相対論的平均場モデルによる原子核と核物質の状態方程式
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１．始めに

　超新星爆発など天体現象の記述に必要な核物質の状態方程式の計算を行った。原子核を記述するモデルとして最近多くの研究者の注目を集めている相対論的平均場(ＲＭＦ)モデルの紹介を行う。全ての原子核を一つのモデルで記述した結果を示し、存在する原子核の実験データとの比較を行う。このＲＭＦモデルで計算した核物質の状態方程式を示し、それを使った超新星爆発の計算の例を紹介する。
２．相対論的平均場モデル
　１９８７Ａの超新星爆発(スーパーノバ)はスーパーノバ理論の正しさを証明した。即ち、太陽より８倍以上の質量を持った重い星は軽い元素から順に核融合を行って、最後にはオニオン構造を作りその中心に鉄の芯を作るところまで星の成長過程を経験する。ある程度まで鉄の芯が大きくなると星全体の重さに耐えることが不可能になり爆縮が起こる。中心部が原子核の内部の密度くらいに達すると核子間の強い斥力のためにこの爆縮が停められ、崩壊のエネルギーは外向けの爆発に転じられる。この過程の中でほとんどの重力のエネルギーはニュートリノによって持ち去られる。したがって、スーパーノバの定量的記述には核物質の状態方程式とニュートリノと核物質との相互作用が重要な情報として必要である。我々のグループはこれらの情報を提出するプロジェクトを1990年くらいに始めた。１）
　原子核物理を理解するためにまずは液滴モデルで捉えるベーテ・ワイゼッカーの質量公式(ＷＢ)を導入する。Ｂは核子数がＡで電荷数がＺの原子核の束縛エネルギーである。2  ）
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最初の項は体積項で核子の個数に比例する。第二項は原子核の表面に比例する。第三項はクーロンエネルギーであり、第4項は対称エネルギー項と呼ばれ陽子と中性子の数を出来るだけ揃える方が束縛エネルギーが大きくなることによる。δは核子間の対相関を表現している。これらの値を適当に取ることにより非常にうまく原子核の質量を表現できる。マジック数のところを除いては非常に良く原子核の束縛エネルギーを再現する。相対論的平均場（ＲＭＦ）モデルはマジック数のところの原子核の束縛エネルギーを改良することと、中性子ドリップ数のところや陽子数の所で束縛エネルギーが大きくなることがこの図１で分かる。3 ）
　核物質の状態方程式を広い質量の範囲で得るためには原子核の微視的理論に出来るだけ忠実に従うモデルを作る必要がある。そのために核物質のブリュックナー理論の計算結果を実験値と比較する。この比較によると非相対論的理論では核物質の実験値を再現することが出来ない。一方で相対論的ブリュックナー理論の結果は飽和エネルギーを再現する。
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これは相対論的な記述では負のエネルギー状態が寄与して高い密度の所で強い斥力の効果を生じることが原因である。

　この特徴を取り込むために相対論的平均場モデルを全ての原子核の構造計算と核物質の状態方程式の導出のために採用した。そのラグランジャンを次の式で示す。

　　　　　　　
　　　[image: image3]

この式でΨは核子(陽子と中性子)の場を与える。最初の部分はディラックの方程式を与える。ここでＭは核子の質量である。σはシグマメソン場でスカラー粒子なので核子のスカラー流とカップルする。その前の
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はパラメータである。ωはオメガーメソン場でベクター粒子なので核子のベクター流とカップルする。その前の
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はパラメータである。ρはローメソン場でベクター粒子であり、アイソベクターなので核子のアイソスピンを伴ったベクター流とカップルする。その前の係数はパラメータである。それ以外にはクーロン場Aとの相互作用もある。後はメソン場やクーロン場の運動部分と質量部分が与えられている。但し、原子核の再現のためにはシグマ場の質量とシグマの自己相互作用とオメガーの自己相互作用の項を導入しその前の係数はパラメータとする。全体で7個の自由に選ぶことが出来るパラメータを含むモデルである。
　これらのパラメータを決めた時に使われた陽子がマジック数の原子核の束縛エネルギーとＲＭＦモデルの計算結果が図2に示されている。2  ）　さらにこのラグランジャンを使った計算を強い相互作用のもとに安定な7000個の原子核（そのうち約300個が安定核であり、残りはベータ崩壊に対して不安定な原子核である。）に対して行う。
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その7000個の原子核は陽子ドリップ線と中性子ドリップ線の間に囲まれた部分であり、図3にドリップ線に対するＲＭＦモデルと液滴モデルと非相対論モデルの比較をしてある。
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　7000個の計算結果は存在する多くのデータと比較されている。その例を2つ示す。図4に中性子がマジック数の原子核の陽子を一つと二つを取り出すのに必要なエネルギーを実験と比較する。Ｎ＝8,20,50,82の原子核をデータと比較してある。全体としてその再現は非常にうまく行っている。4 ）
　さらに変形している原子核の比較を図5に示す。束縛エネルギーにおいても変形の大きさにおいても非常に良い一致を得ている。このほかにも全ての質量領域での比較を行ったが全体的に満足できるモデルであるといえる。4 ）
　その上で結果を全体的に眺めてみることにする。図６では理論の束縛エネルギーから実験の束縛エネルギーを差し引いたものが等高線の形で示されてある。色の濃いところで一致がよくないところをあらわしている。ここで分かることは束縛しすぎている場合がＺ＝５８とＺ＝９０のところにある。これは実験には存在しないが理論モデルではこの陽子数のところにマジック的なエネルギーの獲得があることを示している。この所にマジックの効果はあってはいけないものであり、現在のパラメータに欠陥があることを意味している。この事実はアイソベクトル型の相互作用を調べる必要があることを意味している。
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図５　変形核（Gd）の束縛エネルギーと原子核の変形の大きさの計算と実験の比較。
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　原子核物理の範囲でのまとめは
１．相対論的平均場モデルは非常に良く原子核を再現する。

２．しかし、一つしかパラメータを使っていないアイソベクター部に現在は欠陥があり、この部分を改良する研究がなされている。

３．現在のバージョンで核物質の状態方程式（ＥＯＳ）を計算するが、上記の問題の改良においては、ＥＯＳには大きな変更は無いものと考えている。

　核物質のＥＯＳ計算は非常に大きな密度領域と大きな温度領域の計算を必要とする。さらに核子密度が原子核密度の3分の1くらい以下の時には核密度は非均等になる。それを取り込むためには必要な核密度を記述するモデルを設定してその核密度で全体の自由エネルギーが最小になるようにそのパラメータを決めてやる必要がある。計算結果は図７で示すように全体の密度が小さいときには核物質は局在しており、全体の密度を増加するにしたがって中性子が全体に広がり、最終的には均一な核物質になる。5）
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　この計算を全ての密度、温度、陽子数で計算してＥＯＳを計算した。5 ）その結果を図8に示す。
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ＥＯＳを眺めていて全体として陽子比
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が大きい（0.5で中性子と陽子の数が等しい）時には核子の束縛の効果は最大でそれは
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が小さくなると共に小さくなる。また、原子核密度から大きくなると曲線が切り立つように増加するが、これは非常に強い斥力効果がこの密度で存在することと、温度が上がってもその効果は残っていることが示されている。その右に密度の関数としてどのように原子核やアルファー粒子が分布しているかが示されている。核子密度が原子核密度の3分の1以下のあたりでは原子核やアルファーの分布が大きな値をしめている。
　この計算結果を中性子星やスーパーノバに適応してみる。6 ）　多くの計算がなされたが代表的な結果を示す。
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図９では太陽の１5倍の質量を持った星が崩壊するときの初期には鉄の芯の部分にある物質がどのように崩壊し、ショック波が伝播するかを示したものである。この計算例では崩壊後0.1秒で星の中心部が堅くなり、ショック波が外に向かって伝播しているがその後0.1秒立った段階で上から降り積もる物質に勝てなくてショック波は200kmくらいの所で止まっている。これは爆発が失敗した例である。このほかに色々な計算があるが、現在は世界の専門家の間では、現在分かっている物理現象を導入して計算するとスーパーノバは爆発しないという結論になっている。
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さらにＥＯＳの違いがどのように爆発の様子に影響するかを調べたが、かなり大きい。その一つの例としてニュートリノが外部に放出されるときに核物質に落とすエネルギーの量の違いが図１０に示されてある。したがって、核物質のＥＯＳはスーパーノバの物理に非常に重要な役割を果たすことが分かる。

　世界のスーパーノバを計算しているグループの見解では、現在では原子核物理のインプットと核物質の乱流や流体力学の効果を取り込んだ理論計算ではスーパーノバを成功させることは出来ていない。新しいアイデアを必要としているところである。

　我々のグループでは現在はニュートリノとアルファーの相互作用に注目している。実際に200kmに達したショックの背後の核物質には多くのアルファー粒子が含まれている。しかし、ニュートリノとアルファーの相互作用は現在はゼロになっている。それは単純な原子核モデルではガモフテラーの遷移の行列要素はゼロになるからである。しかし、アルファーはパイ中間子の影響でシェルモデルとは大きく違っていることが指摘されており、現在この計算を行っている。さらにはニュートリノとアルファーの弾性散乱では３０ＭｅＶのニュートリノで約０．５ＭｅＶのエネルギーが原子核に与えられる。この効果を取り込むスーパーノバ計算を行っている。
　

３．結論

　相対論的平均場モデルを使って原子核および核物質の状態方程式（ＥＯＳ）を計算した結果を報告した。全ての原子核を計算し、原子核の実験データと比較した範囲では、現在のパラメータセットは非常に良い結果を与える。しかし、アイソスピンに関する相互作用の部分で改良の必要があることが見つかった。現在はそれを取り除く研究を行っている。この改良はアイソベクター型のスピン軌道力が必要であると考えている。
　アイソスピンに関わるＥＯＳに改善の可能性があるが、現在のＲＭＦモデルで計算したＥＯＳで中性子星やスーパーノバを計算した。ＥＯＳの違いでスーパーノバの様子は大きく変わることを示した。しかし、依然としてスーパーノバを成功させることは出来ていない。

　今後はさらにＥＯＳを改善する一方でニュートリノとアルファー粒子の相互作用を計算する予定である。
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図１．原子核の束縛エネルギーを陽子数（Ｚ）と中性子数（Ｎ）の平面に示す。下は実験値とＢＷの質量公式の差、上の図はＲＭＦモデルの計算値とＢＷの質量公式の差を示してある。ＢＷ質量公式はマジック数の原子核を除いて非常にうまく原子核の質量を再現する。





図２　ＲＭＦモデルにおいて陽子がマジック数の原子核を使ってパラメータを決めた結果得られた実験とＲＭＦ計算値の比較である。酸素（O）から鉛（Pb）までの原子核の束縛エネルギーが非常に良く再現されている。RMFモデルの結果は実験で示されてある。2  ）





図3　原子核の存在範囲は陽子のドリップ線と中性子のドリップ線に囲まれている。ドリップ線自身を3つの理論モデルと比較してあるが、お互いに良く一致している。これはアイソベクター型の相互作用の強さがお互いに同程度であることを意味している。





図4　中性子数がマジック数の原子核の1つと二つの陽子を取り除くのに必要なエネルギーをＲＭＦモデルの計算値と実験値を比較する。





図6　ＲＭＦ計算結果と実験値との比較。色の濃いところは実験値には存在しないが計算値にはマジック効果があることによる。これはアイソスピンに関する考察を要求している。





図７　核物質における密度分布を距離の関数で示してある。4つの図は下から密度の小さいところから大きいところに並べてある。実線は中性子であり、点線は陽子の分布を示している。中性子が原子核からドリップアウトしていることが分かる。5 ）





図８　核物質のＥＯＳと原子核やアルファー粒子の分布が密度の関数で示されている。





図９　スーパーノバの数値計算の例。爆発のショックの位置が点線で示されてある。200kmまでショックが外向けに動いた後で上から降り積もる物質に押しもどされている。





図１０　ニュートリノがスーパーノバから放出されるときに核物質に落とされるエネルギーの量が二つのＥＯＳでかなり違うことが示されている。赤いほうがＲＭＦのＥＯＳを使った場合で青のほうがLattimer-SwestyのＥＯＳを使った場合である。
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