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研究課題名  超巨大ブラックホールから噴出する相対論的ジェットの発生機構 

研究成果の概要 
研究目的、研究計画、研究方法、研究経過、研究成果等について記述すること。必要に応じて用紙を

追加してもよい。（先行する研究を引用する場合は、「阪大生のためのアカデミックライティング入

門」に従い、盗作剽窃にならないように引用部分を明示し文末に参考文献リストをつけること。） 

1. 研究のまとめ 

活動銀河核(AGN)と呼ばれる天体は、中心領域が銀河全体の明るさを遥かに超えて輝く天体で
あり、中心には106 ∼ 1010太陽質量程度の超巨大ブラックホールが存在する。このような大きな
光度は、周囲のガスが降着円 盤を介して超巨大ブラックホールに落ち込むことで得られる。さ
らに、一部の銀河核はジェットと呼ばれる光 速に近い速さの噴出流をも伴う。さらに活動銀河
核の中心付近にはコロナと呼ばれる高温プラズマが存在し、 X 線・ガンマ線という高エネルギ
ー放射を伴う。コロナはそのコンパクトさから、ガンマ線による大量の電子 陽電子対生成が期
待され、同時に対消滅線である 511keVの放射も予見される。本研究では、近年の多波⻑・ 多
粒子観測に基づき、 

I. 標準降着円盤の多温度黒体輻射スペクトルとコロナの光学的深さからどのエネルギー以上
のガンマ線が減衰の影響を強く受けるかを調べるとともに、 

II. AGNからの相対論的ジェットの強度と、ジェットに必要なレプトン光度を力学的タイムス
ケールの比較から調べた。 

これらの結果を用いれば、活動銀河核コロナに存在する電子陽電子対の総量を解明し、期待され
る 511keV対消滅 ガンマ線の放射強度を明らかにすることができると考えられる。 

2. AGNコロナからのMeVガンマ線放射 

（１） 標準降着円盤の黒体輻射スペクトル(Inoue et al. 2019 のレビュー) 
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標準降着円盤は、幾何学的に薄く、光学的に厚い降着円盤である。今回の活動銀河核に
付随する降着円盤については、簡単のため、黒体輻射のみを考慮する近似を仮定し、さ
らに実際の幾何学的構造ではなく、標準降着円盤を仮定して計算した。活動銀河核に付
随する標準降着円盤の有効温度分布は 

 

である。ただし、𝑅𝑅𝑆𝑆は中心の超巨大ブラックホールのシュバルツシルト半径であり、そ
の 3倍は、降着円盤ガスが存在できる最内縁安定円盤半径に相当する。この温度分布を
図示したものが次の図 1である。 

 

 

 

 

 

 

この温度分布から、黒体輻射スペクトルの半径依存性 

 

を求められる。さらにここから、黒体輻射近似を行った際の光度は 

 

から求められる。中心ブラックホールの質量が108𝑀𝑀⊙で、質量降着率が1.0𝑀𝑀⊙[/𝑠𝑠]である
場合の光度を図示したものが次の図２である。 

 

 

 

 

 
 

図 2: 標準降着円盤の黒体輻射スペクトルエネルギー分布。縦軸の単位は[erg/s]、横軸の

単位は[Hz] 

 
図１: 活動銀河核に付随する標準降着円盤の中心からの距離と温度の関係を示したもの。

縦軸の単位は[K]、横軸の単位は[cm] 
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非熱的電子による逆コンプトン効果を受けた結果 Primary X線の放射成分が現れる。こ

れについてはべき則モデル 𝐸𝐸−Γ exp �𝐸𝐸
𝐸𝐸𝑐𝑐
� を適用する。ただし、Γ = 1.9,𝐸𝐸𝑐𝑐 = 300 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 で

あり、規格化としては、Lusso et al. 2010 から観測的に 2keV の X 線光度と、波長 2500
Åの黒体輻射ディスク光度との関係が分かっていて、Inoue et al. 2019より 

 

であることから、次の図 3 が得られる。 

 

 

 

 

 

 

 

（２） コロナの光学的深さ 

光学的深さとは、内部のプラズマによって光がどれだけ減衰の効果を受けるのかを示す
指標となっていて、光子による対生成反応についてのコロナでの光学的深さを調べるこ
とはガンマ線の減衰効果からコロナに存在する電子陽電子の量を見積もるために重要で
ある。Inoue 2019 から、対生成反応での断面積は高エネルギーガンマ線のエネルギーを
𝐸𝐸𝛾𝛾, 低ネルギー光子のエネルギーを𝜖𝜖とすると、 

𝜎𝜎𝛾𝛾𝛾𝛾 = 3𝜎𝜎𝑇𝑇 ��𝑠𝑠 +
1
2
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𝐸𝐸𝛾𝛾𝜖𝜖
𝑚𝑚𝑒𝑒
2𝑐𝑐4

� 

であり、対生成反応に必要なエネルギーの閾値が 

𝜖𝜖𝑡𝑡ℎ =
2𝑚𝑚𝑒𝑒

2𝑐𝑐4

𝐸𝐸𝛾𝛾
 

 
図 3: Primary X 線成分を考慮した標準降着円盤のスペクトルエネルギー分布。縦軸の

単位は[erg/s]、横軸の単位は[Hz] 
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      であるので、光学的深さとしては、 

 

      となる。ただし、𝑅𝑅𝑐𝑐 ∼ 40𝑅𝑅𝑠𝑠 はコロナのサイズであり、 𝑈𝑈𝑝𝑝ℎ(𝜖𝜖) = 𝐿𝐿𝑝𝑝ℎ(𝜖𝜖)
4𝜋𝜋𝑅𝑅𝑐𝑐2𝑐𝑐

である。以上か

ら計算された光学的深さを示したのが、図４である。 

 

 

 

 

 

 

 

3. AGNからの相対論的ジェット 

(1) 大規模相対論的ジェットの物理的な構造(Sikora et al. 2020 のレビュー) 

① 基本的な仮定 

Sikora et al. 2020 に従って、FRII 電波銀河の電波ローブで観測された量と相対論的ジェットにお
ける電波放射パワー成分とが結びついていると仮定してその間の関係を考える。ジェットのパワ
ーは内部エネルギーフラックスに支配されるため、末端での衝撃によってプロトン、レプトン、
磁場間のエネルギー再分配が起こる。は無視できるほど小さい。このことから、ジェットのパワ
ー成分比は電波ローブのエネルギー成分比に等しくて、 

 

で与えられる。さらに便宜上、無次元関係を導入して次のように変形することができる。 

 
図 4: コロナでの高エネルギーガンマ線減衰に関する光学的深さを Inoue et al. 2019 の

結果と比較したもの 
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ただし、𝜅𝜅𝑗𝑗 ,𝜎𝜎𝑗𝑗はジェットのエネルギー成分比を表し、𝜅𝜅𝑙𝑙 ,𝜎𝜎𝑙𝑙は電波ローブのエネルギー成分比を
表している。 

② ジェット中のレプトンの平均エネルギー 

ジェット中のホットレプトンとホットプロトンは、平均ランダムローレンツ因子が 𝛾̅𝛾𝑒𝑒,𝑗𝑗 ≫ 1であ
り、超相対論的断熱指数が 4/3 であるような相対論的な運動を行っていて、それらが運ぶジェッ
トのパワー成分は、バルクローレンツ因子がΓ𝑗𝑗 ≫ 1を満たす相対論的なエンタルピーフラックス
と等しい。つまり、 

 

ただし、 𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑗𝑗 ≡ Γ𝑗𝑗𝑛𝑛𝑝𝑝𝑚𝑚𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐 はプロトンの質量流出率を表し、𝐴𝐴はジェットの断面積、𝜖𝜖𝑝𝑝はプロト
ンの内部エネルギー密度、𝑝𝑝𝑝𝑝はプロトンの圧力、𝜌𝜌𝑝𝑝𝑐𝑐2はプロトンの静止質量エネルギー密度、そ
して𝜒𝜒𝑝𝑝は 

 

で定義される量である。電波ローブの観測から、𝜅𝜅𝑙𝑙 ≥ 1, 𝑛𝑛𝑒𝑒
𝑛𝑛𝑝𝑝
∼ 20であることから、 

 

を得る。 

③ ジェットパワーのプロトン/レプトン成分 

𝜎𝜎𝑗𝑗の定義から、 
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が成り立ち、これを用いると、ジェットパワーのプロトン成分、レプトン成分は 

 

で与えられることが分かる。レプトンが担うジェットパワーの別の表現として、 

 

があることから、レプトンの個数フラックスは 

 

と得られ、さらにプロトンについても個数フラックスが 

 

であると分かった。 

(2) 活動銀河核中の粒子過程についてのタイムスケール 

① 電子陽電子対消滅タイムスケール 

AGNコロナが 

 

を満たす半径𝑅𝑅𝛾𝛾の球体の形をしていると仮定する。ただし、𝑟𝑟𝑐𝑐は比例定数であり、𝑅𝑅𝑔𝑔は質量
𝑀𝑀𝐵𝐵𝐵𝐵のブラックホールの重力半径（シュバルツシルト半径を 2で割ったもの）である。
Inoue et al. 2019 に従って、トムソン散乱オパシティー(不透明度) 𝜏𝜏𝑇𝑇を、 
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を満たすようにとる。ただし𝑛𝑛𝑒𝑒はレプトン数密度、𝜎𝜎𝑇𝑇はトムソン散乱断面積を表す。対消滅
過程において、電子や陽電子が衝突して対消滅を起こすまでの自由に動ける平均の距離を表

す平均自由行程 𝜆𝜆𝑒𝑒+𝑒𝑒− は 𝜆𝜆𝑒𝑒+𝑒𝑒− = 1
𝑛𝑛𝑒𝑒𝜎𝜎𝑒𝑒+𝑒𝑒−

 で定義される。ここで 𝜎𝜎𝑒𝑒+𝑒𝑒− ≃
3
8
𝜎𝜎𝑇𝑇 は低エネルギ

ーでの対消滅反応断面積である。これらから、対消滅タイムスケールは、 

 

と導かれる。 

② 自由落下タイムスケール(降着タイムスケール) 

レプトンの自由落下はプロトンの自由落下に引きずられることで起こり、自由落下の時間ス
ケールを評価する主な方程式は、次のように与えられる古典重力下の運動方程式である。 

 

ただし、𝜌𝜌 ∼ 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑛𝑛𝑝𝑝である。これは初期条件として、レプトンがペア対生成によって初めに

AGNコロナの表面上にできる、つまり時刻 𝑡𝑡 =  0 で 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 0, 𝑟𝑟 = 𝑅𝑅𝛾𝛾とすると、 

 

となり、さらに、変数変換 cos𝜃𝜃 = �
𝑟𝑟
𝑅𝑅𝛾𝛾

 を施すと、自由落下タイムスケールは 

 

となる。ここで、𝜃𝜃1は自由落下の最終状態についての定数であり、cos𝜃𝜃1 = �
𝑅𝑅𝑠𝑠
𝑅𝑅𝛾𝛾

  ≃ 1
√20

 を満

たしている。 
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(3) 511keV 放射 

① 対消滅効率 

511keV ガンマ線の放射効率 𝑓𝑓511𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘は、降着と対消滅のタイムスケールの比であり、より正
確には、 

 

と計算され、レプトンは中心部に落ちるまでに十分対消滅を行えるといえる。陽電子個数フ
ラックス 𝑁̇𝑁𝑒𝑒+(𝛾𝛾𝛾𝛾) が与えられたとき、511keVガンマ線フラックス 𝑁̇𝑁511𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 は 

 

と与えられる。ここで、𝑓𝑓𝑝𝑝はレプトンペア全体に対してのポジトロニウムが占める割合を表
している。これらから、 

 

 

と得られた。ここでコロナサイズに対して、ジェットのベース領域のサイズの割合を𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗 と
した。 
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②  ジェットベース領域のサイズ 

ここで、ジェットベース領域の半開角度として、𝜃𝜃𝑗𝑗𝑗𝑗 ∼
1
Γj
を導入してみよう。これについての

立体角を使って、活動銀河核のジェットベース領域が占める体積の割合𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗を計算することが
できる。開口角に対応する立体角Ω𝑗𝑗𝑗𝑗は、この場合、次のようになる。 

 

そして、ジェットが 2つの互いに反対方向に噴き出すという事実を念頭に置いた結果、 

 

を得る。観測から、ジェットの端でのバルクローレンツ因子はΓ𝑗𝑗 ∼ 10と推定されるので、ジ

ェットベース領域の割合は 𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1 − cos 1
Γ𝑗𝑗
≃ 0.50 × 10−2 となる。 

③ ディスクの 511keV放射光度とジェットベース領域でのレプトン 

ジェットとは独立に、円盤領域からの 511keV の放射は、以下のように見積もられる。 

 

この結果から、自由落下によるジェット領域へのレプトン注入光度を、反応速度𝜏𝜏𝛾𝛾𝛾𝛾の助けを
借りて推定することができる。 

 

この場合、コロナ領域からガンマ線によって電子と陽電子が対生成されると、そのうちの一
定数は対消滅によって再びガンマ線となり、残りはそのままジェット領域に自由落下すると
考えられる。 

(Disk) 
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となり、この関係から 511keV の光度が 

 

と導かれる。したがって、ジェット領域に注入されるレプトンの光度は 

 

という関係を満たす。 
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