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1. 導⼊�

• 元素の起源�
• r-process�
• 連星中性⼦星と合体�
• Kilonova�

2. 連星中性⼦星合体の数値モデリング�
3. 結果�

• Dynamical�ejecta（~�0.01�s）�
• Post-merger�ejecta（~�1−10�s）�
• 組成,�電磁波放射�

4. まとめ
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超新星爆発

星間鲤鲱
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星の中・超新星爆発での�
核融合

Big�bang

荷電粒⼦同⼠の核融合
中性⼦捕獲

Anders & Grevesse (1989)
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N=50 N=82 N=126

質量数の関数としての太陽系の原⼦核組成

ヒント：太陽系の元素組成



r-process

s(slow)-process�(evolved�stars)

r(rapid)-process
τ(n-capture) ≪ τ(beta-decay)

nn ≳ 1020 cm−3 (→何らかの突発天体現象)
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基礎理論ができてから６０年ほど経つが、起源となる天体は未解明
Burbidge, Burbidge, Fowler, Hoyle 1957, Cameron 1957, 林「宇宙物理学」も詳しい

一般書では、和南城「なぞとき　宇宙と元素の歴史」



r-process
核図表（x軸：中性⼦数，y軸：陽⼦数）⽩鱬安定核鲗⽰鱞”安定線”

�→�安定線鲍鲏中性⼦鱑⼤鱒鱉側鱰組成鱑偏鲐�

鳑鱅鲷崩壊鱭新鱤鱯中性⼦捕獲鲗繰鲏返鱜鱫質量数鲗増鲉鱞

τ(n-capture) ≪ τ(beta-decay)

©�S.�Wanajo

魔法数（N=50,�82,�126）鱬安定化↔鳑鱅鲷崩壊鱜鱰鱔鱉鱳鱬組成鱑集中鱞鲐�
鱢鱳後崩壊鱜鱫r-process鱳鳌鱅鲧形成�

中性⼦捕獲�(N, Z) → (N + 1, Z)
鳑鱅鲷崩壊�(N, Z) → (N − 1, Z + 1)



２鱩鱳中性⼦星鱐鲎成鲐連星系鱑重⼒波放出鱬距離鲗縮鲆合体

重力波

多鱔鱳中性⼦鱐鲎成鲐物質鲗撒鱒散鲎鱞

中性⼦

陽⼦

中性⼦過多な不安定核

r-process

合体 物質放出連星中性⼦星

連星中性⼦星合体鲯鳂鳢鲢
Lattimer & Schramm 74



２鱩鱳中性⼦星鱐鲎成鲐連星系鱑重⼒波放出鱬距離鲗縮鲆合体

重力波

多鱔鱳中性⼦鱐鲎成鲐物質鲗撒鱒散鲎鱞

合体 物質放出連星中性⼦星

連星中性⼦星合体鲯鳂鳢鲢

電磁波放射 
（kilonova）

崩壊
＋熱

合成鱚鲑鱤不安定核鱳崩壊熱鱬�
電磁波放射鱑起鱘鲐鱘鱭鱑予⾔鱚鲑鱫鱒鱤

Li & Paczynski 98, Kulkarni 05, Metzger 08



R�=�vt

Li & Paczynski 98, Kulkarni 05, Metzger 08 
cf. Arnett 82

Kilonova（及鱸I型超新星鱯鱮）鲗特徴鱪鱖鲐鲇鱳



• 時間スケール

• 光度

鱭 鱑同程度鱰鱯鲐鱭光度最⼤tdiff ∼
R
c

τ =
3Mκ
4πcR

tdyn ∼
R
v

鲠鲰鲟鲧鲷鱳質量、速度、光学特性鱭加熱率(=組
成)

Li & Paczynski 98, Kulkarni 05, Metzger 08 
cf. Arnett 82

Kilonova（及鱸I型超新星鱯鱮）鲗特徴鱪鱖鲐鲇鱳



鳡鳫鲷鳆鲜鳁元素（La−Lu）鱴鱭鱫鲇⼤鱒鱉bound-bound�opacity鲗持鱩。

Opacity
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Adopted�from�M.�Tanakaʼs�slide

κ ≈ 0.1 cm2/g κ ∼ 10 cm2/g

束縛−束縛遷移



観測的特徴

Kasen+13,�Tanaka+16,�...

tpeak ≈ 0.6 d( Mej

0.01M⊙ )1/2( vej

0.2c )−1/2( κ
0.1 cm2/g )1/2

Tanaka�&�Hotokezaka�13

Kilonova鱴思鱨鱫鱉鱤鲍鲏暗鱔、時間鲱鲩鱅鳣鱴⻑鱔、鱢鱜鱫“⾚鱉”鱳鱬鱴？

6 10



GW170817
連星中性⼦星合体からの重⼒波�
の初検出

Abbott+ 2017

多彩な波⻑の電磁波観測も�
⾏われた

Villar et al. 17

可視光周辺の電磁波放射は�
概ね理論予測とコンシステント�
連星中性⼦星合体でr-processが�
起きるのはほぼ確定

Andreoni et al. 2017; Chornock et al. 2017; Kasliwal et al. 2017; Pian et al. 2017; Smartt et al. 2017; Tanvir et al. 2017; Troja et al. 2017 



元素の同定

Watson et al. 2019; Domoto et al. 2022; Gillanders et al. 2022; Perego et al. 2022; Tarumi et al. 2023; Hotokezaka et al. 2023

Claimed�identification�of�elements：�
鲱鳀鳥鳫鲹鲞鳘�(He?),�鲜鲻鳀鳢鲞鳘、鳡鳫鲷鳫,�
鲳鳢鲞鳘,�鲾鳣鳣



分かっていない所

Villar et al. 17

思鱨鱤鲍鲏初期鱰”⻘鱉”�
• 低鲢鳉鲯鲾鲛，⾼速鱳成分？�
• 多次元効果？ 
→合体・合体後鱳鲸鲜鳂鳗鲧鲱鱽鱳制限

• 何鱑GRB鲗駆動鱞鲐鱳鱐�
BH�or�磁化鱜鱤中性⼦星？�
• 鱉鱩BH鱑形成鱜鱤鱐？ 
→中性⼦星鱳状態⽅程式鱽鱳制限

Abbott+ 2017

結局鱮鱳鱔鲎鱉鱳r-process元素鱑�
鱮鱋鱉鱋組成鱬出来鱤鱐�

（宇宙鱳r-process元素鱰寄与鱞鲐鱳鱐？）
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[Next�generation�GW�detector]

[Next�events,�more�sophisticated�modeling]

[Next�events]



連星中性⼦星合体鱳�
数値鳚鲿鳢鳫鲨



数値鳚鲿鳢鳫鲨鱳役割

経過�
時間~1秒 �1⽇≳�0.01秒≲0

観測

合体鱭質量放出⾃体鱴10秒鲇鱇鲑鱵終鲔鲐鳏鳥鲳鲱

↔観測鱴~1⽇鲀鱮鱐鲎＆合体鱳中⾝（鳎鳡鲻鲧鳓鱅鳣付近）鱴⾒通鱠鱯鱉�
鱘鲑鱥鱖鱬鱴鱮鱋鱉鱋連星鱑合体鱜鱤鱳鱐鲔鱐鲎鱯鱉

連星鲗初期条件鱭鱜鱤数値鲯鳗鳝鳤鱅鲯鳟鳫鱬kilonova鲗”予⾔”�
観測鱭⽐較鱜鱫、系鱳情報鲗引鱒出鱞



BH�or�NS

Time

~10�ms ~1�s0

合体鱬鱳質量放出過程

合体

Dynamical�mass�ejection 
(潮汐⼒・衝撃波加熱)�~�10�ms

Timeline�of�merger



BH�or�NS

Time

~10�ms ~1�s0

合体

合体後の系・・・

• ⾼温�→�弱い相互作⽤が重要となる
�~系の⼒学時間�
（e.g.,ケプラー時間）

• ニュートリノ冷却：系の時間進化
• 中性⼦の割合↔合成される元素を決める

tweak ∼ 1 ms( kT
5 MeV )−5e− + p ⇄ νe + n

e+ + n ⇄ ν̄e + p

Dynamical�mass�ejection Post-merger�mass�ejection�
(with�磁場/粘性)�~�seconds

Timeline�of�merger

合体鱬鱳質量放出過程

tweak =
1

nσv

ne ∝ T3

σ ∝ T2

v ∼ c



BH�or�NS

Time

~10�ms ~1�s0

• 特に円盤内の磁気回転不安定（MRI）→�乱流→実効的な粘性
• 粘性による⾓運動量輸送・加熱→質量放出

• ⼤スケールの磁場による質量放出も

• MHD不安定によって磁場が成⻑

tvis ∼ 1 s( αvis

0.03 )−1( Rdisk

50 km )3/2( M*

3M⊙ )1/2( 3Hscale

Rdisk )−2 (assuming�standard�disk)

Dynamical�mass�ejection

合体での質量放出過程

合体

Timeline�of�merger

Post-merger�mass�ejection�
(with�磁場/粘性)�~�seconds合体後の系・・・



Credit:�K.�Hayashi

Dynamical�mass�ejection 
(tidal�force,�shock�heating)�~�10�ms

→�Disk�formation

合体鱬鱳質量放出過程（最近鱳3D鲯鳗鳝鳤鱅鲯鳟鳫鱐鲎）
Full�GRνRMHD�simulation�of�a�binary�neutron�star�merger�
from�15�ms�before�to�1.1�s�after�the�merger�(Kiuchi,�SF,�et�al.�2023)



Credit:�K.�Hayashi

合体鱬鱳質量放出過程（最近鱳3D鲯鳗鳝鳤鱅鲯鳟鳫鱐鲎）

Post-merger�mass�ejection�
(with�磁場/粘性)�~�seconds



• アインシュタイン方程式

• ニュートリノの輸送方程式 Thorne 81, Shibata et al. 11

BSSN formalism Nakamura & Shibata 95

 Baumgarte & Shapiro 99

Sekiguchi 15

• 磁気流体 / 理想流体 / 粘性流体 方程式

⽅程式系

∇μTμ
ν = 0

鱉鱔鱩鱐鱴近似的鱰解鱔



合体後の系の進化

Mtot < Mthr(given EOS) Mtot > Mthr

long-lived massive NS BH formation

中性⼦星鱳�
（原⼦核鲍鲏⾼密度鱯）�
物質鱳性質鱴理論的鱰未知

様々鱯状態⽅程式（EOS）�
鱑提案鱚鲑鱫鱉鲐



SFHo�EOS,�連星総質量 �
連星質量⽐が異なる

2.7 − 2.8M⊙

合体後、⼤質量中性⼦星は~10-20�ms程度
でブラックホールに崩壊する

Dynamical�ejectaの質量⽐依存性
連星の回転⾯でのYe分布

Ye�high
↔
low

1.35 − 1.35M⊙

1.20 − 1.50M⊙



エジェクタの中性⼦の割合
Electron�fraction

Ye :=
ne

nB
= 1 −

nn

nB

Dynamical�ejectaの質量⽐依存性
連星の回転⾯でのYe分布

Ye�high
↔
low

1.35 − 1.35M⊙

1.20 − 1.50M⊙



エジェクタの中性⼦の割合

Dynamical�ejectaの質量⽐依存性
連星の回転⾯でのYe分布

Ye�high
↔
low

1.35 − 1.35M⊙

1.20 − 1.50M⊙

• 等質量：主に衝撃波による質量放出

• ⾮等質量：潮汐⼒が効く

e+ + n → ν̄e + p

衝撃波鱰鲍鱨鱫⾼温鱐鱩低電⼦縮退度鲗経験�
陽電⼦(e+)鱑存在鱬鱒鲐

�→�Ye⾼

→�Ye低

衝撃波鱳影響鱑弱鱔、⾼鱉縮退度鲗維持�
弱鱉相互作⽤鱳影響鱑弱鱉

（極端鱰鱴元々中性⼦星鱑持鱨鱫鱉鱤Ye鱑出鱫鱔鲐）
（極限→鳎鳡鲻鲧鳓鱅鳣−中性⼦星合体）
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More�asymmetric

SF+23

Ye

放出物質の中性⼦の割合
also�Radice+18,�Just+23

中性⼦の割合⾼

�中性⼦星のYe@Ye = 0.04 ρ ≈ 3 × 1014 g/cm3
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t ° tBH =0.01 s

1.35-1.35

1.30-1.40
1.25-1.45

1.20-1.50

円盤質量の連星質量⽐依存性

円盤の質量（↔Post-merger�ejectaの重要さ）�
は⾮対称な合体のケースでより⼤きい

⾮等質量 等質量

円盤質量
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Post-merger�mass�ejection

ニュートリノ冷却効率が下がる�
→粘性加熱で質量放出

質量⽐依存性：

質量放出メカニズム：

より⾮対称だと円盤質量が⼤きい�
→Post-merger�ejectaが⽀配的

等質量の合体だと円盤質量が⼩さい�
→Dynamical�ejectaが⽀配的

ニュートリノ放射と�
⾓運動量輸送で円盤が膨張して�
温度が下がる tweak ∼ 1 ms( kT

5 MeV )−5

(ニュートリノ光度)/(降着率)
ニュートリノ冷却効率

エジェクタ質量

Dynamical�ejecta�
（by�潮汐⼒,�衝撃波）

Post-merger�ejecta�
（by�粘性）
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texp, SFHo120-150

tcap
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kBT (MeV)
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SFHo120-150

Ye,cap

Ye,∫

Time

ニュートリノ吸収

膨張 ( ):= r/υ
e-e+捕獲

SF+20,�23�
see�also�Just+22

時間スケール

Ejecta Ye
e-e+捕獲の平衡
ν吸収の平衡

The�shaded�region�contains�80%�of�ejecta�mass

放出物質の中性⼦の割合
Post-merger�ejecta�of�SFHo�1.2-1.5�case

e− + p → νe + n
e+ + n → ν̄e + p

⾼温では

の平衡が中性⼦の割合を決める。��
（ ）�

のときに凍結

texpansion ∼ tweak kBT ∼ 1 − 2 MeV

このケースでは� であった�

の値は膨張時間スケールで決まる�

(つまり物質放出機構の詳細に敏感)。

Ye ≈ 0.3

Ye

（初期宇宙の中性⼦−陽⼦⽐が決まる話と類似）



放出物質の組成

⾮対称�(1.20-1.50)
Long-lived�massive�NS�
equal-mass�(DD2�1.35-1.35)対称�(1.35-1.35)

Short-lived�massive�NS
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質量⽐に依らず太陽系組成が概ね再現される

Dynamical�ejecta鱑⽀配的 Dynamical�ejecta鱴重鱉元素鲗作鲏鱞鱓鲐�
鱑、Post-merger鱑軽鱉元素鲗補填鱞鲐



⾮対称�(1.20-1.50)
Long-lived�massive�NS�
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合体後中性⼦星の“寿命”が⻑い場合

Post-merger成分が多すぎる
軽い（A<140）元素を作りすぎる



Kilonova Kawaguchi,�SF+22,�23
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短寿命鲩鱅鲱:�

⻑寿命鲩鱅鲱:

Kilonova 
GW170817?

Solar 
r-process?

鲠鲰鲟鲧鲷�
質量⼩鱚鱉

post-merger�ejecta�
多鱞鱓鲐

1. GW170817はレアイベント？ 
（⻑寿命NS・明るいkilonova） 
→⼤多数のkilonovaはもっと暗いかもしれない？ 
（今後、統計的に議論が可能になる）�

2. 何らかの効果が数値シミュレーションで 
考慮されていない（モデリングがまずい）？ 
実際は”寿命”が⻑いケースでも太陽系組成を 
再現できる？



• （粘性でなく）磁気流体シミュレーションを⾏うのが 
⾓運動量輸送・散逸機構を議論するうえで最もコンシステントなモデリング

より現実的なモデリング

•円盤内については、粘性は磁気乱流を良く近似することは分かっている
e.g.,�Just+22,�Fernandez+19, 
Hayashi+22,�Kiuchi,�SF+23

GRRMHD�model�of�1.2-1.5Msun�merger�(短寿命のケース)

Ye Bρ

Dynamical�+�Post-mergerの質量放出がself-consistentに計算された最初の例

Credit:�K.�Hayashi



• （粘性でなく）磁気流体シミュレーションを⾏うのが 
⾓運動量輸送・散逸機構を議論するうえで最もコンシステントなモデリング

より現実的なモデリング

e.g.,�Ciolfi+17,�Mösta+20,�Shibata,�SF+21,�Combi�&�Siegel�23,�Most�&�Quataert�23
• 強く磁化した中性⼦星が強いアウトフローを引き起こす

• 放出物質の性質・空間分布を変える
kilonovaの性質に影響する Kawaguchi,�SF+22

• 円盤内については、粘性は磁気乱流を良く近似することは分かっている

• 磁気流体効果は⻑寿命の中性⼦星が残る場合に重要になる

• 放出物質の中性⼦の割合はより⼤きくなるかも
速く膨張する→時間スケールが短い→より中性⼦の割合の凍結が早い

→MHD鲯鳗鳝鳤鱅鲯鳟鳫鲗⽤鱉鱫現象論的鳚鲿鳣鱳改善
e.g.,�Just+22,�Fernandez+19, 
Hayashi+22,�Kiuchi,�SF+23



Visualization�by�K.�Hayashi

GRRMHD�simulation�of�long-lived�NS�remnant

DD2,�1.35-1.35 �merger�with�MHD�and�approximated�neutrino�transferM⊙

回転軸⽅向に強く磁化されたアウトフローが形成する

Kiuchi+24



• ニュートリノ輸送

より現実的なモデリング

中性⼦の割合・⽣成元素・kilonovaの性質に影響する

現在の最先端はグレー（ニュートリノのエネルギーを分解しない）法�
しかしニュートリノの反応率はエネルギー依存

M1法がひしゃげた系で正しいか検証の余地あり

• ニュートリノ振動
ニュートリノのフレーバー（e・μ・τ）を変える→中性⼦の...（以下略

集団振動の空間・時間スケール~�1cm、ナノ秒（！）。現在分解不可能

サブグリッドモデルを使ってのシミュレーションが始まっているが、�
正しいか検証が必要

Radice+22, Post-mergerに限ればJust+23はmulti-E

cf. Sumiyoshi, SF+21

Just+22, Li & Siegel 22



まとめ

• 合体後残るのが寿命が短い�( 10�ms）中性⼦星の場合：�
• Post-merger�ejectaがうまい具合に軽い元素を補填し、 
連星の質量⽐によらず太陽系組成を概ね再現できる�
• 放出物質が少なく、GW170817のkilonovaは再現は難しい

∼

• 連星中性⼦星合体の数値モデリング→放出物質・電磁波放射（kilonova）の性質

• Dynamical�ejecta：⾮対称な系ほど中性⼦の割合が⼤きく重い元素を多くつくる
• Post-merger�ejecta：主に軽い元素を作る

• 合体後残るのが寿命が⻑い�( 1�s）中性⼦星の場合：�
• Post-merger�ejectaが多すぎ、太陽系組成は再現が難しい�
• GW170817のkilonovaは再現できそう�
• 磁気流体効果は未だ未解明

≳

鱙清聴鱇鲏鱑鱭鱋鱙鱛鱉鲃鱜鱤


