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• 中性⼦星合体
r-process元素を合成、それらが放射性崩壊を起こすことで可視光・
⾚外線域での放射、キロノバを⽣じると期待
→ GW170817の観測によって、連星中性⼦星合体がr-process元素合
成の場である証拠を得た

• GW170817の観測→ストロンチウムのみ確認されている(Watson et al. 
2019) (8000Å付近の吸収)

• キロノバのスペクトルから合成された元素を同定するには、分光学的
に正確な原⼦のデータが必要
→NIRの重元素については原⼦データが完全ではない
→理論計算だけでなく実験データとの較正が必要

• NIR域のキロノバスペクトルはまだ⼗分に調べられていない
→全波⻑域に渡るキロノバスペクトルを調査

• 元素を同定するため、NS合体ejectaにおける束縛ー束縛遷移の線強
度の計算と、放射伝達シミュレーションを⾏った

• Line list
遷移の波⻑、遷移のエネルギー準位、遷移確率のデータセット
＊線強度を評価するには原⼦データが必要

• Hybrid line list
・理論計算→完全なラインリスト

NS合体ejectaの物理的条件下で、どの元素が強い遷移を⽰すか同定
・理論的なエネルギー準位を実験データで較正

→強い遷移を⽰すイオンの正確なラインリストを構築
⇨元素同定に重要な、強い遷移(line)は正確、弱い遷移は完全な
Hybrid line list

• キロノバスペクトルにおいて吸収源となる元素を調べるため、与えら
れた密度・温度・元素量に対して束縛ー束縛遷移の線強度を系統的に
計算

• 線強度はSobolev optical depth (Sobolev 1960)で近似

𝑛!,#,$ : 遷移のlower level のイオン数密度
𝜆%, 𝑓% : 遷移波⻑、振動⼦強度
𝑔& : 基底状態での統計的重み
𝑔$, 𝐸$ :束縛-束縛遷移の統計的重みlower 
エネルギー準位
LTEを仮定
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• La IIIとCe IIIが近⾚外線波⻑域（λ〜12000〜14000A）で吸収特性を持つ
ことを発⾒
→GW170817のスペクトルと⼀致

• La IIIとCe IIIによる吸収線を⽤いて、GW170817/AT2017gfoのejectaで合
成されたLaとCeのmas  fraction (ある部分での質量の割合)を求めた
・𝑋 𝐿𝑎 > 2×10−6
・𝑋 𝐶𝑒 ~ 1 − 100 ×10−5
→NS合体ejectaのランタノイド存在⽐を分光学的に推定した、初めての例

• アクチノイド元素の同定には別の⽅法が必要
• この論⽂では軽いr-process元素に⽀配されたモデルを使⽤

→ランタノイドが豊富なejectaは議論できない
ランタノイドが豊富なejectaは重元素のopacityが⾼い
→スペクトルはより暗く、⾚くなる
→重元素からの弱い線が多く存在するのでスペクトルはより滑らかになる

L modelの
1/30

吸収消える
Ceはtotal opacityに⼤きく寄与している
質量割合が⾼い→total opacity ⾼くなる

Photosphereは外にシフト
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