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研究成果の概要（和文）：2015年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、2017年には
連星中性子星合体からの重力波とそれに付随したショートガンマ線バーストの観測にも成功しました。このよう
な状況から、重力波を通して極限的な状況である連星中性子星合体における様々な物理現象の理解が深まると考
えられ、その研究の重要性が高まっています。

本研究では、理想流体による熱的寄与を考慮したハイブリッド状態方程式の手法を用いることで、クオーク物質
を含む最先端の様々な状態方程式を利用した連星中性子合体のシミュレーションを実行し、状態方程式や質量の
重力波への影響などを系統的に調べ、その性質などを明らかにしました。

研究成果の概要（英文）：In 2015, gravitational waves from the coalescence of binary black holes were
 observed for the first time in the world, and in 2017, the observation of gravitational waves from 
the coalescence of binary neutron stars and the accompanying short gamma-ray bursts was also 
successfully done. Therefore, it is time to understand the various physical phenomena in 
coalescences of binary neutron stars through gravitational waves.

In this study, we have used a hybrid equation of state which takes into account the thermal 
contribution by an ideal fluids to compute binary neutron star mergers. Thanks to the treatment of 
the equation of state, we are allowed to use various cutting edge equation of states, including 
quark matter. We have investigated the dynamics for and the gravitational waves from binary neutron 
star mergers, which depend on the equation of states and masses.

研究分野：理論宇宙物理学

キーワード： 重力波　連星中性子星　数値相対論　高密度状態方程式　クォーク物質

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
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年が経ち、遂に私達は重力波を観測することが
できるようになりました。これは、既存の電磁波などを用いた観測とは全く異なる新しい「目」を手に入れたこ
とになり、重力波天文学の発展が期待されています。この新しい目は、例えば、極限環境である連星中性子星合
体を見ることを可能にします。本研究成果は、この目を使って、地球上では再現することが出来ない核密度を超
える高密度状態の性質などを連星中性子星合体を通して調べる方法を提供し、人類の知見を広げるのに役立ちま
す。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 

2015 年 9 月、連星ブラックホール合体からの重力波が世界で初めて観測され、2017 年の
ノーベル物理学賞はこの業績に対して行われました。その後も、数例の連星ブラックホールか
らの重力波が観測されていました。それに加えて、まだたった 1 例でしたが、2017 年に連星
中性子星合体からの重力波も観測することに成功しました。その上、幸いにしてこのイベント
は同時にショートガンマ線バーストも観測することに成功し、重力波以外でのフォローアッ
プに成功し多くの物理情報を取り出すことに成功しました。 

このような状況から、今後多くの連星中性子合体からの重力波が観測されることが期待さ
れていました。それにより、重力波を通して、極限的な状況である連星中性子星合体における
様々な物理現象の理解が深まると考えられ、連星中性子合体の理論研究の重要性が高まって
いました。 

 

 

２．研究の目的 
 

連星中性子星合体に付随して起こると考えられているガンマ線バーストなどは電磁波を通
して観測できる一方、連星中性子星合体自身のダイナミクスや超高密度状態の物質に関する
情報は重力波を通してしか知ることができません。そこで、本研究では、観測される連星中性
子星合体からの重力波から様々な物理情報（例えば、中性子星の状態方程式・質量・質量比な
ど）を引き出すことを目的としました。特に放射される重力波の状態方程式依存性に重点を置
いていました。 

 

 

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す。 
核密度を超える中性子星の状態方程式は、精力的に研究が行われており、幾つもの状態方程

式が提案されています。しかし、有限温度を考慮した状態方程式はまだ少ないことから、本研
究では、様々な冷たい物質の状態方程式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）を統一的に取り扱うことにしました。この状態方程式の取り扱いは、クオーク物質を含
む最先端の状態方程式を利用することを可能とします。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いました。 
これらの計算を、多数のモデル（様々な状態方程式や質量など）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いました。 
 
 
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ます： 
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ます。そこ
で、様々な質量・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ました。 
その中で得られた様々な連星中性子星合体後に形成される高速回転する大質量中性子星の

差動回転則を詳しく調べることで、現実的な差動回転則を世界で初めて提案しました。 
また、より現実に近いと考えられている状態方程式である quark-hadron crossover (QHC) 

を用いた連星中性子星合体のシミュレーションも世界で初めて行い、そこから放射される重
力波の特徴的振動数の一つ(f2)の分析から、異なるタイプの QHC 状態方程式自身の特徴と連
星中性子星合体から放射される重力波の特徴との関連性を示しました。 



一方、実際に宇宙で起こる連星中性子星合体の発生確率は低いと考えられるため、遠方で発
生した合体からの重力波も重要な情報源となります。そこで、遠方から伝わってくる重力波を
シミュレーションし、その波形を統計的に解析する手法を開発しました。これは、非常に弱い
重力波波形であっても、観測数を増やすことで精度良く中性子星の半径を決めることを可能
にします。 
ところで、実際に連星中性子星合体からの重力波を観測するためには、その観測の難しさか

ら、上記で行ったシミュレーションから得られる重力波波形の理論予測（重力波波形のテンプ
レート）を多く必要とします。しかし、そのシミュレーションは非常に膨大な計算コストを必
要とするため、多くのテンプレートを準備することは容易ではありません。そこで、シミュレ
ーションで得た様々なケースの波形を機械学習させることで、シミュレーションを実行する
ことなく擬似的に波形を予測する手法を開発し、今後の重力波観測に備えたテンプレートを
低コストで作成する手法を考案し、その実用可能性を示しました。 
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