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課題
●なぜこの研究をおこなったのか？（研究の背景・目的）
宇宙における金やプラチナなどの重元素の起源は、長年にわたる宇宙物理学の未解決問題である。近年その起源
として、「中性子星」の合体現象が注目されている。中性子星が合体すると、放出された物質の中で重元素が合
成され、電磁波で輝くと考えられてきた(図1)。中性子星合体は重力波観測の主要なターゲットでもあり、中性子
星合体における重元素合成の検証に期待が集まっていた。

図1 中性子星合体のイメージ図
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●研究するにあたっての苦労や工夫（研究の手法）
天文学観測から重元素合成を検証するには、中性子星合体の電磁波放射の正確な理解が必要不可欠である。
その性質は重元素の原子構造や状態間の遷移確率によって決まるが、重元素の網羅的な原子データが存在して
おらず、電磁波放射の正確な計算はこれまで困難であった。そこで本研究では、原子物理学の知見を取り入れる
ことで、新しく重元素の原子データを構築し、中性子星合体からの電磁波放射の正確な計算を実現した。
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研究成果
●どんな成果がでたか？どんな発見があったか？
重元素の網羅的な原子構造計算を行うことで、中性子星合体で合成されるガリウムからウランまでの全元素の
原子データを構築した。この新たな原子データを用いて中性子星合体からの電磁波放射の理論計算を行うこと
で、全元素の原子構造を加味した理論予想を世界に先駆けて提供することができた。特に、重元素合成の度
合いと、可視光と赤外線の電磁波放射強度を定量的に結びつけ、電磁波観測から元素合成の情報を得る指
針を示した。

2017年には重力波望遠鏡LIGOとVirgoにより初めて中性子星合体からの重力波(GW170817)が検出さ
れ、電磁波対応天体の観測も実現し(図2)、重力波と電磁波による「マルチメッセンジャー天文学」が幕を開け
た。観測された電磁波放射の性質は、理論計算で予想されていた特徴と一致しており、中性子星合体が重元
素を合成した証拠が得られたと言える。また、理論計算と様々な波長の観測の比較から、中性子星合体が幅
広い原子番号の重元素を合成したことが明らかになった(図3)。さらに、観測された天体の明るさから、放出され
た重元素の質量は0.03太陽質量程度であると見積もられ、中性子星合体が宇宙の重元素の起源となり得る
十分な量の元素を放出していることが示された。

今後の展望
●今後の展望・期待される効果
今後、より多くの中性子星合体の「マルチメッセンジャー観測」が実現し、多くの天体の電磁波スペクトル
が取得されることが期待されている。また、より精密な重元素原子データを構築することで、電磁波放射
の分光的特徴の理解も進むだろう。これら観測・理論の進展によって、中性子星合体でどのような元素
がどの程度放出されているかを検証することが可能となり、中性子星合体による重元素合成の全容を
解明できると期待している。

図3 中性子星合
体からの電磁波放
射の性質。様々な
波長の光の強度の
時間発展を示して
いる (点が観測、線
が理論計算)。
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図2 中性子星合体GW170817の
電磁波対応天体の画像
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