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研究成果の概要（和文）：誕生直後の熱い中性子星、および冷却が進んだ冷たい中性子星について、その半径・質量・
温度分布・密度分布・音速分布などのバルクな性質を、ハドロン-クォーク クロスオーバーの観点から詳細に検討した
。特に、原子核密度以下から原子核密度の１０倍に至る広い領域で有効な、現象論的状態方程式"CRover"を構築し、２
倍の太陽質量以上の中性子星が説明可能であること、半径が12.5km付近に集中することを示した。有限温度のCRoverを
用い、中性子星内部の強相関クォーク物質が中心温度を下げることを示した。熱い中性子星がニュートリノ放出する過
程で解放される重力エネルギーや回転数増加についての定量的評価も行った。

研究成果の概要（英文）：Bulk properties of hot and cold neutron stars (such as the radius, mass, 
temperature/density profile, and sound velocity profile) were studied from the point of view of the 
hadron-quark crossover. A new equation of state "CRover", which can treat the matter from subnuclear 
densities to 10 times the nuclear matter density, was formulated Using CRover, possible origin of 2 solar 
mass neutron stars was studied extensively. The radius of the neutron stars are found to be centered 
around 12.5km for CRover. We have also studied the hot neutron stars on the basis of a finite temperature 
CRover: Under the isentropic condition, we found that the internal temperature of the massive neutron 
stars decrease due to the appearance of the strongly interacting quark matter in the core region. 
Quantitative analysis on the release of the gravitational energy and the spin-up rate during the course 
of the cooling stage of the neutron stars by the neutrino emission was also carried out.

研究分野：ハドロン物理学

キーワード： 中性子星　高密度物質　量子色力学

  ２版
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１．研究開始当初の背景 

中性子星の内部には原子核が融解した極

低温の中性子液体層が存在しており、さ

らに内核ではハイペロン物質やクォーク

物質が出現している可能性がある。近年

の観測データ（以下の(A)-(D)）により、

これらを定量的に研究できる可能性が出

てきた：(A)パルサー周期が伴星の重力場

で変調をうけるShapiro delay を利用し

た観測で、太陽質量の1.97±0.04 倍とい

う大質量中性子星(J1614-2230)が発見さ

れた。(B)中性子星表面の熱核反応に由来

するX 線バーストの時間変化の解析から、

中性子星の質量Mと半径R を単一の中性

子星について同時に決める手法が整備さ

れ、観測データのみに基づいたM-R 関係

が描けるようになってきた。(C)新星残骸 

Cassiopeia A の中心に発見された中性子

星について、2000 年から2009 年の間で

の表面温度の変化がＸ線衛星チャンドラ

の観測データから引き出された。.(D)パ

ルサーの回転周期とその時間変化から、

表面磁場が1015[G]に匹敵する強磁場を持

つ中性子星（マグネター）の観測例が蓄

積されてきた。 
 
２．研究の目的 

中性子星の中心核は1012kg/cm3 を超える

超高密度状態にあり、核子超流動と量子

渦、ハイペロン物質、中間子のボース・

アインシュタイン凝縮、クォーク物質と

カラー超伝導などさまざまな量子物質相

が発現すると考えられている。近年、中

性子星内部の研究は、ここ数年間の電波

やＸ線の新しい観測結果・新しい解析に

より、大きく飛躍を始めている。本研究

では、この機会を捉え、強相関物質に関

する原子核物理・ハドロン物理の理論的

知見と新しい観測データをもとに、中性

子星内部構造の総合的解明を図る。 
 
３．研究の方法 

中性子星内核では、中性子物質やハイペ

ロン物質がクォーク物質に転移している

可能性がある。しかしながら、格子QCD の

モンテカルロシミュレーション技法が低

温高密度で負符号問題のために破綻する

ことから、いまだこの量子相転移の実態

は謎のままである。一方、最近の太陽質

量の2 倍の重さを持つ中性子星の発見は、

中性子星中心核の状態方程式が予想以上

に硬いことを示唆している。高密度での

クォーク相への転移と硬い状態方程式は

従来矛盾する概念であると考えられてき

たが、ハドロンからクォークへのなめら

かなクロスオーバーがおこり、かつ、ク

ォーク相の状態方程式が非摂動的に相互

作用しているならば、両者が矛盾しない

解がありうる。中性子星内部でのクォー

ク化学ポテンシャルは数百MeV で、漸近

自由性がなりたつほどには大きくないこ

とを考えるとクォーク物質が強相関であ

る可能性は高く、また複合粒子としての

ハドロンからクォークへのパーコレーシ

ョンを考えればクロスオーバーの可能性

が理論的にも期待できる（図１）。 

  本研究では、低密度では、従来のハ

ドロン物質の状態方程式を、高密度では

強相関するクォーク物質を記述する有効

理論から求めた状態方程式を用い、両者

を熱力学的に矛盾のない形で内挿するこ

とで、全密度領域で適用可能な新しい状

態方程式を構築し、それを用いた中性子

星の構造論を展開した。 

 

図１：ハドロン-クォーククロスオーバーの模式図。 



４．研究成果 

誕生直後の熱い中性子星、および冷却が

進んだ冷たい中性子星について、その半

径・質量・温度分布・密度分布・音速分

布などのバルクな性質を、ハドロン-クォ

ーク クロスオーバーの観点から詳細に

検討した。特に、原子核密度以下から原

子核密度の１０倍に至る広い領域で有効

な、現象論的状態方程式"CRover"を研究

代表者の初田と連携研究者の高塚龍之氏

および大学院生の益田晃太が協力して構

築した。その圧力とエネルギー密度の関

係を示したものが図２である。CSCは、か

ら超伝導を意味する。 

 

図２：ハドロン-クォーククロスオーバーを考慮し

た状態方程式の例。CSCは、から超伝導を意味する。 

 

このような状態方程式に基づいて、２倍

の太陽質量以上の冷たい中性子星が、通

常原子核密度の数倍付近での状態方程式

の急激な硬化により説明可能であること

を見出した。また、この場合に、中性子

星の半径が12.5km付近の極めて狭い領域

に集中することを示した（図３）。さら

に、有限温度でのCRoverを用いて、誕生

直後の熱い中性子星の内部温度分布を求

め、等エントロピー条件のもとでは、中

性子星内部に現れる強相関クォーク物質

のために、中心温度が減少することを示

した。熱い中性子星がニュートリノ放出

する過程で解放される重力エネルギーや

回転数増加についての定量的評価も行っ

た。 

図４には、CRoverを用いた場合の、典型

的な熱い中性子星と冷たい中性子星の内

部構造の違いが示されている。 

 

 

図３：ハドロン-クォーククロスオーバーを考慮し

た場合の、中性子星の質量(M)と半径(R)の関係。 

 

 

図４：ハドロン-クォーククロスオーバーを考慮し

た熱い中性子星と冷たい中性子星の内部構造。 

 

有限温度でのCRoverを用いて、誕生直後

の熱い中性子星の内部温度分布を求め、

等エントロピー条件のもとでは、中性子

星内部に現れる強相関クォーク物質のた

めに、中心温度が減少することを示した。

熱い中性子星がニュートリノ放出する過



程で解放される重力エネルギーや回転数

増加についての定量的評価も行った。 

 さらに、強電場や強磁場中のハドロン

の性質変化については、本科研費の研究

支援員である服部恒一が中心となり、場

の量子論に基づく一般論を展開するとと

もに、中間子やプラズマ中のクォークに

対する影響を解析した。 
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