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研究成果の概要（和文）：一般相対論的重力、核密度状態方程式、理想磁気流体、ニュートリノ輻射輸送を実装した数
値相対論コードを作成した。具体的には数値相対論ー磁気流体コード、数値相対論―ニュートリノ輻射コードを連星中
性子星合体及びブラックホール―中性子星合体へ転用した。これは、磁気流体不安定性を解像するには研究開始当初よ
り遥かに高い解像度が必要であることが判明したため、物理時間にして重力崩壊より短い時間で済むコンパクト連星に
コードを転用した。連星合体における磁場増幅、磁気乱流粘性、ニュートリノ輻射輸送の効果と元素合成をまとめた論
文を3年間で13遍出版した。また、多数の国際会議／国内会議において招待講演を依頼さた。

研究成果の概要（英文）：We have constructed a numerical relativity code in which the Einstein solver, the 
nuclear equation of states, the magnetohydrodynamics, and neutrino radiation transport are implemented in 
self-consistent way. Specifically, we developed a numerical relativity-magnetohydrodynamics code and 
numerical relativity-neutrino radiation transport code. Because we have realized a much finer resolution 
than that we set when we started this program is necessary, we shift to a project of compact binary 
merger simulations. In this case, the timescale is shorter than that for the gravitational collapse of 
the massive stellar core and it is feasible to obtain a scientific result with the current affordable 
computational resources.
We have revealed the magnetic-field amplification, the magnetohydrodinamical turbulence, and the effect 
of neutrino radiation in compact binary mergers.

研究分野： 数値相対論
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１．研究開始当初の背景 
 重力波はアインシュタインによって約 100
年前に提唱された時空を伝わる漣である。電
磁相互作用に比べ重力相互作用は弱いため
透過性が高く、電磁波に代表される既存の観
測手段とは質的に異なる情報がもたらされ
ると期待されている。重力波の振幅は典型的
に（水素原子）／（地球－太陽間距離）に相
当し、非常に微弱な信号であることから直接
観測は困難である。しかし、現在建設中であ
るアメリカの advanced LIGO、日本の KAGRA、
イタリアの advanced VIRGO は有望な重力波
源からの重力波を直接観測可能なよう設計
されていて、2017 年ごろを目途に本格的観測
を開始する。 
 このように重力波天文学の開闢は目前で
あり、重力波源の特性を明らかにし、到来す
る重力波の波形を理論予測することが喫緊
の課題である。 
２．研究の目的 
 本研究では、有力な重力波源の一つである
大質量星の重力崩壊によるブラックホール
形成に焦点を充てた。この現象においては、
重力相互作用、強い相互作用、弱い相互作用、
電磁相互作用全てが本質的となる。また、ガ
ンマ線バーストと呼ばれる宇宙最大の高エ
ネルギー現象の駆動源の有力候補である。仮
にガンマ線バーストと重力崩壊からの重力
波が同時観測された場合、宇宙物理学におけ
る重要な未解決問題であるガンマ線バース
トの中心動力源が解明される可能性が高い。 
３．研究の方法 
４つの基本相互作用を首尾一貫して取り

扱うために、一般相対論的重力、原子核理論
に基づく核密度状態方程式、磁気流体近似に
基づく相対論的磁気流体、ニュートリノの輻
射輸送を実装した数値相対論コードを作成
する。このコードを用いて大規模シミュレー
ションを行う。 
４．研究成果 
2012 年度から 2014 年度に挙げた具体的な

研究成果は、数値相対論―磁気流体コードと
数値相対論―ニュートリノ輻射コードの作
成である。さらに、スーパーコンピューター
京の使用を念頭に最適化を行った。関連する
研究課題を遂行する中で、研究開始当初の設
定より遥かに高い解像度が必要であること
が判明した。これは、磁気流体に本質的であ
る磁気流体不安定性を正しく再現する為で
ある。計算コストが高くなったため、現実的
な計算機資源で科学的な結果を出すために、
作成した数値コードをコンパクト連星の合
体に転用した。重力崩壊に比べ、連星合体で
追跡すべきタイムスケールは短いので、利用
可能な計算機資源で実行可能な課題である。 
 連星中性子星合体では、合体時にケルビン
―ヘルムホルツ不安定性、合体後に磁気回転
不安定性により磁場が有意に増幅されるこ
とが判明した。磁場効果を限定的に扱ってい
た既存の研究に対して、この研究で得られた

結果は既存の連星中性子合体の描像を定性
的に変えた。 
 また、連星中性子星合体のニュートリノ輻
射シミュレーションによって、放出物質のエ
ントロピーや電子存在比を定量的に求めた。
放出物質は、潮汐力によって駆動されるエン
トロピーが低く、電子存在比が小さい成分と
合体時の衝撃波によってエントロピーが高
くなり、さらに陽電子捕獲により電子存在比
が大きくなる成分に大別される。この放出物
質データを元に元素合成計算を行ったとこ
ろR過程元素の太陽系組成を再現できる可能
性が判明した。 
 さらに、ブラックホール―中性子星連星合
体における磁場の役割を明確にした。潮汐破
壊によって形成された降着円盤内部で磁気
回転不安定性により磁場が増幅し、乱流粘性
が生じる。この粘性により質量降着が増幅さ
れ、また重力エネルギーが熱エネルギーに効
率よく転換される。このプロセスにより円盤
表面から円盤風が駆動されることが判明し
た。円盤風により回転軸方向に揃った磁場が
形成され、ブラックホール磁気圏が出来る。
磁場を介したブラックホール回転エネルギ
ーの引き抜きが効率よく起き、ガンマ線バー
ストの中心動力源と成り得ることを示した。 
今回の研究機関で構築した数値コードを

ベースに、重力崩壊の長時間計算ができるよ
うポスト京へむけた研究へつなげる予定で
ある。 
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