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中性子星 Cold (T~0)EOS above neutron drip

• ρdrip ~4x1011 g cm-3からnuclear matter density 
ρnuc ~2.8x1014 g cm-3までのEOSは比較的良く
理解されている。（e.g., BPS EOS: HW EOS+クーロン
斥力、改良されたmass formula）

• ρnuc以上では圧力の殆どがStrong interaction をして
いる自由な中性子によって与えられるが、strong 
interaction は、まだあまり理解されていない。

Cold (T~0)EOS around 
neutron drip

• 物質の密度が上がると中性子が原子核から浸み出し

Free neutron が現れる (neutron drip)
• 準備

– ε：Total energy density including rest-mass energy
– n: number density of baryon

• 構成要素
– 原子核 （非縮退）

– 自由電子、自由中性子 （完全縮退）

• ε = nN M(A,Z) + εe’ (ne)+ εn (nn)
– M(A,Z): energy of nucleus (Mass formula と呼ばれる）

electron rest mass included 

– εe’ (ne) = εe－ ne me c2

• pF: Fermi  momentum
• EF: Fermi  energy

– EF = (pF
2 + me

2 c4)1/2

EOS and Neutron drip
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EOS and γ
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方程式

こういう図の新しい例は数ページ後に

Ozel et al. 2012

The masses of neutron stars measured in double neutron stars (magenta; categories Ia and IIa), in eclipsing 
binaries with primarily high mass companions (cyan; category IV; these are the numerical values from Rawls 
et al. 2011 given in column 2 of Table 6), with white dwarf companions (gold; categories Ib and IIb), with 
optical observations of the white dwarf companions (green; category III), and in accreting bursters (purple; 
category V).
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中性子星用の新しい状態方程式（EOS)と観測範囲

パルサーの空間分布： 銀河面に多い
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一般相対論的な球対称星の進化方程式
(Thorne 1977)
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、変数変換（連続の式）

式、使うと、静水圧平衡の

を動径方向の座標として

半径

一般相対論的な球対称星の進化方程式
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factor  correct.redshift   :
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表面の境界条件：

のとき）（

のとき）（

：エネルギー保存、輸送

：重力ポテンシャルの式

星の動的な進化計算
• 流体（気体、液体、固体）近似のできる物質

– 流体力学的計算

• 拡散か輸送か（光子、ニュートリノ）
– 密度が高く拡散(diffusion) 近似が使える場合
（e.g., 星のPhotosphere内, 原始中性子星の
ニュートリノsphere 内）

– 密度が低すぎる場合、輻射輸送方程式（光子）や
ボルツマン方程式を解いて分布関数を計算する
必要がある（超新星ニュートリノ）

• 一般に輻射輸送計算やボルツマン方程式を
解くのは大変であるため、本来拡散近似が
使えない低密度領域にも近似的に拡散近似
を使う方法もある（フラックス・リミット法）

• 星の進化計算ではニュートリノはエネルギー
を瞬時に持ち去る項として扱えるが、超新星
爆発の計算では、それができない。

• また、星の進化計算では光子は拡散近似で
扱われているが、超新星の光度曲線の計算
では、すぐOptically thin になるため輻射輸
送を解かねばならない。

•II型超新星爆発計算の歴史

•偏微分方程式

•流体力学方程式と解法


