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研究成果の概要（和文）：中性子星合体で合成される重元素に対して網羅的な原子構造計算を行い、キロノバの
電磁波放射の理解の基盤となる原子データを構築することができた。また、原子構造計算のベンチマークとすべ
く、重元素のレーザー誘起ブレークダウン分光実験を行い、遷移確率の測定を行った。これらの結果を用いて完
全性の高く、かつ正確な原子データを構築し、キロノバの輻射輸送シミュレーションを実施し、キロノバの可視
光・赤外線スペクトルに重元素の特徴を同定することに成功した。

研究成果の概要（英文）：By performing systematic atomic calculations for heavy elements synthesized 
in neutron star mergers, we have constructed fundamental atomic data for the interpretation of 
kilonova signal. Also, we performed laser induced breakdown spectroscopy to measure transition 
probabilities of heavy elements, which serve as benchmark for theoretical atomic calculations. By 
using these results, we constructed complete and accurate atomic data for the application to 
kilonova. We have performed radiative transfer simulations using the new atomic data and succeeded 
in identifying heavy element features in optical and near-infrared spectra of kilonova. 

研究分野： 宇宙物理学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、中性子星合体からの電磁波シグナル（キロノバ）の解釈のために必要不可欠な重元素の原子データを
構築することに成功した。その結果、キロノバのスペクトルの解釈が可能となり、中性子星合体でストロンチウ
ム、セリウム、ランタンといった元素が合成されたことを初めて分光学的に明らかにすることができた。本研究
の成果は、宇宙における重元素の起源の理解を大きく進めるものである。また、構築した原子データは全世界に
向けて公開されており、本研究の成果は広く研究コミュニティに貢献するものである。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
2017 年に中性子星合体からの重力波が検出され (GW170817)、その速報を受けて世界中の電
磁波望遠鏡が追観測を行った結果、GW170817 の電磁波対応天体が様々な波長で同定された。
中性子星が合体すると、強い重力波放射が起きるとともに、10-2太陽質量程度の物質が宇宙空間
に放出される。放出物質中では金やプラチナ、ウランなどを合成する速い中性子捕獲反応（rプ
ロセス）が起きるため、中性子星合体は宇宙における rプロセス元素の起源としても期待されて
きた。さらに、新しく合成された原子核が放射性崩壊を起こすことでエネルギーを供給し、可視

光・赤外線が放射されると考えられてきた (このような放射は「キロノバ」呼ばれている)。実際
に GW170817の電磁波対応天体では、予想されていたキロノバの性質が可視光・赤外線で観測
され、中性子星合体で rプロセス元素合成が起きていることが観測的に検証された。 
しかし、キロノバの観測データから「どのような元素がどれだけ合成されたのか」という具体

的な情報を引き出すことはできていなかった。それは、キロノバの放射に寄与する鉄よりも重い

元素の束縛遷移データが大きく不足していたためである。rプロセスでは原子番号が約 30から 
90-100 程度までの多くの元素が合成されるが、本研究開始時点で、網羅的な原子データが揃っ
ているのはわずか 13元素にとどまっていた。そのため、GW170817ででは可視光・赤外線領域
の詳細な分光観測はなされていたが、スペクトルの詳細な特徴から元素組成の情報を引き出す

ことは不可能であった。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究は、中性子星合体の分光データを読み解き、合成された元素の種類を明らかにす

ること、将来の観測から中性子星合体の元素放出量、元素組成比を導出する手法を確立すること

を目的として行った。 
 
３．研究の方法 
上記の目的を達成するために、本研究では天文学研究者と原子物理学研究者が連携して、原子

構造計算とイオン分光実験によって精密な重元素の束縛遷移データを網羅的に構築し、輻射輸

送シミュレーションによって中性子星合体からの電磁波放射の正確な計算を行った。 
 
４．研究成果 

（１）原子構造計算による中性子星合体における不透明度データの構築 

原子番号 26 から 88 までの重元素に

対して、中性元素、一階から三階電離イ

オンまでを対象に網羅的な原子構造計

算を行った。図 1（上)は一階電離イオン

のエネルギー準位を表しており、基底状

態で f 殻に電子が入るランタノイドで

エネルギー準位が多く、密になっている

ことが分かる(エネルギー順位が密なほ

ど赤色で表示している)。また、d 殻の元

素では、電子数が増えるほどエネルギー

準位が高くなる傾向があることが分か

る。 

この結果を用いて、キロノバにおける

不透明度を計算し(図 1 下)、初めて全元

素を対象にしたキロノバにおける不透

明度のデータを構築することができた

(Tanaka et al. 2020, MNRAS, 496, 

1369)。原子構造から予想される通り、

ランタノイドで不透明度が高いことが

見て取れる。また、d 殻元素ではそのエ

ネルギー準位の分布を反映して、電子数

が増えるほど不透明度が低くなることが分かった。これらの結果は、キロノバの光度曲線から元

 

 
図1: 原子構造計算で求めた重元素のエネルギー

準位 (上)と不透明度 (下) 



素合成の情報を引き出すための基盤となるものである。この結果はデータベース化して全世界

に向けて公開されており、世界中の研究者によって使われている。 
 
 
（２）分光実験による重元素の遷移確率の測定 

キロノバで重要となる重元素の遷移確率測定

のため、電気通信大学で新たにレーザー誘起ブ

レークダウン分光実験装置を立ち上げた。新し

く立ち上げた装置を用いて、エルビウム (原子

番号 68)の発光スペクトルを取得することに

成功した (図 2)。 

これまでに遷移確率が測定されていた輝線

と、遷移確率が未測定の輝線を同時に観測し、

その強度比を測定し、プラズマの温度を推定す

ることで、一階電離エルビウム (Er II)の遷移

確率を新たに測定することができた(Naoi et 

al. 2021, Applied Sciences, 12, 2219)。 
 
 
 
 
 
（３）キロノバスペクトルによる重元素の特徴の同定 

正確な原子データを構築することで、キロノバのスペクトルの特徴を解読すべく研究を行った。

まず、これまで天文学で使われてきた正確な重元素の原子データを用いて、キロノバの輻射輸送

シミュレーションを行い、可視光領域にカルシウムとストロンチウムの吸収特徴が現れること

を明らかにした(Domoto et al. 2021, ApJ, 913, 26)。実際に、2017年に観測されたキロノバ

のスペクトルではストロンチウムの特徴が見える一方、カルシウムの特徴は見えておらず、この

ことから重元素合成の物理状況を推定できることを初めて提案した。 

次に、キロノバの赤外線スペクトルの特徴に関する研究を行った。赤外線領域では天文学で使

われるデータが非常に限られることから、上記で構築した理論的な原子データと、実験室におけ

る分光実験でわかっている遷移波長の情報を組み合わせることで、完全性の高く、かつ重要な元

素に関しては正確な原子データを構築することができた。この新しく構築した正確な原子デー

タを用いて輻射輸送シミュレーションを行い、キロノバの赤外線スペクトルにランタンとセリ

ウムの特徴を同定することに成功した (Domoto et al. 2022, ApJ, 939, 8)。この成果に対し

ては東北大学・核融合科学研究所からプレスリリースを行った。 

 

 
図２: Er の発光スペクトル 
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Figure 2. LIBS spectrum obtained for an Al-5 wt% Er alloy target in an Ar atmosphere for the
(a) whole spectrometer (200–1080 nm), (b) 300–400 nm, (c) 330–340 nm, and (d) 390–400 nm regions.
It is noted that the sensitivity correction is not applied. It is also noted that the undulated baseline of
the spectrum reflects the response of each diffraction order of the Echelle grating. The lines indicated
by the red arrows represent those given in Lawler2008 [10]. The blue arrow indicates the 393.863 nm
line listed in the NIST database without a transition probability.

The self-absorption effect can be estimated from the line intensity ratio between the
intense transitions with the same upper level [23,24]. When the thin condition is valid,
the intensity ratio of such a transition pair should be equivalent to the branching ratio
determined only by the transition probability ratio. On the other hand, when the thin
condition is not valid, the intensity ratio of such a pair tends to deviate from the branching
ratio, as the self-absorption effect decreases the observed intensity more significantly for the
transition with a larger transition probability. In the present spectrum, the ratio between
the 389.623 nm and the 383.048 nm lines, which are relatively intense and have the same
upper level with an energy of 3.236 eV, is a suitable probe for the self-absorption effect. The
sensitivity corrected experimental intensity ratio for those lines was 1.2 ± 0.2, which is in
good agreement with the branching ratio 1.23 ± 0.09 [10] within the uncertainties. We also
measured this ratio using a target with twice the content (10 wt%⇠1.8 at%) of Er. Although
consistency with the branching ratio was also confirmed for the higher content target,
we used the lower content (5 wt%⇠0.8 at%) target to ensure the thin plasma condition
more certainly.

 
図３:キロノバのスペクトル (黒：GW170817 で観測されたスペク

トル、青：輻射輸送シミュレーションで計算されたスペクトル)  

panel of Figure 9, we estimate that the mass fraction of
La is higher than 1/30 times that of the L model, i.e.,
X(La)> 2× 10−6, which is required to identify the visible
absorption feature at λ∼ 12500Å in the spectra of AT2017gfo.

By contrast, the situation is different in the case of Ce. To
investigate the effect of the Ce amount on the spectra, we
perform the same calculations for Ce as done for La above. The
resultant spectra at t= 2.5 days after the merger are shown in
the right panel of Figure 9. We find that the absorption feature
at λ∼ 14000Å diminishes as the mass fraction of Ce is
substantially reduced (blueish curves). Also, the absorption
feature disappears as well, even when the mass fraction of Ce is
substantially increased (pink curve). Because Ce lines appre-
ciably contribute to the total opacity, the higher Ce mass
fraction results in a higher total opacity. As a result, the

photosphere shifts outward compared to that in the L model.
This makes the photospheric temperature lower, and thus, the
Ce III lines disappear.
The amount of Ce affects not only absorption features but

also overall spectral shapes. The spectra become redder and
bluer when X(Ce) is increased and reduced, respectively. This
is because Ce has high opacity in the NIR region and is the
most dominant opacity source at the NIR wavelengths in this
model. As the contribution of other heavy elements to the total
opacity is subdominant, even if the mass fractions of all the
elements with a mass number larger than 100 are varied by a
factor of 10, the results are almost the same as those in the right
panel of Figure 9. Note that the element species that dominate
the opacity depend on the ejecta conditions (such as density,
temperature, and epoch), but generally lanthanide elements

Figure 8. Comparison between the synthetic spectra (blue) and the observed spectra of AT2017gfo (gray, Pian et al. 2017; Smartt et al. 2017) at t = 1.5, 2.5, and 3.5
days after the merger (dark to light colors). Spectra are vertically shifted for visualization. The gray shade shows the regions of strong atmospheric absorption.

Figure 9. Synthetic spectra at t = 2.5 days after the merger for different mass fractions of La (left) and Ce (right). Variation of each element is shown in the legend
with the same color used for the spectra. Pink and orange arrows in each panel indicate the position of the notable absorption lines caused by La III and Ce III,
respectively. Line segments above and below the spectra indicate spectral slopes for visualization.
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