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状態方程式と質量-半径関係

真の状態方程式を知り、原子核物理を理解したい

中性子星の質量-半径関係と一対一に対応している
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Özel-Freire (2016)



現状の質量-半径関係への理解

X線や電波によるパルサー観測からの制限も合わせ
今後もより詳細に状態方程式が決まっていくだろう
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重力波

X線パルサー

X線パルサー
電波パルサー



天体の大きさを表す物理量の数々

天体の運動をより直接的に影響する量は色々ある

2023/9/7 4

慣性モーメント 潮汐変形率



有用な天体観測

電波パルサーで最大質量を測定する

J1614-2230, J3048+0432, J0740+6620 

重力波で潮汐変形率を測定する

GW170817(, GW190425: not so informative)

X線パルスでコンパクトネス=質量/半径を測定する

J0030+0451, J0740+6620

＋将来的な電波パルサーによる慣性モーメント測定？
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NICERによるX線パルス観測

回転して裏に回った光も重力場で曲げられて届く

重力の効果：

コンパクトネス

（ポテンシャル）

Φ~𝑀/𝑅

がよく決まる
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信頼性？

原理的には信頼できそうだが、放射領域の形状は謎
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https://iopscience.iop.org/journal/2041-8205/page/Focus_on_NICER_Constraints_on_the_Dense_Matter_Equation_of_State



二体問題としての連星運動

重力波も電波も基本的には二体問題を解析している
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Ransom+ (2008)

http://asd.gsfc.nasa.gov/blueshift/wp-content/uploads/2016/02/htbinarypulsar-1024x835.jpg



余談：LISA-SKAと連星パルサー

電波だけでは探すのが難しい軌道周期~10分くらいの
連星パルサーをLISAで見つけて、SKA etc.で長期観測
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Kyutoku+ (2019)



自転角運動量と慣性モーメント

角運動量は軌道傾斜角や近点の歳差運動から求まる

慣性モーメントは 𝐼 = 𝐽𝑃/ 2𝜋  で求められる

将来、J0737-3039などで

測定が期待されている

重力波やX線ほどには

精度が出ないだろうが

独立な検証にはなる
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重力波による測定：GW170817

2023/9/7 11

https://www.ligo.org/detections/GW170817/images-GW170817/gatech-moviestill2.png



潮汐変形と潮汐変形率

流体が軌道進化に及ぼす影響を特徴づける量

潮汐力への星の線形応答を表し、半径と強く相関する
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𝑘~0.1: (second/electric) tidal Love number
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潮汐変形 外場𝒬𝑖𝑗 = −𝜆ℰ𝑖𝑗
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潮汐変形率の典型的な値

典型的な質量の中性子星では100-1000くらいになる

最大質量付近では10を切り、ほぼ検出不可能
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潮汐変形率と重力波

半径が大きいほど潮汐力が効き、早く合体する

準備できる波形の正確さが系統誤差を決める
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Kiuchi+KK+ (2020)

重力波波形はカタログにしてwebで公開

潮汐変形率が大きい

潮汐変形率が小さい



GW170817からの制限

現在の精度では大差ないが、現状でも差は見える
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様々な波形モデル

KyotoTidalが
我々の作った波形:
Kawaguchi+KK+ (2018)Narikawa+KK+ (2020)

柔らかく半径が小さい 硬く半径が大きい

連星潮汐変形率



GW190425の場合

全質量3.4𝑀⊙と重く距離も~150-250Mpcと遠目なので
制限が弱い

特にゼロを棄却しづらく

ブラックホールでもよい
[see also Kyutoku+ (2020)]

むしろGW170817が幸運
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連星潮汐変形率

Narikawa+KK+ (2020)



重力波だけで得られている制限

潮汐変形率から中性子星の状態方程式に制限がつく

それを用いて質量-半径関係にも制限がつけられる
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LIGO&Virgo (2018)

中性子星の
  質量-半径関係

状態方程式
（圧力-密度）



第三世代重力波検出器

高感度化：Einstein Telescope, Cosmic Explorer

既に検出された連星合体のより精緻な理解を目指す
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https://www.ego-gw.it/blog/2021/07/01/einstein-telescope-included-in-esfri-roadmap-2021/



将来的な高振動数の重力波観測

高密度を探るためには高振動数での観測が必要

𝑓~ 𝐺𝜌

合体後に対応：色々な観測計画も提案されている
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Ackley+ (2020) Srivastava+ (2022)



その時代の問題設定は？

重力波イベントの数が増えて低密度はよく決まるはず

 -飽和密度の倍の密度あたりが精度よく決まる

これを前提に、高密度を決めに行く時代になるだろう
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Landry+ (2020)



連星合体の様々な段階

(H/S)
MNS

Hotokezaka, KK+ (2011)

Early inspiral: mass, spin

Late inspiral:
tidal deformability

Remnant massive NS:
extreme temperature/density

Ringdown: BH
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将来展望：QCDの相図

QCDで支配される物質の自由度や性質、相構造は？
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Fujimoto+KK+ (2023)

温度

密度



将来展望：QCDの相図

QCDで支配される物質の自由度や性質、相構造は？
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Fujimoto+KK+ (2023)

温度

密度



状態方程式への昨今の制限

クロスオーバーで滑らかに遷移するのが現実的？
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Annala+ (2020)

高密度は摂動的QCDで抑えられる

低密度はカイラル有効理論で抑えられる

中間は天文観測で制限



音速についての観測的示唆

低密度であまり硬くないが、中性子星は2太陽質量… 
音速はconformal limit 𝑐𝑠

2/𝑐2 = 1/3を超えていそう
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Landry+ (2020)



クロスオーバー vs 一次相転移

クロスオーバー

極限を素直に繋いでいそう

2太陽質量は支える必要あり

強い一次相転移

中間密度で起きることは

もはや現実的でなさそう？

起きるとすれば超高密度

→天体にはほぼ影響しない
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Fujimoto+KK (2023)

クロスオーバー

強い一次相転移



合体過程および重力波の比較
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クロスオーバー

強い一次相転移



ブラックホール形成による判別

クロスオーバーの場合は重力崩壊で急に終わる

（偶然にも？）GW170817の質量で明確な違いが出る
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強い一次相転移 クロスオーバー

Fujimoto+KK (2023)



実際の検出での判別可能性

将来のAdvanced LIGO（左）だとGW170817でも厳しい

第三世代検出器（右）なら>100Mpcでも可能性あり
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系の最大密度の時間発展
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連星の全質量が重力崩壊までの時間を決める主要因

具体的な閾値は状態方程式の詳細に依存する



同業：QHCによるシミュレーション
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崩壊はせず重力波の振動数が差異という立場

摂動的QCDには超高密度で繋がる想定（のはず）

Huang+ (2022)



電磁波放射との合わせ技

あまり早期にブラックホールに潰れてしまう場合だと、
特に等質量近い連星で物質を出せず、光れなくなる

ブラックホールの

外に残った質量

楽観的想定でも

この半分以上は

放出できない
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GW170817のキロノヴァに必要な質量

Fujimoto+KK+ (2023)



まとめ

• 様々な天文観測によって中性子星の色々な性質や
状態方程式が制限されつつあり、典型的な質量で
おおよそ半径は10.5-13.5kmくらいだと見られる

• 慣性モーメントも将来的に観測されるかも？

• 低密度の状態方程式は順調に決まっていくだろう

• 高密度物質の音速はconformal limitを超えている
可能性が高そうという観測的示唆が現在でもある

• 将来的に連星中性子星が合体した後の重力波を
観測して密度上昇によるハドロン・クォーク転移が
クロスオーバーか一次相転移か見分けられるかも
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カイラル有効場理論の不定性

どこの密度まで使えるかが制限の強さに直結してくる
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Raaijmakers+ (2021)



半径 vs 対称エネルギーの微分

相関があるのは確かだが

そんなに強いわけでもない

状態方程式の構成法にも

依存していそう

左：ポリトロープを複数つなぐ

右：音速一定を複数つなぐ
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Al-Mamun+ (2021)



中性子星質量

系外では重い中性子星も合体している可能性はある
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LIGO&Virgo&KAGRA
(2023)

系内の連星中性子星
＝重力波に関係する連星

どこまでが本当に
中性子星かは不明



一次相転移

質量-半径関係で見ると途中でいきなり折れる

極端なものはいわゆる“twin star”になる
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Bauswein+ (2019)

DD2F(黒)は
ハドロン



強い一次相転移の場合

合体前の＝低密度の状態方程式から予想されるより
高い振動数に合体後の重力波が出るので判別できる
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Bauswein+ (2019)



合体後の中性子星の構造

密度や温度の構造はあまり変わらない

高密度のコア＋高温のやや外側でクォーク相出現
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Most+ (2019)

上：クォークあり 下：ハドロンのみ 最大密度・最大温度の時間進化
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