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中性子星は通常 1011–1013G程度の強磁場をもつ。この強い磁場が、連星中性子星の合
体においてもたらす効果を調べることがわれわれが進めている研究の目的である。
連星中性子星の合体後の運命は２つに大別される。１つは、合体後誕生する物体が十分

な質量を持つために瞬時にブラックホールが形成される場合で、もう１つが 2.5M�を超
える大質量の中性子星が誕生する場合である。磁場が合体時に重要な効果をおよぼし得る
のは後者の場合なので、本研究ではその場合に焦点を絞って研究を進めている。
大質量中性子星が誕生する場合、それは回転周期 1ミリ秒以下の高速で回転しており、

また回転軸に近いほど角速度が大きい差動回転の角速度プロファイルを持つ。中心付近の
高速回転による遠心力が、巨大質量を支えるのに重要な役割を果たしていることがポイン
トである。
強磁場をもつ中性子星が差動回転していれば、磁気回転流体不安定性や磁場の巻き込み

の効果で角運動量輸送が起こり、星の密度分布や角運動量分布が変化する。その結果、軸
付近の遠心力が弱まる。合体後誕生する中性子星の質量は巨大なので、軸付近の遠心力が
弱まればその構造に大きな影響が出る。十分な角運動量輸送が起これば、中心が重力崩壊
しブラックホールが誕生すると考えるのが自然である。このように、磁場の効果で連星中
性子星の合体後の進化シナリオが変わる可能性がある。シナリオが変更すれば予想される
重力波の波形も変わり得るが、現実的な磁場強度の場合にどの程度重力波の波形が変わる
のか解明することは、重力波検出実験において重要な課題の１つである。
以上の動機に基づいて、空間 3次元の一般相対論的磁気流体シミュレーションを継続的

に行っている。このシミュレーションで鍵となるのは、分解能である。理由は以下のよう
に 2つある： (1) 合体時に２つの中性子星の接触面では速度シアが存在するため、ケルビ
ン-ヘルムホルツ不安定性が発生し、渦運動が起こる。その結果、磁場は捻られ急激に増
幅すると予想される。この不安定性は波長が短いほど成長速度が速いので、分解能を高く
しかつ高範囲に変化させて収束性をチェックする一連のシミュレーションが不可欠である。
(2) 合体後差動回転中性子星が誕生すれば磁気回転不安定性が発生するはずだが、それを
分解しないと定性的にさえ正しくない結果が得られる可能性がある。
このような要請を考慮して、2009年度は主にコードの改良とテストを進めた。具体的に

は、Fixed mesh refinement(FMR)のアルゴリズムを取り入れ、合体が起こる中心領域に
のみ高分解能のグリッドをあてがうためのコードを構築した。磁気流体力学において FMR
法を用いる場合には、磁場に対するコンストレイントを保証する技法を取り入れることが
要請される。われわれのコードでは、デルザンナによって提案されたベクトルポテンシャ
ル解法に基づく constraint transport 法を用いる。つまり、磁場の時間発展や FMR内挿
はベクトルポテンシャルを用いて行い、その後磁場に対するコンストレイントが満足され
る形でベクトルポテンシャルから磁場を求める。この方法を用いることによって、磁場に
対するコンストレイントが計算機精度で満たされることが保証できる。
コードの概要を明記すると以下のようになる。



• アインシュタイン方程式は空間 4次精度の差分法で解く。

• 磁気流体方程式は空間 3次精度のクルガノフ-タダモア法で解く。

• 誘導方程式は空間 2次精度のデルザンナ法で解く。

• FMRに必要な空間内挿は 5次のラグランジュ法で行う。ただし、密度あるいはエネ
ルギー密度が内挿の結果、負になる場合は、精度を 1次に落とす。

• 時間発展は 4次のルンゲクッタ法を用いる。

コードはすでに完成しており、現在、連星中性子星の合体の計算を実行中である。合体時
には、密度増大による磁束密度の増大やシア運動による巻き込みにより磁場強度が増大す
ることが観測されている。また分解能を向上すればするほどその増大度が大きいことも確
認した。来年度さらに分解能を向上させて計算を行い、磁場がおよぼす効果を定量的に解
明することを目指す予定である。
なお、構築したコードは、強磁場中性子星の磁気流体不安定性（テーラー不安定性、パー
カー不安定性)や差動回転する強磁場中性子星の回転磁気流体不安定性の研究にも適用さ
れている（いずれも木内建太氏らとの共同研究)。
また平成 21年度は、上記以外にも以下の研究を行うのに SX9と XT4を利用したので

報告する。いずれもすでに論文が公表 (公表が予定)されている。

• 現実的状態方程式を用いた連星中性子星の合体によるブラックホールの形成 (K. Ki-
uchi, Y.I. Sekiguchi, M. Shibata, and K. Taniguchi, Phys. Rev. D 80, 064037
(2009); Phys. Rev. Lett. to be published)

• 高次元数値相対論コードの開発 (H. Yoshino and M. Shibata, Phys. Rev. D 80,
084025-1–17 (2009)) および回転する 5次元ブラックホールの安定性に関する研究
(M. Shibata and H. Yoshino, Phys. Rev. D 81, 021501 (2010))


