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Kilonova/Macronova
• Kilonova/macronova：	

中性子星連星合体に伴う電磁波対応天体の一つ	
• 連星合体の際、中性子星の物質の一部が 
系外へ放出される 

• 放出された中性子過剰な物質内部では,  
r-process 元素合成 が起こると考えられている 
 
→合成された放射性重元素の崩壊を 
熱源とした可視赤外線で明るい電磁波放射： 
kilonova/macronova 
   Li & Paczyński 1998, Kulkarni 2005, 
   Metzger et al. 2010 … 

• 母銀河の決定,	放出物質の性質,	

合体・合体後の系の進化の情報	

• GW170817の重力波の観測と同時に	

キロノヴァの理論的光度曲線と	

よく一致する電磁波天体が可視赤外線波長域で観測。	

• イベントの母銀河(NGC4993)が決定。

Ref:	K.	Hotokezaka	et	al.	2013
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• GW170817で観測された可視赤外線電磁波対応天体(AT2017gfo)は	

多成分のejectaからなるkilonovaの光度曲線とconsistent	

(e.g.,	Kasliwal	et	al.	2017,	Cowperthwaite	et	al.	2017,	
												Kasen	et	al.	2017,	Villar	et	al.	2017)	

• 		~1dayで明るい可視光(blue)成分	

					ex)	lanthanide-free	ejecta	(~0.01	M_sun,	opacity	~0.1-1	cm^2/g)	
	+~10daysで明るい赤外線(red)成分	

					ex)	lanthanide-rich	ejecta	(~0.04	M_sun,	opacity	~10	cm^2/g)
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Op\cal	
~1day

Infrared	
~10	days

GW170817:多成分のejectaによるkilonova

Red	kilonova	
			M	~	0.03	Msun	
			v	~	0.1	c

Blue	kilonova		
			M	~	0.02	Msun	
			v	~	0.25c Too	fast		

as	post-merger	ejecta??

Too	massive	as	
dynamical	ejecta??

See	e.g.,	Metzger+18,	 
Waxman+18

What	is	the	origin	of	blue/red	kilonova?

Post-merger	ejecta		
Inside	of	dynamical	ejecta	
(less	dynamical	ejecta	 
near	the	pole)

Blue	(High-Ye,	lanthanide-free)

Red	(Low-Ye,	lanthanide-rich)

ref)	Masaomi’s	slide

ejectaの中性子(非)過剰度	Yeがlanthanideの有無/opacityを大きく左右する

ref)	Tanaka	et	al.	2020	

Systematic Opacity Calculations for Kilonovae 9
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Figure 8. Same as Figure 3 but for s-shell elements.

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

 30  40  50  60  70  80  90  100

M
as

s 
fra

ct
io

n

Atomic number

Ye = 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10

d p s d p s f d p s f

10−3

10−2

10−1

100

101

102

103

 0  5000  10000  15000  20000  25000

Ex
pa

ns
io

n 
op

ac
ity

 (c
m

2  g
−1

)

Wavelength (Å)

Ye = 0.10
Ye = 0.15
Ye = 0.20
Ye = 0.25
Ye = 0.30
Ye = 0.35
Ye = 0.40

10−3

10−2

10−1

100

101

102

103

 0  5000  10000  15000  20000  25000

Pl
an

ck
 m

ea
n 

op
ac

ity
 (c

m
2  g

−1
)

Temperature (K)

Ye = 0.10
Ye = 0.15
Ye = 0.20
Ye = 0.25
Ye = 0.30
Ye = 0.35
Ye = 0.40

Figure 9. Top: Abundance distribution for different Ye (Wanajo et al. 2014). Bottom left: Expansion opacity as a function
of wavelength for each Ye. Bottom right: Planck mean opacity as a function of temperature for each Ye.

ture. Since the ionization potentials of d-shell elements
are generally higher than those of f -shell elements, the
applicable temperature range is wider for high Ye cases,
where d-shell elements dominate the opacities.
Note that the opacity of κ = 0.1−0.5 cm2 g−1 is often

used for blue kilonovae because it gives a good approxi-
mation for Type Ia supernova. However, the opacities of

mixture of r-process elements are almost always higher
than κ = 0.1− 0.5 cm2 g−1 even for high Ye, except for
a low temperature (T < 2, 000 K). This is because Fe
is not necessarily representative of d-shell elements and
the contribution of Fe-like elements (Ru and Os) is low
compared with other d-shell elements at T < 10, 000 K
(Figure 5).

Ye =
[e]

[p] + [n]
<latexit sha1_base64="aODI7qFae30cZkKkT664fDuv0dI="></latexit>

ejecta	Ye	dependence	of	Opacity



数値シミュレーションによる放出物質の研究
• 連星合体の数値相対論シミュレーションによって	

様々な機構による放出物質の理解が進んでおり、	

それらの結果に基づいたkilonova光度曲線予測も	

盛んに研究されている。	

• Dynamical	mass	ejecFon	
• 連星の合体時、星の衝突衝撃波や	

非軸対象な物質配置に伴う重力トルクによる物質放出：	

• lanthanide-rich	ejecta	
	
(e.g.,	Hotokezaka	et	al.	2013,	Bauswein	et	al.	2013,	Sekiguchi	et	al.	2016,		
Radice	et	al.	2016,	Dietrich	et	al.	2017,	Bovard	et	al.	2017)	

• Post-merger	mass	ejecFon	
合体後形成されたMassive	NSやBH+torusからの物質放出：	

magne\c	fields	/	effec\ve	viscosity	/	neutrino	hea\ng	

• 放出時間スケール：	

<~0.1	s->	lanthanide-rich,		>~1	s	lanthanide-free	
	
(e.g.,	Dessart	et	al.	2009,	Metzger	&	Fernández	2014,	Perego	et	al.	2014,	
	Just	et	al.	2015,	Shibata	et	al.	2017,	Lippuner	et	al.	2017,	Fujibayashi	et	al.	2018,		
Siegel	et	al.	2018,	Fernandez	et	al.2018,Chris\e	et	al.	2019,Fujibayashi	et	al.	2020)	

•

Post-merger	mass	ejec\on	
@aoer	merger

Dynamical	mass	ejec\on	
@merger

Ref:	K.	Hotokezaka	et	al.	2013

Ref:	S.	Fujibayashi	et	al.	2020



放出物質分布の長期的進化 
Dynamical	mass	ejecFon	

@merger

Post-merger	mass	
ejecFon	

@aJer	merger

Ejecta形成・放出:	

t<~10	s.

Ejecta間の相互作用

Homologously	
expanding	phase	

&	kilonova	
~>1000	s

Density	profile

Lanthanide	frac\on
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Dynamical	ejecta

単純化されたEjectaモデル	

（これまでの研究）

？

？
これまでのejectaモデルは	

本当に現実的なものなのか？

中性子星連星合体の数値相対論シミュレーションの結果を	

初期条件にしてejectaの長期流体的進化を調べ、	

さらに得られたejecta	profileを元に輻射輸送計算を行い	

kilonova光度曲線の性質を調べた



hydrodynamical	
simula\on



Setup:	
Hydrodynamical	simula\on

• 球座標軸対称流体コード 

(Schwarzschild metric, M_ADM=2.46Msun) 

• r方向は非一様、θには一様メッシュ (r:1024, θ:128)  

• Fujibayashi et al. 2020のBNS mergerのouSlow data 

（dynamical+post merger ejecta) 

をinner boundary (=8000km)からinjecVon 

• モデルDD2-125M:	1.25	Msun-1.25	Msun	

DD2	EOS	(13.1	km@1.25Msun)	
合体後remnant	massive	NSが~8s以上残り続ける	

*remnant massive NSが残り続ける場合、 

EOSや総質量にかかわらず似た性質の放出物質となる 

(see Fujibayashi et al. 2020)	

• 同時にinjecVon Vmeとangleの情報を移流させることで 

各流体素片がいつの時刻、いつの角度から 

入ったものなのか遡れるようにしている 

• injecVon Vmeとangleから元素合成のテーブルを 

参照してradioacVve heaVngを考慮 

• EOSは理想気体（Γ=4/3）を使用

@t (⇢⇤Q) + @i
�
⇢⇤Qvi

�
= 0. (Q = tin or ✓in)

<latexit sha1_base64="LVnmlhxwI7ApL0OhWBWpNA+mP58="></latexit>

ref)	Fujibayashi	et	al.	2020

DD2-125M

GR-viscous-νR-HD	BNS	merger	simula\on	

Ejected	mass

Xlan = 0.0044

<latexit sha1_base64="JismjkLu5+tNiALVCKTAXeQs8zw="></latexit>

vrms = 0.089 c

<latexit sha1_base64="6M7UE1fD4aSUT9RkHKzExMdkJa8="></latexit>

Meje = 0.108M�
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シミュレーション結果

Time	of	injec\onDensity



長期的流体進化



Homologous expansion
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Velocity	devia\on	(t=0.1	day)

Kine\c	vs.	Internal	(t=0.1	day)

0.1	day



f =
1

c2

Z 300 d

0.1 d
✏̇(t)dt
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密度分布(t=0.1 day)

Meje = 0.096M�
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vrms = 0.08 c
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f =
1

c2

Z 300 d

0.1 d
✏̇(t)dt
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密度分布：Prolate shape

• 1秒以降に注入されている成分が質量では支配的。 

• 密度分布はprolateな形状を示す： 

• remnant MNSからのν irradiaVonによる 

polar方向のejecta速度のehnahncementが効いている

Time	of	injec\on
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which includes both the ejecta that already escaped from and
still stays inside the sphere of r=resc. In order to derive the
electron fraction of the different ejecta components, we also
define the flux-weighted average electron fraction of the
material passing through the sphere at a given time by

¨ S� � �Y
dM dt

dS v Y H hu h
1

. 35k
k

te,ej
ej,esc

e min*
( ) ( )

3.3.2. Contribution of Different Ejecta Components

In Figure 5, the ejecta mass (top left), mass-ejection rate
(bottom left), ejecta velocity (top right), and average electron
fraction (bottom left) for models DD2-135M, DD2-135M-irr,
and DD2-135M-v0 are compared to explore the contribution of
the effects of neutrino irradiation and viscosity. Here, we focus

on the models of the remnant of the merger with a large
total gravitational mass of 2.7Me. The following discussion
is also provided for models DD2-125M and SFHo-125M.
At the very beginning of the simulation, unbound material of
Mej,tot≈0.004Me was present, reflecting the merger process
for this model. This amount is somewhat larger than that shown
in Table 2 because of the difference in the definition of ejecta
(see Sections 2.3 and 2.5). For the inviscid model DD2-135M-
v0, Mej,tot peaks at t∼0.1 s and then decreases, indicating that
part of the ejecta was not actually the ejecta component, and it
falls back to the central region. Its saturated value for t1 s,
≈0.003Me, is the actual mass of the ejecta. With the viscosity,
on the other hand, a larger amount of material is ejected as
described below.
For model DD2-135M, it is found that Mej,tot increases at

three different times, t∼0.01, ∼0.1, and ∼1 s (see the top
right panel of Figure 5). The first increase of Mej,tot at
t∼0.01 s is also found for model DD2-135M-irr but absent for
model DD2-135M-v0, and therefore, this increase is due to the
viscous effect. This is the contribution of the early viscosity-
driven ejecta. By comparing models DD2-135M and DD2-
135M-v0, the contribution of this component for our choice of
the viscous parameter (αvis=0.04) is found to be ∼0.01Me.
The second increase at t∼0.1 s is absent for model DD2-
135M-irr, and hence, we confirm that this ejecta is driven by
neutrino irradiation. By comparing models DD2-135M and
DD2-135M-irr, the contribution of this neutrino-driven comp-
onent is found to be ∼0.01Me. The contribution of neutrino
irradiation is fairly large compared to DD2-135M-v0 because
of the large neutrino luminosity of the remnant due to the
viscous heating (see Figure 3). The third one at t∼1 s, which

Figure 5. Ejecta masses (Mej,tot and Mej,esc; top left), ejecta velocities (Vej; top right), mass-ejection rates (dMej,esc/dt; bottom left), and average electron fraction (Ye,ej;
bottom right) for models DD2-125M, DD2-135M-irr, and DD2-135M-v0. In the top-left panel, the solid and dashed curves show Mej,tot and Mej,esc, respectively.
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ref)	Fujibayashi	et	al.	2020

Density

ν	hea\ng	on

ν	hea\ng	off

ejecta	velocity	(NR	simula\on)



Lanthanide	mass	frac\on

Ye/Lanthanide分布

f =
1

c2

Z 300 d

0.1 d
✏̇(t)dt
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Radia\ve	transfer	
simula\on



Setup:	
Radia\ve	transfer	simula\on

• 多波長モンテカルロ 輻射流体計算コード 

 (M. Tanaka et al. 2013, 2014, 2017, Kawaguchi 2018, 2020) 

• 0.1 dayから30dayまでの光度曲線を計算 

• Hydro計算のt=0.1 dayにおけるスナップショットを 

homologous expansionを仮定して使用 

• Hydro計算で得られた流体のinternal energyを 

初期時刻の温度、photon energyに使用 

• 各点の元素組成、heaVng rateは 

各流体素片のinjecVon Vme, angleを参照して 

元素合成のデータから決定。 

• heaVng rateにはBarnes et al. 2016の  

thermalizaVon efficiencyの表式を使用。 

• line listはZ=26~92についてはTanaka et al 2020のもの、 

Z<26についてはKurucz & Bell 1995を使用。 

(3階電離イオンまでのラインを考慮) 

• 原子の励起・イオン化状態は 

raditaion energy densityから決まる温度に対する 

LTEを仮定（Sahaの式で決める）

T
<latexit sha1_base64="8GnVxJYZ26upDia8NMftA7HW5dg="></latexit>

(⇢, T )
<latexit sha1_base64="jWZ6xMeFRitZOUgCS5UVVTNvnyE="></latexit>

Xion(⇢, T )
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Lorentz	transformaFon

comoving	frame

Lab.	frame

photon	absorpFon/
emission,	sca\ering

update	temperature,	
opacity,	ionizaFon	

levels

photon	propagaFon
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Z 300 d

0.1 d
✏̇(t)dt
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BroadBand	magnitudes
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Data	points:	GW170817/AT2017gfo	(Villar	et	al.	2017)



 Polar方向はHigh-Ye/lanthanide free。 

だけど青く(opVcal で明るく）ない！

• Polar方向にはHigh-Ye(lanthanide free)でejecta質量も十分あるにもかかわらず 

GW170817/AT2017gfoよりもopVcal (g,r-band)で暗い
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理由１：Prolate shape

• Prolateな形状のため中心領域からのphotonは 

equatorial方向によりdiffuseする 

• →equatorial方向にあるlanthanide-richな領域に 

効率的に吸収されてしまう
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吸収・再放射
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Polar方向のouSlowを途中で切った場合

• 200ms以降Polar方向(θ<30°)のouSlowを 

止めたモデルでは中心の構造がsphericalに 

• polar 方向にもphotonがより抜けるようになり 

opVcal photonが増える
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• 1st r-process peak元素であるZr(Z=40)や
Y(Z=39)がpolar high velocity edgeに多く存在 

ZrやY (d-shell element) はopVcal photonに 

対するopacityに大きく寄与する
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理由３：low heaVng rate

• High-Yeになると熱源となる放射性同位元素種の生成がへり、 

ejectaの加熱率が十分r-processが起こった場合(Low Ye, ~10 erg/g/s (t/day)^-1.3)に比べ小さくなる
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Comparison with AT2017gfo

• opVcalで明るい成分の存在はremnant Massive NSが 

BHにcollapseしたことを示唆しているかもしれない： 

• ν irradiaVonがsuppressされることでpolar方向の 

high velocity成分が小さくなり、opVcal成分がenhanceされる 

• collapseしない場合時と比べてdisk windの量も少し減少し、 

赤外線成分の超過も抑えられる 

• 相対論的ジェットに伴うcocoonによってZrやYといったopacity sourceが 

吹き飛ばされて明るくなる可能性も（see also NaVvi et al. 2020)

6 L. Nativi et al.

Figure 2. Vertical slices (the y = 0 plane) for the two di↵erent jet models: Jet49 on the left and Jet51 on the right. Both panels show the
rest-mass density distribution on a logarithmic scale (left-hand side) and electron fraction distribution (right-hand side). In the Ye map
colours from red to yellow mark the lanthanide-rich ejecta, while the light-blue one represent the lanthanide-poor. Since the jet launch
occurs at di↵erent times for the two cases we show both cases at 60 ms after jet launch (roughly 65 (Jet51) and 115 (Jet49) ms from
the beginning of the simulation, corresponding to 170 and 220 ms after the first contact).

Figure 3. Vertical slice (y = 0 plane) of the log-scaled distribution of Lorentz factor � for the jet model Jet51 from the same snapshot
of the Fig. 2 (right). The jet undergoes a strong first collimation shock and stays collimated after breaking out from the ejecta. (The
leading shock is an artifact from our chosen density and pressure gradients in the ambient medium, but carries essentially no mass and
energy and therefore has no impact on the simulation.)

MNRAS 000, 1–13 (2020)
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まとめ
• 中性子星連星合体の数値相対論シミュレーション(DD2-125M, Fujibayashi et al. 2020)の 

結果を用いて、放出物質の長期流体進化を調べた。 

• 放出物質（特に質量で支配的な<0.2 c）はprolateな形状を示す 

←ν irradiaVonによるpolar方向の物質の加速が要因の一つ 

• 得られた放出物質密度・元素分布・加熱率を用いて、輻射輸送計算を行い、 

kilonova光度曲線を予測、その性質を調べた。 

• Polar方向はHigh-Ye	(lanthanide-free)であるが、その方向からみたemissionは	

必ずしもblue（可視光波長）で明るくならない：	

• prolateな放出物質形状による赤道面方向へよりphotonがdiffuse、 

lanthanide-richな領域に効率的に吸収 

• 比較的大きなopacityを持つ1st r-process peak元素（Y, Zr）による吸収 

• High-Yeな物質の加熱率の低さ 

• remnant MNSが短い時間スケール（~0.1s) BHへcollapseした場合、 

polar方向の物質が加速（prolateな形状の原因）が抑制されると考えられる 

→GW170817/AT2017gfoで観測された明るいopFcal成分の存在は	

　	remnant	MNSがBHへcollapseしたことを示唆しているかもしれない


