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重力波地上観測の chirp time(合体までの時間)
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Abstract

重力波は間接的には存在を証明されているが、今だ直接観測されていない。では、直接観測されると何がわ

かるのか？例えば連星中性子星が接近し合体するまでの時間で重力波が検出された場合を考えてみる。まず、

軌道周期と軌道周期の変化率から charp massと呼ばれる連星の質量に関係する量が決り、観測された振幅

から重力波源までの距離が決る。この距離の決定は天文学的な距離の決定とは独立である。宇宙物理学では

天文学的対象までの距離がわかることは重要である。

重力波は時空の動的な揺らぎを表している。４重極公式で表現でき、重力波源のエネルギー放出率が導き

出せる。重力波の物理を解いて、様子を詳しく記述することは重力波データー解析のテンプレートを作る上

で重要な意味を持つ。連星系は重力波のエネルギー損失があるので、軌道は縮小し、最後には合体する。そ

れでは、合体するまでの時間は観測とどのような関係があるのか？重力波を観測刷する場合、横軸は時間ス

ケールとなる。合体するまでの時間は連星系の初期半径、質量、離心率に依存しているが、ここでは連星の

合体するまでの時間 chirp time(tc)を観測するまでに要するとして、まずは 1yrを基準と考え、地上で観測

できる範囲を重ね、観測時間のオーダーを示し、そして、その考察を考える。これは、B.S. Sathyaprakash,

Bernard F .Schutz ,“Physics,Astrophysics snd Cosmology with Graviyational Waves”,LIving Reviews

in Relativity ,12,lrr-2009-2,(2009)のレビューである。

1 イントロダクション

ニュートン重力で運動している連星系を考える。両

星は質量を持ち、軌道半径、軌道の角速度の物理量

がある。この系からは常に重力波が放出されている。

つまり、重力波エネルギーの損失がある。損失があ

るので軌道は縮小していき、最後には合体する。そ

して、重力波の周波数と振幅は増大する。軌道周期

と軌道周期の変化率から質量を推測することができ、

観測された振幅から重力波源までの距離を決定する

ことができる。ここでは、連星系が合体するまでの

時間 chirp time(tc)を導出し、まずは 1yrを基準と

して考え、そして実際の地上観測での測定できる時

間を導出し、考察する。

2 楕円軌道の重力波のエネルギー、

角運動量

楕円軌道で運動している場合を考える。両星があ

まり接近していない場合は質点と考えることができ

る。２つの質点の質量をm1、m2、座標は重心を原

点にとり (d1 cosψ, d1 sinψ)と (d2 cosψ, d2 sinψ)と

する。軌道面を z = 0にとる。d1 と d2、m1 と m2

の間の距離 dとは d1 = m2d/mt、d2 = m1d/mt の

関係がある。慣性モーメントを表すことができ、ケ

プラー運動の法則から角速度が得られ、それらから

慣性モーメントの３階微分が実行できる。

...
Ixx = β(1 + e cosψ)2(2 sin 2ψ + 3e sinψ(cosψ)2)

...
Iyy = −β(1+e cosψ)2(2 sin 2ψ+e sinψ(1+3(cosψ)2)

...
Ixy = −β(1+e cosψ)2(2 cos 2ψ−e cosψ(1−3(cosψ)2)

β2 =
4G3m2

1m
2
2mt

a5(1− e2)5
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mt = m1 +m2, d = d1 + d2 (1)

図１に楕円軌道を示す。

図 1: 楕円軌道

(1)を重力波輻射率に関する四重極公式

LGW =
G

5c5
<

...
Iij

...
Iij > (2)

に代入する。ここで Iij は Iij のトレースレス部分

である。また、< · · · >はバックグラウンド時空の曲
率半径のオーダー >> l >>重力波の波長で表され

る l という長さのスケールで平均化するという意味

である。例えば、

< ψ(t) >=
1

Pb

∫
dψ

ψ̇
ψ(t) (3)

となる。ここで、Pb は軌道周期である。すると

LGW =
32G4m2

1m
2
2mt

5c5a5(1− e2)7/2
(1 +

73

24
e2 +

37

96
e4) (4)

が得られる。ここで、eは離心率である。同様にして

重力波の運ぶ角運動量を求める。角運動量テンソル

J ik を Si = εijkJ
jk で表す。４重極波の場合は

dSGW
i

dt
=

2G

5c5
εijk <

¨
Ikm

...

Ijm > (5)

と計算できる。これから慣性モーメントの微分を代

入して、平均化を実行すると

dSGW
z

dt
=

32G4

5c5
m2

1m
2
2(Gmt)

1/2

a7/2(1− e 2)2
(1 +

7

8
e2) (6)

となる。

3 軌道周期、長半径、離心率の変化

連星系の全ニュートンエネルギーE(< 0)、角運動

量 Jz とする。それぞれは

a = −Gm1m2

2E
(7)

J2
z = G

m2
1m

2
2

mt
a(1− e2) (8)

の関係がある。夛くの場合、重力波によってエネル

ギーが変化する時間スケール TE と角運動量が変化

する時間スケール TJ は軌道周期 Pbに較べて十分に

長い。このような時は、Eと Jz が変化した時、aと

eが準静的に変化すると考えてよい。よって

dE

dt
= −LGW = − 32G4m2

1m
2
2mt

5c5a5(1− e2)7/2
(1+

73

24
e2+

37

96
e4)

(9)
dJz
dt

= − 32G3m1m2mt

5c5a7/2(1− e2)2
(1 +

7

8
e2) (10)

を得る。(9)の式から aの時間変化を決める式

da

dt
= −64

5

G3m1m2mt

c5a3(1− e2)7/2
(1 +

73

24
e2 +

37

96
e4) (11)

が得られる。(11)の式よりケプラーの法則から軌道

周期の変化を決める式

dPb

dt
= −192π

5
(
Pb

2π
)−5/3(1−e2)−7/2(1+

73

24
e2+

37

96
e4)

×G
2m1m2

c5
(Gmt)

−1/3 (12)

が得られる。

また、離心率 eの変化は

2

Jz

dJz
dt

=
1

a

da

dt
− 2e

1− e2
de

dt
(13)

なので

de

dt
= −304

15
e
G3m1m2mt

c5a4(1− e2)5/2
(1 +

121

304
e2) (14)

を得る。

これらの式から、aと eの関係式は

da

a
=

12

19

1 + 73
24e

2 + 37
96e

4

e(1− e2)(1 + 121
304e

2)
dt (15)

となる。

ここで、ブラックホールを例にしてみる。ブラック



2013年度 第 43回 天文・天体物理若手夏の学校

ホールには降着円盤が存在する場合がある。一般的

なモデルでは、この円盤の内縁半径はシュバルツシ

ルト半径の３倍より内側になることはない。つまり、

この距離より内側には安定な束縛軌道は存在しない。

これを last stable orbit(LSO)と呼ぶ。(15)の関係式

を用いて LSOの場合を計算する。質量は 20M� と

し、これから半径は a = 1.8× 105mとなる。離心率

eの初期値を e0 ∼ 1とした。計算結果のグラフが図

２である。

図 2: 長半径と離心率の関係

図２の矢印は時間経過を表す。これからわかるよう

に、半径 aが０に近づいていくと、離心率 eは e0 ∼ 1

であっても０に近づく、つまり軌道は円に近づいて

いくことがわかる。

4 chirp time

次に、連星が合体するまでに要する時間 tcを計算

する。つまり半径 a が０になるまでの時間である。

ここでは円を考えてみる。e0 = 0の時は、(14)より

e(t) = 0)であり、(11)は積分ができて

a(t) = a0(1−
t

tc(a0)
)1/4 (16)

tc(a0) =
5

256

c5

G3

a40
m1m2mt

(17)

となる。

ここで LSOの場合に、tcがどのくらいの値になる

か計算してみる。両星が同質量だとして、質量を太

陽質量の 20倍程度とする。すると合体するまでの時

間は tc = 0.251× 104sになる。これは 1yr未満であ

る。

次に chirp time が 1yr であるラインを図３に示

す。また、このグラフに地上で観測できる周波数の

大雑把なラインを重ねる。重力波の周波数を f ∼
(Gm/4πr3)1/2 としてプロットし、1 ∼ 10000Hzの

範囲にした。そして、Black hole lineも同様に重ね

る。図３はその結果である。chirp timeのラインよ

り上は 1yr以上である。Black hole lineより下には

天体はない。図よりEarth bandと 1yrの重なる範囲

はない。よって、地上で 1yr付近で重力波を観測で

きないと考えることができる。1yrは Space bandで

観測可能である。

図 3: 1yrと観測可能な範囲の質量と軌道半径の関係

では、地上で観測できる連星系の chirp timeはど

のくらいなのだろうか。例えば、質量が 2.8M⊙ の
典型的な連星中性子星の場合、軌道半径が約７００

kmのときに f ∼ 1.2Hzで、chirp timeは約１５分

になる。

簡単な計算ではあるが、

tc = 1.2× 1037a−6
0 f−6 (18)

程度になる。おそらく、観測される対象はこのくら

いのオーダーになると考えられる。
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5 イベントの発生率

では、このような連星が合体するようなイベント

はどのくらいの発生率なのだろうかを考えてみる。

連星中性子星を例にとってみる。まず、軌道周期と

軌道周期の変化率、tc から連星が生れてから合体す

るまでの時間がわかる。この時間から、我々の銀河

中での連星中性子星の合体率がわかる。また、銀河

の密度から、宇宙で連星中性子星の合体率がわかる。

これらから、おおよそもっともらしい評価をすると、

200Mpc内で年間２～３イベントという率を与える。

また、同じ範囲で連星の合体が、かなり大きなエラー

バーで年間約４０のイベント率として見積もられて

いるものもある。

6 まとめ

連星系が進化すると、軌道は円に近づくことがわ

かった。LSOの場合は chirp timeは 1yr未満である

と考えられる。また、chirp timeの半径と質量の関

係を示し、観測されるであろう対象のオーダーを示

せた。

7 考察

連星系の chirp timeがわかったが、円軌道の場合

のみを考えたので、離心率の影響も考慮する必要が

ある。その場合、chirp timeは幅が出てくると考え

られる。そして、観測できる chirp timeは円軌道で

約１５分ぐらいと考えられる。重力波を観測すると

き、横軸は時間のスケールとなる。観測時間がその

くらいなので、データー解析の手法も今後、研究す

る必要がある。そして、ここでは、質点と考えて計

算をしたが、両星の距離が近くなると両星の自己重

力に較べて潮汐力が強くなるので、質点と考えるこ

とができなくなる。また連星系のイベント発生率を

決定するには、まだエラーバーが大きいので、より

重力波を観測するには確実牲のあるものが必要だ。
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