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本日のテーマ
～新状態方程式テーブルを作ろう！～

• 現実的な核力から出発した多体計算に基づく、
新しい超新星状態方程式（EOS）を作成。

– クラスター変分法

– 有限温度への拡張 （Togashi & Takano 2013）

• 一様・非一様状態の相図を作成して、 非一様核
物質における原子核サイズの検討。

– 単一核種 Thomas-Fermi 近似 （Oyamatsu 1993）

Togashi, Nakazato et al. （2017）, arXiv:1702.05324



超新星爆発と状態方程式

• 重力崩壊型超新星爆発＝物理の「デパート」

重力（一般相対論）

 ニュートリノ反応

• 既存の状態方程式テーブル

 スキルム型相互作用
El Eid & Hillebrandt (1980), Lattimer & Swesty (1991)

相対論的平均場近似

H. Shen+ (1998, 2011), Hempel & Schaffner-Bielich 

(2010), G. Shen+ (2011), Steiner+ (2013)

拡張： Ishizuka+ (2008), Nakazato+ (2008), Sagert+ (2009)

 （電磁）流体力学

原子核物理（状態方程式）



状態方程式テーブルとは

• 超新星中心部で実現
しうるすべての密度・
温度・電子フラクショ
ンに対して、自由エネ
ルギーや圧力などの
熱力学量を与える。
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Variational EOS

• S0 = 30.0 MeV, L = 35 MeV

•

→ 含 Hyperon 拡張： Togashi, Hiyama et al. (2016)

（Ohnishi’s talk）

（Steiner et al. 2010）



非一様相： 原子核の混合

• 低温・低密度領域では、
原子核が存在する。

→ 核子の数密度分布が、
非一様になる。

→ 非一様相

• 超新星物質は、原子核、
中性子、陽子、電子から
構成される。

注） 自由な中性子、陽子は中性子星クラストの場合の、
中性子ドリップに対応。

原子核

Figure by Y. Takehara



有限温度核物質の相図

• T < 10 MeV, subnuclear density で非一様相

Shen et al. 

(2011)



Thomas-Fermi 模型

• 自由エネルギーを最小にするような粒子数分
布を求める。 → 一様 or 非一様？ ドリップ？
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非一様相領域と原子核サイズ
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考察：Shen EOS との比較
• Shen EOS と比べて、原子核が高密度まで分
布する。

• Shen EOS と比べて、質量数・陽子数が大きい。

• なぜか？

• 超新星の物理に与える影響は？
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一様核物質のエネルギー
• 中性子過剰な場合に差がみられる。

Our EOS

（Variatinal）

S0 = 30 MeV

L = 35 MeV

Shen EOS

S0 = 37 MeV

L = 111 MeV

Variational
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非一様相の L パラメータ依存性

• 非一様相の Lパラメータ依存性

– 非一様領域の密度や非一様相
における原子核のサイズは K0

より L の値に強く依存する。

非一様

一様

Oyamatsu & Iida PRC 75 （2007） 015801

L 大

L 小

A-I:

K0, L の異なる
状態方程式



ゼロ温度（中性子星クラスト） ①
• 一様相への転移密度の L 依存性

L が小さいほど転移密度が高い

Oyamatsu & Iida 

（2007）

非一様

一様

Shen EOSOur EOS



ゼロ温度（中性子星クラスト） ②
• 原子核の陽子数（サイズ）の L 依存性

Oyamatsu & Iida 

（2007）

L が小さいほど原子核サイズは大きい

L 大

L 小

Shen EOS

Our EOS



考察：Shen EOS との比較
• Shen EOS と比べて、原子核が高密度まで分
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原始中性子星冷却
崩壊開始

バウンス
質量降着

衝撃波伝播

原始中性子星

• 超新星爆発ののち中心部に
原始中性子星が形成される。

→ ニュートリノを放出して冷却

（Nakazato et al. 2013）

ニュートリノ光度の時間発展



原始中性子星プロファイル
• 数値シミュレーション結果

• 時間とともに冷却（エント
ロピーの減少）と中性子
化（電子フラクションの減
少）がみられる。

Nakazato+ 

（2013）
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原始中性子星内部の状態
• 外側に非一様相（クラス
ト）が形成される。
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非一様相の出現がニュートリノ放出
に与える影響

• 原子核とのコヒーレント散乱により、ニュートリノ
は原始中性子星から、出にくくなる。

→ 冷却のペースが遅くなる。

非一様

一様

一様

非一様

（Horowitz et al. arXiv:1611.10226）



表面付近の非一様相の分布
• 今回の EOS の方が原始中性子星の内側まで
非一様相が拡がる。

→ 転移密度が高いため。

Our EOS

Shen EOS



表面付近の原子核の大きさ

• 今回の EOS は質量数の大きな原子核が分布。

→ 原子核によるニュートリノ散乱のため、原始中性子星の
冷却過程に影響が現れると考えられる。

s  A2

Shen EOS

Our EOS

↓

今後、数値シミュ
レーションによる
検証が必要



まとめと今後の展望

•新しい有限温度・非一様核物質の状態方程式
（超新星 EOS）を作った。

• Shen EOS と比べて L の値が小さいため、原始
中性子星内部で非一様相が広く、原子核サイズ
も大きいことがわかった。

• 原子核によるニュートリノ散乱のため、原始中性
子星の冷却過程に影響が現れると考えられる。
（今後、数値シミュレーションによる検証が必要）

• EOS table: www.np.phys.waseda.ac.jp/EOS/


