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中性子星の内殻と中性子対相関	

中性子超流動渦のピン止めpinning	
2.	  Glitch	

1.	  Crustの配位とEOS	

3.	  冷却と表面温度　（初期段階 <~	  100y)	  	

Crustの比熱	

4.	  Anderson-‐Bogliubov	  モードと	  
　　その格子phononとの結合 	

E/A,	  	  “原子核”のZ,	  	  laQce	  サイズ	

Magnetar	  内殻の熱伝導・冷却　	  Reddy	  	

内殻＝“中性子過剰核“の孔子	  
　　　　　　　　　　＋低密度中性子ガス	

0	  <	  ρn	  <	  	  ρ0	
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l    Δab	  ini9o	  	  =  (1 ~ 0.5 )  Δ BCS     

BCS approx  

Lombardo & Schulze 2001 

pairing	  gap	  in	  dilute	  neutron	  ma?er	

Gezerlis & Carlson, PRC81 (2010) 

BCS	  calcula9on	  	  &	  	  ab	  ini9o	  calcula9ons	
l 	  	  Strong	  density	  dependence	



Crustの配位と中性子対相関	
１例として,　Skyrme-‐HFB計算	

Grill,	  Margueron,	  Sandulescu,	  PRC84,	  065801(2011)	

Skyrme-‐HFB	  calc.	  with	  Wigner-‐Seitz	  approx	

低密度中性子物質	  
の対相関（ペアギャップ）	  
に対する依存性	  

３つの有効対相互作用	  
の比較	



プロジェクト内での本研究の位置づけ	
低密度中性子物質の対相関を中性子ドリップ
ライン近傍核の研究を通して明らかにする	  

Q2　　中性子は平均場ポテンシャルの影響を非常に強く受け
る。たとえば一粒子軌道の位置、殻構造。	  

今回発表する研究では、Q2に対する、ひとつの解答を用意した	

いくつかの理論上の疑問・課題	

Neutron skin 

ρn 

Neutron halo 

r 

ρp 

Q1　　ハローやスキンでは密度は急激に変化するので、
局所密度近似の考え方は使えないのでは？	  

esp 

Un A)  ドリップライン近傍核では、その影響は小さくなるのか、
ならないのか？　	  

B)  中性子間力とそれに起因する対相関が、はっきりみえ
るか、それともポテンシャルの影響に隠されてしまう
か？	

3	



4	  Cooper	  pair	  wave	  func9on	

R	
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Npair rrrr Ψ↓↑Ψ=Ψ − )()(),( 21221


ψψ

Dominated	  by	  poten9al	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  single-‐par9cle	  orbits	  

r1	

r2	

Wave	  func]on	  of	  last	  two	  neutrons/	  two-‐par]cle	  overlap	  func]on	

Inside	  the	  poten9al	

r1	r2	

In	  the	  asympto9c	  region	

∞→21,rr

∞→R

Weak-‐coupling	  BCS	  like	  	  

Dominated	  by	  	  two-‐body	  a?rac9on	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  spa9ally	  correlated	  pair	  

Di-‐neutron	  correla9on	  	  BEC	  like	  

どのような条件でdi-‐neutron	  dominant	  になるか？	



座標空間HFB	  /Bogoliubov-‐de	  Gennes理論による記述	

	  	  Ecut=60	  MeV	

3.	  	  Pairing	  force	  (ρ-‐dep.	  contact	  force)	  reproducing	  the	  nn-‐scat.	  length	  a=-‐18	  fm	  
	

4.	  	  Ca,	  Ni,	  Zr,	  Sn	  	  from	  stable	  nuclei	  to	  neutron	  drip-‐line	

2.	  	  Standard	  nuclear	  density	  func9onal:	  	  SLy4,	  SkM*	  etc	

v0=	  -‐458.4	  	  	  	  	  	  	  	  	  ←	  ann=	  -‐18.5	  fm	  Vn[ρn ]= v0 1− 0.71 ρn / 0.08( )0.59( )

1.	  	  very	  large	  box	  to	  guarantee	  the	  asympto9cs	  

3,	  Con]nuum	  states	  with	  sufficiently	  large	  orbital	  ang.	  mom.	  	  lmax=72	  !!	

1,	  Radius	  size	  =	  100	  fm	  	  
2,	  Mesh	  diagonaliza]on	  method	
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Cooperペア波動関数	  	  	  

∑ ↓↑=Ψ↓↑Ψ=Ψ
i

iiHFBHFBpair rrrrrr )()()()(),( 2
)2(

1
)1(

2121


ϕϕψψ

∑ ↓↑=Ψ↓↑Ψ≡
i

iiHFBHFB rrrrr )()()()()(~ )2()1( 
ϕϕψψρ

対凝縮密度	  /	  pair	  density	  /	  pairing	  tensor	  	  	  

計算の詳細	  

ポテンシャルVと対
相関Δを感じている1
粒子状態（準粒子）,	  
その波動関数	

それらの重ね合わ
せで表現される	



(例)　Giant	  neutron	  haloが予想されている	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ドリップライン 近傍のZr同位体	

Giant	  halo	  nuclei	  	  Zr	  (122<A<138)	
Y.	  Zhang,	  M.	  Matsuo,	  J.	  Meng,	  Phys.	  Rev.	  C86,	  054318	  (2012)	  	
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Fermi	  energy	  =	  	  
-‐0.45	  ~	  -‐0.13	  MeV	



138Zr	  ドリップライン同位体	

中性子凝縮密度	

κ=0.218	  fm-‐1	  	  

2.	  非常に多数の準粒子状態がコヒーレント	  
に寄与している。高い軌道核運動量をもつ	  
連続状態まで	

l	  <	  10,	  20,	  30,	  40	  at	  R=10,20,30,40	  fm	  	

短距離での２中性子間相関
を意味する	
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θ12 ≤O 1/ lmax( )

r ≤O R
lmax( ) ~O(1)fm

1.	  非常に遠方まで届くテール（ハロー）	

) ~exp()(~2 rCrr κρ −=

ρ(r ) ≡ ΨHFB ψ(
r ↑)ψ(r ↓) ΨHFB



Systema9cs	  of	  tail	  slope	  of	  the	  neutron	  pair	  density	
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漸近指数係数　Asympto]c	  exponen]al	  constant	  	  	  	

Ca,	  Ni,	  Zr,	  Sn	  	  from	  stable	  nuclei	  to	  neutron	  drip-‐line	

) ~exp()(~2 rCrr κρ −= with	  numerical	  fiQng	  	  to	  
the	  tail	  of	  the	  pair	  density	

すべての値（閉記号）が以下の
規則に従っている	

１．準粒子波動関数の漸近形
（開記号）では記述できない。	  

||22 λ=nS

分離エネルギーS2nの	  
ダイニュートロンの漸近形	

２．それが顕著となるのは弱
束縛系	  

フェルミエネルギー1/2	



クーパー対の遠方漸近性に関する解析的考察	

HFB	  /	  BdGスキームでの	  Cooper対波動関数	

Φpair (
r1,
r2 ) = ΨHFB ψ(r1↑)ψ(r2 ↓) ΨHFB

                 = φi
(1)(r1↑)φi

(2)(r2 ↓)
i
∑

HFB	  equa9on	  	
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1.   漸近極限　　　　　　　　で 相互作用する２粒子シュレーディンガー方程式に従うことが示せる	  
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cf.	  Legge?:	  	  Nozieres	  &	  Scmi?-‐Rink	  	

∞→21,rr

),( 2),())2,1()2()1(( 2121 rrrrvtt pairpair


Φ=Φ++ λ

Quasipa9cle	  in	  the	  asympto9c	  	

),()2,1()2,1( 21 rrv pair


Φ=Δ
Pair	  poten9al	  	

)1()2(
ii ϕϕ <<

(h(1)+ h(2)− 2λ)Φpair (1, 2) = Δ(2) φi
(1)(1)φi

(1)(2)
i
∑ − (1↔ 2)

From	  HFB	  equa9oon	
2.   ダイニュートロン座標系を使って漸近解を表す	  

)(cos)()(),( 21 ΩΦ=Φ ∑∫ L
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n 

n 
R	   r	  )exp( )( 00

0 KRrC e −→ φ

S-‐wave	  
virtual	  state	  

Penetra9on	  of	  
a	  di-‐neutron	  

K =
2M (2 | λ |)


=
2M  S2n


=

8m | λ |


mM 2=
Di-‐neutron	  mass	

Two-‐neutron	  separa9on	  energy	

Dominant	  
asympto9c	  form	  is	

遠方で２体相関が支配的
になる	



安定核（強束縛）の例　92Zr	  	

1.	  The	  tail	  is	  not	  extended.	  	

K =
2MS2n


=
8m | λ |


10	

is	  large	

2.ダイニュートロン漸近系も共存するが、	
　準粒子軌道の漸近系が支配的。	  
　	

Φpair (
r1,
r2 ) =C 'ϕ0

0 (r)exp(−KR)

                   + cφi
(1)(r1↑)φi

(2)(r2 ↓)



浸み出し領域でダイニュートロン型対相関が支配的になる
核種とは	

Fermi	  エネルギー　λ から閾値までが	  
　　　　　　　　　　　　　ペアギャップΔ　程度より小さい	  

（例）　Sn	  同位体でいえば A>138
あたり。	  
　A>132も可能性あり（下山裕孝ポ
スター）。	

nn SS 12 ~

nn SS 12 ~

MeV2~22 Δ≤nS
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Δ< || λ

nn SS 12 2< ２中性子分離エネルギー　S2n	  が　１中性子分離エネルギーS1n
の２倍より有意に小さい。	  

２中性子分離エネルギー　S2n	  が　ペアギャップΔ の２倍より有
意に小さい。	  

nn SS 12 2≈Cf.	  安定核では	

（例）　すべてのBorromean核	

Sn	  同位体の中性子
分離エネルギー	


