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Intoduction of neutron star structure

超新星爆発によって誕生し、
その後ニュートリノと光子
の散逸により冷却

ニュートリノの平均自由工
程が一番大きく（≃ 105km）、
爆発後しばらくはニュート
リノ放射がドミナント

Coreには様々なエキゾチッ
クと粒子が存在

⇒核力の効果が大きくその性質
を考慮すべきだが、核力の不定
性により内部を記述する状態方
程式（EoS）は多数存在

Typical values

M ∼ 1.4M⊙、R ∼ 10 km
中心密度 ρC ∼ 1015g/cm3

(http://jiaps.org/assets/1-NeutronStar.gif)
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EoS model

npeµのみで構成された有限温度の通常核物質 EoS

Shen EoS　 σωρのmesonを取り入れた特殊相対論的な平均場
（RMF）モデル（1998）　

LS220 EoS　液滴模型＋ 2体スキルム型相互作用（1991）

⇒ しかし、これらは現実的な計算に基づいて構成されていな
い（s.t. 平均場、液滴模型、…）

Togashi EoS　近年、富樫・中里ら（九大）により、現実的な
2体（Argonne V 18）、3体（Ubrana IX）のポテンシャルを基
にして構築された新しい有限温度の EoS (2017)

今回は上記の 3つの有限温度の EoSを使用。新しいTogashi EoSは
観測的・実験的制限を満たすだろうか？
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Interactions and nuclear matter properties of the

SN EOSs

( c⃝Hempel’s slide at Numazu Workshop 2015)
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EoS stiffness and constraints

1 重イオン衝突（HICs）の実
験による制限
(Danielewicz et al. 2002)

2 観測された中性子星の最大
質量が 2.01± 0.04M⊙
(Antoniadis et al. 2013)

3 低質量 X 線連星の Fluxの観
測・解析による制限
（Steiner et al. 2010）

4 GW170817の観測・解析に
よる制限 (Abbott et al. 2018)

2M⊙に到達する softな EoS
が望ましい！
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EoS stiffness and constraints

5 EsymL0 constraints
(Lattimer & Steiner 2013)

白が 6つの実験的制限をす
べて満たすエリア

しかしどれも原子核実験の
model dependenceもあり

Steinerらが 2018年 12月に
出した論文では

Esym ≲ 36MeV, L0 ≲ 80MeV.

Togashi EoSもOK

EoS Togashi Shen LS220
Esym [MeV] 30.0 36.9 28.6
L0 [MeV] 35.0 111 73.8
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EoS stiffness and constraints

6 UG bound (Tews et al. 2017)

中性子星内部では、粒子が
凝縮し相互作用が大きい。
⇒Unitary Gas（UG）近似

中性子核のエネルギー
E (u,Yp = 0)は UGのエネ
ルギー EUGより大きい。

E (u, 0) ⩾ EUG = 0.6ξ0EF(u)

ここで、ξ0 ≃ 0.37は
Bertschパラメータで、実験
により決定される。

EoS Togashi Shen LS220
S0 [MeV] 30.0 36.9 28.6
L [MeV] 35.0 111 73.8
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Motivation of our research

現実的な核力ポテンシャルを基にして作られた有限温度の状
態方程式 Togashi EoSは多くの実験的・観測的制限を満たす。

柔らかいTogashi EoSにおいて中性子星の冷却シミュレーショ
ンを行い表面温度の観測値と比較する。他の EoSの比較対象
として従来使われてきた Shen EoSと LS220 EoSを使用。

それぞれの EoSでの冷却計算の結果を比較し、特に Togashi
EoSにおいてその原因を探る。
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Neutrino emission on npeµ matter
Standard Cooling – Modified URCAプロセス＋制動放射
⇒ 放射率はいずれも 1019−21 erg/s 程度
Exotic Cooling – Direct URCAプロセス (DU)
⇒ 逆 β decay。放射率は 1027 erg/s 程度で非常に強く支配的！
しかし、Yp ≳ 0.1477でのみ発生
Nucleon Superfluid (SF) Effect
⇒ SF転移温度以下で核子同
士が Pairを組むことにより ν
放射を抑制

▶ p : 1S0 n : 1S0,
3P2

▶ 3P2状態のほうが ν放射を
大きく抑制
（Takatsuka. 1972)
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Setup
表面組成を H73%、He25%、Ni2%（Potekhin et al. 2015）
1D球対称の基礎方程式 （Thorne et al. 1977）

1 連続の式

∂Mtr

∂r
= 4πr2ρ ,

2 静水圧平衡の式（TOV方程式）

∂P

∂r
= −Gρ

r2

(
1 +

P

ρc2

)(
Mtr +

4πr3P

c2

)(
1− 2GMtr

c2r

)−1

,

3 エネルギー輸送方程式

∂ lnT

∂ lnP
= ∇rad ,

4 エネルギー保存則

∂(Lre
2ϕ/c2)

∂Mr
= −e2ϕ/c

2

(
εν + e−ϕ/c2CV

∂T

∂t

)
.
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Result 1
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⇒ Shen EoSや LS220 EoSでは
SF modelで観測値をよりよく再
現できるかもしれないが、
Togashi EoSではDUが起こらず
観測値の再現は不可能…
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Why cannot Togashi EoS cause DU process ?
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Togashi EoSは高密度でのYpが他と比べ非常に小さいのでDU
が起こらず表面温度の低い観測値と合わない。
⇒ Symmetry energyが小さいことに由来。
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The property of symmetry energy

u = ρB/ρ0とすると、1核子あたりの核物質エネルギーw(u,Yp)は

w(u,Yp) = w0 +
K0

18
(u − 1)2 +

[
Esym +

L

3
(u − 1) + · · ·

]
(1− 2Yp)

2

と、Yp = 0.5近傍で展開可。この第 3項の []の中身を対称エネル
ギー S(u)と定義する。従って、高密度ほど S(u)が大きい。

核密度 u = 1付近では主
に 5つのパラメータ
ρ0(n0),w0,K0,Esym, L0で
核物質 EoSが決まる。

高密度 u ≫ 1では
S(u) = w(u, 0)−w(u, 0.5)
が用いられる。

( c⃝K. Nakazato’s slide)
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Why cannot Togashi EoS cause DU process ?

黒の曲線はDU
thresholdでの
S(u) ≡ SDU(u)

u ≫ 1でも EoSごと
の S(u)の違いは Lで
表せている。

Togashi EoSのような
S(u)が小さい EoS
は、半径の制限に対
してよくても表面温
度の観測値に対して
はよくない。

他の Exotic粒子によ
る冷却機構を導入す
べき！

SDU(u) ≃ 82.8MeV · (uYpth)
1/3

1− 2Ypth

(Tews et al. 2017）
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Togashi EoSも Exotic粒子による冷却を考慮すれば Coolingの
観測値を説明できるかもしれない。
今回は、π凝縮による ν放射（Muto et al. 1993）を Togashi
EoSに考慮した。
⇒ 放射率はDUと同程度で非常に強く、かつほぼ常に発生
3P2中性子の SFモデルを EEHOから EEHO1に変更した。
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Result 2
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⇒ Symmetry energyが小さい Togashi EoSでも SF modelをうまく
選べば表面温度の観測値を再現可能
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Summary & Future Work

LS220、Shen EoSは Rapid Coolingを起こすが、Togashi EoS
は Ypが小さいため全く起こさない。

他と比べて Symmetry energyが小さいことが原因

Symmetry energyが小さい EoSは多くの制限を満たす一方、
Coolingの観測値を満たさないので、他の Exotic粒子による冷
却が必要！！Exotic粒子の存在が期待される。

今後は・・・

他の Exotic粒子を取り入れた Togashi EoSでの冷却計算（Λ）

超流動モデル（特に 3P2中性子）の改良

他の Lの値をもつ EoSとも比較

Cassiopeia Aの傾きも観測値として考慮
（Wijingaarden et al. 2019で表面温度のデータが更新）
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