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昨年度に引き続き，数値相対論を用いた連星中性子星の最終軌道から合体に至るシミュ
レーションを行い，得られた重力波波形のデータ解析から，建設が計画されている Adv
LIGO，Einstein telescope等の地上のレーザー干渉計型重力波検出器を用いて，現実的な
高密度核物質の状態方程式に対する制限をどの程度の精度で得られるかを検討した。本
研究は瓜生と東京大学の柴田氏に加え，Wisconsin大学Milwaukee校の John Friedman，
Jocelyn Read, Harris Markakis, Jolien Creighton 各氏との共同研究で行われた。計画は
次の 3つの段階にわけて進められた。(1)様々な方法で作成された約 40種類の高密度核物
質の状態方程式を，数個のパラメーターで最適に近似するモデル状態方程式を作成する。
（図 1）(2)この状態方程式を用いて現実的初期条件を準備し，高精度の連星合体シミュレー
ションを実行し，精密な重力波形を求める。(3)波形データの解析からどの程度精密に状
態方程式のパラメーターに制限をつけられるかを調べる。昨年度の研究で，(1)の状態方
程式を作成し，(2)のシミュレーションを 3モデル実行した。2008年度は残りの 2モデル
のシミュレーションを実行し必要な重力波のデータを準備した後，Read氏と Creighton
氏が波形のデータ解析を行い，重力波検出から状態方程式を制限できるかを検討した。
一つのモデルのシミュレーションで得られた重力波の波形 h1をテンプレートと考えて，
別のモデルの波形 h2と h1との差が検出可能であるためには，h2 − h1の SN比

ρdiff =
√

(h2 − h1|h2 − h1), (1)

が ρdiff ≥ 1を満たせばよい。ここで，(h1|h2)は検出器のノイズスペクトル Sh(f)が与え
られた下での内積，

(h1|h2) = 4 Re
∫ ∞

0
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2(f)

Sh(f)
df, (2)

と定義されている。ノイズスペクトル Sh(f)として，Adovanced LIGO の 1.4M⊙連星中
性子星インスパイラルに最適化された検出器のノイズ（スタンダード），バースト波形に
最適化された検出器のノイズ（ブロードバンド），1150Hzのパルサー波形に最適化され
た検出器のノイズ（ナローバンド）の３つを用いた。また，重力波源までの実効距離を
Deff = 100Mpcとした。

Table 1と Figure 1に示すような，5種の状態方程式について，M = 1.35M⊙の等質量
連星中性子星の最後の数軌道から合体に至るシミュレーションを行い，重力波の波形を求
めた。これに 3次 post-Newtonianの２体インスパイラルの波形をマッチさせてインスパ
イラルから合体に至る重力波形のモデルを５例作成した。これに上述のデータ解析を行い
ρdiffを求めた結果が Table 2, 3である。重力波検出器の設定をスタンダードとした場合
は，ρdiffは 1より小さい値しか得られなかったが，ブロードバンドやナローバンドにした
場合には，Table 2, 3に示された通り，各モデルの波形を有意に区別できることがわかっ



た。さらに，ポストニュートニアン波形を利用したインスパイラルの際の重力波のデータ
解析から，連星系の全質量，質量比，軌道運動の位相等が精度よく決められたとすると，
上で得られた合体直前の波形データの ρdiffの値を中性子星の状態方程式のパラメーター
の決定精度に書き直すことができる。我々が今回利用した状態方程式のパラメーターは
ρ1 = 1014.7g/cm3での圧力の値 p1の一つだけで，この決定精度は１次のオーダーで，

(δp1)2 ≃ p2 − p1

(h2 − h1|h2 − h1)
, (3)

と書ける。上述のブロードバンドの結果を用いると，実効距離Deff = 100Mpcで δp1 ∼
1032dyn/cm2となることが分かり，これを中性子星の半径に直すと，δR ∼ 1km×(100Mpc/Deff)
程度の精度で半径を決定できることが分かった。

Model log10 p1 R M/R Mmax
[dyn/cm2] [km] [c2/G] [M⊙]

2H 34.90 15.2 0.13 2.83
H 34.50 12.3 0.16 2.25

HB 34.40 11.6 0.17 2.12
B 34.30 10.9 0.18 2.00
2B 34.10 9.7 0.21 1.78

Table 1: 状態方程式のパラメーターと球対
称星の解上から下の順に硬い状態方程式か
ら柔らかい状態方程式に対応する。圧力 p1

は，密度 ρ1 = 5 × 1014 g cm−3 での値。高
密度側の状態方程式は Γ = 3，低密度側は
Γ = 1.35692 のポリトロープで近似されて
いる。RとコンパクトネスM/Rの値は，重
力質量 M = 1.35 M⊙ の球対称星のシュワ
ルツシルト座標での半径とコンパクトネス。
Mmax は，各状態方程式のモデルで得られ
る球対称星の重力質量の最大値である。

Figure 1: 状態方程式のプロット。テー
ブルで与えられた各種の高密度状態方程
式と，パラメータを一つ含むモデル状態
方程式 (parametrized EOS)を示してあ
る。parametrized EOSは 2つの区間か
らなるポリトロープ状態方程式である。

Model 2B B HB H 2H

PP 1.86 2.32 2.67 2.38 2.89
2B 0 1.92 2.32 2.03 2.54
B 0 0.81 0.80 2.27

HB 0 1.28 2.37
H 0 2.35

Table 2: ブロードバンドノイズの場合の
ϱdiff ×

(
100Mpc/Deff

)
。

Model 2B B HB H 2H

PP 0.91 2.75 3.69 2.65 2.12
2B 0 1.92 2.92 1.82 1.45
B 0 1.14 0.22 1.43

HB 0 1.34 2.25
H 0 1.42

Table 3: 1150Hzに最適化されたナローバン
ドノイズの場合の ϱdiff ×

(
100Mpc/Deff

)
。


