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超相対論的流体におけるガンマ線放射過程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

ガンマ線バースト (GRB)の起源として,大質量天体の重力エネルギーの解放に伴って形成される相対論的
ジェットが考えられている. ローレンツファクター Γ = 100 を越えるような極めて光速に近い流速を持つ
ジェット中では, 相対論的電子と光子が衝突し逆コンプトン散乱を起こすことによってより高エネルギーの光
子が生成される可能性がある. よって,相対論的ジェットを起源とする GRBの可能性を数値的に検証するに
は, 相対論的速度で運動する物質中の電子と光子の衝突を適切に評価しなければならず, それには相対論的流
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って,背景場が相対論
的流体である場合, 放射,吸収,散乱など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
取り扱える計算手法については十分に検討されていない. 本研究では,輻射輸送計算手法としてモンテカルロ
法を用い,相対論的流体場とのカップリング計算を念頭に, 異なる慣性系間で同等の結果が得られる計算手法
を構築する. 相対論的ランキン-ユゴニオの関係式を用いて,同等な衝撃波について衝撃波が静止する系と動
く系を考え, トムソン散乱を考慮し, 散乱優位な流体場を想定して 3 次元モンテカルロ計算を行う. さらに,

計算から得られた光子の方向分布やスペクトルの結果を同一の系へと変換し,比較検討を行う. その結果,適
切な計算条件を選ぶことにより,異なる慣性系で計算した結果であっても同一の系へと変換すると一致するこ
とや, 衝撃波をまたいで輸送され急激な流速の変化を経験した光子が相対論的電子と衝突し, 逆コンプトン散
乱を起こすことによって高エネルギー光子が生成される過程を数値計算上で再現できることがわかった.

1 Introduction

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 40 年以上経過している現在も
その詳細な放射メカニズムが明らかにされていない.
GRBでは,太陽が百数十億年輝く間放出するエネル
ギーと同程度の膨大なエネルギーが数秒程度の間に
放出されており (1), このような現象は大質量星周辺
で形成される光速に極めて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)に付随
して起こると説明される. 相対論的ジェットの空間的
構造についてはこれまでに 2次元相対論的流体シミュ
レーションによって調べられており (2; 3),ジェット
がGRBの起源となる可能性が示唆されている. 観測
から得られたGRBのスペクトルは非熱的であり (4),
ジェット中の相対論的電子と光子が衝突しより高エ
ネルギーの光子が生成される逆コンプトン散乱過程
が影響を及ぼしていると考えられている. 数値的に
も,ジェットのモデルを背景場とした輻射輸送計算か
ら非熱的スペクトルが得られることが示されてきた

(5). より詳細にジェット中の物質と光子の衝突過程
を再現するため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
算を行う際に,背景場が相対論的流体である場合, 放
射,吸収,散乱など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取り扱える計算手
法についてはこれまでに十分検討されてきていない.
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を準備し,それぞれ
の慣性系で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評価することを通
して, 相対論的流体中の輻射輸送計算手法の妥当性を
検証していく.

2 Numerical method

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
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輸送方程式を解く必要がある.
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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
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く, 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. 本研究
では,以前の研究で開発した並列モンテカルロコード
を用いる (6).

3 Background flowfield

3.1 Simulation condition

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
せることによって輻射輸送を再現し, 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
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(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.
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, 計算領域の右側から
対称軸に平行に測った光学的深さ τ を用いて, 衝撃
波下流側で τ = 10, 上流側の領域で τ = 0.001とし,

τ = ρσ0Γf

(
1 − vf

c

)
∆z, (3)

から決定する. ここで,密度 ρおよび散乱断面積 σ0

は共動系での値であり, Γf は衝撃波静止系における
流速のローレンツファクター, vf は衝撃波静止系に
おける流速を表している. このように決定した衝撃
波静止系における計算領域の幅をローレンツ収縮さ
せることによって, 衝撃波が動いている系についても
計算領域の幅を決めることができる. r方向の計算領
域の大きさは,衝撃波静止系における z方向計算領域
の大きさと等しくなるように設定し,すべての系で同
じとする. また,すべての光子は衝撃波静止系におけ
る時刻 t = 0 sにおいて τ = 1となる軸付近の同一
の点に初期配置する. すべてのサンプル粒子が計算
領域の外へと出るまで計算を行う. 粒子が計算領域
の外部境界を横切る際の方向やエネルギーを記録し,
すべての粒子について足し合わせて方向分布やスペ
クトルを調べる. 問題をシンプルにするために, まず
は吸収およびコンプトン散乱を除き, トムソン散乱の
みを考慮して計算を行う.

3.2 Relativistic shock wave

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
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図 1: 計算条件.

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 −0.99999c

下流側 2.49 × 10−9 4.16 × 1011 −0.66667c

する (8).

[ρuz] = 0 (4)[
ρh (uz)2 + p

]
= 0 (5)[

ρhu0uz
]

= 0 (6)

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
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.

3.3 Transformation of inertial frames

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 (9).

W ′ =
W + vs

1 + Wvs
, (7)

ここで, W は衝撃波静止系での流速, W ′は衝撃波が
動いている系へと変換した後の流速, vs は 2つの系
の相対速度 (ここでは衝撃波が動く速度)を表してい
る. 本研究では,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
の 3つについて比較する. 衝撃波が動いている系に
ついては,上式中の vs に衝撃波が動いている速度を
代入する.

4 Results

図 2に,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. これは粒子数 100万
個を用いて計算を行った結果である. 図の横軸は光
子が計算領域から外へ出る時の z 軸に対する角度を
πで割って規格化したものを, 縦軸は光子の数を表し
ている. この図において,右側に向かうほど光子が z

軸負方向を向いており,左側に向かうほど光子が z軸
正方向を向いていることを表している. 衝撃波静止
系では衝撃波下流側の流速の向きは z 軸負方向であ
るため, 光子は z の負方向 (衝撃波後方)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 zの正方向 (衝撃波前方)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,

各光子の方向とエネルギー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
表示したものを図 3に示す. この図において,すべて
の方向分布の計算結果が後方へと偏向している. こ
のように,異なる慣性系において計算したものであっ
ても同一の系へと変換すると方向分布の結果が一致
した.
同様にして,異なる慣性系におけるスペクトルの計

算結果についても, 同一の系へと変換して比較すると
一致することを確認した. また,信頼性のある解を得
るために必要な数値計算上の時間幅 ∆tの条件につ
いて検証し, さらに逆コンプトン散乱により高エネル
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図 2: 異なる慣性系における光子の方向分布比較.
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図 3: 衝撃波静止系へ変換後の方向分布比較.

ギー光子が生成される過程を再現できることを確認
した. これらについては,発表の際に詳細を述べる.

5 Conclusion

本研究では, GRBの起源として高密度天体周辺で
形成される相対論的ジェットを考え, ジェット中のガ
ンマ線輸送を計算する相対論的流体-輻射輸送カップ
リング計算を目指し, 相対論的流体をバックグラウン
ドとする輻射輸送コードを開発した. また,同一の相
対論的衝撃波について,衝撃波が静止している系と動
いている系でそれぞれ輻射輸送計算を行い, 計算結果
を同一の系に変換して比較したときに同等の結果が
出るかを確認しながら異なる慣性系の間の変換を矛
盾なく行うことができるような計算コードを構築し

た. 計算手法としてモンテカルロ法を用いることに
よって, 散乱過程も考慮に入れた輻射輸送計算を確率
論的に行った. 衝撃波が静止している系および衝撃
波がローレンツファクター Γ = 10, 100で動いてい
る系の 3つの系で輻射輸送計算を行ったところ, 計算
領域から出た光子の方向分布は流速が後方に向いて
いる衝撃波静止系では後方に偏向し, 流速が前方に向
いている Γ = 10, 100の系では前方に偏向した. ま
た,各系での計算結果を衝撃波静止系に合わせて変換
し比較すると, それらの結果はすべて一致した.
このように,異なる慣性系の間の変換を矛盾なく取

り扱えることを確認しながら, 相対論的流体をバック
グラウンドとする輻射輸送計算法を構築した. 今後
は,計算コストとの兼ね合いを考慮しながら,実際に
カップリング計算を行う際に信頼性のある解を得る
ためには時間幅や空間解像度をどの程度の値に設定
する必要があるのかといった計算条件について詳細
に調べていく予定である.
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