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研究成果の概要（和文）：Einstein Toolkitという簡易ではあるがアインシュタイン方程式ソルバーを私や私の研究室
でも使用出来る計算環境を実現しました。一方これとは独立に、私はより精密なアインシュタイン方程式ソルバーのフ
ォーミュレーション"Puncture法"に従ってコード開発を行いました。コード開発自体は順調に進めることが出来、一部
についてはEinstein Toolkitの計算との比較検証も行いました。

研究成果の概要（英文）：I succeeded to introduce Einstein Toolkit, which is an open-use code of Einstein 
Equation Solver, although it does not solve the Einstein Equations so exactly. Independently, I developed 
another Einstein Equation Solver using "Puncture Method". I could develop the code successfully, and I 
could compare the quality of my code by solving same, simple test problems by my code and Einstein 
Toolkit.

研究分野：宇宙物理学
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１．研究開始当初の背景 
ガンマ線バーストは宇宙現象の中で最大規

模の爆発現象であり、その爆発メカニズム

などは良く分かっていません。近年の観測

により、少なくともガンマ線バーストの一

部は大質量星がその一生を終える際に引き

起こす超新星爆発と共に発生していること

が明らかになってきました。しかし全ての

超新星爆発がガンマ線バーストを伴う訳で

はなく、極めて特別な状況が満たされた時

のみ、ガンマ線バースト・超新星爆発の同

時発生が起こると考えられています。この

極めて特別な状況として、大質量星中心部

に於いて高速回転するブラックホールが形

成され、電磁場の介入によってブラックホ

ールの回転エネルギーが引き抜かれるため、

ガンマ線バーストジェットが形成されると

いう説があります。実際これまでに大質量

星中心部にブラックホールが形成されたと

仮定し、ブラックホール定常時空を仮定し

た上ではありますが、ブラックホール回転

エネルギー引き抜き効果によってガンマ線

バーストジェットが形成される数値シミュ

レーションが数例報告されています(軸対

称性を仮定した 2 次元計算としては

Barkov and Komissarov 2008, Nagataki 

2009, 2011. 3次元計算としては Nagataki 

2013)。 
 
２．研究の目的 
 
時空構造の時間進化を解く「アインシュタ

イン方程式ソルバー」を開発します。この

ソルバーを、私が既に開発している 3次元

一般相対論的磁気流体コードに組み込むこ

とにより、「アインシュタイン方程式を解く

一般相対論的 3次元磁気流体コード」に仕

上げることが目的です。このコードによっ

て、時空構造の時間進化、とりわけブラッ

クホール形成の瞬間を数値シミュレーショ

ンによって捉えることが可能となります。

本研究によって大質量星終末期に於けるブ

ラックホール形成の瞬間からガンマ線バー

ストジェット形成に至るまでのダイナミク

スを統一的に研究することが可能とするこ

とが目的です。このような研究は世界でも

例が無く、世界で初めての試みとなります。

この研究により世界で他の追随を許さない、

ガンマ線バースト爆発機構の解明に向けた

理論研究が実現することが目的です。 

 

この研究期間内に、時空構造の時間進化を

解く「アインシュタイン方程式ソルバー」

を開発することが目的です。このソルバー

を、私が既に開発している 3次元一般相対

論的磁気流体コードに組み込むことにより、

「アインシュタイン方程式を解く一般相対

論的 3次元磁気流体コード」に仕上げるこ

とが目的です。このアインシュタイン方程

式ソルバーを組み込んだコードによって、

時空構造の時間進化、とりわけブラックホ

ール形成の瞬間を数値シミュレーションに

よって捉えることが可能となります。本研

究により、大質量星終末期に於けるブラッ

クホール形成の瞬間からガンマ線バースト

ジェット形成に至るまでのダイナミクスを

統一的に扱う数値シミュレーションが実現

することを目指します。 
 
３．研究の方法 
 

本研究に於いては「アインシュタイン方程

式ソルバー」を開発します。これにより、

時空構造の時間進化、とりわけブラックホ

ール形成の瞬間を数値シミュレーションに

よって捉えることが可能となります。一方

既に私が開発しました 3次元一般相対論的

磁気流体コードでは、時空構造は時間的に

変化しない、定常時空構造を仮定していま

す。具体的には、大質量星中心部で高速回

転するブラックホールが形成されたと仮定

し、それに対応したブラックホール時空構



造（カー・ブラックホール時空構造）を仮

定した上で、その時空構造上での磁気流体

計算を行っています。  平たく言えば、

本申請課題はこの 3次元一般相対論的磁気

流体コードにアインシュタイン方程式ソル

バーというツールを組み込むことであると

言えます。 

 

アインシュタイン方程式ソルバーの歴史は

長く、様々な手法が開発されています(e.g. 

Shibata and Nakamura 1995, 

Baumgarte and Shapiro 1999)。特に 2005

年、Pretorius 氏が提案したフォーミュレ

ーションはブレークスルーを起こし、これ

以降、連星中性子星が合体してブラックホ

ールを形成する現象を、数値的に非常に安

定的に解くことが可能となりました（独立

に Companelli et al. 2006, Baker et al. 

2006 などのフォーミュレーションもあり

ます）。この手法は大質量星中心部に於ける

重力崩壊にも適用可能であり、大質量星中

心部で高速回転するブラックホールの形成

過程シミュレーション報告が幾つかのグル

ープによってなされています（ e.g. 

Sekiguchi and Shibata 2011, Ott et al. 

2011 注：彼らの数値シミュレーションは

ブラックホール形成過程までを追っており、

ガンマ線バーストジェット形成には至って

いません）。これらのフォーミュレーション

は特に連星中性子星合体現象の分野に於い

てその正しさが良く検証されており、また

そのコード開発に於けるテスト計算なども

複数報告されています。本研究計画では開

発したソルバーがこれらのテスト計算をパ

スすることを確認しながら、正確なものに

仕上げます。 

 

アインシュタイン方程式ソルバーが開発さ

れますと、4 次元時空各点に於ける時空の

情報（メトリック）が計算出来るようにな

ります。このメトリック情報を、私が既に

開発しました 3次元一般相対論的磁気流体

コードに組み込みます。前頁に述べた通り、

現状の 3次元一般相対論的磁気流体コード

では、メトリックを回転するブラックホー

ルが創り出す定常時空と仮定し、その上で

磁気流体計算を行っています。本研究によ

り、このメトリック情報をアインシュタイ

ン方程式ソルバーによって毎時更新してい

くことを可能にします。これによって大質

量星終末期に於けるブラックホール形成の

瞬間からガンマ線バーストジェット形成に

至るまでのダイナミクスを統一的に扱える

数値コードが実現されます。以上までの過

程に於いては、一般相対論数値シミュレー

ションに深い理解を持つ国内研究者達と適

宜情報交換を行い、目標を達成します。 
 
４．研究成果 

アインシュタイン方程式ソルバーの開発に

向けて、世界で行われている一般相対論的

磁気流体コード（アインシュタイン方程式

ソルバー・Microphysics入り）の開発状況

を調べました。その結果 Einstein Toolkit

という簡易ではあるがアインシュタイン方

程式ソルバーを用いて中性子星連星合体計

算を行っている大阪大学特任准教授である

Luca Baiotti氏の存在を知ることになりま

した。そこで彼と意見交換を行いながら、

私の研究グループでも Einstein Toolkitを

使用出来る計算環境を実現しました。そこ

で私は Einstein Toolkitを用いて大質量星

の重力崩壊数値シミュレーションを行いま

した。その結果アインシュタイン方程式ソ

ルバー自体は有効に機能することが確認さ

れました。一方これとは独立に、私はより

精密なアインシュタイン方程式ソルバーの

フォーミュレーション"Puncture 法"に従

ってコード開発を行いました。コード開発

自体は順調に進めることが出来、一部につ

いては Einstein Toolkitの計算との比較検



証も行いました。ただ残念ながら査読論文

等で報告する程には至っておらず、本研究

課題終了以降も継続して研究を進めていく

所存です。研究が今後進展し、査読論文と

して報告する際には本研究課題に対して謝

辞を行います。また Einstein Toolkit中の

磁気流体計算ソルバーの部分については、

高解像度計算を実現する Adaptive Mesh 

Refinement との整合性が良くなく、うま

く動作しないことが確認されました。そこ

で私は独自に磁気流体計算ソルバーについ

てベクトルポテンシャル法を開発し、磁場

を直接解く方法よりも更に安定したスキー

ムで磁気流体計算を実行出来るようになり

ました。ガンマ線バースト数値計算に必要

な高密度状態方程式についてはハドロン

相・クォーク相の両方を取り込んだ最新の

状態方程式を理化学研究所の原子核理論グ

ループ等と連携することで導入に成功しま

した。本研究課題期間中に於いて、アイン

シュタイン方程式ソルバー自体は

Einstein Toolkit を用いた簡易な形式で、

かつニュートリノ輸送を解いていないなど

近似的と言わざるを得ませんが、これまで

の世界の水準を超えるガンマ線バースト中

心エンジン研究の体制を整えることが出来

ました。今後は Puncture 法を採用したア

インシュタイン方程式ソルバーを完成させ、

世界最先端のガンマ線バースト中心エンジ

ン研究を実現させたく思います。アインシ

ュタイン方程式ソルバー入りガンマ線バー

スト中心エンジンのプロジェクトは 10 年

スケールで完成するものだと考えておりま

すが、本研究期間 3年間に固い礎を築けた

と考えております。ありがとうございまし

た。尚、本研究の途中成果などはこの研究

機関中でも国際会議、国内会議で随時紹介

されました。またガンマ線バースト中心エ

ンジンに関わるガンマ線バーストや超新星

の研究を加速する上でも本研究課題での研

究内容・研究成果が大きく寄与しましたの

で、そのような研究については査読論文と

して紹介され、その査読論文中の謝辞にて

本研究課題について言及させて頂きました。 
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