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研究成果の概要（和文）：我々が開発した一般相対論的磁気流体コードにより、ガンマ線バースト形成のシミュレーシ
ョンを行い、高速回転するブラックホール程、より強力なジェットを噴出することを示しました。このようなシミュレ
ーションは現在我々のものを含めて世界に二例しか報告がありません。また相対論的なガンマ線バーストジェット伝搬
のシミュレーションを行い、光球面からの熱的放射の足し合わせを計算し、ガンマ線バーストの光度・エネルギー関係
式をほぼ説明しました。我々はガンマ線伝搬モンテカルロシミュレーションを行い、ガンマ線バーストの特徴的スペク
トルを再現し、日本の衛星IKAROSが検出したガンマ線バーストの強い偏光度も再現しました。

研究成果の概要（英文）：For this project, we have developed our General Relativistic MHD code and applied 
it for numerical simulations of formation of Gamma-Ray Burst (GRB) jets. We found that more rapidly rotati
ng black holes can drive stronger GRB jets. Up to now, only two groups in the world have succeeded to perf
orm such simulations. We also did numerical simulations on propagation of relativistic GRB-Jets. We succee
ded to explain the phenominological relation between Luminosity and Energy of Gamma-rays in GRBs by estima
ting the photospheric emission from the photosphere of GRB jets. Further, we did Monte-Carlo simulations f
or propagation of gamma-rays in GRB-jets. We succeeded to explain the typical spectrum of GRBs as well as 
large polarization that was observed recently by a Japanese satellite, IKAROS.
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１．研究開始当初の背景 
宇宙最大の爆発現象とされるガンマ線バー
ストは、発見から 30 年間その起源すら分か
らず、宇宙物理学上の大きな謎とされていま
した。典型的なガンマ線バーストは数秒から
数十秒程度の継続時間を持ち、ミリ秒―秒程
度の激しい時間変動を示し、ブレークを持つ
ベキ型スペクトルを示します。ガンマ線バー
ストに関する研究は、1997 年 2 月 28 日の
BeppoSAX 衛星によるガンマ線バースト観
測以降、急激な進展を見せています。即ち、
ガンマ線バーストに引き続いて起こるX線放
射、アフターグローが観測されたのです。X
線による位置決定精度はガンマ線の精度よ
りも高く、ガンマ線バーストの発生位置を正
確に決めることが出来ます。その上で光学望
遠鏡によるフォローアップ観測の結果、ガン
マ線バーストが遠方の銀河に含まれる天体
で起こっている現象であることが確定した
のです。更に 1998 年 4 月 15 日、ガンマ線バ
ーストが大質量星進化の最終段階である超
新星爆発と同じタイミングで、同じ場所で起
こっていることが報告されたのです。 
 
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 10^51erg 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。10^51erg 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メカニズムとし
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、
その起源は良く分かっていません（中心エン
ジンの活動性が時間変動しているという説、
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、10^51erg 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 
ガンマ線バーストの放射機構（爆発エネルギ
ー、スペクトル、時間変動）を、中心エンジ
ンまで遡って第一原理から解明します。地球
に到達するガンマ線バーストは、中心エンジ
ンからガンマ線放射領域に至るまでの様々
な過程が密接に関連し合っています。従って、
ガンマ線バースト放射機構を理解するとい
うことは、ガンマ線バーストの物理全体を理
解することに相当します。ガンマ線バースト
放射機構が完全に理解出来れば、ガンマ線バ
ーストを距離指標として用い、宇宙論に応用
する道も開けます。つまり本研究はガンマ線
バーストを距離指標として用いる物理的基
盤を与えます。以上の流れは世界の潮流に乗
った研究ですが、強調すべきは我々の研究が



世界最先端を行っている点であり、むしろ
我々こそが世界の潮流を創り出している点
です。 
 
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(研究目的の欄ご参照ください)に
分類し、それぞれのパートの精度を上げ（平
成２３年度）、最終的にそれらを統合するこ
とにより（平成２４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。 
 
４．研究成果 
パート１ 「ガンマ線バースト中心エンジ
ン」についての成果： 
長瀧が開発した一般相対論的磁気流体コー
ドにより、大質量星に於けるガンマ線バース
ト形成のシミュレーションを行いました。重
力崩壊の結果、高速回転しているブラックホ
ールが中心に形成されたと仮定し、ブラック
ホ ー ル の 回 転 エ ネ ル ギ ー が
Blandford-Znajek 過程によってどの程度引
き抜けるのか、またその引き抜きによってガ
ンマ線バーストジェットは形成出来るのか
ということを数値シミュレーションによっ
て検証しました。その結果、より高速回転す
るブラックホール
程、より強力なジ
ェットを噴出する
ことが明確に示さ
れました。このよ
うなシミュレーシ
ョンは現在我々の
ものを含めて世界
に二例しか報告が
ありません。その
後長瀧は 3次元コードを開発し、従来の２次
元計算を更に上回るハイレベルの数値シミ
ュレーションを実現しました（上図）。 
 
パート 2「相対論的ジェットの伝搬」につい
ての成果： 
長瀧と、共同研究者の水田晃氏(理化学研究
所)により、相対論的なガンマ線バーストジ
ェット伝搬のシミュレーションを行いまし
た。またその光球面からの熱的放射の足し合
わせを計算し、観測的に知られているガンマ

線バーストの光度・エネルギー関係式をほぼ
説明することが出来ました。また松本仁氏
（理化学研究所）、Asaf Pe’er 氏(UCC)も共
同研究者に加わり、数値シミュレーションと
モンテカルロ計算の結合に着手を始めまし
た(下図)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
パート 3「ガンマ線伝搬過程」についての成
果： 
長瀧と、連携研究者の伊藤裕貴氏（理化学研
究所）により、ガンマ線伝搬モンテカルロシ
ミュレーションを行いました。結果として、
ガンマ線バーストの特徴的なスペクトルの再
現に成功しました。特に2重構造を持つガンマ
線バーストジェットを想定した時、観測され
る冪型スペクトルを良く再現することを確認
しました。また同様の構造の下、期待される
ガンマ線バーストの偏光度を評価しました。
我々の計算は、近年日本の衛星IKAROSで検出
したガンマ線バーストの偏光度を説明出来る
程度の強い偏光度も再現出来ることを示しま
した。我々が採用しているフォトスフェリッ
クモデルでは一般に大きな偏光度は出せない
だろうという通説がありましたが、我々の研
究成果はその通説を覆す画期的なものであり
ました。 
 
その他の特筆すべき成果： 
当初計画していました上記3パートについて
の成果に加えましてガンマ線バーストジェ
ットに於ける高エネルギーニュートリノ生
成、ガンマ線バースト絶対光度評価と宇宙論
への応用、超新星爆発機構及びそれに付随す
るニュートリノ・重力波放出、ジェット状超
新星に於ける爆発的元素合成、超新星残骸
等々多岐に渡り、本研究に深く関連するテー
マについて実り多い研究成果を挙げること
が出来ました。これは申請当初に予期してい
なかったもので、大きな成果を挙げられたこ
とに感謝と喜びを感じています。 
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