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研究成果の概要（和文）： 高密度星の熱的進化と冷却曲線において、相転移によりクォーク星

(ストレンジ星)が形成された場合、特殊なニュートリノ放出過程が超新星爆発にどんな影響を

及ぼすかを調べた。また超新星残骸 Cas A の中心天体の冷却曲線のここ 10 年間の観測結果を

クォーク・ハドロン混合層における超流動相転移に伴うニュートリノ放出により説明すること

に成功した。 

 
研究成果の概要（英文）： In the study of cooling curves of compact stars, we have 

considered the cases of the formation of quark stars and/or strange stars. Then we 

investigate the effects of particular emission processes of neutrinos on the supernova 

explosions. Furthermore, we applied our formulations to a compact star in the supernova 

remnant Cas A in  these 10 years. As a consequence, we can explain the cooling curve by 

including the neutrino emission accompanied to the phase transition to super fluid state. 
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１．研究開始当初の背景 

当初は QCD 相転移が一次相転移かどうか不
明であった。そのため、この相転移による宇
宙物理への影響は極めて広範囲の爆発的現
象に及ぶものと考えられていた。研究方法も
かなり定性的なものから精密な分析を必要
とするものまであった。 

 

２．研究の目的 

格子 QCD の計算によりクロスオーバーと判

明した。従って、宇宙初期での相転移による
非一様ビッグバン元素合成に関しては変更
を余儀なくされた。超新星爆発に関しては劇
的効果が期待できにく爆発への影響は少な
いとわかるので状態方程式の変更も少なく
てすむと思われる。一方、超新星残骸をもと
にした冷却曲線には QCD 相転移によるクォ
ーク物質の状態方程式とニュートリノ放射
率が大きな影響を与えることが予想される。
特に最近の Cas A の詳細な観測よりここ 10
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年間の中心天体の冷却の観測はクォーク物
質の性質を規定する有力な観測となること
が期待される。 

 

３．研究の方法 

QCD 相転移は一次相転移であるよりクロスオー

バーである可能性が高くなったため、これまでの

一次転移を仮定したシナリオは考え直さなければ

ならなくなった。クロスオーバーは格子 QCD の

計算機シミュレーションからもわかってきたこと

であるのでかなり確かといえる。その結果、超新

星爆発に相転移が寄与することはあまり望めない

といえる。また宇宙初期で QCD 相転移が一次転

移と仮定した場合、バリオンの非一様性が作られ

るかもしれないと考え、非一様モデルでの元素合

成をおこなってきたが、これも再検討する必要が

ある。新しいモデルの構築が必要になってきたと

いえる。しかし、超新星爆発後のコンパクト星の

冷却過程を説明するのに使ったモデル、つまりコ

ンパクト星内部のクォークコアがカラー超伝導状

態にあることを仮定するモデルは存続することも

判明した。これらの新事実を考量したモデルの再

構築を今後は必要としていくと思われる。 

 
４．研究成果 

１）QCD相転移を含む状態方程式を超新星爆発

に適用し、流体力学とニュートリノ輸送のシ

ミュレーションを行った。この課題は爆発の

ダイナミックスとの関連を重力崩壊で中性子

星ができた後QCD相転移を起こし、クォークコ

アができた場合を調べることにより、QCDモデ

ルパラメータを制限するべく準備を進めたが

、QCD相転移がクロスオーバーと判明したため

シナリオの変更が必要となり相転移なしでニ

ュートリノ輸送を近似的に含めることには成

功した。 

２）高密度星の熱的進化と冷却曲線において

は、相転移によりクォーク星(ストレンジ星)

が形成された場合、特殊なニュートリノ放出

過程が超新星爆発にどんな影響を及ぼすかを

調べた。さらにハイブリッド星の冷却曲線の

計算へとつなぎ、カラー超伝導の効果も取り

入れ、特にクォークとハドロンの混合相につ

いて詳しく調べた結果、超新星残骸CasAの中

心部に見つかった高密度天体の冷却曲線を再

現するパラメータを発見することができた。

特に、CasAの中心天体の冷却曲線が最近10年

間詳細に観測されており、その説明には適度

の冷却が必要であり、標準冷却モデルでは説

明できない。我々のモデルは混合層に核子の

超流動相転移をパラメータ化し、CasAの観測

値を説明することができるパラメータを制限

した。今後の課題としては、最近のコンパク

 
図１ クォーク星の冷却曲線 

 

ト星の質量の観測も含めて再現できるような

硬い状態方程式の構築と混合層の共存が可能

かどうか精査する必要がある。                                                                                      

３）非一様初期宇宙初期モデルの構築と重元

素合成について非一様モデルを用いて、4000

個の元素からなる核反応ネットークにより宇

宙初期元素合成と重元素合成を行い、WMAPと

新たな観測との整合性を見出すことは一応で

きたが、仮定したQCD相転移モデルのパラメー

タを制限するまでには至っていない。これは

QCD相転移がクロスオーバーであるため非一

様のシナリオが成り立たなくなったためであ

る。しかし、非一様元素合成が観測と一応無

矛盾なことがシミュレーションにより判明し

た。 
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