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ある意味全世界が泣いた
•一部の人々は本当に“泣いた”。
長年の努力の結実

•一部の人々は血の涙を流した。
祭りフェイズ

•その他の野次馬はそれを羨ましそうに眺め、
なんだか悔しくて泣いた。
僕ココ



夜明け前



Discovery	of	Hulse-Taylor	binary	(1974)

Graph	from	J.M.	Weisberg,	D.J.	Nice,	and	J.H.	Taylor









LIGO	was	launched	on	1983



コンパクト連星合体からの重力波

©�Kip Thorne



ポストニュートン法の発展



数値相対論の発展

Shibata	&	Uryu 00

The	BSSN	formalism



重力波宇宙物理学 with NSNS
as	a	standard	candle	or	siren GW	à NS	EoS

e.g.,	Flanagan	&	Hinderer	08	e.g.	Krolak &	Schutz	1987	



Discovery	of	Gamma	ray	bursts



Pacynski 86;	Goodman	86;	Eichler	et	al.	89	



B2FH	&	Cameron	57	



NSBH	mergers	are	plausible!
Lattimer &	Schramm	74



NSNS	will	also	work!	

e.g.,
Davies	et	al.	94;	
Ruffert et	al.	97;	
Rosswog et	al.	99

Symbalisty &	Schramm	82;	Eichler	et	al.89

Some	demonstrations	with	numerical	simulations



Li-Paczinski novae Li	&	Paczinski 98



夜明け間近（～2010以降）
advLIGO、
もうすぐ
動くってよ



重力波干渉計は目(耳)が悪い

母銀河決まらないà重力波宇宙物理学できない…

電磁波カウンターパートどげんかせんといかん、という機運の高まり

Wen	&	Chen	10

e.g.	Schutz	1986	



Ioka &	Nakamura	01

Totani &	Panaitecu 02

しかし横から見ると(off axis)
GRBは暗いし遅い



“Kilo”novae Metzger	et	al.	10

R-process element形成、崩壊に伴う
heating rateをはじめて“真面目に”計算



A	Newly	Proposed	Radio	Counterpart

Nakar &	Piran 11



Scenario	for	
the	EM	
counterparts	
5	years	ago

Metzger	&	Berger	12



急ピッチで進んだ観測体制の整備



上にも結構飛ぶんじゃね？

Hotokezaka et	al.	13

Nagakura et	al.	14



R-process元素、合うんじゃね？
ニュートリノ⼊りfull	GR計算

Wanajyo et	al.	14

Sekiguchi	et	al.	11



Kilo/macronova、赤いんじゃね？

Tanaka	&	Hotokezaka 13,	Barnes	&	Kasen	13



Kilo/macronovaとRemnantの関係

Shibata	&	Taniguchi	06;	Hotokezaka et	al.	13	Kasen,	Fernandez,	Metzger	15	



Tidal deformation、測れるんじゃね？

Biotti et	al.	10
Hokezaka et	al.	13,	15

Full	GR	計算



夜明け



チュンチュンチュン



チュンチュンチュン



コケコッコー！！！





A	NSNS	merger	at	~40	Mpc!!







GRB	170817A



LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration, 
Fermi Gamma-ray Burst Monitor, and INTEGRAL 



The	kilo/macro	nova

Villar et	al.	17

Arcavi et al. 2017; Chornock et al. 2017; Coulter et al. 2017; Cowperthwaite et al. 2017; D ́ıazetal. 2017;Drout et al. 2017; Evansetal. 2017; 
Kasliwal et al. 2017; Kilpatrick et al. 2017; McCully et al. 2017; Nicholl et al. 2017; Pian et al. 2017; Shappee et al. 2017; Smartt et al. 2017; 
Soares-Santos et al. 2017; Tanvir et al. 2017; Tominaga et al. 2018; Utsumi et al. 2017; Valenti et al. 2017 …



Metzger	17



EM	afterglow	of	GW170817
Haggard	et	al.	2017;	Margutti et	al.	2017;	Troja et	al.	2017;	Alexander	et	al.	2017;	
Hallinan	et	al.	2017;	Kim	et	al.	2017	



The	VLBI	image
Mooley et	al.	18

superluminal	motion!



Mooley et	al.	18



Standard	SirenとHubble	Tension

Inclination angleの不定性を減らすことが重要 à jetの観測と組み合わせることが重要
Hotokezaka et	al.	18



Tidal	deformability

“比較的小さい” 中性子星を作るEoSが良い感じだが、まだ制限はゆるい。



陽は昇る



まとめ
• GW170817に全世界が泣いた

ü~30 yr前くらいに大枠の予言は出揃っていた
(今思えば)簡単で重要な仕事、概念創出phase

ü~5yr前くらいからの急ピッチの進展はしかしすごい
(比較的)難しくて重要な仕事、問題・ルールの整備phase

ü~ms後からこれまで、怒涛の~1yr
“答え合わせ”、徒競走 & マラソンphase



とはいえOpen Question
• NSNS merger = sGRB？
• どうやって相対論的なジェットを出すのか？
• 本当にr-process elementできてるのか？
• それがsolar abundanceを説明するか？
• NSNS merger à HMNS、どうなるのか？
• NSBH merger、どうなるのか？
• いつ、どこで、どうやってcompact binaryが
できたのか？（特にBHBH、NSBH）

• ~100発/yrの時代が来るà数の力で寄り切れる？


