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The gravitational waves (GW170817) produced during a binary neutron star inspiral, followed by
a gamma-ray burst (GRB 170817A) and afterglows from X-ray to radio wavelength, were observed.
By combining the distance obtained from gravitational waves with the red shift obtained from
electromagnetic waves, even the Hubble constant was estimated. This indicates the start of new
era of multimessenger astronomy. In addition to the masses of inspiralling neutron stars, the tidal
deformability, which depends on the inner structures of neutron stars, has been estimated from
gravitational waves. This confirms that even strong interactions can be tested by using gravitational
waves. In this article, we review the effect of the tidal deformability of neutron stars on the
gravitational waves produced during the inspiral process and discuss the implications of the detected
tidal deformability for the neutron star’s equations of state.
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중성자별병합과정에서발생한중력파 GW170817과감마선폭발 GRB 170817A 및엑스선에서전파에
이르는 다양한 파장 영역의 후광 관측이 이루어졌다. 중력파로부터 추정된 GW170817의 거리와 후광
관측의 적색편이를 이용한 허블상수 측정의 성공은 다중신호천문학의 시작을 알리는 계기가 되고 있다.

또한 중력파 분석을 통하여 충돌하는 두 중성자별의 질량 뿐 아니라 중성자별 내부 구조에 의존하는 조력

변형성 측정에 성공함으로서 중력파를 이용하여 강상호작용의 효과를 확인하는 단계에 이르렀다. 이

논문에서는 중성자별의 조력 변형성이 두 중성자별의 병합과정에서 발생하는 중력파에 미치는 영향을

살펴보고, 이번 중력파 관측에서 얻어진 조력 변형성 값이 중성자별의 상태방정식 연구에 미치는 영향을

논의한다.
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I. 다중신호천체물리시대의중성자별연구

라이고 (Laser interferometer gravitational-wave obser-
vatory, LIGO)는 중력파 GW150914 검출을 시작으로 두
블랙홀의 병합 과정에서 발생한 중력파를 다수 검출함으로

써중력파천문학분야의개척을주도하였다 [1–12]. 중력파
검출을 통하여, 기존의 전자기파로는 관측이 되지 않은,

새로운 질량 영역의 블랙홀의 존재가 확인됨으로써 중력파

천문학은 은하 및 별의 진화 연구에 새로운 활력소가 되고

있다. 블랙홀 충돌에서 발생한 중력파의 성공적인 검출은

중성자별 충돌에서 발생한 중력파 검출에 대한 기대로 이

어졌다. 블랙홀과 달리 중성자별은 강상호작용 및 전자기

상호작용을하는물질로구성되어있으므로, 두 중성자별의

병합과정에서 중력파 뿐 아니라 다양한 파장의 전자기파가

발생할것으로예측되었다. 특히지속시간이짧은감마선폭

발 (Gamma-ray burst, GRB)의 원인으로 두 중성자별의
충돌이지목받고있으므로, 중력파와감마선폭발의동시관

측은중성자별충돌의결정적인증거로제시되었다. 이러한

시점에이루어진중력파(GW170817)와감마선폭발(GRB
170817A) 및 이어진 전자기파 후광 (SSS17a/AT 2017gfo)
관측은 다중신호천문학의 시작을 알리는 계기가 되었다

[13,14]. 다중신호관측결과, 가시광선, 적외선및엑스선의
시간에대한세기변화분석을통하여이번폭발이킬로노바

현상의 첫번째 관측 증거로 제시되었고 [15], 중력파로부터
추정된 중성자별 쌍성계의 거리와 전자기파로부터 추정된

적색편이를 결합하여 허블상수를 추정할 수 있었다 [16].
중성자별충돌에의한중력파 GW170817의관측시간은

약 58초로서블랙홀충돌에의한중력파지속시간에비하여
매우 길다 [13]. 이는 중력파 신호의 세기를 결정하는 쳐프
질량 (chirp mass)은 블랙홀 충돌에 비해 작지만 중성자별
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쌍성계의거리가 40 Mpc으로서상대적으로가깝기때문이
다. 결과적으로 긴 중력파 지속시간은 중력파의 위상차이
누적을 통한 중성자별의 조력 변형성 (tidal deformability)
측정을 가능케하였다 [13]. 조력 변형성은 외부 4중극자
중력장의 영향으로 중성자별의 4중극자 모멘트가 변하는
정도를 나타내며 중성자별 내부 상태방정식에 의존하는
양이다.
중력파 관측으로구한조력변형성은중성자별상태방정

식을테스트할수있는새로운가능성을제시하였다 [17–25].
중성자별은 질량은 태양 질량의 2배 정도인 반면 반경은

O(10 km)인 고중력천체로서, 중심부에 형성되는 물질은
밀도가 보통 핵밀도 (n0 ≈ 0.16 fm−3)의 수 배에 이르러
강상호작용이지배하고있다. 이러한고밀도상태는지상의
실험실에서 구현이 어려우므로, 중성자별은 고밀도물질
의 강상호작용을 검증할 수 있는 매우 중요한 천체이다.
중력파에 의한 조력 변형성 측정 이전의 중성자별 연구는
중성자별의 질량 및 반경과 같은 거시적인 물리량을 중심
으로 이루어졌다. 특히 중성자별의 최대 질량은 중성자별
상태방정식을 검증할 수 있는 주요 물리량으로서 2.0M⊙

(M⊙ = 태양질량) 질량을가진중성자별의발견은 [26,27],
중성자별최대질량예측값이이보다작은많은상태방정식
을 제외시키는 계기가 되었다. 또한 최근의 엑스선 쌍성계
관측 결과는 중성자별의 질량과 반경을 동시에 측정할 수
있는가능성을보여주어주목을받고있다 [28,29]. 이러한
상황에서 중력파 관측으로 조력 변형성을 측정함으로써
중성자별의 질량과 반경 뿐 아니라 내부 구조를 검증할 수
있는 단계에 이르렀다 [13].
이 논문은중성자별상태방정식의과학적의미와중요성,

조력 변형성과 중력파의 상관 관계, 그리고 조력 변형성
관측이 중성자별 상태방정식 연구에 미치는 영향을 다루며
다음과 같이 구성되었다. II장에서는 본 연구에서 사용된
대표적인 중성자별 상태방정식의 주요 특성을 살펴보고,
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Fig. 1. (Color online) Pressure (p) vs. energy density
(ϵ) for various nuclear equations of state. In general,
slopes of the curves (dp/dϵ = c2s) for stiff equations of
state (MS1, MS1b) are larger than those of soft ones for
ϵ < 1500.

III장에서는 중성자별 조력 러브수 (tidal Love number)와
조력 변형성 방정식을 정리한다. IV장에서는 중성자별 조
력변형성이중력파에미치는영향을살펴보고, V장에서는
중성자별 조력 변형성과 상태방정식과의 상관 관계를 살펴
본다. 마지막으로 VI장에서는 중력파천문학 및 다중신호
천문학시대에중력파를통한중성자별구조연구의전망을
살펴본다.

II. 중성자별상태방정식

이 장에서는 조력 변형성 계산에 필요한 중성자별 내부
상태방정식을 소개하고 대표적인 상태방정식의 결과로 얻
어지는 중성자별의 질량과 반경의 상관 관계를 비교한다.
중성자별 내부구조는고밀도물질을구성하는강입자의

종류, 온도, 열전달율, 자기장 등의 함수이다. 중성자별의
냉각과정과 전자기파 펄서 방출 과정은 온도, 열전달율,
자기장 등에 크게 의존하지만, 전자기 상호작용이 강상호
작용보다 매우 작아서, 이들이 중성자별 내부 구조에 미치
는 영향은 무시할 수 있으며, 중성자별은 고중력 천체로서
회전에 의한 일그러짐이 작다. 따라서 일반적으로 온도가
0이고 구대칭 구조인 중성자별의 상태방정식이 연구되고
있다.
온도가 0이고 구대칭 구조의 중성자별 상태방정식 p(r)

과 ϵ(r)은 아래 식으로부터 구할 수 있다.

dp

dr
= −e2χ(ϵ+ p)

(m
r2

+ 4πrp
)
,

dm

dr
= 4πr2ϵ. (1)

Fig. 2. (Color online) Mass vs. central density (ρc/ρ0) of
neutron stars for various equations of state. Central den-
sities of stiff equations of state (MS1, MS1b) are smller
than those of harder ones.

Fig. 3. (Color online) Mass vs. Radius of neutron stars
for various neutron star equations of state [30, 33–36].
Yellow and green regions indicate 2M⊙-constraint [26,
27]. Blue (red) region indicates a neutron star mass
M1(M2) in binary neutron stars estimated by GW170817
analysis [13]. Horizontal error bars at around R ∼ 12 km
indicate probable radius of a neutron star estimated from
X-ray bursts observation [28].

여기서

e2χ =

(
1− 2m

r

)−1

(2)

이고, p 와 ϵ은 평형상태인 중성자별 내부의 반경 r인 지점

에서 압력과 에너지밀도이며 m은 r 내부에 포함된 질량을

나타낸다.

Fig. 1은 다양한 상태방정식의 압력 (p)과 에너지밀도
(ϵ)의 상관관계를 나타낸다. Figs. 2, 3은 중성자별의 중
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심밀도 (ρc) 및 반경 (R)과 질량 (M)의 관계를 보여준다.
본 연구에서는 비교를 위하여 중성자별의 최대 질량이 관

측으로 확인된 2M⊙를 넘는 중성자별 상태방정식 중에

서 단단한 (stiff) 상태방정식 4개와 연한 (soft) 상태방정
식 2개를 선택하였다. KIDS는 비상대론적 핵에너지밀
도함수 (nuclear energy-density functional) 모델로서 [30,
31], 밀도함수 (density functional)를 ρ1/3의 함수로 전개

하여 핵물질을 기술하고 있으며, 11개의 핵물질 실험 조
건을 만족한다 [32]. MPA1은 상대론적 브루크너-하트리-
폭 (Brueckner-Hartee-Fock) 모델이고 [33], AP4는 변분
사슬합계 (variation chain summation)를 이용한 아르곤
(Argonne) v18 (AV18) 두 핵자 상호작용 모델에 3체상호
작용 (three nucleon interaction)을 위한 UIX 모델과 상대
론적 보정항 δv가 추가된 상태방정식이다 [34]. ALF2는
핵물질 (nuclear matter)과 쿼크물질 (quark matter)를 고
려한 혼합 (hybrid) 상태방정식으로서 [35] 핵물질은 APR
(AV18+UIX) 모델을 사용하고, 쿼크물질은 QCD 보정항
이 들어간 MIT bag 모델이 사용되었다. MS1과 MS1b
는 상대론적 평균장 이론 (relativistic mean field theory)
을 이용한 상태방정식이다 [36]. ALF2을 제외한 나머지
상태방정식들은 핵자간 상호작용만을 고려하고 있다.

Fig. 3에서연한상태방정식(KIDS, MPA1, AP4, ALF2)
은중성자별의반경이 11 ∼ 13 km에주로분포하고있으며
최대질량은 2 ∼ 2.5M⊙인 반면, 단단한 상태방정식 (MS1,
MS1b)은중성자별반경이 14 ∼ 16 km에분포하고있으며
최대 질량은 2.5M⊙을 넘는다.

III. 중성자별조력변형성

중성자별의 조력 변형성 λ는, 안정적이고 구대칭 구조

를 가진 중성자별이 정적인 외부 4중극자 중력장 (static
external quadrupolar gravitational field)의영향으로 4중
극자 모멘트 (induced quadrupole moment)가 유도될 때,
외부 4중극자 중력장과 유도된 중성자별 4중극자 모멘트
의 관계를 나타내는 변수로 차원이 있는 변수이다. 조력

변형성 λ와 관련된 변수로 차원이 없는 조력 러브수 (k2)
및 차원없는 조력 변형성 Λ가 함께 사용되고 있다. 이

장에서는 중성자별 조력 변형성 및 조력 러브수의 물리적

특성을 먼저 검토하고, 일반상대론에서 유도된 중성자별의

조력러브수방정식을소개한다. 조력변형성(λ,Λ)는조력
러브수로부터 쉽게 구할 수 있다.

1. 조력변형성과조력러브수

두종류의조력변형성(λ, Λ)및조력러브수(k2)의주요
특성에차이가있으므로, 중성자별조력변형성과중력파의

상관관계에 대한 깊이 있는 이해를 위하여, 아래 각 변수의

주요 특성을 정리한다.

1) 조력 변형성 λ

조력변형성 λ는아래와같은일반상대론의근사를통해

정의된다 [17,18].

− (1 + gtt)

2
= −Gm

c2r
− 3G

2c2
Qij

r3
ninj + · · ·+ Eij

2c2
r2ninj

+ · · · . (3)

위에서 ni = xi/r이고, 중성자별의 밀도변화 δρ에 의한

중력자별의 4중극자 모멘트 Qij는 아래와 같이 표현된다.

Qij =

∫
d3xδρ(x)

(
xixj −

1

3
r2δij

)
. (4)

외부 중력퍼텐셜 Φext에 의한 4중극자 중력장 Eij는 중력
포텐셜의 공간에 대한 편미분으로 주어진다.

Eij =
∂2Φext
∂xi∂xj

. (5)

여기서 조력 변형성 λ는

Qij = −λEij (6)

로 정의되며 λ의 차원이 [r5/G] = [g cm2 s2]로 주어짐을

알 수 있다. 일반적으로 λ의 값은 O (1036 g cm2 s2)으로,
외부 4중극자 중력장과 중성자별의 4중극자 모멘트 값을
직접 비교하기에 좋은 변수이다.

2) 조력 러브수 k2

조력 러브수는 물리적 차원이 없는 양으로 외부 4중극자
중력장에 의한 중성자별의 4중극자 모멘트 변화를 보다
직관적으로 추정할 수 있는 기본적인 변수이다 [17,18,37].
k2의 값은 O(0.1)로서 조력에 의한 변형 정도를 나타내며

λ와 아래 관계가 있다 [18,20].

k2 =
3

2
GλR−5. (7)

여기서 R은 중성자별의 반경이다.
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k2는중성자별의밀집도변수 (compactness parameter)
C (≡ GM/Rc2) 및 중성자별 내부 밀도 구성에 의존하는
데, 일반적으로 작은 질량 및 큰 질량에서 감소하는 형태를

갖는다.

질량이큰중성자별의경우, 질량이증가함에따라반경이

작아지고 밀집도가 증가하여 외부 중력장에 의한 중성자별

의 4중극자모멘트변화가감소하므로 k2가감소하게된다.

반경이 쉬바르차일드반경으로 감소된다면 블랙홀이 되어

C는 최대값 0.5가 되고 k2 = 0이 된다. 반면에 질량이

작은 중성자별의 경우, 질량 감소에 따라 반경이 증가하여

밀집도가 감소하기는 하지만, 중성자별 중심부에 대부분의

질량이 모여서 결과적으로 k2가 감소하게 된다 [18].

3) 차원없는 조력 변형성 Λ

중력파의조력변형성측정은레이져간섭계를통과하는

중력파의 위상차이를 이용하므로, 중력파 위상에 기여하는

정도를 나타내는 것은 물리적 차원이 없는 조력 변형성 Λ

이다. 따라서 중력파 분석에는 주로 Λ가 사용되고 있는데

[13,19] 이는 다음과 같이 정의된다.

Λ = Gλ

(
c2

GM

)5

=
2

3

(
Rc2

GM

)5

k2

≈ 9495×
(
R/10 km
M/M⊙

)5

k2. (8)

위에서 M과 M⊙는 중성자별과 태양의 질량이다. 중성자

별의질량과반경의비 C 값의변화가크므로 Λ는중성자별

의 질량에 따라 매우 크게 변한다. 일반적으로 중성자별의

질량이 감소할수록 반경이 증가하고 결과적으로 Λ가 매우

빠르게 증가하므로, 작은 질량의 중성자별이 충돌할 때 중

력파에 의한 조력 변형성 측정이 용이하게 된다. 식 (8)의
큰 계수도 중력파를 이용한 중성자별 조력 변형성 측정이

가능한 주요 원인이다.

2. 중성자별의조력러브수 k2 방정식

일반적으로조력러브수를먼저계산하고이로부터조력

변형성을 구하므로, 이 장에서는 조력 러브수 방정식을 소

개한다.

외부 4중극자 중력장에 의해 구 대칭 구조의 중성자별에
작은 4중극자 모멘트가 유도될 때 중성자별 내부 및 외부
의 시공간 구조는 구면 조화 (spherical harmonics) 함수를
l = 2 항까지 근사한 아래의 방정식을 이용하여 얻을 수

있다 [17,18,20,21]. 편의상 다음 식에서는 G = c = 1인

단위를 사용한다.

ds2 = −e2ν(r) [1 +H(r)Y20(θ, ϕ)] dt
2

+e2χ(r) [1−H(r)Y20(θ, ϕ)] dr
2

+r2 [1−K(r)Y20(θ, ϕ)] (dθ
2 + sin2 θdϕ2). (9)

위에서 K(r) 과 H(r)은 다음 관계에 있으며,

K ′(r) = H ′(r) + 2H(r)ν′(r), (10)

H(r)은 다음 미분방정식을 만족한다.(
−6e2χ

r2
− 2 (ν′)

2
+ 2ν′′ +

3

r
χ′ +

7

r
ν′ − 2ν′χ′

+
f

r
(ν′ + χ′)

)
H +

(
2

r
+ ν′ − χ′

)
H ′ +H ′′ = 0. (11)

임의의함수 ξ(r)에대해 ξ′ = dξ/dr을나타내고, 함수 f는

δϵ = fδp (12)

로 주어진다. 중성자별 내부 물질 분포 변화가 작은 경우

f = dϵ/dp에 해당하며 중성자별 내부 소리 속력 (sound
speed) 제곱은 c2s = f−1로 주어진다 [38].
중성자별의 조력러브수를구하기위해서는구대칭구조

의중성자별상태방정식 ϵ(r), p(r)과함께중성자별내부의

H(r)을동시에구해야한다. 식 (1)의결과를이용하여구한
중성자별 상태방정식을 이용하면, 중성자별 내부 (r < R)
에서 ν′과 χ′을 다음과 같이 구할 수 있다.

ν′ = e2χ
(m
r2

+ 4πrp
)
, (13)

χ′ = e2χ
(
−m

r2
+ 4πrϵ

)
. (14)

위결과를이용하여식 (11)로부터중성자별내부에서H(r)

의 2차 미분방정식을 얻을 수 있다.

H ′′ +H ′
[
2

r
+Q1(r)

]
+H

[
Q0(r)− 4 (ν′)

2
]
= 0. (15)

위 식에서 Qi(r)은 아래와 같이 주어진다.

Q1(r) = e2χ
[
2m

r2
− 4πr(ϵ− p)

]
,

Q0(r) = e2χ
[
4π(5ϵ+ 9p) + 4πf(ϵ+ p)− 6

r2

]
.(16)

식 (15)에서 중성자별 중심부에서 H(r)은 아래와 같이 근

사됨을 확인할 수 있다.

lim
r→0

H(r) = a0r
2. (17)
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Fig. 4. (Color online) The number of wave cycles ac-
cumulated from 10 Hz to the final frequency of gravi-
tational waves (fGW). Horizontal dashed line indicates
∆Ncycle = 0.5 above which the contributions become sig-
nificant for the measurements from gravitational waves.

a0는중성자별의변형정도를나타내는데, k2는 a0와무관

하게 얻어진다. 중성자별 외부 (r > R)에서는 ϵ = p = 0

이고 m = M으로주어지므로, 식 (15)의해는부르장드르
함수 (associate Legendre function)로 주어진다.

Q2
2(r/M − 1), P 2

2 (r/M − 1). (18)

중성자별 표면 (r = R)의 경계 조건으로부터 다음과 같은
k2 방정식을 얻을 수 있다.

k2 =
8C5

5
(1− 2C)2 [2 + 2C(y − 1)− y]Z−1,

Z = 2C [6− 3y + 3C(5y − 8)]

+ 4C3
[
13− 11y + C(3y − 2) + 2C2(1 + y)

]
+ 3(1− 2C2) [2− y + 2C(y − 1)] ln(1− 2C).(19)

위에서 C = M/R이고 y = (rH ′/H)|r=R는 중성자별 표

면에서의 값이다 [17,18,20,21].

IV. 중력파와조력변형성

이 장에서는 조력 변형성이 중력파의 위상에 기여하는

정도를 소개하고 중력파를 이용하여 조력 변형성을 측정할

수 있는 가능성을 소개한다.

레이저 간섭계 중력파 관측소에서는 검출된 중력파의

위상차이를 누적하여 조력 변형성을 구할 수 있다. 중력파

신호는 고정 위상 근사 (stationary phase approximation)

를 이용하여 분석을 하는데, 이 근사에서 주어진 주파수 f

에서 중력파 신호는 다음과 같이 주어진다 [19].

h̃T (f) = Af−7/6eiΨT (f). (20)

A는 신호대잡음비 (SNR)에 비례하는 상수로 중력파원 거
리, 질량 및 궤도방향의 함수이다. 현재 중력파 검출에서

고려되고 있는 중력파 위상은 다음과 같이 여러 항으로 구

성이 된다.

ΨT (f) = ϕc + 2πftc +
3

128ηv5
(
∆Ψpp

3.5PN +∆Ψspin
3PN

+∆Ψecc.
2PN +∆Ψtidal

6PN +∆tm
6PN

)
. (21)

위에서 η = M1M2/M
2
tot,Mtot = M1+M2이고, tc와 ϕc는

병합때의시간과위상을나타내는상수로서결과에영향을

미치지는않는다. v ≡ (πMtotf)
1/3는포스트뉴턴근사(PN;

post Newtonian)의차수를결정하는변수로서, nPN은 v2n

항까지 포함한다. ∆Ψpp, ∆Ψspin, ∆Ψecc., ∆Ψtm은 각각,

표준점입자근사(standard point-particle approximation),
스핀 (spin), 이심률 (eccentricity) 및 η → 0인 테스트 질량

(test mass) 근사를이용한고차항의기여에의한위상차이
를나타낸다 [19]. 조력변형성에의한위상차이는 5PN(v10)
부터시작하며, 6PN까지포함한 ∆tidal

6PN은다음과같다 [19,
23].

∆Ψtidal
6PN = −39

2
Λ̃v10 + v12

(
6595

364
δΛ̃− 3115

64
Λ̃

)
. (22)

쌍성계의 조력 변형성 Λ̃는 두 중성자별의 조력 변형성

(Λ1,2)와 다음의 관계로 주어지며 [18,22],

Λ̃ =
16

13

(M1 + 12M2)M
4
1Λ1 + (M2 + 12M1)M

4
2Λ2

(M1 +M2)5
,(23)

δΛ̃/Λ̃는 0.01보다 작은 양으로 무시할 수 있다 [19,21,23].
M1 ≥ M2 인경우 Λ̃를다음과같이대칭질량비 η의함수로

나타낼 수 있다 [19,23].

Λ̃ =
8

13

[
(1 + 7η − 31η2)(Λ1 + Λ2)

+
√
1− 4η(1 + 9η − 11η2)(Λ1 − Λ2)

]
. (24)

질량이 같은 중성자별로 구성된 쌍성계의 경우 Λ̃ = Λ1 =

Λ2이다. 비록 ∆Ψtidal이 5PN부터 시작하여, 다른 항에
비해 PN 차수는 높지만, 식 (8)에 주어진 Λ의 큰 계수는

중력파에 의한 조력 변형성 측정을 가능하게 한다. 초기

나선궤도(in-spiral)단계에서위상누적에고려되는주파수
범위는 f = 10 ∼ 1000 Hz인데, 일반적으로 10 Hz에서 수
백 Hz까지 위상차이를 누적하면 Λ̃를 측정할 수 있을 것으
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로 예상된다. 단, 주파수가 커질수록 높은 차수의 기여도가

증가하므로 오차도 증가한다.

Fig. 4는어드밴스드라이고의저주파영역한계인 f0 = 10

Hz부터 중력파 주파수 (fGW)까지 누적된 파동의 반복수
(number of wave cycles) 차이 ∆Ncycle을 보여주고 있다.

∆Ncycle은푸리에변환한중력파형의주파수도메인에서의

기여를 고려한 것으로서, ∆Ncycle에 포함된 각 위상항 (X
= pp,spin,ecc,tm,tidal)의 기여는 식 (21)에서 정의된 각
위상항과 다음과 같은 관계식으로 주어진다.

∆NX
cycle =

1

2π

[
∆ΨX(f)−∆ΨX(f0)

+(f0 − f)
dΨX

df0

]
. (25)

여기서식 (21)의 ϕc와 tc는임의로설정할수 있으므로 f0

에서 ∆NX
cycle = d(∆NX

cycle)/df = 0이 되도록 설정하였다.

Fig. 4에서는 조력항의 측정 가능성을 검토하기 위해 점입
자근사항과 조력항만 비교하였다. ∆Ψpp

3.5PN only는 포스트

뉴턴표준점입자근사 3.5차항만고려한값이며, ∆Ψtidal
6PN는

식 (22)에주어진 5,6차조력항을고려한값이다. Fig. 4에서
fGW가 증가할 수록 ∆Ψtidal

6PN이 ∆Ψpp
3.5PN only에 근접함을

확인할 수 있고, 조력항의 기여도는 fGW ∼ 600 Hz 근처에
서 ∆Ncycle ∼ 0.5에 도달하므로 fGW가 600 Hz 이상일때
중요하게 됨을 확인할 수 있다 [13]. ∆Ncycle = 0.5이면

보강과 상쇄 간섭이 서로 바뀌어 관측이 용이하게 된다.

V. 중성자별상태방정식과조력변형성

본 연구에서 선택한 다양한 상태방정식에 의한 단일 중

성자별의조력러브수(k2)와조력변형성(λ,Λ)이 Figs. 5,
6 및 7에 정리 되어 있다.

Fig. 5의 (a)에서 작은 질량 및 큰 질량에서 k2의 값이

모두 감소함을 확인할 수 있으며, (b)에서 M/R의 값이

작은 경우와 큰 경우 모든 모델의 k2 값이 수렴함을 확인할

수 있다. 그런데, 연한 상태방정식 ALF2와 단단한 상태
방정식 MS1 및 MS1b의 경우 k2 값의 범위가 중복되므로

k2를 이용하여 연한 상태방정식과 단단한 상태방정식을

구분하는 것은 어렵다.

Fig. 6에서연한상태방정식(KIDS, MPA1, AP4, ALF2)
과 단단한 상태방정식 (MS1, MS1b)의 λ 값 차이가 커서

구분이 가능함을 알 수 있다. (a)에서 보면 평균적으로
대부분의 중성자별 질량 영역에서 단단한 상태방정식의 λ

값이 연한 상태방정식의 2배 이상으로 구분된다.
Fig. 7에서 단단한 상태방정식이 상대적으로 큰 Λ 값을

주기는하지만, 연한상태방정식사이에서도 Λ값의차이가

Fig. 5. (Color online) Tidal Love number (k2) of a single
neutron stars. (a) k2 vs. Mass, (b) k2 vs. M/R, and (c)
k2 vs. ρc/ρ0.

많이나는것을확인할수있다. 특히 (a)로부터중성자별의
질량이작은경우중력파를이용한 Λ값의측정으로다양한

상태방정식을 보다 쉽게 검증할 수 있음을 확인할 수 있다.

일차적으로 수평선으로 표시된 GW170817의 Λ 값 (중성
자별의 질량을 1.4M⊙로 가정한 경우) 상한과 비교하면
단단한상태방정식(MS1,MS1b)이제외됨을알수있으며,
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Fig. 6. (Color online) Tidal deformability (λ) of a single
neutron star. (a) λ vs. Mass, (b) λ vs. M/R, and (c) λ
vs. ρc/ρ0.

보다 정밀한 측정이 이루어지면 연한 상태방정식을 검증할

수 있음을 확인할 수 있다.

Fig. 8에 관측된 GW170817의 질량 분석 결과를 이용
하여 (a) 전체질량이 Mtotal = 2.74M⊙인 두 중성자별의
Λ1, Λ2 및 (b)쳐프질량Mchirp = 1.188 M⊙인경우질량비

(M2/M1)에 따른 Λ̃가 정리되어 있다 [13]. 이 그림에서
대부분의 질량 영역에서 단단한 상태방정식 (MS1, MS1b)

Fig. 7. (Color online) Dimensionless tidal deformability
(Λ) of a single neutron star. Horizontal grey lines in all
panels indicate the upper limit of Λ with M = 1.4M⊙
obtained from GW170817. In (a), cross points of various
curves with a vertical dashed line correspond to Λ at
M = 1.4M⊙. (a) Λ vs. Mass, (b) Λ vs. M/R, and (c) Λ
vs. ρc/ρ0.

가 제외됨을 알 수 있다. 또한 GW170817의 상한값 아래
에 연한 상태방정식의 Λ 값이 넓은 영역에 퍼져 있으므로,

보다 정밀한 측정이 이루어지면 중력파를 이용하여 연한

상태방정식을 검증할 수 있음을 확인할 수 있다.
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Fig. 8. (Color online) dimensionless tidal deformabilities
in a binary system. A grey dashed curve in (a) represents
the 90% confidence upper limit of Λ̃ ≤ 800 in the Λ1–
Λ2 space (i.e., the region below the curve corresponds to
Λ̃ ≤ 800 with 90% confidence) and a grey horizontal solid
line in (b) represents the upper limit of Λ̃ for GW170817
[13]. Total mass Mtotal = 2.74M⊙ is used for (a), and
chirp mass Mchirp = 1.188M⊙ is used for (b). (a) Λ̃ in
the Λ1–Λ2 space, (b) Λ̃ vs. M2/M1.

VI. 결론및전망

본 연구에서는 이론으로 예측된 중성자별 최대 질량이

관측으로 확인된 중성자별의 질량 2M⊙보다 큰 값을 주는

상태방정식 중에서 대표적인 단단한 상태방정식과 연한

상태방정식을 이용하여 중력파를 통하여 중성자별 내부

구조를연구할 수 있는가능성을논의하였다. 본 연구에 포

함된 단단한 상태방정식 (MS1, MS1b)과 연한 상태방정식
(KIDS, MPA1, AP4, ALF2)의 경우 예측된 Λ 값에 차이

가 많이 나서, GW170817의 관측 결과 Λ̃ ≤ 800으로부터

단단한상태방정식을제외시킬수있음을확인하였다. 또한

연한상태방정식으로예측된 Λ값도넓은영역에분포하여,

보다 정밀한 중력파 관측이 이루어지면 중력파를 이용하여

연한 상태방정식도 검증할 수 있음을 확인하였다.

GW170817의 관측 이후, Λ에 대한 많은 연구가 이루어
졌다. Ref. [39]는 카이럴 유효장론 (chiral effective field
theory) 및 비섭동 양자색소역학 (non-perturbative QCD)
상태방정식을 폴리트롭 구조로 근사하여 관측된 Λ̃와 비

교함으로써 1.4M⊙ 중성자별의 반경이 11.4 ∼ 13.4 km에
분포함을보였다. 또한 Ref. [40]에서는카이럴유효장론의
결과를 비상대론적 스컴힘 모형을 이용하여 확장하였으며,

통계학적 방법으로 중성자별의 질량에 따른 반지름과 조력

변형성의분포를연구하였고, 1.4M⊙ 중성자별의반지름과

조력 변형성의 상관관계를 보여주었다. 이 결과는 중력파

를 이용하여 중성자별의 반경을 추정할 수 있는 가능성을

보여주고 있다.

정상 핵밀도 (n0 ≈ 0.16 fm−3)에서 정의된 핵대칭에
너지 (Sv)와 핵대칭에너지의 밀도에 대한 미분값 (L)은

핵물리학에서 중요한 상수이다 [41]. 핵천체 물리학의 관
점에서 핵밀도 미분값 (L)은 1.4M⊙ 중성자별의 반지름과

R ∼ L1/4 해당되는 상관관계가 있고 [42,43], 핵구조 물
리학 연구와 관련해 208Pb의 중성자 표면 두께 (∆Rnp)를
이해하는 매계변수로 이용되어 ∆Rnp = a + bL 과 같은

강한 선형 상관관계를 갖고 있다 [44]. 이러한 상관관계
를 이용해 Ref. [45]는 관측된 Λ̃ 값을 이용하여 208Pb의
중성자 표면 두께를 구할 수 있는 가능성도 보여주었다.

거시적으로 중성자별의 조력 변형성은 중성자별의 크기와

관련하여 Λ ∼ R7.5
1.4M⊙

와같은상관관계가존재한다는것이

밝혀졌다 [39]. 이러한 연구들을 통해 중력파를 통한 조력
변형성 측정의 중요성을 핵물리학의 관점에서 확인할 수

있다.

2018년후반기에가동예정인라이고의 3번째관측가동에
서는 더욱 향상된 검출기 성능과 함께 관측기간이 1년으로
늘어나 검출가능한 신호의 기대치가 더욱 늘어날 것으로

예상된다 [46]. 중성자별 쌍성계에 대한 현재의 이론적 모
델과 검출기 성능 목표치를 고려하면 3번째 관측가동에서
관측가능한 중성자별 쌍성계의 기대값은 1 ∼ 50개이다

[46]. 또한 향상된버고 (Virgo) 검출기가동시관측에들어
가므로, 향상된 3개의중력파검출기(라이고 2기, 버고 1기)
를 통해 다수의 중력파신호에 대한 중력파원의 위치정보를

더욱 정확히 알 수 있다. 중력파 관측을 통한 중력파원에

대한 위치정보는 전자기파 후속관측을 위한 필수정보이며,

중성자별 쌍성의 병합과정 이후 발생되는 전자기파 관측에

활용되어 중력파원 연구뿐만 아니라 후속관측되는 고에너

지 천체에 매우 중요한 역할을 하게된다. 2024년이후 라이
고와 버고의 검출기가 목표 성능에 다다를 경우, 최대 2-3
일에한개의중력파신호를관측할수 있다. 또한 이시기는
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일본의 카그라 (KAGRA) 검출기가 실제적인 동시 관측을
할것으로예상되므로관측된중력파신호에대해더욱정밀

한 물리정보를 얻을 것으로 예상되며, 이를 통해 측정된 Λ

로부터 상태방정식에 대한 정밀한 연구가 이루어질 것으로

기대된다.
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