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研究成果の概要（和文）：　中性子星連星の合体の一般相対論的シミュレーションを行い、合体のダイナミクス
および合体後に形成される系の進化を明らかにするとともに、放出される物質の総量、熱力学的・化学的特性を
定量的に評価した。得られたシミュレーションデータに基づく元素合成計算を行い、中性子星連星の合体におい
て生成される重元素の組成を明らかにした。その結果、中性子星連星の合体は宇宙における重元素の有望な起源
天体であることが分かった。

研究成果の概要（英文）：By performing numerical-relativity simulations of the coalescence  of binary
 neutron stars, we clarified the dynamics of the merger and the subsequent evolution of the system. 
We also clarified quantitatively the total amount of ejected materials as well as the 
thermodynamical and chemical properties of them. Using these data obtained, we performed 
nucleosynthesis calculations that proceed in the ejecta. As a main result, we concluded that the 
coalescence  of binary neutron stars is the promising astrophysical origin of heavy element in the 
universe.

研究分野： 宇宙物理学

キーワード： 元素合成　中性子星　重力波　一般相対性理論

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　1950年代の理論的研究の後、約半世紀にわたって、宇宙における重元素の起源天体は超新星爆発であると考え
られてきた。2000年代に超新星爆発の研究が進み、超新星爆発では重元素を効率的に生成することが難しいこと
が明らかとなり、代わって注目をされたのが中性子星連星の合体である。本研究結果は、重元素の起源が中性子
星連星の合体であるとするこの仮設を強く支持するものである。今後のさらなる研究によって、半世紀以上にわ
たるこの謎に決着がつく可能性がある。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

1950 年代後半に、金やウランなどの重元素が r 過程（速い中性子捕獲による元素合成）によ
りつくられることが示されたが、r 過程が宇宙のどのような天体で起こっているかについては明
らかになっていなかった。2010 年代初頭までは、大質量星が進化の最期に起こす重力崩壊型の
超新星爆発が、これら r 過程元素の起源である可能性が高いと考えられていたが、元素合成の理
論研究の進展により、超新星爆発が r 過程元素の起源である可能性は極めて低いことが示され
た。爆発機構として最有力視されているニュートリノ加熱機構では、r 過程の進行に必要な中性
子過剰な環境を保つことが非常に難しいためである。 
 それに代わるシナリオの一つとして、中性子星‐中性子星連星の合体が r 過程元素の起源とな
る可能性がドイツ、スイス、イギリスなどの研究グループにより示唆されていたが、この場合に
は逆に、中性子星合体からの放出物質の中性子過剰率が高すぎるために、質量数 130 以上の重
い r 過程元素の合成しか説明ができず、観測事実と矛盾するという問題があった。 
 これに対し、我々は、一般相対論およびニュートリノと物質の相互作用を考慮した中性子星連
星合体の数値相対論シミュレーションを実行し、得られた結果に基づいて重元素合成計算を行
った。その結果、中性子星‐中性子星連星の合体によって質量数 80～130 の r 過程元素が合成
され、観測事実を説明できることを明らかにした。しかしより確固たる結論を導くためには、さ
らなる研究の遂行が必要であった。 
 
２．研究の目的 

上述の研究背景に基づき、本研究では、これまでの研究結果に基づき、「中性子星‐中性子星
連星の合体を r 過程元素の起源とする仮説」を採用し、この仮説に基づき重元素の起源天体の
解明を目指すことを目的とした。この仮説の成立の可否を調べるためには、(1) 中性子星‐中性
子星連星合体についてより詳細に調べるとともに、(2) 他のシナリオ（中性子星‐ブラックホー
ル連星合体）における r 過程元素合成に関する観測事実の説明可能性と、中性子星‐中性子星合
体仮説との違いについても調べる必要がある。 
 そこで、本研究では、中性子星‐中性子星連星合体および中性子星‐ブラックホール連星合体
の数値相対論シミュレーションを遂行し、上記（1）, （2）について調べ、中性子星‐中性子星
連星の合体が重元素の起源であるという仮説の検証を行った。 
 
３．研究の方法 

2016 年の研究開始当初は、連星合体時に放出される中性子過剰の物質が元素合成にとって主
たるものであると考えられていたので、3 次元数値相対論ニュートリノ輻射流体シミュレーショ
ンによって中性子星‐中性子星連星および中性子星‐ブラックホール連星の合体過程と合体に
おける放出物質の総量や熱力学・化学的性質を明らかにするとともに、その状態方程式、連星パ
ラメータ依存性を調べた。 

しかし、2017 年 8 月 17 日に、中性子星‐中性子星連星合体からの重力波 GW170817 が史上
初めて検出されたことによって状況が大きく変わることとなった。重力波の観測に伴って、世界
中の望遠鏡および天文観測衛星による電磁波の追観測が行われ、ガンマ線から電波にわたる波
長域でその対応天体が見つかり、合体に関する豊富な知見がもたらされたのである。特に、紫外
線‐可視光線‐赤外線の領域では、本研究の主要テーマである「r 過程元素合成」の際に生成さ
れる核反応崩壊熱をエネルギー源とする「キロノバ」と呼ばれる電磁波現象が観測され、それに
伴って、重元素の起源に関する情報がフィードバックされたのである。 

その結果は、中性子星‐中性子星連星合体によって（a）r 過程元素が合成された可能性が高い
が、（b）従来想定していた「合体時」の質量放出では観測を説明するのが難しい、というもので
あった。 

そこで、2018 年度の研究からは「合体後」に形成される天体（中性子星‐降着円盤、ブラッ
クホール‐降着円盤）からの質量放出過程に着眼し、そこでの r 過程元素合成について調べるこ
とを目的として研究方法の変更を行った。すなわち、2016 年度における中性子星‐中性子星連
星および中性子星‐ブラックホール連星の合体の 3 次元数値相対論シミュレーションの結果を
初期条件として、「合体後」の系の 2 次元数値相対論シミュレーションを行い、系の長時間進化
を明らかにするとともに、放出物質の総量や熱力学・化学的性質を明らかにすることを目的とし
て研究を行った。 

降着円盤からの質量放出過程では、粘性加熱が重要な役割を果たすと考えられるので、一般相
対論的粘性流体シミュレーションのための数値相対論コードを作成し、これを既存の一般相対



論的ニュートリノ輻射流体シミュレーションコードと組み合わせた数値相対論コードを作成し
た。 

さらに、中性子星‐中性子星連星合体からの重力波 GW170817 では、それまで未解明であっ
た中性子星の状態方程式に関するかなり強い制限も得られたため、状態方程式依存性を広くサ
ーベイするという研究開始当初の研究方法を変更し、GW170817 と整合的な状態方程式のみを
採用することとした。 
 
４．研究成果 

本研究の主要な成果は、物理的に首尾一貫した方法によって、中性子星‐中性子星連星および
中性子星‐ブラックホール連星の合体ダイナミクスおよび合体後の系の進化を明らかにし、中
性子星‐中性子星連星合体が重元素の起源として有望な天体であることを示したことである。
本課題の研究テーマである「r 過程元素（金やプラチナ、ウランなどの重元素）の起源」は、半
世紀以上にもわたる宇宙物理学の問題であり、その解明に大きく貢献する本研究課題の持つ意
義は大きいといえる。主要な研究成果の詳細について、以下にまとめる。 
(1) 中性子星‐中性子星連星合体の 3 次元数値相対論シミュレーション： 図 1 に GW170817

と整合的な中性子星状態方程式を採用した場合における、連星「合体時」の放出物質中の
電子モル分率（Electron fraction Ye: 1－中性子過剰度）の分布を示す。弱い相互作用の効果
によって中性子過剰度が減少することが示されている。その結果、観測と整合的な元素合
成パターンが得られることが分かった。 

 
(2) 中性子星‐ブラックホール連星合体

の 3 次元数値相対論シミュレーショ
ン： 図 2 に合体時に放出される物質
の軌道面と子午面における電子モル
分率(Ye)およびバリオン当たりのエ
ントロピーのプロファイルを示す。
中性子星‐ブラックホール連星合体
では、主として潮汐相互作用による
質量放出が起こるため、弱い相互作
用による中性子過剰度の減少が働か
ず、極めて中性子過剰の物質が放出
されることが分かった。 
中性子星‐ブラックホール合体が主
要な重元素の起源であるとすると、
素朴には観測と相いれない可能性が
高いが、米国の重力波望遠鏡 LIGOら
の研究グループによる重力波観測の
結果からは、中性子星‐ブラックホ
ール連星合体は極めてまれな現象で
あることが示唆されており、宇宙に
おける主要な重元素の起源としては
あまり有望でないことが示唆され
た。 
 

図 1：放出物質の
電子モル分率(Ye)
分布の質量ヒスト
グラム 
 

図 2：中性子星‐ブラックホール連星合
体における放出物質のプロファイル 



(3) 数値相対論シミュレーションによる重力波イベント GW170817 のモデル化：2017 年に初
めて観測された中性子星‐中性子星連星合体からの重力波イベントとそれに付随した重力
波放出現象について、数値相対論シミュレーションに基づくモデル化を行った。その結果、
特にパラメータの微調整などを行うことなく、数値相対論シミュレーションによる理論予
測によって GW170817 の観測をよく説明できることを明らかにした。 

(4) 「合体後」の系からの質量放出とそれにおける元素合成：一般相対論的粘性流体シミュレ
ーションのための数値相対論コードを用いて、「合体後」に形成される中性子星‐降着円盤
系およびブラックホール‐降着円盤系の数値相対論シミュレーションを行い、放出物質の
熱力学的・化学的組成を明らかにするとともに、r 過程によって合成される重元素の組成費
を明らかにした。その結果、上述の (1), (2) における「合体時」の質量放出と組み合わせ
ることで、観測結果を説明可能であることを示した。 
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