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2017年，中性子星連星合体からの重力波及び対応する電磁波が初めて同時に検出された．中性
子星は内部の密度の高さ及びそのコンパクトさゆえ，様々な基礎物理学及び天体物理学の検証に役
立つ．本稿では主に核理論の検証に注目する．核物理学における大きな未解決問題の一つに，核物
質の状態方程式の決定が挙げられる．ここではまずLIGO及びVirgoによる重力波観測から，中性
子星の潮汐効果を測定することで核理論に対して現在までにどのような知見が得られたか解説す
る． さらに，中性子星における独立な2つの観測量の間に存在する，未知である状態方程式にはほ
とんど依存しないような普遍的関係性をいくつか紹介し，それらがどのように核理論を含む様々な
物理学の検証に役立つかを解説する．

1.  は じ め に

2017年8月17日，歴史的瞬間が訪れた．人類史
上初めて中性子星連星合体からの重力波が捕えら
れたのだ 1）．それだけではない．この重力波イベン
トに付随して，ガンマ線，X線，紫外線，可視光
線， 電波，といった様々な電磁波望遠鏡で対応する
電磁波信号が検出された 2）．多粒子天文学に重力子
という強力な役者が加わった瞬間である．検出さ
れた日にちなみ，このイベントはGW170817と名
付けられた（GWはgravitational waveの略）．
この歴史的発見から，天文学のみならず，核物
理学，重力物理学，宇宙論等，様々な分野におい
て新たな知見が得られた．例えば，重元素合成過
程の一つである r-プロセスに付随したkilonova
（またはmacronova）が検出され，地上における
重元素の含量は中性子星連星合体起源として説明
できることが示された 3）．また，電磁波と重力波

との到達時刻を比較することで，重力波の伝播速
度，ひいては重力子の質量へ強い制限が与えられ
た 4）, *1．さらに，重力波観測から中性子星連星の
距離が測定され，また電磁波観測からホスト銀河
が同定され赤方偏移が推定されたことで，ハッブ
ル定数が超新星爆発及び宇宙マイクロ波背景放射
とは全く独立に測定された 5）．
本稿では，主に重力波を用いた核物理学の検証
に注目する．核物理学における大きな未解決問題
の一つに，核物質の状態方程式（圧力と密度の関
係）の決定が挙げられる．理論的側面では，核物
質の状態方程式決定のためには多体系のシュレ
ディンガー方程式を解く必要があり，様々な近似
や格子シミュレーション等を用いて数々の状態方
程式が提唱されている（図1）．しかし，実験で
状態方程式を決定しようにも，地上実験で実現で
きる密度には限界が存在する．そこで登場するの
が中性子星である．中性子星の中心密度は核密度

*1 一般相対論によると，重力波は光速で伝播し，重力子の質量は0である．
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を優に超えるため，中性子星は核物理学を検証す
るにはまさにうってつけの実験場である 6）, 7）．
では，どのように中性子星観測から核理論の情
報を引き出せるのだろうか？中性子星の内部構造
は核物質の状態方程式に強く依存するため，中性
子星の観測量から内部構造の情報が引き出せれ
ば，それを核物理の情報に反映することができ

る．中性子星の観測量として最もよく調べられて
いるものに質量と半径がある．これら二つの観測
量の関係性は核物質の状態方程式に強く依存する
ため，これらを独立に測定できれば状態方程式の
決定に役立つ（図2）．一般に，柔らかい状態方
程式はよりコンパクトで最大質量の小さな中性子
星を実現し，硬い状態方程式は半径の大きく最大
質量も大きい中性子星を実現する．中性子星が連
星をなしていれば，中性子星の質量は連星軌道か
ら比較的容易に決定可能であるが，問題は半径の
決定である．例えば，現在国際宇宙ステーション
に搭載され稼働中であるX線観測機器NICERを
用いれば，近い将来中性子星の半径が5％程度の
誤差で決定可能であると期待されている 9）．

2. 中性子星連星からの重力波を用い
た核理論の検証

中性子星連星からの重力波を用いることで中性
子星の内部構造を推定することも可能である．重
力波を用いると，電磁波の場合と比べて系統誤差
の小さいよりクリーンな測定が可能である．連星
が重力波を放出すると軌道半径が徐々に小さくな
り，中性子星同士がお互い近づいていく．する
と，一方の中性子星による潮汐場が他方の中性子
星に作用し，後者の星が潮汐変形する．潮汐変形
しないようなブラックホール連星からの重力波形
と比べて潮汐変形する中性子星連星からの重力波
形は大きく異なるため（図3），重力波観測から
星の潮汐変形率λが測定できる 11）‒14）, *2．さらに，潮
汐変形率は核物質の状態方程式に強く依存するた
め，重力波観測から核物理学の検証が行える．中
性子星連星からの重力波形に現れる潮汐効果は連
星中のそれぞれの中性子星に付随した潮汐変形率
（λ1, λ2）のある組み合わせΛ̃で記述できる 15）, 16）：

図1　様々な核物質の状態方程式（黒線）及び重力波
イベントGW170817の観測と無矛盾な領域 8）

（青色）．重力波観測はAPR4やSLyといった柔
らかい状態方程式とよく一致しており，MS1や
MS1bといった硬い状態方程式とは矛盾する．

図2　様々な核物質の状態方程式における中性子星の
質量と半径の関係性（黒線）．青色の点の密度
は中性子星連星合体GW170817中の（より重い
方の）中性子星の質量と半径の確率密度分布を
表し，青色の実線は90％信頼区間を示す 10）．

*2 外場である潮汐場をεij, 誘発された四重極モーメントをQijとすると，λはQij＝－λεijで定義される．つまりλは線形応答
係数に対応する．
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ここで，q＝m2/m1 （＜1） は質量比を表し，ΛA＝
λA/m5

Aは（c＝G＝1の単位系で）無次元化された
潮汐変形率を表す．
実際，GW170817においてもΛ̃が測定された．

初期の解析では上限しか与えられなかったが 1），
その後のより詳細な解析により下限も与えられた
ことで 10, 17），ブラックホール連星に対応するΛ̃＝
0は90％以上の信頼度で棄却された．最終的なΛ̃

の確率分布を図 4に示す．この図から，LI-
GO-Virgoの観測はWFF1等の柔らかい状態方程
式とより整合性があることがわかる．
さて，測定されたΛ̃はどのように核物質の状態
方程式の情報に焼きなおすことが可能であろう
か？一つの方法は，状態方程式をパラメータ化
し，様々なパラメータにおいてΛ̃を計算する．す
ると，Λ̃から状態方程式のパラメータを推定する
ことができる．LIGO-Virgoチームは，スペクト
ラル状態方程式というパラメータ手法を用いて状
態方程式への制限を計算した 8）（図1）．

3. 中性子星の普遍的関係性

上述した中性子星の質量と半径の関係のよう
に，一般に中性子星における2つの物理量の間の
関係は核物質の状態方程式に強く依存する．しか
し，中には状態方程式にほとんど依存しないよう
な関係性も存在する（詳細については，著者のレ
ビュー論文を参照 18））．
そのような普遍的関係性の代表例に I-Love-Q
関係性がある 19）, 20）．Iは慣性モーメント，Love
は潮汐変形率*3，Qは（自転による）四重極モー
メントを表す．図 5に Iと潮汐変形率の関係性
（I-Love関係性），及びQと潮汐変形率の関係性
（Q-Love関係性）を示す．どのような状態方程式
を用いても，これら2つの物理量の関係性は一つ
の曲線で綺麗に表せることがわかる．これら
I-Love-Q関係性における状態方程式依存性は大
体1％以下である．

I-Love-Q関係性以外にも普遍的関係性は存在
する．重力波を用いた核理論の検証において有用
となるものに，連星Love関係性がある 21）, 22）．上
述のように，重力波形に現れる潮汐効果は連星中
のそれぞれの中性子星に付随した潮汐変形率（λ1, 
λ2）で特徴づけられる．ここで，以下の量を定義
する：

図3　コンパクト星連星からの重力波形．中性子星連
星合体からの重力波形（青色）は潮汐効果の情
報を含むため，そのような効果の現れないブ
ラックホール連星合体からの重力波形（黒色）
とは異なる．

図4　重力波イベントGW170817から得られた潮汐パ
ラメータΛ̃（（1）式を参照）の確率分布（青色実
線）及び90％信頼区間（青色破線）10）．参考の
ため，様々な状態方程式を仮定した際のΛ̃の確
率分布（黒色実線）も示す．

*3 潮汐変形率λは潮汐ラブ数と呼ばれる量k（及び半径R）とk＝3λ/2R5のような関係がある．潮汐ラブ数は潮汐変形率と
同様に，外場となる潮汐場に対する四重極モーメントの応答の強さを表す係数に対応する．
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つまり，ΛsはΛ1とΛ2の平均，ΛaはΛ1とΛ2の差分
に対応する．すると，図6に示すように，Λs, Λa

と連星の質量比q＝m2/m1の間に普遍的関係性が
存在する．連星Love関係性の状態方程式依存性
は大体10％程度であり，I-Love-Q関係性よりも
普遍性は弱い．

4. 普遍的関係性を用いた核理論の 
検証

さて，上述の普遍的関係性は重力波を用いた核
理論の検証を行ううえでどのように役立つのだろ
うか？ 答えは，これらの関係性はパラメータ推
定を行う際物理量の間の縮退を解くのに役立ち，
その結果中性子星の内部構造と直結した物理量で
ある潮汐変形率をより精度よく決定することがで
きる．

4.1 普遍的関係性の有用性
まずはQ-Love関係性の重力波観測への応用例

について解説する．中性子星が潮汐効果により球
対称からずれ，この潮汐効果が潮汐変形率を通じ
て重力波形に現れるのは前述した通りである．さ
らに中性子星が自転している場合，この自転の効
果によっても中性子星は球対称からずれる．自転
に起因する四重極モーメントQも中性子星の内
部構造，ひいては核物質の状態方程式に強く依存
する．Qが無視できない場合，Qと潮汐変形率両
方をテンプレート波形のパラメータに含み重力波
データから推定する必要がある．しかし，普遍的
なQ-Love関係性を用いれば，正しい状態方程式
を知らなくても潮汐変形率から一意にQを決め

図5　中性子星の I-Love-Q関係性 19）, 20）．上の図は慣
性モーメント I及び潮汐変形率（または潮汐ラ
ブ数）Λを，下の図は四重極モーメントQ及び
Λとの関係を表す．I, Q, Λは中性子星の質量を
用いて無次元化されている．異なる点の種類
は異なる状態方程式を表す．図2の質量及び半
径の関係とは大きく異なり，I-Love-Q関係性
は核物質の状態方程式にほとんど依存しない
普遍的関係性であることがわかる．

図6　中性子星連星の連星Love関係性 21）, 22）．（2）式
で定義された，連星中の中性子星に付随した
（無次元の）潮汐変形率の平均Λsと差分Λa及び
質量比qの間には，状態方程式にはあまり強く
依存しない普遍的関係性が存在する．ここで
は便宜上柔らかい状態方程式（WFF1：青色）
と硬い状態方程式（MS1：黒）の2種類の結果
を示す．下図は上図を違う角度で見たものに
対応する．
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られる 19）, 20）．このように，中性子星の普遍的関
係性は重力波のデータ解析においてパラメータの
数を減らす役割を果たす．
次に，連星Love関係性の重力波観測への応用

例について解説する．前述したように，重力波観
測で主に測定できる潮汐パラメータは，中性子星
それぞれに付随した潮汐変形率 λAのあるコンビ

ネーションとして記述できるΛ̃である．しかし，
より物理的に意味のあるΛA（無次元化されたλA）
またはこれらの平均及び差分に対応するΛs, Λaを

測定しようと思うと，例えばΛs, Λaを共に未知の
パラメータとしてデータ解析を行う必要がある．
しかし，ΛsとΛaは強く縮退するため，これらの
量をそのまま測定することは困難である（ゆえ
に，通常はΛ̃の測定を考える）．そこで連星Love
関係性が有用となる．この関係性を用いると，例
えばΛaをΛsと質量比qで状態方程式に依らずに
記述できてしまう．つまり，Λsとqがパラメータ
に含まれていればΛaを改めて含む必要がなく，
2つの潮汐パラメータ間の縮退が解けることでΛs

が測定できるようになる 8）, 21）, 22）．
4.2 核理論に対する知見

LIGO-Virgoチームは，これらの普遍的関係性
を用いてGW170817による核理論への検証がど
のように向上するかを調べた．まず，Λ1‒Λ2平面
上の制限を図7に示す．普遍的関係性を用いる
と，それを用いない場合と比べてこの平面上の制
限が強まる 8）ことが見てとれる．
また，中性子星の潮汐変形率とコンパクト度合
いを表す物理量C＝Gm/c2R（Gは重力定数，cは
光速，mは質量，Rは半径を表す）の間にも普遍
的関係性が存在する 23）．この関係性を用いると，
Λ1‒Λ2平面上の制限を質量と半径の平面上に反映
することができる 10）（図 2）．GW170817より，
中性子星の半径は9‒13.5 km程度であることが導
かれる．誤差はまだまだ大きいが，この観測は硬

い状態方程式とは矛盾するため，すでに述べた通
りGW170817は核物理学に対して重要な知見を
もたらした 8）, 10）と言える．
また，別の普遍的関係性を用いて，GW170817
の観測から核理論のパラメータ（状態方程式のパ
ラメータ）を直接検証することも可能である．状
態方程式をパラメータ化する方法は，前述したス
ペクトラル法以外にも，状態方程式を核密度の周
りで展開し展開係数をパラメータとして扱う方法
がある．このようなパラメータの一つに「対称エ
ネルギーの曲率」と呼ばれるKsym, 0がある*4．こ
のパラメータと潮汐パラメータΛ̃の間には強い相
関が存在する（図8上）23）, 24）．そこで，重力波観
測から得られたΛ̃の測定（図4）から核理論パラ
メータの情報を引き出すことが可能となる．結果

図7　普遍的関係性が重力波を用いた中性子星の潮汐
パラメータ測定に与えるインパクト．m1＞m2

を仮定すると，この平面上では等質量に相当
する黒点線より上の部分のみ意味がある．
GW170817の場合，それぞれの状態方程式を
仮定するとΛ1とΛ2の間の関係は灰色の破線の
ようになる．I-Love-Q関係性及び連星Love関
係性といった普遍的関係性を用いない場合，
GW170817観測から得られる90％信頼度に相
当する上限は黒い実線で与えられる 10）．対し
て，普遍的関係性を用いるとΛ1とΛ2の確率密
度分布は（図2同様）青色の点の密度で表され，
90％信頼度の上限は青色の実線に対応する 8）．
普遍的関係性を用いるとこの平面上で許され
る領域が狭まることがわかる．

*4 対称エネルギーは，核物質の結合エネルギーが中性子と陽子の個数の比にどのように依存するかを表す物理量であ
り，Ksym,0は対称エネルギーを核密度の周りで展開した場合の2次の係数に対応する．
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を図8下に示す．このパラメータは展開係数の比
較的高次であるため地上の実験では測定すること
が容易ではなく，中性子星観測が核理論の検証を
行ううえで如何に強力であるかを物語っている．

5. 普遍的関係性の様々な応用

普遍的関係性の応用は重力波を用いた核理論の
検証のみに留まらない．ここでは様々な応用例を
紹介する．
5.1 核物理学

I-Love-Q関係性は，重力波のみでなく電磁波
を用いた核理論の検証にも役立つ．すでに述べた
ように，NICERは中性子星の質量と半径を精度
よく測定できると期待されている．中性子星が比

較的速く自転している場合，中性子星表面のある
高温領域（ホットスポット）からのX線プロファ
イルは，測定したい質量や半径のみならず慣性
モーメントや四重極モーメントといった物理量に
も依存する．そのため，これらの量も含めてパラ
メータ推定を行う必要があるが，パラメータの数
が多いとパラメータ間の縮退が大きくなり，質量
と半径の測定誤差が大きくなる．
そこで普遍的関係性の登場である．まず I-Q関

係性を用いると四重極モーメントを慣性モーメン
トの関数として表すことが可能であるため，前者
を推定すべきパラメータから外すことができる．
さらに， 潮汐変形率とコンパクトネスCとの間に
普遍的関係性が存在するように，I-Love関係性か
ら慣性モーメントとコンパクトネスの間にも似た
ような関係性が存在する．これを用いると慣性
モーメントを質量及び半径の関数として表せるた
め，慣性モーメントも推定すべきパラメータから
取り除くことができる． このように普遍的関係
性を用いてパラメータの数を減らすことで，最も
興味のある質量と半径の測定誤差を小さくするこ
とが可能となる 26）．
5.2 天体物理学
普遍的関係性は中性子星の形成シナリオを決定
するうえでも役立つ 27）．例えば，2つのパルサー
が連星をなしている J0737‒3039は軌道離心率が
小さく，初めに誕生したパルサー J0737‒3039A
の自転軸と軌道角運動量の方向がほぼ揃ってい
る．また，連星系の固有速度も小さいことから，
後に誕生したパルサー J0737‒3039Bは（反動の
少ない）球対称な超新星爆発が比較的短時間で起
こったことにより生成されたと推定される．
そのような超新星爆発の一つに電子捕獲型の超
新星爆発がある 28）, 29）．シミュレーションの結果，
このような爆発が起こる際，爆発前の星のコア質
量は1.366M◉から1.377M◉の間であることがわ
かっている 30）‒33）．電子捕獲型の爆発による質量
損失は無視できるほど小さいと考えられ，その結

図8　（上図）核理論パラメータKsym, 0と中性子星連星
中の潮汐パラメータΛ̃の相関関係 25）．中性子星
の質量はGW170817に対応するものを採用． 青
丸一つ一つは異なる状態方程式を表す．黒い破
線は最適な線形の回帰線を示す．（下図）LIGO
より得られたΛ̃の確率分布（図4）と上図を合わ
せることにより得られるKsym, 0の確率分布（青
色実線）及び90％信頼区間（青色破線）24）．
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果，誕生した中性子星のバリオン質量は爆発前の
星のそれとほぼ変わらない．一方，連星パルサー
の軌道の観測から J0737‒3039Bの重力質量は
1.25M◉と推定されている（重力による結合エネ
ルギーの分だけ重力質量はバリオン質量よりも小
さい）．つまり，J0737‒3039Bの結合エネルギー
（バリオン質量と重力質量の差）はEB＝［0.116, 

0.127］M◉c2と推定される．
そこで，J0737‒3039Bの結合エネルギーを測定
し上記の範囲内に入っているかどうかを調べるこ
とで，理論上はこのパルサーの形成シナリオを検
証できる．しかし，重力質量はわかっているがバ
リオン質量を測定することは困難であるため，残
念ながら結合エネルギーを直接測定することは難
しい．そこで再び普遍的関係性の出番である．実
は，結合エネルギーと（無次元化された）潮汐変
形率Λの間にも状態方程式には強く依存しない関
係性が存在する 27）．そこで，将来重力波観測か
ら1.25M◉の質量をもつ中性子星の潮汐変形率が
測定できれば，この普遍的関係性を用いて
J0737‒3039Bと同じ質量を持つ中性子星の結合エ
ネルギーを推定でき，このパルサーの形成シナリ
オの検証が行える．
5.3 重力物理学
普遍的関係性は重力理論の検証にも役立つ．弱
い重力場ではニュートン重力が良い近似となる
が，中性子星やブラックホール近傍といった強重
力場では相対論的効果を取り入れた一般相対論を
用いる必要がある．しかし，一般相対論の枠組み
では重力は量子化できず，超弦理論等一般相対論
を超えた理論を考える必要がある．また，一般相
対論の範囲内では宇宙の加速膨張を説明するうえ
で圧力が負である未知の暗黒エネルギーを導入す
る必要があるが，一般相対論を超えた修正重力理
論を考慮すれば暗黒エネルギーを導入することな
く加速膨張を説明できる．現在までのところ，一
般相対論からずれた効果は発見されていない．太
陽系実験は非常に精度良く重力理論の検証を行う

ことができるが，弱重力場での検証にとどまる．
修正重力理論の中には，重力場が強ければ強いほ
ど一般相対論からのずれが大きくなるような理論
も存在するため，強重力場での検証が重要にな
る．
強重力場の検証を行ううえで中性子星の観測は
非常に有用であるが，ここでひとつ問題が生じ
る．重力理論の不定性と核理論の不定性との縮退
である．例えば，中性子星の質量と半径の測定か
ら重力理論の検証を行うことを考える．この場
合，あらかじめ核物質の正しい状態方程式が分
かっていれば，一般相対論が正しい場合の質量と
半径の関係が分かっているため，観測から重力理
論の検証を行うことが可能となる．しかし，現段
階では核物質の状態方程式は分かっていないた
め，このように状態方程式に強く依存してしまう
関係性を用いて重力理論の検証を行うのは単純で
はない．
対して I-Love-Q等の普遍的関係性は状態方程

式の不定性に左右されにくいが，ひとたび重力理
論を変更すると関係性が一般相対論のそれとはず
れる．そのため，重力理論の検証を行うにはまさ
にうってつけの道具となる．例えば，重力波観測
から得られる潮汐変形率の測定及び将来の連星パ
ルサーを用いた中性子星の慣性モーメントの観測
を様々な重力理論から予言される I-Love関係性
と比較することで，重力理論の検証を行うことが
可能となる．理論によっては現在得られている弱
重力場の制限よりも6桁以上強い制限をかけられ
ると期待されている 19）, 20）, 34）．

6. 今後の展望

本稿では中性子星における普遍的関係性の重力
波観測への応用について主に解説した．逆に，重
力波観測を用いて普遍的関係性をより確固たるも
のにするというアプローチも存在する．具体的に
は，図1に示すように，重力波の観測から核物質
の状態方程式への知見が得られたので，LIGOの
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観測から許される領域に存在する状態方程式のみ
を用いると，状態方程式依存性を半分以下に下げ
ることが可能である 35）．このように，向上した
普遍的関係性を将来観測に用いることができ，ま
た将来観測からその都度状態方程式依存性を少な
くすることも可能である．
本稿では紹介しきれなかったものも含めて様々
な普遍的関係性を駆使し，重力波及び電磁波を用
いた将来の中性子星観測を合わせることで，多粒
子天文学から究極的に基礎物理学及び天体物理学
をどこまで検証できるか明らかにすることが今後
の課題の一つである．
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Probing Nuclear Physics with Gravita-
tional Waves and Applications of Univer-
sal Relations for Neutron Stars
Kent Yagi
Department of Physics, University of Virginia, 
Charlottesville, Virginia 22904, USA

Abstract: �e historical detection of gravitational 
waves from a binary neutron star merger
（GW170817）o�ers us a unique testbed to probe nu-
clear physics, namely determining the equation of 
state for nuclear matter. In this article, the author �rst 
reviews its current status. �e author then explains 
how universal relations among certain neutron star 
quantities that are insensitive to the equation of state 
can be used to improve the extraction of nuclear phys-
ics（and other fundamental physics）information 
from gravitational wave observations.
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