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研究成果の概要（和文）：　本研究では超新星爆発やガンマー線バーストといった高エネルギー天体現象に関する物理
機構の解明に向けた研究を行っている。これら物理機構の解明のためには、多次元輻射流体計算が必要になるのだが、
この計算は一般的に大変難しく、これまで非常に簡単な方法でのみ解かれていた。本課題では、この多次元輻射流体計
算を第一原理的に解けるような数値計算コードの開発、及び実装を行う事を目的とし、これらの研究について成果を上
げた。本コードはさらに、重力を一般相対論的な扱いにできるものにまで拡張させた。

研究成果の概要（英文）： The main purpose of this study is to unveil the nature of high energy 
astrophysical phenomena such as core-collapse supernovae and gamma-ray bursts. Though multi-dimensional 
radiation-hydrodynamics simulations are necessary to achieve this goal, there have never been carried out 
these simulations except for employing some approximate methods because of the difficulties to handle 
them. In this study, I developed ab-initio multi-dimensional radiation hydrodynamical code, and achieved 
to establish how to handle of this. I also extend to be able to incorporate general relativistic effects, 
which is also one of the big achievements in this study.

研究分野：理論宇宙物理学
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１．研究開始当初の背景 
	
 ガンマ線バースト（通称 GRB）は、数ミ
リ秒〜数 100秒程度の短い時間に、大量のガ
ンマ線が地球に降り注ぐ、宇宙最大の突発的
天体現現象である。また、大質量星が進化の
最後に起こす超新星爆発と、継続時間が長い
(〜２秒以上)タイプの GRB (Long GRB) が
ほぼ同時期に起こっている事が観測によっ
て確認されており、大質量星の終焉と GRB
がどのように関連し、そしてどのような物理
機構が働いているのか、現在でも活発に議論
が行われている。一方で、比較的短い継続時
間（〜2 秒以内）の GRB は、Short GRB 
(SGRB) と呼ばれ、この種のタイプの GRB
は LGRBと違って、他の天体現象と付随して
いるような観測証拠はないものの、連星中性
子星の合体が SGRB を発生させているので
はないかと、現在では考えられている。連星
中性子合体もまた、高エネルギー天体現象で
あり、有力な重力波候補天体の一つでもある。
このように GRB は、その他の天体現象と密
接に関連しており、分野をまたいで幅広く興
味を集めている。一方で、これらの発生には、
ブラックホールや中性子星などの、コンパク
ト天体が関わり、高温高密度の極限環境にお
ける現象であるため、GRB の研究は天文・
宇宙物理としての研究対象だけではなく、重
力、素粒子、核物理、プラズマ物理といった、
基礎物理の研究の発展にも大きく貢献して
いる。 
 
２．研究の目的 
	
 GRB の研究の歴史は長く、既に最初の観
測から 40 年以上も経過している。一方で、
物理機構についての理解は着実に進んでは
いるものの、未解決問題も多く残されている。
特に GRB を駆動させる中心エンジンや、こ
れに引き続いて起こる相対論的ジェットの
伝搬に焦点を当てると、輻射場と物質場との
非線形相互作用の不定性が色濃く残ってい
る。GRB の中心エンジン付近は、ニュート
リノが大量に発生し、これが非平衡場として
物質中を伝搬してエネルギー輸送の媒介的
な役割を果たすことで、GRB の中心エンジ
ン駆動に大きな役割を担っている事が示唆
されている。実際、ニュートリノ同士は、対
消滅機構によって、局所的に物質にエネルギ
ーを供給することができ、これがジェット形
成の起源だというシナリオが提唱されてい
る。また、ジェットが発生し、これが伝搬し
ている間には、今度は光子が物質と非平衡に
なり、これもまたジェットのダイナミックス
に影響を与えると考えられている。 
	
 このような非平衡にある輻射場と物質場
が、互いのダイナミックスに影響を与えるよ
うな系では、輻射流体計算を行う必要がある。
一般的に輻射流体計算は、非線形偏微分方程
式で記述されるため、数値計算を用いて解析
される。しかし、輻射流体コードの開発は、
大変難しく、一方その重要性から、現在世界

的に開発競争にある。また、GRB は相対論
的な効果が強く現れる現象であるため、この
取り扱いが必要不可欠となる。この相対論的
な取り扱いの必要性が問題をさらに難しく
している。これらの輻射流体コード開発にあ
たっては、重力崩壊型超新星爆発におけるニ
ュートリノ輻射流体計算でも、ほぼ同様の問
題が残っており、超新星爆発機構の解明にお
いて、長年足かせとなっている。 
	
 本研究では、相対論的輻射流体コードの開
発を行い、開発されたコードや、相対論的流
体コードを用いて GRB や超新星爆発におけ
る数値シミュレーションを実行し、これらの
物理機構を調べる事を目的としている。 
 
３．研究の方法 
	
 本研究は、輻射流体コード開発、及び数値
計算の実行の２つのパートからなっている。	
 
	
 研究開始当初は、Moment 法（M1	
 closure）
と呼ばれる近似的な輻射輸送法をベースに
輻射流体コードを開発する予定であったが、
相対論的効果が強くなる領域では、本手法の
取り扱いが適さないことがわかり、コード開
発のベースを変更した。新たなベースとして
採用したのが、第一原理計算に基づいたボル
ツマン Sn 法である。輻射輸送の基礎方程式
は、６次元位相空間における分布関数の発展
方程式として記述されるが、これがボルツマ
ン方程式である。すなわち、近似的な手法を
用いずに、第一原理的に輻射輸送計算を行う
方針に変更した。しかし、ボルツマン計算に
おいても、相対論的効果を取り入れる事は大
変難しく、これまで特別な対称性（例えば球
対称）を課した状況でのみしか、そのような
計算は行えていなかった。また、本研究では
多次元的な輻射流体コード開発が必要であ
るが、球対称計算で用いていた手法は対称性
の特性を利用した数値アルゴリズムを用い
ていたため、多次元計算には適用できず、全
く新たな数値アルゴリズムを開発しなけれ
ばならなかった。これに加えて、重力、EOS
や様々な微視的素過程による反応レート計
算なども GRB や超新星計算には必要であり、
これらの開発も本研究期間中に行った。本研
究の初期３年間は、主に輻射流体計算におけ
る相対論的数値アルゴリズムの開発に専念
し、またその他の物理のモジュールの開発も
平行して行った。	
 
	
 また、輻射流体の数値実験を行う場合には、
大規模スパコンでの並列計算を必要とする。
これは、多次元輻射流体計算は一般的に数値
計算コストが高いためである。並列計算を効
率よく行うために、チューニング作業なども
行う必要がある。これらコードの整備にも１
年ほど時間を当て、これによって「京」のよ
うな大規模並列計算機でも、高い実効性能で
数値シミュレーションが可能となった。	
 
	
 コード開発を進める一方で、既に開発を終
えていた相対論的流体コードを用いて、GRB
ジェットの数値シミュレーションを実行し、



 

 

様々な成果を上げた（４の研究成果を参照）。
ここで行った計算は、大質量終焉時の GRB ジ
ェット計算と、中性子星連星合体後のジェッ
ト伝搬計算である。後者の研究は、当時私が
所属していた基礎物理学研究所の数値相対
論グループとの共同研究である。彼らは中性
子星連星合体に精通しており、この分野の世
界最先端を走っている。彼らの計算した中性
子星連星合体の数値計算結果をもとに、合体
時に放出されたエジェクタの密度分布のモ
デルを作り、GRB ジェットの伝搬計算を行っ
た。	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 以下に主要な研究成果を順次紹介する。ま
た、それぞれの研究成果と関連のある論文を、
“発表論文業績欄”の番号で記した。研究成
果の詳細については、それぞれの論文を参照
していただきたい。	
 
	
 
(1)	
 ニュートリノ駆動メカニズムによるジ
ェット伝搬ダイナミックス、及び親星のジェ
ット貫通性の研究（発表論文⑤を参照）	
 
	
 
	
 本研究では、ニュートリノ駆動機構のモデ
ルをもとにジェットのエネルギーや時間進
化を決め、その後の進化のジェット伝搬を相
対論的流体シミュレーションによって調べ
た。本計算によって、非常にコンパクトな
Wolf-Rayet 星のようなタイプの星で、かつ高
速回転しているコアを持っている場合には、
ジェットが親星を貫通できうる事を示した。
ジェットの親星の貫通性は、GRB の発生の必
要条件であり、この可能性を示した事は大変
重要である。また、回転を速くするに従って、
GRB の光度とトータルエネルギーが上昇する
事もわかり、現在の GRB の観測的特徴を示す
事もできた。	
 
	
 
(2)	
 連星中性子合体後のジェット伝搬計算	
 
（発表論文③を参照）	
 
	
 
	
 近年、数値相対論による連星中性星の合体
計算が精密化され、ニュートン的（古典的）
な重力の取り扱いによる計算と、結果が異な
る事がわかってきた。その最も大きな違いは、
合体後に放出されるエジェクタの形状であ
る。	
 
	
 一般相対論では、ニュートンに比べて重力
が強くなる。そのため、合体後の衝撃波がニ
ュートン的な取り扱いの場合よりも強くな
り、エジェクタがほぼ球対称に近い形状で噴
出される事が近年明らかとなった。一方、こ
れまでのニュートン的な計算では、エジェク
タは赤道面付近に集中していた。	
 
	
 このようにエジェクタの性質の理解が従
来のものとは変わった事で、エジェクタと
GRB ジェットとが相互作用する可能性がでて
きた（これまでの研究では、エジェクタは赤
道面に集中していたため、ジェットとエジェ

クタとは相互作用しないと考えられていた）。
我々は、この点に焦点をあて、球状に膨張す
るエジェクタ中でのジェット伝搬のシミュ
レーションを行い、エジェクタがジェットの
コリメーション（絞り）に大変重要な役割を
担う事を明らかにした。図１にその結果を載
せる。ジェットはエジェクタとの相互作用に
よってコクーン（繭）を形成して、これがジ
ェットを絞り、そのまま細い形状を保ててい
る事がわかる。実際、Short	
 GRB の観測的特
徴としての多くのジェットが絞られている
事がわかっていたが、その物理機構は不明で
あった。本研究によって、初めて SGRB のジ
ェットコリメーションの起源を説明できう
る機構を提唱する事ができた。	
 
	
 

図１	
 連星中性星合体後の相対論的ジェッ
ト伝搬の数値計算結果（密度分布）	
 
	
 
(3)	
 多次元特殊相対論的ボルツマン流体コ
ード開発（発表論文②）	
 
	
 
	
 本研究プロジェクトの要である、相対論的
ボルツマン輻射流体コード開発を完成させ
た。但し、本コード開発は、主にニュートリ
ノ輸送に焦点をおき、またこの実装は超新星
爆発に対して行った。この研究では、従来の
手法とは全く独立の手法で、相対論的な効果
を取り入れている。	
 
	
 ボルツマン方程式は、左辺の移流項と右辺
の衝突項からなるが、これら２つの効果を相
対論的に矛盾無く取り入れる事は、大変難し
く、世界的にみても、近似法を除いては着手
すらされていない問題であった。先行研究で
用いていた方法は、流体の速度が小さいと近
似し、v/c 展開をもとにした定式化が主流で
あった。しかし GRB や超新星爆発の問題のよ
うな強く相対論的効果が現れる問題には適
さず、さらに一般相対論化させるときにも、
この手法は問題となる。我々が開発した方法
は、このような展開法を用いず、２つの独立
のエネルギーグリッドを用意する事で、相対
論的効果を完全に取り入れる事に成功した。	
 
	
 この方法の最も優れている事は、一般相対
論的輻射流体計算にも、応用が可能であると
いう事である。実際、以下の成果で載せるよ
うに、多次元ボルツマン輻射流体コードの一
般相対論化への拡張も既に行っている。	
 
	
 我々はさらに、本コードの並列化及びチュ
ーニング作業を完了させ、「京」コンピュー



 

 

タを用いて、平成 27 年度に、世界で初めて
多次元ボルツマン流体コードによる超新星
爆発計算を実行した。この計算結果は国内外
の学会、及びセミナーを通じて発表し、各研
究グループから高く評価されている。本結果
については、解析と論文執筆をほぼ完了し、
海外のトップジャーナルに投稿間近である。	
 
	
 
(4)一般相対論的ボルツマン輻射流体コード
開発（発表論文①、⑨を参照）	
 
	
 
	
 多次元一般相対論的ボルツマン輻射流体
計算に必要な定式化を行った（⑨）。輻射パ
ートの一般相対論化への拡張をするにあた
り、数値計算として取り扱いやすいように、
本定式化は工夫をこらしている。さらに、こ
の定式化は、発表論文②で用いた手法と大変
相性が良く、同様の数値アルゴリズムが適用
できる。	
 
	
 発表論文①では、実際にボルツマン輻射パ
ートを一般相対論化に拡張させ、この手法を
超新星計算に応用させた。具体的には、超新
星計算において、原始中性子星が激しく振動
する事があるが、これを精度よく解くために、
Moving	
 mesh を導入した。そしてここに一般
相対論化の手法を取り入れている。図２にそ
のアイディアの概観図を載せる。	
 
	
 
	
 
	
 

	
 
	
 
	
 

	
 
	
 

	
 

	
 
	
 

図２	
 Moving	
 mesh と一般相対論化	
 
	
 
もともと、一般相対論にはゲージの自由度が
ある。このゲージの自由度を利用することで
自然に Moving	
 mesh をコードに取り入れる事
ができる。ここで最も重要なのが、Moving	
 
mesh によって生じる、見かけ上の加速項によ
って位相空間を歪めてしまう効果を、一般相
対論的な定式化を行ったことによって、これ
もまた自然に取り入れる事に成功した事で
ある。本研究によって得られた手法は、今後
のアインシュタインソルバーを結合させ、第
一原理的な一般相対論的輻射流体コードを
用いた超新星爆発計算や GRB 計算の基盤とな
る事は間違いなく、今後のコード開発にとっ
ても大変重要な成果となった。	
 
	
 また、この開発したコードは、GRB ジェッ
ト伝搬中の光子における輻射流体計算にも
適用ができるため、現在これらのコード開発

及び整備を、引き続き行っている。	
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3D Boltzmann-Hydrodynamical Code: II Moving-Mesh on PNS 3

Fig. 1.— Schematic picture for the moving-mesh in the 3+1 foliation of spacetime. Red line indicates the world line of coordinate origin.
Concentric circles and radial rays on each spatial hypersurface (Σt) denote the polar grid. The coordinate origin traces the motion of PNS.
See the text in more detail.
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∂φ̄
(fω(φ̄)) = Srad, (1)

where g, xα are the determinant of the metric, coordi-
nates of spacetime, respectively, and f is the neutrino
distribution function; eα(µ)(µ = 0, 1, 2, 3) denote a set of
the tetrad bases for a local orthonormal frame; ℓi are
directional cosines for the direction of neutrino propa-
gation with respect to eα(i) (see Fig. 1 in Shibata et al.

(2014)). The three components of ℓi can be written as

ℓ(1) = cos θ̄,

ℓ(2) = sin θ̄cos φ̄,

ℓ(3) = sin θ̄sin φ̄, (2)

where θ̄ and φ̄ stand for the polar and azimuthal angles
(Lindquist 1966). We further define coordinates qi in
momentum space- q1 = ν, q2 = θ̄ and q3 = φ̄ with
ν being the neutrino energy in this local orthonormal

frame and also expressed as ν ≡ −pαeα(0) with the four
momentum of neutrino, pα. In this paper neutrinos are
assumed to be massless. ω(0),ω(θ̄),ω(φ̄) are given as

ω(0) ≡ ν−2pαpβ∇αe
β
(0),

ω(θ̄) ≡
3
∑

i=1

ωi
∂ℓ(i)
∂θ̄

,

ω(φ̄) ≡
3
∑

i=2

ωi
∂ℓ(i)
∂φ̄

,

ωi ≡ ν−2pαpβ∇αe
β
(i). (3)

As shown in Shibata et al. (2014), these ω’s can be ex-
pressed with the Ricci rotation coefficients. Srad on the
right hand side of Eq. (1) originates from the collision
term for neutrino-matter interactions.
In the 3+1 formulation of GR, the line element is ex-

pressed as

ds2 = (−α2 + βkβk)dt
2 + 2βidtdx

i + γijdx
idxj , (4)

where α,βi and γij denote the lapse function, shift vector
and spatial 3-metric, respectively. In our extended Boltz-
mann code, the time-like basis eα(0) is chosen so that it
should coincide with the unit vector nα normal to the
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