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パ
ル
サ
ー
グ
リ
ッ
チ

一
定
の
割
合
で
ス
ピ
ン
ダ
ウ
ン
し
て
い
る
パ
ル
サ
ー
が
、
あ
る
と
き
不
連
続
的
に
ス
ピ
ン
ア
ッ
プ
す
る
現
象

( 蟹
パ
ル
サ
ー
、
帆
座
パ
ル
サ
ー
 etc. ) 

観
測
時
間
(西

暦
) 　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

回転周期(秒)　

緩
和
時
間
(10h ～

 １
ヶ
月
)

spin up 時
間
(～

2分
)

緩
和
時
間
が
長
い
（
常
流
動
の
陽
子
、
中
性
子
散
乱
の
特
徴
的
な
タ
イ
ム
ス
ケ
ー
ル
は
10

-11s）
こ
と
が
内
部
物
質
の
超
流
動
の
存
在
を
示
唆



中
性
子
星

中
心
核
 (0.5ρ

0 ～
）

 内
殻
 (4×10

11g/cc～
0.5ρ

0 )

外
殻
 (4×10

11g/cc以
下
)

ほ
ぼ
中
性
子
に
占
め
ら
れ
る
.  陽
子
は
約
5％
. 

さ
ら
に
高
密
度
の
場
合
は
、
ハ
イ
ペ
ロ
ン
や

ク
ォ
ー
ク
な
ど
が
存
在
す
る
可
能
性
も
有
り
. 

原
子
核
同
士
が
格
子
を
組
ん
で
い
る
.

neutron drip ～
 subnuclear density 

中
性
子
の
海
の
中
に
中
性
子
過
剰
核
の
非
一

様
構
造
.

常
流
動

超
流
動
/超
伝
導

こ
れ
ら
が
別
々
の
角
速
度
で
回
転
し
て
い
る
. 渦
糸
の
芯
に
は
中
性
子
過
剰
原
子
核
が
ピ
ン
止
め
さ
れ

て
い
る
. こ
の
ピ
ン
止
め
が
外
れ
内
殻
超
流
動
物
質
の
角
運
動
量
が
外
殻
へ
伝
搬
す
る
. 

Anderson & Itoh 1975
中
性
子
の
超
流
動
起
源
の
グ
リ
ッ
チ
否
定
論
文
が
出
る
な
ど
し
て
問
題
と
さ
れ
て
い
た
. 

Cham
el PRC(2012)

内
部
磁
場
や
物
質
、
温
度
の
進
化
を
考
え
る
と
き
に
避
け
て
は
通
れ
な
い
。



中
性
子
dripの

第
一
原
理
計
算
   

Sonoda et al. 2008 

Cham
el に

対
し
て
の
答
え
→
“パ
ス
タ
構
造
”

W
atanabe & Pethick(2017) PRL

パ
ス
タ
構
造
中
を
考
え
て
超
流
動
計
算
 

→
ク
ラ
ス
ト
超
流
動
起
源
の
グ
リ
ッ
チ
否
定
不
可

BdG equation

一
次
元
的
な
外
場
 

(板
状
)を
仮
定



ピ
ン
止
め
が
非
一
様
構
造
(rod)を

誘
発
す
る
 

M
ochizuki, Oyam

atsu, Izuyam
a, 1995, ApJ

常
識
　
→
   非
常
識
？

W
lazlowski et al.(2016) PRL

ち
ゃ
ん
と
超
流
動
計
算
(TDDFT) 

→
渦
は
原
子
核
に
捉
わ
れ
る
と
い
う
わ
け
で
は
な
い



低
温
で
弱
磁
場
に
な
る
と
超
流
動
に
な
る
。

常
識
つ
い
で
に

→
不
十
分
。
物
性
で
は
既
知
。



Inhom
ogeneous phase in

condensed m
atter physics
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BdG equationを
空
間
的
な
自
由
度
を
与
え
て
解
く
と
…



前
置
き
終
わ
り

BdG equation



�! ��
AENA



C
hiral phase transition w

ith
Spatial dependency
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Im
pact on astrophysics

・
C

ooling ratio of inhom
ogeneous phase (D

C
D

W
)

M
uto &

 Tatsum
i (2014)

→
 It can be seen by X

ray observations.

・
EO

S of inhom
ogeneous phase

→
 Inhom

ogeneous phase w
ill change EO

S. 

→
 It w

ill be observed by gravitational w
ave. 

・
Ferrom

agnetism
 (D

C
D

W
)

Yoshiike &
 Tatsum

i (2015)



1+1 D
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Energy spectrum
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(Thies & Ulrich 2006)
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現
状
の
結
果

・
c

k
8

f
;

B
�p

”
o

“
t

B
 l

:
v

c
.EM�!�AL�l

b
]

r
n

m
s

t
?

o
i

���
� l

b
v

`
s

C
arignano &

 Buballa (2012) PR
D

+ ?

N
Y, M

aruyam
a, Tatsum

i (2009) PR
D

N
Y, Lastw

ieski, Sanjin, Blaschke, 
M

aruyam
a, Tatsum

i (2014) PR
C

・
0
�
"D

,O��
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q
m
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R
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a
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`
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Future w
ork

u
A

@
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�AL d

>
d

8
g

L
g

_
k

`
f

W
m

?
o

i
z

l
p

g
=

b
y

a
`

i
Y

g
�

q
n

m
s

t
?

o
i

g
Z

v
c

h
n

h
_

k
j

^
e

l
a

e
s

・
超
流
動
(グ

リ
ッ
チ
), EOS(M

R関
係
や
QCD相

転
移
), 冷

却
, 磁

場
の
起
源
と
進
化
, 全

て
を
変
え
る
。

W
atanabe & Pethick(2017) PRL と

同
じ
式
を
厳
密
に
解
く
こ
と
に
等
し
い



A
yriyan et al.(2017) arX

iv 1711.03926
・

Q
uark hadron pasta EO

S 

・
BH

Fや
変
分
原
理

  (Lattice Q
C

Dや
JPA

R
Cの
相
互
作
用
を
直
接
使
え
る

EO
S)

Yam
am

oto et al.(2017) arX
iv 1708.06163



W
e can see the anom

aly from
 N

Ss！

Incera (CSQCD2016)
M

axw
ell eq. should be m

odified



“D
EFO

RM
ED

 STAR/PASTA D
UALITY”

Pasta structures w
hich are 

non-uniform
 structures in 

phase transitions; neutron drip, 
quark-hadron phase transition, 
etc.)

D
eform

ed stars 
(non-spherical stars)

C
hem

ical equilibrium

repulsion = C
oulom

b interaction 

H
ydro-static equilibrium

attraction = surface tension
repulsion = pressure and rotation 
attraction = gravitation

ex) quark-hadron phase transition

N
Y, FUJISAW

A, YAM
ADA (2014) M

N
RAS LETTER, (2016) M

N
RAS



O
ther topics of inhom

ogeneous phase

R
ajagopal &

 Sharm
a (2006)

・
C

olor SC
 crystals by G

L approach

・
FFLO

 of SC
 in m

ulti dim
ension (2D

)
M

atsuda &
 Shim

ahara (2007)

hexagonal: 

square: 

triangular: 


