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超相対論的流体における衝撃波中の輻射輸送シミュレーション
石井 彩子 (東北大学大学院 工学研究科)

Abstract

宇宙最大級の爆発現象であるガンマ線バースト (GRB)は, 発見以来数十年が経過している現在もその発生
メカニズムが解明されておらず, 宇宙物理学の重要なテーマの 1つである. GRBの起源となる天体現象とし
て,大質量天体周辺で形成される相対論的ジェットが挙げられている. 相対論的ジェットを起源とする GRB

の可能性を探るには, 相対論的流体と輻射輸送のカップリング計算が必要である. しかし,カップリング計算
を行うにあたり, 背景が相対論的流体である場合に放射,吸収,散乱などを評価する共動系と観測者系の間の
変換を矛盾なく行う手法は確立されていない. そこで本研究では,同一の衝撃波について衝撃波が静止してい
る系と衝撃波が相対論的速度で動いている系でそれぞれ輻射輸送計算を行い, 結果を同一の系で比較・検討
し, 相対論的流体を背景場とする輻射輸送計算中での異なる系の間の変換手法を構築する.

1 はじめに
宇宙最大級の爆発現象であるガンマ線バースト

(GRB) は, 発見から既に 40 年以上経過しているが
未だにその発生メカニズムが明らかにされていない.
観測結果から,大質量星がその進化の最終過程で起こ
す超新星爆発が GRBの起源として有力な候補とさ
れている. しかし,超新星爆発のような等方的なエネ
ルギー放出を仮定すると膨大なエネルギーが必要と
なり, エネルギー生成の観点から説明が難しい (1).
近年,大質量天体の重力エネルギーの解放に伴って
形成され, 極めて光速に近い流速を持ち空間的に集束
したプラズマの流れ (相対論的ジェット)が GRBの
起源となる可能性が指摘されている. 相対論的ジェッ
トのような狭い領域に絞られたエネルギー放出を起
源と考えると, エネルギー生成についての説明が比較
的容易になる. また,極めて光速に近い流速を持つ超
相対論的なジェットでは, 物質の温度があまり高くな
い場合でも高エネルギー光子が放射される可能性が
ある.
本研究では相対論的ジェットをGRBの起源と考え,
ジェット中のガンマ線の輻射輸送を数値的に計算す
る. 先行研究より,ジェットの空間的構造が観測され
る放射スペクトルに影響を与えることが指摘されて
おり (2)(3), より精密に実際の現象を再現する計算を
行うためには, 相対論的流体シミュレーションと輻射
輸送シミュレーションをカップリングし, 時間発展す

る相対論的流体場を背景に輻射輸送計算を行う必要
がある. しかしカップリング計算を行うにあたって,
背景場が相対論的流体である場合,放射,吸収,散乱を
評価する共動系と, 流体計算における慣性系の間の変
換を矛盾なく行う必要がある.
本研究では,同一の衝撃波について衝撃波が静止し

ている系と衝撃波が動いている系でそれぞれ輻射輸
送計算を行い, 結果を同一の系で比較したときに同等
のものになるかを評価する.

2 数値計算法
本研究では数値計算法としてモンテカルロ法を用

いる. 輻射輸送を評価する際には次の式 (1)のような
輸送方程式を解く必要がある.(

1
c

∂

∂t
+ Ω · ∇

)
I (r,Ω, ν, t) = j (ν, T )

+
ρ (r, t)

4π
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)
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− [k (ν) + σ (ν)] ρ (r, t) I (r,Ω, ν, t) , (1)

ここで, I(r,Ω, ν, t)は光の強度であり, 位置ベクトル
r,光の進む方向ベクトルΩ, 光の振動数 ν, 時刻 tの
関数である. また, cは光速であり, j, k, ρ,そして σ

はそれぞれ単位時間単位体積当たりのエネルギー放
出率,吸収断面積,質量密度, そして散乱断面積を表
している. 散乱カーネル φ(Ω′,Ω, ν′, ν) は, 光の入射
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方向Ω′, 入射光の振動数 ν′, 光の散乱方向Ω, そして
散乱光の振動数 ν によって定義される.
散乱を考慮しながら輻射輸送方程式を取り扱うに
は, この微分積分方程式を I について解く必要があ
る. しかしながら, I は空間 3次元,方向 2次元,振動
数 1次元,時間 1次元の合計 7つの独立変数に依存す
る変数であるため, 解析解を得ることが難しいばかり
か, このままの形で数値計算しようとしても膨大な計
算コストを消費してしまうことになる. そこで本研
究では,散乱を含んだ輻射輸送方程式を解く手段とし
て比較的容易なモンテカルロ法を用いた. モンテカ
ルロ法は多数のサンプル粒子を追跡し, 一様乱数を用
いて確率的に方程式を解く手法であり, 散乱を含む輻
射輸送方程式のような多変数の式について現実的な
計算コストで解の概形を得る手段として有用である.
モンテカルロ法は扱う粒子数が多ければ多いほど解
の精度を上げることが可能であり, その一方で少量の
粒子では統計誤差が大きくなってしまうため, 多数の
粒子を扱うことが重要である. しかし,粒子数の増加
によって長い計算時間を必要とするため, 本研究では
並列化を施したモンテカルロコードを用いる (4). モ
ンテカルロ法では粒子それぞれについて軌道を追う
ため, 粒子分割の並列計算に向いている.

3 シミュレーション条件
3.1 計算条件
衝撃波が形成されている背景の流体場中に多数の
サンプル光子を放出し, 確率的に散乱や吸収を発生さ
せることによってガンマ線輸送を再現し, 流体場から
放出される光のエネルギーと放射方向を調べる. 放
射過程は次の式 (2)で表されるような制動放射を仮
定する (7).

j (ν, T ) dν =
32π

3

(
2π

3kBTme

)1/2
Z2e6

mec3h
N+Ne,

(2)
ここで, kB , me, Z, e, N+, Ne,そして hはそれぞれ
ボルツマン定数,電子質量,イオン価,素電荷,イオン
数密度,電子数密度, そしてプランク定数である. ま
た,吸収過程,トムソン散乱に加え, コンプトン散乱
も考慮に入れて計算を行う.

図 1: 計算条件.

計算領域は図 1(a)のような円筒座標系で考える.
r, θ方向に 1つ, z方向に 2つのセルに分割し,図 1(b)
のように衝撃波上流側のセルに物理量 (ρ2, p2, v2), 下
流側のセルに (ρ1, p1, v1)を設定し,セル境界を衝撃波
面と仮定して, 上流と下流が Rankine-Hugoniot (R-
H)の関係式を満たすように決定する. また, z 方向
の計算領域の大きさについては, 衝撃波下流側の領域
の光学的厚さを τ = 10, 下流側の領域で τ = 0.001
とし, τ =(散乱断面積)×ρdz から決定する. r 方向
の計算領域の大きさは, z 方向計算領域の大きさと
同じになるようにする. また,計算時間の上限は 300
s とし, 衝撃波静止系における初期時間ステップは
∆t = 1 sとする. 時間の進み方は固有時間 (5)を考
慮し, ローレンツファクター Γで動いている系に対
しては, ∆t̄ = ∆t/Γとする.

3.2 衝撃波形成
背景場の衝撃波については,以下の相対論的流体に

対するR-H関係式を用いて波面前後の物理量を設定
する (6).

[ρuz] = 0　　　 (質量保存則) (3)[
ρh (uz)2 + p

]
= 0　　　 (運動量保存則) (4)[

ρhu0uz
]

= 0　　　 (エネルギー保存則)(5)

ここで, u は四元速度, h は比エンタルピー, p は
圧力である. これらの関係式より, 衝撃波上流側の
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物理量 (ρ2, p2, v2) を決めると衝撃波下流側の物理
量 (ρ1, p1, v1) が計算できる. まず衝撃波静止系に
ついては, 衝撃波上流側の物理量を (ρ2, p2, v2) =(
1 × 10−11g/cm3, 1 × 107dyn/cm2,−0.99999ccm/s

)
と与える. この時の流速 v2 の値は,ローレンツファ
クター 220程度に相当する. この条件における衝撃
波上流側および下流側の物理量を表 1に示す.

表 1: 衝撃波前後の物理量変化.
ρ [g/cm3] p [dyn/cm2] v [cm/s]

上流側 1 × 10−11 1 × 107 −0.999c

下流側 2.49 × 10−9 4.16 × 1011 −0.666c

3.3 慣性系の変換
同一の衝撃波で慣性系の異なる場合を考えるため
に, 以下の式を用いて衝撃波上流および下流側の流速
を変換する (5).

W ′ =
W + v

1 + Wv
, (6)

ここで,W は衝撃波静止系での流速,W ′ は変換後の
流速, v は 2 つの系の相対速度を表している. 本稿
では,衝撃波静止系,衝撃波がローレンツファクター
Γ = 10,および Γ = 100で動いている系について比
較する. 衝撃波が動いている系については,上式中の
vに衝撃波が動いている速度を代入する.

4 計算結果と考察
上記のように設定された衝撃波の背景場中で輻射
輸送のモンテカルロ計算を行い, 放出される光子の方
向分布を調べる. 慣性系の異なる場合についてそれ
ぞれ計算し,それらの結果を同一の系にて比較するこ
とで, 計算の妥当性を評価するとともに,超相対論的
な流体場中の輻射輸送計算において信頼性の高い解
を得るための計算条件について考察する.

4.1 方向分布の比較
計算の結果得られた異なる慣性系における光子の

方向分布の比較を示す (図 2). 衝撃波静止系では流
速の向きは z軸負方向であるため, 光子は zの負方向
に強く散乱されるが, 衝撃波が動いている系において
は,衝撃波速度を Γ = 10, 100と増していくとそれに
伴って流速は z軸正方向に増していくため, 光子の方
向分布は次第に正方向に偏向していく. 次にそれぞ
れの慣性系における光子の方向分布を, 1つ 1つの光
子の方向についてローレンツ変換を行うことによっ
て, すべて衝撃波静止系に揃えて表示する (図 3). 系
の変換を行うと,衝撃波が動いている系であっても後
方へ向かう光子が多数であるような分布をとり,衝撃
波静止系と同一の傾向を示した. しかし,完全に一致
はしなかった. この不一致の原因については,次節で
検討する.

4.2 散乱および吸収を除いた計算
次に,散乱および吸収を除いた計算による結果を示

す. 光子は等方的に放射され方向を変えずに進むた
め, 異なる慣性系においても方向分布は一致するはず
である. 各慣性系での方向分布を衝撃波静止系に合
わせて変換したものを図 4に示す. 変換後の各系で
の方向分布は衝撃波静止系とよく一致している. 図 3
と比べると, 後方に多く分布しているという傾向だけ
でなく分布の形までよく合っているのがわかる. こ
のことより,散乱および吸収を除いた計算では各慣性
系での方向分布はよく一致するが, 散乱・吸収の効果
を入れると何らかの不具合が生じることがわかった.

5 まとめと今後の予定
本研究では,相対論的ジェットを GRBの起源と考

え, ジェット中のガンマ線輸送を精密に再現すること
を目標に, 相対論的流体と輻射輸送のカップリング計
算における慣性系の変換手法を構築し, 慣性系の異
なる衝撃波中の輻射輸送モデル計算を通して検討し
た. それぞれの慣性系で放出される光子の方向分布
を調べ, 方向についてローレンツ変換を行うことに
よって, すべて衝撃波静止系に揃えた上で,その傾向
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図 2: 異なる系における光子の方向分布比較.
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図 3: 衝撃 d波静止系へ変換後の方向分布比較.
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図 4: 散乱・吸収を除いた計算での方向分布比較.

を比較した. その結果,異なる慣性系で計算した結果
であっても, 衝撃波静止系に変換後はその特徴に一致
が見られた. ただし,散乱および吸収を除いた計算に
より得られた方向分布は, 傾向だけでなくその分布の
形までよく一致するということが確認された. つま
り,散乱および吸収を考慮した際に計算上で何らかの

不具合が生じている.
これらの計算結果より,異なる慣性系での計算結果

はある系に合わせて変換すると概ね同じような傾向
を示すことがわかった. しかし,散乱および吸収を考
慮した計算においては方向分布は完全に一致せず,ず
れが生じた. 今後はこのずれをなくし, 異なる慣性系
で計算した結果であっても変換を行うことにより一
致した解が得られる計算手法を検討する. そして,流
体計算と輻射輸送計算のカップリングを行いGRBを
数値シミュレーションによって再現することを目標
にする.
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