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研究成果の概要（和文）：磁場を持つ連星中性子星の準平衡状態を計算するための定式化と一般

化された熱力学法則を導くことに成功した。平衡・準平衡状態にある高密度星の構造を計算す

るプログラム（Cocal コード）の開発に着手し，３軸不等の回転中性子星の構造の計算などに

成功した。また，連星中性子星の準平衡解を数値相対論的な連星合体シミュレーションの初期

条件として提供し，ここから得られた重力波形の解析を試みた。 

 
研究成果の概要（英文）：Formulations for computing quasi-equilibrium of magnetized binary 

neutron stars and their generalized thermodynamic laws are derived.  We develop a new 

code, Cocal – Compact Object CALculator, to calculate structures of compact objects in 

quasi-equilibriums, and successfully compute, for example, triaxially deformed rapidly 

rotating neutron stars.  Quasi-equilibrium solutions for binary neutron stars are also 

calculated, and they are provided as initial data sets for simulations of binary inspirals.  

Gravitational waveforms obtained the simulations are analyzed.  
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１．研究開始当初の背景 

数値相対論的シミュレーションコードは
この１０年間で着実に進歩し，これまでに連
星中性子星合体，連星ブラックホール合体，
大質量中性子星や星のコアの崩壊などのダ
イナミカルな過程が詳しく解明されてきた。
近年は高密度核物質の状態方程式や磁場の
効果を中性子星に取り入れて，シミュレーシ
ョンを行い，「連星中性子星合体がショート

γ線バースト源となり得るか」，「コアの崩壊
後に原始中性子星がどのように形成される
か」といった，より現実的な相対論的宇宙物
理学の問題に取り組む試みが始まっている。
しかし一方で，シミュレーションの初期デー
タとなる連星中性子星の準平衡解などに，核
物質の状態方程式や磁場の効果を厳密に取
り入れることには，未だ誰も成功していない。 
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２．研究の目的 

本研究では，(1) 磁場を持つ連星中性子星
の構造を計算するための定式化を導く，(2) 
高密度核物質の状態方程式をパラメーター
で精度良く近似した状態方程式や (1)で求
めた磁場計算の定式化等を導入し，より現実
的な連星中性子星の準平衡解を求めるため
の数値計算法を開発する，(3) (2)で求めた
準平衡解を数値相対論の初期データとして
提供し重力波計算に応用する。また求めた準
平衡状態を利用した重力波形のテンプレー
トを構築することを目指す。 
 
３．研究の方法 
研究の目的(1)で述べたテーマについては，

電磁場と電磁流体を伴う時空の一般化され
た熱力学法則を導くと共に，Bekenstein と
Oron によって提案された理想磁気流体(MHD)
の理論を用いて MHD-Euler 方程式の可積分条
件を調べ，この方程式の第一積分を導くこと
を試みる。この研究は，パリ天文台 CNRS 主
任研究員の Eric Gourgoulhon 氏との共同研
究で行う。 
 
(2)の数値計算法開発においては，これま

でに開発してきた連星中性子星，ブラックホ
ール－中性子星連星，連星ブラックホール，
及び，回転中性子星の計算コードを統合し，
数値相対論の分野の研究者が広く利用でき
るようにコードの整備を同時に進める。特に，
Fortran 90/95 の標準的なコーディングルー
ルに従いプログラムとデータを構造化した
理解しやすいコードにすることで，卒業研究
生や大学院生もコード開発に参加したり，研
究テーマに利用できるようにする。この第一
段階として，中性子星の構造と 3次元空間（コ
ーシー超曲面）に対称性を課さずに回転中性
子星を計算する新たなコードを開発する。ま
た，連星計算に適した座標系の導入と，その
座標上でポアソン方程式や重力波成分の計
算に用いるヘルムホルツ方程式を解くサブ
ルーチンを順次実装する。 
 
(3)のテーマでは，連星中性子星の準平衡

解を初期条件とし，重力波放射による連星合
体直前の 5～10周期の重力波の波形を数値シ
ミュレーションから計算する。この波形を解
析することで実際に中性子星内部の高密度
核物質の状態方程式にどの程度制限がつけ
られるかについて定量的に調べる。様々な高
密度核物質の理論的モデルから導かれた状
態方程式の候補を尐ないパラメーターで近
似する状態方程式を作成し，このパラメータ
ーを系統的に変化させて初期値データを準
備し，シミュレーションを実行する。得られ
た重力波の波形を 3次 post-Newtonian の 2
体軌道運動から放出される重力波形に接続

し，合体前のインスパイラル時の重力波形の
テンプレートを作成する。この波形の解析か
ら状態方程式のパラメーターをどの程度の
精度で制限できるかを調べる。この研究は柴
田大氏（京大基研）及び，ウィスコンシン大
ミルウォーキー校の重力波データ解析グル
ープ(John L. Friedman，Jolien Creighton, 
Jocelyn Read, Charalampos Markakis 各氏)
との共同研究で進める。また，これに関連し
て waveless 定式と呼ばれるメトリックの全
成分を解く定式化を用いて，連星中性子星の
準平衡解を求めるコードの開発も行う。この
コードを用いて解系列を計算し，さらに，こ
の解を初期条件に用いた際のシミュレーシ
ョン結果への影響を評価することも試みる。 
 
４．研究成果 
(1) ヘリカル対称性を仮定した Einstein- 
Maxwell 時空と電磁流体からなる系について
の一般化された熱力学法側を導出すること
に成功した。この法則からヘリカルキリング
ベクトルに付随した保存量の微小変化が電
磁流体の静止質量，エントロピー，渦度，磁
束の変化及びブラックホールの表面積と電
荷の変化で表されることが示された。また，
Bekensteinと Oronの理想MHD理論のように，
磁束と磁気流体の渦度が独立に保存する場
合，この保存量の変化がゼロになるように平
衡解の系列を求めることが出来ることを示
した。また，この理想 MHD 理論では，ラグラ
ンジアンの電流と電磁場の相互作用項を理
想 MHD 条件と未定ベクトルの内積を取った項
で置き換えて方程式を導くが，この未定ベク
トルがヘリカルベクトルと平行であれば初
期超曲面上で MHD-Euler 方程式の第一積分を
導くことが可能であることを示した。以上の
ことから，磁場を持つ連星中性子星を計算す
るための定式化を導くことに成功した。 
 この研究で Bardeen-Carter-Hawking らに
よって提唱された軸対称定常のブラックホ
ールと完全流体からなる時空の一般化され
た熱力学法則を，電磁場を伴ったブラックホ
ール－中性子星連星のように軸対称性をも
たないヘリカル対称（回転系での定常性）時
空の場合の法則へと拡張することに成功し
た。この結果を今後磁場を持つ高密度天体の
安定性の解析や，定常的で安定な磁場構造の
導出等に応用することを考えている。 
 
(2) 様々な高密度天体の平衡・準平衡解を統
一的に計算できるコード Cocal(Compact 
Object CALculator)の開発を着手した。これ
までにアインシュタイン方程式の初期デー
タの解法(IWM 定式または Waveless 定式（下
記(3)②参照）を用いた解法)，重力波四重極
放出公式，非等質量連星の計算のための複数
の極座標格子上でのPoisson solver, 定常重



 

 

力波計算のための Helmholtz solver 等の実
装を終えている。将来的にはこのコードを公
開する予定である。 
Cocal コードの最初の成果として，3 軸不

等の Jacobi 楕円体的な形状に変形した高速
回転中性子星の解を求めることに世界で初
めて成功した（図 1）。これは，相対論的な強
い重力の場合でも中性子星の高密度核物質
の状態方程式が十分硬く，粘性が極端に強い
場合，中性子星が高速回転するとこのような
非軸対称形に変形する可能性があることを
意味する。原始中性子星はこの程度の高速で
回転し得ることから，ここで求めた解を原始
中性子星の形成と進化のモデルに応用する
ことを検討している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 1：3軸不等の中性子星の構造。長半径， 

短半径を含む平面内の p/ρの値の等
高線と表面の形状。 

 
今後は，①(1)で導いた定式化等を利用し

て磁場を持つ高密度天体を計算するようコ
ードを拡張する，②Helmholtz solver を利
用して Einstein 方程式を解くことで，重力
波の成分も含んだ初期データを求める方法
を確立する，③非等質量の連星中性子星やブ
ラックホール－中性子星連星の準平衡解の
計算法を開発する，④自転を考慮した連星中
性子星の準平衡解の解法の開発する，といっ
たテーマに順次取り組んでいく計画である。 

 
(3) ①中性子星の質量を固定した下で状

態方程式のパラメーターを変化させること
で，高密度核物質の状態方程式の違いを反映
させた中性子星連星のインスパイラルのモ
デルを準備する。各モデルについて，インス
パイラルの際に放出される重力波の波形の
テンプレートを作成し，異なるモデル間の波
形の差の SN 比を重力波検出器のノイズスペ
クトルを与えた下で計算した。SN 比が１より
大きければこれらのモデルを区別できるこ

とになる。ノイズスペクトルとして，
Advanced LIGO の 1.4 太陽質量の連星中性子
星インスパイラルに最適化された検出器の
ノイズ（スタンダード），バースト波形に最
適化された検出器のノイズ（ブロードバン
ド），1150Hz のパルサー波形に最適化された
検出器のノイズ（ナローバンド）の３つを用
い，重力波源までの実効距離を 100Mpc とし
て SN 比を計算した。重力波検出器の設定を
スタンダードとした場合は，SN 比は 1より小
さい値しか得られなかったが，ブロードバン
ドやナローバンドにした場合には，各モデル
の波形を有意に区別できることがわかった。
実際，図 2のように重力波の振幅と検出器の
雑音のスペクトルを比較すると，合体直前の
5～10 周期（周波数 700Hz～1000Hz 付近）の
振幅がナローバンドやブロードバンド（図中
の burst optimized）の雑音曲線より十分大
きくなっていることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
図 2：重力波の振幅と Advanced LIGO の雑 

音曲線のスペクトル。（この図では
実効距離を 50Mpc としてある。） 

 
ポストニュートニアン近似が有効な時点

での重力波のデータ解析から，連星系の全質
量，質量比，軌道運動の位相等が精度よく決
まったとすると，この結果を中性子星の状態
方程式のパラメーターの決定精度に書き直
すことができる。我々が今回変化させた状態
方程式のパラメーターは一つだけで，これを
中性子星の半径で表すと，上述のブロードバ
ンドで実効距離 100Mpc の場合，約１km 程度
の精度で半径を決定できることが分かった。 

 
② 近接連星中性子星の準平衡解計算に用い
られて来た Isenberg-Wilson-Mathews (IWM)
らによる共形平坦な空間メトリックを仮定
した定式化ではアインシュタイン方程式の
一部の成分だけを解くため，準平衡解の軌道
に数％の誤差が含まれてしまう事が知られ
ていた。そこで waveless 定式と呼ばれる場
の方程式の全成分を maximal スライス条件
と共形空間メトリックに対する横波ゲージ
条件の下で解く定式化を用いて，連星中性子
星の円軌道準平衡解を計算する数値コード



 

 

を開発し、解系列を求めることに成功した。
われわれのグループが開発した差分法に基
づくコードで計算された解と、パリ天文台グ
ループが開発したスペクトル法によるコー
ドで計算した結果を比較し数値解が一致し
ていることを確認した。また、この円軌道解
が以前の IWM の定式から計算された解より良
い精度で円軌道を満たしていることを示し
た。得られた解は、中性子星連星合体のシミ
ュレーションの初期条件の改良されること
が期待できる。 

 今後は(2)の Cocal コードの開発をさら
に推し進め， 磁場を持つ連星中性子星，ブ
ラックホール－中性子星の準平衡解を計算
し合体シミュレーションの初期データとし
て提供し，合体後の磁気回転不安定性や磁場
の増幅，また重力波の波形の計算等に応用す
る。また準平衡解の解系列自体から連星の合
体直前の重力波のインスパイラル波形のテ
ンプレートを生成することを試みたい。 
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