
科学研究費助成事業（基盤研究（Ｓ））公表用資料 

〔令和５(2023)年度 中間評価用〕 
令和５年３月３１日現在 

研 究 期 間：２０２１～２０２５ 
課 題 番 号：２１Ｈ０４９９７ 
研 究 課 題 名：高感度広帯域近赤外線分光で読み解く重力波源における元素合成 
研究代表者氏名（ローマ字）：吉田 道利（YOSHIDA Michitoshi） 
所属研究機関・部局・職：国立天文台・ハワイ観測所・教授 
研 究 者 番 号：９０２７０４４６ 

 
研究の概要： 
本研究は、すばる望遠鏡の性能を限界まで引き出し、重力波で発見可能な距離全域の中性子星合体の近

赤外線分光観測を実現し、中性子星合体での元素合成を包括的に理解することを目的とする。このため、
レーザートモグラフィー補償光学に最適化された広帯域近赤外線分光装置を製作し、この装置を用いて超
高感度分光観測を行い、中性子星合体での元素合成の全容を明らかにする。 
 

研究分野：天文学、天体物理学、原子核物理学 

キーワード：光赤外線天文学、天文観測装置開発、重力波、中性子星、超新星 

 

１．研究開始当初の背景 
金やプラチナ、ウランといった鉄より重い元素（重元素）の起源はよ

く分かっていない。重元素が合成される現場として最も有力視されてい
るのは中性子星同士の合体である。中性子星が合体するとその一部が宇
宙空間に放出され、放出された物質の中で素早い中性子捕獲反応により
重元素が合成されると考えられてきた。しかし、近年までこの仮説を確
かめる観測手段がなかった。 
この状況は 2017 年に重力波によって中性子星合体が初めて観測され

たことによって大きく変化した。重力波望遠鏡 LIGO と Virgo によって
中性子星合体から生じた重力波 GW170817 が観測され、さらにすばる望
遠鏡などにより重力波源の電磁波対応天体が初めて観測された（図 1）。
この結果、中性子星合体が重元素を合成した際に現れると予測されてい
た電磁波シグナルが確認され、中性子星合体において重元素が合成され
ていることが確かめられた。しかし、中性子星合体が電磁波でも観測さ
れたのはまだこの一例に限られている。中性子星合体には多様性がある
と考えられており、中性子星合体において一般的にどの程度の重元素が
合成されているのかはまだ分かっていなかった。 
 

２．研究の目的 
世界の重力波望遠鏡ネットワークは、2025 年からの第 5 期観測において距離約 6.5 億光年（200 メガパ

ーセク）以内の中性子星合体の観測が可能となり、年間 50 イベント程度の中性子星合体が検出されると
予測されている。本研究では、重力波第 5 期観測開始までに高感度広帯域近赤外線分光装置を開発して
すばる望遠鏡に搭載し、6.5 億光年までの中性子星合体の電磁波対応天体の近赤外線分光観測を網羅的に
行うことで、世界で初めて中性子星合体における元素合成の系統的研究を行う。そして中性子星合体が
作り出す元素の量と種類の全容を解明することを目的とする。 
 

３．研究の方法 
中性子星合体で合成される元素の量と種類を知るためには、中性子星合体を近赤外線で合体後 1 週間

にわたって分光観測する必要がある。すばる望遠鏡をはじめとする現在最大規模の望遠鏡に搭載されて
いる近赤外線分光装置を用いた場合、約 4 億光年以内に現れる中性子星合体であれば 1 週間にわたり観
測可能である。しかし、約 4 億光年以内に現れるすばる望遠鏡から観測可能な中性子星合体は年に 2 つ
程度であり、多数の中性子星合体を観測するのは困難である。約 6.5 億光年以内に現れる中性子星合体ま
で観測可能になれば、年間 10 個程度の中性子星合体を 1 週間にわたり観測できるようになり、中性子星
合体での元素合成の全容を一気に解明できるようになる。このため、望遠鏡の感度低下の主因である大
気ゆらぎによる星像の劣化を補正し光を極限まで集中させる、レーザートモグラフィー補償光学装置
（LTAO）に最適化した広帯域近赤外線分光装置を開発し、すばる望遠鏡に搭載して観測を実施する。こ
れにより、6.5 億光年以内に現れる中性子星合体の 1 週間にわたる分光観測を実現し、多数の中性子星合
体で合成された元素の量と種類を測定する 

 

図1:すばる望遠鏡などで捉
えられた GW170817 の電
磁波対応天体の画像 



４．これまでの成果 
中性子星合体の電磁波対応天体のスペクトルに現れる重元素

の特徴を明らかにするため、中性子星合体の電磁波対応天体の網
羅的なスペクトル理論モデル構築を行なった。この結果、ストロ
ンチウムやランタン、セリウムといった元素の特徴が近赤外線域
に強く現れることを明らかにした(図 2)。近赤外線分光装置によ
りこれらの特徴を捉えることで、中性子星合体時に合成される重
元素量を定量化できることが期待される。また、遠方超新星の分
光観測計画の立案のため、Euclid 宇宙望遠鏡による遠方超新星の
観測シミュレーションを実施した。この結果、最大で年間 10 個
程度の遠方超新星が本研究課題で製作する高感度広帯域近赤外
線装置で観測可能であることを明らかにした。 

 
LTAO 対応の広帯域近赤外線分光装置の開発について、科学要

求から装置仕様の設定を行い、それに基づいて光学系・機械系・
冷却系・制御系それぞれのサブシステムの概念設計および詳細設
計を研究計画に従って実施した（図 3）。一方で、将来計画として
可視光域も含めた超広帯域分光装置を可能とするために、可視分
光装置を取り付けるための拡張性の検討として、望遠鏡からの光
を可視光と近赤外線に振り分ける前置光学系の概念設計
も実施した 
 

５．今後の計画 
2023 年度は近赤外線分光器の製造・組み上げ・性能試験を行う。併せて制御系の実装を行い、分光器全

体を運用温度である 80K 程度に冷やした状態で分光画像を取得し、分光器単体での性能試験を行う。並
行して、すばる望遠鏡への持ち込み観測装置のプロポーザルを提出し、レビューを受ける。2024 年度は、
性能試験を行った上で、すばる望遠鏡に向けて分光器を輸送する。ハワイ到着後は分光器をマウナケア山
頂に輸送し、すばる望遠鏡への設置作業・アライメント作業・制御系接続作業等を行う。試験観測を行い、
実際の天体を用いた観測を実施し、分光器性能評価を行う。2025 年度には、科学観測を実施し、予定して
いた観測感度の達成を確認する。また、分光器として完成後は、突発天体への対応および時間軸天文学推
進のため、すばる望遠鏡に常に設置されいつでも観測開始可能な体制をとるための整備を行う 
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図 2:中性子星合体の電磁波対応天
体の理論スペクトル。 

図 3:広帯域近赤外線分光装置の光学系設計。 


