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ガンマ線バーストジェット内部における輻射輸送計算
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Abstract

ガンマ線バースト (Gamma-Ray Burst:GRB) は宇宙で最も激しい現象の一つであり、放射されるエネル

ギーは 1051 ergにものぼる。そのため赤方偏移 ∼ 8といった宇宙論的遠方のものでも観測可能である。様々

な観測的、理論的研究から GRBは大質量星の重力崩壊に付随して生まれる超相対論的なジェットに起因す

ると考えられている。しかしその放射メカニズム自体は未だ分かっていない。最近ではその放射メカニズム

として相対論的なジェットからの熱的放射が注目されており、精力的に議論されているが、相対論的ジェット

からの熱的放射をきちんと調べるには親星や星周物質中におけるジェットの伝播とジェット中での光子の輸送

の両方を考慮に入れ計算する必要がある。そこで我々は相対論的ジェット中での輻射輸送計算を行った。そ

の結果ジェット中での輻射輸送を考慮に入れた場合には、光子が光学的厚さが１となる面 (光球面)から放射

されると仮定するような場合とは異なるスペクトルが得られるということが分かった。この事はジェット中

での輻射輸送計算の重要性を示している。

1 序論

ガンマ線バーストの放射メカニズムはその発見か

ら 40年以上経った今でも明らかにされていない。最
近ではその候補として相対論的ジェットからの熱的

放射が注目されている。その理由としては観測され

ている高い放射効率を説明できる事、実際にいくつ

かのバーストではプランク分布に近い幅の狭いスペ

クトルが観測されている事 (1)があげられる。
相対論的ジェットからの熱的放射はいくつかのグ

ループにより調べられているが、彼等は放射は観測

者から見た光学的厚さが１となる光球面から黒体

放射として放射されると仮定して計算を行っている

(2)(3)(4)。しかし実際に観測されるガンマ線が生成
されるのはもっと内側の高温領域のはずであり (5)、
その様な計算が正しい結果を与えるかどうかは疑問

である。よって適切に相対論的ジェットからの熱的放

射を調べるには、ジェットと星、星周物質との相互作

用のみならず、ジェット中での輻射輸送を考慮に入れ

る必要がある。

この集録では我々が行った相対論的ジェット中での

輻射輸送計算の結果について述べる。流体の構造は

２次元の特殊相対論的流体コードにより計算し、光

子を入射する位置によって得られるスペクトルに違

いが出るという事を示す。２節では流体計算のセッ

トアップと輻射輸送計算の方法について述べ、３節

では輻射輸送計算の結果について述べる。

2 計算方法

まず２次元の特殊相対論的流体計算コード (6)に
より、親星を突き破り星間物質中を伝播する相対論

的ジェットの構造を求める。計算領域は rin = 109 cm
を内側境界とし、半径方向に 600グリッド、天頂角
方向に 150グリッドとする。相対論的ジェットは rin

において境界条件を課すことにより注入する。ジェッ

トの境界条件としては、ジェットのエネルギー注入

率 Ljet = 5.3 × 1050 erg s−1、初期ローレンツ因子

Γ0 = 5、ジェットの半開き角 θ0 = 10◦、全エネルギー
密度に対する熱エネルギーの割合 fth = 0.9925(これ
は比内部エネルギー密度に対する条件 ε0/c2 = 80に
相当する)。また 14太陽質量のWolf-Rayet星を親星
として用いる。

次に、上記の計算で求めたジェットの構造を背景

流体としてジェット中での輻射輸送を計算する。こ

こで今回は t = 40 sにおけるスナップショットを背
景流体として用いる。光子はある光学的厚さ一定の

面 τ = τinj において入射される。光学的厚さはトム
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図 1: 観測されるエネルギースペクトル (エネルギー
フラックス)。赤、緑、青の線が τinj = 1, 10, 30のモ
デルに対応している。

ソン散乱の断面積を用いて評価する (7)。

τ =
∫ ∞

z

σTΓ(1 − βcosθ)nedz (1)

ここで Γ, β, ne, θはそれぞれ流体のローレンツ因子、

速度、電子の個数密度、流体の速度方向と光子の伝

播方向とのなす角を表す。σTはトムソン散乱の断面

積である。今回の計算では τinj = 1, 10, 30の 3通り
とする。入射時における光子のエネルギーはその場

所でのプランク分布に従うとし、入射方向は流体の

共動座標系において等方的とする。輻射輸送計算に

はモンテ・カルロ法を用いる。散乱過程としてはコ

ンプトン散乱のみを考え、計算にはクライン・仁科

の微分断面積を用いる。入射された光子はジェット

中の電子により何度かの散乱を受けた後ジェットか

ら抜け出す。抜け出した光子のエネルギーからジェッ

ト軸方向の観測者によって観測されるエネルギース

ペクトルを計算する。

3 計算結果

図 1に観測されるスペクトルを示す。τinj = 1の
場合に比べて τinj = 10, 30の場合には観測されるフ
ラックスが高くなっている事が分かる。また、スペ

クトルのピークエネルギーは τinj = 1, 10のモデルで
はあまり変わらないが、τinj = 30の場合のみ比較的
低い値となっている。

図 2: 最終散乱時のドップラー因子の分布。横軸は
観測される各光子が最後に散乱を受けた時のドップ

ラー因子を表し、縦軸はそのドップラー因子で散乱

された光子の数を表す。

図2は横軸に相対論的なドップラー因子D = [Γ(1−
βcosθ)]−1、縦軸にそのドップラー因子で最終的な散乱

を受けた光子の個数をとった図である。τinj = 1, 10
のモデルでは約 100 の所にピークが出来ているが、
τinj = 30のモデルではそれよりも低い約 60の所に
ピークが出来ており、その影響で τinj = 30 の場合
の最終的なスペクトルは低いエネルギーにピークを

持っている。

4 結論

相対論的ジェット中でのガンマ線光子の輻射輸送

計算を行った。ジェットの構造は流体シミュレーショ

ンの結果を用い、輻射輸送計算にはモンテカルロ法

を用いた輻射輸送計算コードを使用した。その結果

ジェット中での輻射輸送を考慮に入れた場合には、光

子が光学的厚さが１となる面 (光球面)から放射され
ると仮定するような場合とは異なるスペクトルが得

られるということが分かった。この事はジェット中で

の輻射輸送計算の重要性を示している。特にガンマ

線光子を発生させる位置をどう設定するかが最終散

乱時のドップラー因子に影響を与え、その結果観測

されるスペクトルにも大きく影響するという事が分

かった。よって輻射輸送計算において光子を発生さ

せる位置について適切な方法を考える必要がある。
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