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中性子星合体からの重力波

LIGO Scien+fic Collabora+on  
and Virgo Collabora+on, 2017, PRL
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gests a BNS as the source of the gravitational-wave sig-
nal, as the total masses of known BNS systems are be-
tween 2.57M� and 2.88M�, with components between
1.17 and ⇠1.6M� [47]. Neutron stars in general have pre-
cisely measured masses as large as 2.01 ± 0.04M� [48],
whereas stellar-mass black holes found in binaries in our
galaxy have masses substantially greater than the compo-
nents of GW170817 [49–51].

Gravitational-wave observations alone are able to mea-
sure the masses of the two objects and set a lower limit
on their compactness, but the results presented here do not
exclude objects more compact than neutron stars such as
quark stars, black holes or more exotic objects [52–56].
The detection of GRB 170817A and subsequent electro-
magnetic emission demonstrates the presence of matter.
Moreover, although a neutron star–black hole system is not
ruled out, the consistency of the mass estimates with the
dynamically measured masses of known neutron stars in
binaries, and their inconsistency with the masses of known
black holes in galactic binary systems, suggests the source
was composed of two neutron stars.

DATA

At the time of GW170817, the Advanced LIGO detec-
tors and the Advanced Virgo detector were in observing
mode. The maximum distances at which LIGO-Livingston
and LIGO-Hanford could detect a BNS system (SNR = 8),
known as the detector horizon [58–60], were 218 Mpc and
107 Mpc, while for Virgo the horizon was 58 Mpc. The
GEO600 detector [61] was also operating at the time, but
its sensitivity was insufficient to contribute to the analysis
of the inspiral. The configuration of the detectors at the
time of GW170817 is summarized in [29].

A time-frequency representation [57] of the data from
all three detectors around the time of the signal is shown in
Figure 1. The signal is clearly visible in the LIGO-Hanford
and LIGO-Livingston data. The signal is not visible in the
Virgo data due to the lower BNS horizon and the direction
of the source with respect to the detector’s antenna pattern.

Figure 1 illustrates the data as it was analyzed to deter-
mine astrophysical source properties. After data collection,
several independently-measured terrestrial contributions to
the detector noise were subtracted from the LIGO data us-
ing Wiener filtering [66], as described in [67–70]. This
subtraction removed calibration lines and 60 Hz AC power
mains harmonics from both LIGO data streams. The sen-
sitivity of the LIGO-Hanford was particularly improved by
the subtraction of laser pointing noise; several broad peaks
in the 150–800 Hz region were effectively removed, in-
creasing the BNS horizon of that detector by 26%.

Additionally, a short instrumental noise transient ap-
peared in the LIGO-Livingston detector 1.1 s before the
coalescence time of GW170817 as shown in Figure 2.
This transient noise, or glitch [71], produced a very brief

FIG. 1. Time-frequency representations [57] of data containing
the gravitational-wave event GW170817, observed by the LIGO-
Hanford (top), LIGO-Livingston (middle), and Virgo (bottom)
detectors. Times are shown relative to August 17, 2017 12:41:04
UTC. The amplitude scale in each detector is normalized to that
detector’s noise amplitude spectral density. In the LIGO data, in-
dependently observable noise sources and a glitch that occurred
in the LIGO-Livingston detector have been subtracted, as de-
scribed in the text. This noise mitigation is the same as that used
for the results presented in the Source Properties section.

(less than 5 ms) saturation in the digital-to-analog con-
verter of the feedback signal controlling the position of the
test masses. Similar glitches are registered roughly once
every few hours in each of the LIGO detectors with no
temporal correlation between the LIGO sites. Their cause
remains unknown. To mitigate the effect on the results
presented in the Detection section, the search analyses ap-
plied a window function to zero out the data around the
glitch [64, 72], following the treatment of other high am-
plitude glitches used in the O1 analysis [73]. To accurately
determine the properties of GW170817 (as reported in the
Source Properties section) in addition to the noise subtrac-
tion described above, the glitch was modeled with a time-
frequency wavelet reconstruction [65] and subtracted from
the data, as shown in Figure 2.
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中性子星合体からの電磁波放射 
「キロノバ」



宇宙における爆発現象
- 超新星爆発 

- 中性子星合体 (重力波源) 
- 星の潮汐破壊 

- 星のフレア 
- …

なぜ研究するのか？ 
- 極限的な物理状況 

- 宇宙における元素の起源 

- 多くの未解決問題

超新星爆発

中性子星合体



• 恒星の性質と進化の概要を理解する
• 星の爆発で何が起きているのかを理解する
• 爆発のメカニズム
• 電磁波放射のメカニズム

•宇宙の元素の起源を理解する
•「時間軸天文学」や 
「マルチメッセンジャー天文学」の 
最新の話題に触れる

「宇宙の爆発現象」



•全体の概論 

•恒星の性質 

•恒星の進化 

•超新星爆発 

•爆発現象からの電磁波放射 

•元素の起源 

•時間領域天文学、マルチメッセンジャー天文学

内容

成績 • 出席、質問 

• レポート課題

講義資料と日程
h9ps://www.astr.tohoku.ac.jp/~masaomi.tanaka/chiba2021

* 半分板書、半分スライド



SecMon 1. 
概論：恒星の一生、超新星爆発、元素の起源

1.1 星の一生と超新星爆発 

1.2 元素の起源
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(西暦1006年5月1日)の夜以降、 

火星のように非常に明るい客星が現れる



NASA/HST

かに星雲 = M1



歴史的な「超新星」の記録 （一部）

名前 場所 西暦 明るさ(等級)
SN 185 銀河系内 185年 -8?

SN 1006 銀河系内 1006年 -9?

かに星雲 銀河系内 1054年 -4?
SN 1181 銀河系内 1181年 0

ティコ 銀河系内 1572年 -4

ケプラー 銀河系内 1604年 -3
SN 1987A マゼラン雲 1987年 3

およそ100-200年に1回





B. J. Fulton





SDSS



超新星の光度曲線 (明るさの時間変化)
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(C: Essay Web)

星の一生

軽い星 赤色巨星
惑星状星雲

白色矮星

星間空間

重い星
赤色超巨星

超新星爆発
中性子星

ブラックホール図の大きさは天体の大きさと一致していません

寿命 
約1千万年

約10-100億年



(C: Essay Web)

軽い星 赤色巨星
惑星状星雲

白色矮星

星間空間

重い星
赤色超巨星

超新星爆発
中性子星

ブラックホール図の大きさは天体の大きさと一致していません

1. 重い星の場合

約1千万年

* 太陽の10倍以上



水素 ヘリウム

約1千万年

図の大きさは天体の大きさと一致していません

炭素
酸素

ネオン
マグネシウム

ケイ素鉄



Nh Mc Ts Og

星の中

~25%ビッグバン

元素の周期表



中性子星「重力崩壊」

超新星爆発！



(C: Essay Web)

軽い星

白色矮星

星間空間

重い星
赤色超巨星

超新星爆発
中性子星

ブラックホール図の大きさは天体の大きさと一致していません

　　　赤色巨星

* 太陽の10倍以下

惑星状星雲

2. 軽い星の場合

約10-100億年



水素 ヘリウム

約10-100億年

図の大きさは天体の大きさと一致していません

炭素
酸素

酸素
炭素

白色矮星

何も起きない



対になって 
存在する星

白色矮星

David A. Hardy



酸素炭素
鉄
ケイ素

「核爆発」

超新星爆発！



「重力崩壊型」超新星 「核爆発型」超新星

親星 大質量星
短寿命

小・中質量星（連星）
長寿命

放出元素 主に親星の元素
(O, Mg, Caなど)

爆発時に合成する元素
(Si, Ca, Feなど)

私たちの身の回りの元素は星の中や超新星爆発で作られる



1572年にティコブラーエが観測した 

核爆発型超新星爆発の残骸

超新星爆発が 

広がる速度は？

約1019 cm（約10光年 ~3 pc）

超新星の規模を実感する



速度 = 距離／時間

距離：1019 cm

時間：約400年

速度 = 1019 / (400 x 3 x 107)  
          ~ 109 cm/s ~ 10,000 km/s

秒速 10,000km！

10光年 = 光が10年かかる距離 

超新星は400年かかった 

超新星の速度 = 光速の40分の1 = (300,000 km/秒) / 40



約10,000 km



E =
1

2
Mv2問題: 超新星爆発の「エネルギー」は？

運動エネルギー＝1/2 x 質量 x 速度2

＝1/2 x (2 x 1033 g) x (109 cm/s)2 

~ 1051 erg

太陽の質量 = 2 x 1033 g 
超新星の質量 ~ 太陽の質量



星の一生と超新星爆発：まとめ

• 星の中では元素が作られている 

• 星は「進化する」 

• 「重力崩壊型」超新星 

• 主に酸素やマグネシウムなどの起源 

• 「核爆発型」超新星 

• 主に鉄族元素の起源 

• 超新星の「規模」 

• 膨張速度 ~ 10,000 km/s 

• 超新星のエネルギー ~1051 erg (1044 J) 

• 銀河の形成にも影響を与える



レポート課題 1

1a. 様々な宇宙の天体の大きさ、 天体までの距離を調べて 

　宇宙の対数定規を完成させる 
1b. 宇宙の大きさを実感するために、例えて説明してみる 

　  例: 地球の大きさが1円玉ぐらいだったら、 

　       太陽は？太陽系は？銀河は？銀河団は？ 

1c. 取り上げた天体の質量を調べて、 

      質量とスケールの2次元平面に書き込む
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パーセク (pc): 天文学で使われる距離の単位
1 pc: 「年周視差」が1秒角となる距離

地球

太陽

θ

距離 d

r = dθ
r

d = r/θ = 1.5 x 1013 / 4.85 x 10-6  ~ 3.1 x 1018 cm ~ 3.3光年
1 秒角 = (1/3600.0 x π/180) ~ 4.85 x 10-6ラジアン

(3.085678 x 1018 cm)



パーセク (pc): 天文学で使われる距離の単位
1 pc: 「年周視差」が1秒角となる距離

遠くの星 
近くの星



パーセク (pc): 天文学で使われる距離の単位
1 pc: 「年周視差」が1秒角となる距離

遠くの星 
近くの星

半年後



SecMon 1. 
概論：恒星の一生、超新星爆発、元素の起源

1.1 星の一生と超新星爆発 

1.2 元素の起源



Nh Mc Ts Og

身の回りの元素



空気
身近な元素

窒素 (N2) 
76%

酸素 (O2) 
23%

アルゴン (Ar) 1.3 % 

二酸化炭素 (CO2) 0.05 % 

ネオン (Ne) 0.001 %

* 国際標準大気
（乾燥大気）質量比



人間の体

水素 (H) 
10%

酸素 (O) 
65%

炭素 (C) 
18%

* 桜井 弘 (化学と教育 48, 459-463, 2000) 質量比

窒素 (N) 3%

カルシウム (Ca) 1.5% リン (P) 1% 硫黄 (S) 0.25% 

カリウム(K) 0.20% 

ナトリウム (Na) 0.15% 

塩素 (Cl) 0.15 % 

マグネシウム (Mg) 0.05 %



地球（地殻）

アルミニウム (Al) 
8%

酸素 (O) 
48%

ケイ素 (Si) 
30%

* 理科年表 上部大陸地殻の平均 質量比

鉄 (Fe) 4%

カルシウム (Ca) 3%

ナトリウム (Na) 2% カリウム(K) 2%

マグネシウム (Mg) 1.5%



C: Rhys Taylor, Cardiff University 
 (Planck mission)

宇宙の始まり 現在

138億年水素・ヘリウム



宇宙

ヘリウム (He) 
25%

水素 (H) 
73%

「重元素」他 2% 酸素 (O) 0.6% 

炭素(C) 0.2% 

ネオン (Ne) 0.1% 

鉄 (Fe) 0.1 %

*質量比
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「重力崩壊型」超新星 「核爆発型」超新星

親星 大質量星
短寿命

小・中質量星（連星）
長寿命

放出元素 主に親星の元素
(O, Mg, Caなど)

爆発時に合成する元素
(Si, Ca, Feなど)

私たちの身の回りの元素は星の中や超新星爆発で作られる



時間

重元素量 Fe

重力崩壊型 核爆発型

時間

重元素量 Mg

重力崩壊型

最近生まれた星の方がMg/Fe比が低い

宇宙の「化学」進化



銀河系の星の組成比 (Mg/Fe)

時間
Sneden+08

ANRV352-AA46-08 ARI 15 July 2008 11:46

is still not clear that multiple sites are required for r-process nucleosynthesis or what the sites for
these various mass ranges of n-capture elements observed in the halo stars might be.

7. EARLY GALACTIC NUCLEOSYNTHESIS

7.1. Some Trends with Metallicity

Large-sample surveys of halo stars with large metallicity ranges are providing new clues about the
nature and extent of n-capture nucleosynthesis in the early Galaxy. Abundance signatures of these
elements can help to identify the parameters of the first stars—long since gone—and the sites for
r- and s-process nucleosynthesis (Cowan & Sneden 2006). There are many ways to approach this
issue. We begin in Figure 14 by contrasting the abundance behavior as a function of metallicity
of the α element Mg and the n-capture element Eu. Only large stellar samples are employed for
these correlations; the literature sources are listed in the figure caption.
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Figure 14
[Mg/Fe] and [Eu/Fe] abundances as a function of [Fe/H] metallicity for halo and disk stars. For this figure
the data have been taken only from large-sample surveys: Fulbright (2000); Reddy et al. (2003); Cayrel et al.
(2004); Cohen et al. (2004); Simmerer et al. (2004); Barklem et al. (2005, red points); Reddy, Lambert &
Allende Prieto (2006); François et al. (2007). In both panels the dotted lines represent the Solar abundance
ratios. In panel b, the solid red line is a least-square fit to the Eu data, and the two dashed black lines indicate
the approximate extent of the Eu/Fe data (similar to Cowan & Thielemann 2004).
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is still not clear that multiple sites are required for r-process nucleosynthesis or what the sites for
these various mass ranges of n-capture elements observed in the halo stars might be.

7. EARLY GALACTIC NUCLEOSYNTHESIS

7.1. Some Trends with Metallicity

Large-sample surveys of halo stars with large metallicity ranges are providing new clues about the
nature and extent of n-capture nucleosynthesis in the early Galaxy. Abundance signatures of these
elements can help to identify the parameters of the first stars—long since gone—and the sites for
r- and s-process nucleosynthesis (Cowan & Sneden 2006). There are many ways to approach this
issue. We begin in Figure 14 by contrasting the abundance behavior as a function of metallicity
of the α element Mg and the n-capture element Eu. Only large stellar samples are employed for
these correlations; the literature sources are listed in the figure caption.
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Figure 14
[Mg/Fe] and [Eu/Fe] abundances as a function of [Fe/H] metallicity for halo and disk stars. For this figure
the data have been taken only from large-sample surveys: Fulbright (2000); Reddy et al. (2003); Cayrel et al.
(2004); Cohen et al. (2004); Simmerer et al. (2004); Barklem et al. (2005, red points); Reddy, Lambert &
Allende Prieto (2006); François et al. (2007). In both panels the dotted lines represent the Solar abundance
ratios. In panel b, the solid red line is a least-square fit to the Eu data, and the two dashed black lines indicate
the approximate extent of the Eu/Fe data (similar to Cowan & Thielemann 2004).
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Halo      Disk

Ia型超新星の方がdelay Mmeが長い



Nh Mc Ts Og

星の中・超新星爆発

~25%ビッグバン

鉄より重い元素の起源は謎が多い

元素の周期表



元素の起源：まとめ

• 身の回りの元素のほとんどは星の中で合成された 

• 「重力崩壊型」超新星 

• 主に酸素やマグネシウムなどの起源 

• 「核爆発型」超新星 

• 主に鉄族元素の起源 

• 銀河系内の星の観測による検証が可能 



様々な疑問を物理を使って理解しよう

•なぜ星は「進化」するのか？
•なぜ質量で運命が変わるのか？
•なぜ星は爆発するのか？
•超新星の膨大なエネルギーはどこからきたのか？
•超新星はなぜ非常に明るくなるのか？
•なぜ中性子星合体は輝くのか？
• …



宇宙物理学 
天体物理学

力学 電磁気学

量子力学

熱力学 統計力学

流体力学 原子核物理学

相対論


