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成果に関連して出版、もしくは印刷、投稿中の論文リスト

��� このプロジェクト（同様の過去のプロジェクトも含む）での成果
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��� これまでのプロジェクトの今年度中の成果
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成果の概要

最近筆者らは、完全に一般相対論的な磁気流体コードを開発した。本プロジェクトで

は、それを用いて強磁場中性子星連星の合体について調べることを目的とした。特に、
合体後に大質量の中性子星が誕生する場合に着目した。これは連星の合計質量がある閾
値 �状態方程式によるが典型的な状態方程式に対して ��������� 程度�よりも小さい場

合に実現する。
数値シミュレーションでは、初期に平衡形状にある連星中性子星を与えた �ただし平
衡形状を構成する時には磁場は無視する�。各々の質量は ����� とおいた。次に各中性

子星の静止系で見てポロイダルな形状を持つ磁場を与えた。磁場強度は約 ���� 'であ
る。強磁場だが、磁気エネルギーは回転エネルギーや内部エネルギーの �A以下なので、
このままなら中性子星の構造にほとんど影響を与えない。

まずテストとして ����程度の一様グリッドを張り、各々の中性子星の半径を ��、 ��

メッシュで覆いながら計算を実行し、以下のような結果を得た。 ��� 合体後誕生する
大質量中性子星は差動回転しているため、磁場の巻き込みの効果でその強度は増幅さ

れる。 ��� 巻き込みによって磁場の強度は大ざっぱには時間と角速度に比例して増大
するが、初期に与える磁場強度が ���� '程度だと、合体後 ����程度で磁場の強度が
����'程度になって磁気エネルギーが回転エネルギーの ��A程度になり、磁場強度の

成長が止まる。その後磁気ブレーキの効果で角運動量輸送が起り中心付近の遠心力が弱
るため重力崩壊しブラックホールになると期待したが、そのような結果は見られなかっ
た。これは基本的に分解能が低くて磁場の効果を十分に考慮できていないからだと思わ

れる。 �低分解能のため磁気散逸が大きいためと推測される�。
磁気ブレーキ効果以外にも、磁気回転不安定性や合体時に起るシェア運動に付随した
ケルビン・ヘルムホルツ不安定性が大質量中性子星内部の角運動量輸送、運動エネル

ギーの散逸、磁場の増幅に影響をおよぼすと予想されるが、これらも分解能不足のため
その効果を確認できなかった。
結論として、この問題ではこれまでよりもはるかに高分解能の計算が必要である。分

解能を最低倍程度に上げて結果の変化を見ないと、どの程度の分解能が必要か分からな
いが、磁場なしの場合の計算と同程度の分解能で計算を行っても物理的に正しい結果が
得られないのは明らかである。軸対称で差動回転中性子星の進化を扱う問題では、上で

述べたような磁場の効果を調べることは可能になったが、それからの類推で予想すると
最低 �、 �倍は分解能を上げる必要がありそうである。しかし一様グリッドを用いてこ
れを行うのは、非軸対称の問題に対しては不可能である。今後	)(や非一様グリッ

ド法等を用いて計算精度を向上させる工夫が必要である。このことが明確になったのが
強いて挙げれば今年度の成果である。



なお分解能を向上させるため、 ����年度後半は、非一様なグリッドを張ってアイン
シュタイン方程式や一般相対論的流体方程式を解くためのコードを開発した。今後はこ
れを用いて継続的に強磁場中性子星連星の合体の問題にチャレンジしていきたい。なお

開発した非一様グリッドのコードを用いて、ブラックホールと中性子星の合体に対する
一般相対論的シミュレーションを世界で初めて行った。 �ただし磁場なしである。�


