
1. はじめに

1.1 中性子星という高密度天体

星が超新星爆発によってその進化を終えた後，中性子星

というコンパクトな天体が残される場合がある。中性子星

の存在は，1932年に中性子が発見されて程なくL. D.

Landau，J. R. Oppenheimerによって示唆され，超新星爆

発の際に形成されることがW. BaadeとF. Zwickyによっ

て予言された。その後，1967年に速い周期で回転するパル

サーとして観測されて以来，一挙に中性子星という未知の

天体の性質に関心が集まった。1)

中性子星は，表面から中心に向かっていくにつれて物質

の密度が大きくなる。その密度変化に応じて，中性子星の

内部はいくつかの層に分けられる。表面から中心に向かっ

て数百mまでの領域は外殻と呼ばれる。そこでは表面付近

の鉄やニッケルなどの通常の原子核から，電子が陽子に捕

獲されることで中性子過剰になった原子核までが格子状に

並んだ固体として存在し，高密度の電子の集まりの中に浸

されている。更に内側へ表面からの深さが1 km程までの領

域は内殻と呼ばれ，陽子の電子捕獲による中性子化が進む。

一部の中性子が原子核の束縛から離れて超流動状態となっ

て自由に運動している。更に中心までの内側の領域はコア

と呼ばれ，核子は原子核という束縛状態を作らなくなる。

そこでは超流動状態の中性子が大部分を占める。

通常の原子核内の核子数密度はρ 0～0.16 fm－3（1 fm＝

10－13 cm）でほぼ一定である。この値は質量密度に換算す
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ると約2.8×1014 g cm－3となり，角砂糖1個の大きさが数

億トンに相当するほどの高密度である。しかしながら，太

陽ほどの質量を持ちながら半径が高々10 km程度しかない

中性子星では，中心に近い内部コアの核子数密度はρ 0の更

に数倍から10倍程度に達する可能性がある。中性子星のよ

うに，巨大な質量をもつ物質がこのような高密度状態で束

縛されている系では強い重力が働き，そのために物質は押

しつぶされようとする。一方，高密度の状況では一定の体

積中に多数の核子が占有しているため，同じ量子状態を複

数個占有することが出来ないというPauli原理によって，

Fermi粒子である核子の多くは高いエネルギー準位を占め，

大きな運動量を持って運動している。この運動によって生

じる圧力（縮退圧）に加え,核力の短距離斥力による反発力

が重力とつり合う結果，中性子星は安定な天体として存在

している。

中性子星内部には，このような超高密度状態が内部コア

に数km程度のマクロなスケールで広がっていると考えら

れ，中性子星物質と呼ぶ。中性子星物質は，文字通り中性

子（n）を主成分とし，β 平衡条件，n →← p＋ e－ ＋ ν－，を満
たしながら陽子（p）と電子（e－）を数%の割合で含み，全

体として荷電中性を保っていると一般に考えられている。

しかし最近までの研究を通して，中性子星物質では核子

や電子の他にも様々な粒子が現れ，物質相としてこれまで

予想されてきた以上に多様な性質を示す可能性が理論的に

示唆されてきた。その中で，ここ20年以上に亘って特に関

心が持たれている物質相の一つがK中間子凝縮相である。

この解説では中性子星物質中での相転移に関連する話題と

してK中間子凝縮（以下ではK凝縮と略記）を中心に，そ

の発現機構について説明する。そこではストレンジネス

（奇妙さ）量子数（s）がキーワードになる。次に，K凝縮

相の状態方程式（equation of state，EOS）に基づく系の

特徴や中性子星の構造への影響について，最近の我々の研

究に基づいて解説する。また，こうした相の存在と，中性

子星の冷却など熱的進化との関係について簡単に述べる。

本稿を通じて，通常の物性系で対象となる原子・分子の世

界だけでなく，素粒子・原子核という更にミクロな世界で

も，熱力学的な観点からのアプローチが普遍的に用いられ

ているということを強調したい。

1.2 高密度核物質とストレンジネス量子数

核子は，より基本的な粒子であるクォーク3個から構成

され，バリオンと呼ばれる強い相互作用をするFermi粒子

に属する。例えばpは［uud］，nは［udd］のようにアップ

（u），及びダウン（d）クォークを用いて表される。一方，

核子の仲間であるハイペロンはu，あるいはdクォークに加

え，より質量が大きくストレンジネス（奇妙さ）と呼ばれ

る量子数を持つクォーク（s）を含むバリオンである。sク

ォークを持つ粒子が関わる反応が，強い相互作用で起こる

場合は反応の前後で系のストレンジネス量子数は変わらず，

崩壊など弱い相互作用が関わる場合は系のストレンジネス

量子数が変化するという特徴がある。“奇妙さ”という名前

の由来には，この様な性質が関係している。比較的良く知

られたハイペロンとしては，例えば［uds］からなるΛ

(1116)，［dds］からなるΣ－ (1197)，［dss］からなるΞ－

(1321) などがある。括弧内の数字は粒子の質量をエネルギ

ーの単位MeV（百万電子ボルト）で表したものである。核

子の質量は約940 MeVであるので，ハイペロンは一般に核

子よりもかなり重い。このため通常の原子核中にはハイペ

ロンは顔を出さない。ところが中性子星物質のような高密

度の状況では，通常の原子核に比べて同じ体積中により多

くの核子が占有しているため，Fermi粒子の性質として，

Fermiエネルギーにある核子は，より大きな1粒子エネルギ

ーを持っている。従って高密度でそのエネルギーがハイペ

ロンと核子の質量差よりも充分に大きくなれば，n →Λ ＋ v

＋ ν－，n ＋ e－ → Σ－ ＋ v，などの過程を通じてハイペロン

が中性子星物質中に現れる。核子，ハイペロンが核物質中

で感じるポテンシャルの効果も考慮した現実的な計算では，

(2-3)ρ 0以上の密度でΛ，Σ－などのハイペロンが中性子星

物質中に混在することが示唆されている。2) 以後，ハイペロ

ンが混在した中性子星物質をハイペロン物質と呼ぶ。

このように，高密度核物質中にはストレンジネスという

質量の大きなクォークの自由度が現れ得るが，ストレンジ

ネス量子数を持つ基本粒子にはハイペロンの他に，ハイペ

ロンと核子間に働く強い力を媒介するK中間子がある。一

般に中間子はクォークとその反粒子としての反クォークの

対で表現される。例えば核子間の力（核力）を媒介する中

間子として知られているπ 中間子は，π＋ ＝［u d
－］，π－ ＝

［d u－］（"－" は反クォークを表す）のように書ける。K中間

子は，K－ ＝［s u－］のようにsクォークを含む中間子であ

る。以下では負電荷を持つK－を対象とする。K中間子は

500 MeVほどの質量を持つが，K－とバリオン（核子およ

びハイペロン）との間に強い引力が働き，その引力のエネ

ルギーがK中間子の質量に匹敵するほど大きければ，中性

子星物質中にK－が現れた方が，エネルギー的に有利になる。

いったんこのような状況になると，K中間子はBose粒子で

あり，同じ量子状態を占有する粒子の数は制限を受けない

ため，最低エネルギー状態にマクロな数のK中間子が占有

し，いわゆるBose-Einstein凝縮を起こす。これがK凝縮で

ある。歴史的にはK凝縮の可能性が示唆される以前に，核

力を媒介する基本的なπ 中間子の凝縮の可能性が理論・観
測両面から追究されてきた。K凝縮は，π 中間子凝縮との
比較や共存可能性を視野に入れながら，ストレンジネス自
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由度が関係するユニークな系としてその特徴が明らかにさ

れてきた。3)

2. 高密度核物質の相転移としてのK凝縮

2.1 K凝縮とカイラル対称性

K凝縮が高密度物質中に現れる起因力であるK中間子－

バリオン相互作用のように，核媒質中でのK中間子のダイ

ナミクスは，低エネルギーハドロン現象を記述するカイラ

ル対称性と呼ばれる内部対称性によって規定される。スピ

ン1/2をもつ粒子について質量を無視するとスピンが運動

量と同じ向きを持つ状態（右巻き）と反対方向を持つ状態

（左巻き）に分類される。この右巻きと左巻きの状態を互い

に逆回転させる変換がカイラル変換で，カイラル変換の下

での系の対称性をカイラル対称性という。K中間子は，カ

イラル対称性の自発的な破れに伴って現れる擬スカラー粒

子（スピンが0でパリティが負）の仲間であることが知ら

れている。カイラル変換によってK中間子も変換を受け，

スピンが0でパリティが正の，スカラー中間子の成分が混

じる。これら擬スカラー中間子とスカラー中間子がパート

ナーになって，カイラル変換の下で不変なダイナミクスが

実現される。

カイラル対称性から決まるK中間子－バリオン相互作用

の基本的な形は，K－中間子に対してFig.1に示すようなダ

イアグラムで与えられる。（以下では簡単化のため，ハイペ

ロンとしてΛ，Σ－だけを考える。）ダイアグラムでは左から

右の向きに時間が進行し，各粒子がそれぞれの直線に沿っ

て時間とともに伝搬していく過程が示されている。例えば

Fig.1(a)はK－中間子（破線）とバリオン（B＝Λ，p，Σ－，

n）が時空間の1点（・）で散乱して再び出て行く過程を表

し，(b)はK－中間子とpまたはn（実線）が1点（・）で消

滅し，新たにΛ，またはΣ－（二重線）が生成していく過程，

およびそれらの時間発展を逆にした過程を表す。

Fig.1(a)はK－中間子の運動量k＝0でも有限の値を持ち，

カイラル対称性から形がユニークに決まる項と，カイラル

対称性を顕わに破る項とに分けられる。特に後者はK中間

子－核子（N）散乱振幅に対してKNシグマ項（ΣKN）と呼

ばれる量に関係し，バリオン数密度ρ Bに比例して，－ρ B

ΣKNという形で系のエネルギー密度に寄与する。ΣKNは，カ

イラル対称性を顕わに破るuクォーク，sクォークの質量mu，

msと，核子中のクォークの成分の大きさを含んでいる。ス

トレンジネス量子数を含む，より広い群で捉えたカイラル

対称性の顕わな破れの大きさを反映してmsの値が大きく，

その結果，ΣKNはK中間子のエネルギーに大きな引力効果

を与える。ΣKNの大きさについては不定性があるが，最近

の詳細な計算からΣKN＝ (300～400) MeV程度と見なされ

ている。4) Fig.1(b)は有限のkに依存する湯川型相互作用の

バーテックスを持つp波K中間子－バリオン相互作用で，

K－Nとハイペロンの結合が系のエネルギーに関係する項で

ある。これらFig.1で示されるK－中間子－バリオン間の引

力相互作用が凝縮の起因力を担う。

中性子星内部のような無限系を反映させ，空間的に一様

な凝縮を考えると，K中間子凝縮状態は基底状態でK－中間

子場の期待値をとった状態として

<K－> ＝
f

sinθ (1)
√2

と表される。但し，ここでは簡単化のためk＝0を仮定した。

(1)で f は中間子の崩壊に関係する定数で，100 MeV程度

の大きさを持つ。また，θはカイラル対称性の枠組みで通
常相（非凝縮相）の状態から凝縮相を結ぶ回転角で，K凝

縮の強さを表す。5) このように，K凝縮の起因力となる相互

作用を含めたダイナミクスと，K凝縮状態の構造とがカイ

ラル対称性という統一的な枠組みの下で捉えられる。

また，上述のように，秩序パラメータが (1)で表される

K凝縮状態は，無限系での空間的に一様な凝縮，あるいは

理想Bose粒子系のBose-Einstein凝縮のように，運動量空

間での凝縮として特徴付けられる。

2.2 K－ 凝縮の発現機構

中性子星物質中でK－中間子が出現するときには，

n→p＋K－ (2)

の過程を通じてストレンジネスが増えていく。そして安定

した凝縮状態ではβ 平衡条件，n →← p＋ e－ ＋ ν－，とともに
(2)についての化学平衡条件が満たされている。各粒子の化

学ポテンシャルµi（i＝p, n, K－, e－）を用いると，(2)に

ついての化学平衡条件は，µ n ＝ µ p + µ K，またβ 平衡条件
は，µ n ＝ µ p + µ eと与えられる。6) これらの条件は，系の

107

中性子星内部の高密度核物質の相転移と状態方程式

Netsu Sokutei 35（（2））2008

(a)

(b)

Fig.1 Diagrams contributing to the K－－baryon (B)

interactions (B＝Λ, p, Σ－, n). (a) is for the s-

wave K－－baryon interactions，and (b) is for the

p-wave ones.



荷電中性条件，及びバリオン数保存条件を課しながら系の

エネルギーを極値にするという一般的な熱力学の考察から

も導かれる。特に荷電中性条件に関するLagrangeの未定乗

数µを用いて，

µ K ＝ µ e ＝ µ (3)

であることが示される。

K凝縮の臨界密度近傍で，中性子星物質中でのK－中間子

の振る舞いを考えよう。通常相からの連続相転移を仮定す

ると，K凝縮の臨界密度ρ B
Cでは1個のK－中間子が持つ最

低エネルギーωはK－の化学ポテンシャルµ Kに等しくなり，

そこでK－中間子のBose-Einstein分布関数は発散し，凝縮

への相転移が引き起こされることになる。従ってρ B
Cは(3)

と合わせて，

ω ＝ µ (4)

という条件を満たす密度として与えられる。7)

我々の以前の結果として，中性子星物質中でのω（実線）
及びµ（点線）のρ B依存性を，ΣKN＝ 300 MeVの場合につ

いてFig.2に示す。8) Fig.2にあるように，K－の他にK＋，及

びK－pの共鳴状態と考えられるΛ（1405）とpの対からな

る粒子－空孔状態（Λ*と表記）がK中間子の量子数を持つ

状態として現れるが，凝縮に関わるのはK－中間子だけであ

る。真空（ρ B＝ 0）での質量の値494 MeVから始まり，ρ B

の増大とともにK－中間子－バリオン相互作用の引力効果で，

ωは単調に減少していく。

一方，系の荷電化学ポテンシャルµはµ eに等しく，ρ B

とともに単調に増加する。そして両者はρ B ～ 0.55 fm－3

（＝ 3.2 ρ 0）で交差し，(4)を満たす。臨界密度は理論の中

に含まれる不定パラメータに依存するが，ρ B
C ＝ (3 ～ 4)

ρ 0と見積もられている。

K－凝縮が発現する際の反応過程(2)はストレンジネスの

変化を伴い，弱い相互作用の一種である。原子核同士の衝

突実験のように，強い相互作用を介して反応が進むのに特

徴的なO(10－23) sec（原子核の中を光と同程度の速さで通

り抜けるのに要する時間）で反応が進むような状況に比べ

てはるかに長い時間をかけて反応が起こるため，中性子星

内部のように充分に長い時間スケールで安定して存在する

物質中で発現が期待される。

自由空間における理想Bose気体や，原子同士の相互作用

が弱い希薄なアルカリ金属原子気体のように，予め凝縮体

となるべきBose粒子が存在する系では，系の温度が凝縮が

起こるかどうかの鍵を握る。実際，これらの系では粒子の

熱運動によって運動量に幅がある。粒子は，その幅に含ま

れる運動量に対応するド・ブローイ波が重なり合ってでき

た，熱的ド・ブローイ波長の広がりを持つ波束を伴う。系

を極低温にすることによって，波束の広がりが粒子間隔よ

りも大きくなると，粒子同士の波動関数の重なりが大きく

なり，量子統計性が顕著になる。このように，物性系で対

象となるBose粒子系では，熱的揺らぎとBose統計性の競

合で凝縮するか否かが決まる。9) それに対し，通常の中性子

星内部は温度が10 8 K（～0.01 MeV）程度なので，核子

のFermiエネルギー（数十MeV）との比較でいえば極低温

と見なせる状況である。従って中性子星内部におけるK凝

縮の発現機構には，温度効果は本質的でない。この場合，

通常相（非凝縮相）に凝縮体となるべきK中間子はもとも

と存在せず，バリオン数密度ρ Bが大きくなりK中間子－バ

リオン間の引力が充分に強くなって初めてK中間子が自発

的に出現する。この様にK凝縮では，K中間子が周りのバ

リオン系と強く相互作用する系として特徴づけられ，温度

ではなくρ Bが凝縮の成否を決める外部パラメータとなる。

3. ハイペロン物質中でのK凝縮

3.1 理論的枠組

K凝縮と，通常の中性子星物質中にΛ，Σ－，… といった

ハイペロンが混在したハイペロン物質とはどちらも同じ高

密度領域で存在し得る物質相である。そこで両者が共存し

得るか否かという問題が起こる。ここでは，ハイペロン物

質中でのK中間子凝縮を取り扱い，両者の共存・競合の問

題を検討しよう。10,11)

K中間子－バリオン相互作用を含むK中間子のダイナミ

クスを与える枠組として，カイラル対称性を具現する有効
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Fig.2 The lowest energies of K＋，K－，and collective

Λ (1405) -nucleon hole state (denoted as Λ*)

carrying the quantum number of kaon (solid lines)

and the charge chemical potential (dotted line)

as functions of the baryon number density ρ B

in neutron-star matter (taken from ref.8).



Lagrangianを用いる。ハイペロンが混在すると，Fig.1(a)

型の相互作用に加えて，Fig.1(b)で与えられるような，K中

間子の空間運動量kに依存する相互作用が生じる。その結

果，バリオンは波動関数としてpとΛの状態，及びnとΣ－

の状態がそれぞれ重ね合わさった“準粒子状態”として存

在する。10) 現実的な取り扱いとして，非相対論的なバリオ

ン－バリオン相互作用を用いてバリオンのポテンシャル項

を導入する。バリオンのポテンシャルに現れるパラメータ

のいくつかは，核物質の飽和性，及び最近のハイパー核実

験の情報を基にして定める。12) 荷電中性条件，バリオン数

保存条件，及び弱い相互作用に関する化学平衡条件，n →← p

＋ e－ ＋ ν－，n →←Λ ＋ v ＋ ν－，n ＋ e－ →← Σ－ ＋ vの下で，K－

中間子場に対して有効Lagrangianから導かれるEuler-

Lagrange方程式を満たすように基底状態のエネルギーを求

め，K凝縮相の臨界密度と凝縮相の基底状態のEOSを得る。

3.2 状態方程式と系の特徴

K凝縮相の臨界密度と凝縮相のEOSについての結果を以

下に示す。Fig.3は，1バリオンあたりの系のエネルギーE

をバリオン数密度ρ Bの関数として実線で表したものである。

比較のため，非凝縮相（Λ, p, Σ－, n, e－からなるハイペロ

ン物質相）についての結果を点線で示した。

まず，通常の中性子星物質中にハイペロンΛがρ B ＝

0.34 fm－3（＝ 2.1 ρ 0）で現れ，更にΣ－がρ B＝ 0.53 fm－3

（＝ 3.3 ρ 0）で現れる。K中間子とnの間のKNシグマ項

（ΣKN）として300 MeV程度にとった場合，ΛとΣ－が混在

したハイペロン物質相からK凝縮がρ B
C ＝ 0.62 fm－3（＝

3.9 ρ 0）で発現する。一般に，新しい相が出現することに

よって系のエネルギーが下がる。 このとき系の圧力Pは

P ＝ ρ 2
B (∂E/∂ρB)S,Ni (5)

［系のエントロピーS，および各粒子数Ni（i ＝ K－, Λ, p,

Σ－, n, e－）が一定の条件で系のエネルギーEを体積で偏微

分することに相当する］で与えられることからもわかるよ

うに，相転移の結果，Eのρ B依存性が緩やかになることに

よってPが小さくなる。つまり同じ密度で相転移後の物質

相は，より圧縮されやすくなることを意味する（EOSの軟

化）。通常の中性子星物質からハイペロンが混在すると，

EOSは軟化するが，K凝縮が発現した後，密度が大きくな

るにつれてハイペロン物質の軟らかいEOSにK凝縮による

軟化が加わるため，ハイペロン物質中でのK凝縮相のEOS

は軟化の程度が顕著になる。その結果，ΣKN ＝ 305 MeVの

場合は，系のエネルギーがρ Bの増加とともに下がり，P＜

0の密度領域ができる。更に高密度になるとバリオン間の

斥力が大きくなるため，EOSの堅さは回復する。その結果，

エネルギーがρ Bに関して極小値になる状態が出来，そこで

圧力が0になる。［Fig.3の・点：ρ B ＝ 1.2 fm－3（＝ 7.6

ρ 0）］それに対してΣKN＝ 207 MeVのようにK－中間子－バ

リオン相互作用が比較的小さい場合は，K凝縮が現れる臨

界密度はρ B
C ＝ 0.87 fm－3（＝ 5.5 ρ 0）と大きく，その後

のEOSの軟化も緩やかである。

3.3 自己束縛状態

以下ではΣKN ＝ 305 MeVの場合に得られたエネルギー

極小状態の存在を考慮して，ハイペロン物質中でのK凝縮

相のEOSが，中性子星の内部構造にどのような影響を与え

るかを考えよう。そのために，ΣKN ＝ 305 MeVについて

Fig.3の関係を圧力Pと体積1/ρ Bの関係に直した結果が

Fig.4である。K凝縮がないハイペロン物質相（非凝縮相：

点線）中にΛ及びΣ－が，K凝縮相（実線）中にハイペロン

Σ－が，それぞれ混在し始める密度の近傍では，物質の組成

が密度の変化に敏感であるため，系のエネルギーの変化の

仕方も大きくなる。そのことを反映して，特にFig.4では実

線と点線それぞれの振る舞いに凹凸の滑らかでない部分が

現れる。

Fig.4に示されるように，K凝縮がないハイペロン物質相

（非凝縮相：点線）とハイペロン物質中のK凝縮相（実線）

との相平衡を考慮してMaxwellの等面積則を適用すると，

非凝縮相からK凝縮相への相転移が1次となり，ρ B ＝ 1.5

ρ 0から7.6 ρ 0まで密度に跳びが生じる。13)

またFig.3のエネルギー極小値はFig.4の・点（P ＝ 0）
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Fig.3 The total energies per baryon in the kaon-

condensed phase as functions of the baryon

number density ρB. For comparison，the energy

per baryon for the noncondensed hyperonic matter

is shown by the dotted line.

ρ B / fm－3

en
er

gy
 /

 b
ar

yo
n 

(M
eV

)

ΣKN＝
207 MeV

ΣKN＝
305 MeV

Σ－Λ



に対応し，準安定領域内にある。

次に，このEOSを用いて，中性子星の重力質量と半径の

関係を求める。そのために，中性子星のような超高密度で

重力が非常に強い天体に適用できるように一般相対論の効

果が取り入れられた，静流体平衡を与える方程式（Tolman-

Oppenheimer-Volkoff (TOV) 方程式）をEOSと合わせて

解く。1) 数値的には，中心密度をはじめに与え，星の表面で

圧力がゼロになる境界条件で解いていく。中心密度を与え

るごとに一つの中性子星が得られる。中心密度を変えて得

られた，中性子星の重力質量Mと半径Rの関係をFig.5に示

す。縦軸は太陽質量M○・を単位にしている。R ＜ 2 GM c－2

（Gは万有引力定数，cは光速度）となる領域は，半径がシ

ュバルツシルド半径2 GM c－2よりも小さくブラックホー

ルになるため，安定な中性子星として存在できない領域で

ある。

ハイペロン物質相からK凝縮相への1次相転移をMaxwell

の処方で扱った結果が (I) の分枝である。中性子星内部の

ように中心に向かって強い重力で物質が引かれているよう

な状況下では，ちょうど地球上で水と水蒸気が液体－気体

の2相に分離するように，ハイペロン物質相（非凝縮相）

とK凝縮相は分離し，星の内部コア領域では中心に高密度

相であるK凝縮相のコアがあり，その周りを非凝縮相が覆

うような2層構造になる。そして非凝縮相とK凝縮相の境

界でFig.4でみたような密度の跳びが現れる。14)

さて，分枝 (I)とは別に，星の表面での圧力がゼロという

境界条件をEOSのエネルギー極小点に対応させ，星の内部

はそれよりも高密度領域のEOS（Fig.4の・点から連続的

につながるP ≧ 0の部分）で構成されるようなTOV方程式

の解が存在する。それがFig.5の分枝 (II) である。(II) を

構成するEOSには，バリオン密度ρ Bに関するエネルギー

極小状態近傍の準安定領域が含まれるが（Fig.4），準安定

領域はρ B ～ 7.5 ρ 0と非常に高密度で，既に多くのストレ

ンジネス数を持つ。やがて準安定領域の物質は，ストレン

ジネスを含まない安定な領域（Fig.4でρ B ～ 1.5 ρ 0以下の

非凝縮相の領域）に崩壊するが，弱い相互作用の反応過程

で多段階的に崩壊するしかなく，実質的に安定な状態とし

て存在し得る。(II) はFig.5からわかるようにR ～ 0から解

が存在し，本質的に重力に依らずに強い相互作用で束縛さ

れたK凝縮自己束縛系として，原子核スケールから中性子

星の規模まで任意のスケールで存在できる。宇宙の質量の

一部を担うバリオン起源のダークマターの候補としても考

えられる。中性子星の規模の天体の場合，星の中心から表

面までの全体が高密度のK凝縮相で占められ，通常の中性

子星とは全く異なる内部構造になっている点が特徴的であ

る。

3.4 観測との関連15)

一般に相転移があると，高密度核物質のEOSは柔らかく

なり，より圧縮されやすくなる。その結果，中性子星の中

心密度は相転移がない場合よりも大きく，半径はより小さ

くなり，コンパクトな天体になる。そして安定に存在でき

る中性子星の最大質量Mmaxが小さくなる。我々の結果では，

非凝縮のハイペロン物質相からなる中性子星の最大質量は

～ 1.63 M○・であるが，K凝縮相を持つ中性子星では分枝
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Fig.4 Pressures of the kaon-condensed phase (solid

line) and noncondensed hyperonic matter (dotted

line) as functions of the volume per baryon (1/ρB)

for ΣKn ＝ 305 MeV.
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(I), (II) ともに 1.5 M○・を少し超える程度にまで下がる

（Fig.5）。中性子星の質量については，理論的に得られる高

密度核物質のEOSに対する試金石となる観測結果がある。

PSR 1913＋16という中性子星の連星系の観測で，中性子

星の質量が精確に得られた。そのうち大きい方の質量は

(1.442 ± 0.003) M○・という値が得られた。このことから高

密度核物質のEOSは，少なくとも最大質量が1.44 M○・程度

よりも大きくなるという条件を満たすものでなければなら

ない。その後，連星系をなす多くの電波パルサーで，質量

が (1.35 ± 0.04) M○・という非常に狭い範囲に集中している

という観測結果が報告された。このことは柔らかいEOSを

示唆しているようである。一方，2 M○・ほどの大きな質量を

持つ中性子星を示唆する観測結果も以前からいくつかあっ

たが，誤差が大きく確定的なことを言うには時期尚早であ

る。仮にこの様な大きな質量の中性子星の存在が確定すれ

ば，EOSは堅くなければならず，相転移を含むような柔ら

かいEOSと相容れない。非常に高密度でバリオン間の斥力

効果を効かせるなど，EOSを高密度領域で堅くする何らか

の効果を考慮する必要が出てくるだろう。

中性子星内部の状態を，冷却機構やエネルギーの輸送過

程の検討を通して内部の温度分布や表面温度と関連づける

試みも，理論・観測両面から活発に行われている。16) 中性

子星内部にK凝縮相があると，〈K－〉を凝縮したK－中間子

として，非凝縮相では起こらない，N ＋〈K－〉 →← N ＋ e－

＋ ν－，N ＋ e－ →← N ＋〈K－〉 ＋ v，(N ＝ p,n) という過程

が可能になる。5,17) これらの過程は著しく大きな反応率にな

るため，v，ν－によってエネルギーが星外に放出されること
によって，中性子星の冷却などの熱的進化に大きな影響を

もたらすことが知られている。中性子星の表面温度の観測

から，いくつかの中性子星で通常の冷却機構では説明でき

ないほど表面温度が低いことがわかっており，内部にK凝

縮相など，特異な相が実現していることを示唆していて注

目される。16)

4. おわりに

高密度核物質中でのストレンジネス自由度が顕在化する

ハドロン相（バリオンや中間子を構成要素とする物質相）

として，ハイペロン物質中でのK凝縮の臨界密度，EOSと

系の特徴を最近の我々の研究に基づいて説明した。また，

中性子星の内部構造との関連で，1次相転移に起因して内

部コアが非凝縮相とK凝縮相の2層構造になる可能性や，

「K凝縮自己束縛系」としての中性子星から密度異性体とし

ての原子核まで，任意のスケールの特異な構造を持つ物質

相が自然界に存在し得ることを示した。

この様な系の特徴は，K凝縮の存在によるバリオン系と

の引力効果とハイペロンの混在効果により，EOSが軟化し，

非常に高密度でコンパクトな対象になること，しかもスト

レンジネス成分が占める割合が大きな系であることである。

一方，この様な高密度の状況では，ハドロンの構成要素で

あるクォークがハドロン内での閉じ込めから自由になり，u，

d，sクォークがほぼ等量の組成で顕在化するストレンジ物

質と呼ばれる状態が，通常核物質よりも低いエネルギー状

態として存在する可能性が指摘されている。18) 更に最近で

は，クォークの対相関による超伝導相やその中でのK凝縮

相など，クォークが顕在化する物質相（クォーク相）に関

心が寄せられている。19) これらハドロン相とクォーク相に

おけるストレンジネス多体系の間の関係を解明することは，

高密度状況での量子色力学（QCD）の多様な相構造を理解

する上で重要であり，今後の興味深い課題である。

最近の原子核実験との関連では，K中間子が原子核に深

く束縛され，核子系が高密度になった状態（K中間子原子

核）の存在が理論的に示唆され，実験面からその探索が議

論されている。20,21) この様な核内に束縛されたK中間子の

状態と，中性子星内部のような高密度状態にある無限系で

の一様なK凝縮状態との関係を明らかにすることを通して，

高密度核物質中でのK中間子のダイナミクスの解明が進む

と期待される。この様に，高密度核物質の研究は，原子核

物理と素粒子・天体物理，物性物理等，様々な分野との学

際的なつながりを通じて研究領域を広げながら，着実に進

展しつつある。
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要　　旨

中性子星は，その内部コア領域が通常の原子核よりも数

倍大きな密度を持つ高密度核物質になっていると考えられ

ている。そのような高密度物質中には，核子（陽子，中性

子），電子に加えて，“ストレンジネス”量子数を持つ中間

子やハイペロンが現れる可能性がある。本解説では，通常

の中性子星物質から，ストレンジネスを担う最も軽い中間

子であるK中間子の凝縮を含む新しい相への相転移につい

て，最近の理論面での進展を概観する。高密度物質中での

K中間子凝縮とハイペロンの共存について考察し，ハイペ

ロンを伴うK中間子凝縮相が，質量－半径の関係といった

中性子星の内部構造へ及ぼす影響について議論する。特に，

K中間子凝縮とハイペロンからなる自己束縛状態が任意の

スケールで存在する可能性が示唆される。
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