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研究成果の概要（和文）：我々は3次元相対論的磁気流体計算コードを開発しました。これを用いて大質量星中
を突き抜ける相対論的ジェット伝搬シミュレーションの計算を行いました。この結果を用いてガンマ線伝搬過程
パートの計算を行いました。その結果近年日本のIKAROS衛星が捉えたガンマ線バーストの偏光について理論的考
察を行いました。また観測と整合するガンマ線バーストの非熱スペクトルを示しました。また結果は未公表なが
ら（2017年度、発表予定）、ガンマ線バーストの観測を良く説明する、大変画期的な結果を得ることが出来まし
た。これによって我々はフォトスフェリックモデルが正しいモデルであると実証したと確信しています。

研究成果の概要（英文）：We have developed a 3-dimensional relativistic magneto-hydro code. Using the
 code, we have performed simulations of a relativistic jet that is penetrating through its 
progenitor star. Using the results, we calculated radiation transfer in gamma-ray band. Using our 
results, we discussed the observed polarization by IKAROS sattellite (Japanese one). Also, we 
reproduced the observed spectrum of gamma-ray bursts. In fiscal year 2017, we are going to release 
our very important result which is explaining observations of gamma-ray bursts very well. Due to our
 results, we believe that we have obtained the evidence that the photospheric emission mechanism is 
the one for prompt emission of gamma-ray bursts. 

研究分野： 宇宙物理学

キーワード： ガンマ線バースト　ブラックホール　輻射輸送　超新星　相対論的ジェット　ニュートリノ　状態方程
式　アインシュタイン方程式

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
近年大変研究の盛んなガンマ線バーストは、

現在も尚、多くの謎につつまれています。

たとえば、ガンマ線バーストの距離、フラ

ックス、継続時間から推して、ガンマ線バ

ーストは 1051erg 程度の爆発現象でなけれ

ばならないことが分かります。しかもそれ

がミリ秒程度の早い時間変動を示すことか

ら、放射源はコンパクトでなければなりま

せん。しかしながらそのようなコンパクト

領域に大量のエネルギーを持たせると、領

域内の温度は電子陽電子を作れる程に高温

となり、光学的に厚くなります。従ってこ

のような領域からの放射は熱的な放射とな

っている筈なのですが、実際にはガンマ線

バーストは非熱的スペクトルを示すのです。

現在この問題を解決するために、ガンマ線

バーストはローレンツ因子数百にも達する

ような高速ジェットからの放射であると考

えられています。地球で観測される光子の

エネルギーは数百 keV のガンマ線であっ

ても、流体静止系では数 keV 程度の光であ

り、電子陽電子を作れるようなものでなく、

従って光学的に薄く、非熱的スペクトルに

なれるというものです。これは一見良い説

明ですが、この帰結は以下の通り大変に厳

しい要求です。1051erg でローレンツ因子

数百のジェットが持つ静止質量は、太陽質

量の百万分の一程度となります。一方ガン

マ線バースト（の少なくとも一部）は大質

量星の最終段階である超新星爆発と共に起

こる現象ですので、その親星は数十倍の太

陽質量を持っています。つまりバリオンが

大量に集中した領域（大質量星）から、バ

リオンを殆ど含まない、クリーンでかつ巨

大エネルギーを持つジェットを放出せよ、

という要求なのです(ガンマ線バーストの

中心エンジン問題)。 

 

上記以外にもガンマ線バースト放射を理解

するためには、解決しなければならない性

質が多数あります。たとえばガンマ線バー

ストのスペクトルは、典型的にはブレーク

を持つ冪型ですが、その冪指数は、通常高

エネルギーガンマ線天体からの放射機構と

して考えられるシンクロトロン放射、シン

クロトロン自己吸収、逆コンプトン放射を

どう組み合わせても説明出来ないものとな

っています。特にブレーク位置より低エネ

ルギー側の指数は、永年理論研究者が議論

し、説明出来ていない指数なのです(ガンマ

線バーストスペクトル問題)。時間変動につ

いても良く分かっていません。ミリ秒―秒

程度の激しい時間変動を示す訳ですが、こ

の時間変動のメカニズムが分かっていませ

ん。時間変動を起こすには何かしらの“揺

らぎ”が必要ですが、その起源が明らかに

なっていません（中心エンジンの活動性が

時間変動している説、ジェットが伝搬して

いる間に流体不安定性が成長してシェルが

出来上がる説などがあります：ガンマ線バ

ースト時間変動問題）。 

 

また、（何かしらの相関則を用いて）ガンマ

線バーストの絶対光度を推定し、距離指標

に使えるかという興味があります。ガンマ

線バーストは宇宙最大の爆発現象で、大変

明るく、他の標準光源よりも遠い宇宙を探

ることに適しています。しかしながら（例

えば Ia 型超新星と比較して）ガンマ線バー

ストには明るさにばらつきがあり、ガンマ

線バーストを距離指標としてうまく使いき

れていないという現状があります。言い方

を換えますと、「Ia 型超新星の明るさは、

チャンドラセカール限界質量を持つ白色矮

星が爆発的元素合成を起こして爆発すると、

1051erg 程度の原子核結合エネルギーが解

放されるので標準光源として利用出来る」

というステートメントに比べて、まだまだ

人類はガンマ線バーストを距離指標として



利用出来る程に理解出来ていないのです

（ガンマ線バーストの宇宙論への適用可

能性問題）。 
 
２．研究の目的 
以上の説明から、ガンマ線バーストの放射

機構を解明するためには、ガンマ線バース

トの中心エンジンから放射領域に渡るまで

の物理全体に対する理解を深め、議論の精

度を上げていかなければならないことが分

かります。本研究ではこの一連の過程を

「ガンマ線バースト中心エンジン」、「相対

論的ジェットの伝搬」、「ガンマ線伝搬過

程」の３つのパートに分類し、それぞれの

パートの研究精度を上げ、最終的にそれら

を統合することにより、ガンマ線バースト

放射機構に対する世界最先端の理解を目

指します。 
 
３．研究の方法 
 
ガンマ線バーストの放射機構を解明するた
めには、ガンマ線バーストの中心エンジン
から放射領域に渡るまでの物理全体に対す
る理解を深め、議論の精度を上げていく必
要があります。本研究ではこの一連の過程
を「ガンマ線バースト中心エンジン」、「相
対論的ジェットの伝搬」、「ガンマ線伝搬過
程」の３つのパートに分類し、それぞれの
パートの精度を上げ（平成２６年度）、最終
的にそれらを統合することにより（平成２
７年度以降）、ガンマ線バースト放射機構に
対する世界最先端の理解を達成します。研
究手法は主に数値シミュレーションを採用
します。研究を並列するパートに分けます
ので（担当者も各パートにバランス良く配
置します）、たとえ一つのパートの研究がう
まく進まない場合でも、他のパートに於い
て一定の成果を挙げられる枠組みを組んで
います。 
 
研究手法としては主に数値シミュレーシ

ョンを採用します。上記３つのパートは、

それぞれに深く関連する現象ですが、数値

コードの開発という観点からは、お互いに

独立して作業を進めることが出来る要素も

多くあります。ですので、特に平成 26 年

度は並列してコード開発作業に取り組み、

平成 27 年度以降にお互いを組み合わせて

いくという方式を採用し、作業の効率化に

努めます。 

研究体制としては、それぞれのパートにつ

いて、既に研究経験を持つ人員を２名ずつ

配置し、パート内でも更に役割分担を設け、

研究計画が滞りなく進行するようにします。 
 
４．研究成果 
 

「相対論的ジェットの伝搬」 

本研究ではガンマ線バースト放射を説明す

るモデルとして「フォトスフェリックモデ

ル」を念頭に置いて研究を行いました。 

平成 26 年度、我々は 3 次元相対論的磁気

流体計算コードを開発しました。これを用

いて大質量星中を突き抜ける相対論的ジェ

ット伝搬シミュレーションの予備的計算を

行いました。平成 27 年度にはそのコード

を用いて大質量星中を突き抜ける相対論的

ジェット伝搬シミュレーションを実際に行

いました。この結果を用いて以下に述べる

ガンマ線伝搬過程パートの計算を行いまし

た。平成 28 年度には様々な親星モデル、

および様々なジェットの状態に対する伝搬

シミュレーションを系統的に行いました。 

 

「ガンマ線伝搬過程」 

上記流体計算で評価される流体各素片から

放射される熱的放射が伝搬中にどの程度散

乱を経験するのか、その結果最終的にどの

ようなスペクトルに変形されて地球上に到

達するのかということを計算するのがこの

パートの役割です。特にこのパートで重要

となる狙いは、高エネルギー電子による逆

コンプトン散乱により、ガンマ線の高エネ

ルギー側の冪指数が熱放射スペクトルから

変更され、観測と整合する非熱スペクトル

になることです。平成 26 年度、我々はこ

のアイデアを推進するべく、バルクコンプ

トンだけでなく電子温度に起因する（そし



てそれはジェット中で起こる衝撃波下流で

は非常に高温になる）逆コンプトン散乱効

果も取り入れたモンテカルロ計算コードの

開発をしました。この計算に於いて偏光度

も計算出出来るようなりました。このコー

ドを用いて、背景場として定常流を仮定し

た下で、近年日本の IKAROS 衛星が捉え

たガンマ線バーストの偏光について理論的

考察を行い、査読論文として公表しました。 

平成 27 年度には高エネルギー電子による

逆コンプトン散乱により、ガンマ線の高エ

ネルギー側の冪指数が熱放射スペクトルか

ら変更され、観測と整合する非熱スペクト

ルになることを示しました。更に驚いたこ

とに低エネルギー側のスペクトルも、ジェ

ットの様々な場所からの熱的放射の重ね合

わせによって説明出来ることを発見し、査

読論文として公表しました。平成 28 年度

には、結果は未公表ながら（2017 年度、発

表予定）、ガンマ線バーストの観測を良く説

明する、大変画期的な結果を得ることが出

来ました。これによって我々はフォトスフ

ェリックモデルが正しいモデルであると実

証したと確信しています。 

 

「ガンマ線バースト中心エンジン」 

中心エンジン計算は、強重力場、強磁場、

高密度状態方程式、ニュートリノ物理など

複雑な物理が絡みあう現象ですが、それら

全てを網羅した数値コードは開発されてい

ません。平成 26 年度はこれまで開発して

きた３次元一般相対論的磁気流体コードを

更に高精度に拡張しました。特にアインシ

ュタイン方程式ソルバーの装着を検討し、

次年度実際に装着実現の見込みがあること

を確認しました。平成 27 年度には実際に

アインシュタイン方程式ソルバーの装着に

成功しまし、アインシュタイン方程式ソル

バーを用いた一般相対論的重力に基づく大

質量星の重力崩壊のテスト計算を行いまし

た。平成 28 年度にはこれまで開発してき

た３次元一般相対論的磁気流体コードを用

いたテスト計算として、回転するブラック

ホール周りの降着円盤中での磁気回転不安

定性による磁場増幅と、磁気散逸の繰り返

しに関して 3 次元一般相対論的磁気流体シ

ミュレーションによる解析を行いました。

磁気回転不安定性に起因する時間変動によ

って質量降着率、ジェットの時間変動に強

い相関が見られました。 
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hop/grb_workshop_2015/ 
http://nagataki-lab.riken.jp/workshop/p
rogram_SNGRB2014.html 
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