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１． 本課題の研究の背景、目的、関係する課題との関係 

超新星やガンマ線バーストは、大質量星の重力崩壊や連

星中性子星の合体などの爆発現象によって引き起こされる。

爆発によって発生した衝撃波が星の内部を伝播し、星の表

面や星周物質に到達した際に、散逸領域内に捕縛されて

いた光子を解放する過程を「ショックブレイクアウト」と呼び、

これらの爆発現象に伴い放出される最初期の電磁波放射

となっている。ショックブレイクアウトにおける衝撃波は、光

子とプラズマ粒子との相互作用によって形成される輻射媒

介衝撃波であり、その詳細な構造を解明することは、この現

象の理解に不可欠である。 

 

輻射媒介衝撃波の散逸構造を明らかにするには、光子と

プラズマ間のエネルギーおよび運動量の交換を詳細に評

価する必要がある。非相対論的な衝撃波では、拡散近似

による光子輸送計算が可能であるため比較的解析が容易

であるが、相対論的な衝撃波ではこの近似が適用できず、

より精密な輻射輸送計算が求められる。さらに、電子・陽電

子対生成や、電子散乱におけるクライン-仁科効果といった

効果も考慮に入れなければならず、計算はより一層複雑に

なる。そのため、相対論的輻射媒介衝撃波の第一原理計

算に取り組んだ研究は少なく、物理的理解には未解明の

部分が多い。特に、散逸領域における光子生成が無視で

きない場合の計算は、Budnik et al. 2010 や我々の先行研

究 Ito et al. 2020a、2020b（HOKUSAI プロジェクト番号

G19009, G20002, Q21522, Q22522, Q23522 にて実施）に

限定されている。 

 

本研究では、光子生成および電子・陽電子対生成を考慮

した相対論的輻射媒介衝撃波の第一原理計算を実施し、

多様なショックブレイクアウト現象の特性を解明することを目

的とする。今年度は、昨年度の研究を発展させ、密度の高

い星風に囲まれた星の相対論的爆発に伴う輻射媒介衝撃

波の解析をさらに深化させた。 

 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

本研究で使用する数値コードは、申請者が独自に開発し

たものであり、相対論的輻射媒介衝撃波の散逸過程にお

いて重要な役割を担うコンプトン散乱、電子・陽電子の生

成・消滅、熱的プラズマの制動放射・吸収といった素過程を

第一原理から計算するものである。これらの素過程を組み

込んだ輻射輸送計算をモンテカルロ手法により解くことで、

相対論的プラズマと光子の相互作用を詳細に解析し、衝撃

波の散逸構造を明らかにしている。 

 

今年度は、光学的に厚い星風に囲まれた星の爆発に伴う

相対論的ショックブレイクアウトの放射を評価するため、衝

撃波領域からの光子エスケープ効果を実装した計算を実

施した。その過程で、昨年度の計算に存在していたバグを

修正し、低エネルギーカットオフの取り扱いを改良すること

で計算精度を向上させた。さらに、詳細な解析を行い、先

行研究（Granot et al. 2018）で開発されたモデルとの比較

を実施した。 

 

本計算において主な入力パラメターは、衝撃波静止系に

おける上流のプラズマの速度（衝撃波の伝播速度のローレ

ンツ因子Γu）、密度(nu)、および衝撃波からエスケープする

光子のエネルギー量を決定する衝撃波の光学的厚み(s)

である。今年度の研究では、プラズマの密度を nu = 1015 

cm-3に固定し、Γu =2, 6, 10 という3 つの異なる衝撃波速度

で、さまざまなs の値を用いた計算を実施した。 

 

 

３． 結果 

図 1 は、数値計算で得られた衝撃波の構造と解析モデルと

の比較を示している。主な発見として、ローレンツ因子が低

い衝撃波（Γu = 2）の場合、計算結果は解析モデルとよく一

致することが分かった。一方で、ローレンツ因子が高い衝撃

波（Γu = 6, 10）では、エスケープする光子の割合（fesc）が
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増加するにつれて、解析モデルとの乖離が大きくなることが

明らかになった。さらに、図からも分かるように、fesc が大きく

なると衝撃波の減速幅が解析モデルと比較して 10 倍以上

狭くなることが確認された。詳細な解析の結果、これは、数

値計算では解析モデルと比較して高エネルギー光子の生

成量が多く、それに伴い電子・陽電子対生成がより効率的

に進行するため、急激な衝撃波の減速が引き起こされるこ

とに起因することが分かった。 6 Ito

5 COM PARISON W ITH THE ANALYTICAL MODEL

In this section, we compare our numerical simulation with the an-
alytical model proposed by ?. Before presenting the comparison,
we fi rst provide a brief overview of the analytical model. A more
detailed explanation, including the shock profi le derived from the
model, is given in Appendix ?? and ??. The model describes the
deceleration of the relativistic flow in the shock transition region
by modeling its interaction with the counterstreaming photons em-
anating from the immediate downstream region. The fraction of the
counterstreaming photons that reach the upstream boundary, which
is equivalent to fesc defined in Equation (??), is an input parameter
of the model. For given values of Gu and fesc, the model construct
a structure of RRMS. In addition to these two input parameters, the
model contains free parameters: h , which characterize the thermal
energy added to the flow per each interaction with counterstream-
ing phtons; and a, which characterizes the average energy of coun-
terstreaming photons as observed by thermal pairs. For the given
parameters, the analytical model derives a smooth flow structure
that extends from the upstream boundary, whereG= Gu, up to the
immediate downstream region, a position where deceleration by the
counterstreaming completed (G⇡ 1).

Although the model is designed to describe flows with highly
relativistic velocities (G 1), we perform comparisons across
all models, including mildly relativistic shocks with Gu = 2. The
comparison is conducted by fi tting the Lorentz factor profi le, ex-
pressed as a function of the pair-unloaded Thomson optical depth
t̃ = 2GunusTz, derived from the analytical model, to the corre-
sponding profi le from the simulation through the optimization of
the parameters a and h .7 These values depend on the energy and
angular distributions of pairs and photons and are expected to be
on the order of unity. Accordingly, we conduct the fi tting proce-
dure within predefined ranges, with a set to vary between 0.5 and
3, and h from 0.25 to 1.0.8 To determine the best-fi t values, we
systematically scanned these ranges in increments of 0.05 for both
parameters. The comparison is displayed in Figure ??. It is worth
noting that t̃ represents the pair-unloaded optical depth measured
in the upstream rest frame. Therefore, when a shock propagates in
a wind-like environment, the fraction of shock energy released at
a given optical depth can be determined by identifying fesc that
yields a shock structure with a depth ˜t u(= 2GusTzu) comparable
to the optical depth.

W hile the analytical solution derives a flow profi le in which
continuous deceleration due to counterstreaming photons contin-
ues until G⇡ 1 regardless of fesc, our numerical solution reveals
an existence of a subshock where the Lorentz factor, Gu,sub, sig-
nificantly deviates from 1. Therefore, in each fi tting procedure,
we identify a position of t in the analytical solution that matches
G= Gu,sub. Starting from this position, we conducted a comparison
of the Lorentz factor profi les up to the upstream boundary with the
numerical results. Specifically, we adjusted the position of t = 0
in the analytical solution from the initial position whereG⇡ 1 to a
new position where G= Gu,sub, effectively shifting it to align with
the subshock location in the numerical solution.

7 To facilitate the comparison, the optical depth used in the analytical

model must be translated into t̃ . The method for this translation, which

is essentially identical to that adopted in ? with a minor modification, is
provided in Appendix ??.
8 Even if we succeed in obtaining a good fi t with values far beyond the

predefined range, the solution should be considered unphysical.
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Figure 5. Comparison of the Lorentz factor profi le as a function of pair-
unloaded optical depth, t̃ = 2GunusT z, with the analytical model of ? for

Gu = 2 (top), 6 (middle) and 10 (bottom). For the shock with Gu = 2, the

analytical model reproduces the numerical results, with the optimal param-

eter pairs (a,h ) for each escape fraction fesc are determined as follows:

at fesc = 0% , a = 0.55 and h = 0.4; at 0.55 % , a = 0.6 and h = 0.4; at

fesc = 1.5 % , a = 0.65 and h = 0.4; at fesc = 6 % a = 0.7 and h = 0.4; at
fesc = 13 % a = 0.8 and h = 0.4; at fesc = 35 % a = 1.95 and h = 0.35.

Although the best fi t values of the free parameters vary among the differ-

ent escape fractions, a single pairs, e.g., a = 0.5 and 0.3 exhibits a good

agreemement with the numerical results. On the other hand, for the shock

with Gu = 6, the optimal parameter pairs (a,h ) for each escape fraction

fesc are determined as follows: at fesc = 0% , a = 2.4 and h = 0.6; at
fesc = 0.65% , a = 0.7 and h = 0.75; at fesc = 2.9% , a = 0.5 and h = 0.35;

and for 6.8% , 13% , and 46% , both parameters consistently reach the lower

bounds of the fi tting range, a = 0.5 and h = 0.25, indicating the analyt-

ical model’s limitations in capturing the simulation results in these cases.

For the shock with Gu = 10, the optimal pairs are as follows: at fesc = 0% ,

a = 1.75 and h = 0.6; at fesc = 0.41% , a = 0.5 and h = 0.8; fesc = 2.5% ,
a = 0.5 and h = 0.35; and for 5.9% , 14% , and 41% , both parameters again

consistently reach the lower bounds, a = 0.5 and h = 0.25, highlighting

similar limitations of the analytical model in these cases.
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図 1: Γu =2 (上), 6（中）, 10（下）の衝撃波におけるローレ

ンツ因子の空間分布（実線）と、解析モデル（破線）との比

較。 

 

この結果から、相対論的ショックブレイクアウトの発生タイミ

ングは、同じローレンツ因子を仮定した場合の従来の見積

もりよりも大幅に遅れる可能性が示唆された。このことから、

ショックブレイクアウトの継続時間および放出エネルギーが、

従来の推定よりも長く、大きくなることが示唆される。加えて、

相対論的ショックブレイクアウトにおいては、その継続時間、

放射エネルギー、スペクトルのピークエネルギーの間に 

closure relation が成立するとされてきたが、本研究ではこ

の closure relation に対して修正を加えることに成功した。 

 

 

４． まとめ 

本研究では、衝撃波領域からの光子エスケープ効果を実

装した相対論的輻射媒介衝撃波の第一原理計算を実施し

た。その結果、相対論的ショックブレイクアウトの見積もりに

用いられてきた従来の解析モデルは、ローレンツ因子が 

Γu ≳ 6 の場合に破綻することを示した。さらに、本研究の

結果から、相対論的ショックブレイクアウトは従来の予測より

も遅れて発生し、放射エネルギーおよび継続時間が従来

の推定よりも大きくなることが明らかになった。 

 

 

５． 今後の計画・展望 

今後の展望として、より多様な衝撃波のパラメータを採用し、

密にパラメータ空間を探索することで、ショックブレイクアウト

の観測量に関するより詳細な予測を行うことが挙げられる。

さらに、プラズマのイオン組成を変更した計算や、プラズマ

の分布が非熱的となる場合の計算にも取り組む予定である。
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