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研究成果の概要（和文）：中性子星物質として実現される高密度バリオン多体系の存在様式を、

バリオン間相互作用に基づいて研究した。高密度核物質の予測には原子核の基本的性質である

飽和性の定量的理解が不可欠であるが、３体力まで系統的に導入されるカイラル有効理論の相

互作用を用いて、飽和性が３体力の寄与により微視的に説明できることを明らかにした。ハイ

ペロンの役割については、中性子星内ではΣやΞ粒子は現れず、Λ粒子に対しては近年観測さ

れた大質量中性子星を説明するために必要な３体力が微視的に予測されることを示した。 

 
研究成果の概要（英文）：Structures of high density baryonic matter realized as a neutron 

star are studied on the basis of microscopic baryon-baryon interactions. It is shown that the 

fundamental saturation property of nuclear matter is understood quantitatively by the 

interaction of the chiral effective field theory with three-nucleon forces. Sigma and xi 

hyperons are unlikely to appear in neutron star matter because of their repulsive 

potentials. Possible three-body force effects for lambda hyperon are investigated, which are 

needed to understand the massive neutron star recently observed. 
 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

平成２２年度 900,000 270,000 1,170,000 

平成２３年度 500,000 150,000 650,000 

平成２４年度 500,000 150,000 650,000 

年度    

  年度    

総 計 1,900,000 570,000 2,470,000 

 
 

研究分野：数物系科学 

科研費の分科・細目：物理学・素粒子・宇宙線・宇宙物理 

キーワード：原子核(理論) 

 
１．研究開始当初の背景 

中性子星物質の存在様式の研究は、原子核
物理学が明らかにしてきた核子多体系の理
解を総合的に適用して進める課題である。核
子のフェルミエネルギーが上がるにつれ、ス
トレンジネス自由度が析出することは以前
から予測されているが、どの密度でどのハイ
ペロンが重要になるかについての定量的理

解は、バリオン間相互作用の強さとスピン・
アイソスピン依存性が関わる問題である。そ
のためには、原子核の物理とストレンジネス
生成実験で検証される信頼性の高いバリオ
ン間相互作用を基礎にして、ハイペロンを含
むバリオン多体系の可能な構造について解
明し、観測される中性子星のデーターに基づ
いた検証を行わなければならない。 
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近年、原子核物理学の理論的・実験的研究
の進展により、これまで仮定に頼っていたい
くつかの性質についての知見が確かなもの
になりつつある。ひとつは、結合クラスター
法やモンテカルロ変分法のような第一原理
的計算手法が発展することで多体相関の寄
与を取り入れる定量的計算が可能になり、核
子間相互作用に基づく核子多体系の理解が
進んだことである。原子核の基本的性質であ
る飽和性を現実的核力から出発して理解す
る課題は原子核物理学の基本的課題として
半世紀以上研究されてきた課題であるが、高
運動量成分を繰り込む処方の新しい理論の
発展により相互作用の短距離部の記述にあ
った不定性についての疑念が解消され、飽和
性を定量的に説明するために必要な３体力
を定量的に決定できる段階に達している。ま
た、カイラル有効理論による系統的な記述の
進展により３体力を２体力と首尾一貫して
導出することが可能になってきた。 

もう一つの進展は、ハイペロンと核子の相
互作用についての研究が進んだことである。 

Λハイペロンを除けば、Σハイペロンおよび
Ξハイペロンと核子の相互作用、そしてハイ
ペロン間の相互作用についての実験データ
ーがほとんどなく、理論的な相互作用の記述
は非常に不定性が大きいものであった。この
状況は、私が研究課題としてきたハイパー核
研究の進展によって変わりつつある。過去１
０年ぐらいの間に精度が不十分ながらも行
われてきたΣハイペロンとΞハイペロンの
生成スペクトル測定実験の解析により、Σハ
イペロンが核物質中では斥力ポテンシャル
を持つはずであること、Ξハイペロンもおそ
らくそうであることが明らかになったこと
である。理論的には、非相対論的クォーク模
型によるオクテットバリオン間ポテンシャ
ルの統一的記述が京都・新潟グループによっ
て展開され、最近ではカイラル有効理論の枠
組みをストレンジネスセクターに拡張して
ポテンシャルパラメーターを設定すること
も行われている。私が行ってきた核物質内で
のハイペロンエネルギー計算により、それら
のポテンシャルは上記のΣおよびΞの性質
を再現することのできるものであることが
明らかになっていて、従来のものに比べては
るかに高い予測性をもつバリオン間相互作
用の記述が得られている。 

もちろん現状では実験データーが少ない
が、現在高エネルギー加速器研究機構で建設
中の J-PARC プロジェクトにより、ここ数
年の間に精度が向上したハイペロン生成ス
ペクトルが測定されることが期待される。そ
れによって、Σ, Ξハイペロン-核子間相互作
用の性質の実験的情報は豊富になるものと
期待される。詳細なスピン・アイソスピン依
存性は予言性を持つポテンシャル理論に依

拠して中性子星物質のバリオン組成の問題
を微視的観点から研究することは、ハイパー
核物理の展開の一つの方向として興味深い
課題である。 

 

２．研究の目的 

近年、原子核物理学の研究は多体問題の第
１原理的精密計算が行われ、核子間相互作用
の理解が深化し３体力の寄与の定量的評価
が可能な段階になっている。また、高密度核
物質ではストレンジネスの自由度を考慮す
ることが重要になるが、ハイペロン－核子相
互作用についてもいくつかの新しい発見が
なされている。これらの現状を踏まえて、３
体力と３体相関の寄与を同時に扱った上で
それらの定量的理解を進め、他方不定性の大
きいストレンジネスセクターのバリオン間
相互作用を理論的研究と実験データーに基
づいて実証的に明らかにするという研究を
行うことにより、これまで非常に不定性の大
きい予測がなされていた中性子星核物質に
おけるバリオン組成の問題を研究する。 

 核子間相互作用理論の面でも、カイラル有
効理論という新しい方法によるパラメータ
ー化の研究が進み、３体力を不定性が小さい
枠組みで定量的に議論することが可能にな
り、軽い原子核で厳密計算をおこなって検証
を行う研究が進んでいる。ハイペロンが含ま
れる温度の低い中性子星物質の状態方程式
を議論するためには、前提として通常の核子
多体系が示す飽和性を核子間相互作用から
出発して微視的に再現するという問題の定
量的な理解を確立しておく必要がある。そこ
では３体力の寄与が決定的に重要であるこ
とが広く認められているが、微視的な理解が
十分であるとは言えないのが現状である。そ
こで、量子多体相関を系統的に取り扱う方法
としてすぐれた枠組みである結合クラスタ
ー法を用いた計算を、4He を対象として実行
し、３体相関と併せて３体力の寄与を考察す
る研究を行う。その後新たなハイペロン生成
実験情報が得られる状況に応じてその解析
を行い、バリオン間相互作用の検証・更新を
行い、従来のものに比べ信頼度が上がりした
がって予測性の高いと考えられるバリオン
間相互作用を基礎として中性子星物質の問
題を考える。 

 

３．研究の方法 

 予測性の高いバリオン間相互作用を用いて
マルチハイペロン核物質中でのバリオンチ
ャンネル結合反応行列方程式を解くことに
より、中性子星物質の状態方程式を求める。
初年度は前段階として、状態方程式を定量的
に考える際に重要な３体力についての理解
を得るため、4He において結合クラスター計
算を実行し、３体相関との関係を定量的に明



らかにする研究を優先させる。その後、数年
以内に得られると期待されるハイペロン生
成スペクトルの実験データーを半古典的歪
曲法を用いて解析し、バリオン間相互作用の
理論的記述を検証することを並行して行い
ながら、中性子星物質のバリオン組成の問題
を研究する。 

従来、ハイペロン－核子相互作用として用
いることのできた相互作用は Nijmegen グ
ループが作成した中間子交換描像によるも
のがほとんど唯一のものであった。しかし、
この１０年ほどの間のハイパー核物理研究
により、ΣハイペロンあるいはΞハイペロン
と核子の相互作用に関してはそのポテンシ
ャル模型の信頼性が低いことが明らかにな
っている。このポテンシャル模型に基づいて
パラメーターが調節された現象論的模型も
多いが、それらの結果は見直す必要がある。
近年、他の描像すなわち非相対論的クォーク
模型やカイラル有効理論によるオクテット
バリオン間のポテンシャルのパラメーター
化が試みられ、既存の実験データーが示唆す
る性質に関しては十分信頼できる結果を与
えることが明らかになっている。今後数年間
のうちには、高エネルギー加速器研究機構の 

J-PARC 計画で行われるハイペロン生成実
験により、これまでよりはるかに精度の高い
実験データーが得られ,ハイペロン－核子間
の相互作用に関する実験的情報が豊富にな
るものと期待される。このような実験状況を
背景にしてより信頼性の高いバリオン間相
互作用を基礎に中性子星物質を考えること
は非常に重要である。 

 
４．研究成果 

核物質において核子間相互作用がもたらす

多体相関そして３体力の役割を明らかにする

ために、4He を対象として結合クラスター計

算を行った [発表論文(5)]。結合クラスター

法は、量子多体理論として系統的に厳密な展

開が可能な方法であり、この１０年ほどで世

界的にいくつかのグループにより実際計算が

行われてきており、ここで行った計算内容に

は先行研究があるが、ここで用いた結合クラ

スター法は、鈴木賢二氏と岡本良治氏が１９

９０年代に提出した多体相関平均場を系統的

に導入する処方による定式化のものであり、

他のグループのものとは違って多くの項を系

統的に集める見通しの良い方法であるため、

様々な相関の物理的内容を把握するのに有用

である。今回、３体力と３体相関を含む関係

式を具体的に書き表した。実際に行った数値

計算では３体力を取り入れる段階には至らな

かったが、この方程式は少し大きな原子核へ

の適用に際してその簡潔さが利点となるし、

３体力の寄与と多体相関の関わり合いを調べ

る有効な枠組みである。 

３体力の寄与を定量的に評価する研究とし

て、そのまま３体力として扱うことは計算が

非常に複雑なため、一つの自由度を積分して

２体力化した上で３体力の寄与を考察する手

法を採用する計算を行った。具体的には、２

体力と３体力が系統的にパラメーター化され

るカイラル有効理論を用い、まず核物質中で

２体化したうえで部分波展開を行い、２体力

に加えてブリュックナー理論の標準的多体計

算を実行した。対称核物質での予備計算で、

核物質の飽和性の再現にとって３体力が定量

的に望ましい結果を与えることが分かり、引

き続き中性子星物質の考察に進んだ。この計

算の副産物として、原子核の殻構造を記述す

るのに基本的に重要なスピン軌道力の強さが

、２体核力だけでは実験を再現するのに不足

するという未解決問題が、３体力の寄与を入

れれば解決する可能性があることを定量的に

明らかにすることができた。飽和性と強いス

ピン軌道場を持つ一体場は原子核の基盤とな

る特徴的性質であり、定量的な微視的理解が

進展したことは非常に大きな意味を持つ成果

である。 

 中性子物質の状態方程式、すなわちエネル
ギーの密度依存性については、２体化３体力
を取り入れた計算により、中性子星の解析で
標準的に用いられているものに一致するエ
ネルギー曲線が得られることが明らかにな
った。現象論的な調節を含む従来の状態方程
式が、パラメーター調節を行うことなく微視
的計算で再現されることは興味深く、３体力
の定量的寄与についての理解が進んだ。 
 中性子星物質におけるハイペロンの役割
については、近年開発されてきた信頼性の高
い２種類のバリオン間相互作用を用いてバ
リオンチャンネル結合反応行列方程式を数
値的に解くことによりバリオン間有効相互
作用を求め、中性子星物質内でのハイペロン
エネルギー計算を行った。この２つの相互作
用、すなわちクォーク模型に基づくパラメー
ター化とカイラル有効理論に基づくものは、
基礎となる描像が大きく異なるにもかかわ
らず、発表論文 (1) で示したように非常に
よく似た性質を持っている。その意味で、従
来のバリオン間相互作用にくらべ信頼性が
高いと考えられるそれらの相互作用を用い
て、中性子物質内計算した結果は発表論文 
(7) で報告した。Σ粒子は中性子物質中では
非常に強い斥力的効果を受け、Ξ粒子もある
程度の斥力ポテンシャルを得る。高密度の中
性子星物質内ではそれらのハイペロンは析
出しないことが十分予測される。Λ粒子は、
現実にΛ粒子が原子核に束縛されるハイパ
ー核が存在することの延長として、高密度中



性子星物質内ではΛハイペロンが現れるほ
うがエネルギー的に有利である。 

本研究の申請段階では知られていなかっ
た、太陽の２倍程度の質量を持つ中性子星の
存在が近年の観測により明らかになり、従来
考えられていた中性子星のバリオン組成は
大幅に見直さなければならない状況になっ
た。バリオン間相互作用に基礎を置いた微視
的計算による理解の重要性が増したと考え
ることができる。この研究課題の中で、核子
多体系の基本的性質を理解する上で核子間
の３体力が非常に重要な役割を果たすこと
を定量的に明らかにしたが、対応する３体力
をΛハイペロンについても取り入れること
が重要であると予想される。そこで、核子系
の場合の３体力がアイソバーΔを励起する
過程を経由するものに由来するという描像
に基づき、 SU3 対称性の観点から対応する
オクテットバリオン励起過程をΛ粒子の場
合にも考え、その寄与を評価した。すなわち、
Σ＊ハイペロンが励起される過程の寄与を２
次の摂動で評価して、核子の場合と同程度の
斥力的寄与が生じることを確かめた。大質量
中性子星については、Λ粒子の相互作用に現
象論的な斥力を導入してその存在を説明す
る研究が多く行われているが、その斥力の根
拠を微視的観点から明らかにすることがで
きたことになる。 
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種類： 
番号： 
取得年月日： 
国内外の別： 
 
 
〔その他〕 
ホームページ等 
 なし 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 

 河野 通郎（ コウノ ミチオ ） 

  研究者番号：４０２３４７１０ 

 
(2)研究分担者 

  なし 

 

(3)連携研究者 
   なし 
 


