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研究成果の概要（和文）：数値相対論などの数値計算を駆使して、重力波源として最も期待される中性子星合体
の詳細を明らかにするのが本研究の目的であったが、概ね期待通りの成果を得た。具体的には、(i)中性子星連
星が合体し、その後進化する一連の過程でどのように質量放出が起き、どのような性質を持つ物質が放出される
のか、理解した。(ii)放出される中性子過剰物質から重元素が生成される過程を理解した。(iii)放出される物
質がキロノバとしてどのように光るのかおおよその理解を得た。(iv)輻射磁気流体、輻射粘性流体計算に必要な
数値相対論コードの開発が進み、今後中性子星合体が観測された際に、その解釈を迅速に進める準備が整った。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this projet was to clarify the details of neutron star 
mergers, which are the most promising sources of gravitational waves, by making full use of 
numerical calculations including numerical relativity, and the results were generally as expected. 
Specifically, we have: (i) understood how mass ejection occurs and what the properties of the 
ejected material is during the series of processes of neutron star binary mergers and subsequent 
evolution; (ii) understood how heavy elements are produced from the ejected neutron-rich material; 
(iii) gained an approximate understanding of how the ejected material shines as kilonovae. (iv) We 
have made progress in the development of the numerical-relativity codes necessary for calculating 
radiative magnetohydrodynamics and radiative viscous fluids, and are now ready to proceed quickly 
with their interpretation when neutron star mergers are observed in the future.

研究分野：宇宙物理学(理論)

キーワード： 重力波　中性子星　ブラックホール　中性子星合体　キロノバ　元素合成　ガンマ線バースト　数値相
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
中性子星合体は最も有力な重力波源であるとともに、ウランや金など重元素の起源、継続時間の短いガンマ線バ
ーストの起源と考えられている。しかしこれらは仮説であり、今後観測的に証明されなくてはならない。観測的
に証明するには、観測を解釈するための理論が不可欠だが、本研究課題ではその理論モデルの確立を目的とし
た。この研究を世界的に見ても最も高いレベルで我々は行うことができ、日本の研究力の高さを世界に示すこと
ができる。また重元素やガンマ線バーストの起源や発生機構を解き明かすのは半世紀前からの課題だが、これら
の難問を解決に導き、教科書や百科事典に新たな知見を提供することで社会的に貢献できる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１。研究開始当初の背景 
 
2017年 8月に重力波望遠鏡 Advanced LIGOと Virgoが、連星中性子星の合体による重力波を
初めて観測した。引き続き、ガンマ線から電波に至る幅広い波長で、その電磁波対応天体が観
測され、中性子星合体に付随する継続時間の短いガンマ線バースト説の検証、r-process重元素
合成仮説の検証、キロノバの観測など、画期的な成果が記録された。本研究計画時点において
は、LIGO-Virgoによる第 3回重力波観測(O3)が進んでおり、さらに第 4回重力波観測(O4)が
2023年上半期から予定されていた。中性子星合体による重力波やその電磁波対応天体が観測さ
れた際には、それを物理的に解釈し、新たな知見を得るための理論モデルが必要不可欠である。
中性子星合体は、一般相対論的重力、強い相互作用に基づく状態方程式、ニュートリノ放射、
磁気流体効果など様々な物理的効果が重要になる現象であり、精度の高い数値シミュレーショ
ンによってのみ、その全貌を明らかにできる。したがって、それに対応したシミュレーション
研究が必要になる。我々の日本のグループは、そのような研究において世界をリードしてきた。
過去の研究を発展させ、重力波天文学、マルチメッセンジャー宇宙物理学の発展に貢献するの
は、極めて自然な流れであった。 
 
２。研究の目的 
 
本研究では、世界最先端の数値相対論的シミュレーションを実行し、中性子星合体の様相を第
一原理的に明らかにすることを第一の目的にした。中性子星合体と一言で言っても、合体前後
のダイナミクスに重要になる物理過程と合体後長時間進化で重要になる物理過程は全く異なる。
合体前後は一般相対論的流体効果のみが、合体後は一般相対論、磁気流体過程(あるいは実効的
な粘性効果)、ニュートリノ放射などが重要になる。本研究では、場合に応じた数値コードを複
数整備し、効率的に中性子星合体過程を明らかにする研究を推進した。さらに、シミュレーシ
ョンで得られたデータを用いて、r-process元素合成、キロノバ放射、ガンマ線バーストなどの
過程を明らかにし、来る観測結果を解釈する際のモデル構築を進めることも目的とした。加え
て 2022 年度からは、開発したコードを、中性子星連星に限らず、回転する大質量星のブラッ
クホールへの重力崩壊とその後の爆発現象に応用することも視野に入れた。 
 
３。研究の方法 
 
世界最先端の数値コードを用いて、中性子星合体に対する信頼性の高い一般相対論的数値
シミュレーションを多数実行し、合体から合体後に至るまでの過程を解明し、さらに連星
の質量などによる合体現象の依存性を明らかにすることをまず進めた。次に得られた数値
データを利用して、合体前後に放射される電磁波信号の定量的な予言および元素合成の理
解を進めた。さらには、回転する大質量星の重力崩壊によるブラックホール形成と付随し
た爆発現象に対しても研究を行った。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 まず連星中性子星に対して数値相対論的輻射流体シミュレーションを行い、合体後に
誕生する天体についての理解を進めた。さらに合体後の長時間進化を解明するために、
合体計算で得られた結果を初期条件として軸対称の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・合体後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、化学組成などを明らかにした。 
② ①の計算では、粘性流体近似を用いて、合体後の進化を調べたが、実際のところ粘性
は、実効的には磁気流体過程によって生み出される。そこで、軸対象の輻射磁気流体
シミュレーション(resistive MHDシミュレーション)も並行して行った。 
③ ①や②の研究では、合体シミュレーションとその後のシミュレーションを分けて行う
のだが、その場合、合体後のシミュレーションで用いる磁場の初期条件などに曖昧さ
が残る。そこで、合体から合体後に至るまで首尾一貫して連続的に長時間輻射磁気流
体シミュレーションも行った。 
④ ①②③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、
キロノバの光度曲線やスペクトルのモデルを求めた。 
⑤ ①②と同様の軸対称シミュレーションを大質量星の重力崩壊およびその後の爆発現象
の探求に対しても行った。 

 
４。研究成果：ページ数制限の都合上、特に重要な成果を 3つに絞って説明する。 
 
① Self-consistent simulation for neutron-star mergers and r-process nucleosynthesis 
過去 25年間にわたる数値相対論シミュレーションから分かったことは、連星中性子星の合体後
には、ブラックホールまたは大質量の中性子星が形成されることである。また一般的には、そ
れらの周りに降着円盤が形成される。ブラックホールが形成される場合には、形成されるまで
の時間が長いほど降着円盤の質量も大きくなる。ブラックホール・中性子星連星が合体する場
合には、ブラックホールの質量が極端に小さいかあるいはスピンが大きい場合に、中性子星が



潮汐破壊されるが、その場合にもブラックホール周りに降着円盤が形成される。降着円盤が誕
生する場合には、合体時に幾ばくかの質量の物質が系外に放出される。これは dynamical ejecta
と呼ばれる。これとは別に、降着円盤の長時間進化の過程で物質が放出されるが、これは
post-merger ejectaと呼ばれる。したがって、系外に放出される ejectaの総量は 2つの ejectaの和
で決まる。Ejecta は、r-process 重元素合成やキロノバの源なので、これらの質量や性質を明ら
かにすることが、宇宙物理学的には極めて重要である。そこでこれを主目的に研究を進めた。
特に我々の研究以前には正確には分かっていなかった post-merger ejectaの性質を決めるために、
多数の長時間輻射粘性流体シミュレーションを行った(Fujibayashi et al., Phys. Rev. D. 101, 
083029; 102, 123014 (2020);Astrophys. J. 901, 122 (2020); Astrophys. J. 942, 39 (2023))。 
具体的には、まず合体のシミュレーションを合体後数十ミリ秒行った後に、それを、初期条件
を作る参考データにして、輻射粘性流体シミュレーションを 10秒程度実行した。その結果分か
ったことは、以下である。(i) 合体後にブラックホールが速やかに誕生して、ブラックホールと
降着円盤からなる系が誕生した場合には、初期の降着円盤質量の 10%程度が post-merger ejecta
として放出される。連星中性子星の合体の場合、dynamical ejectaの量がせいぜい太陽質量の 1%
程度なのに対して、post-merger ejectaの量は太陽質量の 1—2%程度になる。ブラックホール・
中性子星連星において中性子星が潮汐破壊される場合には、dynamical ejectaが太陽質量の数%
にもなる場合があるが、その場合には、post-merger ejectaは dynamical ejectaよりも少なくなる
(Hayashi et al. Phys. Rev. D 106, 023008 (2022))。(ii) 合体後に大質量中性子星が誕生し、それが 1
秒以上生き残るような場合には、post-merger ejectaの量は太陽質量の 5—10%にも及ぶ。一方こ
のような系ではdynamical ejectaの量は少なく、太陽質量の0.1—0.2%程度である(Fujibayashi et al. 
Astrophys. J. 942, 39 (2023))。(iii) post-merger ejectaは次のような過程で放出される：形成直後の
降着円盤は、最大温度が 5—7MeV程度と高く、また最大密度も 1012g/cm3程度である。このよ
うな系からは大量のニュートリノが放射され冷却機構として働く。降着円盤内では粘性過程に
より角運動量が輸送され、さらに粘性加熱で熱が生じる。ニュートリノ冷却が効く間は、発生
した熱は短時間で失われ、質量放出に貢献しない。しかし、粘性角運動量輸送の結果、円盤が
外側へ広がり、密度と温度が断熱膨張で下がると、ニュートリノ放射光度が下がる。ニュート
リノの光度は温度の約 6乗に比例するため、光度の減少は急激であり、降着円盤の最大温度が
3MeV 以下になると、ニュートリノ冷却の時間スケールが降着円盤内の粘性進化の時間スケー
ルを上回る。すると、粘性加熱で発生した熱が質量放出に使われるようになり、post-merger 
ejecta が現れ出す。Post-merger ejecta が発生し始める時間は合体後数百ミリ秒後であり、
dynamical ejectaが発生する時間である数ミリ秒に比べると圧倒的に長い。(iv) post-merger ejecta
が発生する段階での降着円盤の密度は 109g/cm3程度である。この程度の密度であると、電子の
縮退が弱く、中性子過剰度は極端に高くない。その結果、post-merger ejecta の電子濃度は平均
的に 0.3程度になり、これが 0.1を下回るような成分は存在しない。一方 dynamical ejectaに関
しては、0.05—0.1の成分を多く含む。連星中性子星合体の場合には、電子濃度が 0.05から 0.4
付近まで幅広く分布する。一方、ブラックホール・中性子星連星の合体では、0.05—0.1にのみ
電子濃度が分布する。これは、連星中性子星合体の場合には、合体時の衝撃波加熱が重要な効
果を及ぼし、合体残存物の温度を上げ、弱い相互作用による電子濃度の上昇に寄与するが、ブ
ラックホール・中性子星連星の場合には、衝撃波加熱の効果がなく、中性子星が持つ電子濃度
が、dynamical ejectaの性質にそのまま反映されるためである。 
以上の研究の重要な点をまとめる：連星中性子星合体で、寿命の長い大質量中性子星が誕生す
る場合には、post-merger ejectaが大量に発生する一方、dynamical ejectaの量が少ない。その結
果、電子濃度の比較的高い成分が卓越してしまう。この結果を用いて元素合成計算を行うと、
比較的質量数の小さい、つまり r-process元素の言葉で言えば、第２ピーク以下の質量数を持つ
元素が大量に合成され、第３ピーク付近の質量数を持つ元素の合成が少なくなる。この元素合
成パターンは、太陽系における r-process元素の分布と全く合わない(図 1の右側のパネルを参照)。
一方、連星中性子星合体後、比較的短時間でブラックホールが誕生する場合には、電子濃度の
低い成分と高い成分が共に太陽の 1—2%ほど存在する。このような場合には、r-process元素が
太陽組成と似た割合で合成される(図 1 の左と中央のパネル参照)。つまり太陽組成を再現する
には、合体後に寿命の長い大質量中性子星が大量に生成されるとまずいのである。 
ブラックホール・中性子星が合体し、中性子星が潮汐破壊される場合についても研究を進めた
が、質量比が 4:1や 6:1の場合には、dynamical ejectaと post-merger ejectaの量が大雑把には同程
度であるため、太陽組成を近似的に再現する結果が得られる(Wanajo et al., Physical Review Lett. 
in submission)。 
これらの結果、以下の結論が導かれる：仮に中性子星合体が、r-process 元素の主たる源だとす
れば、連星中性子星合体の結果、大質量中性子星が形成されることは稀でなくてはならない。
これは、連星中性子星の典型的な質量が比較的大きいのか、あるいは中性子星の状態方程式が
比較的柔らかいために(それでも太陽質量の 2 倍の質量を持つ中性子星の存在は説明できなけ
ればならない)、ブラックホールが誕生しやすいかを暗示する。一方、ブラックホール・中性子
星の合体は太陽組成を再現するのに都合がよさそうであり、合体頻度はさほど問題にならない。 
継続時間の短いガンマ線バーストに対しては、マグネター仮説が有力な説の一つである。この
仮説では、連星中性子星の合体後に高強度の磁場を持つ大質量中性子星が誕生し、磁場を介し
て中性子星の回転運動エネルギーを抽出し、周りの物質にエネルギーを与え、ガンマ線バース



トなどの爆発現象を説明する。しかし、連星中性子星合体が r-process元素合成の主過程だとす
れば、マグネターによるガンマ線バーストは稀でなくてはならない。いずれにせよ、将来、中
性子星合体が重力波観測により大量に見つかり、その質量や合体の様相が詳しく分かるように
なれば、r-process元素合成の中性子星合体仮説の可否が明らかになるはずである。 

 
 

② Ultra-long numerical simulation of neutron-star mergers 
前項①で行った研究では、合体現象を調べるシミュレーションと合体後の進化を調べるシミュ
レーションを分けて行った。また合体後は、主に粘性流体近似を採用してシミュレーションを
行った。ここで、粘性は実効的には、磁気流体効果として現れることがよく知られているので、
より第一原理的に現象を調べるには、輻射磁気流体シミュレーションを行なわなくてはならな
い。しかも、粘性効果は、現実的には、回転磁気流体不安定性とそれに付随したダイナモのよ
うな 3次元効果が本質的な現象によって生じると考えられるので、空間 3次元のシミュレーシ
ョンが不可欠である。さらに、磁場の形状の任意性をなくすには、合体前から合体後まで継続
するシミュレーションが望ましい。 
そこで、本研究では、ブラックホール・中性子星連星(Hayashi et al., Phys. Rev. D 106, 023008 
(2022); Phys. Rev. D 107, 123001 (2023))、および連星中性子星(Kiuchi et al., Phys. Rev. Lett. 131, 
011401 (2023); Nature Astronomy 8, 298 (2024))の両方に対して、実時間 1—5秒に及ぶ超長時間シ
ミュレーションを世界で初めて実行した。その結果、①で得た結果は定性的には正しいことが
確認された。つまり、質量放出は 2段階にわたって進むこと、post-merger ejectaは降着円盤の
温度が下がった時に発生すること、dynamical ejecta が低い電子濃度を持ち、post-merger ejecta
は比較的高い電子濃度を持つこと、などが確認された。 
ブラックホール・中性子星連星の合体の場合には、さらに、合体後数百ミリ秒後にブラックホ
ールを貫く揃った極磁場が成長することを発見した。これは、降着円盤中で回転磁気流体不安
定性によって成長した磁場が、ブラックホールへの物質降着に伴い落ちる際に、ブラックホー
ルの回転によってさらに増幅されると形成される。一旦揃った極磁場が形成されると、
Blandford-Znajek機構により、ブラックホールの回転エネルギーが抜き取られ、ガンマ線バース
トを説明するのに適した Poynting fluxや outflowが発生することも発見した(図２)。電子濃度の
組成分布も、r-process元素の太陽組成を説明するのに適したものであった。質量放出、r-process
元素合成、ガンマ線バーストなどを守備一貫して説明することのできる第一原理的なシミュレ
ーションが実行できたことは非常に大きな成果である。 
連星中性子星の場合に関しても、特に大質量中性子星が誕生する場合に関しての磁気流体効果
の解明に大きな成果があった(Kiuchi et al. Nature Astronomy 8, 298 (2024))。この場合、合体後に
形成されるのは、中性子星とそれを取り巻くトーラスだが、中性子星の外縁部とトーラスはほ
ぼケプラー速度の角速度を持つ。このような領域では効率的に回転磁気流体不安定性が進むた

図 1：連星中性子星合体により放出される物質の電子濃度(Ye)の質量分布(上)と元素合成計
算結果(下)。左が、ともに質量が 1.35太陽質量の中性子星が合体し、合体後約 13ミリ秒後
にブラックホールが形成される場合、中央が、1.2-1.5 太陽質量の中性子星が合体し、合体
後約 18ミリ秒後にブラックホールが形成される場合、右が共に質量が 1.35太陽質量の中性
子星が合体し、大質量の中性子星が１秒以上生き残る場合。右の場合は、採用した状態方程
式が硬いため、大質量中性子星が誕生する。大質量中性子星が誕生すると、電子濃度の低い
成分が ejecta に少なく、比較的質量数の小さい重元素(A<120)が大量に合成される。図は
Fujibayashi et al. Astrophysical Journal 942, 39 (2023)より転載。 

 



め、磁場が増幅する。磁場の一部は中性子星に刺さっているので、一旦強磁場が発達すると次
には、中性子星の回転による巻き込みで磁場はさらに増幅される。最終的には、磁気圧が十分
に強くなるため、効率的に質量放出が起きる。これは dynamical ejectaとも、これまで見てきた
post-merger ejectaとも異なる機構で起きる質量放出である。我々のシミュレーションでは、0.1
太陽質量にも及ぶ大きな質量放出が見られた。もしもこのような合体現象が現実に起きれば、
キロノバとして非常に明るく輝くだろう。つまり、比較的軽い質量の連星中性子星が合体する
とキロノバが非常に明るくなることが予言される。 

 
③ Explosion for collapsar 
他にも、回転する大質量星のブラックホールと降着円盤への重力崩壊のシミュレーションで、
興味深い結果を得た(Fujibayashi et al. Astrophys. J. 956, 100 (2023); Phys. Rev. D 109, 023031 
(2024); Shibata et al. Phys. Rev. D 109, 043051 (2024))。 
十分に大きな角運動量を持つコンパクトな大質量星が重力崩壊すると、最終的にはブラックホ
ールと降着円盤からなる系が誕生する。ブラックホール形成初期には落下物質の角運動量が小
さいために降着円盤は誕生しないが、外縁部の角運動量が大きい物質が降着し始めると、やが
て降着円盤が誕生する。降着円盤内では回転磁気流体不安定性が発生し、また降着円盤の表面
では落下物質が斜め衝撃波を形成させるので、実効的な粘性が生じると考えられる。そこで粘
性流体近似を用いて降着円盤の進化をまず追った。すると粘性加熱の結果、降着円盤のブラッ
クホール近傍の表面で十分な加熱が起きることがわかった。落下物質の密度が高く、ラム圧が
高い段階では、outflow が発生することはないが、落下物質の密度が下がると最終的に outflow
が発生し、それが星全体を爆発させることを見出した。特に、大質量星の質量が大きい場合に
は、外縁からの質量落下率も高い。その結果、粘性加熱効率も上がるため、爆発エネルギーが
1052 ergにも達することを示した。また同時に爆発時の高温化のために、0.1太陽質量を超える
ニッケルを合成できることも同時に示した。これらの値は、極超新星爆発を説明するのに適し
た値であり、ブラックホール降着円盤が、極超新星爆発のモデルとして適していることが見出
された。 
その後、輻射磁気流体シミュレーションも行い(Shibata et al., Phys. Rev. D 109, 043051 (2024))、
特に極磁場がブラックホールを貫いている場合の影響を調べた。そして、極磁場が貫く場合に
は、Blandford-Znajek効果によりブラックホール回転運動エネルギーが効率よく抜き取られるた
めに、極超新星を超えるような爆発が容易に起きうることがわかった。また、ガンマ線バース
トを発生させるようなジェットも生成できることがわかった。しかしながら、初期磁場強度が
強すぎると、爆発エネルギーが大きくなり過ぎて、現実的な値にならない。これはブラックホ
ールが持つ回転運動エネルギーが、容易に 1053ergを超えてしまうためである。したがって、あ
る程度の強度が高い極磁場は、ブラックホール誕生時には存在しないであろうことが示された。
最終的にガンマ線バーストを発生させるには、極磁場が生成されると考えられるが、それは降
着円盤が十分に発達した結果、生成されるものだと考えられる。そして、星の重力崩壊が十分
進み、ブラックホール周辺のガス圧が十分に下がった後には、極磁場は赤道方向に開き、やが
て reconnection を起こし、磁気強度が減衰し、ブラックホールの回転エネルギーを抜き取り過
ぎないと予想される。今後は、大質量星の重力崩壊の後に、ブラックホールを貫く極磁場がど
のように生じるのか、また長時間進化の間にどのように散逸するのか調べることが課題である。 
④ その他：キロノバ光度曲線モデルの導出、スカラーテンサー理論での中性子星合体、ブラッ
クホール・中性子星連星合体直前の電磁波放射、など、様々な研究も行った。 

図２：ブラックホール・中性子星の合体後に誕生し
たブラックホール・降着円盤系での磁気圏構造と
outflowの速度場。Hayashi et al. Phys. Rev. 106, 023008 
(2022)より転載。 
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