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研究成果の概要（和文）：今後、アメリカのLIGOや日本のKAGRAによって、ブラックホールと中性子星との連星
が合体する際の重力波が検出されると期待されている。この重力波からは、中性子星の半径や、さらにそれを構
成する高密度物質の状態方程式を引き出せる。本研究では、観測と比較するのに必要な、正確な重力波波形を導
出するシミュレーションに向けて、円軌道の連星の初期条件を用意する手法を開発した。連星の様々なパラメー
タに対し、試した全ての場合で離心率を0.1%程度に抑えることに成功している。

研究成果の概要（英文）：LIGO (US) and KAGRA (Japan) will detect gravitational waves from merging 
black hole-neutron star binaries in the near future. Gravitational waves from them will enable us to
 know neutron star radii and the equation of state of high-density matter composing the neutron 
star. In this study, we develop a method to prepare initial conditions of circular black 
hole-neutron star binaries, which are necessary for numerical simulations to derive accurate 
gravitational waveforms to be compared with observed data. We successfully reduce the residual 
eccentricity to the 0.1% level for all of the cases we have tried so far with various parameters of 
binaries.
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１．研究開始当初の背景 
研究開始時点で、アメリカの LIGOを始め
とする、いわゆる第二世代重力波検出器が本
格稼働を控えており、特にブラックホールや
中性子星からなる「コンパクト連星」が放射
する重力波が近々検出されるようになると
期待されていた。実際、この研究計画の期間
中に、LIGO チームが連星ブラックホールか
らの重力波を検出したと報告し、世界中での
大きなニュースとなった。 
今後 LIGOが感度を上げ、あるいは日本の

KAGRAなどの検出器も稼働を始めると、ブ
ラックホール・中性子星の連星からの重力波
が年間 10 回程度のペースで検出されると期
待されている。その観測からはブラックホー
ルや中性子星の質量だけでなく、中性子星の
半径など巨視的な量、またそれを通じて中性
子星を構成する高密度物質の状態方程式（こ
の場合は圧力と密度の関係）といった情報も
得ることができる。中性子星の性質は原子核
物理にとっても重要な情報であり、ブラック
ホール・中性子星連星からの重力波を観測す
ることは、宇宙物理にとどまらない広い分野
に大きな進展をもたらすことが期待される。 
観測された重力波から物理的な情報を引
き出すためには、それと比較するための正確
な理論波形が必要である。そして、その計算
には数値相対論による完全に一般相対論的
なシミュレーションが必須である。しかし問
題として、過去の研究では現実の宇宙に存在
していると期待される円軌道の連星ではな
く、1%-数%ではあるが非物理的な離心率を
持った連星の計算しか（一部の例外を除き）
されてこなかった。これは、シミュレーショ
ンの初期条件として与えるべき「準平衡状
態」として、正確に円軌道のものを与える手
法が確立されていなかったことによる。中性
子星の性質を正確に知るためには、0.1%程度
やそれ以下の離心率の波形が欠かせないこ
とが過去の研究によって指摘されており、円
軌道を持った準平衡状態の計算およびそれ
によるシミュレーションからの重力波導出
は、今後の重力波観測に向けて喫緊の課題と
なっている。 

 
２．研究の目的 
 ブラックホール・中性子星連星からの正確
な重力波波形を導出するための数値相対論
シミュレーションの初期条件に用いるため、
離心率が 0.1%以下の連星の準平衡状態を計
算する手法を確立する。特に、ブラックホー
ルのスピン＝自転角運動量が連星の軌道角
運動量に平行（あるいはゼロ）で軌道面が変
化しない場合だけでなく、スピンと軌道角運
動量とが揃っておらず、軌道面が歳差運動を
起こす場合についても離心率の低減を行う。
なお、合体直前の連星を考える場合は、中性
子星の自転周期は連星の軌道周期よりも十
分に長いため、中性子星はスピンを持たない
と考えて問題ない。これにより、今後の系統

的な数値相対論シミュレーションによって
正確な重力波波形を網羅的に計算できる体
制を整える。 
 
３．研究の方法 
 準平衡状態を計算する際に、軌道運動とし
て公転速度だけを与えていた過去の定式化
を発展させ、重力波放射の反作用による動径
方向の接近速度も持たせられるようにする。
時空の対称性を記述するKillingベクトルに
動径方向の成分を持たせ、それに応じて重力
場の満たすべき初期値方程式と流体場の満
たすべき静水圧平衡条件とを定式化する。こ
れを実際に、準平衡状態を計算するコードに
組み込み、数値解を構成する。 
 この定式化では、連星の運動状態は公転速
度と接近速度、2 つの値によって指定される
ため、円軌道を達成するための適切な値を得
る手法を確立する。具体的には、離心率の残
っている準平衡状態を初期条件として数値
相対論による時間発展シミュレーションを
行い、最初の 2-3 周の運動を解析して、円軌
道を得るために必要な準平衡状態の公転・接
近速度への補正を推定する。具体的には、離
心率を持っている場合は連星間距離がそれ
に応じて振動することを利用し、その振動を
ケプラー運動で期待される離心率の影響と
比較することで、それを減らすような公転・
接近速度への補正を見積もる。ただし、この
ケプラー運動に基づく補正は完全に相対論
的なものではないため、あくまで近似的にし
か離心率を打ち消すことができない。そのた
め、この補正を繰り返し行うことで、段階的
に離心率を低減し、最終的に準平衡状態の離
心率を 0.1%以下にまで抑えることができる
ようにする。 
 
４．研究成果 
 ブラックホールのスピンがない場合、スピ
ンが軌道角運動量と平行な場合、さらに軌道
角運動量と揃っておらず軌道が歳差運動を
起こす場合の全てについて、開発した手法に
より離心率を 0.1%程度にまで抑えられるこ
とがわかった。スピンがない場合については
3-4 回の補正によって離心率を十分に、特に
ケプラー運動に基づく補正によって単調に
低減できることがわかった。スピンが平行な
場合は 6-8 回程度の補正が必要になるが、や
はり離心率は単調に低減させられることが
わかった。 
これに対し、スピンが揃っておらず歳差運
動を起こす場合については、必ずしも単調に
離心率を低減できるわけでなく、ケプラー運
動に基づいて補正を加える際に工夫が必要
であることもわかった。歳差運動の有無に関
わらず、スピンがある場合には補正のために
必要な計算量が重くなりがちであるため、シ
ミュレーションの軌道運動から離心率を減
らすための新たな補正手段構築も手がけて
いる。これについては今後の系統的な重力波



計算に並行して、より広範なパラメータ（ブ
ラックホール・中性子星の質量比や中性子星
の状態方程式など）への応用と合わせて進め
ていこうと考えている。 
 ともあれ、離心率低減が比較的困難なく進
んだため、歳差運動を起こさない場合に関し
ては、既に長時間の数値相対論シミュレーシ
ョンによる重力波波形の計算を開始できて
いる。今後は、歳差運動を起こす場合につい
ても長時間計算を手がけていく予定である。
得られた波形は論文にするとともに、自身の
web( http://www2.yukawa.kyoto-u.ac.jp/~
koutarou.kyutoku/ ）で公開していくことも
予定している。 
 本研究自体の研究成果についても計画期
間中に論文にする予定であったが、重力波が
実際に観測されたため、本研究の遂行とそれ
に続く重力波計算を優先すべきであると判
断した。現時点で、特に歳差運動を起こすよ
うなブラックホール・中性子星連星からの正
確な重力波を計算するためには、（おそらく）
本研究で開発した手法および計算コードに
よる準平衡状態を初期条件に採用するのが
唯一の手段である。とはいえ、この研究計画
の成果もなるべく早いうちに単独で論文に
したいと考えている。 
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