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���������������� ��� �
!"��#$%��&�"��'()* ��+,-
.��/01 !2�34�#5�/6734+�8
9� :;<=>?@�ABCD�E ��FGHG
HI !#$J+ �KLGMN9� ��OPQ,R
S��TU�OF� ��VWKLXYZI�[\
��OC]^�_D�`�VW� IOKL01,
ab9A�TU�cBF� de�fg>���h
i�>jM��E
klmGno��p�Mq��� rs�>��
_D�t,uvwx>yFNk�z/VW_�M
N9� {|�%F}/h7�~/h7C��h_
D�E`YW�%���� (gas)���N��I��
����OI7O&Y_D� �KL��L (ra-

diation)� Oab9A�TU���hiC� �KL
����L�� (radiative transfer)� �E �Z�
�O���_���TU����F� �KL&�
"���L&�"� (radiation hydrodynamics)�
��HY� !� 1+E XW��������_-.
��� ������L&�"� (relativistic radia-

tion hydrodyanamics)� �>�E ��_F� $��
_-.GM� �!����+ �L$%&�"� (rel-

ativistic radiation magnetohydrodynamics)� �_
�bY8l�GM��E
XM� ���N��KL��O��F� 1920�
�� ¡¢1) (E. A. Milne),£¤¥¢¦¢2) (A. S.

Eddington; 1882�1944) C§¨M©ª� «¬�N
8®¯�>?9@��N�MZ�°±�²��
³CD9� ��_F����>®¯´ µ¶·

� 1 &�"� (hydrodynamics) ��L�� (ra-

diative transfer) ��L&�"� (radiation

hydrodynamics) ONN�V>¸¹E
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�OP0 (Lv) �()��� �Q�Q0J�E�
�	� Lv10R(	)��123� 4�)5S
�T	)6U7V8����� ?9A� WE:�
;<EX��=E	>�(YEIJ�'F�!
@E?�
@Z[\�AB � ]�7^/_�	
�	 ?�QJA �� A	`a�(CSDb�	�
�N���cEF�dc)e��(GH9�
f�	�dI�gQgQ?���	
-K �
C�� _a�GH	���J�)&(��	�
	E���	�	�QJ� KhUijk� I�
LcMe)�	�_Q��� N=�)�Dl�
)�O��m	E � nN(Po�
QE!�

p�qr�� RE-K)�Ss�IJ�tJ�
uNTuN� ������ EUVWXUvw
��	-Y�C(NxZ����	� UVW
X[�Evw�9)����UVWX)NN�

vw\ ?Oyz/7A �C�c	�	DY �C

� �N�����]/{�3:]|�T}^ 
%}_ C
� ����~`vw�()��� I
��gQgQ?���	
�t��
� �a �
1b���O/���)�UVWX��a�ac
c8�(�� ����UV��N�E()d�e
)d��9���	
� ����� �n�'(
)�f��	9�� C
_��l�	�	�
�9�����_E-K ���\��� ��
�;� .a 	
;<�	
�� ��\EgN
(�8hUSs�
E)��i�C
�QJ�

123)� �� Lv20 R(	E�<� �j� k
�l3)UmD�� �E�<E��y0n)�o
� 1�p��C
E ��R)q<Ul9T�c
��IJ��� r�����(�	� �En
�s��vtUua � 8��[v Lv50R(	
)����tJS�� ;�����w�J�
�� Lv��� 1�R(	6(�	�QJ� __(
 [�[xEy��qr�� 	9TNE_�Uk
���d9_�)�� ��Ek�l)gUz�
�d	��(J�Ic�Nc��	��tJ��
��� L{)k��
E: C
�
���� |��!LE}8���� UV��E
cc�	E�)U�~)��e� ����UV�
�N�E:]|)T	�� 8h����Uy��

� �T�9�� � ����UV��):�

���� ���E��LE��Nc��)T	
�E� ��Evw_� ?Po��A Uk��
�
��� 2 � �UVWX�UV��N�)T

	�� �E:]|�g���U�~)���
(Lv20)� 3� � ¡�3��¢�£¤�¢E�
	U�p (Lv20)� '() 4� ��� ¡�3
��¢����¥£¤�¢U��� (Lv30)� 5�
 ����UV��N�)T	�:]|����
Uy�� (Lv40)� �n) 6� %��E¦��
�Um���V	 (Lv60§)��d�OP0 (Lv)

)T	��� �� Lv1N( Lv3R(	� ��¨
 Lv10N(1J����:��C
�

2. ����������	
��

K� ��©��)� ��N�E:]|��p
��(� UV��N�E:]|U�ª��d<
	� K« �:]|E¬ja��(jaUSs�

�S�E � <Ga��]���� ��)
®¯°lU�¬)��±�	�
��N��UV��N��� 3\�47#EN
�� n\� ²³´47µ #EN� Cc� ~Ka
�]�:]|E�q<�±�a�#¶ C
� �
<9·�
E�� ���¢�¸�¹+º5�»e
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�� !"# �	
�$%&�'���()*+
,�-. �)�� /��0��� �1�23
4�567�89��:
� ;<+=>?@�A
��������:�.
2.1 ��������	
�����
�	BC�D�EF� G/HIJ��KLM
N�OI
4PQRS)T� 8�0�F67�
UV�>�.
W�XT� YZC���� [\� :� 1]�	
BP^XW�>� O_ t��S�	B�G` r�
ab v�cR)T� ��	B�deF67�<[
� �fg0<2�����:
� �B0�5h2
iF^X��. ���>�jk�HIlm�nc

�� o$�HIlm�o$�ablmP�$�
pG/HI (phase space)q �rT)� 6stHI
P^X��� O_ t��S�	B�deFG/H
IJ� 1u�v2�>� �w 2�. ���	B�D
EF� OI0�
4+�G/HIJ�xy�z
+,���>�. ��	B� N]:)T� 6Ns
t�G/HIP^X)T� N]�	B�deF 6

NstG/HIJ� 1u�v2�>� �	BC7
 �DEF� 8�0�F� G/HIJ�xy�
z{�F\�:� �*F
fg0<2�����
:
� |}ZF^X��.
,��>� 	B�dePz+MN� +�c~:
�O_�G/HIJ�:��u �:�G`�:�
ab� �:�	B�]NPz+MNP pKLMN
(distribution function)q f�r� �'��F� �2
��u�+��]NF 0������ ����
^X��. [W�G/HIJ��KLMN�
4P

UV+�����3�8���3� p�����
��3 (Boltzman equation)q �:� �w 3�.
��	B���/�����S)T� G/HI

J��KLMNF���)��� YZC�F��
�	B��� p�� (collision)q �:�W����
/����KLMN�
4P�>�,+. ���
����3�F� G/HIJ��KLMN�
4
P���� ��� ����F���� P���`
���c��:�.
~���� ����� (Ludwig Eduad Boltz-

mann; 1844�1906) � K���¡�)�,��
����3P¢W�F� 1872£�,�-. YZ
�¤¥¦�������F� Maxwell�Boltz-

mannKL�rT)����;�:��� ¥¦R
�\)����F� §��¨0���P©>�
�������3�;Fª$R���.
��� ����3����F«BYZC���

¬�� ��3��"�� �w 3�. ®��u�
�$F� jk�YZ�FYZ	BF¯¯�a
bP�$�� «B�abF� ab�°>��«a
b�±2�)��W�� ab²³´��nc

�� «B�µ��¶Pz+ p�¶²³´� (direc-

tion cosine)q P^X�,�-. [WG/HIJ�
�«B�KLPz+MN���� ·$�F«B�

w 2 jk�¸HI ��� �G/HI ���.

w 3 YZC�DEPUV+��������3
�«BYZC�DEPUV+����¹�
�3.
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��������	
������ �����
(radiation intensity)� I��������� ���
����� !�"#� $%!��������
 �&�' ()� *+����,-��� 	.

�"�$%!����,�/0� ������
1#2�'3' 2�45� "�6�"��7�
���$%��$8 (ray)�!��	
�!9:
�-���������'
1;� �<*+�!�=���� $%�>�
�?�@A��!�� >�BC��?�DE�$
%!����-2�FG�����' H0�� $
%�I�J����� $%�KL/0 ��M
(emission)� H�1#� $%�KL� �NO (ab-

sorption)�H�1#�KL��P�(scattering)� H
�1#� $%�KL�*QR�2� �S 43' T�
�� U���,!V���� ��0$%�KL!
*QR�!W�2X�Y&�X������'
�Z��&"�E1$%KL[!U���

,\] ��,�� ���!^��, (radiative

transfer equations)� �"�'
�!��!^��,�$%KL!_"��] 
���`a�bc����d�!�� ��!^
��,�eAf��!^!#g�] ���`a
�eA�' $hi�!�����i��8j�
�,�� �k��lm��1%8jW ��' (
)� n	opq��,�rD� ��!^��,�
rD� st���uvwxy�vzq��d��

e��{Z�� ��' 1;� |&���  
Z}e&~2�2�1��� J�W���-
1# �KL[�! Fokker�Planck��,~$%[
�! Kompaneets ��,3� ��cX�DZ�� C
��:/�7�:���,���1#2�'
��� ��!^��,�� �k��lm��1

%8jW���!;�� V�!KL�!*QR�
!W�� P�W�����!��������1
�����'(���,����� �(�����
,� ��E���' e��������� �u
vwxy�vzq� � �!P�W�� ��!^
��,�e&��������!|���E�
��'
5���� ;��s����!^��,�)�

1!/� 5�E�*X1;A��D�4/0�
/E1' �.�!�������1�'
2.2 ��������	
�������
KL[�rD� $%KL[�rD� U���,
�+��� ���!�,��� ��!C����
9:� ���DE��_-�3 ���� ����
����! ��'{11�����.¡
/��

~C�/����	
��¢�?� £¤��.
 
!9:�-�h#1�4A�� �¥!KL/
%!C���;�/$8!�7���?{��4
/0��� ��'T��¦�Z��C��:/�
7�:�����£¤��0§-�� (�:�
!. 
!�-�12��,�)�'
1��f� KL[!��� J��¨��23�

©�#� £¤���KL�¨��ª4H�50«
��E����¬�2� �®[~¯6°±²p
���#�1��3' T��n	opq��,�
C��:����� £¤��. 
�i2��
�,��³��� �S 5, S 63'
{dn	opq��,�C��:������
1 ! �0�!´�µq¶3 �� �7·!,
(continuity equation)� �"�' ��i�!C��
��KL! �8� (density)� �0�´�µq¶
3
��#� �¥!/%!C�!0§�KL�a¸!

S 4 $89!$!NO\�M�D¹P�'
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������� (bulk velocity)� �1�	
��
�� ���� ����������������
��  ��!"#��$� �%�&�'(���
�)*	+,-����
./0123�
4&�56�'(�7���

*89:��;<�=�+�- �1��	
��
�� '(� ���
4& (momentum equation)�
>?:$��,�-@��AB�56���*�
C89/=�>DE:� F,GH 2��	
��
�-I:'(� �J�(K(L�M1 (pres-

sure stress tensor)� >?:$�>�N����56

��7���>�
O�PQ� I/>R: SJ�
��
OT U-VWI:� J�L�M1*XY�
+�� ��
4&�Z��[��# �\]#� ��
 ���� ^�_'(�J�`�#FI:�aJ
�#��>bGE��
cH�56���*�C89:=�+�- �2
��	
���� '(�def1g
�)*	
+&��Q� �hOef1g
*iIj$,-�
kR:� lCm�noE� �ef1g

4&
(energy equation)� ���� ef1g
&�Z�
���ef1g
��p*	I�  ��!"#�
�� �]_q�r���[�#� '(>s*�a
+�,-�k��t#� u�'(>s*vw+�
,-�k�[�#��>$��
,� 2��	
��&�� 3��	
��
�>DE��U>� x�>���y,R:'(>
z{|}��~��R:��-VW+�,-�
�x��<>���p��<kQ����-+
��� 	
�������* 2�������
��,->�@�� ,�
 �kR:��:��
~GH�I�E/!��h�W&p>�"��R
/� x��<>��-I:#�����I:��
+�
 �� 1917$� ��(��
������
��h��/e�(�� (David Enskog; 1884�
1947) >h�%&��?I/
 ��  m
 �
'¡¢£*(/¤¥¦�3� (Sydney Chapman;

1988�1970) -§o¨� �¤¥¦�3��e�(�
�©ª (Chapman�Enskog closure)� -«¬E��
s7'(��§®� '(�-z{')�¯%
@��	
��W&p (moment formalism)� -
«°��	
��
4&>*?�@�� /U
I���;<��=����$:��a �s±��

²�A+�=����� ./'(���56�
�7����>|}O�z{�
U-VWI/
>� s7'(����a>|}O��z{�

U-VW+�,-���� ³�,�VW� +�o
�� s±�
²´)]>µ$:�a� S+�

]T �P.Q¶$��� -�mVW�� ����

· 5 !��	
��� �'(��� ����¸
¹1� J�(K(L�M1� -�a�
	
��� ��aef1g
��� �a!
º¸¹1� �ar�L�M1��

· 6 !��h
4&-�a	
��
4&�
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�� 1������	
������ ����
���������
��	
� ���������������
������� �0���� !"� (0th mo-

ment equation)# $� %&'�()* ��+��#
�,-�.��/��,-�	*� 0���12
�32��/�45�	�6����789:�
;�4/ [erg/cm3]< ��) ���789:�	2
(radiation energy density)# E��6� ��
=�
>?@32����AB"9�/�4C��4�
�	�6����DE789:� ;�4/ [erg/

cm2/s]< ��) ���FAB"9 (radiative flux

vector)# Fi��*�
�G� 0���� !"/� %&'�/%&	

2��H������ IJ%&'�/� K/� �
�L�789:��H��)���M@�*� �
��M@� ��5�N���� 0��� !"
��O�/� �45�	�6���789:��
C��P���@G6� Q��RST�/� %&
UV��W
@��L�XYM�789:�TZ
%&�[\W
@��LUV]M�T�^�_U

*�
%&'�IJ%&'�`�/abcd$���
��V� 789:��e�@(f�(gh���
,-�ij*� b��k�l/mn� opqr
UM��$�� IJ�s�� 0�� s��e)*
������*�t$�uM@��� �U�� �
0vj@w*�� k�(gx��
/� y�z�
{(��{(��|��vj�a-�,W}-
$� %&'/�{(��`M@�*��� �J�
s��~�789:���?@vj@�*�� I
J/����{(�h�J�	6s��789
:�������� $UV� %&'��� s��
~�789:�������� %&�J���s
���Y��{(�h�789:����)

�� ,6(gh��*/�$� �$�� {(�h
5������ �J���H��/����)
*UV� ZM�6� IJ�s�� 0������

�U���� 0�����M@�0M��
�����������
=�>?@32�

�)*� �1���� !"� (1st moment equa-

tion)# ��V
*� k��/�|���IJ%&
�D����P��) �D����� �	*� k
���� ��12���
=���>?@32�
����!�9���
@� k
/�4��	�
6����f� ;�4/ [dyn/cm2]< ��) ��
�f��!�9 (radiation stress tensor)# Pik��
* ;�4/��789:�	2�cd<���L�
������	
� ;��j��5��<���f
�/�@���PW
*�� ����
�,-
�� ��L���x/�
Z)�� k���5
�N� 1��� !"��O�/IJ%&�D�
���P���� ���%&���@D����
j�����T�RST��@�
*� IJ�s
�/ 0���� ���^�T/���
W@� %&'��� !"����c � IJ

%&'��� !"����!����)*��
�'�� ������" �/� �����,6
������a-�¡�� ���M@� }�00
�/���'/�¢��� ;#d��< ��� �
���#dW�*�t�/� �����£VU�
$¤h�e¥��%��)*� }�e¥�� clo-

sure relation �¦§��*�� ^-����&�
'?V
��� ¨&h�/� �¢��U#���
U�-	�6$z-�� ^-��M�6k���
©(h�/ª«¬«&���®)��YjW�
@¯°�#d*,-�±d���� #°�w��
��kz$z-U� /�/$�*©��V� kk
�/� �B«�²³�e¥ (closure relation)# �¦
§�G��

3. �������������

�������32���´µ�@�� !
"�¶M@����5�N��� !"·�P
�/� !���0�¶M��� !"�����
32¸+�¹y�����������Nh�
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������� ���	
��� ������
����������
��������� ��
���������� �� !�"#� �$%&
'�����(	)*+����� ���,�-
�.�/0%�12�34�/0�)����
�� 56���'78�&	�
�)9�:��
���
12�34�/0�;<�=�>5?5�/0
%)@A>B<��)� C5'��D�DC�
<� EF�G)H���.)I��	��J��
��	�:D)� KLM�NO�PQ�C� R�
��SS� 12�34�/0�
T� �UVW
)X� 6W;������$%Y��Z����
[�� 
��
\]�.S^_�
��� `
ab������cd�� R2ef�g��X W
�;<��WD	�
5hiS����;<� �jk)��]W�l

m;� �jn��j`opq����,�/0%
��<��)� r`ab����� (Eddington

approximation)s �C� Rt 7X� ���u)v�
�;<w��x�yz;6k{�|i���
C
��
�jk)��]��� }eY�n��&	��
�jk��j~����p
��]��'� !�
��]� r�jn (radiation pressure)s P��j
`opq���� 1/3��;+���  �U��
xyz� 3�x�!B�B��;<�

Pxx�Pyy�Pzz�P�E/3

)�'�S� 56� :� 1/3��	0�� r`
ab����� (Eddington factor)s ����

`ab�������� �jk���u)��
�WV�� ��]���.��.�/0��� 6
���� �����j�&	�i���jk[
�� ����)�6i�������� ��]�
�+<
^_�`ab�����)�'��� `
ab������ 1/3���� i�� i����
<���������� �jk��������
`ab�������'�6�+���  �U�
�������`ab������ 1/3W)� �
.��B����<`ab������J+�
'� �)����;<��������`ab�
����� 1��� Rt 8, t 9X�
56�jk)��]��+�j��)cd]�

�:�k{) rcd�� (di#usion approxima-

tion)s �C� Rt 10X� >��cd�����<�
�jk)���j]�k{� r2ef�g��
(Rosseland approximation)s ��� R��� ���
 	X�
�j��)cd]���6¡��� Y�¢£¤

��¥<����¦§ ¨$)I��©+� ��
)�¦§ ¨$WV�ª:��«F��¬�d
!�®V� �x�f�¯°���� �±]���
²��E"#$�³%� R&�X �x´�j`o
pq�)ZUZU�'B<�+µ¶)����
����	.�!�&	�·$)��cd�C��

t 8 i����<�������¸�i����
<����¹(��V��jk�º�t 7 `ab������
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��������	
 ����������
����������� ���� 1��� !"
#$��%&'���()
 ���*+,#-�
��.�/"0-�12�3���4��56

789"#"��'��()
 ��7:-; <
=�12�3���4��5�� ���*	
 xyz

� 3>?�@(A(�BCD


FxEF(1/kr)dPxx/dxEF(1/3kr)dE/dx

FyEF(1/kr)dPyy/dyEF(1/3kr)dE/dy

F zEF(1/kr)dPzz/dzEF(1/3kr)dE/dz

�GH�5��
44�789"#"��������I�JK

�L�DM�NDO4H� P�QR(SGH�

789"#"��	����T>��U()��
��
 VW��X�YZ�Y	[\5�� ]^
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Let’s Challenge the Relativistic Radiation

Hydrodynamics: 1 Status and Problems of

Moment Formalism

Jun FUKUE

Astronomical Institute, Osaka Kyoiku University,

Asahigaoka 4�698�1, Kashiwara, Osaka 582�
8582, Japan

Abstract : The field of the relativistic radiation

hydrodynamics is very wide and deep but

fundmental for various relativistic astrophysical

phenomena. However, its moment formalism is

insu$cient and imperfect. Thus, it is necessary

to do many fundamental researches, and there

remain many treasures to be found. After a few

years training and reaching about the level 50, we

show and introduce the present status, founded

orbs, expected ones, and hidden enigmas.
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