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研究成果の概要（和文）：本研究では球面調和関数を用いて非等方・非弾性散乱であるコンプトン散乱を取り扱
う相対論的多次元多波長輻射輸送計算コードの開発を完了し、相対論的光子輸送計算コードとの比較や様々なテ
スト計算を行い、その結果が一致することを確認した。また、輻射輸送計算のみならず、GRB相対論的ジェット
の加速機構とその元素組成の関係を明らかにし、相対論的多次元多波長輻射輸送計算コードを適用する対象とし
て観測的研究も行った。

研究成果の概要（英文）：I developed a time-dependent, multi-group, multi-dimensional relativistic 
radiative transfer code, which is required to numerically investigate radiation from relativistic 
fluids. I implemented treatments of time dependence, multifrequency bins, Lorentz transformation, 
and elastic Thomson and inelastic Compton scattering to the publicly available spherical harmonic 
discrete ordinate method code. This implementation is validated using various test problems and 
comparisons with the results from a relativistic Monte Carlo code. Furthermore, I clarified the 
relation between the acceleration mechanism and nuclear composition of relativistic jets and 
performed observational studies of transients for which the radiative transfer code can be applied. 

研究分野： 天体物理学

キーワード： ガンマ線バースト　超新星爆発　輻射輸送計算

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでGRBの輻射流体計算に適用可能な計算コードの開発に成功したのはモンテカルロ法を用いた手法のみで
あり、本研究で開発した輻射輸送方程式を直に解く相対論的多次元多波長輻射輸送計算コードはGRB輻射機構の
解明に向けた独立した手法として重要である。また、それに加えてGRB相対論的ジェットの加速機構とその元素
組成の関係を明らかにしたことは新しい着眼点であり、GRB輻射機構・加速機構の理解を深めると考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ガンマ線バースト(GRB)は1秒以下から100秒程度という短時間に1051エルグものエネルギー

をガンマ線で放射する宇宙最大の爆発である。この短時間放射は即時放射と呼ばれ、その後残
光という現象が続く。GRB は非常に明るく遠方でも観測可能なため、GRB 残光を背景光とした宇
宙再電離時期の推定、GRB 即時放射の相関関係を用いた宇宙論パラメータの決定、GRB 発生数を
用いた星形成史の決定など、GRB を観測手段とした遠方宇宙研究が盛んに行われている。しか
し、GRB の起源は未だ明らかとなっておらず、その起源の解明は 1970 年代の GRB の発見以来長
年のテーマであり、また、GRB を用いた遠方宇宙研究をさらに発展させるためにもその解明が
急務である。 
これまで GRB の理論研究は主に一様流体を仮定した解析的な研究やオーダー評価によって発

展してきたが、特に近年 GRB 即時放射・残光および付随する超新星爆発の観測データが増える
につれてそれらの理論研究では解釈できない観測例が増えてきていた。そのため、GRB の輻射
流体計算を実現する重要性が認識されていた。一方で、輻射輸送計算は宇宙物理学の分野で長
年研究されてきたテーマであるが、空間 3次元、運動量空間 3次元の 6次元方程式を解く必要
があり、その実現は最先端の研究である。これまで、流体の速度が光速より十分遅い、運動量
空間角度方向の積分(拡散近似、M1近似)などの近似によって計算を簡略化する手法が頻繁に用
いられてきた。しかし、GRB では、熱的放射を伴う高温のコクーンおよびそれに囲まれた相対
論的ジェットが存在し、輻射と流体がコンプトン散乱によって相互作用していることから、そ
の輻射輸送計算には非球対称相対論的流体、ローレンツ変換、輻射の非等方性、非弾性非等方
散乱、流体との相互作用を取り扱うことが可能な多次元相対論的輻射流体計算が必要となり、
これまで GRB の輻射輸送計算はほとんど行われてこなかった。 
 
２．研究の目的 
ガンマ線バースト(GRB)は非常に明るく遠方宇宙の観測手段として活用されている。しかし、

その起源は未だ明らかとなっておらず、GRB を用いた遠方宇宙研究を発展させるためにもその
解明が急務である。そこで、本研究では、観測データと定量的に比較可能な理論研究が必要と
考え、多次元多波長相対論的輻射流体・元素合成計算コードを開発することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
直交座標系を用いて多次元相対論的輻射輸送計算コードを構築した後に、軸対称極座標系へ

変更しテスト計算を行う。また、GRB においてはコンプトン散乱が重要であることから多波長
性を考慮した計算コードを開発しテスト計算を行う。それにより、球面調和関数によるコンプ
トン散乱および光子の波長変化の取り扱いを確認する。その後、多次元相対論的流体計算コー
ドによって現実的な星のモデルを用いて相対論的ジェットが放出される計算を行って密度構造
進化を得、その密度構造進化に基づき、輻射から流体へのフィードバックを考えずに輻射輸送
計算を行う。 
また、輻射流体計算が実現した後には、相対論的ジェットの加速機構と矛盾のない輻射機構

を用いて輻射流体計算を行う必要がある。そのために必要不可欠な相対論的ジェットの構成要
素を明らかにするために、相対論的ジェットの加速機構と相対論的ジェット中に含まれる元素
組成の関係を調べる。 
 
 
４．研究成果 
（１）多次元多波長相対論的輻射流体計算
コードの開発 
並進対称性を仮定した直交座標系に基

づいた多次元相対論的輻射輸送計算コー
ドを構築した。図１は、静止系で等方的に
光を放射する光源が光速の 99.5%という非
常に速い速度で移動している際に研究室
系で観測される光のエネルギーを表して
いる。相対論的に移動する物体からの光は
相対論的ビーミングによって、移動する方
向に偏り、その角度がローレンツ因子の逆
数程度となることが知られている。光強度
のローレンツ変換を行うことにより、相対
論的ビーミングを取り扱えていることが
分かる。 

また、本研究で元にした Spherical 
Harmonic Discrete Ordinate Method 
(SHDOM)は、定常解を取り扱う輻射輸送計
算コードであったが、時間依存性を取り扱
えるように変更した（図２）。さらに、輻

図１：X 軸方向に光速の 99.5%で移動している
光源からの光。相対論的ビーミングによって光
が X 軸方向に集中している。線は理論的に光が
集中すると考えられている範囲を示す。 



射輸送方程式を用いて光強度を直接解く計算コードであるため、空間角度方向の積分(拡散近似、
M1 近似)を用いた計算では正しく取り扱うことができない吸収体の後ろに形成される影や進行
方向の異なる光線の交差などを
正しく解けていることを示した
（図２）。 
さらに、球面調和関数を用いて

非等方散乱を取り扱う SHDOM の
特徴を活かし、非等方散乱であり
かつ非弾性散乱であるコンプト
ン散乱を取り扱うことを可能に
した（図３）。当初予定していな
かったがコンプトン散乱の非弾
性散乱という特徴を正しく取り
扱うには多波長輻射輸送計算を
実現する必要があることが明ら
かとなり、エネルギー幅を区切っ
た多波長輻射輸送計算コードを
構築した。その結果を我々の開発
した相対論的光子輸送計算コー
ドの結果と比較し、コンプトン散
乱を正しく取り扱えていること
を確認した（図３）。その他、相
対論的多次元多波長輻射輸送計
算コードと相対論的光子輸送計
算コードの比較を通じた比較を
行い、相対論的多次元多波長輻射
輸送計算コードが正しく相対論
的輻射輸送を解けていることを
確認した。 
我々の開発した相対論的光子

輸送計算コードは、一般に高エネ
ルギー実験との比較で使用され
ている電子ガンマ線シャワーソ
フトウェア（ ELECTRON GAMMA 
SHOWER [EGS]）との比較を通じて、
非相対論的な場合にその結果が
一致することを確認している。 
さらに、本計算コードを軸対称

図３：中心に静止している散乱体に X 軸 Z 軸から放射
された光が散乱された後の Z 軸方向のフラックス。散
乱はコンプトン散乱であり、入射光のエネルギーは電子
の静止質量エネルギーである。 
左側が輻射輸送計算の結果であり、右側が光子輸送計算
の結果である。また、上から順に、エネルギー範囲が電
子の静止質量エネルギーの 0.88-0.99 倍、0.66-0.77 倍、
0.44-0.55 倍である。 

図２：Z軸から30度と-30度の方向にX軸から放射された光のエネルギー。(x,z) = (5.0x109cm, 
3.3x109cm)の位置には半径 1.5x109cm の吸収体が置いてある。空間角度方向の積分(拡散
近似、M1 近似)を用いた計算では光が吸収体の後ろに回り込んだり、光が衝突したりする
が、光強度を解く本計算では光線同士が相互作用せずすり抜ける。左は光放射後 0.2 秒後、
右は 1.0 秒後の様子である。 



系に拡張し、非相対論的な場合にその結果が EGS と一致することを確認し、現実的な星のモデ
ルを用いた爆発計算に基づく輻射輸送計算を行った。 
 
（２）GRB の相対論的ジェットの元素組
成 
GRB の相対論的ジェットの加速機構と

して、ニュートリノ対消滅に依って生成
された熱エネルギーによって加速する
という説や強い磁場による磁気エネル
ギーによって加速するという説が提案
されている。GRB の輻射機構は相対論的
ジェットの加速機構によることから、加
速機構をどのように制限するかは重要
である。 
本研究ではGRB相対論的ジェット中に

おける核反応を計算し相対論的ジェッ
トに含まれる元素の組成を明らかにし
た。その結果、相対論的ジェットが磁場
によって加速されている場合は、質量数
20 を超える重い元素が合成されるが、相
対論的ジェットが熱エネルギーによっ
て加速される場合は、水素・ヘリウムな
どの軽元素のみが含まれることを明らかにした。 
 
以上の研究で、相対論的多次元多波長輻射輸送計算コードの開発に成功している。これまで

GRB の輻射流体計算に適用可能な相対論的多次元多波長輻射輸送計算コードの開発に成功した
のはモンテカルロ法を用いた手法のみであり、輻射輸送方程式を直に解く本研究の手法は独立
した手法として重要である。また、輻射輸送計算のみならず、GRB 相対論的ジェットの加速機
構とその元素組成の関係を明らかにしたことは全く新しい着眼点と言える。それに加えて、相
対論的多次元多波長輻射輸送計算コードを適用する対象として有力な GRB や高速電波バースト
の観測的研究も行った。以上のことから、本研究の成果は GRB 輻射機構および相対論的ジェッ
トの加速機構に対する理解を深めると考えられる。 
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