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中性子星の中にパスタ？
1 はじめに
中性子星とはその名の通り、主に中
性子でできた星である。その内部に存
在する原子核パスタと呼ばれる原子核
の変わった構造について説明する。

2 中性子星とは
2.1 進化の過程

星は星間ガスが重力収縮することで
誕生し、コアができると水素の核融合
が始まって主系列星となる。主系列星
は質量によって進化の仕方が異なる。
太陽質量の 8倍以上の星は、コアで核
融合が進み重い元素の原子核ができ、
最も安定な元素である鉄ができると反
応が止まる。するとコアは自身の重力
を支えきれなくなって重力収縮し、崩
壊が止まった際に衝撃波によって星の
外側が吹き飛ぶ（超新星爆発）。爆発の
際に陽子が電子を捕獲して中性子とな
り、爆発後中性子を多く含んだコア、
すなわち原子核の塊が残りそれが中性
子星となる。[1]

2.2 特徴

半径は 10km 程度、質量は太陽の
1-2 倍程度。表面温度は 10億 ◦C。質
量密度が大きく強い重力場を持つので
(表面で地球の 1000 億倍)、一般相対
論的な効果が働き、限界質量が存在す
る。また、核が重力収縮する際に角運
動量を保存するので、自転周期が非常
に短い (最速で 100 回転/秒)。強い磁
場を持つものは磁極から電波パルスを
直線的に放出し、磁軸と自転軸がずれ
ているとパルサーとして観測される。

2.3 内部構造

中性子星は中性子のみでできている
わけではなく、中心に向かって密度と
温度が高くなるのにつれて、異なる状
態の物質の層が存在する。一番外側の
層は、球形な原子核がクーロン反発に
よって作る結晶と縮退した電子からで
きている。一方、密度が高くなって原
子核内部と同じ程度になると、原子核
は溶けて核子 (陽子、中性子)が一様に
分布する層が現れる。球形の原子核か
ら一様な核子に変化する途中で、核子
間に働く核力による引力と、陽子間に
働くクーロン力による斥力との釣り合
いで、複雑な構造の原子核ができる。
これが原子核パスタである (図 1)。

図 1: 原子核パスタの構造。黄色の部分が原
子核。密度が高くなると (a)→(g) へと変化す
る。(a)ニョッキ (b)スパゲッティ (c)ワッフ
ル (d) ラザニア (e) 欠陥 (f) アンチスパゲッ
ティ (g)アンチニョッキ。[2]より引用。

3 原子核パスタ
原子核パスタの構造の変化について
考える。すなわち、密度を変化させた
とき、原子核のエネルギーが最も小さ
くなる構造を考えれば良い。
原子核を、密度体積一定で変形可能
な液体の雫とみなす液滴模型を用いる
と、そのエネルギーは体積に比例す
る体積エネルギー ωV・表面積に比例
する表面エネルギー ωS・クーロン力
によるクーロンエネルギー ωC の和で
かける。このうち、ωV は構造によら
ず一定、ωC はエネルギー密度の平衡

(安定)条件を考えると、ωS = 2ωC と
なるので [3]、ωS のみ考えれば良い。
すなわち、密度を変化させた時、パス
タは表面積が最小となる構造をとる。
密度が低い時、原子核は球形をして

いる (図 1(a))。密度が高くなり隣の原
子核との間隔が狭くなると、接触した
方がその分だけ全体の表面積が小さく
なるため、(b)円柱形、(d)平板へと変
化する。一方、密度が一様な状態、高
密度な状態から密度を下げていくこと
を考える。はじめは球形のバブル (原
子核の存在しない部分) ができて (g)、
さらに密度を低くすると (f) 円柱形、
(d)平板へと変化する。
現在では、シミュレーションを用い

て詳細な構造を解析する研究が多い。
構造がわかると、静的構造因子 S(q)、
すなわち、パスタによって電子などの
粒子が散乱される様子がわかる (q：
散乱前後の粒子の運動量の差)。電子
は熱や電気を伝えるので、構造因子か
ら熱伝導率や電気抵抗率などの性質を
求められる。パスタ構造は複雑なので
熱伝導率が低いため、中性子星の表面
温度が低くなると考えられ、実際に原
子核パスタの存在を仮定した方が観測
結果をより良く説明する。
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