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研究成果の概要（和文）：超新星爆発は、コンパクト連星系合体に次いで期待される重力波源である。数値シミ
ュレーションにより、重力波シグナルの存在が指摘されていたが、その物理的な背景はよく理解されていなかっ
た。これに対して、超新星爆発により生まれる原始中性子星における線形解析を通して、超新星重力波の起源は
原始中性子星の基本振動に伴う重力波であることを示した。また、状態方程式や親星の質量といった超新星モデ
ルに依存しない形で、超新星重力波振動数を原始中性子星の平均密度で普遍的に表せることも示した。

研究成果の概要（英文）：Supernova explosions are the second most expected source of gravitational 
waves after compact binary mergers. Up to now, the existence of gravitational wave signals is found 
via numerical simulations, but their physical background has not been well understood. Through 
linear analysis of proto-neutron stars produced after supernova explosions, we showed that the 
origin of supernova gravitational waves is gravitational waves associated with the fundamental 
oscillations of proto-neutron stars. We also found that the supernova gravitational wave frequency 
can be universally expressed in terms of the average density of proto-neutron stars, independent of 
supernova models such as the equation of state and the progenitor mass.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
超新星爆発後に生じる原始中性子星は、地上では実現困難な極限的な環境となっている。そのため、原始中性子
星の物理を知ることは、極限的な環境下における物理の片鱗を掴むことになる。重力波源として有望な超新星爆
発からの重力波に関わる物理を理解することで、将来、重力波が観測された際に逆問題として原始中性子星の物
理量を引き出せるかもしれない。この結果、超高密度領域における物理にこれまでにない制限を与えることがで
きると期待される。

※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。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
コンパクト連星系の合体時からの重力波の直接観測に成功したことにより、重力波が電磁波、ニ
ュートリノに次ぐ、天体観測のための新たなシグナルとなった。いよいよ、マルチメッセンジャ
ー天文学の幕開けである。超新星爆発は、コンパクト連星系の合体に次ぐ、最有力な重力波源と
して期待されている。重力波干渉系の感度がますます上がっていく中、実際に超新星爆発からの
重力波が受かった場合、物理的に何がわかるのかという点を議論する時期となっている。しかし
ながら、超新星爆発からの重力波は連星系合体に比べると弱いため、現行の重力波干渉計での観
測は、天の川銀河内でのイベントに限られるかもしれない。天の川銀河におけるイベント頻度は、
１００年に１度程度と言われているため、超新星爆発が起こった際に備えて、万全の体制で臨む
必要がある。 
 
２．研究の目的 
重い星は最期に超新星爆発を起こして散る。しかし、コア部分は中性子星として残る場合もある。
中性子星は、地上では実現困難な極限的な状態となるため、中性子星を観測することで、そのよ
うな極限状態における物理の片鱗を知ることができるかもしれない。特に、中性子星からの振動
や放出重力波は、内部の物理量に応じたものとなるため、このようなシグナルを観測することで、
逆問題として中性子星の物理量を知ることができると期待される。この手法は、地上における地
震学や太陽における日震学と同様で、星震学と呼ばれている。 
 
本研究では、特に重力崩壊型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。
超新星爆発時に放出される重力波は、これまで主に数値シミュレーションにより議論されてき
た。この結果、多くのシミュレーションにおいて、重力波シグナルの時間進化が指摘されてきた
が、一方でその物理的な背景はよく理解されていなかった。そこで、線形解析である星震学的な
アプローチを、超新星爆発により生まれる原始中性子星において適用することで、放出重力波と
原始中性子星の物理量の関係を明らかにするとともに、超新星重力波の起源に迫る。また、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。
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 
コンパクト連星系の合体に比べると、超新星爆発はかなり球対称に近いため、放出重力波は非常
に小さくなる。そこで、数値シミュレーションの結果から、背景時空からの計量のズレとして重
力波を直接引き抜くのは非常に困難である。通常は、流体に対する四重極公式を用いて、放出重
力波を見積もっている。一方、摂動解析である星震学的なアプローチは、球対称からの摂動的な
ズレという量を見積もるのには適している。そこで、数値シミュレーションのデータを用いて、
各時刻における球対称な原始中性子星モデルを用意する。数値シミュレーションを２次元以上
の多次元計算で行っている場合は、角度方向を平均化することで球対称モデルを用意すること
になる。用意された各時刻における原始中性子星モデルに対して、線形解析を行い、固有振動数
を求める。原始中性子星の時間進化とともに進化していく固有振動数の時間発展を、数値シミュ
レーションから得られた重力波シグナルと比較することで、超新星重力波を原始中性子星の固
有振動と同定する。また、いくつかの超新星モデルに対して、同様の解析を行うことで、超新星
モデルに依存しない形で、超新星重力波を原始中性子星の物理量で表すことを試みる。仮に、こ
のような普遍則が見つかれば、将来観測される重力波スペクトラムから、超新星モデルが具体的
に分からずとも、原始中性子星の物理量を引き出すことができることになる。 
 
また、本研究では、原始中性子星の自転の効果を取り込んだ解析にも着手する。そのために、ま
ずは、自転を伴う冷たい中性子星における星震学をうまく解く必要がある。星が高速回転する場
合、２次元の摂動方程式の時間発展を解き、得られた波動関数から固有振動数を求めることにな
る。そこで、まずは、剛体高速回転する中性子星モデルを構築し、そこにおける線形解析をする
ことから始める。 
 
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) 超新星爆発直後の原始中性子星は、冷たい中性子星と異なり、周囲に物質が存在するため、
明確な表面は存在しない。そこで、表面密度を適当に決め、その内側の密度が特に高い領域
を原始中性子星と考えた。このようなモデルに対して、原始中性子星からの重力波振動数を
系統的に調べた。その結果、数値シミュレーションに現れる重力波シグナルは、原始中性子
星の基本振動数（コアバウンス後の初期は第１重力モード）に対応することを示した。また、
基本振動数の時間進化は、原始中性子星の表面密度の取り方には基本的には依存しないこと、
およびこれは基本振動に対応する振動エネルギー密度が星の内部で優位になるということ
から説明できることを示した。また、同様に第１重力モードの振動数が時間とともに減少す
る過程が一般的に見られるが、これも重力モードの振動エネルギー密度の分布と、重力モー
ドと物理的に関連するブラント・バイサラ振動数との関係から理解できることがわかった。 

 



(2) 原始中性子星における星震学に関する先行研究では、計量の摂動を無視した線形解析（カウ
リング近似）を用いた計算のみだった。しかし、今回、計量の摂動を取り入れた解析を行い、
カウリング近似による結果と比較することで、これまでの計算が定性的には正しいことを確
認した。さらに、近似の精度に関して定量的に評価した。実際、原始中性子星からの基本振
動数は、カウリング近似により、20%近く過大評価している可能性を指摘した。 

 
(3) 様々な状態方程式と親星の質量に対して、原始中性子星における重力波星震学を系統的に行
い、放出重力波と原始中性子星の物理量との関係を調べた。その結果、超新星モデルに依ら
ず、超新星重力波振動数は原始中性子星の平均密度（質量を半径の３乗で割ったもの）にて
うまく表せることを発見した。この経験則を用いることで、将来超新星重力波の直接観測が
成功した暁には、状態方程式や親星の質量がわからないとしても、生成された原始中性子星
の平均密度に関する時間発展の情報を得ることができることを示した。一方、同様に超新星
重力波を原始中性子星の物理量で表そうという試みは他のグループでも行われている。特に、
スペインのグループは、表面重力（質量を半径の２乗で割った量）で普遍的に表せると指摘
しているが、少なくとも我々の結果では、表面重力よりも平均密度を用いた方が、より普遍
的に表せそうであることも指摘した。 

 
(4) 自転の効果を取り込んだ星震学を行うための準備として、冷たい中性子星における星震学の
研究を開始した。まずは背景モデルを用意するために、剛体高速回転する中性姿勢を構築す
る数値コードを作成した。さらに、この星モデルを用いて、２次元摂動方程式の時間発展を
解く数値コードを作成した。残念ながら、時間発展は数値的な不安定性を含んでいるようで、
長時間の時間発展は未だ追えていない。一方、中性子星のクラストにおける線形解析も実行
した。特に、非線型結合の効果を取り入れた解析であるが、数値的不安定性もなく長時間発
展が可能であることがわかった。そのため、数値不安定性を除去する鍵は中性子星中心部で
あると考えられる。 

 
また、当初の研究計画にはなかったが、以下のような成果も得られた。 
(5) 低質量中性子星における星震学も行なった。低質量中性子星は、中心密度も低いため、原子
核飽和密度パラメータが、星の構造を決める上でも重要となる。実際、これまで我々は、低
質量中性子星の質量や重力赤方偏移が、原子核飽和パラメータの上手い組み合わせ（eta）
と、星中心密度で記述できることを発見している。今回は、このような低質量中性子星から
の重力波振動数を eta にて表すことを試みた。その結果、ある種の経験則を見つけることに
成功した。 

 
(6) ガンマ線バーストにおいて、複数の kHz 準周期的振動が発見された。これは、マグネター
フレアに伴うものであると考えられている。中性子星の動的時間を考慮すると、kHz帯の固
有振動数はいくつか候補があるが、一方で、従来の研究でマグネターフレアからの準周期的
振動は中性子星におけるクラスト振動と密接に関わっていると考えられている。そのため、
今回の kHz 準周期的振動も、クラスト振動という同様の枠組みで説明できないか系統的に
調べた。特に、kHz帯ということから、クラスト振動の高調波に対応すると考えられる。実
際、様々な星モデルに対して、クラスト振動を観測された振動数と比較することで、中性子
星のモデルにある程度の制限を与えた。さらに、地上実験から得られた原子核飽和パラメー
タに対する制限を用いることで、中性子星の質量と半径に対するより強い制限を与えること
に成功した。今後、kHz振動数と共に低周波数も伴うマグネターフレアが観測された際には、
今回のモデルの妥当性を検証できるかもしれない。 
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