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研究成果の概要（和文）：重力崩壊型超新星爆発現象の数値シミュレーションに適用可能な、現

実的核力から出発した一様核物質の状態方程式を、変分法により作成した。そしてこの状態方

程式を用いて熱い原始中性子星の構造計算を行い、さらに、超新星爆発シミュレーションのテ

スト計算を行った。またこの一様核物質の状態方程式を用いて、非一様核物質の状態方程式の

計算に取り組み、α粒子の混合も考慮して、典型的な温度おける、幅広い密度と陽子混在度に

対し、核物質の相図を作成した。

研究成果の概要（英文）：Starting from the realistic nuclear forces, we constructed the

equation of state of uniform nuclear matter that is applicable to core-collapse supernova

numerical simulations, using the variational method. With use of the equation of state,

we calculated structures of hot proto-neutron stars, and performed supernova simulations.

Furthermore, we calculated the equation of state of non-uniform nuclear matter, and then,

at typical temperatures, we obtained the phase diagrams of nuclear matter including 

particles, covering a wide range of the density and proton fraction.
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１．研究開始当初の背景
重力崩壊型超新星（SN）爆発の機構解明の

ために、その数値シミュレーションが不可欠

であるが、そこには様々な物理量のインプッ
トが必要となり、特に核物質状態方程式
(EOS)は重要な鍵の一つである。しかし SN シ
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ミュレーションに適用可能な核物質 EOS は
限られており、一つは Lattimer と Swesty によ
る非圧縮性液適模型による EOS で、もう一つ
は Shen らによる EOS である。後者では一様
相の EOS を相対論的平均場近似で作成し、非
一様相の EOS は Thomas-Fermi（TF）近似で
作成している。すなわちこれらの SN-EOS は
一様相に対して現象論的模型が利用されて
おり、現実的な核力に直結した多体計算に基
づく EOS が直接 SN シミュレーションに適用
された例は無い。

このような状況を踏まえ、我々はこれまで
に、現実的核力（２体核力 AV18 と３体核力
UIX）から出発したクラスター変分法を用い
て、SN シミュレーションに適用可能な EOS
を作成する研究を進めてきた。そして、非一
様相の EOS は TF 計算により作成することと
し、その方法論を確立した。

２．研究の目的
上記の研究で確立した変分法を用いて、SN

シミュレーションに適用可能な核物質 EOS
を作成する。またそれを用いて一次元 SN シ
ミュレーションのテスト計算を行い、得られ
た EOS の特徴を明らかにする。

３．研究の方法
以下の研究を、研究代表者・連携研究者と

協力して、早稲田大学学生富樫甫、東京理科
大学学生山室早智子、同大助教中里健一郎が
遂行した。
（１）変分法による一様核物質 EOS の作成

これまでの研究で、一様な対称核物質と中
性子物質について確立した変分計算方法を、
非対称核物質へと拡張する。

具体的には、２体核力として AV18 ポテン
シャルのアイソスカラー成分、３体核力とし
て UIX ポテンシャルから成る核物質ハミル
トニアンから出発し、絶対零度核物質に対し
て、クラスター変分法で一核子当たりのエネ
ルギーE/N を求める。すなわち、Jastrow 波動
関数を用いて、2 体力までを考慮したハミル
トニアンの期待値を２体クラスター近似で
表す。この際、Jastrow 波動関数を構成する２
体相関関数は、スピン・アイソスピンに依存
する中心力型、テンソル力型、スピン軌道力
型を考える。これらを非対称核物質へと拡張
するために、２体相関関数が媒質効果によっ
て２核子のアイソスピン第３成分にも依存
すると仮定する。また、この相関関数が演算
する Fermi 気体の波動関数においても、陽子
混在度 x に応じて陽子と中性子の Fermi 面を
変化させる。そして、従来の研究で確立した、
拡張した Mayer 条件と healing-distance 条件を
課して、２体エネルギーを最小化する。

さらに、非対称核物質に対する３体エネル
ギーを評価する。ここでも、エネルギーの x

依存性は、その期待値を計算する際に用いる
Fermi 気体の波動関数の Fermi 波数に含め、
粒子間相関の影響は、これまでの研究にて、
対称核物質および中性子物質のエネルギー
が、その経験値を再現する妥当な振る舞いを
示すように微調整したパラメター値を、その
まま踏襲する。さらに対称核物質にのみ導入
したエネルギー補正項は、x の２次関数とし
て x と共に減少し、中性子物質に対しては消
滅するように拡張する。

有限温度核物質に対しては、 Schmidt-
Pandharipande(SP)の方法を拡張する。すなわ
ち、一核子当たりの自由エネルギーF/N を SP
の方法で求める際に重要となる核子の平均
占有確率を、陽子と中性子それぞれに対して
独立に導入し、それらを陽子、中性子の有効
質量 mp

*, mn
*でパラメター化する。SP の方法

による一核子当たりの近似的内部エネルギ
ーET0/N と近似的エントロピーS0/N は、この
陽子・中性子それぞれの平均占有確率で表現
し、ET0/N の２体エネルギー寄与を２体クラ
スター近似で表現する際の２核子間相関関
数は、絶対零度の場合の関数をそのまま用い
る（Frozen correlation approximation: FCA）。そ
して、F/N を mp

*と mn
*で最小化する。（担当：

富樫）

（２）有限温度非一様核物質に対する
Thomas-Fermi（TF）計算
（１）で求めた F/N を用いて、先行研究の

方法（Shen-EOS の方法）を踏襲し、非一様
核物質の自由エネルギーの TF 計算を行う。
すなわち Wigner-Seitz（WS）近似を用いて、
WS 格子内の核子の空間分布関数をパラメタ
ー化し、格子の平均自由エネルギー密度を、
それらのパラメターについて最小化する。密
度や温度等に応じて、陽子や中性子が原子核
から drip する現象も記述する。結局、多次元
のパラメターに関する最適化問題を、準ニュ
ートン法で解く。

以上の計算に加え、Shen-EOS の方法を踏
襲し、有限体積を持つ Boltzmann 気体として
の粒子の混合も考慮する。そして、一様相だ
けでなく非一様相も含む核物質の相図を作
成し、Shen-EOS の場合と比較する事で、本
研究での EOS の特徴を明らかにする。（担
当：山室、中里。なお一様相は富樫担当）

（３）変分法による核物質 EOS の高エネルギ
ー天体現象への適用

クラスター変分法で求めた核物質 EOS を
用いて、冷えた中性子星(CNS)および熱い原
始中性子星(PNS)の構造を解き、EOS の特徴
を明らかにする。ここで PNS を扱う場合は、
その内部物質を、レプトン数を一定値に固定
した断熱物質と仮定する。さらに等温物質と
仮定した場合との違いも明らかにする。



次にこの EOS を、１次元 SN
ーションに適用するテスト計算
て本研究で作成した EOS によって
ーション計算が正常に行われることを
すると同時に、Shen-EOS を用
ミュレーション結果と比較して
る EOS の特徴を明らかにする
中里）

４．研究成果
（１）変分法による一様核物質

前述のクラスター変分法により
広い密度、温度 T、陽子混在度
一核子当たりの自由エネルギー
完了した（図１）。得られた F
研究と同じ核物質ハミルトニアンと
波動関数を用いて、ただし高次
まで考慮した Fermi Hypernetted Chain (FHNC)
法で計算された F/N の値に近
成した EOS が信頼性の高いもの
を確認した。

また FHNC 法では対称核物質
中性子物質（x = 0）の場合しか
が、本研究では前述の方法により
に対して F/N を計算した。その
度の場合に対称核物質から中性子物質
を変化させたとき、一核子当たりのエネルギ
ーE/N は x の２次関数的に増加
近似が良く成り立つ事が判明
で有限温度の場合、非対称核物質
の２次関数的変化から有意なずれを
と、またその効果はエントロピー
存性に起因することを明らかにした
特に有限温度非対称核物質を
には、対称核物質と中性子物質
２次関数として内挿するような
切であり、本研究のように、
る非対称核物質の F/N の直接計算
あることが確認された。

次に、得られた F/N から、その
による数値微分により、一核子当
エネルギーET/N、エントロピー
子・中性子それぞれの化学ポテンシャル

図１：一核子当たりの自由
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近似であることを確認するために
な変分計算も行った。すなわち
て用いる Jastrow 波動関数における２
関数を、絶対零度の場合の関数
ではなく、それぞれの, T, x
最小化するように、mp

*, mn
*と

関数を再決定する。この際、
度核物質に対して保証されていなかった
子数保存の条件である拡張された
を満たすように、解を構成
２体相関関数まで変分した
による F/N は、幅広い, T,
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これは、変分の自由度を増した
されたMayer条件を保証した
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（２）有限温度非一様核物質
Thomas-Fermi（TF）計算

クラスター変分法により
物質の F/N を用いて、Shen
襲した TF 計算により、非一様核物質
エネルギーを求めた。この計算
めには、それぞれの温度 T おいて
内の陽子・中性子の密度変化
に低密度状態の一様非対称核物質
F/N が必要となる。

そこでまず絶対零度において
核物質の変分計算を詳細に
がゼロではない場合の一核子当
ルギーE/N が、= 0 の極限
若干低い値に漸近する事が判明
現実的核力に基づき一様核物質
体計算を行っていることによる
特に対称核物質の場合に E/N
漸近すること、また triplet even
的相関関数およびテンソル
極端に大きな振幅を持つ事から
が起こっているためであると

本来、飽和密度より低密度
x が比較的大きい非対称核物質
り、一様分布せずにクラスターを
考えられるため、一様分布を
E/N を定める事は困難である
は、クラスター変分法にて取
核物質のみであり、非一様核物質
WS 近似に基づく TF 計算で
採用している。

そこで本研究では、前回の

舞いを示し、特に
際に必要となる、近
と近似的エントロ
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非対称核物質に対して確認し、

であることを明ら
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、FCA では有限温
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非一様核物質の自由

計算を遂行するた
おいて、WS 格子

密度変化に対応して、特
一様非対称核物質に対する

において、低密度一様
に行ったところ、x

一核子当たりのエネ
極限で０に漸近せず、

判明した。これは
一様核物質に対する多

っていることによる効果であり、
Nが約1.1MeVに

triplet even 状態の中心力
およびテンソル力的相関関数が

から、重陽子形成
こっているためであると考えられる。

低密度で、陽子混在度
非対称核物質は不安定であ

せずにクラスターを形成すると
を仮定した場合の

である。また本研究で
取り扱うのは一様

非一様核物質は一括して
で記述する方針を

の研究で構築した



２体相関関数に対する healing distance
若干修正し、healing distance は
間平均距離に比例するのではなく
低密度になるにつれて、healing distance
子間平均距離に依存せずむしろ
近するような条件を導入した
密度領域における一様核物質の
研究の値から若干変化したため
の E/N を用いて再度孤立した
算を行った。そして、今回の修正
核質量実験値の大局的性質の
は殆ど無いことを確認した。

次に、有限温度非一様核物質
計算において、非常に細かい
トでの F/N の計算値が必要となる
組んだ。特に（１）で判明したように
温度における F/N の x 依存性
２次関数的振る舞いからずれるため
細かい x に対する F/N の値が
かし Shen-EOS の場合と異なり
F/N を多体変分計算で求めるため
と x のポイントでのデータの整備
難である。そこで、非一様相の
質量密度B、平均陽子混在度
WS 格子の自由エネルギー密度
TF 計算と、クラスター変分法
データポイント数を増やす計算
行い、精度よい TF 計算結果を
要な一様核物質の F/N のデータ

TF 計算では、ある温度 T に
を一定とする条件の下で、WS
核内部および外部の核子数密度
に対応する核子分布の広がり
ける表面の厚みに関するパラメター
中性子それぞれ）に加え、格子定数
ラメターとし、WS 格子の自由
度を最小化する、という困難な
行しなければならない。さらに
る一様核物質 F/N は離散的なデータしか
ことも、実質的な数値計算においては
要因となる。本研究では準ニュートン
づくコード開発を行ってこれらの
服し、典型的な温度における核物質相図
成するに至った。

さらに Shen-EOS の方法を踏襲
混合も取り扱った。一様相では
持つ Boltzmann 気体としての
に混入した場合の自由エネルギーと
混在度を、全自由エネルギーを
とによって決定した。また非一様相
様に近似された粒子気体が WS
子核より外側に存在する場合
った。この場合、粒子の密度分布
パラメターの数だけ変分の自由度
計算がさらに困難となる。
粒子の混合まで考慮した核物質相図

を図２に示す。原子核の現れる
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healing distance は核

せずむしろ一定値に漸
。この結果、低
の E/N が従来の

したため、この修正後
した原子核の TF 計

修正による原子
の再現性の変化

有限温度非一様核物質に対する TF
と x のポイン

となる問題に取り
したように、有限

依存性は、単純な x の
いからずれるため、比較的

必要となる。し
なり、本研究では

めるため、大量な
整備は非常に困
の代表的な平均

平均陽子混在度 Yp に対して、
密度を最小化する

変分法による F/N の
計算を並行して
を得るために必

のデータを整備した。
においてB と Yp

WS 格子中の原子
核子数密度、原子核半径

、核子分布にお
するパラメター（陽子と

格子定数を変分パ
自由エネルギー密

な数値計算を実
さらに、計算に用い
なデータしか無い
においては困難の
ニュートン法に基

ってこれらの困難の克
核物質相図を作

踏襲し、粒子の
では、有限体積を

としての粒子が核物質
エネルギーと粒子の

エネルギーを最小にするこ
非一様相では、同

WS 格子中の原
の TF 計算を行

密度分布を特定する
自由度が増え、TF

核物質相図の例
れる領域、および
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粒子が多く混合する領域は
合と似た傾向を示すが、細かい
る。また本研究で現れる原子核
陽子数 Z が、共に Shen-EOS
なる傾向を示すことも判明した
本研究で得られる原子核は、
で、A と Z 共に Shen-EOS のそれらより
く、また A が最大になる Yp

合より小さくなる等の違いが
らは元となる一様核物質 EOS
ネルギー等）が Shen-EOS の
が原因と考えられる。

（３）変分法による核物質 EOS
ー天体現象への適用
（１）で作成した有限温度一様非対称核物

質 EOS を用いて、冷たい中性子星
および、静的と仮定した原始中性子星
の構造計算を行った。ここで
は、CNS クラストに対して
成したものを用いた。

得られた CNS の構造は、その
陽質量の約 2.2 倍で、近年発見
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算は断熱近似であるため、シミ
では爆発現象が起こるが、そのエネルギーは
Shen-EOS の場合より大きく、
る PNS の半径も小さく、その中心密度
なることが判明した。よって
ション結果を見る限り、本研究
は Shen-EOS より柔らかい傾向
傾向は、これまでの Shen-EOS
比較において得られた知見と

（４）まとめ
現実的核力から出発した変分法

限温度一様非対称核物質 EOS
またそれを用いた TF 計算によって
相を含む核物質相図を作成した
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観測データと矛盾しな結果を
分計算に基づく EOS による世界初
SN シミュレーションに成功した
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