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研究成果の概要（和文）：現在稼働中の重力波検出器に対する有力な重力波源である中性子星からなる連星の合
体過程を、最先端の一般相対論的数値計算で明らかにするとともに、放射される重力波、および放出される物質
の量と物理的かつ化学的性質を系統的に調べた。さらには、放出物質から合成される元素組成を解き明かすと共
に、放射性元素の崩壊により輝くとされる現象(キロノバ)を輻射輸送計算により定量的にかつ系統的に調べた。
とりわけ強調すべき点は、構築した理論を用いて、2017年8月に観測された連星中性子星の合体現象の観測結果
を理論的に説明した点である。

研究成果の概要（英文）：By radiation/magnetohdyrodynamics/viscoushydrodynamics numerical simulations
 in general relativity, merger process of neutron star binaries, which are among the most promising 
sources of gravitational waves for currently operating gravitational-wave detectors, are explored to
 clarify the merger process, gravitational waves emitted, and mass ejection processes. Furthermore, 
using the results of the mass ejection, nucleosynthesis calculation is performed to derive the 
abundance pattern of the elements in the ejecta and also the lightcurves of kilonovae, which shine 
by the radioactive decay energy from the synthesized heavy elements. Particularly emphasized in our 
research achievement is that our theoretical calculations can reproduce the observational results of
 electromagnetic counterparts of GW170817. 

研究分野： 相対論的宇宙物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
2015年から重力波を用いた天文学が始まった。中性子星連星の合体は稼働中の重力波望遠鏡の最も有力な重力波
源の1つだが、それが観測された場合に、どのような現象かを解釈するには、信頼性の高い理論モデルが必要で
ある。具体的には、一般相対論の基本方程式であるアインシュタイン方程式や付随する物質場の方程式を正確に
解いて現象を予言する必要がある。本研究では世界最先端の数値コードを構築しさらに用いて、中性子星連星の
合体現象を予言し、さらに構築した理論モデルを観測結果に適用し、観測結果の解釈に成功した。そして重力波
天文学を軸としてマルチメッセンジャー宇宙物理学の発展に大きく貢献した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通）	
１。研究開始当初の背景 
 
この課題を開始した 2016年 4月は、2015年 9月に重力波望遠鏡 Advanced LIGOが連星ブラ
ックホールからの重力波を初めて検出した直後に相当し、重力波天文学がまさに始まった時期
であった。連星ブラックホールの次の最も重要な観測ターゲットは、中性子星からなる連星の
合体であり、それは 2016—2017年に行われた Advanced LIGOと Advanced VIRGOの二度
目の観測(O2)や 2019—2020年に行われた三度目の観測(O3)で複数発見されることが期待され
ていた。これらの来たる観測に備え、予想される重力波の波形や電磁波対応天体を正確に
予言することが、この課題期間中の急務であった。また、重力波や電磁波対応天体が観測
された場合には、観測結果を解釈する作業が不可欠であり、そのためにも信頼性の高い理
論モデルを構築することが強く望まれていた。 
 
２。研究の目的 
 
2015 年 9 月から本格稼働を開始した重力波望遠鏡の確実な重力波源の１つは、中性子星
からなる連星の合体である。それらに対する重力波観測から新発見を効率的に導くには、
重力波波形の正確な理論予想やデータ解析新手法の開発が急務であった。また、重力波に
付随して放射される電磁波の観測が重力波の検出効率を高めると同時に合体過程の詳細を
もたらすので、放射される電磁波の特徴の正確な理論予想も不可欠であった。本課題では
これまでの我々の研究を発展させ、①合体する中性子星連星からの重力波波形の高精度予
言、②中性子星の性質を抽出するための重力波データ解析新手法の開発、③重力波放射に
付随して放射される電磁波の定量的予言、④中性子星連星合体に付随して発生するとされ
るガンマ線バースト発生機構の予言などを行い、世界的に進む重力波天文学創成事業に大
きく貢献することを目的とした。なお、研究課題遂行中に、advanced LIGO が中性子星
連星からの重力波を検出するとともに、その電磁波対応天体を多数の光学望遠鏡が観測す
るようになった。そこで、観測結果を説明しかつ合体現象を解釈する作業も研究目的とし
た。 
 
３。研究の方法 
 
世界最先端の物理的モデル化を備え、かつ高精度の一般相対論的な数値シミュレーション
を多数実行し、合体現象のモデル化、合体後の進化のモデル化、および合体前後に放射さ
れる信号(重力波や電磁波)のモデル化を行った。具体的には、以下の研究を、代表者、分
担者、連携・協力研究者が協働で遂行した。 
①	中性子星に対する多様な状態方程式と質量、およびブラックホールに対する多様な質
量と自転角運動量を採用しながら、中性子星連星に対する高解像度の数値相対論的シ
ミュレーションを実行し、精度の高い重力波波形を系統的に導出した。さらにそれら
を用いて、連星中性子星に対する重力波波形の解析的モデルを導出した。 

②	 数値相対論的輻射流体および輻射粘性流体シミュレーションを行ない、中性子星連星
の合体現象の総合的な描像を確立すると共に、合体に伴って放出される物質の総量、
速度、温度、組成など物理的かつ化学的特徴を明らかにした。またそれらの特徴の連
星パラメータ(質量、スピン角運動量、状態方程式)依存性についても明確にした。 

③	 ②の結果をベースに、元素合成計算および輻射輸送シミュレーションを行ない、放出
物質から放射される電磁波の光度曲線やスペクトルを求めた。 

④	 中性子星連星の合体現象が発見された際には、その観測結果を解釈するための数値シ
ミュレーションを実行した。特に輻射輸送シミュレーションを行い、キロノバに対す
る観測結果を数値相対論の研究成果を取り入れながら解釈した。 

 
４。研究成果 
 
以下に挙げる成果を得た。各々に対してまとめる。 
① 合体に至る中性子星連星に対する高精度数値相対論的シミュレーション：特に、合体直前の
連星中性子星に対する高精度数値シミュレーションを行い、重力波の波形をかつてない精度で
導出した。具体的には、合体直前 15—16 周に対してシミュレーションを行い、30—32 サイク
ルの重力波波形を求めたが、その際、多数の解像度でシミュレーションを行い、最高解像度の
場合には、重力波波形の位相誤差が 0.5radian以下であることを確認した。この研究では、連星
中性子星の全質量を 2.50—2.75 太陽質量、質量比を 0.75—1 と変化させながら研究を行った。
また、中性子星の状態方程式を 6通り採用し、重力波波形の状態方程式依存性を調べ、これま
でに指摘されてきたように、重力波波形は中性子星の質量と潮汐変形度に主に依存することを
確認した (Phys. Rev. D 96, 084060 (2017), Phys. Rev. D 101, 084006 (2020))。 
 さらに導出した波形を用いて、フーリエ空間における重力波波形モデルを構築した。このモデ
ルでは、重力波の波形が連星の全質量、質量比、および中性子星の潮汐変形度で解析的な形で
表現されており、重力波のデータ解析において容易に使用可能である。 



② 中性子星連星の合体に対する輻射流体シミュレーション：ニュートリノ輻射輸送の効果を取
り入れたシミュレーションを、連星中性子星およびブラックホール・中性子星連星の合体両方

に対して行った。連星中性子星に対しては、全質量を 2.7—2.9 太陽質量に、また質量比を約
0.75—1に変化させて合計 10程度のシミュレーションを行い、ブラックホール・中性子星に対
しては、ブラックホールと中性子星の質量をそれぞれ 5.40, 1.35太陽質量でかつブラックホール
のスピンが 0.75 の場合に限定してシミュレーションを行った。どちらの場合も 2、3 通りの状
態方程式を中性子星に対して採用した。この研究では特に、合体時にどの程度物質が放出され

るか、またその物質はどのような性質を持つのかに着目した。 
	 連星中性子星の場合には、合体時に太陽質量の 0.1%から 1%程度の量の物質が、平均で光速
度の 15%から 20%の速度で放出されることが確認された。質量放出は、合体時に誕生する天体
の非軸対称性による潮汐力と合体時に 2つの中性子星が衝突することで生じる衝撃波加熱の両
方の効果で起きる。また中心に大質量中性子星が誕生する場合には、そこから放射されるニュ

ートリノを放出物質が一部吸収する影響、および合体時の衝撃波加熱により温度が上がる影響

で、放出物質の中性子過剰度に多様性が生まれることも再確認された。ただし、連星が非等質

量の場合には、潮汐力が質量放出機構により重要になるため、中性子過剰度の変化がより小さ

くなり、中性子過剰度が高い(電子濃度が低い)物質がより多く放出されることも確認された。
しかしいずれの場合にも、放出物質の中性子過剰度は幅広い分布を持つため、幅広い質量数の

重元素を速い中性子捕獲反応(r 過程)で合成するには都合が良い現象であることがわかった
(Phys. Rev. D 93, 124046 (2016); Phys. Rev. D 96, 123012 (2017))。 
	 一方、ブラックホール・中性子星連星の合体の場合には、異なる結果が得られた。今回考え

た比較的ブラックホールの質量が小さくスピンが大きい連星の合体では、太陽質量の数%に及
ぶ物質が放出されることがわかった。また合体時に衝撃波加熱の影響がないこと、合体後に大

質量中性子星が存在せず強いニュートリノ照射源が存在しないことを反映して、放出物質の中

性子過剰度は元の中性子星の高い中性子過剰状態を維持することがわかった。したがって、ブ

ラックホールと中性子星の合体時に放出される物質の中では、質量数の大きな元素が主に合成

されることがわかった。 
 
③ 連星中性子星に対する一般相対論的磁気流体シミュレーション：低質量連星中性子星の合体
に対する高解像度磁気流体シミュレーションを実行した(Phys. Rev. D 97, 124039 (2018))。目的
は、合体時に磁気強度がどの程度増幅されるのかを知ること、および増幅された磁場が合体後

の進化に果たす役割を理解することである。このシミュレーションの最高解像度領域では

12.5mのグリッド幅で採用された。これは、中性子星の半径を約 1000グリッドでカバーするこ
とを意味し、これまでに行われてきたシミュレーションの中で最も解像度が高い。 
	 合体時とその後に重要になる磁気流体不安定性は 2 つある。1 つはケルビン・ヘルムホルツ
不安定性であり、もう 1つが磁気回転不安定性である。前者は合体時に中性子星同士が反対向
きの速度場を持つことに起因するシアー運動のために起き、後者は合体後に誕生する大質量中

性子星や降着円盤が差動回転し、かつ磁場を保持しているために起きる。どちらの不安定性で

も、磁気強度は指数関数的に増大する。ケルビン・ヘルムホルツ不安定性は、合体直後に多数

の小さな渦を発生させ、その渦運動によって磁気強度が巻き込みのため増大する。この不安定

性は、ごく短時間に多数の渦を発生させ磁場を成長させるため、最初の数ミリ秒以内に、電磁

気学的エネルギーは系の運動エネルギーの 1%ほどにまで増大すると予想されてきた。また多
数の渦を発生させるため、乱流運動が同時に活性化する。その結果、中性子星内部は、実効的

に粘性流体のように振る舞うと考えられる。磁気回転不安定性は、合体後に大質量中性子星の

外側に誕生する降着円盤の中で磁場を成長させると予想されてきた。これも降着円盤を実効的

に粘性流体のように変化させると考えられている。我々の研究では、(1)ケルビン・ヘルムホル
ツ不安定性が磁場強度を指数関数的に増大させ、最終的に磁気強度が 1016Gにまで増えること、
(2)磁場が十分に成長した後には乱流が発生し、流体が粘性流体のように振る舞うこと、(3)さら
に実効的な粘性係数(アルファパラメータ)が 0.01—0.02程度になることを第一原理的に示した。
しかし同時に、未だに解像度が十分ではないため、ケルビン・ヘルムホルツ不安定性がもたら

す影響を十分には理解できないこともわかった。 
 
④ 一般相対論的粘性流体コードの開発：上で述べたように、中性子星連星の合体後に誕生する
大質量中性子星や中心天体周りの降着円盤は、粘性流体のように実効的に振る舞うと考えられ

る。実効的粘性の起源は磁気流体不安定性だが、それを完全に取り入れた磁気流体シミュレー

ションを実行するには極めて高い解像度のシミュレーションが必要であり、現在の計算機資源

では実行は非常に難しい。そこで現象論的に理解を進める次善の手段として、粘性流体シミュ

レーションが有効になる。しかしながら、一般相対論的な粘性流体の定式化は非自明である。

しばしば使われる非相対論的な定式化をそのまま拡張すると、因果律が破れてしまうことが知



られている。因果律を破らない定式化として、イスラエルとスチュワートが提案したものがあ

るが、それを採用した一般相対論的コードはこれまで存在しなかった。そこで我々は、この定

式化を(必要最小限のレベルで)採用した一般相対論的粘性流体コードを開発した(Phys. Rev. D 
95, 083005 (2017))。さらにこのコードを、連星中性子星合体後の多くの場合に誕生すると考え
られる大質量中性子星の進化に適用した。そして項目③の研究で示唆されるような実効粘性が

存在する場合には、合体後の大質量中性子星の差動回転が速やかに剛体回転に変化すること、

またその結果、大質量中性子星の非軸対称度が急速に減衰するため、放射される重力波の振幅

を速やかに減衰させることがわかった(Phys. Rev. D 95, 123003 (2017))。現実的には、粘性係数
は磁気流体過程で決まるはずだが、この値がどの程度になるかを明らかにすることが、大質量

中性子星からの重力波を検出する計画を策定する上で重要なことをこの研究は示した。 
 
⑤ 中性子星連星合体後に対する一般相対論的輻射粘性流体計算：項目④で開発した粘性流体コ
ードをさらにニュートリノ輻射粘性流体コードに拡張し、中性子星連星の合体後に誕生する大

質量中性子星と降着円盤からなる系やブラックホールと降着円盤からなる系の進化、質量放出

過程、および元素合成過程を調べるためのシミュレーションを行った(Astrophys. J. 860, 64 
(2018); Phys. Rev. D 101, 083029 (2020))。その結果、以下の知見を得た。 
	 大質量中性子星と降着円盤の場合には、粘性効果が重要になるフェーズが２回あることがわ

かった。最初は、大質量中性子星の差動回転が粘性効果により剛体回転に変化するフェーズで

ある。このフェーズで粘性効果が働く時間スケールは、典型的な粘性係数(アルファパラメータ
で 0.01—0.02)を用いると 10 ミリ秒ほどである。粘性効果により回転角速度プロファイルが変
化するに従い、大質量中性子星や降着円盤の内縁部の密度や圧力構造も変化する。それに伴い、

密度波が外に伝わるが、回転則の変化によって解放されるエネルギーが莫大なため(1052 erg 程
度)、密度波のエネルギーも巨大になる。その結果、降着円盤の外縁部や合体時にすでに遠方ま
で吹き飛ばされていた物質が系から放出される。その総質量は太陽質量の 1%程度である。そ
の後は降着円盤で粘性効果が働き、主に粘性加熱の影響で質量放出が起きる。この際の粘性進

化の特徴的な時間スケールは、典型的な粘性係数を用いた場合、数百ミリ秒である。したがっ

て、大質量中性子星のダイナミカルな時間スケールに比べると、ゆっくり物質が放出される。

放出される総質量は降着円盤の初期質量の 30—50%にも達するので、太陽質量の 5%—10%にも
及ぶ。したがって、大質量中性子星が合体後に誕生する場合には、降着円盤からの質量放出が

主な質量放出チャンネルになることがわかった。 
	 2つのフェーズでは、放出される物質の中性子過剰度が大きく異なることも明らかになった。
大質量中性子星内での粘性効果で放出される物質の中性子過剰度は、合体時に放出される物質

の場合と同様、非常に高い。これは、合体時にすでに遠方まで飛ばされていた中性子過剰物質

の放出が大きな割合を占めるからである。一方、降着円盤から放出される物質の中性子過剰度

は低めになる。これは中心に存在する大質量中性子星からのニュートリノ照射による効果、お

よびゆっくりと放出されるために弱い相互作用の影響で中性子過剰度が変化する効果のためで

ある。前者の放出物質の電子濃度は、典型的には 0.2—0.3だが、後者は 0.3—0.4程度になる。 
	 ブラックホールと降着円盤の系では、降着円盤からの質量放出だけが起きる。この場合円盤

初期質量の 15—20%程度が放出されることがわかった。特筆すべきは、放出物質の性質が粘性
係数に強く依存することを発見した点である。仮に粘性係数が大きく、質量放出が 300 ms程度
以内に進めば、中性子過剰度が大きい(電子濃度が 0.2以下の)物質がある程度放出される。一方、
放出時間スケールが長い(0.5—1 秒)と、弱い相互作用の影響で、降着円盤が粘性加熱と角運動
量輸送のため膨張する間に中性子過剰度が下がってしまうので、放出物質の中性子過剰度も下

がってしまう(電子濃度が 0.25 以上になる)。その結果、粘性係数が大きいと、放出物質内で質
量数が 130以上の重元素合成が進むが、それが小さいと放出物質内では重元素合成が起きない
ことが明らかになった。項目⑥、⑦で述べるように、質量数が 130以上の重元素が合成される
と、ランタノイド族元素が大量に合成され、その結果、放出物質の光の吸収係数が大幅に増加

する。そのため、ランタノイド族元素の合成量は観測的特徴を大きく左右する。粘性係数は、

より根本的には磁気流体過程で決まると考えられているので、それを正確に解かない限り、正

確な観測的な予言はできない。磁気流体過程を正確に解明することが今後の課題になった。 
	 これらの研究の結果、中性子星連星の合体による質量放出過程の概要が明らかになった。図

1 にそれをまとめる。a には連星中性子星の合体後に大質量中性子星が誕生する場合のシナリ
オを、bにはブラックホールと降着円盤が誕生する場合のシナリオを示した。 
 
⑥ 観測された連星中性子星の合体現象(GW170817)の解釈：2017年 8月 17日、日本時間午後 9
時 41分ごろ、アメリカの重力波望遠鏡 advanced LIGOが、合体する連星中性子星から放射され
る重力波(GW170817)の観測に初めて成功した(Abbott et al., Physical Review Letters 119, 161101 
(2017))。重力波観測直後からは、世界中の多くのグループによって光学望遠鏡を用いた電磁波



対応天体の追観測も行われ、重力波の発見に勝るとも劣らない貴重な情報がもたらされた。我々

は、これらの観測結果の解釈を即座に行って発表した(Phys. Rev. D 96, 123012 (2017))。具体的
には、重力波観測から得られた連星の質量の情報と数値相対論研究に基づき、合体過程を図 2
のように推測し、電磁波対応天体の観測結果を矛盾なく説明した。具体的には、連星中性子星

の合体の結果 0.03太陽質量程度の物質放出が起き、さらにその 10—20%は質量数が 130を超え
る重元素であると推測される。 
 
⑦ キロノバの光度曲線の導出：GW170817の観測事例で示されたように、キロノバの光度曲線
を理論的に予言することは、今後観測結果が出されるたびに極めて重要になる。それを想定し

て、数値相対論の計算結果から放出物質モデル(質量、速度、中性子過剰度をモデル化)を構築
し、そのモデルに対して輻射輸送計算を行い、キロノバの光度曲線を予言する作業を進めた

(Astrophys. J. 889, 171 (2020))。項目⑤で述べたように、中性子星連星の合体と質量放出過程に
は多様性があるので、様々なケースに対応する光度曲線を理論的に予言した。 
	 また数値相対論による質量放出の予言は、GW170817 の観測結果と整合的であることを
Astrophys. J. 865 L21 (2018) において示した。特に、合体時に中性子過剰な物質が比較的少量ほ
ぼ等方的に放出され、さらに合体後に降着円盤から太陽質量の 2—3%の中性子過剰度の低い物
質が放出されていれば、光学観測結果をうまく説明できることを示した。 
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Figure 3
Mass ejection mechanisms during and after merger of binary NSs. Soon after the onset of merger, dynamical
mass ejection occurs on the timescale of !10 ms. Subsequently, MHD- or viscosity-driven mass ejection
occurs. (a) A possible mass ejection history of the formation of an MNS. Since both the MNS and the
surrounding disk are differentially rotating and strongly magnetized, MHD turbulence is likely to be
generated. Then, the viscous effect in the MNS can be the cause of the early viscosity-driven mass ejection
!100 ms after merger. Subsequently, the viscous effect in the disk can drive mass ejection. Because of the
presence of the MNS, which is a strong neutrino emitter, neutrino irradiation plays a key role in determining
the electron fraction of the ejecta. (b) A possible mass ejection history of prompt BH formation, for which
only dynamical mass ejection and viscosity-driven mass ejection from the disk can occur, and in which the
neutrino irradiation plays a minor role. Abbreviations: BH, black hole; MHD, magnetohydrodynamic;
MNS, massive neutron star; NS, neutron star.

(Figure 1). For q ≈ 1,≥99.9% of the NS matter is swallowed by the formed BH (72, 73), and ap-
preciable mass ejection cannot be expected. If the mass ratio is different from unity, a fraction
of matter may be dynamically ejected (43, 55, 56). In this case, tidal torque exerted by a de-
formed compact object collapsing to a BH is what drives the dynamical mass ejection.Numerical-
relativity simulations show that q ! 0.8 is necessary for dynamical mass ejection with mass
≥10−3M⊙.

In the case of MNS formation, the dynamical ejecta mass depends strongly on the NS EOS as
well as m for the following reason: For stiff EOSs (i.e., large NS radii), the velocity of two NSs
at merger is relatively small because the minimum orbital separation is large; thus, shock heating
efficiency and oscillation kinetic energy of the remnant MNS are relatively small. The result is a
small dynamical ejectamass. For practically the same reason, the dynamical ejectamass depends on
the total mass of the system, because for high total mass, the shock heating efficiency and kinetic
energy of the MNS oscillation can be large, resulting in high dynamical ejecta mass. Numerical-
relativity simulations show that for EOSs with RNS " 13 km or for m ! 2.6M⊙, the dynamical
ejecta mass is of the order of 10−3M⊙ for q ∼ 1.Only for q ! 0.8 can the dynamical ejecta mass be
"0.005M⊙ (43, 55, 56). By contrast, for RNS ! 12 km withm " 2.7M⊙, the dynamical ejecta mass
could be ∼0.01M⊙ depending weakly on q. Thus, the dynamical ejecta mass contains information
about the NS EOS.
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図 1：中性子星連星の合体によ
る物質放出のまとめ。連星中性

子星の合体後に大質量中性子

星が誕生する場合には、合体

時、大質量中性子星の粘性過

程、降着円盤の粘性過程の 3つ
のステップで質量放出が起き

る(上段)。中性子星連星の合体
後ブラックホールが即座に誕

生する場合には、合体時と降着

円盤の粘性過程の2つのステッ
プで質量放出が起きる。大質量

中性子星が存在する場合には、

そこからのニュートリノ照射

が、放出物質の性質を決めるの

に重要な役割を果たす。Ann. 
Rev. Nucl. Part. Sci.  69, 41 
(2019)より抜粋。 
 

 
図 2：GW170817の合体現象の想像図。中性子星同士の合体によって、大質量中性子星が誕
生する。その後その周りには、トーラスが誕生する。合体時、大質量中性子星の磁気流体進

化過程、およびトーラスの粘性進化過程のいずれによっても、中性子過剰物質が飛び散るが

(項目⑤参照)、中心に大質量中性子星が存在するため、その中性子過剰度は適度に抑えられ
る。大質量中性子星は誕生後 1秒程度でブラックホールに重力崩壊したと推測される。物理
学会誌 2018年 9月号より抜粋。 
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