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研究成果の概要（和文）：数値相対論により中性子星連星の合体過程を調べ、以下の成果を得た。①連星中性子
星合体後に誕生する大質量中性子星の性質の状態方程式依存性を詳しく分類した。②連星中性子星合体時に太陽
質量の0.1~1%の物質が光速度の約20%の速度で放出されることを示した。さらに放出される中性子過剰物質から
太陽組成に一致する重元素が生成されうることを示した。③中性子星・ブラックホール連星合体において中性子
星が潮汐破壊されると一部の物質が非等方的に放出され、特徴的な重力波や電磁波が放射されることを示した。
④高解像度磁気流体計算を行い、連星中性子星合体時には磁気流体不安定性で磁場強度が短時間で増大すること
を示した。

研究成果の概要（英文）：By numerical relativity simulations, the following facts on the merger of 
neutron-star binaries are found: (i) Massive neutron stars (MNS) formed typically after the merger 
of binary neutron stars depend strongly on neutron-star equations of state. (ii) During the merger 
of binary neutron stars, neutron-rich matter with mass about 0.1~1% of the solar mass is ejected and
 it could produce a variety of heavy elements via the so-called r-process nucleosynthesis. We 
indicate that the abundance pattern of the heavy elements could agree with the solar abundance 
pattern. (iii) During tidal disruption of neutron stars in black hole-neutron star binaries, a 
fraction of matter is ejected in an anisotropic manner and associated with this, characteristic 
signals of gravitational waves and electromagnetic waves would be emitted. (iv) By high-resolution 
magnetohydrodynamics simulations, we show that after the merger of binary neutron stars, 
magnetic-field strength the formed MNS is highly amplified. 

研究分野： 宇宙物理学、一般相対論、重力波、数値相対論、中性子星連星
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１．研究開始当初の背景 
 
Advanced LIGO、Advanced VIRGO、
KAGRA(当時は LCGT)などの高感度地上
重力波検出器が、2015 年頃から順次本格稼
動する。来たる重力波観測に備えて、予想
される主要な重力波源(連星中性子星やブ
ラックホール・中性子星連星の合体、およ
び大質量星の重力崩壊)から放射される重
力波の波形や電磁波対応天体を予言するこ
とが急務であった。 
 
２．研究の目的 
 
一般相対論的な数値シミュレーション(数
値相対論)により重力波源の運動状態を解
き明かし、放出される重力波の波形を正確
に求めることが第一の目的である。さらに
得られる理論波形を模擬信号とし、重力波
データ解析の手法を用いて抽出可能な重力
波源の物理的情報を調べるとともに、重力
波に付随して放射されると推測される電磁
波やニュートリノの放射量を見積もり、重
力波発生源の対応天体探査に役立てるのも
目的である。また重力波源は一般的に動的
な高エネルギー天体現象なので、γ線バー
ストの中心源の形成可能性やバーストの発
生過程に関する研究も同時に進めることも
目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
現実的な問題設定のもとで一般相対論的数
値シミュレーションを行い、もっとも有望
な重力波源である中性子星連星の合体過程
を定量的に調べ、重力波の波形や電磁波放
射過程を求めた。また重力波源は全て高エ
ネルギー天体現象なので、重力波の放射量
に加えて電磁波やニュートリノの放射量も
評価した。より具体的には、連星の合体に
対しては、（i）比較的単純な状態方程式を
用いるものの、そのモデルパラメータを系
統的に広範囲に変化させることで、数百～
千程度のモデルに対して重力波波形を導出
する、一方で(ii)有限温度の状態方程式やニ
ュートリノ放射過程、磁場を考慮したより
詳細な設定のもとで数値計算を実行し、ニ
ュートリノや電磁波の放射量を求めた。後
者のタイプの計算は約 20～30 のモデルに
対して実行した。連星の合体はγ線バース
ト源の有力候補でもあるので、その発生可
能性も考察した。さらに得られた重力波波
形を模擬波形として用いて重力波データ解
析を行い、波形から抽出可能な物理的情報
を解析した。 
 
４．研究成果 
 
以下のような成果を得た。 
① piece-wise ポリトロープ状態方程式を用

いて連星中性子星合体に対する多数のシ
ミュレーションを実行し、合体後誕生す
る大質量中性子星の状態方程式依存性を
分類した。また合体後誕生する大質量中
性子星から放射される重力波の特徴的周
波数が中性子星の状態方程式と相関関係
を持つことを示した。 

② 高精度の数値シミュレーションを実効す
ることにより、合体直前の連星中性子星
から放射される重力波の波形にも状態方
程式の情報が色濃く反映されることを示
した。仮に advanced LIGO が design 感度
を達成し、実効的距離 200Mpc の距離か
らの重力波を観測できた場合、2σレベル
で中性子星の半径を 1km程度の誤差で測
定できることを示した。(下図は波形の
例) 
 

  

③ 連星中性子星合体時に、典型的には太陽
質量の 0.1~1%の物質が、光速度の 20%程
度の速度で放出されることを示した。ま
た放出される中性子過剰物質は重元素合
成を起こすが、その元素組成が太陽組成
や低金属量を持つ恒星の組成に一致しう
ることを初めて示した。さらにそのとき
合成される不安定重元素の崩壊により熱
が発生し、電磁波放射が起こるが、電磁
波信号が subaru 望遠鏡の hyper supreme
カメラを用いれば十分に観測可能である
ことを示した。 

④ ブラックホールの自転角運動量と軌道角
運動量が傾いた場合の中性子星・ブラッ
クホールの合体を初めて系統的に調べ、
重力波の波形に対する包括的理解を初め
て得た。 

⑤ 中性子星・ブラックホール連星の合体に
おいて中性子星が潮汐破壊される場合に
は、一部の物質が非等方的に放出される
が、それに伴った重力波および電磁波信
号の特徴を示した。 

⑥ 高解像度の磁気流体計算により、連星中
性子星合体時には、磁気流体不安定性の
ため、磁場強度が 1016G 程度まで短時間
で増大することを初めて一般相対論的に
示した。 

⑦ 適合多層格子法を実装している数値相対
論コード SACRA の並列化、高速化を久
徳らと進め、高性能パーソナルコンピュ
ータを用いて多数の高精度重力波波形を
導出することを可能にした。 
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