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研究成果の概要（和文）：多波長モンテカルロ輻射輸送計算コードを用いて、放出物質の質量、速度、密度分
布、物質構成を系統的に変えたkilonova光度曲線の計算を行った。特に、最新の数値相対論シミュレーション、
元素合成計算、さらにr-process元素の原子計算の結果をベースにし、想定される様々な合体シナリオにおける
光度曲線の特徴を予測した。得られた光度曲線モデルを実際に得られた観測結果に用いて、電磁波現象の母天体
の解釈、パラメータ制限を行った。

研究成果の概要（英文）：We investigate the kilonova lightcurves by systematically performing 
multi-wavelength radiative transfer simulations varying the mass, velocity, density structure, 
element abundance of the ejecta. In particular,  we perform the simulations considering the various 
situations which can be realized in the neutron star binary mergers based on the recent 
numerical-relativity simulations, nucleosynthesis calculation, and atomic structure calculation for 
r-process elements. We applied the obtained lightcurve models to the recent observations of a 
gamma-ray-burst and gravitational wave event, and discussed the property of the central engines.

研究分野：宇宙物理学

キーワード： 重力波天文学　電磁波対応天体　kilonova

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
初の連星中性子星合体からの重力波イベントGW170817以降、多くの中性子星連星合体からの重力波イベント候補
が報告されており、それらに伴うkilonovaフォローアップ観測も勢力的に行われている。そうした中kilonova光
度曲線を輻射輸送計算によって系統的に調べ、その放出物質の質量や速度、形状、物質構成に対する依存性を明
らかにする事は急務である。この研究において得られた光度曲線と放出物質の性質の間の系統的な理解、ならび
にそのモデルの適用例は、観測されたkilonovaの光度曲線から放出物質の性質の情報にせまるための基礎となる
ものである。

※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 
 
 連星合体に付随する電磁波現象の中でも近赤外線〜可視光で光る kilonovaという現象は、連
星合体後の系の進化を反映するため、その光度曲線から強重力、高密度、強磁場、高温の極限
環境における物理情報が抜き出せると期待されている。観測から物理情報を抜き出す為にはそ
の光度曲線を正確に予測し、系のパラメータに対する依存性を明らかにする必要があるが、そ
の整備はまだ十分とは言えない。これまでの輻射輸送計算による多くの先行研究では、放出物
質の形状を球対称とし、放出成分ごとに別々に計算するなどの単純化を行っているため、光度
曲線の方向依存性は考慮されていなかった。特に異なる放出成分間での輻射輸送よる相互作用
を考慮した計算は限定的である。実際には多成分の放出物質は非球対称な構造を持ち、互いに
輻射を吸収、放出することによって相互作用する。このため異なる放出成分間での輻射輸送を
取り入れた計算による光度曲線の予想は必須である。研究当初、方向依存性と異なる放出成分
間での輻射輸送による効果を考慮し kilonova 光度曲線の依存性を系統的に明らかにした研究
は存在しなかった。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、中性子星連星合体に伴う kilonovaの光度曲線を輻射輸送計算によって系統
的に調べ、その放出物質の質量や速度、形状、物質構成に対する依存性を明らかにする事であ
る。特に光度曲線の方向依存性や多成分の放出物質の寄与を正確に考慮して予測できる輻射輸
送計算コードを用いて kilonovaの系統的予測を行い、その光度曲線のパラメータ依存性を明ら
かにすることで、今後の重力波・電磁波の多粒子天文学の基礎となる理論的整備を行うことを
目標とする。また、中性子星連星合体の重力波が観測された際には、研究で得られた光度曲線
モデルを適応することで、迅速な理論的フォローアップを行う。 
 
３．研究の方法 
 
 共同研究者と開発した多波長モンテカルロ輻射輸送計算コードを用いて、放出物質の質量、
速度、密度分布、物質構成を系統的に変えた kilonova 光度曲線の計算を行う。特に、最新の数
値相対論シミュレーション、元素合成計算、さらに r-process 元素の原子計算の結果をベース
にし、想定される様々な合体シナリオにおける光度曲線の特徴を予測する。さらに、得られた
光度曲線モデルを実際に得られた観測結果に用いて、電磁波現象の母天体の解釈、パラメータ
制限を行う。 
 
 
４．研究成果 
 
（１） 数値相対論シミュレーションの結果に基づいた放出物質の質量、速度、密度分布、物
質構成の初期条件を用いた kilonova 光度曲線の計算を行い、様々な質量の中性子星・
中性子星連星合体やブラックホール・中性子星連星合体に付随する kilonova の多様性
を系統的に予測した。それらの結果から複数のバンドフィルターに対する kilonova 光
度曲線のピーク光度・時刻から kilonova の中心エンジンの種別に迫れる可能性を提示
した。 
 

（２） γ線バーストGRB160821Bの残光に見られた増光の中でも特に可視光〜赤外線波長域で
の成分の解釈として、（１）で得られた kilonova の光度曲線を適用し、GRB160821B が
中性子連星合体起源であった場合の放出質量に対する見積もりを与えた。(図１) 

 
（３） LIGO と Virgo による最新の重力波観測とそれらに対する電磁波対応フォローアップ観
測の結果に対して、系統的計算によって得られたkilonova光度曲線モデルを適用して、
重力波源の物理的パラメータの制限を行った。 

 
① 連星中性子星合体からの重力波と整合するイベントである GW190425 についての研
究では、得られた電磁波対応天体の観測上限からそのイベントがブラックホール中
性子星連星合体である可能性を考慮し、母天体の物理的性質について議論した。(図
２) 
② ブラックホール中性子連星合体と考えられる重力波イベント S190814bv では、フォ
ローアップ観測によって得られた電磁波対応天体の上限を元に、イベントで放出さ
れた物質の質量に対する制限を与えた。また、重力波観測によって得られるチャー
プ質量などの情報と、放出質量に対する制限を組み合わせることで中性子星の質量
−半径関係に制限を与える方法を提案した。(図３) 
 

 



 
図 1 GW160821B に見られた可視光〜赤外線波長域での増光と Reverse shock+kilonova

に よ る モ デ ル 比 較 。 Lamb G. P., KK, et al. 2019 よ り 改 変 。



 
図 2 GW190425の電磁波対応天体フォローアップ観測によって得られた rバンド光度曲

線に対する上限と kilnova モデルの比較。Kyutoku et al. 2020 より改変。



 
図 3 S190814bvの電磁波対応天体フォローアップ観測によって得られた zバンド光度曲

線に対する上限と kilnova モデルの比較、ならびに得られた放出質量に対する制限。

Kawaguchi et al. 2020より改変。 
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