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研究成果の概要（和文）：本研究では，マグネターのモデルである強磁場を伴う中性子星の数値解を求めるための定式
化と，様々な単独または連星の高密度天体の平衡・準平衡状態を計算する数値計算コード，COCAL（Compact Object CA
Lculator），の開発を行った。このコードで求まる数値解は，これらの高密度天体の構造を調べるだけでなく，数値シ
ミュレーションの初期条件や重力波源のモデルとしても応用が可能である。これまでに，高速で剛体または差動回転す
る中性子星，強磁場を伴う中性子星，連星ブラックホールの数値計算コードを開発した。現在これらのコードの精度の
較正と，連星中性子星コードの開発を継続している。

研究成果の概要（英文）：We have derived new formulations for computing equilibriums of strongly magnetized
 compact objects, and have been developing a set of new versatile codes, COCAL (Compact Object CALculator)
, for computing numerical solutions of various compact objects.  Those solutions are useful not only for s
tudying the structures of the compact objects, but also serve as initial data of simulations.  The codes f
or computing uniformly or differentially rotating compact stars, strongly magnetized compact stars, and bi
nary black hole initial data with the excision boundary as well as the trumpet puncture methods have been 
successfully developed.  Calibrations of these codes are in progress, and the code for computing binary ne
utron stars in quasi-equilibrium is under construction.  
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１．研究開始当初の背景 
本研究計画を開始した 2011 年度に，国内

でも世界の次世代重力波検出器と同等の性
能を持つレーザー干渉計型重力波検出器
KAGRA の建設が始まった。当時，米国の重力
波検出器 LIGO，フランス－イタリア共同の
VIRGO，ドイツの GEO600 等が，重力波を直接
検出することには成功しなかったものの，設
計上の最高感度に到達し，様々な重力波源の
出現頻度に上限を与えられるようになって
いた。これらの後継である次世代検出器
Advanced LIGO, VIRGO，KAGRA は，早ければ
2015 年頃にも稼働し，その数年後に連星中性
子星や連星ブラックホールの合体直前の最
後の数分間に放射される重力波を初めて直
接検出し，さらに検出器が最高感度に達した
際には，この様な重力波を年に数回～数十回
程度検出すると期待されている。また，LISA, 
DECIGO といった人工衛星を用いた検出器は
連星白色矮星，銀河中心の巨大ブラックホー
ルの合体や宇宙論的な背景重力波等，様々な
重力波源からの重力波を観測できると考え
られている。これらの重力波観測により，高
密度星の中心部やブラックホール近傍，ある
いは宇宙の晴れ上がり以前の初期宇宙など，
光では観測不可能な所からの情報を得られ
るようになる。10～20 年後には，重力波天文
学は宇宙物理の分野で重要な位置を占める
ようになるだろう。 
重力波観測から重力波源の物理を読み取

るためには重力波源となる高密度天体と重
力波形の精密な理論モデルを構築する必要
がある。最近では，数値相対論を用いて地上
の重力波検出器の最も有力な重力波源であ
る連星中性子星，連星ブラックホール，中性
子星－ブラックホール連星，及び大質量星の
コアの重力崩壊のシミュレーションが世界
的に活発に行われている。最も困難とされて
いた円軌道からのブラックホール合体のシ
ミュレーションが，2005 年頃から十分な精度
で行われるようになり，数値相対論の方法は
ほぼ確立された。近年では，数値相対論は現
実的な高密度天体に関する現象から，理論的
な問題まで，広い範囲に応用されるようにな
ってきた。例えば，ニュートリノ輸送や電磁
場を考慮に入れた現実的な重力崩壊シミュ
レーション，特異点形成や表面積定理などの
ブラックホールの理論的問題の解明，あるい
は，重力波観測に利用する連星ブラックホー
ルや連星中性子星の重力波形のテンプレー
トの作成等に応用されるようになってきた。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は現実に宇宙に存在すると

考えられる様々な高密度天体の平衡状態（ま
たは準平衡状態）を求めるための，最も一般
的な定式化とこれらを統一的に計算可能な
数値計算コードを開発することである。目標
とする天体は，高速で一様回転または差動回
転する中性子星，回転と強磁場で変形する中

性子星，連星ブラックホール，連星中性子星，
ブラックホール－中性子星連星，ブラックホ
ールその周りの自己重力ガス円盤，などであ
る。特に，強磁場を持つ相対論的回転星の解
については，これまでに計算されていないト
ロイダルとポロイダル両成分の磁場を持つ
平衡解を計算できるコードを開発し，マグネ
ターのモデルとなり得るような強い磁場を
持つ中性子星の解を求める。さらにこの解を
数値相対論的シミュレーションの初期条件
として提供するのに必要なシステムの構築
を試みる。 
また，地上の干渉計型重力波検出器の最も

重要な重力波源である，連星中性子星や連星
ブラックホールの準平衡状態を計算するコ
ードを開発し，数値シミュレーションの現実
的な初期条件や，準平衡状態を元にした重力
波形のモデルを構築し，この波形を用いて中
性子星内部の高密度核物質の状態方程式の
不定性に対する制限を導くといった問題に
取り組む。 

 
３．研究の方法 
(1) 高密度天体の平衡状態や定常状態を計
算する際には，MHD-Euler 方程式に含まれる
時間微分項を（慣性系または回転系で）落と
した方程式を解く必要がある。このような偏
微分方程式を直接積分することは困難であ
るため，通常この方程式の第一積分を導出し
て解く。磁場を持つ連星中性子星については，
これまでに Bekenstein らによって導かれた
定式化を元にして，パリ天文台の Eric 
Gourgoulhon 氏 と サ ウ サ ン プ ト ン 大 の
Charalampos Markakis氏との共同研究で一般
化された熱力学の定式化とMHD-Euler方程式
の第一積分の導出に成功している。これは磁
気流体の流れ場がポテンシャル流であるこ
とを仮定して第一積分を求めるものである。
両氏に加えて東大の江里口良治氏，東北大の
吉田至順氏，東大大学院生の藤澤幸太郎氏ら
と共同で，磁場を持つ定常軸対称回転中性子
星の定式化を行う。この場合も Bekenstein
らによる定式化があるが，これをより一般化
するとともに数値計算に適した方程式系に
に書き直す。 
(2) このような定式化を用いて，実際に高密
度天体の平衡状態や定常状態の数値解を求
める計算コードを開発する。このために，平
成 20～22 年度科研費基盤研究（Ｃ）
(20540275)「磁場をもつ連星中性子星の準平
衡状態の計算法の開発」で開発した COCAL
（Compact Object CALculator）コードを継
続的に発展させていく。COCAL コードでは，
基本的な差分法を用いて上述の定式化を数
値積分して解く。コードを誰にでも理解しや
すく，コード開発に参加しやすくするために，
①差分公式には主に2次精度のものを採用す
るなど可能な限り単純な方法を用いる，②コ
ードを Fortran 90 の標準的なコーディング
ルールに沿って作成する，と言った工夫をし
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