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研究成果の概要（和文）：超新星爆発後に残される中性子星内部は非常に高密度になるため、地上実験からその
内部を知ることは非常に困難である。そこで、我々は中性子星の振動に着目し、特徴的な振動数と内部の状態を
比較することで、外からは見えない中性子星内部の情報を引き出すことを目指した。実際、巨大フレア現象で見
つかった準周期的振動数と中性子星クラストでのズレ振動数を比較することで、クラスト領域における原子核飽
和パラメータへの制限に迫った。特に、これまで考えられてない、クラスト内部の空孔層（パスタ層）での振動
に着目した。我々のシナリオが正しいとすると、パスタ層の存在を観測的に示した初の事例かもしれない。

研究成果の概要（英文）：Neutron stars, which form via supernovae, are in extreme conditions. The 
density inside the stars becomes significantly over the standard nuclear density. So, via 
terrestrial nuclear experiments it is very difficult to make an constraint on the interior 
information of neutron stars. Thus, we focus on the oscillations of neutron stars to extract the 
interior information. By comparing the quasi-periodic oscillations observed in the giant flares with
 the crustal torsional oscillations, we set out to get the constraint on the nuclear saturation 
parameters. In particular, we consider the oscillation in the bubble phase. If our scenario is 
correct, our results show the evidence of the pasta structure in the neutron star crust 
observationally.
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１．研究開始当初の背景 
質量が太陽質量の 8～25 倍程度の重たい星
は進化の最終段階に於いて超新星爆発を起
こし、最終的に中性子星が残る。その内部密
度は 1015g/cm3を超えるため、地上実験から
決まる核物質の性質だけでは不十分であり、
未だその構造は不確定である。このような高
密度な状態は地上で再現することが非常に
困難であることから、中性子星は高密度にお
ける物理を知る上で絶好の“実験室”である
と言える。これまでに、γ線や X線を散発的
に放出する軟γ線リピーターと呼ばれる天
体から、通常のフレア現象とは異なる巨大フ
レア現象が 3 例観測されている。2006 年に
は、巨大フレア現象の減衰過程において準周
期的振動の存在が初めて発見された。その特
徴的な振動数は数十ヘルツからキロヘルツ
におよぶ。軟γ線リピーターは強磁場を伴う
中性子星と考えられることから、発見された
準周期的振動は中性子星の振動を直接捉え
た初の観測事例と期待される。 
 
２．研究の目的 
中性子星はこの世で最も高密度な状態を実
現する天体であるが、内部構造は未だ不確定
である。しかし、中性子星の振動や放出され
る重力波は、その内部構造に強く依存したも
のとなるため、逆問題として中性子星の観測
を通じて星内部の情報を知ることができる。
そこで本研究では、中性子星の表面付近の固
体層（クラスト）での振動に焦点を当てる。
特に、最近観測された巨大フレア現象におけ
る準周期的振動数を用いて、クラストにおけ
る中性子星物質の特性を明らかにすること
を目指す。さらに、放出される重力波のエネ
ルギーを見積もり、その観測可能性を探ると
ともに、重力波観測を用いた核物質パラメー
タへの制限の可能性に迫る。宇宙物理学と原
子核物理学の両分野に資する研究であり、非
常にユニークな研究内容と言える。 
 
３．研究の方法 
物質の持つ固有振動数と同じように、中性
子星にも固有の振動モードがある。天体か
らの異なる振動モードを観測することで、
星内部の情報を引き出そうという試みが星
震学である。太陽における日震学や地球で
の地震学と同様に、星震学は中性子星内部
の情報を知る強力な手段である。しかし、
星震学的立場から、これまで中性子星の形
状に対する制限の可能性は議論されている
が、内部の中性子星物質に関するパラメー
タへの直接的な制限の可能性についてはほ
とんど議論されていない。そこで、中性子
星内部の物理を系統的に変えながら、応答
する振動数を線形解析により調べる。実際
には、考える中性子星内部の振動領域で適
当な境界値を与えることにより、固有値問
題を解くことで固有振動数が決まる。得ら
れた振動数の特性を調べたり、観測事実と

比較することで中性子星内部の物理への理
解を試みる。 
 
４．研究成果 
本研究課題を推進した結果、主に以下のよう
な研究成果をあげることができた。 
(a) 中性子星の質量と半径の同時観測例は非
常に少なく、これまでの観測例は典型的な
中性子星質量である 1.4 倍の太陽質量以
上のものに限られていた。これに対して、
スライマノフ等は X 線バースター（4U 
1724-30）における減光過程をうまく説明
するような理論モデルを用いて、中心天体
である中性子星の半径と質量の両方に制
限を与えることに成功した。特に、質量が
太陽質量程度と小さい可能性が示されて
いる。一方、我々は低質量中性子星を上手
く記述する原子核飽和密度パラメータの
組み合わせを見つけることに成功し、この
パラメータを用いて、低質量中性子星の半
径や質量を記述できた。そこで、X線バー
スターで得られた観測結果を用いて、原子
核飽和パラメータへの制限を行った。得ら
れた制限は、これまで我々が示してきた軟
γ線リピーターにおける準周期的振動か
ら得られているものと矛盾しない。 

(b) 中性子星の高密度領域では、通常のハドロ
ン物質からクォーク物質へ相転移する可
能性が理論的に指摘されている。このよう
に中性子星の中心部でクォーク物質が存
在する天体を特にハイブリッド星という
が、我々はハイブリッド星において強磁場
の効果を調べた。特に、強磁場の効果とし
てランダウ準位が無視できない場合、状態
方程式は急激に固くなる可能性があり、そ
の結果これまで構築が困難であった「重た
い」ハイブリッド星も、考えらえることに
なった。さらに、このような星は、白色矮 
星、中性子星に続く、第三のコンパクト天 
体となる可能性を示すことにも成功した。 

(c) 超新星爆発直後や連星中性子星合体直後
にできた中性子星では、内部磁場は単純で
はなく複雑に絡み合っている可能性があ
る。この場合、中性子星における磁気的な
振動は、単純な大局的磁場を仮定した冷た
い中性子星のものと異なるであろう。そこ
で、我々は複雑に絡み合った磁場構造を持
った中性子星における振動解析を行った。
その結果、このような星からの振動スペク
トルは離散的となり、連続スペクトルとな
る大局的磁場を伴う中性子星とは質的に
異なる振動スペクトルとなることがわか
った。 

(d) 中性子星クラスト領域に於けるズレ振動
の解析では、クラスト領域の大部分を占め
る球形原子核層についてこれまで解析を
してきた。しかし、球形原子核層と中性子
星コアの間に理論的な存在が示唆されて
いる非球形原子核（パスタ原子核）の層の
効果を考えることは重要かもしれない。実



際、ズレ振動に対して板状原子核では非線
形応答となるため、線形解析においてはズ
レ振動を記述するズレ弾性率はゼロと考
えられる。つまり、クラスト領域において、
板状原子核層を挟んで２つの領域が独立
に振動し得ることになる。そこで、板状原
子核より内側の(特に空孔層での)ズレ振
動を、様々な中性子星モデルに対して系統
的に調べた。その結果、得られたズレ振動
数を軟γ線リピーターで観測された準周
期的振動数と比較するとで、原子核飽和パ
ラメータへの制限に成功した。また、この
シナリオが正しいとすると、中性子星にお
けるパスタ構造の存在が初めて観測的に
示されたことになる。 
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