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研究成果の概要（和文）： 連星中性子星合体がショートガンマ線バーストの中心動力源となりえるかという問
いは高エネルギー天体物理学の未解決課題の一つである。連星合体では一般相対論的重力、ニュートリノ放射、
強磁場、核密度状態方程式すべてが本質的なるため、数値シミュレーションが唯一の手立てとなる。2017年8月
17日に人類史上はじめて観測された連星中性子星合体からの重力波イベントにはガンマ線バーストが付随してい
たと結論付けられているが、どのような物理過程でガンマ線バーストが駆動されているかはいまだに良く分かっ
ていない。本課題では数値相対論―磁気流体ニュートリノ輻射流体コードの開発と最適化を重点的に行った。

研究成果の概要（英文）： Revealing a relation between a binary neutron star merger and a short-hard 
gamma-ray burst is one of the unresolved issues in the high energy astrophysics. During a merger 
process, all the fundamental interactions such as a relativistic gravity, weak interaction, 
electromagnetic interaction, and strong interaction play essential role. Therefore, numerical 
simulation is a unique method to explore the merger process theoretically.
 Indeed, a first direction detection of gravitational waves from a binary neutron star merger on 
August 17th 2017, GW170817, was associated with a short gamma-ray burst GRB170817A. However, it is 
still under debate how to generate a gamma-ray burst in a binary neutron star merger. In this 
project, we mainly developed a numerical relativity neutrino radiation magnetohydrodynamics code to 
explore a central engine of short gamma-ray bursts and preformed a test simulation.

研究分野： 数値相対論
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１． 研究開始当初の背景 
1974 年にハルスとテイラーにより発見さ

れた連星中性子星PSRB1913+16の軌道周期
の減少は重力波の間接的存在証明と認識さ
れ、重力波直接検出に向けた機運が高まって
いた。特に研究開始当初の 2015 年から
Advanced LIGO による本格観測の開始が予
定されていたため、重力波の直接観測が遠く
ない未来に実現するものと考えられていた。
特にブラックホールや中性子星を含むコン
パクト連星の合体に対しては宇宙物理学に
留まらず原子核物理、天文学といった分野に
関係する科学的成果が期待されていた。以下
に 2015 年以前に期待されていた科学的成果
を列挙する。 
真の重力理論：太陽系近傍や連星中性子星

の観測により重力理論のテストは行われて
きたが、コンパクト連星が合体するような動
的かつ重力の非線形性が顕著になる状況で
一般相対性理論が正しいかは良く分かって
いなかった。 
核密度状態方程式：中性子星内部の高密度

状態を地上実験で再現することは不可能で
あるため、高密度低温状態での強い相互作用
の完全な理解には至っていない。一方、中性
子星を含む連星の合体を巨大な原子核の衝
突実験ととらえ、重力波をプローブとして原
子核物理の知見を得るアイデアは古くより
提唱されてきた。特に中性子星の潮汐変形率
と呼ばれる物理量を重力波観測から決定で
きれば真の状態方程式に迫ることができる
期待されていた。 
ショートガンマ線バーストの正体：ショー

トガンマ線バーストは天球の一点からガン
マ線が短時間に降り注ぐ突発的高エネルギ
ー天体現象であるが、その駆動源は長年にわ
たる未解決問題である。中性子星を少なくと
も一つ含む連星合体はショートガンマ線バ
ーストの駆動源の有力候補であるが、重力波
とガンマ線の同時観測が合体仮説のスモー
キングガンになると考えられていた。 
宇宙における重元素の起原：鉄より重い元

素のうち約半分は原子核による速い中性子
捕獲反応によって合成されることが分かっ
ているが、その合成現場は良く分かっていな
い。一方、理論シミュレーションの進展によ
り中性子星を含む連星合体からは中性子過
剰物質が大量に放出され、重元素が合成され
る可能性が指摘され始めた。特に一度重元素
が合成されると、元素が放射性崩壊を起こす。
その崩壊熱を熱源として可視光から近赤外
帯域で電磁波放射が起こる理論モデルが提
唱されていて、重力波源の電磁波対応天体と
して注目されていた。重力波と電磁波の同時
観測は重力波観測の信頼性を向上させるも
のとして 2010 年頃から研究が盛んにおこな
われている。 
以上が研究開始当初の背景であったが、

2015 年 9 月 14 日に連星ブラックホール合体
からの重力波が直接観測されたのを皮切り

に現在まで 5つの連星ブラックホール合体が
重力波で観測されている。また、2017 年 8
月 17 日には連星中性子星合体からの重力波
が観測され、同時にガンマ線、X 線、紫外－
可視－近赤外線、電波の各帯域で電磁波放射
が観測された。上述した期待されていた科学
的成果がほぼ実証された。 
２． 研究の目的 
 本研究では連星中性子星合体がショート
ガンマ線バーストの中心動力源となりえる
のかという点に焦点を絞り、シミュレーショ
ンを用いて連星合体の過程を精査する。究極
的には相対論的なジェットの駆動が可能な
のかという問いに答えることを目標とする。
本研究ではシミュレーションに必要な数値
コードの開発と最適化をまず重点的に行い、
テスト計算を行う。 
３． 研究の方法 
 数値相対論―ニュートリノ輻射磁気流体
コードを開発する。ブラックホールや球対称
中性子星の最大質量を大きく超えるような
状況ではニュートン重力は破綻し重力場は
一般相対論で記述される。合体の過程では高
温高密度状態になるため、強い相互作用（高
密度状態方程式）と弱い相互作用（ニュート
リノ輸送）が系のダイナミクスを決める上で
本質的になる。また、合体の過程で宇宙最大
規模の磁場が生成される可能性があるため、
電磁相互作用も重要である。また、ブラック
ホールや中性子星の空間スケールを解像す
ると同時に光速の数十パーセントで動くエ
ジェクタの運動を追跡しなければならない
ためダイナミックレンジが大きな問題とな
っている。この問題を解決するために、解像
度の異なる格子を組み合わせる多層格子法
の実装が必要不可欠となる。また、大規模シ
ミュレーションを実行するために、コードの
最適化も重要である。 
４． 研究成果 
 各年度の準備研究により以下のことが分
かってきた。合体後の連星中性子星の残存物
としては主に二つの可能性がある。合体後、
長時間高速回転中性子星が生き残る場合と
比較的短命でブラックホールに崩壊する場
合である。一般に合体後に過渡的に誕生する
高速回転中性子星は微分回転を持ち、星の寿
命は角運動量輸送／喪失のプロセスで決定
される。どの時点でブラックホールに崩壊す
るかは球対称中性子星の最大質量で決定さ
れる。GW170817 では潮汐変形率が 800 以下で
ある半径の小さな中性子星を予言する核密
度状態方程式が示唆される。 
角運動量輸送は合体過程でケルビンーヘ

ルムホルツ不安定性および磁気回転不安定
性によって実現される磁気乱流を起源とし
た実行的な粘性で駆動されるが、この実行粘
性がある程度大きくなると仮定すると、合体
後の残存物から質量放出が起こることが分
かった。 
そこでまず数値相対論―ニュートリノ磁



気流体コードの開発を行った。2014 年度まで
に開発された数値相対論―ニュートリノ輻
射流体コード、数値相対論―磁気流体コード
をベースに開発を行った。特にニュートリノ
輻射場については M1-closure 法を実装し、
またニュートリノ加熱の効果を取り入れて
ある。磁気流体については磁束の保存とモノ
ポールなし条件を両立させるBalsara法を実
装している。 
多層格子法を実装した場合、MPI 通信が煩

雑になるため一般にスケーリングが悪くな
るが、本コードでは使用ノードの数と 1ノー
ドが持つグリッド数が偶数となるという制
約のもとに通信ルールを明示化している。こ
の処方によりスケールが改善した。また、ニ
ュートリノ輻射流体を実装する場合、テーブ
ル型状態方程式を読み込む必要がある。相対
論的流体を保存形スキームで解く場合、各ス
テップでローレンツ因子及び相対論的エン
タルピーを求めるために非線形代数方程式
を反復的に解く必要がある。この反復の過程
で状態方程式テーブルを呼び出すが、一般に
そのサイズが大きいためキャッシュミスが
頻発する。この問題を軽減すべく、本コード
では各ノードが担当する密度、温度、電子存
在比の範囲を各ステップでサーチした上で
テーブル状態方程式をブロック分割する方
法を実装した。これによりキャッシュミスが
軽減された。本コードを使用してスーパーコ
ンピューター京でベンチマークテスト行っ
た結果、約 32,000 コアまでストロングスケ
ーリング 75%程度というパフォーマンスであ
ることが分かった。 
そこで GW170817 から示唆される状態方程

式として SFHo をまず採用した。連星質量が
太陽質量の 2.68 倍のモデルを考えた場合、
約10-15ミリ秒程度でブラックホールへ崩壊
する。崩壊後中心ブラックホールの周りに形
成された降着円盤内では磁気回転不安定性
が乱流を駆動すると予想されるが、テスト計
算で調べた結果、本コードを使用すれば磁気
回転不安定性を数値的に解像しつつ現実的
な時間内で粘性タイムスケールの進化を追
跡できることが分かった。今後はいよいよ本
格的なシミュレーションを実行する。 
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