
「富岳」で世界最長計算に成功 
―中性子星合体で電磁波放射の全貌把握へ― 

 
概要 
 京都大学基礎物理学研究所の木内建太特任准教授（独マックスプランク重力物理学研究所グループリーダ
ー）のグループは、スーパーコンピューター「富岳」を使い、連星中性子星の合体に対する世界最長（合体
後１秒間、既存の１０倍）の一般相対性論シミュレーションに成功しました。 
 この結果により合体過程で放射される重力波や電磁波の特徴について高精度かつ統一的な理解が得られた
ことは、合体で実際に何が起こったかを詳細に理解する重要な一歩となります。 
 ２０１７年、二つの中性子星からなる連星の合体によって重力波および電波、近赤外線、可視光、紫外
線、X 線、ガンマ線に渡る電磁波が世界で初めて観測されました。精緻なシミュレーションは、こうした
様々な「メッセンジャー」の情報を元に連星中性子星合体に多角的に迫るマルチメッセンジャー天文学で重
要な役割を果たすだけでなく、天文学や原子核物理、素粒子物理学など別分野への波及も見込まれます。 
 柴田大同教授（独マックスプランク重力物理学研究所所長）、林航大同博士課程学生（研究当時、現：同研
究所研究員）、関口雄一郎教授（東邦大学）らとの共同研究。2023年 7月 7 日に米国の国際学術誌
「Physical Review Letters」にオンライン掲載されました。 
 

 

図：中性子星合体後約１秒の様子。中心にはブラックホールが存在する。左図は物質が放出されていく様子 
を表している。中央は密度場、ブラックホールの周りにトーラスが形成されている様子を表している。 
右は磁場強度、強磁場が円盤中で生成される様子を表している。 
動画は以下のリンクから https://youtu.be/I5pHQxYBSlA

https://youtu.be/I5pHQxYBSlA


 
 

１．背景 
 2017年 8 月、合体する 2 つの中性子星からの重力波が検出され、重力波検出器の測定と電磁波望遠鏡の観
測を組み合わせたマルチメッセンジャー天文学が始まりました。一方で、このような合体で一体何が起こっ
たのかはまだ詳細には理解されていません。特に鉄より重い元素がどのように合成されたか詳細な理解が望
まれています。直径約 20kmで太陽の 40%以上の質量を持つ中性子星について詳しく知るには、高精度の
理論計算が必要です。 

 
２．研究手法・成果 
 私たちは数値相対論と呼ばれる技法を用いて、合体する二つの中性子星の世界最長シミュレーションに成
功しました。発表されたシミュレーションの 2つの中性子星の質量はそれぞれ 1.2および 1.5太陽質量で、
これは 2017年 8 月に観測された合体のパラメーターと一致しています。シミュレーションは、理化学研究
所より提供されるスーパーコンピューター「富岳」で 7200万 CPU時間をかけて行われました。 

 この長時間シミュレーションによって、中性子星合体の物理について多くのことがわかりました。鉄より
重い元素は、合体中や合体後に物質が系から放出される際に合成されることがますます明らかになってきて
います。私たちは物質が合体後約 0.01 秒から放出されることを発見しました。0.04 秒後にこの動的質量放
出はピークに達し、合体後約 0.3 秒後に今度は合体時に形成されたトーラスから物質が再び放出されます。
この動的質量放出は合体時の潮汐力と衝撃加熱によるものですが、合体後の物質放出はトーラス内の磁気

乱流によるものであることが、今回初めて首尾一貫したシミュレーションで示されました。 
 
３．波及効果、今後の予定 
 重力波物理学・天文学は急速な勢いで進展している学術分野です。重力波と電磁波信号を観測し、精緻な
理論モデルと比べることで様々なことが分かるようになってきました。この結果は宇宙分野に限らず、原子
核物理や素粒子物理学にも大きな波及効果を及ぼすと予想されます。また、最近再開した重力波検出器の観
測でも、合体する中性子星が観測されることを期待しています。このような信号の解釈には、第一原理シミ
ュレーションによる信頼できる理論的予測が重要であり、それを今回初めて実現しました。今後の観測と理
論の進展が期待されます。 
 
４．研究プロジェクトについて 
 文部科学省スーパーコンピュータ「富岳」成果創出加速プログラム「シミュレーションで探る基礎科学：素
粒子の基本法則から元素の生成まで」hp220174、「高解像度長時間シミュレーションで解き明かす連星中性
子星合体の大局的磁場構造」hp230084、理化学研究所計算科学研究センター、京都大学、東邦大学、マック
スプランク重力物理学研究所 
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