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研究成果の概要（和文）：重力波追跡観測のための観測装置群の開発を行い、国内外の望遠鏡を用いた重力波追
跡観測ネットワークを構築して、重力波源の可視赤外線追跡観測を実施した。その結果、中性子星合体GW170817
に対して、すばる望遠鏡他を用いた追観測で電磁波対応天体AT2017gfoを検出することに成功した。そして、そ
の可視近赤外線光度変化から、中性子星合体で素早い中性子捕獲反応によって重元素が合成されている証拠を掴
んだ。
中性子星合体の数値相対論シミュレーションを行うとともに、かつてない詳細な原子データに基づいた輻射輸送
計算を行って、中性子星合体の物理過程と電磁波放射、合成元素組成の間の関係を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We developed a suite of instruments for gravitational wave (GW) follow-up 
observations and established a GW follow-up observation network using domestic and foreign 
telescopes to conduct optical and infrared follow-up observations of GW sources. As a result, we 
succeeded in detecting the electromagnetic counterpart AT2017gfo to the neutron star merger GW170817
 through follow-up observations using the telescope network including Subaru Telescope. The optical 
and near-infrared luminosity curves of AT2017gfo provide evidence that heavy elements are 
synthesized in the neutron star merger by a rapid neutron capture reaction.
Numerical relativity simulations of neutron star mergers as well as radiative transfer calculations 
based on unprecedentedly detailed atomic data have revealed the relationship between the physical 
processes of neutron star mergers, electromagnetic radiation, and the composition of synthesized 
heavy elements.

研究分野：光赤外線天文学

キーワード： 光赤外線天文学　重力波天体　突発天体　中性子星　元素合成
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研究成果の学術的意義や社会的意義
中性子星の合体現象の数値シミュレーション研究において、世界に先駆けて数値相対論とニュートリノ輻射輸送
を同時に計算した。また、重力波天体の光赤外線放射の詳細な性質を輻射輸送シミュレーションによって明らか
にした。重力波天体の電磁波対応天体の探査観測においては、すばる望遠鏡をはじめとした望遠鏡ネットワーク
により、中性子星合体GW170817からの光赤外線放射を検出・追跡し、素早い中性子捕獲反応による重元素合成が
起こっている証拠を得た。長年の謎である宇宙におけるr-過程元素の起源を解明することに意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
現在の宇宙の元素組成の大半は、恒星中の核融合による鉄族元素までの合成、および、中性子
捕獲反応による鉄より重い元素の合成を主軸として、半世紀前にはその概要が理解されていた
(Burbidge et al. 1957)。しかし、金、プラチナ、ウランなどの元素を合成する、素早い中性子捕
獲反応「r-過程」が実際に宇宙のどこで起こっているのかについて、確定的な証拠は見つかって
いなかった。本計画研究開始当初、r-過程元素の起源として注目されていたのが、中性子星の合
体現象である。理論的には、中性子星合体からの放出物質中で、r過程が進むことが予測されて
いた。しかし、中性子星合体が本当に r-過程の現場であるのかどうかを明らかにするには、その
発生頻度と放出物質の正体を観測的に明らかにしなければならない。そのために、重力波観測と
その電磁波フォローアップ観測が重要な鍵として注目されていた。 

2015年、アメリカの重力波望遠鏡 Advanced LIGOによって重力波が初めて直接検出され、
重力波による天文学が幕を開けた(Abbott et al. 2016)。しかし、最初の重力波源はブラックホー
ル連星合体であり、この現象では物質放出はなく、r過程の現場とはなりえない。実際、その後
に続いた数件の重力波イベントはすべてブラックホール連星合体であって、物質放出の証拠で
ある電磁波放射は検出されなかった。本計画研究開始当初の 2017年初頭には、2016年 11月か
らスタートしていた、重力波望遠鏡の第二期定常観測（O2）で次々と重力波が検出され、中性
子星合体からの重力波検出とその電磁波対応天体の検出に大いに期待が高まっていた。 
 
２．研究の目的 
本計画研究の目的は、重力波の電磁波対応天体を検出し、中性子星合体の元素合成の様子を明
らかにし、宇宙における r-過程元素の起源を解明することである。最新の重力波望遠鏡（LIGO、
Virgo、KAGRA）による重力波検出に対応して、日本の重力波追跡光赤外線観測ネットワーク J-
GEM（Japanese collaboration for Gravitational wave ElectroMagnetic follow-up：図 1）を駆
使して即時フォローアップ観測を行い、重力波源の光赤外線対応天体を検出し、その位置、距離、
および物理過程を詳しく調べる。これを数値相対論シミュレーションと輻射輸送計算による中
性子星合体からの光赤外線放射の予想と比較することで、中性子星合体の元素合成を明らかに
する。 
このため、以下の観測・理論研究を推進する。 

(1) 日本の光赤外線観測ネットワーク J-GEMによって重力波天体の探査観測を実施し、電磁波
対応天体を同定することで、中性子星合体の詳細な位置、距離、周辺環境、放出物質の量と化学
組成を明らかにする。 
(2) 中性子星合体の数値相対論シミュレーションと輻射輸送計算によって、中性子星合体からの
光赤外線放射に対する世界で最も精緻な予言を提供し、光赤外線観測結果から元素の放出量を
測定する基盤を構築する。 

 

図 1：重力波追跡光赤外線観測ネットワーク J-GEMの概要 



中性子星の合体現象の数値シミュレーション研究は日本が世界をリードしている研究分野で
あり、本計画研究の研究分担者は、世界に先駆けて数値相対論とニュートリノ輻射輸送を同時に
計算することに成功し(Sekiguchi et al. 2011)、重力波天体の光赤外線放射の詳細な性質を輻射
輸送シミュレーションによって明らかにしている(Tanaka & Hotokezaka 2013)。重力波天体の
電磁波対応天体の探査観測においては、2014年に J-GEMを結成し、Advanced LIGOが稼働を
始めてから 2年間にわたってすでに共同観測を推進している (Morokuma et al. 2015, Yoshida 
et al. 2016) 。また、J-GEMは口径 8m級の望遠鏡として世界最大の視野を有するすばる望遠
鏡/Hyper Suprime-Cam (HSC)を用いた重力波天体・突発天体の探査経験を豊富に有しており、
本研究グループは重力波天体の電磁波対応天体の同定に世界で最も有利な状況にあった。 
 これら強力な理論・観測グループの連携によって、中性子星合体の詳細な位置、距離、周辺環
境、放出物質の量と化学組成を明らかにし、長年の謎である宇宙における r-過程元素の起源を解
明する。 
 
３．研究の方法 
(1)観測研究：重力波望遠鏡の第二期定常観測（O2）、第三期定常観測（O3）で検出される重力波
イベントのフォローアップ観測を実施する。このために、J-GEM を構成する望遠鏡群の観測
システムの整備と、観測装置（木曽シュミット望遠鏡 Tomo-e Gozen カメラ、なゆた望遠鏡
MALLS および WFGS2 のアップグレード、チベット HinOTORI 望遠鏡）の開発を行う。また、J-
GEM 望遠鏡群の協調観測を行うための観測ネットワークシステム、観測データ評価システム、
共通データ管理システムの開発と整備を行う。かなた望遠鏡、木曽シュミット望遠鏡では自
動観測システムを開発し、電磁波対応天体の捜索・追跡観測の効率を向上させる。データ解
析計算機と大規模データストレージを導入し、すばる望遠鏡 Hyper Suprime-Cam および木曽
観測所 Tomo-e Gozen カメラの即時データ解析のシステムを構築する。 
 
(2)理論研究：GW170817 で得られたデータから、合体の瞬間そのものよりも合体後の系からの質
量放出およびその両者の相互作用の重要性が高まっているため、中性子星合体からの放出物
質を包括的に理解することを目的とした数値相対論シミュレーションを行う。中性子星合体
の後にブラックホールができる場合の数値相対論シミュレーションを行う。その結果を輻射
輸送計算に適用し、複数の放出物質が存在することを加味した多次元計算を重点的に行う。
最終的には、得られた結果をデータベース化し今後の観測と即座に比較できる環境を整える。 

 
４．研究成果 
重力波望遠鏡第二期定常観測（O2）でのフォローアップ観測と GW170817 の電磁波対応天体 
 O2 において、J-GEM ネットワークを用いて、米国および欧州の重力波望遠鏡 LIGO、Virgo が検
出した重力波イベント GW170814、GW170817 の二つについて重力波の光赤外線対応天体探査を実

 
図 2：本計画研究の概要。観測研究と理論研究を組合せ、互いに有機的に連携することによって、r
過程元素の起源に迫る。 



施した。このうち、GW170817 は人類初の中性子
星合体の直接検出であったが、国立天文台すば
る望遠鏡、名古屋大学 IRSF 望遠鏡などを用い
て、光赤外線対応天体を検出、追跡観測するこ
とに成功した(Utsumi et al. 2017, PASJ, 69, 
101、図 3)。すばる望遠鏡の観測は重力波発生か
ら 17 時間後に行う事ができ、初期の可視光光度
変化を追跡した。すばる望遠鏡では、重力波源
の位置誤差範囲の約 60％をサーベイして、検出
された光赤外線対応天体が重力波源に合致する
ことを確証することができた(Tominaga et al. 
2018, PASJ, 70, 28)。IRSF はおよそ 1日後か
ら観測を開始し、1μm から 2μm までの近赤外
線で 12日間の追跡観測を実施した。さらにすば
る望遠鏡での赤外線追観測も実施して、総計 15
日間の追跡観測に成功した。このデータを詳細
に分析し、本研究チームの理論班の理論シミュ
レーションと比較した結果、中性子星合体から
放出された超高速物質中で高速の中性子捕獲反
応が起こり、その結果大量の重元素が合成され
たという証拠が得られた(Tanaka et al. 2017, 
PASJ, 69, 102)。これらの元素の放射性崩壊熱
による光赤外線放射を捉えることに成功したの
である。これは人類が初めて重力波と電磁波の
双方を用いて天体現象を観測した画期的なイベ
ントであり、ここにマルチメッセンジャー天文
学の新たな地平が切り拓かれた。 
 
重力波望遠鏡第三期定常観測（O3）でのフォローアップ観測 
 O3 では、S190510g、S191216ap、S200224ca の三つのイベントについてすばる望遠鏡 HSC を用
いた追観測を行った。Tomo-e Gozen を用いた、重力波アラートに対応した自動観測システムを
構築した。これを用いて、O3 期間に発行されたアラートのうち 15 イベントに対して広域の追観
測データを得た。なゆた望遠鏡と 3色同時撮像近赤外カメラ NIC を用いて、重力波対応天体の探
査を 12夜で実施した。チベットの HinOTORI 望遠鏡の駆動系・制御系の調整と整備を進め、長時
間停電後の観測システムの立ち上げまで遠隔で行えるようにした。かなた望遠鏡の自動観測シ
ステムを用いて LVC O3 期間中に有効なアラートが発行された 10 件の重力波イベントに対する
追観測を実施した。O3における J-GEM による重力波源の追跡観測の結果を、2本の論文（Sasada 
et al. 2021, Ohgami et al. 2021)として発表した。Tomo-e Gozen によって取得したデータか
ら突発天体を探し出すソフトウェアをアップデートして、処理の高速化と天体候補真偽識別の
精度向上を実現し、O3 期間中に取得した重力波イベント追観測データの再解析を行った。 
 
J-GEM ネットワークの整備 
重力波アラートを受け、迅速な電磁波観測を実施するため、J-GEM ネットワークの整備を進め
た。東京大学木曽観測所では、より広域な探査観測を実現するため、これまでの広視野カメラ
KWFC (視野 4平方度)から Tomo-e Gozen カメラ (視野 20 平方度)へのアップデートを行い、平
成 30 年後半から運用を開始した。広島大学の口径 1.5m かなた望遠鏡では、可視赤外線同時カメ
ラ HONIR を用いた重力波源銀河候補を自動で順次、可視光・近赤外線で観測し、さらにそのデー
タを自動で解析するシステムを平成 30 年に構築した。さらに、中央アジアにおける重力波対応
天体観測の拠点として建設を進めてきた HinOTORI チベット 50cm 鏡＋可視 3色同時撮像装置の
設置を平成 29年 10 月に設置完了した。平成 30年 5月, 10 月期の整備をもって観測が可能な状
態となり、リモート観測にも成功している。なゆた望遠鏡では、重力波天体の可視分光観測の機
動性を高めるため、可視中低分散分光器 MALLS における波長分解能 40,000 程度の高分散分光モ
ード、多目的可視光観測装置 WFGS2 における分光モードのためのスリットビュワーを開発した。
また、すばる望遠鏡 HSC のデータを即時に解析するため、甲南大学に計算機 10台を導入し既存
の計算機システムと統合し、高速ファイル読み出し、書き込みを可能にするシステムを構築した。 
さらに、これらの望遠鏡群を有機的に機能させるため、重力波アラートに応じてその確率マップ
に従い候補銀河リストを自動的に作成して各観測所へ観測を促し、その観測状況を管理するシ
ステムを改良した。 
 
中性子星を含む合体現象の数値相対論シミュレーション研究 
中性子星と降着円盤からなる系の進化のニュートリノ輻射輸送及び粘性を考慮した数値相対
論シミュレーションを行い、系からの放出物質の総量及び熱力学的特性を調べ、太陽質量の数％
もの質量が放出されることを明らかにした。また、中性子星からのニュートリノの照射によって

 
図 3: GW170817の電磁波対応天体の画像と光
度曲線（点：観測データ。線：理論モデル）
（Utsumi et al. 2017, Tanaka et al. 2017） 
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放出物質の中性子過剰率は下げられ、典型的には電子モル分率が 0.3-0.4 程度の高い値となる
ことを明らかにした。中性子星と降着円盤からなる系の進化のニュートリノ輻射輸送及び粘性
を考慮した数値相対論シミュレーションを行い、系からの放出物質の総量及び熱力学的特性を
調べ、太陽質量の数％もの質量が放出されることを明らかにした。また、中性子星からのニュー
トリノの照射によって放出物質の中性子過剰率は下げられ、典型的には電子モル分率が 0.3-0.4
程度の高い値となることを明らかにした。 
ブラックホールと降着円盤からなる
系の進化に対して、一般相対論および弱
い相互作用を注意深く取り扱って系を
長時間追跡し、こうした系においても、
放出物質の電子モル分率 Ye は 0.3 程度
の高い値をとることを明らかにし、この
結果が弱い相互作用と粘性加熱の時間
スケールの比較から妥当な結果である
ことを示した。また、重力波テンプレー
ト(Kiuchi et al. 2020)、質量放出
(Fujibayashi et al. 2020)について成
果を論文にまとめるとともに、現行のシ
ミュレーションコードとボルツマンコ
ードとの比較(Sumiyoshi et al. 2021) 
を行った。 
連星中性子星合体のダイナミクス解
明を目的として、中性子星連星合体およ
びその後の進化を物理時間で１秒、一括
して追跡する 3 次元の数値相対論シミ
ュレーションをスーパーコンピュータ
富岳を用いて行った。 
 
中性子星合体によるキロノバの輻射輸送の研究 
 中性子星合体からの熱的な電磁波放射(キロノバ)の計算に必要な原子データの精度の調査を
行い、原子構造計算の不定性がキロノバの光度曲線に与える影響は 10%程度であることを明らか
にした。また、キロノバの多次元輻射輸送シミュレーションを行い、Dynamical ejecta と post-
merger ejecta の組み合わせで GW170817 の観測がよく再現されることを明らかにした。 
 全 r プロセス元素に対する原子構造計算を網羅的に行い、同一の電子殻の中では原子番号が
小さいほど束縛吸収の不透明度への寄与が高くなることを明らかにした。多次元輻射輸送シミ
ュレーションを行い、連星合体の質量の違いから予想されるキロノバの性質の多様性を明らか
にした。 

キロノバの性質を理解するた
め、全 rプロセス元素の原子構造
計算を系統的に行い、論文として
出版した(Tanaka et al. 2020)。
また、計算を高階電離にまで発展
させ、中性子星合体から 1時間後
のキロノバの性質を明らかにし
た(Banerjee et al. 2020)。 
中性子星合体から 1 時間後のキ
ロノバの性質を理解するため、高
階電離のランタノイド元素の原
子構造計算を行い、吸収係数の計
算を行なった。その結果をもとに、
赤道面から観測する場合を想定
した輻射輸送シミュレーション
を行い、中性子星合体からの放射
スペクトルの予想を提供した。 

 

図 4：中性子星合体の後、中性子星が残る場合に合成さ
れる元素の相対量の計算結果。ニュートリノ照射によ
って大きな原子量の元素が合成されないことが分かっ
た（Fujibayashi et al. 2020）。 

 
図 5：中性子星合体からの放射スペクトルの理論予測。セリウ
ム（Ce）とネオジム（Nd）による吸収フィーチャーが見える
（Domoto et al. 2021） 
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Electromagnetic Signatures of r-process Nucleosynthesis in Neutron Star Binary Mergers（招待講演）（国際学会）

The Physics of Extreme-Gravity Stars（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

GW170817 : Observations and Theoretical modelling

Time domain astronomy and gravitational wave sources
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