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この研究会 では ,中性子 ガスの超流動性 ,故場 の形成過程 ,バ ルサ Ifの機構

な どが主題 に覆るもの七思 われ る｡ 以上は-,-その議論の背景 と しての ,中性子

星 の概要を述 べた ものセある｡

中 性 子 星 の 冷 却

京大理 伊 -藤 直 紀

§1. は じめに

中性子星 は ,最終的には温度零度の平衡状態 におちつ くだろ うと考 えられ て

いるが ,形成時 には高温状態にあるのだろ うo tしたがっ て,中性子星 の冷却 の

time scale を選論的 忙計算 することが_重要夜問題 と在るoPulsarの回転

中性 子星模型 が正 しい とす ると,pulsarとして観測 され る中性子は,まだ冷

え きってい覆い と考 え_られ る｡それ故 ,中性子星 の冷却の機構の理 論的を研究

は ,phlsarの観測 と密接 に関連 している｡ 中性子星 の質量 と形成 の時期が分

れば ,その中性 子星 の現在の温度 を理論的 に求め ることがで きる｡ この温度 と

pulsarの観測 とを比較 することに よD.理論 の checkも可能 である｡ ここ

では ,冷却 の素過程 ,そ の結果 としての中性 子星 の冷却 e)time scaleこ お

よび中性子星 の外側 の層 の爵晶化 につ いて ,主 に revie'W を述べ るO

§2.冷却 の素過 程 と冷却 の time scale

中性子星 の冷却 は ,高温時 には主 にneutrino lossに よってあ 9,ある轟

皮温度が下つ′てか ら後は表面か らの photonの轟射 忙 よっ ているo 中性 子星 の

内部 でき くy- 1ossの過程を次に示 すO
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2.1. 核子Urca y - loss

この過轟 にyjいては ,B｡h｡｡11 お よびW.lfl)･2)に よって計算 されてい

るが,Tsunetoと尊 者 は Green 函 数 の方法 を用い て定式化 し,計算 し直 し

ている｡ これは

三二

n+n - n+p+eI+ ye

n+p+eI - n+n+ ye

の反応 に よっ て, ve , yeを出す ことに よD冷却す る過轟 である｡ 核 子同志

の衝突 に よらない過程

･ノミ､

n -.･ p+e~ +レe

p+e~ - n+ 〃e

紘 ,中性子星 の内部 では核子お よび電子が強 く縮退 しているために ,非常 に小

さい確率 で しか起 らない｡ 計算 すべ きGraphは Fig.1.で ある｡Fig.2.の

graph杖 ,中間状態 の中間子がFermiseaの上になけれ ば 覆らないとい う

条 件 を満足 しないので,寄与 しなho

Fig. 1.
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中性 子 ,陽子が ともにnormaiの場 合 につい て,Tsunetoと蓮者 がGreen

函 数 の方法 を用 いて y-loss.の割 合 を計算 した ところ ,BahcallとWolf

の結果 よPfac,tor1/4だけ小 さ く在 るこ●とが分っ た O この違 いは強い相互

作用 の行列 要素 aJ計筆法.の違 いに よる もので ,鍵盤 の簡単 さを考 えるa:らば ,

この程匿 の違 いは深刻 に考 えるほ どの ものでは ない｡

骸 子声ミS.up･erfluide)場 合 につ いて も ,的 Ifは彼 の学位論文 5),お よび前

述 の論文 2)_において言及 しているが ,そ の取扱 いは厳密 を もの では 覆い｡ 登

者 た ちは ,こ0,3場 合 vEつい て もGreen 函奴 の方蔭 に よっ で y- lossの割 合

を計算 しようと しているO定性的 には次の よう夜 ことが予想 され るo T<Tc

では状態密度 に energygapが で きる O この gap を越 えて励超 され る核 子

の叡 は ,erlergygapを dとする と, exp(-A/ kT ) とい う形 で指叡

函数的 vc小さ く在るo Lたがっ て y- 1osTs の割合はT-≪ Tcでは指数函数 的

に小 さ くなっ て しま うであろ うo

2･21 (言ye)(丁ee) 相 互 作用 に よる y.- loss

普 遍 Fermi相 互 作用の (eリ8)(リoe)相 互 作周が盲 在 す る怒らは ,中性

子星 の内灘 では F ig.5.の plasmon崩顔 ,F 'ig.4.uj.neutrino制動

轟 射の過糧 が き く｡

Fig.5.
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2.5.冷却 の time scale

中性子星 の冷却 を計算 した仕事 とし･ては ,Tsuruta の論文 4)が ある｡ し

か し,その論文 においでは ,核子が superfluid に 在った場 合の ことやト次

優 子Urca JJ- loss の割合が小 さ く在る以外 に ,比熱 が normalの場 合 と具

覆 る｡5)･6) したがって.中性子星 の冷却の time scaleを正 し･く求 めるに

は ,これ らの ことをすべて考慮 して計算 しなければ な,b夜.VIo これは今後の研

究 課題 である｡

§5.外層部の結晶化 ･､

中性子星が冷 えて来 ると.外側 の原 子核 の存在する部分は結晶化 する｡結晶

化 の criterionは ,

1
Il芸~㌃亨

(Ze )2

を parameterと して,I.～100で与 え られ る07)

こ こ◆忙Rは平均 ion間距錐である｡ これから結晶化 の温度 を計算 す ると,ほぼ

1010 0Kの温度 が得 られる｡ ところで ,こ うい う高温 の phase の冷却 の

time sJ:ale は きわめて短 いから,pulsarと して観測 され る中性子星 の外

側 の原子骸の存在する部分は結晶化 して しまっ ていると考 えられる｡

この結晶は Coulomb結 晶であるが,地上の結晶 とはそ の様相 を異 にす る｡

す 夜わち,裸の原 子核 か ら成 る ionと ,彪 相対論的 を電子 ,さらに5× 1011
gem-3 以 上の密度 においては freeneutronとか ら成っ ていて ,圧力の大部

分 は ,低密度 では電子 ,高密度 では中性子がになっているので あるo

Brush, Sahlinお よびTeller8) の数値実験 vcよれば ,

SUcoul≡Uc?ul(sol)-Ucoul(lig)

- ト 音 ± ‡ )kT t r

したがっ て,中性子星 が冷 えて来 ると,kTtr程度の潜熱 を伴 っ て,液相か
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ら固相 へ･の相転移 をする｡

この結晶の物性論的研究課題 の-つ として,伝導率 の計算 がある ｡ 電子が帝

退 している場 合は ,熱は主 に電子によって運ばれ るが ; この伝導率 を きめるの

が .電子 と格 子振動 との散乱 である｡液相 一国相転移点付近 での伝導率 を求 め

るためには ,そのあた Dでのpaircorrelation functionを正 しく求 め

る必要があるが ,この間題はまだ解決 されてい覆い｡また ,実際 の絵晶は理 想

的 夜結晶 では をくて,不純 物 や格 子欠脇が存在するだろ う｡ 伝導率はそれ らVE

よって大 きく左右 され る｡

§4.終 Dに

中性子星 の冷却の過程一つをとっ てみても,そ こには多体系量 子論的 に興味

深 い多 くの問題が あることが盈解 していただけた と思 う｡ 天 体物選 においては

観測の精度が悪い こと,unknown factorが多いこと等 の弱点 はあるが,こ

の分野は ,極限状態の物理学 として未開一一の沃野 であるとい うことができようO

残念 夜が ら,日本 においては ,天佑物塵 に興味 をもっ ている物性度論家 ,素粒

子 ･原子核理論家は多い とは言え覆い｡ この研究会 を機会 に､天 体物性物理 ,

天 体核物理 ,天体素粒子物理等 の境界舘域 の学問の研究が ,尋問 を異 にする多

くの人たちの協力に よ9盛んに覆ることを ,峯者は切に期待 している○

参 考 文 ~献

1) JIN･Bahcalland良.A･Wolf,Phys･Rev･⊥生9(1965),B145

2.

2) R･A･Wolf,Astrophys･J･⊥旦旦(1966),854･

5) R･.A･恥 If,Thesis･CalifJnst･Tecbn･(19砧 )･

4) S.Tsuruta,Canad･J･Phys- AA(1966),1865･

5)･Ⅴ.L.GinzburgandD.A.Kirzhhits,JETP 呈旦(､1965),

1546.

6) N.Itoh,Frog.Theor.Phys.旦呈.(1969),1478･

7) H.M.Van 技orn,Astrophys.J･151(1968),227･

JD17-



研 究 会 一報 告

8) S.G.Brush,H.L.Sahlin and E.Teller,J.tChem.-phyi.

45日 966),2102.

中 性 子 星 の モ デ ル

京大埋 池 内 了

いわゆる中性子星の存在する (安定 .不安定 に関 おちず ,中性子･が系 の主 夜

物質 と在っ ている )鎮域 は ,密度 に して 1012 - 1016g ･m ~8陀渡っ てい

るが ,この密度 領域 では ,系 の物質 の状態憶･様 々であ D,従 って中性･41星 め構

追 ,Jモデル ,安定性 も密度毎 に違ってい･る｡

便宜的 ケこ;この密度龍城 を4つ に分割 し,各鋭域 で0,3物質 の状態＼朝 生子星

の モデル ,_及 びそ の系 での物理 の問題点 を･まとめ ると次の ように孜る'｡
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