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1.　はじめに
数値相対論に関する解説記事を書くのはこれが初めてで
はなく，2006年 5月号の物理学会誌に当時の現況報告をさ
せていただいた．1）  当時は，それ以前に存在した様々な理
論的かつ技術的課題が解決に至り，科学的な計算がようや
く本格的に可能になった時期で，記事にはそれまでの困難
とそれが如何に解決されたかがまとめられている．その後，
数値相対論は，分野としての収穫期に入った．つまり，そ
れまでに構築されてきた基礎的な枠組みを興味ある問題に
適用できるようになった．前回記事を書いてから約 9年が
経過したのだが，その間，数値相対論によるシミュレー
ションで多くの知見が得られた．特に，天文・宇宙観測と
比較可能な現実的シミュレーションが行われるようになっ
た．そこで本記事では，過去 9年間に得られた知見と近い
将来の展望をまとめることにしたい．その前にまず，数値
相対論の概要とその歴史を簡単にまとめておこう．
数値相対論とは，一般相対論的で（つまり強重力で）か
つ動的な現象を，数値計算によって解明することを目的と
する研究分野である．一般相対論の基本方程式はアイン
シュタイン方程式であるが，これを解くことが中心課題に
なる．アインシュタイン方程式は非線形連立偏微分方程式
であるため，興味ある動的問題に対して解析解を求めるこ
とが困難である．そのため数値計算が理論研究に不可欠に
なり，数値相対論という分野が生まれた．
数値相対論は，一般相対論的と思われる天体および宇宙
現象―具体的には，ブラックホール，中性子星，連星中性
子星―が観測され始めた 1960年代から 70年代にかけて次
第に研究されるようになり，70年代後半から本格的に研
究成果が発表されるようになった．日本でも中村を中心と
した京大グループが数値相対論の黎明期に活躍し，80年
代初頭には，回転する大質量星の重力崩壊によるブラック
ホールの形成条件に関して画期的な研究成果が発表され 

た．2, 3）

90年代に入ると，数値相対論が世界中で本格的かつ大々
的に研究されるようになった．最大の理由は，アメリカの
LIGOをはじめとする大型重力波望遠鏡の建設に予算がつ
き，それに対応して重力波の波形を正確に予言するための

理論研究が要求され始めたことである．LIGOや日本の
KAGRAのように地上に建設される重力波望遠鏡は，約
10 Hzから数 kHzの重力波に対して感度を持ち，その最も
有望な重力波源は，中性子星やブラックホールからなる連
星の合体である．そこで，合体現象を解き明かし，かつ正
確な重力波の波形を導出することが，数値相対論の最重要
課題になった．
さらに，多波長電磁波観測による高エネルギー天文学が
発展したことも，研究の大きな動機になった．今でも完全
に解明されていない高エネルギー現象としてガンマ線バー
ストをあげることができる．ガンマ線バーストは，数ミリ
秒から数 1,000秒程度の短い継続時間に典型的には 1051 erg

にもおよぶ大量のエネルギーが放射される突発的な天体現
象であるが，4）  その中心エネルギー源に関して多くは判っ
ていない．大量のエネルギーを短時間に放射するので，コ
ンパクトな天体であるブラックホールやその周りに存在す
る大質量の降着円盤が絡む強重力現象ではないかと推測さ
れている．しかし，それがどのように誕生し，またその後
どのように大量のエネルギーが生成されるのかについては，
詳しい理解が得られていない．中心エンジンは非常に高密
度な環境下にあり電磁波に対して不透明になるので，電磁
波を用いた直接的観測は難しい．そこで，理論研究が重要
な役割を担い得るのだが，その際に数値相対論が強力な研
究手段になる．なぜならば，ガンマ線バーストの中心エン
ジンは，動的かつ一般相対論的な状況下で誕生したと推測
されるからである．
数値相対論を発展させる動機は大いにあったのだが，90

年代にはその発展速度は遅かった．その最大の理由は，ア
インシュタイン方程式を数値計算に適した形に定式化する
手法やゲージ条件に関して，解答がなかなか得られなかっ
たからである．特にブラックホール時空に対してシミュ
レーションができず，最大の難関になっていた．状況が変
わり始めたのは 99年からである．まずこの年に連星中性
子星の合体に対するシミュレーションが可能になった．5）

これは，アインシュタイン方程式を解くための有効な定式
化や現実的問題に適したゲージ条件の 1つが判ったからで
ある．しかし，それでもなお，ブラックホール時空に対す

数値相対論は，ブラックホールの誕生や中性子星連星の合体のような一般相対論的かつ動的な強重力現象を理論的に解明するため
の唯一の研究手段である．過去 10年間にこの分野で多くの研究成果が得られた．特に，中性子星やブラックホールからなる連星の合
体過程や放射される重力波の特徴が深く理解されるようになった．本記事ではこれらの研究成果についてまとめ，そして今後の展望を
述べる．
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るシミュレーションを可能にするには時間がかかった．ブ
ラックホール時空を長時間精度良く計算し続けるための強
力な定式化と数値計算手法がついに判ったのは，2005年
である．6, 7）  ここら辺りの事情に関しては，前回の記事に
書いたので興味があればご参照いただきたい．1）

さて，2005年以降，ブラックホールの有無に関わらずシ
ミュレーションが実行可能になった．この状況で，大きく
分けて 2つの方向に研究が進んだ．1つは，可能な限り高
精度で連星ブラックホールのシミュレーションを行い，合
体過程および放射される重力波の波形を正確に求める研究
である．この研究では真空時空が対象になるので物質を扱
う必要がなく，如何にアインシュタイン方程式を正確に解
くか，という課題に集中できる．この方向の研究は高度に
発展し，連星ブラックホールの合体については，すでに理
論的に詳しい理解が得られている．これについては 2節で
紹介する．もう 1つが，中性子星を含む連星の合体や大質
量星の重力崩壊に関する研究である．これに対しては，物
質場の物理的情報を正しく考慮した研究が必要になる．具
体的には，（i）中性子星に対して現実的な状態方程式を用
意する，（ii）高温の場合にはその効果も含んだ状態方程式
を用いる，（iii）ニュートリノ輸送の効果を採り入れる，（iv）
中性子星は通常強い磁場を持つので磁気流体効果を採り入
れる，などの作業が必要になる．これについてはわれわれ
日本のグループが大きく貢献してきた．課題は当然まだあ
るものの，大きな進展があった．本記事では特に，連星中
性子星の合体に対する最近の進展について 3節で述べる．

2.　連星ブラックホールの合体
恒星サイズの連星ブラックホールはこれまでに観測され
たことがないが，2つの大質量恒星からなる連星系が進化
した結果か，あるいは一部の球状星団のような高密度星団
における 3体衝突過程を通じて形成されると推測されてい
る．また，太陽質量の百万倍を超えるような超巨大ブラッ
クホールの連星は，宇宙初期に銀河系同士の衝突によって
形成され得ると推測されている．
近接連星ブラックホールは，重力波放射によってエネル
ギーと角運動量を失い，軌道半径を縮め，やがて合体し，
新たに定常なブラックホールを誕生させると考えられてい
る．恒星サイズのブラックホールの典型的質量が太陽の
10倍程度だとすると，合体直前直後の連星ブラックホー
ルは 100～1,000 Hz程度の重力波を放射するので，LIGO

やKAGRAの格好の重力波源になる．そこで重力波の波形
を正確に予言し，来る観測に備えることが，重力波観測計
画には重要になる．*1  軌道半径が十分に大きく，各々のブ
ラックホールの軌道速度が光速度 cに比べて十分に小さい
場合には，ポストニュートン近似を用いてその軌道進化過

程や重力波の波形を解析的に精度良く求めることができ 

る．9）  しかし，軌道半径が十分に小さくなるとポスト
ニュートン近似の精度が落ち，アインシュタイン方程式を
近似なしに解く必要が生じ，数値相対論の出番になる．
連星ブラックホール合体に対するシミュレーションは，

2005年に可能になって以来，欧米の多くのグループによっ
て実行されてきた．その結果，合体後新たに定常ブラック
ホールが速やかに誕生するというシナリオが確立し，また
典型的な重力波の波形パターンが理解されるようになった．
最近 5年間は特に，Caltech-Cornell-CITA（CCC）グループ
によって高精度化が推進されている．彼らは，マルチドメ
イン・スペクトル法と呼ばれる独自に発展させた手法を用
いて，高精度「計算」を実行可能にした．
解くべき場が滑らかである場合，スペクトル法で数値計
算を行うと，基底関数の数を増やすとともに誤差が指数関
数的に減少することが知られている．10）  多くのグループは，
アインシュタイン方程式を数値的に解く際に差分法を用い
るのだが，その場合にはグリッド幅を小さくしても，差分
精度の次数でしか誤差が減らないので，高精度化を推進す
るにはスペクトル法が断然優れている．ここで重要な点は，
連星ブラックホール時空のような真空時空では，重力場の
基本変数である計量が滑らかであるという事実である．し
たがって，スペクトル法を採用することに大きな利点があ
る．一方，物質が存在して衝撃波のような不連続面が存在
すると，スペクトル法の精度が劣化することが知られてお
り，その場合には真空のときほどのご利益はない．
さて，4次元時空のブラックホールには，有名な唯一性
定理が存在する．そのため，電荷を持たないとすれば，ブ
ラックホールは質量と自転ベクトル 3成分の合計 4つのパ
ラメータしか持たない．連星ブラックホールであれば，合
計 8つになる．ただし，質量に対してスケール不変性が存
在するので，実際には 7つのパラメータが本質的な自由度
になる．*2  この 7つに対してできる限り多くの計算を実行
して，合体過程と放射される重力波の特徴を系統的に調べ
尽くすことが，この研究分野の課題である．特に大きな質
量比の場合や，ブラックホールスピン *3の大きさが上限
値の 1に近い場合，計算は容易ではない．しかし，CCCグ
ループの精力的研究によって多くの知見が得られてきた．
例えば，文献 11, 12では，スピンの大きさが共に 0.97また
は 0.98で，スピンの向きが共に軌道面に垂直方向を向い
た等質量の連星ブラックホール合体の結果が報告されてい
る．これらの計算では，合体約 26周前から計算を開始し，
合体後新たに誕生するブラックホールが定常になるまで正
確に計算がなされている．

�
*1 重力波のデータ解析では，観測データに対して理論計算で予言され
た重力波波形（テンプレートと呼ばれる）との相関を取り，重力波の
検出や重力波源の特定を行う．8）

�
*2 真空のアインシュタイン方程式は 4次元座標のスケール変換に対し
て不変であり，その結果，今の場合には合計質量に対してスケール
変換不変性が生じる．

*3 ここでブラックホールスピンとは，自転角運動量，質量をそれぞれ 
J, Mとした場合に，cJ/GM 2で定義される無次元量である．なおGは
重力定数を表す．
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精度良い計算を行えば，高精度の重力波波形を得ること
ができる．そのような波形を多数，系統的に導出し，モデ
ル化を行えば，それは重力波観測のデータ解析においてテ
ンプレートとして利用できる．精度の良いテンプレートを
構築することがこの分野の重要課題なのだが，そのような
研究にもここ数年大きな進展があった．Buonannoと
Damourが最初に提唱したEffective-one-body（EOB）法と呼
ばれる半解析的な手法は，ポストニュートン近似をベース
にした現象論的 2体問題モデル化法である．13）  EOB法には，
数値相対論で求めた波形との比較により決定しなければな
らないパラメータが複数存在するのだが，数値相対論の発
展とともにそれらのパラメータが精度良く決められるよう
になり，テンプレート構築に展望が開けている．図 1に文
献 12で発表された研究の一例を紹介する．この例では，
スピンの大きさが 0.98で共に軌道面に垂直方向を向いた
等質量の連星ブラックホール合体による重力波の波形が示
されている．連星が約 26周公転運動し，その後合体し，
最終的にスピンが 0.95程度のブラックホールが誕生する
場合の重力波である．実線が数値相対論で導出された重力
波を表し，点線が EOB法による結果を表す．EOB法で，
数値相対論の結果がよく再現できることが図 1には示され
ている．
ブラックホールスピンの向きおよび軌道角運動量の向き
が全く揃っていないと，連星は複雑な歳差運動を起こす．
そのような場合，重力波の振幅は複雑なモジュレーション
を起こすのだが，今後はこのような波形も精度良く再現す
ることがテンプレート構築の課題である．

3.　連星中性子星の合体と観測的予言
連星中性子星も 2つの大質量恒星からなる連星の進化の

結果，誕生すると考えられている．連星ブラックホールの
発見例は未だないが，連星中性子星はわれわれの銀河系内
において，候補も含めれば 10例ほど電波観測を通じて観
測されている．そのうち 6例は確実に連星中性子星だと考
えられており，またコンパクトな軌道半径を持つ．14）  その
ためこれらは，宇宙年齢よりも十分に短い時間内に，重力
波放射の結果，合体すると予想されている．
上で述べた 6例は観測された電波パルスの詳細解析によ

り，質量が正確に測られている．合計 12個の中性子星は
驚くほど質量が一様で，すべて太陽の 1.23倍から 1.44倍
の間にある．特に，太陽の 1.30～1.35倍付近に質量を持つ
ものが多いため，連星中性子星における中性子星の典型的
な質量は，その程度だと考えられている．
連星中性子星も連星ブラックホールと同様に，重力波放
射とともに軌道半径を縮め，やがて合体する．合計質量が
仮に太陽の 2.7倍とすれば，軌道半径が約 700 kmのときに
放射される重力波の周波数が 10 Hzになり，それよりも小
さな軌道半径では周波数が 10 Hz以上になるので，LIGO

やKAGRAで観測可能になる．軌道半径が約700 kmになっ
て以後約 15分が経過し，重力波の周波数が 1 kHz程度に
なるときに合体が始まる．この合体前 15分間と合体後の
重力波を正確に予言することが，重力波検出計画において
理論研究者に求められている．
重力波源という側面のみならず，連星中性子星の合体は，
継続時間の短いガンマ線バーストや，可視光線や赤外線を
10日間ほど放射する突発的天体の源 15）としても有力視さ
れている．これらの現象を予言するためにも，数値相対論
は重要である．この目的のためには，詳細な物理モデル化
を行いながら数値相対論的シミュレーションを行う必要が
ある．例えば，ガンマ線バーストは，ブラックホール周り
に高温・高密度の降着円盤が誕生し，そこから放射される
大量のニュートリノの対消滅が起源で起こるという説や，
あるいはブラックホール周りの磁気流体過程によって起こ
るという説が有望視されている．これらの仮説を確かめる
には，ニュートリノ放射や磁気流体過程を考慮したシミュ
レーションが不可欠になる．中性子星が存在するので，当
然，中性子星物質を正確に表す状態方程式も用いなければ
ならない．
中性子星を調べる場合に常に問題になるのは，その状態
方程式が正確に判っていないことである．最近発見された，
質量が太陽の約 2倍の中性子星 16）を説明するには，状態
方程式が高密度で高い圧力を持つことが必要であり，一定
の制限が状態方程式に課される．しかし，中性子星の半径
に対する情報が不足しているため，未だに制限は不十分で
ある．つまり多数の状態方程式「候補」が存在するのだが，
どれが正しいのか判らないので，連星中性子星の合体に対
しては，もっともらしいものを系統的に多数用いてシミュ

図 1　スピンの大きさが共に 0.98で，その向きが共に軌道面に垂直方向で
ある場合の等質量の連星ブラックホール合体による重力波の波形．実線が
数値相対論の結果を，点線がEOB法による結果を表す．縦に引かれた破線
は，振幅最大時の時間を表す．上図が全シミュレーション結果を，下図が
合体直前直後の結果を示している．横軸は遅延時間を，縦軸は軌道面に垂
直方向から観測した場合の重力波の振幅を表す．Mは 2つのブラックホー
ルの質量の和で，時間の単位はGM/c3である（Mが太陽質量の 20倍ならば，
時間の単位は約 0.0985ミリ秒）．Rは，重力波源から観測者までの距離を表
す．この図では約 6,400 GM/c3までが公転軌道にある連星からの重力波を表
し，それ以後が合体時の重力波を表す．合体後ブラックホールが誕生し定
常状態に落ち着く過程で，減衰振動が特徴的な重力波が放射される（下図
参照）．文献 12から転載．
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レーションを実行しなくてはならない．したがって多くの
シミュレーションが必要になる．
連星中性子星の合体に対しては 2つの方向に研究が進ん

だ．1つは，ニュートリノ放射や磁気流体過程はとりあえ
ず無視して，現実的な状態方程式だけを考慮して合体前か
ら合体直後に至るまでのシミュレーションを実行し，重力
波の波形や合体直後に誕生する天体の状態方程式依存性の
解明を目指す研究で，もう 1つはガンマ線バーストなど合
体後起こりうる現象に注目し，ニュートリノ放射や磁気流
体過程を可能なかぎり現実的に考慮する研究である．
前者に関して，われわれのグループは過去数年間にわた
りしつこく研究し理解を深めたので，ここで簡単に紹介し
たい．最近の研究で判った最も重要な知見の 1つは，観測
事実と無矛盾な現実的状態方程式を仮定すると，典型的な
質量（質量の総和が太陽の 2.7倍程度）の連星中性子星が
合体する場合，即座にブラックホールになることはなく，
まず大質量の中性子星が新たに誕生することである．誕生
する大質量中性子星は，その後，重力トルクや磁気流体的
な角運動量輸送効果の結果，角運動量を外層に運ぶため回
転による遠心力を弱め，最終的にブラックホールへ重力崩
壊すると予想されるが，それでも自身の自転周期や振動周
期（1ミリ秒程度）よりも十分に長時間（数 10～数 100ミリ
秒程度）安定に存在できる．
この合体描像においては，重力波観測に関して 2つの注
目すべきフェーズが現れる．1つは合体直前のフェーズで，
もう 1つは合体後大質量中性子星が進化するフェーズであ

る．どちらのフェーズで放射される重力波の波形も中性子
星の状態方程式に強く依存する．合体直前の連星からの重
力波が状態方程式に依るのは，公転軌道運動が中性子星の
半径に依存するからである．これは，近接連星では星がお
互いからの潮汐相互作用により変形し，その結果歪んだ星
が作り出す重力場が質点の場合と異なることによる．ここ
で半径の大きな星の方が歪み易く，潮汐効果による変更を
より大きく受ける．したがって，この効果の度合いが重力
波観測で決定できれば，中性子星の状態方程式に制限を課
すことができる．
合体直後に誕生する大質量中性子星からの重力波の波形
も状態方程式に強く依存する．これは，大質量中性子星が
ケプラー回転速度程度で自転し，それに付随して重力波が
放射されることと，自転周期がその半径に強く依存するこ
とによる（よって，放射される重力波の周波数は，近似的
に，半径の 3/2乗に反比例する）．図 2に，質量は全く同じ
だが，異なる状態方程式を持つ連星中性子星の合体後に誕
生する大質量中性子星からの重力波の波形と振動数を示 

す．17）  連星ブラックホール合体の場合と異なり，基本的に
は準周期的な重力波が放射されるが，状態方程式によって
その周波数が 2～3.5 kHzの範囲で大きく異なる（中性子星
の半径が大きい場合の方が低周波数になる）．この kHz帯
重力波が検出され，その周波数が特定できれば，中性子星
の状態方程式に強い制限を課すことができるであろう．
高エネルギー天体現象の説明を視野に入れたシミュレー
ションも発展した．特にニュートリノ輻射輸送を考慮した

図 2　全質量Mが太陽の 2.7倍の等質量の連星中性子星合体による重力波の波形と周波数の時間変化．横軸が遅延時間を，縦軸が軌道面に垂直方向から観測し
た重力波の振幅に観測者までの距離を掛けてGM/c2で割った量（上図）および周波数（下図）を表す．全てのモデルでM＝2.7太陽質量だが，状態方程式が異なる．
状態方程式は図の右上に表示（APR4, SLy, ALF, H4が状態方程式を表す．各々の状態方程式に対して 1.35太陽質量の中性子星の半径は約 11.1 km, 11.4 km, 
12.5 km, 13.6 kmである）．いずれのモデルでも約 10 msまでが公転軌道にある連星から放射される重力波を表し，その後が合体後誕生する大質量中性子星によ
る重力波を表す．大質量中性子星からの重力波はいずれも準周期的に放射されるが，その特徴的周波数が状態方程式に依存する．（連星ブラックホール合体の
場合と全く異なることにも注目．）なお状態方程式が SLyとALFの場合には，合体後 10 ms程度経過した後にブラックホールが誕生している．文献 17より転載．



138 日本物理学会誌　Vol. 70, No. 2, 2015

©2015 日本物理学会

数値相対論の発展に関しては，関口の寄与が大きい．彼の
コード開発のおかげで，連星中性子星の合体のみならず，
ブラックホール・中性子星連星の合体や大質量星の重力崩
壊によるブラックホール形成などに対して，現実的問題設
定の下での研究ができるようになった．18）  これに関しては
最近の物理学会誌において自身で紹介しているので，ここ
では割愛する．19）

連星中性子星が合体すると，太陽質量の 1%程度の物質
が飛び散る可能性がある．この飛び散る物質（エジェクタ）
は可視光線や赤外線を高光度で放射し得るので，光学望遠
鏡で観測できる可能性があり，それが重力波の電磁波対応
天体になるのではと最近注目を集めている．この現象に対
する数値相対論研究も最近活発に行われているが，これに
関しては久徳と仏坂によって解説記事が書かれたので，参
照していただければと思う．15）

エジェクタは突発的電磁波光源という側面以外にも，r

過程重元素（例えば金，銀，プラチナ，ウラン）の起源と
しても注目を集めている．これらの重元素は中性子過剰な
環境下で重元素の急速な中性子捕獲過程（r過程）を経て生
成されたと考えられているが，そのような環境を作り出す
起源天体は未だに謎である．これまでは超新星爆発が生成
源だと思われてきたが，最新の理論計算はこの説に対して
あまり肯定的ではない．20）  質量数が 195付近の重い元素を
作るのが難しいからである．連星中性子星の合体はこれに
代わって注目を集めている．実際，中性子星の状態方程式
がある種のクラスであれば，連星中性子星の合体によるエ
ジェクタで r過程重元素を量的にも組成比的にも，うまく
説明でき得るという研究結果が最近発表された．21）  この研
究でも，関口の開発した数値相対論的輻射流体コードが活
躍している．なお，この方面の研究は物理過程をより精密
化し，計算解像度を向上させながら発展中である．
磁気流体計算に関してもスーパーコンピュータの発展と
ともに，物理的な効果を取り入れたシミュレーションが可
能になり始めた．磁気流体計算で鍵となるのは高解像度で
ある．なぜならば，磁気流体では様々な不安定性や磁場増
幅機構が存在するが，系のスケールに比べて特徴的な波長

がはるかに短いものが多く，十分な解像度を保証しないと
物理的に正しいと言えるシミュレーションが実行できない
からである．これに関しては現在稼働中の京コンピュータ
から恩恵を受けた．図 3に木内が開発した多並列計算用
コードで行った，一般相対論的磁気流体シミュレーション
の結果を示す．22）  この例では，これ以前のシミュレーショ
ンよりも約 20倍の全メッシュ数を用いたシミュレーショ
ンが実行されている．その結果，これまでその役割が不明
瞭であったケルビン・ヘルムホルツ不安定性や磁気回転不
安定性の合体における定性的な役割が解明された．ただし，
この計算でも解像度が十分なわけではなく，さらに高解像
度の計算が必要であるが，現実的計算への一里塚となるよ
うな計算がついに可能になったことが重要である．

4.　まとめと展望
本記事で述べたように，数値相対論は過去 10年の間に
大きく発展した．今後は数値相対論によって予言された重
力波の波形や電磁波の光度曲線が観測に利用され，重力波
の検出，ガンマ線バーストの正体の解明，新たな天体の発
見などに応用されることが期待される．これらが達成され
たときに初めて，数値相対論が物理学の一分野として確立
されたと言えるようになるだろう．そのために，さらに研
究を推進し，定量的により詳しい研究を進める必要がある．
理論研究分野としての数値相対論には，まだまだ課題が
ある．課題の一番は，より精密な輻射輸送効果を組み込ん
だ流体計算を可能にすることである．高温・高密度物質内
のエネルギー輸送過程として，ニュートリノの役割は非常
に重要である．その放射，吸収の効果を近似的に取り扱う
ことは可能になったが，より正確に取り扱うには，実空間，
運動量空間の両方の輻射分布を考慮するために，ボルツマ
ン方程式を解かなくてはならない．これを実行するには，
6次元位相空間に対する偏微分方程式を解く必要がある．
そのため，精度良い数値計算には現状の計算機資源を遥か
に超えた資源が必要になり，今のところだれも手をつけよ
うとしていない．しかし，計算機の進歩は速く，近い将来
6次元問題を解くことも可能になると予想される．それに

図 3　連星中性子星の合体に対する高解像度磁気流体計算の結果．（左）連星中性子星合体時の磁場強度と磁力線．水色はケルビン・ヘルムホルツ不安定性に
より急激に磁場が増幅した（磁場強度 1015.6ガウス以上の）領域を，白線は磁力線を表す．（中央）合体後 5.5ミリ秒の密度場の等値面と磁力線（白線）．黄色＝
1014 g/cm3，緑＝1012 g/cm3，青＝1010 g/cm3を表す．合体後誕生した大質量中性子星の差動回転により，磁場が回転方向に捻られつつ，回転磁気流体不安定性
により乱れた磁場が生まれる様子が示されている．（右）合体後 38.8ミリ秒の密度場等値面と磁力線（白線）．青＝1010.5 g/cm3，紺色＝1010 g/cm3を表す．中心部
にはブラックホールが存在し，その周りに太陽質量の 5%程度の質量の，強く磁化された降着円盤が存在する．文献 22より転載．
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備えて，今後この方面に努力をつぎ込む必要がある．
数値相対論を重力研究の様々な分野に応用することも課
題である．例えば，AdS/CFT対応の研究が大流行りであっ
たが，これに数値相対論を応用するような発展も始まりつ
つある．23）  他にも高次元重力理論，24）  一般相対論以外の重
力理論，25）  宇宙論 26）などで数値相対論が用いられてもよ
い．こういう新たな分野に数値相対論を拡大させていくこ
とは課題と同時に楽しみなことでもある．
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Development of Numerical Relativity
Masaru Shibata

abstract:　Numerical relativity is the unique tool to theoretically clarify 

the nature of dynamical and general-relativistic phenomena such as 

black-hole formation and merger of neutron-star binaries. In the past 

decade, appreciable progress has been achieved in this field, and in 

particular, details of the merger process of binary neutron stars and bi-

nary black holes and associated emission process of gravitational waves 

have been clarified. In this article, we describe the latest progress in 

this field and touch briefly on the future perspective. 


