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Introduction
状態方程式（Equation of State: EOS）

- 圧力（または一核子あたりのエネルギー）と
密度、温度、粒子組成との関係式
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中性子物質
（陽子0% 中性子100%)

対称核物質
（陽子50% 中性子50%)

一様核物質（無限核子多体系）
状態方程式の理論予想図最小エネルギー

Emin/N = -16 MeV 
飽和密度

nmin= n0= 0.16 fm-3

実験値

状態方程式の求め方
① 解析的な関数形で表す （Toy model）
② 現象論的模型を作る （有効理論）

③ 生の核力から量子多体計算を行う（微視的理論）



-温度・密度・陽子混在度の幅広い領域をカバーする必要がある

超新星爆発計算のための核物質状態方程式

• 温度 T : 0 ≤ T ≤ 100 MeV

• 密度 r : 105.1 ≤ rB ≤ 1016.0g/cm3

• 陽子混在度 Yp : 0 ≤ Yp ≤ 0.65

Phase diagram of nuclear matter [based on HT et al., NPA 961 (2017) 78] 

-一様相と非一様相を無矛盾に取り扱う必要がある

一様相

非一様相



(Rev. Mod. Phys. 89 (2017) 015007)

+ Nuclear EOS tables based on the Liquid drop model with Skyrme interaction by A. S. Schneider  (2017) 

超新星爆発計算に適用可能な核物質状態方程式



(Rev. Mod. Phys. 89 (2017) 015007)

+ Nuclear EOS tables based on the Liquid drop model with Skyrme interaction by A. S. Schneider  (2017) 

超新星爆発計算に適用可能な核物質状態方程式

TNTYST     |   AV18+UIX          n, p, a, (A, Z)                2.22      11.5     0.26     y     Togashi et al. (2017)
非一様核物質: 液滴模型

Lattimer-Swesty EOS
一様核物質: 解析的な関数形（①の手法）

Based on Skyrme type effective interaction 

セルの中心
からの距離 r

核子密度 中性子

陽子 中性子



(Rev. Mod. Phys. 89 (2017) 015007)

+ Nuclear EOS tables based on the Liquid drop model with Skyrme interaction by A. S. Schneider  (2017) 

超新星爆発計算に適用可能な核物質状態方程式

Shen EOS

非一様核物質: Thomas-Fermi 近似

一様核物質: 現象論的模型（②の手法）



(Rev. Mod. Phys. 89 (2017) 015007)

+ Nuclear EOS tables based on the Liquid drop model with Skyrme interaction by A. S. Schneider  (2017) 

現実的核力に基づく超新星爆発計算用の核物質状態方程式がない!

現実的核力から出発した量子多体変分計算に基づいて
新しい超新星爆発計算用の核物質状態方程式を完成（③の手法）

(HT, K. Nakazato, Y. Takehara, S. Yamamuro, H. Suzuki, M. Takano, NPA961 (2017) 78)

超新星爆発計算に適用可能な核物質状態方程式



• 温度 T : 0 ≤ T ≤ 100 MeV

• 密度 r : 105.1 ≤ rB ≤ 1016.0g/cm3

• 陽子混在度 Yp : 0 ≤ Yp ≤ 0.65

Phase diagram of nuclear matter [based on HT et al., NPA 961 (2017) 78] 

一様相

非一様相

現実的核力から出発した
クラスター変分法

Thomas-Fermi計算により
非一様核物質EOSへと拡張

超新星爆発計算のための核物質状態方程式



Nuclear 
Hamiltonian

Argonne v18 (AV18) two-body potential (PRC 51 (1995) 38)

Urbana IX (UIX) three-body potential (PRL 74 (1995) 4396)

2. 現実的核力に基づく核物質状態方程式



一様核物質の１核子あたりのエネルギー

Jastrow wave function FF: The Fermi-gas wave function

Correlation function 

n0[fm-3] E0[MeV] S [MeV]K [MeV] L [MeV]

0.16 -16.1 30.0245 38.7

APR : A. Akmal, V. R. Pandharipande, D. G. Ravenhall, 
PRC 58 (1998) 1804

Our EOS : HT and M. Takano, NPA 902 (2013) 53

The two-body cluster approximation is adopted to obtain the energy per nucleon.



HT et al., NPA 961 (2017) 78

有限温度核物質の様々な熱力学量
非一様核物質：Thomas-Fermi 計算 (PTP 100 (1998) 1013,  APJS 197(2011) 20) 



http://www.np.phys.waseda.ac.jp/EOS/

Home Page of Variational EOS Table

User’s Guide

Numerical Data



Shaded region (APJ 722 (2010) 33)

中性子星の質量と半径の関係

3. 高密度天体現象への適用

GW170817

J1614-2230 (Nature 467 (2010) 1081, APJ 832 (2016) 167)
J0348+0432 (Science 340 (2013) 1233232)
J0740+6620 (Nat. Astron. (2019))

GW170817 (PRL 121 (2018) 161101)



SN simulation numerical code: K. Sumiyoshi, et al., APJ 629 (2005) 922

Radial trajectories of mass elements

超新星爆発シミュレーションへの適用
1D neutrino-radiation hydrodynamics simulations

HT et al., in preparation

Variational : 4.59× 1014 g/cm3

Shen : 3.55× 1014 g/cm3

LS180 : 4.46× 1014 g/cm3

LS220 : 4.22× 1014 g/cm3

Progenitor model : 9.6 M◉ star (provided by A. Heger)



まとめ

現実的核力に基づく新しい核物質状態方程式を作成し

高密度天体現象（中性子星・超新星爆発）に適用した。

一様核物質： クラスター変分法 非一様核物質：Thomas-Fermi 近似

• Uncertainty in the three-nucleon force
• Hyperon mixing in high-density matter   etc…

Baryon 
interaction

EOS Compact StarsMany-body 
calculation

Application

Constraints from the observational data 

http://www.np.phys.waseda.ac.jp/EOS/


