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1 原子核と中性子星

1.1 中性子星内殻

中性子星内殻は原子核クラスターと超流動中性子からなる非一様な物質から構成さ

れる [1]。中性子星内殻の非一様な構造は、高密度核物質の物理を知ることができ、原

子核を研究している物理学者にとって最先端の研究対象となっている。中性子星は半

径が十数 kmに対して、太陽の数十倍の質量をもつことからコンパクトスターと呼ば

れる天体に分類される [2]。中性子星の平均質量密度は、ρ ∼ 2ρ0 − 3ρ0 ととても高密

度であり [2]、内殻の密度は ρ ∼ 2 × 10−4 から 0.1 fm−3 となる [3]。(ここで ρ0 は原

子核の飽和密度）内殻は、中性子過剰な原子核（中性子過剰核と呼ばれる）と自由な中

性子と電子から成る。中性子過剰核と中性子は超流動状態にある。原子核は陽子と中

性子から構成され、これらはスピン 1/2のフェルミオンに分類される [4]。内殻の構造

を決定づける力は、遠距離力であるクーロン力であり、原子核は格子の各頂点に固定

されている [2]。原子核は、安定核と呼ばれる中性子数 Nが陽子数 Zと同程度である

状態が安定であり、地球上では最も多い。内殻では、中性子が陽子に比べて非常に多

いため、中性子は原子核の外側にこぼれだし一様中性子物質を形成する (あるいは中

性子の海とも呼ばれる)。一様中性子物質の密度は、中性子星表面からの深度によって

増加する。内殻の中でも外殻に近い密度の低い領域（図 1の Bの右側の状態に対応す

る）では、原子核は球形であり、この領域から密度が高くなる（深度が深くなる）と

原子核は変形をし始めると考えられており、やがて面白い形を持った原子核パスタが

誕生する [5]。原子核パスタは、図 1の Bに書かれているように、スパゲッティ、ラ

ザニア、（マカロニ）、スイスチーズと呼ばれる構造を持つと考えられている。スイス

チーズよりさらに密度が高くなると一様物質になると考えられている。中性子星では、

グリッチと呼ばれる突発的な回転速度の増加が観測されることが知られており、中性

子渦による原子核のピン止めとピン外れがグリッチを引き起こす最も有力な原因とし

て考えられている [2]。中性子渦は図 1の Aに描かれており、これを計算することは

最先端の研究テーマの一つとなっている [3, 6, 7]。内殻の原子核クラスターの陽子数

Z は、低密度の領域において、液滴模型の計算からは、Z∼40 を好むと考えられてい

る [8] (液滴模型は原子核を歴史的に初めて説明した模型である [4]。)。原原子核構造

の立場から考えると、Z=40は、魔法数 (2, 8, 20, 28, 50, 82, 126)ではないが、1p1/2

が閉じる部分閉殻であリ、原子核は、安定に存在していると考えられる。なおその次

の軌道は、2g9/2 であり、１０個の陽子が入る軌道である。

中性子星内殻に対して微視的な計算である Hartree-Fock(HF)計算を最初に行った
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図 1: 中性子星の内部構造。論文 [5]より引用。

のは、Negeleと Vautherinである [10]。彼らは、内殻に存在するであろう原子核クラ

スターの条件を求めた。図 2には、Negeleと Vautherinが求めた内殻の中性子密度及

び陽子密度が描かれており、中性子密度は、陽子密度のように局在化しておらず原子

核の外側まで広がっていることがわかる。異なる５つの密度が描かれているが、図の

上部は外殻に近い密度が低い領域であり、下部はパスタ構造（あるいは核）に近い高

密度の領域である。密度が増加するとともに原子核の間の距離が減少することがわか

る。また最適な陽子数も変化すると考えられており、低密度では、Z=40(Zr)の原子核

クラスターを形成すると考えられている。

原子核にとって超流動性は重要な性質の一つである [4]。原子核クラスターの計算に

おいても超流動性を含む必要があり、Hartree-Fock-Bogoliubov(HFB)理論による計
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図 2: 中性子星の内部構造。論文 [10]より引用。

算が行われるようになった [11]。超流動性は、内殻の比熱にも影響を及ぼすと考えら

れており、中性子星の冷却を考えるうえでも重要となっている。

1.2 超流動

中性子内殻を考える上で超流動性は性質を決める重要な役割を果たす。超流動と超

伝導は同じ現象であり、電荷がある場合に超伝導と呼ばれ、電荷がない場合には超流

動と呼ばれる。超伝導現象は、エネルギーを下げるために生じる Cooper対による多

体相関で 1957年に J. Bardeen、L. N. Cooper、J. R. Schriefferによって理論的に初

めて説明された [12]。U(1) ゲージ対称性（原子核の場合は粒子数）を破ることによ

り超伝導現象が説明できることが Bardeen-Cooper-Schrieffer(BCS)によって示され、

BCS 理論と呼ばれる。BCS 理論は、原子核理論や物性理論において超流動あるいは

超伝導現象を表現する手法として用いられ、成功を収めている。

BCS 理論は Cooper 対を平均場のレベルで取り扱った理論であり、平均場のレベ

ルを超えた超流動性の記述も行われている。超流動中性子の低密度極限においては、

BCS理論の発表 (1957年)からまもなく 1961年に、L. P. Gor’kovと T. M. Melik-

Barkhusdarov によって Gor’kov and Melik-Barkhusdarov(GMB) 理論が発表され

た [13]。GMB理論では、媒質効果や遮蔽効果といった誘導場による高次の効果が含

まれている。このような効果により Cooper対の生成が抑制され、超流動性の強さで

あるペアギャップが、BCS理論の半分程度になると考えられている。
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図 3: 中性子星の内部構造。論文 [16]より引用。

低密度極限に限らずに超流動中性子を説明しようという試みとして、第一原理計算

(モンテカルロ)計算が挙げられる [14,15]。モンテカルロ計算は、核子が多くなると計

算量が著しく多くなるため、近年、超流動中性子の低密度において、計算が行われる

ようになってきた。なおモンテカルロ計算におけるペアギャップ ∆は、BCS理論の

半分程度であり、GMB理論に近くなる [14]。

1.3 原子核と超流動中性子の相互作用

　中性子星の冷却は、中性子星内部の状態と密接に関係するため多くの人が取り組

んでいる課題である。中性子星の冷却を考えるうえで中性子星内殻の比熱や熱伝導率

の計算は熱輸送という観点から重要である。

内殻の比熱の計算において超流動性や非一様性は重要な働きをする。近年、一様性

を仮定しない内殻での比熱の計算が行われるようになり [16–20]、原子核クラスターの

存在が内殻の比熱に大きな違いをもたらすと主張されてきた [11, 21–24]。さらに、磁

化された中性子星の場合に超流動中性子の比熱が高く熱輸送を担う物質になりうる可

能性があることが示された [16]。図 3がその図であり、縦軸は熱伝導率、横軸が密度

である。また Tは温度である。図 3には、内殻に存在する格子振動 (lattice Phonon:

lPh)、超流動音波 (superfluid Phonon: sPh)、及び中性子星の磁場に対して平行な電

子 e// と垂直な電子 e⊥ の比熱がそれぞれ示されている。超流動音波の熱伝導率が大

きく、内殻の熱輸送を考えるうえで大きな寄与をすることが予想される。これを受け
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図 4: 近接効果の概念図 [28]。

て新潟グループの研究で、原子核クラスターの振動モード（双極子振動と四重極子振

動）と Anderson-Bogoliubovモードと呼ばれる超流動中性子の集団励起の相互作用が

調べられました [25,26]。原子核クラスターと超流動中性子の集団運動における両者の

動的結合が弱いことを発見しました。

内殻の比熱を局所密度近似（Local Density Approximation: LDA）で求めた値が

HFBによって求めた値よりも大きくなる結果が得られた [9]。この違いは、超流動中

性子が原子核と対相関を組むことによって、境界でのペア場が滑らかになることの

影響であると考えられている。これは、近接効果と呼ばれる。近接効果は、P. G. de

Genneusによって説明された異なる超伝導物質の境界近傍でのクーパー対の性質であ

る [27,28]。超伝導あるいは超流動物質と通常の物質（または異なるペアリングの性質

を持つ物質）が接している場合に、境界付近のクーパー対が変化する現象である。常

伝導物質と超伝導物質の場合には、超電導物質のクーパー対が常伝導物質にコヒーレ

ンス長程度侵入する現象として説明される (図 4) [28]。
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1.4 本研究の目的

中性子星内殻の比熱を非一様性や超流動性を含んで計算することが重要であると考

えられている。超流動中性子が原子核の対相関に影響を及ぼすことによって内殻の比

熱が変わるという結果が示された [9]。一方で、超流動中性子に対する原子核の存在の

影響は調べられていない。近年、磁化された中性子星において超流動中性子の熱伝導

率が大きくなる可能性が示されたため [16]、超流動中性子の超流動性について調べる

ことが重要である。

そのため本研究は、中性子内殻における原子核と超流動中性子の相互作用に注目し

て、超流動中性子が原子核の影響によってどの程度変化するのかを調べた。原子核の

存在の影響が大きい場合には、超流動中性子は一様中性子物質と異なる超流動状態に

あると考えられ、超流動中性子の熱伝導率の計算結果が異なることが予想される。こ

の研究によって、超流動中性子が原子核の存在を受けてどの程度超流動性が変化する

のかを明らかにすることができる。

本研究では、超流動中性子に注目して定量的な分析を行うために、内殻に対して球

形Wigner-Seitz cell近似の考えをもとに、対密度汎関数理論の枠組みで分析を行う。

超流動中性子の超流動性について分析するために、本研究では、３種類の密度依存型

のデルタ相互作用 (Density-Dependent-Delta-Interaction: DDDI)を用いる。議論に

おいては、有限サイズ効果を取り除くために、大きな箱を設定して計算を行った。内

殻において実際に存在する原子核として考えられる条件として HF計算によって求め

られたWigner-Seitz cell [10]を用いて分析を行なった。

1.5 章立て

第２章では、本研究で用いる理論の説明として、対密度汎関数理論と Skyrme相互

作用につて説明する。３つの DDDIによる超流動中性子における超流動性の違いを第

３章で説明する。第４章では、数値計算に用いた細かな条件及び有限サイズ効果の影

響について述べる。第５章では、数値計算による分析の結果を説明する。第 6 章は、

結論と今後の展望である。
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2 対密度汎関数理論

原子核における対密度汎関数理論は、核子多体系が作り出す自己無撞着な平均場で

原子核を記述する理論である。密度を汎関数とすることによって第一原理計算に比べ

て少ない計算コストで答えを求めることができる。原子核において対相関は、重要な

性質の一つであることが知られており、本研究においては、欠かすことのできないも

のである。原子核理論分野における対密度汎関数理論は、HFB理論として呼ばれてい

る。HFB 理論は物性理論分野では、Bogoliubov de-Genneus(BdG) 理論と呼ばれる

理論に対応する [29]。

HFB 理論は、対相関を表現するために、Bogoliubov 準粒子を導入する [30]。Bo-

goliubov準粒子は、２成分の波動関数として導入される。記法は文献 [31]に従う。

ϕi(x) =

(
ϕ
(1)
i (x)

ϕ
(2)
i (x)

)
(1)

場の演算子 ψi(x), ψ+
i (x) と淳粒子の生成消滅演算子 βiβ

+
i を関係づける一般化 Bo-

goliubov変換は(
ψi(x)
ψ+
i (x)

)
=
∑
i

(
ϕ
(1)
i (x)

ϕ
(2)
i (x)

)
βi +

(
−ϕ(2)∗i (x̃)

ϕ
(1)∗
i (x̃)

)
β+
i =

∑
i

ϕi(x)βi + ϕ̄ĩ(x)β+
i (2)

と表すことが出来る。ここで βi は

βi |Ψ⟩ = 0 (3)

となる準粒子に対する消滅演算子である。

この 2成分の波動関数 ϕi(x)は正規直交性∫
dxϕ+i (x)ϕj(x) =δij∫
dxϕ̄+

ĩ
(x)ϕ̄j̃(x) =δij∫

dxϕ̄+i (x)ϕ̄j̃(x) =0

(4)

と完全性関係∑
i

ϕi(x)ϕ+i (x′) +
∑
i

ϕ̄ĩ(x)ϕ̄+
ĩ

(x′) = δ(x− x′)

(
1 0
0 1

)
(5)

を持つ。
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次に３つの密度を定義する。

ρ(x, x′) = ⟨Ψ|ψ+(x′)ψ(x) |Ψ⟩ = ⟨ψ+(x′)ψ(x)⟩
κ(x, x′) = ⟨Ψ|ψ(x′)ψ(x) |Ψ⟩ = ⟨ψ(x′)ψ(x)⟩
ρ̃(x, x′) = ⟨Ψ|ψ(x̃′)ψ(x) |Ψ⟩ = ⟨ψ(x̃′)ψ(x)⟩ = κ(x, x̃′)

(6)

これは密度行列 ρ(x, x′)、ペアリングテンサー κ(x, x′)、ペア密度行列 ρ̃(x, x′)と呼ば

れる。密度行列が通常我々が密度と呼ぶものに対応する。密度行列は準粒子波動関数

の積として

ρ(x, x′) =
∑
i

ψ
(2)∗
i (x̃)ψ

(2)
i (x̃′)

ρ̄(x, x′) = −
∑
i

ψ
(2)∗
i (x̃)ψ

(1)
i (x̃′)

(7)

求められる。さらに一般化密度行列 Rを導入する。

R(x, x′) =

(
⟨ψ+(x′)ψ(x)⟩ ⟨ψ(x̃

′)ψ(x)⟩
⟨ψ+(x′)ψ+(x̃)⟩ ⟨ψ+(x′)ψ(x)⟩

)
=

(
ρ(x, x′) ρ̃(x, x′)

ρ̃∗(x̃′, x̃) ρ′(x, x′)

)
(8)

これは 2成分の波動関数を用いて

R(x, x′) =
∑
i

ϕ̄ĩ(x)ϕ̄+
ĩ

(x) (9)

とも書ける。ここで ρ′(x, x′) = δ(x, x′) − ρ∗(x̃, x̃′)である。

全エネルギーに対する密度の変分を求めることにより HFB 方程式は導ける。全エ

ネルギー E に関する変分は、

δE[ρ, ρ̃, ρ̃∗] =

∫
dxdx′

(
δE

δρ
δρ+

δE

δρ̃
δρ̃+

δE

δρ̃∗
δρ̃∗
)

(10)

と与えられる。第 1項は Hartree-Fockポテンシャルと呼ばれる自己無撞着場 h(x, x′)

である。第 2,3項はペアポテンシャル

∆(x, x′) = 2
δE

δρ̃∗(x, x′)
(11)

である。規格化条件のもとで粒子数 ⟨Φ| N̂ |Φ⟩ = N を満たすように拘束条件付き変分

δE − λδN +
1

2

∑
i

EiδNi = 0 (12)

を取ると座標表示 HFB方程式を得る。∫
dx′

[
−∇2

2m + Γcorr − λδxx′ ∆(x, x′)

∆∗(x̃, x̃′) ∇2

2m − Γcorr + λδxx′

][
ϕ
(1)
i (x′)

ϕ
(2)
i (x′)

]
= Ei

[
ϕ
(1)
i (x)

ϕ
(2)
i (x)

]
(13)
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ここで出てくる λは化学ポテンシャル (フェルミエネルギーとも呼ばれる)であり、Ei

は準粒子エネルギーであり、正と負の対となるエネルギー固有値を持つ。Skyrme 相

互作用では正のエネルギー固有値に対して、密度の発散を防ぐためにエネルギーカッ

トを設定して計算を行う。電子の影響は小さいため無視する。

ここで動経波動関数 ψi(r)は以下のように設定する。

ϕi(⃗r, σ, τ) =
ψi(r)

r
Yljm(r̂, σ)χ(τ) (14)

Yljm(r̂, σ) =
∑
mlms

⟨l1
2
mlms|jm⟩Ylml

(r̂)χms
(σ)

l は、角運動量であり、j は、全角運動量、m は、全角運動量の z 成分であり、Ylml

は、球面調和関数、ξms
は、スピン波動関数である。

Skyrme相互作用のもとで球対称の HFB方程式は動経波動関数 ψi(r)について[
− d

dr
h̄2

2m∗
d
dr + Ui − λ ∆(r)

∆(r) d
dr

h̄2

2m∗
d
dr − Ui + λ

][
ψ
(1)
i (r)

ψ
(2)
i (r)

]
= Ei

[
ψ
(1)
i (r)

ψ
(2)
i (r)

]
(15)

と書ける。ここでm∗ は、有効質量である。Ui はポテンシャルである。これは、座標

表示 (r, σ) における HFB 方程式であり、行列はエルミートである。またこの行列の

次元はメッシュ数 N に比例し 2N となる。

2.1 Skyrme相互作用

Skyrme相互作用は T. H. R. Skyrmeによって作られた。２体力及び３体力からな

ると考えられる核力をデルタ関数で表現することが特徴である。

相互作用から導出される平均場は簡便であり、Hartree-Fock理論で用いられるよう

になった。

v̂(1, 2) =t0(1 + x0Pσ)δ(r⃗1 − r⃗2)

+
1

2
t1(1 + x1Pσ)(k⃗′2δ(r⃗1 − r⃗2) + δ(r⃗1 − r⃗2)k⃗2)

+ t2(1 + x2Pσ)k⃗′ · δ(r⃗1 − r⃗2)k⃗

+
1

6
t3(1 + x3Pσ)ργδ(r⃗1 − r⃗2)

+ iW0(σ⃗1 + σ⃗2) · k⃗′ × δ(r⃗1 − r⃗2)k⃗

(16)

ここで k⃗ = 1
2i (∇1 −∇2), k⃗′ = − 1

2i (∇1 −∇2), Pσ = 1
2 (1 − σ1 · σ2) であり、Pσ はス

ピン交換演算子であり、k⃗ は右側から働く、k⃗′ は左側から働く相対運動量演算子であ

る。今用いられている Skyrme相互作用は現象論的に与えられる 10個のパラメーター

10



t0, t1, t2, t3, x0, x1, x2, x3,W0, γ でポテンシャルを表現している。Skyrme相互作用の

パラメーターは多数のセットが与えられている [32]。本研究で主に用いる SLy4 は、

中性子物質の状態方程式を再現するように決めたパラメーターである [33]。SkM∗ は、

原子核の一粒子エネルギーを再現するように決めたパラメーターである [34]。
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3 密度依存型のペアリング相互作用

ペアリング相互作用として、密度依存型のデルタ相互作用 (DDDI)を用いる。中性

子の場合には、

vpair,n(r⃗1, r⃗2) = Vn[ρn(r⃗), ρp(r⃗)]

(
1 − Pσ

2

)
δ(r⃗1 − r⃗2), r⃗ = r⃗1(= r⃗2), (17)

となる。ここで Vn[ρn(r⃗), ρp(r⃗)] は、密度依存相互作用強度であり、(1 − Pσ)/2 は、

スピンシングレットの場合における射影演算子である。この場合に、ペアポテンシャ

ル (式 15)は、

∆n(r) = Vn[ρn(r), ρp(r)]ρ̃n(r) (18)

となる。Vn[ρn(r⃗), ρp(r⃗)]について、三つのモデルで考えることにする。一つ目は、文

献 [35, 36]で与えられたパラメーターで、

Vn[ρn(r⃗)] = V0

{
1 − 0.845

(
ρn(r)

ρ0

)0.59
}

(19)

中性子物資における裸の核力を使った BCS 近似のペアギャップを再現するように与

えられたパラメーターである。ここで ρ0 = 0.08 fm−3 であり、一粒子エネルギー

のカットオフは ecut = 60 MeV に決められている。定数 V0 は、 自由空間での 1S0

の散乱長 a = −18.5 fm を再現するように V0 = −458.4 MeV fm3 と決められた

値である [35, 36]。このパラメーターは、裸の核力での BCS ギャップを再現するの

で、“DDDI-b” と呼ぶことにする。なおこのパラメーターは、論文 [35] において、

DDDI-G3RSと呼んでいるものである。

異なるペアリングでの分析を行うために、中性子物質と原子核物質の両者のペ

アギャップを再現する新しい DDDI を使用する。密度汎関数理論の枠組みに従

い [29, 37, 38]、BCS 近似を超える多体相関を含むペアギャップを再現するパラメー

ターを作成する。中性子物質においてペアギャップに BCS 近似を超えた媒質効果が

あることが知られている。その媒質効果は、多くの密度領域でペアギャップを減少さ

せることが知られている [39–42]。低密度極限を考えることができる密度では、遮蔽

効果を考慮した摂動的なアプローチを取る理論が考えられており、それは Gor’kovと

Melik-Barkhudarov によって作られたことから、Gor’kov and Melik-Barkhudarov

(GMB)理論と呼ばれる [13]。GMB理論では、ペアギャップは、BCS計算によるも

のよりも弱く、

∆GMB ≈ 1

(4e)
1
3

∆BCS ≈ 1

2.2
∆BCS (20)
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表 1: 本研究で使用するペアリングのパラメーター。式 (21)と対応する。なおカット

オフエネルギーは、ecut = 60 MeVである。

V0 (MeVfm3) ρ0 (fm−3) η1 α1 η2 α2 η′1 α′
1

DDDI-a1 -458.4 0.08 0.59 1/3 0.06 2/3 0 1/3

DDDI-a2 -458.4 0.08 0.59 1/3 0.255 2/3 -0.195 1/3

DDDI-b -458.4 0.08 0.845 0.59 - - - -

と考えられている。近年のパソコンの性能に伴い、モンテカルロに基づく第一原理計

算を用いて、中性子物質の計算を行うことが低密度領域 ρn ≃ 10−5 − 10−2 fm−3 で可

能となった。ペアギャップは BCSギャップより弱く、BCSギャップの 2/3-1/2倍程

度になると考えられている [14,15,41,43]。

有限核の飽和密度に近い領域でのペアギャップを考える。裸の核力を使用した BCS

近似による計算は、実験値との対応が十分ではなく、BCS近似を超える媒質効果につ

いては議論されているところである [46–48]。一方で、原子核のペアギャップの実験値

は分かっているので、これを使っていく。

これらのペアギャップを再現するために、密度依存相互作用強度を以下で与える。

Vn[ρn(r⃗), ρp(r⃗)] = V0

{
1 − η1

(
ρn(r)

ρ0

)α1

− η2

(
ρn(r)

ρ0

)α2

− η′1

(
ρp(r)

ρ0

)α′
1

}
.

(21)

第一項は、低密度極限での中性子物質の GMB ギャップを再現するように与える。

BCS近似においてペアギャップとデルタ相互作用の関係は、ギャップ方程式で当てら

れる。２体の相互作用を v(r⃗1 − r⃗2) = V0δ(r⃗1 − r⃗2)とすると、弱結合の BCSにおけ

るギャップ方程式は、

1

V0
= −1

2

∑
k⃗

1√
(ek − λ)2 + ∆2

(22)

と書ける。ここで、一粒子エネルギー ek = h̄2k2

2m 、フェルミエネルギー λ = eF =
h̄2k2

F

2m

である。相互作用の発散を避けるために、カットオフ運動量 kc を導入する。∑
k⃗

≡ 1

(2π)3

∫ kcut

0

4πk2dk (23)

同時に、一粒子エネルギーの最大値は、ecut = h̄2k2cut/2m となる。相互作用 V0 は、

0エネルギーでの T行列 T0 = 4πh̄2a
m と 1S0 チャンネルの中性子散乱長 aを再現する

ように与える。これらの条件は、T行列に対するリップマン－シュレディンガー方程

13



式によって、

1

V0
=

1

T0
+

1

2

∑
k⃗

1

ek
(24)

と書ける。この方程式によって V0 が決まる [49, 50]。

V0 = −2π2h̄2

m

1

kcut − π
2a

(25)

ギャップ方程式 (22)と T行列に対する方程式 (24)より、

1

T0
= −1

2

∑
k⃗

(
1√

(ek − eF )2 + ∆2
− 1

ek

)
(26)

となる。ギャップ方程式 (26) は、kF |a| ≪ 1 及び kF ≪ kc を満たす低密度極

限 kF → 0 において解析的に解けることが知られており [51, 52]、その右辺は、

≃ N0 log
(

e2∆
8eF

)
と見積もれる。ここで N0 = mkF

2π2h̄2 はフェルミエネルギーでの一粒子

準位密度である。この極限において、ペアギャップは

∆BCS =
8eF
e2

exp

(
1

T0N0

)
=

8eF
e2

exp

(
π

2kFa

)
(27)

と与えられる [40, 45, 51, 52]。ここで、T行列 T0 は、繰り込み因子であり、デルタ型

の相互作用の規格化を行う。低密度極限での媒質効果は、誘起相互作用

Uind = N0T
2
0

1 + 2 log 2

3
(28)

において [44, 45]、T0 → T0 + Uind と置き換えすることにより表現できる。因子

(1 + 2 log 2)/3は、リンドハード関数の平均から生じる項である。同様にして、ギャッ

プ方程式 (26)の左辺に対しても置き換えを行うことにより、

1

T0
→ 1

T0 + Uind
≃ 1

T0
− 1 + 2 log 2

3
N0 (29)

となり、GMBギャップ ∆GMB は低密度極限で、

∆GMB =
8eF
e2

exp

(
1

T0N0
− 1 + 2 log 2

3

)
=

1

(4e)1/3
∆BCS (30)

と表現でき、BCS ギャップよりも 1/2.2 倍だけ小さな値となる。誘起相互作用 (29)

とギャップ方程式 (26)より、デルタ型の相互作用の枠組みにおいて、GMBギャップ

を再現する相互作用 VGMB は、

1

VGMB
=

1

T0
− 1 + 2 log 2

3
N0 +

1

2

∑
k⃗

1

ek
(31)
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と求まる。ここで VGMB は、フェルミ運動量 kF に依存する量である。式 (31)を kF

について、展開することにより、密度 ρ = k3F /3π
3 の項として

VGMB = V0

{
1 − η

(
ρ

ρ0

)1/3

+ O

((
ρ

ρ0

)2/3
)}

(32)

とあらわすことができる。ここで

η =
1 + 2 log 2

3

kF0

kcut − π
2a

, kF0 = (3π2ρ0)1/3 (33)

である。ここに kcを代入することにより、式 (21) の第一項は、α1 = 1/3と η1 = 0.59

となり、低密度極限で GMBギャップを表現する密度依存相互作用となる。

第二項及び第三項は、有限の密度での中性子ペアギャップ及び原子核の平均中性子

ギャップを再現するように与えよる。第二項に関するパラメーター α2 は α2 = 2/3と

して、第二項が ρ
2/3
n ∝ k2F,n に比例するように与える。そして、係数 η2 は、Gezerlis

と Carlsonによる量子モンテカルロ計算と Abeと Sekiによる determinantal lattice

モンテカルロ計算によって得られた密度領域 10−5 fm−3<∼ ρn<∼ 10−2 fm−3 での中性

子ギャップを再現するように与える。

第三項は、陽子による媒質効果の一部を表現するために陽子に依存する項として与

える。単純のために、陽子のフェルミ運動量 kF,p（すなわち ρ
1/3
p ）に比例する項とし

て考える。(対称核物質における媒質効果の摂動的な見積もりでは、斥力の誘起相互作

用が働き、N0,p ∝ kF,p に比例する [44]。)パラメーター η′1 とまだ決まっていない η2

を使って原子核のペアギャップを再現する。原子核のギャップとして、HFBによって

得られる 120Snの平均中性子ペアギャップ

∆n,uv =

∫
∆n(r)ρ̃(r)dr⃗∫

ρ̃(r)dr⃗
(34)

を使用する。対応する実験値は、3点間での偶奇質量差によって得られた中性子ギャッ

プ ∆n,exp を採用する [53]。

これらの条件を満たすためには、一様中性子物質と有限核の中性子ペアギャップを

同じ DDDIで計算する必要がある。そこで、Skyrme型の SLy4を用いて一様中性子

物質のペアギャップは、uniform-BCS によって求め、有限核の中性子ペアギャップ

は、座標表示の HFBによって求める。

中間の密度 10−2 fm−3<∼ ρn<∼ 10−1 fm−3 でのペアギャップを計算した第一原理計

算の結果はなく、低密度でのペアギャップも計算によって差があるので、係数 η2 と η′1

は一意的に決まらない。本研究では、二つのパラメーターを使用する。“DDDI-a1”と

呼ぶ一つ目のパラメーターは、η2 = 0.06とし、120Snの平均中性子ギャップを η′1 = 0

の下で再現する。このパラメーターでは、中性子物質のギャップは、Abeと Sekiの結
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図 5: 中性子一様物質におけるペアギャップ ∆ の密度依存性。計算は uniform-BCS

で行った。三つの DDDIを使用し、実線は、DDDI-b、破線は、DDDI-a1、一点破線

が DDDI-a2 である。比較のために第一原理計算（モンテカルロ）によって得られた

値 Gezerlis-Carlson [14]及び Abe-Seki [15]もプロットした。

果に近くなり [15]、 図 7に示されるように、中間領域の密度で ∆ ∼ 1 − 2 MeVとな

る。“DDDI-a2”と呼ぶパラメーターでは、中間領域で DDDI-a1よりも弱いギャップ

を再現するために、ρn = ρ0 での中性子物質のペアギャップが BCS ギャップでは 0と

なるので η2 = 0.255と決める。そのうえで η′1 は、
120Snでの平均中性子ギャップを

再現するように η′1 = −0.195を与える。このパラメーターでは、中性子物質のギャッ

プは、Gezerlisと Carlsonの結果に近くなる [14]。これら３つのパラメーターについ

て表 1にまとめてある。これらのパラメータ－は HFポテンシャルの有効質量に依存

するため Skyrme 型の相互作用である SLy4 の下で使用する必要がある。SLy4 と異

なる有効質量の場合には、パラメーターを再設定すれば似通ったペアギャップの値を

再現できる。

図 5 は、uniform-BCS によって得られる中性子物質での中性子ペアギャップであ

る。新しくしたパラメーター DDDI-a1 及び DDDI-a2 は、第一原理計算のギャップ

をよく再現していることが確認できる。DDDI-a2は Gezerlisと Carlson [14]の結果

を ρn = 10−5 − 10−2 fm−3 で良く再現しており、中間領域での密度で ∆ < 1.3 MeV

であり、ρn ∼ 0.08 fm (kF = 1.4 fm−1) では、∆ = 0 となる。DDDI-a1 は、低密

度では、DDDI-a2と同程度の強さを示し、ρn>∼ 10−3 fm−3 の領域で DDDI-a2より

も強いギャップ (∆ ∼ 1 − 2 MeV)を持ち、Abeと Seki [15]の結果をよく再現する。

DDDI-bは、低密度と中間の密度で、DDDI-a1及び DDDI-a2よりも強い一方で、飽

和密度では ∆ = 0となる。我々は、DDDI-a1と DDDI-a2は DDDI-bよりも現実的
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図 6: 中性子一様物質におけるコヒーレンス長 ξ。三つのペアリングについて計算して

いる。点線は平均中性子間距離 d = ρ
−1/3
n を示している。

な相互作用であると考えている。また DDDI-a1と DDDI-a2の差は、実際の相互作用

が不明解であることに起因している。DDDI-bは、裸の核力からなる全ての模型の堅

牢な共通点である BCSギャップを再現することから分析に用いていく [39]。

図 6 は uniform-BCS による超流動中性子物質におけるコヒーレンス長 ξ である。

コヒーレンス長は密度に強く依存し、ρn = 10−3 − 2 × 10−2 fm−3 で ξ <∼ 10 fmとな

る。コヒーレンス長は密度が減少するにつれて増加していく。また ∼ 3 × 10−2 fm−3

より大きな密度では、コヒーレンス長は急激に増加する。コヒーレンス長の最小値は、

DDDI-b では λn ≈ 5 MeV で ξ ∼ 3.6 fm、DDDI-a1 では λn ≈ 6 MeV で ξ ∼ 4.6

fm、DDDI-a2では λn ≈ 5 MeV で ξ ∼ 6.1 fm となる。図 6の破線は、平均中性子

間距離 d = ρ
−1/3
n を示す。DDDI-b では、ρn = 10−5 − 10−2 fm−3 の広い密度領域

でコヒーレンス長 ξ が dよりで短いことがわかる。また DDDI-a1と DDDI-a2では、

ρn = 10−4 − 10−2 fm−3 の密度領域でコヒーレンス長 ξ が dより短い。コヒーレンス

長 ξ が dより短いことは、その密度領域において強結合の対相関が支配的であること

を示しており、BCS-BECクロスオーバーの特徴を反映している [40]。

図 7は、HFB計算による Snの同位体における平均中性子ギャップ∆n,uv を示して

いる。120Snの平均中性子ギャップは、DDDI-b、DDDI-a1、DDDI-a2 を使用した場

合にそれぞれ ∆n,uv = 0.48, 1.28, 1.28 MeVとなる。DDDI-bの平均中性子ギャップ

は、DDDI-a1,DDDI-a2の半分程度であり、これは中性子数N について隣接する三つ

の原子核のエネルギーから得られる実験値 [54]

∆ = E(N + 1) − 1

2
{E(N) − E(N + 2)} (35)

の半分程度であることがわかる。
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図 7: Skyrme-HFBによって得られた Snの同位体における平均中性子ペアギャップ。

DDDI-b（実線）、DDDI-a1（破線）、DDDI-a2（一点破線）のそれぞれで計算してい

る。Skyrme のパラメーターとして SLy4 を使用している。図の丸印は、偶奇質量公

式 [53]と AME2016 [54]によるペアギャップの実験値である。

図 8 は、λn = 4 MeV、Z=28 を設定し、それぞれ収束した密度における対相互作

用 Vn[ρn(r⃗), ρp(r⃗)] の図である。DDDI-b と DDDI-a1 は、中性子物質の領域におい

て-370 MeV fm−3 と-340 MeV fm−3 であり、１割程度相互作用の強さが異なってい

ることがわかる。一方で、図 5のペアギャップ∆においては、ペアギャップがおおよ

そ半分程度値が異なるため、Vn[ρn(r⃗), ρp(r⃗)]の違いが対相関に大きく反映されている

ことがわかる。DDDI-ｂは、中性子物質の領域での値と原子核内部での Vn(r)の差が

大きく、近接効果が明確に見えることが期待できる。ＤＤＤＩ-a1、DDDI-a2は、原

子核内部でも Vn(r) ∼ 130 MeV fm−3 と値を持つので、近接効果は、DDDI-bよりは

見えにくくなることが予想される。なお、原子核表面のゆらぎの幅は、密度の指数の

パラメーター η1, η2, η
′
1 が 1/3から 2/3の間であり、1に取った場合と比べて大きな差

はないことがわかる。

図 9 は、中性子一様物質のペアギャップ ∆ であり、破線は粒子－空孔の相互作用

として Skyrme のパラメーターである SkM∗ を用いて計算した時の値である。SLy4

と DDDI-a1 の場合のペアギャップは緑色の実線であり、パラメーターを SkM∗ と

DDDI-a1 とするとペアギャップが ρn ≈ 3 × 10−2 fm−3 で ∆ = 3 MeV となる破線

に対応する。これは、緑色の実線の ∼1.5 倍であり、飽和密度領域のペアギャップは

原子核のペアギャップに反映されやすいことから、原子核 120Sn のペアギャップが

∆ = 1.91 MeV と元々の ∆ = 1.27 MeV に比べて大きくなる。そのため DDDI-a1

の決め方に従い飽和密度領域のペアギャップを弱める必要がある。そこで η2 を 0.06
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図 9: SkM∗ を用いた場合のペアギャップ。他の線は図 5と同じ。

から 0.15 にする。ｌこれによって相互作用を高密度側で小さくすることができ、

SLy4+DDDI-a1と同じペアギャップの密度依存性を表現できる。

SLy4+DDDI-a1に比べて SkM∗+DDDI-a1のペアギャップが大きく変化する原因

は、HFポテンシャルに含まれる有効質量 m∗ である。飽和密度において、SLy4は、

m∗/m ∼ 0.7となるが、SkM∗ は、m∗/m ∼ 1であり、有効質量は、ペアポテンシャ

ルを含むポテンシャル全体に作用するので、ペアギャップに大きな差が生まれている。

19



4 数値計算における条件

本研究で用いた（数値計算を用いて実空間で球対称の HFB 方程式を解く場合

の）実際的な条件について説明する。座標空間を離散化するため動径座標を ri =

i × h − h/2 = h/2, 3h/2, · · · , Rbox − h/2 (i = 1, · · · , N)と設定する (−h/2は、こ
の後説明する波動関数の原点周りでのパリティーを回復するために、加える項であ

る。)。この座標の取り方を採用することにより、ハミルトニアン h行列はエルミート

行列となり、物理的に妥当な固有値方程式が得られる。（非エルミートの場合には解に

複素数が出てくる。）微分項を表現するための数値差分については、９点の数値差分

公式

d

dr
ϕ(ri) =

1

840h
{3ϕ(ri−4) − 32ϕ(ri−3) + 168ϕ(ri−2) − 672ϕ(ri−1)

+ 672ϕ(ri+1) − 168ϕ(ri+2) + 32ϕ(ri+3) − 3ϕ(ri+4)} (36)

d2

dr2
ϕ(ri) =

1

5040h2
{−9ϕ(ri−4) + 128ϕ(ri−3) − 1008ϕ(ri−2) + 8064ϕ(ri−1)

− 14350ϕ(ri) + 8064ϕ(ri+1) − 1008ϕ(ri+2) + 128ϕ(ri+3) − 9ϕ(ri+4)}
(37)

を用いる [55]。

箱の境界での境界条件として、ディリクレ－ノイマン境界条件を用いる [10]。（偶パ

リティーの波動関数は箱の境界で 0、奇パリティーの波動関数はその一階微分が箱　

の境界で 0する条件である。）

HFB方程式 15は、
(
ϕqlj1 (r1), · · · , ϕqlj1 (rN ), ϕqlj2 (r1), · · · , ϕqlj2 (rN )

)T
の 2N 次元

の固有値方程式なので、固有値方程式を解くためのサブルーチンとして LAPACKの

DSYEVX を用いる。このサブルーチンは、対称固有値問題に対して、選択的に固有

値、固有ベクトルを求められる。

遠方で有限の密度を表現するために、部分波の角運動量は束縛した原子核に比べ大

きく取る必要がある。HFB方程式において、遠方で重要となる項は遠心力ポテンシャ

ルであり、左辺の他の項を無視すれば、角運動量のカットオフ

lmax>∼

√
Emax

h̄
2m

Rbox (38)

が得られる。実際に用いた条件としては、Rbox = 100 fmの条件では lmax = 200h̄で

あり、Rbox = 200 fmでは lmax = 400h̄とした。

中性子フェルミエネルギー λn は、外部中性子密度を表現するように手で与えた。

（これは、内殻の深度の変化に対応する）また陽子フェルミエネルギー λp は、原子核

クラスターの陽子数 Z を満たすように決める。
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4.1 有限サイズ効果
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図 10: Rbox = 20, 30, 50, 100 fmの場合における中性子密度（上段）及び中性子ペア

密度（下段）。

本研究では、座標表示の HFB方程式を解くため、有限の箱の半径 Rbox による影響

を受ける。このような影響は有限サイズ効果と呼ばれる。特に箱の半径 Rbox が小さ

い場合には、有限サイズ効果が大きくなるので、分析を行う際には注意が必要である。

同じ中性子密度のまま Rbox を変化させた場合に有限サイズ効果がどの程度現れる

のかを見ていく。図 10に Rbox を 20, 30, 50, 100 fm に設定した場合の中性子密度及

び中性子ペア密度をプロットした。Rbox = 20 fm の場合には、中性子密度及び中性

子ペア密度の両方がうねっており有限サイズ効果が顕著に表れていることがわかる。

Rbox = 30 fmの場合には、中性子密度に多少のうねりが見られ、Rbox = 50 fmとす

ると中性子密度は uniform-BCS の値と一致していることがわかる。一方で、中性子

ペア密度はどの場合でも中性子密度よりもうねりが大きく Rbox = 50 fmでもうねり

が残っていることがわかる。Rbox = 100 fmとすると中性子ペア密度でも、うねりが

十分小さくなり、有限サイズ効果は消えていることがわかる。（ただし、Rbox = 100
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図 11: Wigner-Seitz近似を用いた場合と大きな箱を設定した場合の中性子物質の中性

子ペア密度。それぞれ中性子フェルミエネルギー (a) λn = 7.2 MeV、(b) 2.9 MeV、

(c) 0.20 MeV と設定した計算であり、表 2 の cell 2, 5, 10 に対応する。ペアリング

として DDDI-a1 を使用した。青色の破線は、箱の大きさを Rbox = Rcell = 28 fm,

39 fm, 54 fm(図の三角に対応する)とした場合の結果であり、赤色の破線は、大きな

箱に設定した場合の計算結果。((a)、(b)については Rbox = 100 fm、(c)については、

Rbox = 200 fmとした。一様な線は、uniform-BCSによって得られた同じ条件におけ

る中性子ペア密度である。右側の矢印は、uniform-BCSの密度からそれぞれ 5%ずれ

た値を示している。(d-f)は、同様に描いた、中性子密度である。

fmとしても有限サイズ効果が現れる密度（低密度）があり、後で説明する。）

Wigner-Seitz近似を用いて、箱の半径をWigner-Seitz半径 Rcell に設定した場合、

結果には有限サイズ効果が現れる。我々は、Wigner-Seitz 近似を用いた場合に有限

サイズ効果がどの程度現れるのかを調べた。そこで、純中性子物質の計算を HFB に

よるものと uniform-BCS によるもので比較を行った。Uniform-BCS による計算は、

HFBにおいて、Rbox を∞にすることに対応する。なお、汎関数は同じものでなけれ
ばならない。

HFBによる純中性子物質の計算は、陽子数 Zを 0にすることにより行う。図 11は、

中性子フェルミエネルギーを代表的な値である λn = 7.2, 2.9, 0.2 MeVと変化させた

場合の計算結果である。これは、Negele と Vautherin が求めた内殻のWigner-Seitz

cellの中性子密度 (具体的には表 2の cell 2, 5, 10)に対応する。この時の中性子密度
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は、ρn = 1.8 × 10−2, 3.0 × 10−3, 3.0 × 10−4 fm−3 である。またペアリングとして

DDDI-a1を使用している。図 11の破線は、箱の半径 Rbox をそれぞれの cellに対応

するWigner-Seitz半径 Rcell = 28, 39, 54 fmに設定した場合の計算結果である。こ

の場合には、密度とペア密度の両方において uniform-BCS の結果からずれているこ

とがわかる。またペア密度の方が密度より uniform-BCS からのずれは大きく、有限

サイズ効果を無視できないことがわかる。図の水平線で表される uniform-BCS から

のずれは、cell 10では 20%より大きく、cell 2と cell 5では 5%程度になっているこ

とがわかる。有限の箱に伴う境界条件により準粒子のエネルギースペクトルは離散化

され、エネルギー間隔がペアギャップに対して十分に大きくない場合にペアリングは

その影響を受ける。Uniform-BCSからの差は、原点に近い領域の方が原点から遠い領

域よりも大きいことがわかる。準粒子エネルギーの離散化が r が小さい領域でより強

く働いているからと推測でき、rが小さい領域では大きな角運動量 lを持つ波動関数が

効かないことによるものだと推測できる。

このように箱の半径としてWigner-Seitz半径 Rcell を用いた方法では、近接効果を

議論するためには十分ではないということがわかる。分析を行うためには、有限サイ

ズ効果を抑制させる必要がある。そのためにまず考えられる方法は、バンド理論を用

いて Bloch波により中性子星内殻の格子構造を記述させる方法である。実際に用いら

れた例は論文 [11]が挙げられるがその数は少なく、またさらに大きな準粒子空間を必

要とすることから本研究で用いることは不可能である。その代わりとして、十分大き

な箱の中に中性子物質と原子核クラスターが存在すると考える。有限サイズ効果を可

能な限り小さくするため箱の大きさはなるべく大きくとる。

箱の大きさを変化させた結果、ρn>∼ 1 × 10−4 fm−3 の密度領域では、Rbox>∼ 100

fmとすると HFBのペア密度は uniform-BCSのペア密度の 1%程度と十分近づくこ

とがわかった。（図 6(a)(b)の一点鎖線）また ρn<∼ 1 × 10−5 fm−3 の低密度では、ペ

アギャップが ∆<∼ 0.01 MeVととても小さいことから、Rbox = 200 fmとする必要が

ある。（図 6(c)の一点破線）以降の近接効果の分析は、この大きな箱を用いて行って

いく。

Rbox = 100 fmと設定し、Z=0とした HFB方程式 (DDDI-a1)を計算して得られ

たペアギャップ ∆n が図 12の点である。HFBは一様性を仮定せずに行なった計算で

ある。HFBは、同じパラメーターを用いた図 12の uniform-BCSの実線に重なって

おり、箱を大きく取ることによって中性子物質のペアギャップを HFBでも計算でき

ることがわかる。

5.1 章で述べるフィッテイングの手法について説明する。中性子密度を原子核の標

準的な密度の概形を表現する関数であるWoods-Saxon型の関数でフィッテイングす

る。f0, Rs, aをフィッテイングパラメーターとして用いるが、線形ではない項（Rs,
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図 12: 中性子物質における HFBと uniform-BCSにおけるペアギャップ ∆の比較。

a）が含まれているため、非線形最小二乗法を用いる。既存のシステムを利用したほう

が確実であることから、gnuplotに実装されている Levenberg-Marquardt（LM）法

を用いる [56]。この解法は実用的で標準的な解法として知られており、十分早い収束

が期待できる。
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5 近接効果

中性子星内殻の対相関を調べていく。中性子物質で満たされた大きな箱の中心に原

子核クラスターが存在するとして考えていく。中性子物質が原子核クラスターの近傍

でどの程度原子核クラスターの影響を受けるのかを調べていく。

5.1 近接効果の長さ

近接効果の全般的な特徴をつかむため、中性子物質の密度が連続的に変化し、陽子

数は固定されている場合を考える。次の章では、内殻のいくつかの層に対応するより

現実的な密度と陽子数で計算を行っていく。この章では、陽子数 Z = 28の場合を考

え、中性子密度を連続的に変化させるため中性子フェルミエネルギー λn を 0.2 MeV

から 6 MeVに変化させる。これは、密度でいうと ρn = 4× 10−5 fm−3 から 1× 10−2

fm−3 である。

図 13 に典型的な結果として、λn = 4 MeV (ρn = 6.1 × 10−3 fm−3) の DDDI-b

で計算結果を示す。図 13(a) に、中性子密度 ρn(r) と陽子密度 ρp(r)、図 13(b) に中

性子ペア密度 ρ̃n(r)が r の関数としてプロットしてある。原子核クラスターは中央に

局在化しており、中性子密度は r ≈ 8 fmで中性子物質の密度に収束し、陽子密度は、

r ≈ 6 fm で 0 となることがわかる。原子核クラスターの表面を定量的に定めるため

に、中性子密度をWood-Saxon型の関数

fws(r) = ρn,M +
f0

1 + exp
(
r−Rs

a

) (39)

でフィットする。ここで、Rs は密度が原点の半分となる原子核表面、a は表面ゆら

ぎ (diffuseness) である。定数 ρn,M は、uniform-BCS によって得られる中性子物質

の密度である。この関数 (39) の中で f0, Rs, a を変化させてフィッテイングを行う。

原子核クラスターと中性子物質を区別するために原子核端を定義する。原子核端を

Redge = Rs + 4aとすると、この点での密度は、中性子物質から ∼ e−4 ∼ 10−2 程度

ずれた値となり、原子核クラスラーの影響は十分なくなっていると言える。

図 14,13に、原子核端 (r = Redge)を丸で示した。図 14を見ると原子核端: Redge

は、中性子密度 ρn(r)が ρn,M に収束する点と一致している (4aの選択は、少し人為的

であるが、仮に 5aとしてもこの後の議論は変化しない。)。

図 13で注目すべきところは、中性子ペア密度 ρ̃n(r)の振る舞いが中性子密度 ρn(r)

と異なるということである。中性子ペア密度 ρ̃n(r) は、uniform-BCS のペア密度に

r ≈ 12 fmで収束していることがわかる。この点は、原子核端から 4 fm程度離れてお
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図 13: 陽子数 Z = 28、中性子フェルミエネルギー λn = 4 MeV の原子核クラス

ターについて Rbox = 100 fmの箱で HFBを計算した場合の計算結果。ペアリングは

DDDI-a1を使用している。(a)は、陽子密度 ρp(r)（破線）及び中性子密度 ρn(r)(実線）

であり、(b)は、中性子ペア密度 ρ̃n(r)である。一様な線は、同じ λn で uniform-BCS

を解いた場合の値。三角は、密度が半分となる原子核表面 Rs を示し、丸印は、原子核

端 Redge を示し、四角は、Redge + ξ を示す。

り、原子核クラスターの影響が Redge を超えた領域まで影響を及ぼしていることがわ

かる。この緩やかな収束は、近接効果による影響である。この例では、原子核クラス

ターの中性子ペア密度は原子核クラスターの外部より十分小さいことがわかる。これ

は、DDDI-bのペアリングの密度依存性を反映した結果である。DDDI-bは、原子核

内部 (ρn ∼ ρ0)では、∆<∼ 0.1 MeV、原子核外部 (ρn,M ∼ 6.1 × 10−3 fm)では、大き

く ∆ ∼ 2.1 MeVとなる。

近接効果は、境界近傍に現れその長さは中性子物質のコヒーレンス長 ξ によって特

徴づけられると言及されてきました [27]。中性子物質と原子核クラスターの境界とし

て原子核表面 Rs よりも原子核端 Redge の方が適当であると考えます。この場合に近

接効果は、r ≈ Redge + ξ まで現れると予想されます。図 13 に示した例では、中性

子ペア密度は uniform-BCSのペア密度に r = Redge + ξ = 8.27 fm+3.63 fm = 11.9

fm に収束しており、予想と一致していることが確認でき、その点を四角で示した。図

15 は、中性子フェルミエネルギーを連続的に変化させた場合の中性子ペア密度が三

つのペアリング DDDI-b、DDDI-a1、DDDI-a2についてそれぞれプロットしてある。
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図 14: DDDI-a1を使用した場合の λn = 2 − 6 MeVの場合における中性子密度及び

陽子密度。

図 15の (a)(b)(c) は中性子フェルミエネルギーを λn = 2 − 6 MeV(対応する密度は

ρn ∼ 10−3 − 10−2 fm−3)に設定した場合の計算結果で、図 15の (d)(e)(f) は中性子

フェルミエネルギーを λn = 0.2 − 1 MeV(対応する密度は ρn ∼ 10−4 − 10−3 fm−3)

に設定した場合の計算結果です。

近接効果は、すべてのグラフで確認することができ、 r = Redge での中性子ペア密

度は、一様中性子物質から十分離れている。近接効果の距離は、中性子フェルミエネ

ルギーすなわち中性子密度に大きく依存していることがわかる。特に、λn<∼ 1.0 MeV

の低密度（ρn,M<∼ 5 × 10−4 fm−3）では、密度依存性が顕著である。三つの DDDIの

モデルによってペアリングの特性は異なるが、r = Redge + ξ は近接効果の長さを十分

に説明しており、原子核端 Redge から見たコヒーレンス長 ξ によって十分に説明でき

ることがわかる。

コヒーレンス長 ξ を示した図 6では、3つの DDDIのモデルにおいて、中間の密度

ρn = 7 × 10−4 − 2 × 10−2 fm−3 において ξ <∼ 10 fm である、λn = 2 − 6 MeV の

領域において近接効果が短くなることがわかる。このことは、希薄な超流動中性子の

特徴である BCS-BECクロスオーバーがこの密度領域で起こっていることと関連して

いる。

λn = 0.2−1.0 MeVでは、近接効果は長く、コヒーレンス長 ξが低密度（ρn<∼ 10−3

fm−3）で密度の減少に伴って急激に増加している振る舞いを反映していることがわか
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図 15: 中性子フェルミエネルギー λn = 0.2− 1.0 MeV及び 2-6 MeVの場合の中性子

ペア密度 ρ̃n(r)。ペアリングは、三種類: DDDI-b (a, d)、DDDI-a1 (b, e)、DDDI-a2

(c, f)使用している。一様なペア密度は、uniform-BCSによる結果である。図の印は、

図 13に対応する。

る。具体的には、ρn ∼ 10−5 − 10−4 fm−3 の領域で、コヒーレンス長 ξ は DDDI-bの

時 ξ = 5− 20 fm、DDDI-a1の時 ξ = 10− 36 fm 、DDDI-a2の時 ξ = 11− 37 fmと

大きく変化することがわかる。さらに中性子密度が減少すると近接効果は、50 fmを

超えることが予想される。

5.2 実際の内殻

次に実際の内殻の層を考え近接効果を議論していく。実際の内殻として Negele と

VautherinによるWigner-Seitz cellを用いる [10]。各層に対応するように中性子フェ

ルミエネルギー λn は論文 [10]の外部中性子密度を再現するように与え、陽子数 Z は

論文 [10]の値を直接用いて、大きな箱で HFBを解いていく。単純のために、λn は三

つの DDDIのモデルで共通の値にする。表 2は、この条件に対応する uniform-BCS

による中性子一様物質の計算結果であり、平均バリオン密度 ρb は HFBの中性子密度
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表 2: 中性子星内殻を表現するように決めた陽子数 Zと中性子フェルミエネルギー λn

の値 [10]。中性子一様物質における密度 ρn,M、ペアギャップ ∆、コヒーレンス長 ξ。

値は、三つの DDDIに対応する。原子核端　 Redge は、HFBの結果から得られた量

を書いている。Wigner-Seitz半径 Rcell は論文 [10] による。平均バリオン密度 ρb は、

ρb =
∫ Rcell

0
(ρn(r) + ρp(r))r2dr/(R3

cell/3) として計算した（DDDI-a1の密度を使用し

た。）。

Cell Z λn ρa1n,M ∆b ∆a1 ∆a2 ξb ξa1 ξa2 Ra1
edge Rcell ρa1b

(MeV) (fm−3) (MeV) (MeV) (MeV) (fm) (fm) (fm) (fm) (fm) (fm−3)

1 Zr 11.00 4.44× 10−2 0.83 1.66 0.36 14.09 7.17 31.80 12.90 20 5.02× 10−2

2 Sn 7.20 1.80× 10−2 2.40 2.03 1.26 4.06 4.71 7.33 11.01 28 2.04× 10−2

3 Sn 4.80 7.81× 10−3 2.31 1.60 1.25 3.56 4.84 6.06 10.12 33 9.19× 10−3

4 Sn 3.70 4.75× 10−3 1.98 1.28 1.06 3.69 5.30 6.24 9.72 36 5.69× 10−3

5 Sn 2.90 3.04× 10−3 1.64 1.01 0.88 3.96 5.90 6.71 9.40 39 3.75× 10−3

6 Zr 1.70 1.19× 10−3 1.01 0.58 0.53 4.91 7.82 8.48 9.00 42 1.63× 10−3

7 Zr 1.00 4.90× 10−4 0.59 0.32 0.30 6.42 10.77 11.38 8.78 44 8.59× 10−4

8 Zr 0.70 2.73× 10−4 0.40 0.21 0.20 7.88 13.62 14.23 8.79 46 5.96× 10−4

9 Zr 0.37 9.74× 10−5 0.18 0.09 0.09 11.90 21.63 22.30 8.62 49 3.62× 10−4

10 Zr 0.20 3.65× 10−5 0.08 0.04 0.04 19.01 36.09 36.87 8.46 54 2.30× 10−4
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図 16: 表 2に示されている cell 1-10に対応する一様中性子物質のコヒーレンス長 ξ。

３つのペアリング DDDI-b、DDDI-a1、DDDI-a2を使っている。横軸は cellのバリ

オン密度 ρb です。Negele-VautherinによるWigner-Seitz半径 Rcell [10]と Grillら

（ISW）の Rcell [57]もプロットしてある。

と陽子密度と Rcell から計算した。また箱の大きさは、ほとんどの cellで Rbox = 100

fmを選択し、 DDDI-bの cell 1、DDDI-a1の cell 10、DDDI-a2の cell 10の cellで

のみ Rbox = 200 fmとした。

図 16は、Negeleと Vautherinによる Rcell [10]と Grill(ISW)による Rcell [57]を

比較した図である。Wigner-Seitz半径は、コヒーレンス長 ξ に対して両者の間で大き

く変化していないことがわかり、この議論にはほとんど影響しないことがわかる。
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図 17: 中性子星内殻における cellでの中性子ペア密度の計算結果。各 cellは、表 2に

対応する。三つのペアリング DDDI-b (点線)、DDDI-a1 (破線）、DDDI-a2 (一点破

線)で計算している。一様な線は、uniform-BCSの計算結果であり、図の印は図 13と

同様のもの。

図 17 は、各 cell で計算した中性子ペア密度であり、x 軸 (半径 r) はそれぞれの

Wigner-Seitz半径 Rcell まで取っている。cell 3-8では、中性子ペア密度が uniform-

BCS に収束する四角で示した点は、Wigner-Seitz の半分よりも内側に存在すること

がわかり、原子核クラスターの近くでのみ近接効果が働いていることがわかる。これ

らの層では、3つの DDDIで共通して原子核クラスターと中性子一様物質がきれいに

分かる。これは DDDI-bの cells 2-6、DDDI-a1の cells 2-5、DDDI-a2の cell 3にお

いてコヒーレンス長がWigner-Seitz半径に対して十分に短く、最小値 ξ ≈ 4 − 6 fm

を取ることによるものである。

cell 9と cell 10では、外部中性子密度は ρn,M<∼ 1 × 10−4 fm−3 ととても希薄であ

り、近接効果は、Wigner-Seitz cell の大部分にわたって影響を及ぼしている。特に、

DDDI-a1とDDDI-a2では、Wigner-Seitz半径の半分を超えていることがわかる。こ

れは、低密度でコヒーレンス長が長いことを反映している。具体的には、DDDI-a1と

DDDI-a2では ξ >∼ 20 − 40 fm であり、DDDI-bでは ξ >∼ 12 − 20 fmである。現実的

なパラメーターであるDDDI-a1とDDDI-a2の希薄な中性子物質でのペアギャップは

BCSギャップを示す DDDI-bの半分であり、コヒーレンス長 ξ がより長くなってい

る。cell 1のやや高密度の例においても近接効果が長くなることが確認できる。cell 1
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の外部中性子密度は ρn,M ∼ 0.04 fm−3 ∼ ρ0/2であり、中性子飽和密度の半分となる

条件である。cell 1の中性子ペア密度はWigner-Seitz cellの全域で uniform-BCSの

密度と異なる。cell 1の場合のコヒーレンス長は DDDIのモデルによって ξ = 7 − 30

fm と異なるが、これは高密度におけるペアギャップが定まっていないことを反映し

ている。cell 1は高いバリオン密度 ρb を持ち、厚い中性子スキンを持つため、原子核

端が ∼ 13 fm と大きく、Wigner-Seitz 半径は Rcell = 20 fm となる。そのため近接

効果はペアギャップの不確実性に関係なくWigner-Seitz半径を超えて影響を及ぼす。

cell 1 は内殻の中でも深い領域に対応し、パスタ層と呼ばれる領域に対応する密度で

ある。この結果は、高いバリオン密度を持つパスタ層で近接効果が強くなることを示

している。

内殻の深い層と浅い層に対応する cell 1と cell 10では、中性子ペア密度は一様中性

子物質からほとんどすべての領域で異なっている。これは、原子核クラスターと中性

子物質から成る２成分系という簡単な描像がペアリングに関してこの層では成り立た

ない可能性を示している。さらに言えば、格子定数 (Wigner-Seitz 半径) を超える場

合には、隣接する原子核クラスターからの影響もあるため近接効果は、本研究の予想

よりも原子核クラスターの影響は大きいかもしれない。その解明には、Bloch波を用

いて拡張された HFBを解いていく必要がある。

5.3 他の内殻配位を用いた計算

ここまで Negele-Vauthrin が決めた Rcell を用いて議論を行ってきた。しかしなが

ら、Negele-Vauthrin は HF 計算ではあるが SLy4 を用いたわけではない。物理的な

正当性からすれば SLy4によって決められたWigner-Seitz cellで計算する方が最もら

しい結果が得られる。そのため SLy4によって決められたWigner-Seitz cellの場合に

近接効果の結果がどの程度変化するのかを見る。一例として、Grill らによる HF と

HFB-ISWによる Rcell と Z 及び λn を用いる [57]。

図 18 は、Negele-Vautherin と Grill らによる Rcell をそれぞれの cell についてプ

ロットした図である。十字は、Negele-Vauthrinによる HF計算から得られた Rcell で

あり [10]、クロスは Grillらによる HF計算、三角は Grillらによる HFB計算によっ

て得られた Rcell である [57]。Cell 1と 2に対応する Grillの値は、有限の箱のために

解が求まっていない。

図 19は、Negele-Vautherinと Grillらによる Zをそれぞれの cellについてプロッ

トした図である。図 20は図 18,19に対応する条件で計算した中性子ペア密度である。

Negele-Vautherin と Grill らで陽子数 Z が異なることで原子核内部の中性子ペア密

度が大きく変化することがわかる。中性子物質のペア密度がどの λn でもおおよそ一
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図 18: HF計算における Rcell の値。十字は、Negele-Vauthrinによる HF計算から得

られた Rcell であり [10]、クロスは、Grillらによる HF計算、三角は Grillらによる

HFB 計算によって得られた Rcell である [57]。Cell 1 と 2 に対応する Grill の値は、

有限の箱のために求まっていない。
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図 19: 図 18に対応し、各 cellに対応する原子核クラスターの陽子数 Zの値 [10,57]。

定であるのに対して、原子核のペア密度は λn, Z によって大きく変化することから、

ペア密度に原子核の殻構造が強く反映されていることがわかる。違いが顕著な cell 4

の DDDI-a1の場合は、Negele-Vautherin(Z=50)が原子核の表面付近で ρ̃n ≈ 0.015

fm−3 と大きくなるのに対して、Grillらの場合 (Z=28)では、表面で内部の半分程度

（ρ̃n ≈ 0.08 fm−3）となっている。これは、Z=50の場合に共鳴を起こす一粒子軌道が

含まれているからと考えられる [26]。

Grillらの cellと Negele-Vautherinの cellでは Zが異なるが、Grillらの cellでも

Rcell +ξは中性子ペア密度が一様に収束する点を再現しており、原子核クラスターの Z

が変化しても近接効果をうまく説明できることがわかる。Wigner-Seitz半径 Rcell は、

両者で cell 6を除た cell 3-10でとても大雑把に ∼ 8 fm程度異なる。近接効果の到達
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図 20: HFB-ISW の cell に対応する cell を設定した場合の三つの DDDI に対応する

中性子ペア密度（DDDIは、Grillらと異なる。）。

距離は、cell 3の場合に Rcell の半分を超えている。他の cellでは、Negele-Vautherin

の場合と同程度の地点まで原子核の影響が及んでいることがわかる。Grill らの cell

を用いた場合でも Negele-Vautherin の場合と結論は変化しないことがわかる。なお

Grillらの cell 10は、束縛した原子核 (λn が負)であり、原子核の外側は密度が０なの

で、四角の点はプロットしていない。
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6 結論

6.1 結論

中性子星内殻における対相関の近接効果を対密度汎関数理論の枠組みによって調べ

るため、Skyrme汎関数を用いて座標表示 HFB理論を解いた。原子核クラスターとし

て陽子数 Z、外部中性子密度を再現する中性子フェルミエネルギー λn を与え、球形を

仮定した状況を考えた。近接効果の研究においては、従来の研究で用いられている箱

の半径をWigner-Seitz半径（Rcell ∼ 20 − 50 fm）に設定する手法では有限サイズ効

果が確認できたため、箱の半径を十分大きく取る（Rbox ≥ 100 fm）方法を採用した。

これは、十分大きな箱に満たされている一様中性子物質の中心に原子核クラスターが

存在している描像を考えたということができる。ペアリングによる影響を調べるた

め、低密度の超流動中性子（低密度中性子超流体）でモンテカルロ計算によるギャッ

プを再現し、有限核のペアギャップの実験値を再現する新しい DDDIのパラメーター

(DDDI-a1及び DDDI-a2)を導入した。

中性子ペア密度 ρ̃n(r) に注目して、中性子ペア密度が原子核クラスターの影響を

受けてどの程度変化するのかを定量的に分析した。定量的な分析によって、近接

効果の距離は原子核端からのコヒーレンス長 ξ によって特徴づけられることがわ

かった。コヒーレンス長 ξ は、中性子物質の密度によって大きく変化し、1 × 10−3

fm−3<∼ ρn<∼ 2× 10−2 fm−3 の領域では ξ ∼ 5− 8 fmと短く、ρn<∼ 1× 10−3 fm−3 と

ρn>∼ 3 × 10−2 fm−3 では大きく増加する。

実際の内殻の状況において近接効果を調べると、内殻の層によって異なるというこ

とがわかった。バリオン密度で 5× 10−4 fm−3<∼ ρb<∼ 2× 10−2 fm−3 に対応する中間

の領域では、近接効果はWinger-Seitz半径に比べて短く、原子核クラスターの近傍で

働くことがわかった。この場合には、大部分の中性子物質が一様中性子物質とみなせ

るということがわかった。

バリオン密度が ρb<∼ 2× 10−4 fm−3 となる内殻の浅い層では、近接効果はWigner-

Seitz cell の全域に影響を及ぼすと考えられる。またバリオン密度が ρb>∼ 5 × 10−2

fm−3 となる深い層では、Wigner-Seitz半径が短く Rcell<∼ 20 fmと考えられており、

近接効果はWigner-Seitz 半径を超えて影響を及ぼすと考えられる。このような層で

は、原子核クラスターと中性子物質はペアリングに関して境界が不明確になり、超流

動性に関しては原子核クラスターと中性子物質から成る 2成分系という単純な描像で

はなくなるだろう。

本研究によって、超流動中性子の超流動性に原子核がどの程度影響を及ぼすのかが
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定量的に明らかとなった。これによって、超流動中性子は、原子核の近傍で一様物質

と異なり、中性子星内殻の比熱の計算においては非一様性を考慮することが重要であ

るということができる。

今後の研究として、超流動中性子と原子核の動的な結合について、超流動音波の原

子核による散乱という観点から調べることが挙げられる。超流動音波の原子核による

散乱を分析することは、超流動中性子と原子核の相互作用の新たな知見を期待するこ

とができ、本研究の発展として興味深い。超流動中性子は、中性子の集団励起によっ

て超流動音波を持ち、超流動音波は原子核と相互作用し、原子核によって散乱される。

超流動音波の波動を得るために線形応答理論により多重極 L=0 および 1 の低エネル

ギー集団励起を記述し [25, 26]、s波および p波の超流動音波に対応する固有振動モー

ドに着目して原子核による超流動音波の散乱を調べていく。
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付録 A 中性子一様物質における BCS理論

中性子一様物質の分析を行うために、運動量表示の BCS近似を用いる。BCS近似

は、中性子一様物資の場合には、HFB理論と同等の理論である。基礎となるギャップ

方程式は、運動量表示の下で、

∆(λn) = −Vn[ρn]

4π2

∫ k′
c

0

dkk2
∆(λn)

E(k)
(40)

E(k) =
√

(e(k) − λn)2 + ∆(k)2, e(k) =
h̄2k2

2m∗
n(ρn)

+ Un(ρn) (41)

と書ける。ここで、k は一粒子運動量であり、Un(ρn) は HF ポテンシャルであり、

m∗
n(ρn) は有効質量である。粒子数の破れを回復するために、粒子数についての方程

式も同時に満たす必要があり、それは、

ρn =
1

(2π2

∫ k′
c

0

dkk2
{

1 +
e(k) − λn
E(k)

}
(42)

で与えられる。これによって、化学ポテンシャル λと中性子密度 ρを関係づけられる。

運動量の最大値 k′c は、座標空間での重粒子エネルギーのカットオフに対応するように

e(k′c) − λn = Ecut で与えられる。この理論による計算を uniform-BCSと呼ぶことに

する。クーパー対の大きさを特徴づけるコヒーレンス長 ξ は以下で与えられる。

⟨
r2
⟩

=

∫
dr⃗r2 |Ψpair(r)|2 =

∫∞
0
dkk2( ∂

∂kukvk)2∫∞
0
dkk2(ukvk)2

(43)
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