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最近，クォーク星の候補と思われる星が見つかった．この星の放射半径は，中性子星のそれに比べ，非
常に小さいものである．今回，我々は観測された放射半径のクォーク星から放出される重力波の準固有
振動数を計算した．状態方程式としては，簡単のため bag model EOSを用いた．特に，ここでは，f -，
w-, および wII-モードを考え，その bag constant や，星の放射半径に関する依存性を解析した．その
結果，最低次の wII-モードは，bag constantや星の半径に強く依存していることが分かった．また，f -
モードは，wII-モードとは別の依存性を示した．これより，重力波の準固有振動のうち，f - および，最
低次の wII-モードをの振動数を直接観測することにより，クォーク物質の状態方程式やクォーク星の形
状等に，強し示唆を与えることができると考えられる．

1980年代より，クォーク星についての多くの研究が
なされた．真の基底状態は，核状態ではなく，クォー
ク状態であるというWittenの仮説を信じると，クォー
ク物質からなる天体が存在するかもしれない，と思わ
れる．このクォーク物質の研究においては，簡単のた
め bag model EOSがしばしば用いられる．Lattimer等
は，この状態方程式を用いて，星の形状を計算した [1]．
このようなクォーク星に対して，最近，その候補と考え
られるコンパクトな星 (RXJ185635-3754)が，観測さ
れた [2]．この星は，Chandraでの X線観測によると，
その放射半径が，今まで中性子星に対して用いた状態
方程式で構成される星の放射半径より，ずっと小さい
(3.8km <∼ R∞ <∼ 8.2km)ことからクォーク星の候補と
して考えられている．
コンパクトな天体が振動すると，重力波が放出され

るが，この重力波は天体の振動エネルギーを持ち去る
ので，天体の振動は減衰する．もしこのコンパクト天
体からの重力波の直接観測ができた場合，波源の天体
の情報が得られると思われる．これに関して，Yip等
は半径が ∼ 10kmのクォーク星の非球対称振動につい
て調べた [3]．しかしながら，今回，クォーク星の候補
と考えられた RXJ185635-3754 の半径は，Yip等の調
べた星よりずっと小さいものである．そこで，ここで
は，放射半径が 3.8km <∼ R∞ <∼ 8.2kmのクォーク星の
非球対称振動を計算し，星の準固有振動数 (QNMs)と
クォーク物質の状態方程式の関係を調べる．

QNMsは，次の２つに分類できる．１つは，星の流
体と主に関係する「流体モード」で，もう１つは，主に
計量の振動に関連した時空の振動を結びついた「時空
モード」である．流体モードのうち，最もよく研究が
なされているのは，f -，p-，g-モードである．これらの
モードは，減衰率が振動数に比べて非常に小さい．一
方，時空モードには，w-や，wII-モードが含まれる．こ
こでは，簡単のために，w-，wII-，f -モードのみに着目
する．最近，小嶌等によってクォーク星の f -モードが
計算され，このモードの振動数と減衰率を用いること
による，中性子星との区別の可能性も研究されている
[4]．
今回，星は静的球対称と仮定する．この仮定から，

T.O.V.方程式を解くことにより，重力波波源の星を構
成できる．この場合，星の状態方程式が必要となるわ
けだが，今回は簡単のため，bag model EOS を採用す
る．この状態方程式は，bag constant と呼ばれる，１
パラメータを用いて，P = (ρ− 4B)/3と表される．こ
こでは，bag constant として，B = 28.9，56.0，94.92

MeV fm−3 の３つの値を用い，放射半径が R∞ = 3.8，
6.0，8.2 kmとなる，計９つの星のモデルを採用する．
これら９つの星のモデルからの重力波の準固有振動

数を計算した結果，w-モードは，振動数，減衰率とも
bag constant に対して，依存性が弱いことが分かった．
そのため，w-モードを用いて bag constant の値を決め
るのは難しいと思われる．一方，最低次の wII- モード
は bag constant や星の放射半径に強い依存性を示す．
その結果，重力波のうち，最低次の wII-モードを直接
観測することにより，星の放射半径か，bag constantに
ついての情報を得ることができる．さらに，このモー
ドの減衰率を決めるのは難しいが，減衰率が観測によ
り決めることが可能であるのならば，星の放射半径や
bag constant の値に対して，さらに強い制限を与えら
れる．
また，f -モードの振動数は，bag constantに強い依

存性を示すが，星の放射半径にはあまり影響されない．
この結果は，小嶌等の結果と一致する [4]．そのため，
何らかの観測により，星の放射半径がある程度の範囲
で決まれば，f -モードの観測により，bag constantの
値を決めることができる．さらに，観測された放射半
径の値を用いて，波源の星の質量にも制限を与えられ
る．ここで，f -モードの振動数が，bag constant にの
み強く依存する理由は，次のように考えられる．そも
そも，f -モードの振動数は，星の“平均密度”に強く依
存するが，星を形成する状態方程式にはさほど依存し
ないことが知られている．これに対し，今回考えてい
るクォーク星は，考えている放射半径においては，bag
constantが同じならば，星の平均密度はほぼ一定であ
ることから，f -モードの振動数は bag constantのみに
依存している，と考えられる．さらに，各 bag constant
に対して，f -モードの減衰率は星の放射半径に依存し
ていることがわかる．これも，小嶌等の結果と一致す
る [4]．その結果，f -モードの減衰率のデータが得られ
れば，X線観測とは独立に，星の放射半径を決めるこ
とが可能であると思われる．
さらに，f -モードの振動数の bag constant に対す

る依存性は，最低次の wII-モードの振動数のそれとは
異なる．そのため，重力波観測により f -と，最低次の
wII-モードの振動数を同時に捕らえられるならば，bag
constant と星の放射半径を決めることも可能である．
以上より，近い将来，クォーク物質からなる天体から
の重力波を観測することにより，クォーク物質の状態
方程式についての情報を得ることは可能であると考え
られる．
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