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中性子星は中性子を主成分とし、その他の粒子 (ハイペロンなど）を含む天体である事
が 知 ら れ て い る が 、
中性子星を中性子だけから構成される巨大原子核（中性子原子核）と近似的に見なして、
その安定性を考察することにより、その質量数、半径、質量を推定してみよう。
半径R、質量M の均質な (一様な)球状物体の重力のポテンシャル・エネルギー（重力に
よる自己エネルギー）が−3GM2/(5R)(G：重力定数)であることを用いて、陽子数Z、質
量数Aの原子核の結合エネルギーについてのベーテ・ワィツェッカーの公式EB(A,Z)が
次のように拡張されるとする：
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ここで、右辺の各項の係数は次のように与えられる：

cv = 15.56MeV, cs = 17.23MeV, ca = 23.285MeV, cc = 0.697MeV, (2)

δ(Z,A) ≡


130
A
MeV (Z,Aともに偶数)

0　　　　　 　 (Aが奇数)

−130
A
MeV (Z,Aともに奇数)

(3)

1. M = mnA (mn:中性子の質量)，R = r0A
1/3と表され、A ≫ 1 (A ≥ 1050), A ≫ A2/3

であるとして、式 (1)の近似式を記せ。

2. 複合系としての中性子星の安定性の極限としてE ′
B(A, 0) = 0と置いて、Aを記号群

（cv, ca, G,mn, r0）を用いて表す式を求めよ。

3. cv, ca については、式 (2) において与えられた値を用い、r0 = 1.2 fm = 1.2 ×
10−15 m, G = 6.7 × 10−11 Jmkg−2,mn = 1.67 × 10−27 kgとして、質量数 Aの値
を計算せよ。

4. 前問の結果（Aの値）を用いて、この仮想的な中性子原子核の半径R(km単位で)を
計算せよ。

5. 同様に、質量M を計算せよ。特に、質量M は太陽質量MS = 1.989× 1030 kgの何
倍になるか。

(解答例)

1. 中性子だけから構成されるので、Z = 0であり、

E ′
B(A, 0) ≈ cvA− csA

2/3 − ca
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≈ (cv − ca)A+
3

5

G(mn)
2A5/3

r0
. (4)

2. 題意より

0 ≈ (cv − ca)A+
3

5

G(mn)
2A5/3

r0

→ A2/3 ≈ 5

3

(ca − cv)r0
G(mn)2

→ A ≈
[
5

3

(ca − cv)r0
G(mn)2

]3/2
. (5)

3. 題意より

A ≈
[
5

3

(23.28− 15.56) (1.6× 10−19+6J)× 1.2× 10−15m

6.7× 10−11 Jmkg−2(1.67× 10−27 kg)2

]3/2

≈
[
5

3

(23.28− 15.56) (1.6× 1.2)× 10−15+11+54−19+6

6.7× (1.67)2

]3/2
≈
[
1.323× 1037

]3/2
→ A ≈ 4.8× 1055. (6)

4. 題意より

R = r0 × A1/3

= 1.2× 10−15m× (4.8× 1055)1/3

= 1.2× 4.81/3 × 10−15+55/3m

= 1.2× 1.69× 2154 m

→ R = 4364.3 m

= 4.36 km. (7)

5. 題意より

M = mnA

= 1.67× 10−27 kg × 4.8× 1055

= 8.02× 1028 kg

=
8.02× 1028 kg

1.989× 1030 kg
MS

= 0.04 MS. (8)

備考：重力による自己エネルギー）が−3GM2/(5R)であることの証明：
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一定密度 ρの半径 rの球状部分と幅 drの球殻部分との重力のポテンシャル・エネルギー
dU は

dU = −G

(
4πr3ρ

3

)
× (4πr2drρ)

r

= −
(
16π2ρ2

3

)
r4dr. (9)

ここで

M =
4πR3ρ

3
→ ρ =

3M

4πR3
. (10)

よって
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16π2

3

(
3M

4πR3

)2

r4dr

= −3GM2

R6
r4dr. (11)

以上より

Uself =
∫ R

r=0
dU

= −3GM2

R6

∫ R

0
r4dr

= −3

5

GM2

R
. (12)

(参考：詳しい研究によれば、R ≈ 20 km,M ≈ (0.2− 2.1)MS. ベーテ・ワィツェッカーの
公式EB(A,Z)は 1 ≤ A ≤ 240に対して適用されるが、拡張されたベーテ・ワィツェッカー
の公式E ′

B(A,Z)がAの超巨大な値（A ≈ 5× 1055）まで外挿されることが分かる！)
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