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相対論的輻射輸送
１ 相対論的輻射輸送方程式と

モーメント定式化
Relativistic Radiation Hydrodynamics

1 Moment Formalism

of Relataivistic Radiation 

Hydrodyanmics
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Closure 問題

 エディントン因子
Fukue 2005

 拡散近似
Castor 1972

Ruggles, Bath 1979

Flammang 1982

Tullola+ 1986

Paczynski 1990

Nobili+ 1993, 1994

 シミュレーション
Eggum+ 1985, 1988

Kley 1989

Okuda+ 1997

Kley, Lin 1999

Okuda 2002

Okuda+ 2005

Ohsuga+ 2005

Ohsuga 2006

Usual closure relation
for radiation
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v＝c/√3で病的な特異性が出現
相対論的な領域では、
共動系でも等方的でなくなる

非因果的
静止大気以外での適用は危険
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Moment Formalism

v＝c/√3で特異性が出現

平行平板（１次元定常輻射流）で、τは表面からの光学
的厚み

u=γβ=γv/c： 流れの4元速度、β=v/c

F：輻射流束、P：輻射ストレス、J：質量流束

u2=1/2

or

β2=1/3

で分母=0！
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Moment Formalism

従来の定式化の下では

 特異性を通過する遷音
速解はあるが、輻射抵
抗で減速する解で境界
条件も満たさず、不適

 加速する解で、かつ表
面境界条件を満たすの
は、特異性を通過しな
い亜音速解だけだった

光速まで加速できない！2014/9/14
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２． RRHD Closure Relation 2

 















ddf

f

f

c

v
f

EfP

/,,

   

),(

)]1(/[31

)]1(/[1
),(

;
3

21
)(

)(

  

　

coco

factor Eddington variable

dependent-gradient-Velocity

simulation  Numerical

spherical

parallel-plane

factor Eddington variable 

dependent-Velocity























What is a closure relation
in subrelativistic to relativistic regimes

Fukue 2006

Akizuki, Fukue 

2007  

Koizumi, 

Umemura 2007

Fukue 2007 
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２ 相対論的輻射輸送方程式の
形式解

Relativistic Formal Solutions of 

Relativistic Radiative Transfer Equation in 

Relativistic Plane-Parallel Flows



相対論的平行平板流
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相対論的輻射輸送方程式

定常、一次元平行平板流

等方散乱

変換

AGN WS 2014 in Mitaka

混合系

2014/9/14



相対論的輻射輸送方程式

 “光学的厚み“（ここでは無次元座標、注意）
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相対論的形式解

非相対論と同様に形式的に積分
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相対論的形式解

非相対論と同様に形式的に積分
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相対論的形式解

非相対論と同様に形式的に積分
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３ 相対論的平行平板流における
相対論的輻射輸送とエディントン因

子の振る舞い
Relativistic Radiative Transfer in 

Relativistic Plane-Parallel Flows and

Behavior of the Eddington Factor



相対論的輻射輸送方程式

速度場
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散乱のみ（RE）

散乱のみ（RE）
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散乱のみ（RE）

モーメント量（波線：共動系、実線：静止系）
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散乱のみ（RE）

エディントン因子と表面輝度
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散乱なし（LTE）

散乱なし（LTE）
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散乱なし（LTE）

モーメント量（波線：共動系、実線：静止系）
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散乱なし（LTE）

エディントン因子と表面輝度
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エディントン因子の振る舞い

 f （β、τ）

– RE

– LTE（b=0）

– LTE（b=1.5）
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エディントン因子の評価

光学的に薄い極限
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２． RRHD Eddington Factor

 plane-parallel

 spherical

Eddington factor in an optically thin regime
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エディントン因子の評価

非相対論的ケース（β＝0）
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エディントン因子の評価

相対論的ケース：（1ーβμ）が小さくない
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エディントン因子の評価

相対論的ケース：（1ーβμ）が小さくない
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エディントン因子の評価

相対論的ケース：（1ーβμ）が十分に小さい
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エディントン因子の評価

相対論的ケース：（1ーβμ）が十分に小さい
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４ 平行平板流の速度場と同時に
解く：二重逐次近似

Relativistic Radiative Transfer in 

Relativistic Plane-Parallel Flows and

Behavior of the Eddington Factor



輻射輸送方程式（輻射場）
運動方程式（速度場）

 Cycle 0  IC:velocity

 Cycle 1A  radiation I

 Cycle 1B  velocity β

 Cycle 2-L  repeat

 パラメータ

τb （全光学的厚み）

βs （終端速度）

 固有値

dot J （質量放出率）

2014/9/14 AGN WS 2014 in Mitaka



結果：速度場

速度場
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散乱のみ（RE）

モーメント量（波線：共動系、実線：静止系）
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散乱のみ（RE）

エディントン因子と表面輝度
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散乱のみ（RE）

質量放出率 dot J

 dot J ～ βs^(-3/4)

 NR/Rのラフな見積もり
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まとめ
2014年から、相対論的平行平板流での相対論
的輻射輸送問題を、より本格的に調べた。

相対論的輻射輸送の形式解を得た。

相対論的平行平板流を数値的に解いて、エデ
ィントン因子の振る舞いなども求めた。

相対論的運動をしている層雲の輻射輸送を解
析的および数値的に解いて、エディントン因
子の振る舞いなども求めた。2014/9/14



AGN WS 2014 in Mitaka

今後の課題

精度の問題

– 光学的厚み：対数メッシュ

– 角度方向：光行差の問題

降着円盤風

– 重力場

– ガス圧

振動数依存性、スペクトル

球対称の場合
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