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研究課題「ショートガンマ線バーストの中心動力源と連星中性子星合体」において行なっ
た研究を 2009年度に 2編の学術論文として発表した。数値的相対論の枠組みで連星中性
子星合体をシミュレートし、放出重力波と連星合体の過程を精査した。中性子星をモデル
化するために、零温度状態方程式を用いて、個々の星の自転がない連星系の準平衡形状を
構築し、これをシミュレーションの初期条件とした。合体前の中性子星内部では、熱エネ
ルギーに比べてフェルミエネルギーが十分に大きい状態になっていると考えられているの
で、零温度状態方程式は比較的良い近似である。また、合体までに連星は重力波放出をし
ながら軌道半径を徐々に縮めるが、重力波放出の時間スケールに比べて、連星の軌道周期
は十分短い。このことから、合体前の連星を準平衡形状系列でモデル化することが正当化
される。さらに、軌道周期と星の自転が同期する前に重力波放出より合体する事が先行研
究で指摘されているため、個々の星の自転を無視するは比較的現実的であると考えられて
いる。まとめると、連星中性子星をモデル化するために必要な入力物理は、零温度状態方
程式と中性子星の質量である。
論文 1(Kiuchi et al. PRD,80,064037,2009)では、零温度状態方程式を Akmal, Pand-

haripande, & Ravenhallに固定し、質量比 0.8-1、総質量 2.8-3M¯のパラメーター空間でシ
ミュレーションを行なった。得られた結果は以下のように要約される。(1)総質量が 2.9M¯
以上だと質量比に殆んど依らず、合体後直ちにブラックホールが形成される。以下の場合、
高速回転する重い中性子星が形成される。(2)ブラックホールが出来る場合、無次元回転
パラメーターは約 0.8であり、この値はモデルにほとんど依らない。(3)ブラックホール
形成の場合、重力波スペクトルはモデルに依らず普遍的な形で特徴づけられる (図参照)。
中性子星形成の場合、3kHz当たりにピークを持つスペクトルが見られる。2つのスペク
トルは定性的に異なるので、重力波からブラックホール形成が分かる。(4)0.01M¯以上の
降着円盤がブラックホールの回りに形成されるためには、質量比が 0.8以下かつ総質量が
2.9M¯近くであることが必要である。
論文 2(Kiuchi et al. PRL,104,141101,2010)では、論文 1の (3、4)の結果を受け、重

力波によるショートガンマ線バーストの中心エンジンの探査について議論した。連星中
性子星合体が中心エンジンとなるためには、0.01M¯以上の降着円盤がブラックホールの
回りに形成される必要がある。論文 1で明確にされた通り、これは総質量と質量比に強く
依存する。また、状態方程式にも依る。なぜならば、ブラックホール形成の臨界質量 (論
文 1結果 (1)参照)は状態方程式で決まるからである。そこで、Skyrme-Lyon, Frideman-
Pandharipande-Skyrme状態方程式を用いた連星モデルの合体をシミュレートした。論文
1結果 (3)で明らかにされた様に、ブラックホールが形成される場合の重力波スペクトル
の形は定性的には普遍的であるが、定量的にはモデルに依存する (図参照)。図中小窓に
スペクトルの概略図を示すように、4kHz付近を境に f−1/6h0/[1 + exp{(f − fcut)/∆f}]、
hpeak exp[−(f − fpeak)2/σ2]でフィットされる。パラメーター (fcut, h0, ∆f, hpeak, fpeak, σ)
をフィッティングにより求めることで、fcut, fpeak, σが状態方程式、総質量、質量比を良
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図 1: ブラックホールが形成されるモデルを用いた場合の重力波スペクトル。横軸、縦軸
は周波数、振幅。状態方程式、総質量、質量比に依らず普遍的な形状を示す。(図中の略図
参照) 頭文字は状態方程式を表わし、次の数字は総質量、最後は質量比を表わす。例えば、
A2.9-1は Akmal, Pandharipande, & Ravenhall状態方程式、2.9M¯, 質量比 1の連星モデ
ルを表わす。

く反映する事をつきとめた。図 2左図より、fcutと質量が軽い方の星のコンパクトネスが
強い相関を示す事が分かる。図中破線より下のモデルのみ、0.01M¯の降着円盤を形成す
る。すなわち、ショートガンマ線バーストの中心エンジンとなり得る。図 2右図は、降着
円盤の質量と fpeak/σが相関を示すことを示唆する。図中破線より右のモデルのみ、重い
降着円盤を形成する。
最後にこの結果を用いて、重力波とショートガンマ線バーストが同時観測された場合、

連星合体シナリオを調べる手続きを示す。まず、インスパイラル時の重力波形から個々の
星の質量が決まる。これにはポストニュートンを用いた波形テンプレートを用いる。合体
時の重力波スペクトルをフィットすることで、fcutが求まる。Gfcutm1/c3が 0.02以上な
らば、連星中性子星合体のシナリオは棄却される。また合体時のスペクトルより求めた
fpeak, σより、fpeak/σが 0.25以下ならば、連星中性子星合体シナリオは棄却される。さら
に、fcutと星の質量の情報により、星のコンパクトネスすわなち状態方程式に制限がつく。



 0.014

 0.016

 0.018

 0.02

 0.022

 0.024

 0.026

 0.028

 0.03

 0.032

 0.16  0.17  0.18  0.19  0.2  0.21

G
 f c

ut
 m

1 
/ c

3

Compactness

A2.9-0.8

A(1)

A(2) A(3)

F(1)

S(1)

F2.6-0.8

F2.7-0.8 APR
SLy
FPS  1e-05

 0.0001

 0.001

 0.01

 0.1

 0.18  0.2  0.22 0.24 0.26 0.28  0.3  0.32 0.34 0.36

M
di

sk
 / 

M
su

n

σ / fpeak

A2.9-0.8

A3-0.8

A2.9-0.9
S2.8-1

F2.6-0.8F2.7-0.8APR
SLy
FPS

図 2: 左図：fcutの質量が軽い星のコンパクトネスに対する依存性。但し、m1は軽い方の
星の質量。破線より下のモデルのみ、0.01M¯以上の降着円盤を形成する。右図：降着円
盤質量の σ/fpeakに対する依存性。破線より右のモデルのみ、重い降着円盤を形成する。


