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研究成果の概要（和文）：2015年9月14日に連星ブラックホール合体からの重力波が世界で始めて観測された。
アインシュタインが重力波の存在を理論的に予言してから約100年後の出来事である。これにより、重力波天文
学に対する研究が益々重要になってきている。
本研究は、連星ブラックホール合体に引き続いて観測が期待されている連星中性子星合体からの重力波を用い
て、中性子星の様々な情報を引き出すことを主眼に行われた。
得られた成果の一例を紹介する：数値相対論を用いて、得られる重力波の特徴的振動数と中性子星の物理量の間
の普遍的相関関係を発見した。 さらにそれを用いて、観測される重力波から中性子星の半径や状態方程式を決
める方法を構築した。

研究成果の概要（英文）：The first direct gravitational wave (GW) signal, which has been interpreted 
as from a binary black hole, were observed in 14 September 2015. Therefore it is urgently necessary 
to theoretically understand "nature" related to GW for new era of GW astronomy.
The main purpose in this study had been to extract information of neutron stars (NSs) from GW of 
binary NS mergers.
Then we had obtained many important results. For example, the universal relations between the 
characteristic frequencies of GW and the physical quantities of NSs, have been found. By using the 
relations, in addition, we have constructed the powerful methods to decide the radii and an equation
 of state of NSs.
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１．研究開始当初の背景 
 
重力波の存在が予言されてから約100年が経
過した今日においても、未だその直接的観測
には成功していない（注 1）。しかし、
advanced LIGO 、 advanced VIRGO 、
KAGRA といった次世代型地上重力波検出装
置が数年以内に稼働することから、重力波の
直接検出が 5 年以内に行われると考えられ
ている。 
 
連星中性子星からの重力波は、もっとも観測
可能性が高い重力波源のひとつであり、特に、
インスパイラルの最後の数秒(合体直前)・合
体・それに続く大質量中性子星からの重力波
は、重力波天文学の時代を切り開く大きな一
歩となる（注 2）。 
 
このような状況により、観測される重力波か
ら膨大な情報を引き出して物理現象を理解
するために連星中性子星の衝突合体過程の
詳細を理論的に解明するこが重要かつ急務
である。 
 
注 1 :  2015 年 9 月 14 日に連星ブラックホ
ール合体からの重力波が世界で始めて観測
された。 
 
注 2 :  2017 年 3 月 31 日現在、連星中性子
星からの重力波は未だに直接観測されたこ
とはない。 
 
 
 
２．研究の目的 
 
population-synthesis モデルに基づいた研
究によると、連星中性子星合体からの重力波 
は年間 40 イベント程度観測される[Abadie 
et al. 2010]。これは、連星系の特徴を統計的 
に研究することを可能にするだけでなく、合
体前の個々の中性子星の質量や半径、そして 
中性子星を構成している高密度物質の状態
方程式に関する情報を引き出すことをも可
能にする。特に、中性子星が大きく潮汐変形
したインスパイラルの最終段階(合体直前) 
と合体後におけるダイナミクス及びそこか
ら放射される重力波は、状態方程式の影響を
大きく受けると考えられているので、詳細な
理論研究が精力的に行われている (e.g., 
[Read et al. 2013])。 
 
現在までのところ、中性子星固有の物理量な
どが重力波の波形に影響するなどの定性的
な議論は多くされているものの、「何がどの
よう」、「何がどの程度」影響されるかなどの
定量的な研究は少ない。 
 
本研究において、連星中性子星合体からの重
力波が、中性子星の状態方程式・質量・質量

比によってどのように影響されるかを定量
的に明らかにする。さらには、この結果を利
用して、実際に観測されるであろう重力波か
ら、重力波源である連星中性子星の「高密度
な状態方程式」、「質量」や「半径」などを決
定する手法を開発する。 
 
 
 
３．研究の方法 
 
連星中性子星の合体過程全体（インスパイラ
ル・潮汐変形・合体・大質量中性子星・ブラ
ックホール形成）を統一的に考えるためには、
数KeV から 100MeV に達する幅広い温度及び
核飽和密度の数十倍に達する高密度を取り
扱える状態方程式、ニュートリノ輻射などの
微視物理学、高速の数十パーセントに達する
相対論的ダイナミクス、強い重力によって大
きく曲がった時空などを同時に取り扱う必
要があり、このような非常に複雑な現象とそ
れによって生成・観測され重力波の両方を精
度よくモデル化するためには、非常に大きな
計算機パワーを必要とする数値相対論が唯
一の研究手法である。 
 
核密度を超える中性子星の状態方程式は未
だに未知であるため、現実的な中性子星を効
率的にモデリングするために、piecewise 
polytropic 状態方程式（区分ごとに異なる
係数を持つ polytropic 状態方程式を複数
組み合わせたもの）に理想流体状態方程式に
よる熱的寄与を考慮したハイブリッド状態
方程式を用いて、連星中性子星の合体過程全
体（inspiral-merger-ringdown 過程）を統
一的に取り扱った。そして、そのダイナミク
ス、及びそこから放射される重力波を、数値
相対論を用いて高精度に求めることを行っ
た。 
 
これらの計算を、膨大な数のモデル（様々な
状態方程式・質量・質量比）に対して行い、
重力波への影響を系統的に調べることを行
った。 
 
 
 
４．研究成果 
 
本研究を通して得られた主な成果を以下の
ように簡潔にまとめる。 
 
連星中性子星合体から放射される重力波に
は多くの情報が含まれており、例えば、その
パワースペクトル密度には、複数の特徴的な
ピークが存在していることが知られていた。
本研究において、質量・質量比・状態方程式
に対する合体後の状態やそこから出てくる
重力波の依存性を系統的に明らかにした。特
に、軽い中性子星から重い中性子星まで幅広



い質量に対して連星中性子星合体を考えた
ことは重要であり、他のグループから指摘さ
れていた質量に対するセレクション・エフェ
クトを払拭し、多くの重要な相関関係を確か
なものとした。とりわけ、状態方程式に依存
しない普遍的な相関関係の発見や再確認は
非常に重要なことである。 
 
さらに、これらの相関関係を利用することで、
観測される重力波から高密度な状態方程
式・中性子星の半径や質量を制限する新しい
方法を開発した。この方法では、遠方のイベ
ントなどで重力波の信号が十分弱くても、観
測数が増えるに従って精度が向上していく。
例えば、100-300Mpc に位置する連星中性子
星合体からの重力波であっても、100 イベン
ト観測することで、10%以内の精度で中性子
星の半径を決定することができる。 
 
また、連星中性子星合体のダイナミクスを分
析することで、合体後に形成される大質量中
性子星における角速度分布の依存性や現実
的な差動回転則の発見を行った。 
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