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研究成果の概要（和文）：超新星爆発からの重力波シグナルは重力波源として有力視されている。本研究では、
特に数値シミュレーションの結果として示されている重力波シグナルの物理的背景を星震学的立場から探るべ
く、超新星爆発後に作られた原始中性子星からの重力波を摂動的なアプローチにより系統的に解析した。その結
果、重力波の直接観測を通して原始中性子星の平均密度の時間進化を捉えることができることを示した。また、
ブラックホールに潰れる場合には、ニュートリノと重力波の同時観測により原始中性子星の最大質量に関する情
報も得られることがわかった。

研究成果の概要（英文）：The core-collapse supernova explosions are one of the most promising 
gravitational wave sources. In this study, in order to understand the gravitational wave signals 
appearing in the numerical simulations, we systematically study the gravitational wave frequencies 
of the protoneutron stars via asteroseismology, which is a perturbative approach. Then, we find that
 one would extract the time evolution of the average density of protoneutron star via gravitational 
wave observations. We also find that in the case of the black hole formation, one could get the 
information about the protoneutron star with the maximum mass by simultaneous observations of 
neutrino and gravitational waves.

研究分野：宇宙物理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
重い星の最期に起こる超新星爆発後に残される中性子星内部の密度は原子核密度よりずっと大きいため、地上実
験からその物理的な特性を決めることは非常に困難である。そのため、このような高密度天体の観測を通して、
逆に高密度領域での物理を垣間見ることができるわけである。本研究では重力波という物理量に着目し、超新星
爆発後の高密度天体内部の情報を抜き出すことを目指した。これにより、原子核物理が提唱する高密度領域にお
ける物理に、天体観測から制限を与えることができるかもしれない。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 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。その内部密度は標準核密度を優に超えるため、星の構造を決めるには地上
実験から決まる核物質の性質だけでは不十分である。そのため、中性子星は高密度領域におけ
る物理を知る上で絶好の“実験室”であると言える。特に、2006 年には、軟γ線リピーターに
おける巨大フレア現象において準周期的振動が発見された。軟γ線リピーターは強磁場を伴う
中性子星であるため、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
考えられている。この観測事実から、中性子星の状態方程式には観測的な制限が与えられてい
る。さらに、2015 年には連星ブラックホール合体時における重力波の直接観測に初めて成功し
た。これにより、重力波天文学がいよいよ幕開けしようとしている段階にあった。 
 連星系合体時における重力波放射の次に有力な重力波源候補は、超新星爆発であろう。これ
まで数値シミュレーションにより重力崩壊型超新星爆発の数値計算が多く行われてきた。その
過程で、このような系からの重力波放出に関する議論も行われている。特に、爆発後 1秒程度
の時間において、振動数が数百ヘルツから数キロヘルツまで上昇する重力波シグナルの存在が
数値計算により示されているが、この背景を探ることは超新星爆発における物理を知る上で非
常に重要であると考えられていた。 
 
 
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り、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、
超新星爆発により生まれる原始中性子星からの重力波に着目する。超新星爆発で放出される重
力波の観測を通して、原始中性子星における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 
 計算機の進歩や計算コードの改良により精度の高い数値シミュレーションが可能になりつつ
あるが、重力波のような振幅の小さな物理量を議論するのは未だ容易ではない。特に、連星系
合体に比べると超新星爆発は球対称に近いため放出重力波は弱くなり、数値シミュレーション
を通して直接重力波を議論するのは非常に困難である。そこで、本研究では摂動論的なアプロ
ーチを用いて星震学的立場から超新星爆発時の原始中性子星からの重力波を議論する。実際、
数値シミュレーションの際にデメリットであった球対称に近いという点は、超新星爆発におけ
る重力波を摂動的に取り扱うには都合が良い。さらに、摂動論的なアプローチによる重力波の
解析では、重力波放出の背後にある物理を理解することが容易になる。原始中性子星から重力
波には様々な固有モードがあると考えられるが、それぞれの固有モードには対応する物理的な
背景があるからである。 
 特に、本研究では、重力崩壊型超新星爆発の数値シミュレーションの専門家との共同研究を
行うことで、より現実的な原始中性子星モデルを用いた重力波の解析や核物質パラメータの制
限が可能となる。数値シミュレーションにより原始中性子星の動的な進化を追う一方で、各時
刻における原始中性子星からの重力波を摂動計算により求めるという戦略である。段階的に詳
細な物理を取り入れたモデルでの計算を行うことで、重力波のスペクトルがどの固有モードに
対応するか同定する。さらに、重力波スペクトルを原始中性子星の半径や質量といった物理量
の組合せで特徴付けることで、重力波の直接観測により原始中性子星の半径や質量を測ること
を目指す。超新星爆発後に生まれる原始中性子星の周りには親星の物質がまだ残っているため、
爆発直後の原始中性子星の姿を捉えるには重力波が唯一の手段である。このようにして、世界
で初めて、包括的な原始中性子星における振動解析を行い、重力波観測から高密度領域におけ
る状態方程式への制限に迫る。 
 
 
４．研究成果 

 本研究課題を通して、主に以下のような研究成果をあげた。 

(1) 15太陽質量の親星モデルに対して、異なる２つの状態方程式を用いた３次元相対論的数値
シミュレーションの各時刻での数値データを球対称化することで原始中性子星の背景モデ
ルを用意し、その上で線形解析を行った。特に、相対論的な時空振動であるwモードと音波
モードであるfモードの解析を行った。その結果、wモードやfモードの振動数時間進化は状
態方程式によるが、それぞれの振動数を状態方程式依存性のないように星のコンパクトネ
スや平均密度の関数として表すことに成功した。つまり、wとfモードの重力波スペクトル
の時間進化観測を通して、原始中性子星のコンパクトネスや平均密度の時間進化が、状態



方程式によらず決まることになる。これらは、状態方程式に依存する星の質量と半径の時
間進化に焼き直せるので、結果的に超新星爆発からの重力波を観測することで、高密度領
域における状態方程式を原理的に決めることができることを示した。 
 
(2) 通常の冷たい中性子星とは異なり、超新星爆発後の原始中性子星の表面の定義は曖昧さが
残る。そのため、原始中性子星における重力波星震学を行なっているそれぞれのグループ
により、表面の取り扱いやそこでの境界条件を適当に採用している。しかし、これでは統
一的な議論が難しいため、我々はこれらの流儀の違いによって、重力波振動数の進化がど
のように異なるか系統的な解析を行なった。その結果、原始中性子星の表面を10の11乗cm3

程度の密度と定義した場合に、原始中性子星における重力波の基本振動数が数値シミュレ
ーションで示された重力波シグナルとよく一致することがわかった。これにより、原始中
性子星からの重力波観測を通して、原始中性子星の比較的高密度領域における情報（特に、
原始中性子星の平均密度）を引き出せることを示した。一方、他のグループで採用されて
いる、衝撃波面において固定端境界条件を課す場合には、数値シミュレーションの結果を
うまく説明することはできなかった。 
 
(3) 重い星の最期に起こる超新星爆発は、親星の質量が比較的重い場合、爆発が成功せず最終
的にはブラックホールに潰れると考えられている。この場合、通常の超新星爆発と同様に
コアバウンス後に原始中性子星が生成されるが、そこに親星の外層が徐々に膠着すること
でブラックホールに潰れる。特に、ブラックホールに潰れる直前は、原始中性子星の質量
は仮定した状態方程式から決まる最大質量に達していると考えられるため、通常の爆発が
成功する超新星爆発とは違い、最大質量に関わる情報が重力波観測からわかるという利点
がある。また、同時に観測されるニュートリノシグナルは、ブラックホールに潰れる瞬間
に消滅するため、ニュートリノ観測を通して、その瞬間を知ることができる。そこで、こ
のようにブラックホール形成を伴う超新星爆発後の原始中性子星からの重力波振動数の時
間進化を系統的に調べた。その結果、親星のモデルや原始中性子星の状態方程式とはほぼ
無関係に、基本振動数がそれぞれの時間に対応する原始中性子星の平均密度でうまく記述
できることがわかった。つまり、ニュートリノ観測を通してブラックホールに潰れる時刻
がわかり、その時刻での重力波振動数を用いることでブラックホールに潰れる瞬間、つま
り最大質量となる原始中性子星の平均密度が観測的に決まるわけである。これは、高密度
領域における状態方程式に対して強い制限を与えると期待される。さらに、重力的な浮力
が復元力となる振動モードと基本振動の比は、原始中性子星のコンパクト度（質量を半径
で割った量）で、うまく記述できることも見つけた。これにより、重力波の基本振動だけ
でなく重力的な浮力が復元力となる振動モードも観測された場合には、原始中性子星のコ
ンパクト度も観測的に決められるかもしれない。 
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