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Abstract
　 Astrophysical　phenomena 　 are 　 commonly 　 regulated 　 by　hydrodyna   ical，　 radiative ，　 and 　gravitational

processes ．　 In　 particular，　radiative 　processes ，　 which 　 are　 often　 coupled 　 with 　 non −cquilibrium 　 chemical

reactions 　for　atoms 　and 　molecules ，　are 　the 　key　physics　for　 energy 　transpQrt ．　Astronomical　objects 　fre−

quently 　exhibit 　a 　wlde 　range 　of　optical 　depth　and 　thus　the　issue　of　radiative 　transfer　should 　be　properly
addressed ．　For　deep　understanding 　of 　the　underlying 　physics　immanent 　in　intricate　phenomena ，　em −

ployment　of　the　integrated　scheme 　for　radiation −hydrodynamics （RHD ）lncluding　the　 radiative 　transfer

seems 　indespensable．　The　recent 　attempts 　for　RHD 　in　astrophysics 　are 　reviewed ，　and 　the　future　isg．　ues
concerning 　multi −dimensional　RHD 　are 　addressed ．　Finally，　the　staple 　role 　of 　the　experz 〃 zental 　astroPhysics

using 　laser　plasrna 　is　stated ．
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3．1　 は じめ に

　宇宙 にお け る 様 々 な 現象に お い て ， 輻射過 程 はエ ネ ル

ギ
ー

や 運動量の 輸送を司 る 重要な物理過程 で ある．輻射

過程の 取 り扱い は，厳密に は 6 次元位相空間 内の 光子の

ボ ル ツ マ ン 方程 式 を解 くこ とに 帰 着 する ．こ れ ま で は，

ボ ル ツ マ ン方程式 を直接解か ずに ，系 の 力学 的時間が 輻

射 に よるエ ネ ル ギー損 失 （輻 射冷却）の 時 間 ス ケール よ

りも短 い
「
断熱近 似 」 や，輻射冷却 が 速 や か に効 い て平

衡温度 に近づ く　「等温近似」 が 多 く用い られ て きた．し

か し，光学 的 厚 さ （τ
＝ ［行 路 差 ］ ／ ［光 子 の 平 均 自由

行程］ で 定 義 され る ） が 1 を超 え る媒 質 に お い て は，輻

射場 の 非
一

様性が 生 じ，それ が 系の 空問構造に 影響 を与

える．実際，宇宙現 象 は，広い ダ イナ ミ ッ ク レ ン ジ （密

author ：s　 e−mail ： umemura ＠ rccp ．tsukuba ．ac．ゴP

度 lO
’30〜　io40　gcm 　3 ；温度 O−− 109　K ） を持 ち ， 広範 な

光 学 的厚み （0＜ τ＜ 1010）が現 わ れ る．この よ うな 系 を

正 し く扱 うた め に は，光 ／
・
の 伝播 に関す る ボ ル ツ マ ン 方

程式を解 くこ とが 必要で あ る，実際 に はボ ル ツ マ ン 方程

式 を ロ ー
レ ン ッ 変 換 した 「輻射輸送 方程 式 （Radiative

Transfer　Equation）」 をチ曜く．加 え て ，重 力相互 作用，

圧 縮性流 体過 程 ， 電 磁 プ ラ ズマ 現象 ， 原 子 ・分 子 非 平 衡

反応 過 程 ， 核反応 過 程 等 が結 びつ く．さ らに，特殊相対

論的効果や
一
般相対論的効果が重要 に なる 場合もあ る．

昨 今 の 観 測 天 文学 の 発展 は，電波 ，マ イ ク ロ 波，ミ リ波，

赤 外 線，可 視 光，紫 外 線，X 線 ，γ線 と い っ た あ ら ゆ る

波長帯で 大暈の デ
ー

タ を突きつ けて きて お り，天文学 は

まさ に 詳細科学に ならん と して い る ．こ の よ うな状況 の
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中 で ，内在 す る 本 質的な物理 に 肉迫 しよ うと考 える と き，

対 象 とな る複 雑 系 を実 際 に扱 え る よ うに し 1 そ こ か ら何

が 本質的で ある か を探 る とい うア プロ ーチが 望 まれ る．

そ の た め に は，輻射輸送，流体過程，重 力，化学 （核）

反応 を 組 み 合 わ せ た 「輻射流 体 CRadiation　Hydrody −

namics ）」 ［1］を実現 し な け れ ば な ら な い （Fig、1）．本

稿 で は，宇宙 物 理 に お け る 輻射流体力学の 最 近 の 試 み を

紹介 し，輻射流 体力学 に よ る宇宙物 理 学の 新た な展開に

向 け た統 合 コ
ー

ドの 開発 と レ
ーザープ ラ ズ マ を 用 い た

「
実験室 宇宙物理．」 の 役 割 につ い て 論ずる ．

3．2　宇宙物理 に お け る輻射流体力学

　輻射流体 を扱 うべ き字宙現象 は枚挙 に い と まが な い

が ， 宇宙物理 分野 にお け る 輻射流体計算 は い ま黎明 期 に

ある．そ の 中で，い くつ か の 萌芽的研究 を紹介 しよ う．

3．2．1 恒 星 風

　太 陽 の 20倍 以 ヒの 質量 を もつ 明る い 星 の ス ペ ク トル に

は，P−Cygni 輪郭 と呼ば れ る特 徴的 な形の ラ イ ンが 見 ら

れ る．こ れ は，ある 輝線の 高振動数側 が 吸収 さ れ て 削 れ

て い る もの で ，この 星 か ら高速で ガス が 流出 して い る こ

とを示 して い る ．こ れ を恒星 風 とい う．恒星風 の メ カ ニ

ズ ム と して 有 力 なの は ，星自身の 輻射 に よる 加速 で あ る．

今，輻射 フ ラ ッ ク ス を F
， 光 の 吸 収な い し散乱 断 面積 を

σ と す る と，ガ ス 粒子 は crF／c 〔c は 光 速） の 輻射力 を

受ける．輻射 に よ る加速で ガ ス が 星 か ら飛 び 出す た め に

は ，輻射力が 星 自 身の 重 力 を上 回 ら なければ な らない ．

その ため に最 低必要な光度は，エ デ ィ ン トン 光度 と呼ばれ，

σZ二E ／4πア
20 コCMm ／プ

2
（1）

の 条 件 か ら 五E
ヨ4π f 醐 伽 ／σ （G は 重 力定数 ， M は 星

の 質 量，m は粒子質量 ）で 与えられる ．こ の 式 か らわ

か る よ うに 輻射加速 の 程 度 は a／m （オ パ シ テ ィ係数）

で 決 ま っ て い る．完 全 電離 ガ ス を 仮定 した 場 合，σ は ト

ム ソ ン 散乱断面積 σ r，m は 陽子 質量 〃 2p で あ る ．σr 碗 p

で決 ま るエ デ ィ ン トン 光度は，通常 ， 星 の 光度 よ り大 き

い ．つ ま り，トム ソ ン 散乱 だ けで は恒星風は 起 こ らな い ．

しか し なが ら，普通，星の 大気 は，生 成分 で ある水素，

ヘ リウ ム 以外 に 炭素，窒 素，酸 素，マ グ ネ シ ウ ム ，鉄 と

い っ た重 元 素 を 質量比 で 3 ％ ほ ど含 ん で お り，こ れ ら

は 完全 電離 して い な い ．束 縛電 アを持 っ た こ れ らの イ オ

ン は ，トム ソ ン散乱 の 6桁以 ヒの 断面積 で ライ ン 吸収 を

起 こ す．そ の 結果，星 の 光度 は ラ イ ン で 決まる エ デ ィ ン

トン 光 度 を超 え る ．た だ し，輻射 の 浸 透が レ e にな る 指

標で あ る 光 学 的 厚 さ τ
＝

κ ダ （アz は 個数密度，ivま行路 差）

もす ぐに ユ を上 回る た め，輻射加速 は星 表面 近 くで しか

有効 で ない ．と こ ろ が，星の 周 りの ガ ス が加速 を始 め る

と，ドッ プ ラ
ー変 移 の 分 だ け共 鳴 振動 数が ずれ る こ とに

よ り，星 か ら出 た 別の 振 動 数 の 輻 射 が 透 過 して きて ，こ

れ に よる加速が 起 る．実効的に は ，トム ソ ン 散乱 に よる

輻射力に 対す る比 （ラ イ ン 輻射力係数 と呼ばれ る） に し

て ，1，000倍以上 の 輻射力が か か る こ とに な る．こ うして，

輻 射 駆 動 の 恒 星 風 が 実 現 す る．恒星風 は ，そ の 星 の HR

図 （ヘ ル ツ シ ュ プ ル ン グ ・
ラ ッ セ ル 図） 上 で の 進化 に 重

要 な影響を与え ， ひ い て は超新星爆発の 起 こ り方 に もか

か わ る重 要な メ カ ニ ズ ム の
一

つ で あ る，輻射駆動型恒星

風 に つ い て 先駆 的研究 を し た の は．Castor，　Abbott，

Klein （／975） ［2］で あ っ た．彼 ら の 計算 は 基 本的 な プ ロ

セ ス を押 さ えた もの だ っ たが ，当時の 計算機能力 な どの

制 限か ら，最も寄与が 大 きい と思 われ る炭素の ラ イ ン だ

けを扱 っ た計 算で あ っ た た め ， 現実 の 星 との 対応 関係 は

不十分なもの で あ っ た．輻射駆 動 型恒星風の 研究は ，そ

の 後多 くの 研 究 者 に よ っ て 進め られ，基 礎物理 プ ロ セ ス

の 探究 ，計算 手 法 の 開 発 で 大 きな進展 を見 せ て い る ．最

近 の 例 で は，鉄まで の すべ て の 元素に つ い て，電 離や 再

結合 な どの 反 応過 程 を解きつ つ ，約 100万本 の ラ イ ン の

輻射輸送計算 か らエ ネ ル ギー・運 動量輸送率を求め ，一

次 元 球 対称流体力学 と組み 合 わ せ て 輻 射流 体計 算が 行わ

れ て い る ［3］．

　輻射力の 重要性 は，こ の よ うな ラ イ ン 吸収 の 場合 だ け

で は ない ，代表的な例 は，宇宙塵 に 対す る輻射力で あ る．

宇宙塵 は，典型 的 に は，大 きさ0．1〜1 ミ ク ロ ン，密度

ユg／cm3 で ある．塵 は光 に 対 して レ イ リー散乱を引 き起

こ す，塵 の 大 き さ よ り十分長い 波長 λ の 光 に 対 して は，

散乱断面積 は λ
一4

で 小 さ くな る が ， 塵 サ イ ズ よ り短 い

波 長の 光 （今の 場合，可視光 よ り短 波長）に対 して は ，

塵 の 幾何学的 断 面積で 散乱 と吸収を起 こ す．よ っ て ，可

視 光 に 対す る 5／m は，στ〆現 p の 数万 倍 以 上に な る．彗

星 の 尾 が 太陽 か ら の 幅射 を受け て た な び くの は こ の た め

で ある．一般 に は ， 宇 宙塵は ガ ス と と もに 運 動 し て お り，

ガ ス 質量 の 方が ユ00倍大 き い た め ， 実 効的 に は σ／m は

ユ00分 の 1 に下 が る が，それ で も トム ソ ン の 場合の 数100

倍 に な る．塵 を含 ん だ ガ ス に対す る 輻射力は，温度は低

い が 光度の 大 きな赤 色 巨星 や 超巨 星の 外層大気 に 対 して

特 に重 要 で あ る ．

　 また ， 輻射 力の み な らず輻射抵抗 （Radiation　Drag）

と呼 ばれ る相 対 論的効 果 が重要 に なる 場合もある ．輻射

抵抗 は，輻射 エ ネ ル ギーを E，輻射応力 テ ン ソ ル を P

と して ，一
σ〔E ＋ P 〕v ！mc と表され る．例 えば，太陽系
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内の 大 き な塵 につ い て は，輻射力 よ りも輻射抵抗 の 方 が

重 要 に 働き，塵 は 輻射抵抗 の た め に 角運 動 量 を 失っ て 数

万年の うちに太陽 へ 落 ち て 行 っ て しま う．こ れ は，別 名

ポ イ ン テ ィ ン グ ・ロ バ ー
トソ ン効果 と も呼 ばれ る．塵 を

含ん だ ガ ス に 対する 輻射力や 輻 射抵 抗 は，ス ケー
ル こ そ

違うが 活動 銀 河 の 中 心 で 起 き る爆発的星形成 （ス ター

バ ー
ス ト）か らの 輻射場 の 下 で も重要 な働 き をす る こ と

が示 され て い る ［4］．

3．2．2　加 速 的 重 力収縮 と天体形成

　輻射 に よ る エ ネル ギー輸 送 は，局所的エ ン トロ ピーの

減少 につ なが り，しば しば加速的重力収縮を引き起 こ す．
一
様密度 ρ の 球状の ガ ス雲 は，もし圧 力が な けれ ば，自

由落 ド時 間 tff　＝（3π ／320 ρ）
1〆2

で
一

点 に 重 力収縮す る．ガ

ス の 圧 力 は，重 力収縮 を妨げる よ うに 働 くが，自由 落 下

時 間 内 に 音波が 到 達 で き る 限 界の 大 き さRJ ；C 、tff（C、
は 音 速） よ りも大 きな雲 は，圧 力で 重力収縮を止 め る こ

と はで きず，重力的に不 安定で あ る こ とが 線形安 定性 解

析 で 示 され て い る （ジーン ズ 条件）．RJで 決 まる 質量 1渇
＝4zpRJ3f3 は ジーン ズ 質量 と呼 ば れ ，重力的 不 安定性

の 最 も基本的 な指標で あ る．重 力的 に 不安定な収縮雲 は

ど こ まで も不安定か とい うと，そうとは 限らない ．断熱

音速 は C。＝（γp／ρ）
1〆2

〔γ は 断熱指数） で あ るか ら，1協
 

ρ
｛3γ
．4v2

と な り，γ＞ 4／3 で あ れ ば 密度 上 昇 と と も に

ジーン ズ 質量 は 増大 し，い ずれ は ガ ス 雲自身の 質量 を ヒ

回 る，こ の と き，系は 圧 力に よ り安定化 さ れバ ウ ン ス す

る．．…
方 ， 輻射に よ る 冷却 が，実効的断熱指数 を 4／3 以

下 にす る よ うに働 くと，こ の 重力収縮 は止まる こ と な く

加速的に 進行する．銀河間物質 か らの 銀 河 の 誕 生 や ，星

間 雲か らの 星 の 生成 は，密度が 10桁以 ヒも増大す る プ ロ

セ ス で あ り，加速的重 力収縮 は こ れ らの 天 体形 成 の 本質

的機搆 で あ る と考 え られ て い る。収縮 の 過程で 実効的断

熱 指数が どの よ うに なる か は，どの よ うな振動数の 輻射

が どの よ うなエ ネル ギー輸送 をす るか とい う問題 に 帰着

し，まさ し く輻射流 体力学 を扱 わ なけれ ば解けな い 問題

で あ る．実 際，星 形 成 の 分野で ユ次元 輻射流 体力学 計算

が 行わ れ て お り，数 々 の 重要 な結 果 が 示 さ れて い る ［5，6］．

3．2．3　宇宙再 電 離

　 ビ ッ グバ ン か らお よそ 10万年，宇宙 は そ れ まで の 電 離

状 態 か ら中性 の 状態へ と転移 した．こ の と き光 は，自由

電子 に 妨げ ら れ る こ と な く直進 で きる よ うに な っ た．こ

れ を 宇宙 の 「晴 れ 上 が り」 とい う．こ の と きの 光 は，3

K 宇宙背景放射 の 形 で 我々 に 届 い て い る．しか し ， ク

ェ
ーサー

の ス ペ ク トル を見 て み る と，宇宙空 間 の 中性 ガ

ス で 起 こ る はず の 光 の 吸収が 見 られ ない ．こ れ は，ガ ン

一ピータ
ー

ソ ン効果 と呼 ば れ る．ガ ン ーピー
タ
ー

ソ ン効

果 は 140億年前 の ク ェ
ーサー

に つ い て 確 認 され て い る．
こ の 観 測 が 意 味す る と こ ろ は

， 宇宙 は 「
晴 れ 上 が り」

（宇粛年齢10万 年） か ら10億 年の 問に，もう
・…

度 ど こ か

で 電離 した とい うこ とで あ る．宇宙の 再電離が どの よう

に して起 こ っ たか は，現代字宙論の 大きな謎 で あ る，宇

宙 を 電離させ る 源 は，ク ェ
ーサー

や 誕生 し た て の 銀河 か

らの 紫 外 線 光 で あ る と考え られ て い る ，紫 外線 は，宇宙

空 間 に 多量 に 存在す る 中性 の 水素や ヘ リウ ム に すぐさま

吸収 され ，
こ れ ら を電 離する．非

・
様 な宇宙の 中で，密

度 の 比 較的 低い 所 は，紫外線が 浸透 しや す く電 離 され や

す い が，密度が 高い 領域 で は，紫 外 線 が 外層で すべ て 吸

収 され て し まい ，中心 まで 到達 し ない ．そ の 結 果，電離

され ない 中性 の 領域 が 中心 に 残 る こ と にな る．こ れ を「
自

己遮蔽効果」 と呼ぶ ．ま た，近 くに 自己遮蔽された領域

が あ る と，そ の 方向か らは紫外線がや っ て こ な くな る た

め，「 日陰効果」 に よ っ て，自分 で 遮蔽 せ ず と も電 離が

起 こ りづ ら くな る領 域 も出 て くる ，こ の よ うな効果 を正

し く取 りい れ，宇宙再電 離の メ カ ニ ズ ム を調 べ るた め に

は ，3 次元 空 間で 紫外線の 輻射輸送を 計算 しなければな

らな い ．我 々 は，この よ うな 3 次元輻射輸送計算 を行 っ

て い る ［7］．こ の 計算で は，3 次元 輻射輸 送 を解 い て 輻

射場 を決 定 し，そ の 輻 射場 に よ り反 応 方程式 を解い て 電

離 度 を決 定 し，得 られ た 電離度を使 っ て 再 び 輻射輸送計

算 をす る とい っ た反復を ， 輻射場 と電 離度が 収束する ま

で 繰 り返 して い る．流 体 ス キー
ム は結合せ ず，こ こ で は

ゼ ル ドビ ッ チ 近似 に よる 近似的取 り扱い を して い る ．結

果の
・．・

例 を Fig．　2 に 示 す．

　こ こ で 取 り上 げ た例 以 外 に も，超新星爆発 （本小 特集

6 章）や ブ ラ ッ ク ホール 降着円 盤 ， ガ ン マ 線バ ー
ス ト（本

小特集 8章） な ど， 輻射が 極め て 重要な働 きをす る現 象

は多々 あ る，紙面の 関係で すべ て を詳述 す る こ とは で き

な い が，種 々 の 分 野 で の 輻 射 流体力学の 現状 と今後 の 課

題 を Table　1 に ま とめ て お く．

3．3　輻射流体統合 コ ードへ 向けて

3．3．1　オ パ シ テ ィ

　 オパ シ テ ィ す なわ ち輻射 に 対 す る不 透 明 度 を決 め る の

は，自発 （自然）放射，誘発 （自然 ）放 射，吸収，散乱，

輻射性電離 ， 輻射性 再 結合，輻射性解離 とい っ た物理 過

程で あ る．Fig．ユに も示 した 通り，オパ シ テ ィ （opacity ）

は ， 輻射流体力学 の 中で 根幹をなすもの で あ り，こ れが

決定 して い なけれ ば，輻射輸送 方程 式 を解 い た り，非局

所熱平衡 （non −LTE ）原 子過 程 を扱 っ た りす る こ と は で
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Fig．2　6D 　radiative 　transfer　calcu ［ations 　on 　the 　reionization 　of　the　clumpy 　universe ．　The 　ionization　structure 　at　redshift 　epoch

　　　 z ；4is 　shown ．　The 　dark　gray　areas 　are 　low　ionization　regions 　due　te　the 　self−shielding 　or　shadowing 　effects ．　The 　cal −
　 　 　 culations 　were 　performed　by　CP −PACS 　at　Genter　for　Computational　Physics，　University　of　Tsukuba ．

きな い ．オパ シ テ ィ を正 確 に求め る こ とが極 め て 重要 で

ある こ と を示す好適な例 と して，Cyg 　l978新星 の 光度

曲線 （光 度 の 時 間変 化 ）が あ る．旧 来 の オ パ シ テ ィ係 数

σノ 窺 を用 い た計 算 で は，こ の 新星 の 光度曲線 を説明す

る こ とが で きな か っ た．しか し， 最近 にな っ て 米 国 ロ ー

レ ン ス リバ モ ア 研究所 が 作 っ た OPAL コ
ードで は，

σノ 笳 は，鉄，炭素，酸素 の ラ イ ン に対 して 2倍近 く大

きな もの だ っ た ．こ れ を用 い て 再 計 算 した と こ ろ，Cyg

l978新 星 の 光 度 曲線 を よ く再 現 で き る こ とが わ か っ た

［8］．こ の 例 か ら もわ か る とお り，輻射流体力学 にお い

て オパ シ テ ィ の フ ァ ク タの 違い は，定性的 な違 い に もつ

なが りうるの で あ る．オパ シテ ィ の 決 定は，実験，第
一

原 理 計算の 両 面 が あ り，そ れ らが 相補的 に 行 わ れ る こ と

が 望 ま しい ．レ
ーザープ ラ ズ マ を用い た 「実験 室宇宙物

理 」 が 実現 す れ ば
， オ パ シ テ ィ 実験 と 第

一
原 理 計算 を対

比 す る こ と が で き ， オパ シ テ ィ データの 整備 が格段 に 進

む で あろ う．（詳しくは ，本小特集 2章を参照．）

3．3．2　反 応方程 式

　Fig．1 の 反応方程式 （Rate　Equations）に示 す とお り，

原子 の 励起状態 ， 電 離 状 態 ， 分子の 量，分子の 励起状態

は，輻射性 の 過程 と衝突性の 過程 に よ っ て 決まる．輻射

性 の 過程が重要 に な っ て くる と，局 所 熱 平衡 （LTE ）

近似が 使えな くな り，反 応 方程式系 を直接的に 解 く必 要

が で て くる ．例 え ば3．3．1で 示 し た 恒星風 の よ うに ， ラ

イ ン が 重 要 な系 で は イ オ ン の 励起状 態 は 非局所熱平衡

（non −LTE） に な っ て お り， 実 際 non −LTE の 反応方程式

系 を解 きつ つ ，輻射輸送の 計算が行われ て い る．また，
3．2．4の 光電離 もそ の 例 で あ る．原 子 ・分 子 状 態 と輻射

場 の 自己無頓着性が 要 求 され る問 題 に お い て ，意 味 の あ

る 収 束解 が 得 られ るか ど うか は，反 応 方程式 系の 数学的

性質 と反復計算の 収束性 に かか っ て い る．米国 ロ ーレ ン

ス リバ モ ア 研究所で は，反 応方程式 系 を解 く汎 用 コ ード
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Table 　 l　The 　 presen 亡 status 　 of 　 radiation 　 hydrodynamics 　 in　 astrophysics 　 and 　 future　 issues，1D ，2D ，　 or 　3D 　 denotes 　 spatial

　 　 　 　 dimensions ，　FLD 　is　the　radiatjon 　hydrodynamics 　with 　the　flux　Iimited　diffusien，　RT 　is　the　radiative 　transfer　calcula −

　 　 　 　 tions，　and 　RHD 　is　the　full　 radiation 　hydrodynamic 　calculations 　with 　including　the　 radiative 　transfer．

Fields Targets Present 　Status Issues

Stellar　EvolutiQn

Star！Pla皿 et 　Formation

Supernova

Neutron　Star／Black　Hole

QSOIAGN

GalaxiesCosmology

Stellar　Winds IDFLDIRTIRHD

Planetary 　Nebula 　　 IDFLDIRHD

PrQtostar　Formation 　IDFLDIRTIRHD

2D ／3D，　Reselution

Resolution ，　 Frequency

Resolution ，　Freque ロcy

Protop 呈anotary 　Disk 　IDRTIRHD ，2D 　FLDIRT 〆RHD 　Scattering ，　ResQ 正utio ロ，　Fiequency

ExpiQsion

Remnants

Accretion 　Disk

Accretion 　Disk

Starburst

Reionization

IDFLDIRTIRHD ，2D 　FLDfRT 　Resolution ，　 Frequency ，　Lino

正DFLDIRTIRHD ，2D 　FLD 〆RT 　Frequency ，　Line

IDFLDIRT ，2D 　FLD ！RT

ID ，2D 　FLDIRT

IDFLDIRT

3DRT

Pregalactic 　Crouds 　 ID ，2D 　RTIRHD

Cos 皿 ic　AbandanGe 　 IDRT

Resolution，　Frequency，　Lilie

ReSQlution ，　Frequency ，　Line

2D ／3D ，　Resolution ，　Frequency

Hydro．，Resolutlon，　Frequoncy

Resolution ，　Line

Frequency ，　Line

LSODAR を開発 して お り，宇 宙物 理 で も利用 されて い る．

汎用 コ
ー

ドを用 い るか，ある 問題 に 特化 した コ ードを新た

に開発す るかは ， 問題 に応 じた見極め が必 要で あろ う．

3．3．3　多次元適合型流体ス キーム

　天 体 の 特徴 的性 質の
．…

つ と して，自分自身の 重力で 構

造 を作 る
「自己 重 力系 」 で あ る とい う こ とが あ る．自己

重力系 は 非対称 な摂 動 に 対 し不安定 で あ る こ と が

Zel’dovich（1970）［9］に よ っ て 示 さ れ て い る．例えば，

球状の 雲 は，あ る 方 向に わず か に縮 め てや る と，そ の 方

向が 他方向 よ り早 く重力収縮 し，パ ン ケ
ーキ状 の ガス 円

盤 が で きあ が る．また ，パ ン ケ ーキ を ある 軸方向 に 縮 め

て や る と，フ ラ ン ス パ ン 状 の 棒状 ガ ス 雲 に な る．もち ろ

ん，恒星の よ うに 内部ガ ス 圧 が 重 力を十 分支 えうる ほ ど

大 きい 場合は 球対称に 近づ くが，自己重 力 ガ ス 雲 か ら天

体 が で きる過 程 は，非球対称 に 進む と考えて よ い ．よ っ

て，天 体形 成 を よ り深 く調べ る た め に は ，多次元 の 流体

ス キーム が 必要 に な る ．昨今 の 観 測 で ，恒 星 風 や 超 新 星

爆発 も球対 称 に 進行す る もの で な い こ とが わか っ て きて

お り，こ れ も多次元流体 ス キー
ム の 必 要性 を再認識 させ

る．さ らに ， 非
一

様 な雲 の 中で 加速 的重力収縮が 進行す

る と き，局所密度 の 高 い 所が 先 ん じて 潰れ る とい う，暴

走的重力崩壊 （Runaway 　Collapse）が 起 こ る．こ れ は，

崩壊中心 と周 りの 密 度 コ ン トラ ス トが 時 間 と と もに 増 大

し て 行 くプ ロ セ ス で あり，数値的 に 扱う場合，空 間分解

能 を向 上 させ る工 夫 が必 須 で あ る．空 間分 解能向上 に 関

す る 同 じ よ うな事情 は，ブ ラ ッ ク ホール の ような小 天 体

に遠方から ガス が 降着す る 降着円盤の 場合も同様 で ある．

　 こ の よ うな 問 題 を扱 う多次元流体計算法 を考えて み る

と，空 間に 固 定 され た
一
様 オ イ ラ

ー格 子 で は，広 い ダイ

ナ ミ ッ ク レ ン ジ が とれ な い た め，す ぐに 限界 に ぶ つ か る

こ と は 明 白で あ る ．空 間分解能 を上 げ る た め に は，一
次

元 で あ れ ば 流体 に 固 定 した ラ グ ラ ン ジ格子 を張 れ ば よい

が，多次元で は格子不整 合 が 生 じ， 単純 な ラ グ ラ ン ジ法

は 役 に 立 た な い ．．．・
つ の 解決方法 は AMR （Adaptive

Mesh 　Refinement）ス キ
ー

ム と呼 ば れ る もの で 最 近 盛 ん

に研 究 され て い る 方 法 で あ る．こ の 方法 で は，オ イ ラー
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格子 を基本 とす るが，流体 運動 に 従 い
， 分 解能が 要求 さ

れ る場所 に細分格子 を適宜 追加 して い く．これ は，単純

に 全 系 の 格 子 を細 か く してい っ た 場合 に比 べ ，演算量 を

大幅に 減 らすこ とが で きる とい う利 点 が あ る．　
一
方 で，

こ の ス キーム は か な り複雑 で あり，最近の 並列計算機 に

対 す る 最 適 化 は 課 題 で あ る．も う
一一

つ は，ALE

（Arbitrary　Lagrangean 　Eulerian） ス キーム と呼 ば れ る

方 法 で あ る．こ れ は，ラグ ラ ン ジ 格子 で 運動 を追 い か け

つ つ ，格 子 不整 合 が 生 じそ うな と こ ろ で オ イ ラー的 格子

に リマ ッ ピ ン グす る 方法で ある ．広い ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン

ジが 取れ ， しか も並 列 演 算に 適する とい う利点を持 っ て

い る．現在 2 次元 ま で の ALE ス キーム が 開発 され てお

り，3 次 元 化 は今後の 課 題 で あ る．また ，多次元 の ラ グ

ラ ン ジ 計 算 を 実 現 す る 非 格 子 的 方 法 と し て，SPH

（Smoothed　Particle　Hydrodynamics ）法が あ る．こ の 方

法 は ， 流 体 に乗 っ た ガ ス 粒子 の 重ね合わ せ で 流体 を表現

す る 方法 で あ る．最 大 の 特 徴 は，ス キーム が 単純 で コ
ー

デ ィ ン グ し ゃす い とい うこ とで あ る．しか し，境 界 が は

っ き り した 問題 （接触流 体，電離波面 な ど）は 格子法 よ

り苦手で ある ．また，輻射輸 送計算 との 適 合 性は まだ研

究段 階 に あ り，今後の 課題 で ある ．

3．3．4 輻射輸送 コ ード

　 輻射輸送を比較的容易に 扱 え る 方法 と して，し ば しば

用 い られ て きた 方 法 に，流 速制 限 拡散近似が ある．光学

的厚み τ が 十分大 きな 系で は ， 光子 の ラ ン ダ ム ウ ォ ーク

を拡 散近 似す る こ とが で きる ．た だ し，拡散近似 は光学

的厚み が 1以 下 に な る場所で破綻する た め，光学的厚み

ゼ ロ の 自由伝播へ の 内 挿式 （流 束制 限 関 数） を仮定 し，

光 学 的 厚 み が 小 さ な所 に も対応で きる よ うに した もの を

流速制限拡散近 似 （FLD 近 似 ： Flux　Li  ited　Diffusion

Approxirnation） と 言う．こ の 方法で は，6 次 元 輻射輸

送方程 式 を直接解 く代 わ りに，空間次元 （例えば 3 次元）

だ け の 拡散方程式 を解けば よい た め，計算量が圧 倒的に

少 な くて済 む．実際，星形成や 超新星 爆発 に 関す る 1 次

元球対称計算 で 利 用 さ れ て き た．しか し な が ら，FLD

近似 は 輻射流速が輻射 エ ネ ル ギー
勾配 に比 例 す る こ と を

前提 と して お り，空間対称性が 破 れ た と き，こ の 前提 は

保証 され な い ．ま た，O（vfc ）の 相対論的運動効果 に よ

り生 じた 輻射
．
流 速 の 方向は，輻 射 エ ネ ル ギー勾配 の 方向

と は 基 本 的 に 無関 係で ある ．従 っ て ，多次 元 問題 に お い

て FLD 近 似 は
， 妥当な方法 とは 言 い が たい （そ れ で も，

多次元計算で FLD 近 似 を使 う動 き もあ る）．

　 こ こ で は，よ り物理 的信頼性 の 高 い 方法 と して，輻射

輸送方程式 を直接 的 に 解 くい くつ か の 方法 を 考え る

軈村

［10］，無論それ は，輻射の 方向 （運 動量 空 間） も 自由 度

に含 め な け れ ばな らない ため，空間 3 次元の 場合な ら 6

次元位相 空 間で の 輸 送 方程式 を解 くとい う大規模な計算

に つ な が る ．そ の た め ，こ れ を高速で か つ 精度 よ く解 く

ス キーム の 開発 が鍵 と な る．最 も 直接的 な方法 は，空 間

の 各点か ら各点へ の 輻射伝播 をすべ て 計算す る方 法で
，

1次元 方向 の 格子数 をN とす る と，3 次元空間の 場合，

組 み 合 わせ の 数 N3 （N3 − 1）／2　・・　O（N6）の 線 に 沿 っ て 輻射

輸送 を解 くこ とに な る （上 述 の AMR や ALE とい っ た

多次 元 適 合 型 流 体 ス キーム の 場合 も空 間 格 子数 は

0 （N310gN ｝で，　 N3 と大 き く変 わ らな い こ と を注 意 して

お く）．さ らに，振動数 （エ ネル ギ
ー

）空間で 凡 個 を

考 え る と ，演算量 は O（N6凡）とな る．こ の 方法は，長特

性線法 〔Long 　Characteristic　Meth 〔〕d） と呼 ば れ，数値

的拡 散が 小 さい とい う精度上 の 利 点は あ る が ，演算量が

多 く並 列処理 に も適 さな い ため，現在の 最 高性 能 の 計算

機 （〜TFIops）を持 っ て し て も，3 次元計算 を行 うの

は 困 難 で あ る．こ れ に 対 し，短特性線法 （Short　Char −

acteristic 　Method ） と呼ば れ る方法で は，計算領域の あ

る 面 か ら入射 した 輻射 の 情報が 反対側 の 面 の すべ て の 格

子 に 伝 わ る た め に 最低 必 要 な 方向の 数　O（N2 ＞だ け を計

算す る．個 々 の セ ル に つ い て ，こ れ だ けの 方向を計算す

る と，輻射輸送の 演算量 は，振動数も入れ て 0 （N5瓦 ）

で 済 む こ と に な る 　（3．2．4の 例 は，こ の 短特性 線法 を用

い て
， 筑波大学の CP −PACS を 用い て 計算 し た もの で あ

る）．短特性線法は 並 列処 理 に 適 合 し た ア ル ゴ リズ ム が

考案され て い る が，数値拡散が 大 きい とい う精度上 の 難

点が ある．長特性線法 の 精度 と，短特性線法の 高速性 と

い う両者 の 利 点を生 かす よ うなス キーム として，我 々 は

ART （Accelerated　Ray 　Tracing）とい う方 法 を開発 し て

い る ．こ れ は
， 短特性線法 に 比べ て 格段 に 数値拡散 を減

ら しつ つ ，演算量 の 増加 を押 さ え る こ との で きる ス キー

ム で あ る．

　輻射輸送 計算に お け る もう
・．．・

つ の 課題 は，散乱 の 取 り

扱い で あ る．散乱 は 単純な 吸 収 と異 な り，あ る 方 向 だ け

の 光 を入 射 し て も，四 方八 方の 輻射 を生 み 出 す．結果 と

して輻 射 輸 送 方程 式 は ， 微積分方程式 とな る．した が っ

て，何 らか の 反復法を用 い て解 を求 め る必 要 が で て くる．

全吸 収係数 に 対 す る 散 乱係数 の 比 は 散 乱 ア ル ベ ド

（Scattering　Albedo） と 呼 ば れ る．宇 宙 現 象 で は 散乱の

無 視 で きな い 物 理 過 程 が しば しば登 場 す る．トム ソ ン散

乱 （ア ル ベ ド ＝ 1 ），レ イ リー散乱 （ア ル ベ ド≡0，5），

水素光電離 （ア ル ベ ド＝O．4）な どが そ の 例 で あ る．散

乱 の 入 っ た多次元 輻射流体 の 実現性を考えた と き，い か
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に 速 く安定 に 収束す る反復法 を用い る か が鍵 に な る．こ

の 方面は ALI （Accelerated　Lambda 　lteration）を中心 に

研究 が 進 め らて お り，こ れ を さ らに 高速 化 した方 法 も考

案 さ れ て い る．

3．3．5 統合 コ ード

　上 に述 べ た よ うな，オパ シ テ ィ コ ード，反応 方 程 式 コ
ー

ド，多次元適合型流体ス キ
ー

ム ，輻射輸送 コ
ードを結合

す る こ とで ，輻 射 流体 統合 コ ードへ の 道 が 開か れ る．宇

宙物理 で は，こ れ ら に 加え重 力場 に 関す る ボ ア ッ ソ ン 方

程式 を解か ね ば な らな い 場 合 が多い ．ポ ァ ッ ソ ン 方程式

の 解 き方 と して ，格 子法 に 関 し て は，FFT を基 盤 と し

た もの や Gauss−ZeideL　SOR ，　ICCG な どの 反復法 に よ る

もの な どが あ り，粒 子 法 （SPH） で は，直 接 法 や Tree

法 な どが 用 い られ て い る ．

　とこ ろで ， 輻射流 体で しば しば起こ る現 象 と して，扱

う系 の 輻射
．
冷却時間ス ケー

ル が 力学 的 時 閭ス ケール よ り

短 くなりすぎて ，すべ て を陽的に 解 い て い た の で は，力

学進 化 が 追 え ない とい う事態 が 発 生 す る．そ の 場 合，輻

射場 と温度場 は，陰 的解法に よ っ て 自己無 頓着 的 に決 定

し ，そ の 解 を用 い て運 動 方程式 を解 く必要が 出て くる （も

ちろ んすべ て を陰 的 に解 く場合 もあ る）．輻射 エ ネ ル ギー

E，輻射 フ ラ ッ クス F ，輻射応力 テ ン ソ ル P，お よ び温

度 T は，モ ーメ ン ト方 程 式 （Moment 　Equation） と エ

ネル ギー
方程式 （Energy 　Equation） に よっ て 決 定 され

る が ，
こ れ らの 式 の 数 は，変数の 数 に 比べ P の 成分 で

ある 6 個分 だ け少 ない ．従 っ て ，
こ の ま まで は 方程式系

は 閉じて い ない ．閉 じさせ るた め に は，何 らか の 剛包 関

係 （Closure　Relation） が 必 要 に な る ．閉包関係 と し て ，

し ば しば 用 い られ る の はエ デ ィ ン トン 因子 f ≡ （PfE ）で

あ る．輻射輸送方程式を解 くこ と に よ り，エ デ ィ ン トン

因子！を求め ， これ を使っ て輻射流 体方程式系を解 い て

行く方法 は，エ デ ィ ン ト ン因子変化 （Variable　Edding−

ton　Factor） 法 と呼 ば れ，輻 射 流 体 方程 式解 法の 有効 な

方法 とな っ て い る．ま た，こ の 方 法 を採 用 した 方 が，

E ，F 自身も，よ り精度 よ くを 決定で きる こ とが わか っ

て い る．

　統合 コ
ードを，よ り完成度の 高い もの に して い くこ と

が で きる か ど うか は，その コ
ードを どの よ うな場 に 使う

か に か か っ て い る．宇宙物理 学 に 現わ れ る 輻射 流体力学

現象は，高強度 レ ーザ ープ ラ ズマ に 現 わ れ る 現 象 と様 々

な共通性 を持つ ［ll］．したが っ て ， 統 合 コ ードを 用 い た

数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と レ
ーザープ ラ ズ マ 実験 を 直接比

較 す る こ とで ，宇宙物理学 に と っ て も有効 な 輻射流体

コ ードを 開発 して い くこ とが で き るで あろ う．

3、4　まとめ

　 以 上 見て きた よ うに，宇宙物理に おける多次元輻射流

体 力 学 は，まだ黎 明期 であ り，乗 り越 え て い くべ き課 題

も多い ．多次元 輻射流 体力学 を実現する た め に 要求 さ れ

る こ とは ， 簡単 に言えば a ）基礎物 理 過程を忠実 に再現

し， b）現実的 な分 解能で ，
　 c ）現 実 的 な 時 間 内に計算

す る，とい うこ とで ある． a ）は，オ パ シ テ ィ デ
ー

タ の

蓄 積が基 本 に な る で あ ろ うし，b ＞ c ＞は，高速で 精 度

の 良 い 計算法の 開発 と，それ を実 行 する ハ
ードウ ェ ア の

確保が 鍵に な ろ う．高強度 レ
ー

ザ
ー

プラズ マ を用い た 「実

験 室 宇宙物理 」 の 実 現 は ， オパ シテ ィ データ の 整備 の み

な らず，統合 コ
ード開発 にお い て も重 要な役割 を果 たす

と思 わ れ る．

　 最 後 に ，21世 紀 の 観 測 天 文 学 の 大 躍 進 に よ っ て も た ら

され る で あろ う膨大な観測デ
ー

タ （輻射情報） か ら，本

質的物理 を引き出す た め に は，輻射流体力学過程に 関 し，

こ れ まで の ような 第 0近 似 的把 握 で は な く，深 い 洞察 と

高度な理 解が要求 され る こ と を改め て 強調 して お きた い ．
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