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研究成果の概要（和文）：連星中性子星の合体過程を理論的に調べた。具体的には、核密度状態

方程式、ニュートリノ冷却、磁場を実装した数値的相対論シミュレーションを実行した。1500

万光年以内で合体イベントが発生した場合、次世代重力波干渉計 KAGRA、Advanced LIGOで観測

可能である事を定量的に示した。また、Hyper-Kamiokandeを用いたニュートリノの同時観測も

可能である。また重力波によるガンマ線バースト駆動源の検証が可能である事を示した。合体

後の中性子星内で増幅された磁場によって駆動されるアウトフローがガンマ線バーストを起こ

し得る可能性を示唆した。 

 
研究成果の概要（英文）：We theoretically investigated binary neutron star mergers by 
Numerical Relativity. We found that such an event could be detected by the gravitational 
wave observatory KAGRA and Advanced LIGO if it happened within the distance of about 
fifteen millions light years. We found that neutrinos from such a event could be 
simultaneously detected by the Hyper-Kamiokande as well. We quantitatively showed that 
the gravitational waves can assess the so-called merger hypothesis of gamma-ray bursts.  
If neutron stars have a magnetic field as large as that of magnetars, the amplified 
magnetic field by the magnetic winding can produce a poynting flux whose amplitude is 
as large as that of short-gamma ray burst. 
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１．研究開始当初の背景 
連星中性子星合体は地上型重力波干渉計

KAGRA, Advanced LIGO, Advanced VIRG の重
要なターゲットの一つである。連星合体から
の重力波を受ける事が出来れば、強重力場に

おける一般相対性理論の検証のみならず、高
密度物質の性質を探る事ができる。また、連
星中性子星合体はショートガンマ線バース
トと呼ばれる宇宙最大規模の爆発現象を引
き起こす駆動源であるという理論仮説が提
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唱されている。仮に重力波とガンマ線バース
トが同時観測されれば、この理論仮説の検証
が可能かもしれない。 
 
２．研究の目的 
 １に述べた背景の下で、連星合体からの重
力波を理論的に精査することは急務である。
観測された波形から波源の持つ物理情報を
抽出する為には、比較となる理論波形を準備
する必要があるからだ。また、ガンマ線バー
ストと同時観測された場合を想定し、どのよ
うに駆動源を重力波で探るかを明確にする
必要がある。 
本研究の目的は、連星中性子星合体からの

重力波を理論予測し、観測に先立った提言を
与える事である。 
 

３．研究の方法 
連星中性子星合体は、激しい時間変動を伴う
現象であるため、解析的な手法は通用しない。
そこで本研究では数値的相対論を研究手法
として用いた。数値的相対論とは、アインシ
ュタイン方程式と流体力学方程式、ニュート
リノ輻射輸送等を連立させて数値的に同時
に解き、強重力場中の高エネルギー天体現象
の解明を目指す研究分野である。具体的には、
数値的相対論の標準的定式化である
Baumgarte-Shapiro-Shibata-Nakamura定式
化に基づく一般相対論的重力場の時間発展、
原子核理論に基づく核密度状態方程式、一般
相対論的ニュートリノ漏れ出し法によるニ
ュートリノ輸送、磁気流体近似に基づく磁場
などを実装した数値コードを用いて、研究期
間内に様々な数値シミュレーションを実行
した。 
 
４．研究成果 
（１）微視的物理過程を組み込んだ連星合体
シミュレーション及び核密度状態方程式に
対する系統的サーチ：論文１，２では核密度
状態方程式とニュートリノ冷却を実装した
数値相対論シミュレーションを実行し、1500
万光年以内で合体現象が起これば、重力波と
ニュートリノによる同時観測が可能である
事を世界で初めて定量的に示した。さらに中
性子星が通常核物質／ハイペロン物質で構
成される場合について調べた結果、重力波観
測によりハイペロン物質の存在に制限を付
ける事が可能である事を突き止めた。標準的
な質量の連星中性子星の場合、合体後重い中
性子星が形成され、その回転に付随する重力
波が放射される。通常核物質の場合、この重
力波振動数は一定であるのに対し、ハイペロ
ン物質では振動数が時間とともに増加する
ことが分かった。 
また、論文４では核密度状態方程式及び連

星質量に関する系統的サーチを行い、合体後

に高速回転中性子星が出来る条件を明確に
した。PSR J1614-2230の観測により中性子星
最大質量には 2太陽質量という制限が付いて
いる。この制限にかからない核密度状態方程
式の場合、高速回転中性子星が少なくとも一
時的に形成される可能性が高い事が分かっ
た。 
 
（２）ガンマ線バースト中心動力源：ガンマ
線バーストの中心動力源は恒星サイズのブ
ラックホールと降着円盤であるというマー
ジャー仮説を重力波で検証可能かを調べた
（論文３）。降着円盤中では古くより知られ
ている Papaloizou-Pringle 不安定性が成長
し非軸対称な円盤構造が残される事が分か
った。この構造に起因して、ブラックホール
―降着円盤から成る系は有望な重力放射源
に成り得ることを明らかにした。すなわち、
重力波とガンマ線バーストが同時観測され
たならばこのメカニズムによって重力波が
放出された可能性が高く、マージャー仮説の
検証となりえる。また相対論的ジェットが中
心動力源より駆動されると仮定したジェッ
トの伝搬シミュレーションを行い放射とジ
ェットの関係を明らかにした（論文８）。 
 
（３）磁場中性子星の時間発展：合体後に出
来る高速回転中性子星は一般に強い微分回
転をしている。中性子星に磁場が存在すれば、
磁気流体力学的相互作用により磁場が増幅
することが知られている。論文５では磁場中
性子星からは磁場の巻き込みによりタワー
型アウトフローが駆動され、大きな振幅を持
ったポインティングフラックスが放射され
ることが分かった。磁場の巻き込みにより増
幅された回転方向の磁場（トロイダル磁場）
には様々な磁気流体不安定性が付随する。論
文６では、この状況をトロイダル磁場を持っ
た中性子星でモデル化し、数値シミュレーシ
ョンを用いて星の安定性を調べた。 
線形理論の予測通り、星表面付近でパーカ

ー不安定性が成長し、磁場形状が非軸対称な
構造に発展することを明らかにした。この磁
気浮力不安定性は、回転の効果を考えても現
れる事を突き止めた。中性子星内部で磁場が
安定に存在するためには、成層の効果やポロ
イダル磁場が必要である事が分かった。 
 
本申請課題では、連星中性子星合体における
核密度状態方程式／ニュートリノ反応とい
った微視的物理過程と磁場の効果に関して、
各々の方向からアプローチを行った。また、
重力波を用いたマージャー仮説の検証を議
論した。各研究項目の結果は査読付き論文と
して出版された事から当初の予定通りの結
果が出たと言える。特に論文１－３は
Physical Review Letters に掲載され、世界



 

 

的にも高く評価されていることが分かる。 
 今後は本申請課題で差別化を図った各要
素を包括的に扱う研究を予定している。 
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