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Abstract

本研究では二体系のダイナミクスに対する重力波放出の影響を調べた。具体的には楕円運動する 2体系の四
重極モーメントから、連星系の単位時間あたりのエネルギー損失やそれに伴う軌道周期の減少を求め、その
結果から離心率や軌道長半径の時間変化を求めた。また、連星が合体するまでに要する時間を求め、連星パ
ルサー PSR1913+16の場合で評価した。その結果、参考文献の結果と一致することが確認された。

1 Introduction

重力波は一般相対性理論から予言される波動であ
る。重力波は質量を持った物質の加速度運動により
生じる時空間の歪みの変化が伝わっていく波であり、
重力場の変化が激しいほど、すなわち物質の質量と
運動速度が大きいほどその振幅は大きくなる。

PSR1913+16は 1974年、マサチューセッツ工科大
学の Joseph Taylorと Russel Hulseによって発見さ
れた連星系を成したパルサーであり、その軌道周期
の減少が観測されている。これは重力波の間接的な
証拠である。一方で、重力波は直接検出されたこと
が未だない。その理由として振幅が非常に小さいこ
とがあげられる。
重力波はほかの物質とほとんど相互作用しない。
そのため電磁波では対象となる天体と観測者の間に
物質が存在すると吸収や散乱のために観測が困難と
なってしまうが、重力波では天体の観測が可能であ
る。更に電磁波やニュートリノが自由に飛び回る以
前の初期宇宙についての情報は、重力波を検出する
ことで知ることが出来ると期待される。
現在、重力波を直接検出するために LIGOや LISA
などの計画が進行しており、重力波が直接検出され
る見通しとなっている。ノイズに埋もれた観測デー
タから重力波を抽出するためには重力波の波形の理
論予測が必要である。そのためにはまず重力波源の
動力学を正確に知ることが重要がある。

2 重力波の導出

図 1: 連星の質量をそれぞれm1,m2とし、重心から
の距離をそれぞれ d1, d2とする。角速度は ωである。
また、換算質量 µは µ =

m1m2

m1 + m2
である。

質量分布に関する四重極モーメントはエネルギー
密度と各空間成分との積の体積積分

Ilm =

Z

T 00xlxmd3x

で与えられる (Schutz 1998)。よって連星の四重極
モーメントは
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とした。四重極モーメントのその他の成分はすべてゼ
ロになる。重力波の放射は次のように表せる (Schutz
1998)：

h̄TT
xx = −h̄TT

yy =
1

r

“

Ï−xx − Ï−yy

”

h̄TT
xy =

2

r
Ï−xy

ここで rは地球から連星までの距離である。代入す
ると

h̄TT
xx = − 4m1m2G

2
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×
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×
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sin 2ωt + 2e sin ωt − e sin3 ωt
´

となる。ここで G, c, a, eはそれぞれ重力定数、光速
度、軌道長半径、離心率である。h̄TT はトレース反
転テンソルと呼ばれ

h̄TT
αβ ≡ hαβ − 1

2
ηαβ

で定義される。PSR1913+16で振幅の最大値を評価
すると (Weisberg and Taylor 2005)、楕円運動する
連星から放出される重力波の振幅は hTT ∼ 10−22と
なる。

3 重力波放出により変化する量
系の重力波の光度は

LGW =
1

5

˙

...
I−jk

...
I−jk¸

となる (Schutz 1998)。ここで山形括弧は１周期に
わたる平均操作を表す。これを計算すると、重力波
による系のエネルギー損失は
fi
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E は系の全エネルギーである。重力波放出による軌道長半
径の時間変化は
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となる。Newton力学では、連星系のエネルギーは

E =
G2µ3 (m1 + m2)

2
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`
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である。ここで Lは系の全角運動量である。よって
離心率は

e2 = 1 +
2L2E

G2µ3 (m1 + m2)
2

と表される。整理して両辺を時間微分し、平均操作
をすると、離心率の時間変化は
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4 軌道長半径と離心率の関係
(1)を (2)で辺々割り算すると
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この積分をとると
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ここで e0, a0 は現在の離心率と軌道長半径である。
a/a0 � 1では
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となり、たとえ初期の離心率が１であっても離心率
はゼロに近づくことがわかる (図 2)。

5 連星が合体するまでの時間
連星が合体するまでの時間 tc を計算する。e = 0

のとき
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Rs,Msはそれぞれ太陽半径と太陽質量である。宇宙
の年齢は 1.4× 1010yと考えられているので、宇宙年
齢内に連星が合体するには tc < 1.4 × 1010yとなれ
ばよい。これより

a0 < 3.7Rs

となれば円運動をする連星は重力波放出により宇宙
年齢以内に衝突する。
次に楕円運動 e 6= 0の場合を考える。軌道長半径は
(3)より

a = a0 × g−1 (e0) × g (e)

と表せる。ここで
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とした。e → 1のとき
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また、e2 → 0のとき
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楕円軌道における合体するまでの時間は
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e0 → 1の極限で e ' 1の場合を考えると
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よって、楕円軌道の場合と円軌道の場合での合体す
るまでの時間の比は
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e0 → 0のときは tc(a0,e0)
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' 1となる。
初期の離心率の極限をとらない場合、定数部分G (e0)
を e0 に依存する関数とすると
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と表せる。G (e0)は e0が 1に近いとき以外は 1と見
なせる (Maggioire 2008)。よって、e0が 1に近くな
いとき
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となる (図 3)。円軌道の場合と楕円軌道の場合で
PSR1913+16が合体するまでの時間を評価すると

tc (a0) = 1.67 × 109y

tc (a0, e0) = 3.12 × 108y

となり、オーダーが変わるので連星が合体するまでの時間
を考える際には離心率は無視できない。

図 2: 軌道長半径 a と離心率 e の関係。横軸は離心率、縦軸は
軌道長半径を t = 0 の時の軌道長半径 a0 で割ったもの。
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図 3: chirptimeの離心率依存性。横軸は t = 0での離心率 e0、
縦軸は楕円軌道での合体するまでの時間 tc (a0, e0)を円軌道での
時間 tc (a0) で規格化した。
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6 結論
重力波放出によって系はエネルギーと角運動量を
失う。それに伴い軌道長半径、離心率、軌道周期も減
少する。離心率と軌道長半径の関係を調べると、楕円
運動する連星は円運動に近づきながら合体する。重
力波による連星の軌道変化を考える際は離心率を考
慮すべきであるが、合体する直前は円軌道と見なし
ても良い。連星が合体するまでの時間は円軌道と楕
円軌道ではそれぞれ異なり、PSR1913+16では１桁
のオーダーで異なる。
連星が合体するときに放出される重力波が大きく
なることが知られているが、PSR1913+16が合体す
るまでにおおよそ３億年かかるので、近いうちに合
体する連星パルサーを発見することが重要となる。
今回は二体系で考えたが、二体系だけではなく多
体系からの重力波の研究や、重力波を導きだすまで
の近似を更に高次の部分まで考慮したものにすれば
より厳密な理論予測が可能になるだろう。
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