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• マルチメッセンジャー天文学って？ 

• 重力波と元素の起源 

• すばる望遠鏡とTMTによるマルチメッセンジャー天文学

物質の起源に迫る
マルチメッセンジャー天文学
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宇宙からのシグナル

電磁波

マルチメッセンジャー天文学

ニュートリノ 重力波

KAGRAスーパーカミオカンデ
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(C) NASA

重力波：時空のゆがみの伝播
重力の強い天体 (ブラックホール・中性子星)が 

激しく動き回るときに発生
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2015年9月

LIGO Scien-fic Collabora-on  
and Virgo Collabora-on, 2016, PRL, 061102

重力波 初の直接観測

ブラックホールの合体

2017年
ノーベル物理学賞
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元素の起源
水素 ヘリウム

鉄

炭素 酸素

Nh Mc Ts Og

宇宙の始まり

星の中・超新星爆発

金プラチナ
?? 50年以上解明されていない 

大きな謎
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鍵は「中性子」
陽子
中性子

鉄56 
- 陽子26個 

- 中性子30個

+
陽子 中性子

放射性崩壊
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(C) NASA

中性子星の合体
重元素を作り出して「光」を放つ（= キロノバ）
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2017年8月

LIGO Scien-fic Collabora-on  
and Virgo Collabora-on, 2017, PRL
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gests a BNS as the source of the gravitational-wave sig-
nal, as the total masses of known BNS systems are be-
tween 2.57M� and 2.88M�, with components between
1.17 and ⇠1.6M� [47]. Neutron stars in general have pre-
cisely measured masses as large as 2.01 ± 0.04M� [48],
whereas stellar-mass black holes found in binaries in our
galaxy have masses substantially greater than the compo-
nents of GW170817 [49–51].

Gravitational-wave observations alone are able to mea-
sure the masses of the two objects and set a lower limit
on their compactness, but the results presented here do not
exclude objects more compact than neutron stars such as
quark stars, black holes or more exotic objects [52–56].
The detection of GRB 170817A and subsequent electro-
magnetic emission demonstrates the presence of matter.
Moreover, although a neutron star–black hole system is not
ruled out, the consistency of the mass estimates with the
dynamically measured masses of known neutron stars in
binaries, and their inconsistency with the masses of known
black holes in galactic binary systems, suggests the source
was composed of two neutron stars.

DATA

At the time of GW170817, the Advanced LIGO detec-
tors and the Advanced Virgo detector were in observing
mode. The maximum distances at which LIGO-Livingston
and LIGO-Hanford could detect a BNS system (SNR = 8),
known as the detector horizon [58–60], were 218 Mpc and
107 Mpc, while for Virgo the horizon was 58 Mpc. The
GEO600 detector [61] was also operating at the time, but
its sensitivity was insufficient to contribute to the analysis
of the inspiral. The configuration of the detectors at the
time of GW170817 is summarized in [29].

A time-frequency representation [57] of the data from
all three detectors around the time of the signal is shown in
Figure 1. The signal is clearly visible in the LIGO-Hanford
and LIGO-Livingston data. The signal is not visible in the
Virgo data due to the lower BNS horizon and the direction
of the source with respect to the detector’s antenna pattern.

Figure 1 illustrates the data as it was analyzed to deter-
mine astrophysical source properties. After data collection,
several independently-measured terrestrial contributions to
the detector noise were subtracted from the LIGO data us-
ing Wiener filtering [66], as described in [67–70]. This
subtraction removed calibration lines and 60 Hz AC power
mains harmonics from both LIGO data streams. The sen-
sitivity of the LIGO-Hanford was particularly improved by
the subtraction of laser pointing noise; several broad peaks
in the 150–800 Hz region were effectively removed, in-
creasing the BNS horizon of that detector by 26%.

Additionally, a short instrumental noise transient ap-
peared in the LIGO-Livingston detector 1.1 s before the
coalescence time of GW170817 as shown in Figure 2.
This transient noise, or glitch [71], produced a very brief

FIG. 1. Time-frequency representations [57] of data containing
the gravitational-wave event GW170817, observed by the LIGO-
Hanford (top), LIGO-Livingston (middle), and Virgo (bottom)
detectors. Times are shown relative to August 17, 2017 12:41:04
UTC. The amplitude scale in each detector is normalized to that
detector’s noise amplitude spectral density. In the LIGO data, in-
dependently observable noise sources and a glitch that occurred
in the LIGO-Livingston detector have been subtracted, as de-
scribed in the text. This noise mitigation is the same as that used
for the results presented in the Source Properties section.

(less than 5 ms) saturation in the digital-to-analog con-
verter of the feedback signal controlling the position of the
test masses. Similar glitches are registered roughly once
every few hours in each of the LIGO detectors with no
temporal correlation between the LIGO sites. Their cause
remains unknown. To mitigate the effect on the results
presented in the Detection section, the search analyses ap-
plied a window function to zero out the data around the
glitch [64, 72], following the treatment of other high am-
plitude glitches used in the O1 analysis [73]. To accurately
determine the properties of GW170817 (as reported in the
Source Properties section) in addition to the noise subtrac-
tion described above, the glitch was modeled with a time-
frequency wavelet reconstruction [65] and subtracted from
the data, as shown in Figure 2.

中性子星合体からの 
重力波初検出

光でも見えれば 
元素合成の証拠が得られる！
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重力波の検出原理

(ほぼ)どこから来ても検出できる 
= どこから来たかは正確に分からない！
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(C) Michitaro Koike (NAOJ/HSC)   

すばる望遠鏡による広域探査
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すばる望遠鏡HSC + IRSF望遠鏡 (Utsumi, Tanaka et al. 2017)

重力波天体からの「光」が見えた！ 
マルチメッセンジャー天文学

可視光　赤外線 可視光　赤外線

鉄より重い元素の合成現場が初めて捉えられた！
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まだまだ謎がたくさん
• どの元素ができた？ 

(金やプラチナは？) 

• いつも同じ元素を作り出す？ 
(まだ一例しか観測例がない)

より多くの 
マルチメッセンジャー観測が必要

重力波天体の観測による
「マルチメッセンジャー天文学」

重力波を発生させた天体からの光の初検出にすばる望遠鏡が貢献

→TMTは分光観測により中性子星合体による元素合成を解明する

すばる望遠鏡がとらえた、重力波源の明るさの変化。
（内海 (Stanford大)他、2017；田中 (東北大)他、2018；冨永 (甲南大)他、2018）
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中性子星合体の想像図

2017年の重力波天体の観測例 重元素の生成を示唆

ESO/VLTによる分光観測（Pian 他2017)

• 重力波検出後の可視光・赤外線での追跡観測で、光が次第
に暗くなっていくようすを連続的に追跡成功。

• 中性子星合体によって金やプラチナ、生命活動の必須元素
であるヨウ素などが合成されるという理論と一致

重元素(ストロンチウム, Sr)

*今後多くの重力波が観測される 

  = より遠い天体が多くなる 

  = より暗くなって観測が難しい

??

??

??
??

分光データ
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• マルチメッセンジャー天文学って？ 

• 重力波と元素の起源 

• すばる望遠鏡とTMTによるマルチメッセンジャー天文学

物質の起源に迫る
マルチメッセンジャー天文学
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ニュートリノ天体のマルチメッセンジャー観測

(C) NSF/IceCube collaboraKon

アイスキューブ ニュートリノ観測所
2017年9月

宇宙を飛び交う 
高エネルギー粒子(宇宙線)の起源

(C) NSF/IceCube collaboraKon

(C) U. Tokyo
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0.5度

ニュートリノ 
(満月4個分)

満月

重力波 
(満月100個分)

すばる望遠鏡の視野 
(満月9個分)

すばる望遠鏡 
マルチメッセンジャー天体探査で最強

8-10m望遠鏡の視野 
(満月0.1個分)
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すばる望遠鏡で発見 => TMTで分光観測

ニュートリノ 
どのような天体が 
ニュートリノを放ったのか？ 
(宇宙線の起源天体)

重力波天体の観測による
「マルチメッセンジャー天文学」

重力波を発生させた天体からの光の初検出にすばる望遠鏡が貢献

→TMTは分光観測により中性子星合体による元素合成を解明する

すばる望遠鏡がとらえた、重力波源の明るさの変化。
（内海 (Stanford大)他、2017；田中 (東北大)他、2018；冨永 (甲南大)他、2018）

11

中性子星合体の想像図

2017年の重力波天体の観測例 重元素の生成を示唆

ESO/VLTによる分光観測（Pian 他2017)

• 重力波検出後の可視光・赤外線での追跡観測で、光が次第
に暗くなっていくようすを連続的に追跡成功。

• 中性子星合体によって金やプラチナ、生命活動の必須元素
であるヨウ素などが合成されるという理論と一致

重元素(ストロンチウム, Sr)

??

??

??
??

分光データ 重力波 
どのような元素ができたのか？ 
- レアアース元素？ 
- ウランなどの最も重い元素？ 

いつも同じ元素が作られるのか？
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すばる望遠鏡とTMTによるマルチメッセンジャー天文学

最強のタッグ 

すばる望遠鏡：広範囲の探査観測 

TMT: 重力波天体が作った元素の同定＋ニュートリノ天体の同定 

=> 新しい天文学で物質の起源に迫る
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