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Introduction

 Ambiguity in dense inner region of NS

• 地上ではエキゾティックな粒
子が安定に存在。

• ハイペロンの出現:
ハイペロンの感じるポテン
シャルに依存するが、原子核
などにハイペロンが束縛され
た状態を通す必要がある。

• 核物質・有限核の双方を定性
的・定量的に取り扱える理論
模型→RMF模型



Personal motivation

 Previous works on SCL3 RMF model

• Logarithmic meson potential：
強結合近似格子QCDから解析的に導出

• Σ－の出現：Σ－ atomic shiftsを再現するよ
うに定めたisovector potentialから実現

• 比較的小さな中性子星の最大質量：
多体の相互作用をRMF模型の中でも取り
扱う必要があるのでは？

Tsubakihara and Ohnishi, PTP 117 (2007) 903.

Tsubakihara et al., PRC 81 (2010) 065206.



Motivation

 中性子星内部でΣ－の存在が許されるか検証

 先に示したSCL3 RMF模型だけで起きることなのか確かめる
ため、他のRMF模型を用いてAtomic shiftのデータに基づき
考察

 引力的なポテンシャルを持つであろうΞ－との共存？

 よく知られているWoods-Saxon 14MeVという結果を用い
て、Ξ－まで考えた際にΣ－の出現が本当に許されるかどう
か？



Model description

 RMF Lagrangian w/ non-linear meson potentials

• 非線形な中間子間ポテンシャ
ルを持つRMF模型として、核
子部分はNL１、NL-SH、TM1な
どを用意

• そこは変えずに、中間子-ハイ
ペロン間の結合をハイパー核
などのデータを満たすように
決定



Parameter Setting

 meson-hyperon coupling constants

• SU(3)f対称性から示唆されるgρΣよ
りもかなり小さいものが必要
→ 中性子星物質中でΣ－が感じる
斥力も弱くなる



Calculated NS-EOS

 Fermi energy FY measured from FN and M-R curves

• Σ－ハイペロンのFYがIsovector型斥力の減少し、より低い密度からΣ－が発生
• 中性子星の最大質量にも数％程度影響を及ぼす



The effect of Ξ－ emergence

 Determined potentials and baryon fractions

• Cを芯核とするΞ－ハイパー核の中で、Ξ－が感じるポテンシャルとWS14と
が表面付近で一致するように決定

• 先の弱い斥力を示すgρΣを用いると、Ξ－が引力を感じる場合でも中性子星に
登場し得る。



How to understand 2M☉

“Most EOS curves involving exotic

matter, such as kaon condensates

or hyperons tend to predict 

maximum masses  well below 2.0 M

and are therefore ruled out”

2M☉という大きな課題：
２M☉を支えることが出来ている青線
の状態方程式達も、ハイペロンを含む
とどうなるかはわからない。
いまだに第一原理的な計算の上で、ハ
イペロンまでを含んだ計算が難しい。



Introduction

距離や柱密度、解析
手法自体の不定性は
あるものの、高密度
でこういう振舞いを
するというのは単純
に面白い



提案

 今までのような状態方程式の振る舞いをRMF模型の中で
再現することはできないか？

 RMF模型では相互作用は与えられるものではなく作るもの

 有限核が計算できる→各ハイペロンを取扱い、定量的に模
型中の相互作用を決定することが出来る。

 そのためにはどのようなRMF模型中の結合がひつように
なってくるか？→ Multi-Body Couplings



n=3 coupling in RMF

 n=B/2+m+D=3となるNLO項

 nの数は各項で参加するバリオン数に対応する
→短距離での三体力に対応

 Isoscalar型

 Isovector型



Symmetric/Pure neutron matter

 高密度での振る舞いについて：三体結合では不足？

Symmetry energy

K～300MeVとしても、高密度核
物質においていまだに線形的上昇

IV n=3 coupling: 線形ではなく弧を
描くように対称エネルギーが変化
→再上昇するには何が必要か？



Results (Detail: Ohnishi,3/14, nmax=4)

• 高密度状態におけるParabolicな曲線：nmax=4以上の相関が必要？



Results

• APR等の第一原理的計算で導
かれる対称核物質・中性子物
質状態方程式から出発して、
中性子星の状態方程式を解く
ことができる。

• Λ(、Σ)ハイペロンの導入：
有限核が計算できるので、将
来、定量的に盛り込むことが
できると期待。



Summary

 中性子星中での各ハイペロンの存在比率→最大質量などに影響

 Σ－ atomic shiftを再現するようなRMF模型→調べた限りでは全てのRMF

模型において非常に弱いIsovector potentialを示し、結果としてΣ－の出
現が早まり、中性子星の最大質量にも微妙だが変化をもたらす。

 Ξ－の効果：核中で引力を示す様な場合でも、Σ－の方が先に現れる傾向

 RMF模型による他の状態方程式の再現→ ハイパー核などを通じて各
ハイペロンの効果を取り入れられるのでは

 高密度で状態方程式は線形な立ち上がりを見せ、n=4以上の高次のMBC

項が必要となるが、十分な再現性を見せる（Ohnishi, 3/14）

 直近の課題：有限核の計算から、パラメータの微調整、及びハイ
パー核などの計算をまとめる必要性



Thank you for 

listening.
THAT’S ALL


