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研究成果の概要（和文）： 
連星中性子星およびブラックホール・中性子星連星の合体に対して、中性子星に対する

幅広い状態方程式と質量、およびブラックホールに対する幅広い質量とスピンを採用しな
がら一般相対論的数値計算を実行し、合体過程の全容、合体後に誕生する天体の特徴、お
よび放射される重力波の波形をこれまでになく系統的に解明した。特に、合体時の重力波
波形が、中性子星の状態方程式やブラックホールのスピンを反映することを見出した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Numerical-relativity simulations for the coalescence of binary neutron stars and 
black hole-neutron star binaries were performed for a wide variety of neutron star’s 
equations of state, for a wide range of masses of neutron stars and black holes, and for 
a wide range of black hole spins. We quantitatively and systematically clarified the 
merger process of these binaries, the product formed after the merger, and 
gravitational waves emitted. In particular, we clarified that gravitational waves in the 
merger phase depend strongly on the equations of state of neutron stars and black hole 
spins. This implies that they will be able to be constrained by the detection of 
gravitational waves which will be achieved in the near future by gravitational-wave 
detectors.   
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2009 年度 4,800,000 1,440,000 6,240,000 

2010 年度 4,200,000 1,260,000 5,460,000 

2011 年度 2,600,000 780,000 3,380,000 

年度    

  年度    

総 計 11,600,000 3,480,000 1,508,000 

 
研究分野：数物科学系 
科研費の分科・細目：物理学・素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
キーワード：宇宙物理(理論) 
 
１．研究開始当初の背景 
 連星中性子星やブラックホール・中性子

星連星の合体は、2015年頃から順次本格稼動
する予定の重力波検出器(米 LIGO,仏伊 VIRGO,
日本 KAGRA)に対する最も有力な重力波源で

あるとともに、中性子星や高密度核物質の性
質を調べるための自然の実験場でもある。こ
れらの連星は誕生後、重力波放射によってそ
の軌道半径を縮め、やがて合体に至る。軌道
半径が 1000km 程度まで縮まった時に重力波
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の周波数が約 10Hzになり、その 1～10分後、
周波数が１kHz 程度になった時に合体が始ま
ると予想される。稼動予定の大型重力波検出
器は、周波数が約 10Hz から数 kHz の重力波
に対して感度を持つので、合体前後の重力波
が検出目標となる。いずれの検出器において
も、仮に約 10 億光年以内の距離でこれらの
連星が合体すれば、放射される重力波を捕ら
えることができる。連星形成・進化の典型的
なシナリオに従うと、１つの銀河で連星の合
体は 10万～100万年に一度起こるとされるが、
この合体率を宇宙全体に適用できると仮定
すれば、連星の合体による重力波が、年間数
10 イベント程度検出されるようになると見
積もられている。 
 連星からの重力波が検出されればその特
徴を解析することで、中性子星やブラックホ
ールの性質(質量、スピン、中性子星の半径
など)が決定されると期待できる。しかしそ
のためには、中性子星やブラックホールの性
質が重力波の波形に如何に反映されるのか、
理論的に事前に解明しておかなくてはなら
ない。具体的には、理論的に連星の運動状態
を予想し、かつ重力波の波形を求める必要が
ある。軌道半径が星の半径よりも十分に大き
い場合には、星の構造が無視できるうえに軌
道速度が光速度よりも十分に小さいので、質
点近似とポストニュートン近似を組合せた
解析的理論研究が有効になる。しかし、軌道
半径が星の半径の 4～5 倍以下に縮んだ後は
星の構造が無視できず、また運動速度も光速
度の 30～40％になるので、いかなる近似も適
用できない。その場合、アインシュタイン方
程式と物質の運動方程式を数値的に解く研
究、いわゆる数値相対論、が唯一の研究手段
になり、この研究を進めることが世界的にも
重要課題になっている。 
 
２．研究の目的 

(1)主たる目的は、連星中性子星およびブラッ

クホール・中性子星連星の合体過程および放

射される重力波の波形を、中性子星の質量や

状態方程式、ブラックホールの質量やスピン

を幅広く変化させながら、これまでになく系

統的にかつ正確に、数値相対論に基づくシミ

ュレーションにより明らかにすることである

。さらに重力波のカタログを作成し、データ

解析模擬研究にも役立つようにすることも、

付随した目的の１つである。 

(2)これまで実行できなかった、有限温度の効

果を取り入れた物理的な状態方程式およびニ

ュートリノ冷却の効果を考慮したシミュレー

ションを実行可能にすることが第２の目的で

ある。そして新たなコードを用いてガンマ線

バーストの中心源の形成過程の解明などに挑

むことも目的である。 

３．研究の方法 
(1)平成 20年度までに開発した数値相対論コ
ード SACRAを用いて、連星中性子星の合体お
よびブラックホール・中性子星連星の合体に
対する数値相対論的シミュレーションを多
数のパソコンを用いて行う。その際、中性子
星の状態方程式と質量、およびブラックホー
ルの質量とスピンを幅広く系統的に変化さ
せ、幅広いモデルに対する重力波波形を系統
的に導出する。中性子星の状態方程式に関し
ては、基本的には、異なる断熱指数を持つポ
リトロープをつなぎ合わてモデル化された
状態方程式 (ピースワイズポリトロープ状
態方程式)を用いる。 
(2)有限温度の効果が考慮された物理的な状
態方程式およびニュートリノ冷却の効果を
取り入れた新たなコードをまずは開発し、さ
らにそれを用いてより物理的なシミュレー
ションを実行する。 
 
４．研究成果 

 以下に挙げたシミュレーション研究を共同

研究者(関口雄一郎、木内建太、久徳浩太郎、

仏坂健太(いずれも京都大学)と進め、大別す

ると４つの成果を得た。 

(1) 連星中性子星に対するピースワイズポ

リトロープ状態方程式を用いた研究：合計15

のピースワイズポリトロープ状態方程式を採

用してシミュレーションを系統的に行った。

状態方程式を変化させると、合体が始まると

きに放射される重力波の特徴的周波数や合体

直後に形成される大質量中性子星から放射さ

れる重力波が変化する。その変化の具合に着

目し定量的に調べた。具体的には、合体直前

の重力波周波数の時間変化の様子は、状態方

程式に依存することが分かった。仮に状態方

程式が十分に硬いかあるいは連星の合体が十

分近傍(1億光年程度)で起これば、この情報を

用いて中性子星の状態方程式に制限が可能な

ことがわかった。また合体後に誕生する大質

量中性子星から放射される重力波の周波数は

、状態方程式に依存し、2～4kHz程度の幅を持

つことも突き止めた。仮に合体が近傍で起こ

ってこの重力波が観測されれば、周波数から

中性子星の状態方程式に強い制限を与えうる

ことを明らかにした。それ以外にも、合体後

ブラックホール、中性子星のどちらが誕生す

るかは状態方程式に非常に強く依存すること

を明確にした。 

(2) ブラックホール・中性子星連星の合体に

関する研究：ブラックホールのスピン、ブラ

ックホールと中性子星の質量、中性子星の状

態方程式に対するパラメータなど多数のパラ

メータが存在するが、これらを系統的に変化

させ幅広いパラメータに対してシミュレーシ



 

 

ョンを行った。状態方程式に関してはピース

ワイズポリトロープを合計８通り、質量の組

み合わせに関しては合計９通り(質量比は1.5

～5の範囲)、ブラックホールのスピンに関し

ては、その値を-0.5～0.75の範囲に６通り選

んで、シミュレーションを系統的に行った。

ブラックホール・中性子星連星の合体過程は

大雑把に２通りに分類できる。１つはブラッ

クホールに飲み込まれる前に中性子星が潮汐

破壊される場合で、もう１つが潮汐破壊が起

こることなく、ブラックホールに中性子星が

飲み込まれてしまう場合である。どちらにな

るかは、質量比、中性子星の半径(状態方程式

)、およびブラックホールのスピンに依存する

。スピンが存在しない場合には、潮汐破壊は

、質量比が小さいか(中性子星の半径が12km

程度ならおよそ3以下)、中性子星の半径が大

きいなどの限られた場合にしか起こらない。

一方、ブラックホールのスピンが存在し、か

つその向きが軌道角運動量の向きと一致して

いる場合には、制限が緩和され、特にスピン

が0.75であれば、半径が12km程度の典型的な

中性子星で、質量比が5程度でも潮汐破壊が起

こることを明らかにした。 

潮汐破壊が起こると２つの興味深い現象が

見られることも明らかにした。１つはブラッ

クホール周りに降着円盤が誕生することであ

る。円盤の質量は、典型的には0.1太陽質量程

度になり、これはガンマ線バーストを発生さ

せる系として有望視できるものである。2つ目

は、特徴的な重力波波形が現れる点である。

潮汐破壊が起こると、それまで放射されてい

た重力波の発生が急激に抑えられる。そのた

めフーリエ空間で見ると、ある閾値以上の周

波数で振幅が激減するという現象が起きる。

この閾値が潮汐破壊時の重力波周波数と一致

する。潮汐破壊現象および破壊時の特徴的重

力波周波数は、質量比、中性子星の半径、ブ

ラックホールのスピンで決まる。したがって

、特徴的周波数を決定できて、かつ質量比や

ブラックホールのスピンを他の情報(例えば、

合体に至るまでに放射される重力波の波形)

から決定できれば、中性子星の半径に制限を

課すことができる。本研究ではこの性質を特

に詳しく調べ、合体が十分に近傍で起これば

、状態方程式に強い制限をつけられることを

明らかにした。 

(3)有限温度の現実的状態方程式を用いた連

星中性子星に対する研究：合体後大質量中性

子星が誕生する場合、衝撃波加熱を通じて、

その温度は1011Kを超えるまで上昇するので、

有限温度の効果(有限温度の状態方程式とニ

ュートリノ放射)がその後の進化に重要な役

割を果たす可能性がある。また、ニュートリ

ノはその後のガンマ線バーストの発生に寄与

する可能性があるので、どの程度放射される

のか定量的に調べるためにも物理素過程を取

り入れる必要がある。つまり、有限温度の効

果をより正確に考慮した状態方程式とニュー

トリノ輻射効果を取り入れた数値シミュレー

ションが必要である。そこで期間前半にはそ

のようなシミュレーションを可能にするコー

ドの開発を進めた。コード開発は主に分担者

の関口が担い、22年度中にほぼ完成をみた。

そして23年度には、最初のシミュレーション

を実行した。有限温度の状態方程式とニュー

トリノ輻射の効果の両方を取り入れた連星中

性子星の数値相対論的シミュレーションは世

界初のものである。この研究では、２つの中

性子星の質量は等しいとするが、その質量は

現実的と思われる範囲で広く変化させた(太

陽の1.3～1.6倍程度)。そして、以下のような

知見を得た。まず合体後中性子星が誕生する

場合、その温度は典型的には3－5×1011K 程
度にまで上昇することがわかった。そのため

これまでの予想よりも、熱に起因する圧力が

誕生した大質量中性子星の重力を支える上で

重要な役割を果たすことが分かった。高温に

なるので、ニュートリノが大量に発生するこ

とも明らかになった。典型的高度は1053ergs/s 
を超える。また、反ニュートリノの方がより

多く放射されることも分かった。さらにニュ

ートリノ対消滅が効率よく発生すれば、ガン

マ線バーストが発生しうることも示唆された

。 
 なお下の図は、この研究で得られた成果を

まとめPhysical Review Lettersに掲載された

論文の１つに掲載された図であるが、これは

Physical Review Letters の表紙に採用され

た。 

 

 
 

(4)重力波波形カタログの作成：数値相対論の

計算で得られた重力波の波形を随時ホームペ

ージに公表した。それらは、海外の共同研究

者によって解析され、来るLIGO重力波観測計



 

 

画におけるパラメータ決定精度の解析を知る

ための模擬データ解析研究に役立てられてい

る。 
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