
活動銀河核 AGN
Active Galactic Nuclei

（この資料は未完成）



活動銀河核の発見

• ケンブリッジ・カタログ（３Ｃ）

– １９６０年代の代表的な電波天
体のカタログ

– ３２８天体

• 赤緯－５度以北、周波数１７８
ＭＨｚで９Ｊｙ以上

– 様々な種類の天体

• 超新星残骸、星形成領域、電波
銀河、未同定天体・・・

• 電波銀河の例：

• 3C274 = Vir A (M87)・・・おとめ

座銀河団中心の大型楕円銀河

• 3C405 = Cyg A ・・・白鳥座の

銀河、可視光では１８等級と暗
い

• ３Ｃ２７３、３Ｃ４８（クエーサー）

– 見かけは青い星だが、スペクト
ルは異常で輝線が同定できない

– これらは極めて大きな赤方偏移
を持つ銀河の中心核（１９６３年）

• 3C273=0.158
• 3C48=0.37
• 同定できなかった輝線は、実は

大きく赤方偏移した水素のバル
マー系列輝線だった

• その後の観測でz=2.012などの

天体も見つかった

– これらの赤方偏移は、当時の感
覚としては宇宙の果てに近い

天体の素性の研究、宇宙論的な応用の研究



クエーサー 3C273

電波

赤外線

可視光

Ｘ線

γ線

電波からγ線まで積分した総放射量（光度）
は1038 W ~ 1012 Lo に達する

隣の星と同程度の明る
さの恒星状に見えるが、
実態は赤方偏移
z=0.158の距離の銀河

の中心核



活動銀河核 AGN
Active Galactic Nuclei

• 様々な種類・分類
– クエーサー（Quasar、例：3C273）

• 1012 Loに達する大光度

• クエーサーのうち１／１０程度の割合で、強い電波放射するもの

– 電波銀河（例：Vir A）

• 通常銀河とは全く異なる強力な電波放射

– セイファート銀河（例：3C84）

• 中心部に幅の広い（高速な運動をする）電離ガス

– 通常銀河にも中心部の活動性がしばしば見られる
• 我々の銀河系の中心にも強い電波の活動性（Sgr A*）が見られる

• 活動銀河核の本質
– 銀河中心の巨大質量（106-9 Mo）ブラックホール

– 降着円盤

– ガスの落下によるポテンシャルの解放 強い放射（電波～
γ線）
強度変動、偏光、
ジェット・・・



ブラックホールの根拠

中心核の質量：エディントン限界

• 重力と放射圧のバランス
– 電離した水素ガス：陽子と電子

– 重力は陽子に、放射圧は電子
に作用

• 重力
– 主に陽子に作用し、天体のほう

へ引き込む

– 中心天体の質量Ｍ、半径ｒの位
置にある陽子ｍｐ

• 放射圧
– 主に電子に作用し、天体から

遠ざけようとする

– 中心天体の光度Ｌ

– σＴ：トムソン散乱断面積

• 重力と放射圧がつりあう光度
ＬＥｄｄ
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光度から質量の下限値を得る

• 天体の光度を測定すれば、質量の下限値がわかる

– 活動性の高い銀河中心核＝クエーサー
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ＬＥｄｄより光度が大きくなると、天体自身・周囲のガスを吹き飛ばす。
エディントン光度は質量Ｍの天体が放射する光度の上限値

中心質量 M > 3 x 107 MoL =1012 Lo



ブラックホールの根拠

中心核のサイズ：ＶＬＢＩ観測

• ＶＬＢＩ
– 超長基線干渉計

– １ミリ秒角の角度分解能

• 観測の結果
– 銀河中心核は１ミリ秒角

（5×10-9 rad）より小さい

– 天体までの距離

– 典型値＝１Ｇｐｃ

天体の実サイズ D < 1Gpc×5×10-9 = 5 pc

ハッブル宇宙望遠鏡によるVir Aの可視光画像
VLBI観測によるVir Aの中心核（左）



天の川（銀河系）の電波
ジャンスキーが発見した最初の宇宙電波

光で見た天の川銀河＝１０００億個の恒星の集団

3C405 = Cyg A Cen A = NGC5128

3C274 = Vir A

3C273



電波で見た空

Image courtesy of NRAO/AUI 
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電波銀河

Cen A Cyg AVir A



Cyg A

• 典型的な活動銀河核

Image courtesy of NRAO/AUI

４０万光年

コア

ジェット

ホットスポット

ローブ

コアから噴出したジェットがホット
スポットで銀河間物質と衝突し、
衝撃波を通じてローブにエネル
ギー・粒子を供給している

電波ではローブが明るく観測される。高エネルギー粒子＋磁場によるシンクロトロン放射



Cen A



Vir A

Image courtesy of NRAO/AUI



３Ｃ２７３



様々な活動銀河核



活動銀河核の中心部（想像図）

• 巨大ブラックホール＋降着円盤

– ブラックホールへの降着エネルギー
が活動の元

• 活動銀河核ジェットの謎

– ジェットの加速・形成

• 高速の９９％を超えるジェットをどう
やって形成するか（理論的研究）

• 組成も良くわかっていない（電子－陽
子 or 電子－陽電子）

– ジェットの収束・方向維持

• 細い形のジェットを維持し、一方向に
噴出し続けるのは流体力学的に困難

– ジェット形成を直接観測する研究も進
行中（スペースＶＬＢＩ、ミリ波ＶＬＢＩ）

数光年以下のスケール



ジェットの超光速運動
• AGNのジェットの高分解能観測

• ジェットの塊が、光速以上で運動するように見えることがある

Image courtesy of NRAO/AUIVir Aの超光速運動 3C279



相対論的速度で運動する物体の観測

• 光速で規格化した速度β

– 非相対論的 β << 1
– 極相対論的 β ~ 1

• ローレンツ係数 Γ

– 非相対論的 Γ ~ 1
– 極相対論的 Γ >> 1
– 無次元化したエネルギーと考

えられる（静止質量エネル
ギーで規格化）

• （相対論的）ドップラー係数 δ

• 観測者視線と運動方向のなす角 θ
• 観測をする場合に重要なパラメータ

– 観測される振動数（現象の頻度）の
変化を表す係数
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超光速現象

• 光速に近い（β ~ 1）ジェットが視
線方向に接近（θ ~ 0）すると、見
かけ上、極めて高速に運動する
– 例（３Ｃ２７９の場合）

– θ = 0.65 deg、β = 0.997
→ v ’ = 3.7 c

• 超光速現象
– 光速以上で運動するように見え

ることもある

– あくまでも見掛けの現象

– しかし相対論的なジェットが存在
することの証拠
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実際の運動 天球に射影した運動
（観測される運動）



超光速現象

• 見かけの速度が最大とな
る角度・速度

• 超光速現象が観測される
天体のジェット

– ローレンツ係数 Γ >>1
– ジェットの角度 θ ~0

θβ
θ

cos1
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−
=′ vv

v =0.1c
v =0.5c

v =0.9c

v =0.99c

v =0.999c

光速に近い（v > 0.9c ）ジェットは、

容易に「超光速」となりうる

βθ =cos のとき

最大値 Γ=′ βcv /

超光速現象のジェットは、
極めて高速で、ほぼ視線
方向を向いている



ドップラー係数 δ
• 特殊な場合

– θ = 0

– θ = 180 deg

• 観測への３つの影響
1. 放射電磁波の周波数が変化して

観測される
• 依存性 δ +1

2. 単位時間当たりの光子の到来数
が変化して観測される
• 依存性 δ +1

3. 進行方向への放射の集中（角度
依存性）が観測される
• 依存性 δ +2

– これらの効果により、ドップラー
係数δ の物体の光度L はδ +4 倍
に観測される

• δ = 10の場合、光度は104 倍に
観測される。黒体なら温度が δ
倍に観測される
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（Γ >> 1の場合）
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ドップラー増幅効果

ドップラー係数δは最大の場合でおよそ２Γ。
Γが大きいと、観測量に様々な変化を起こす



ドップラー増幅効果
• 黒体放射スペクトルの場合 • 非熱的放射スペクトルの場合
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強度変動の時間スケール

• 典型的な強度変動の時間スケール τ
– 3C273 ： τ ~ 1年

• ドップラー効果による変化

– 変動が短時間に観測される

• Light crossing time
– 天体の強度変動τ から、天体の

空間サイズD を推定

– ドップラー係数分（δ -1 ）だけ天体
を小さく見誤る

– 立体角はδ -2倍に見誤る
– 輝度（温度）はδ +2倍に見誤る

• 強度もドップラー増幅されてい
るので、輝度温度の推定値は
極めてあいまい

３Ｃ２７３の電波
強度の時間変化
赤：４．８ＧＨｚ
青：８ＧＨｚ
緑：１４．５ＧＨｚ

τδτ 1−=′ τδτ 1−=′= ccD



メガメーザ

• 活動銀河核に見られる強力なメー
ザ放射
– OH、H2Oの２種

• SiO、CH3OHは無い

– 速度幅が広く、数百kms-1に達する
• 銀河系内のメーザ（数kms-1）と対照的

– 銀河系内の典型的なメーザ天体（星形
成領域など）の106倍も強いことがある

• →「メガ」メーザ

– 活動銀河核の活動性と関連がある

NGC3079

H2Oメガメーザのスペクトル
（Henkel 1984）



NGC 4258

• 高速度成分の発見
– 主成分スペクトルから±900kms-1も離れた高速度成分が存在

• 加速度運動
– 主成分は視線方向に加速度運動

– 高速度成分は加速度が無い

高速度成分
（Red 側）

高速度成分
（Blue 側）

主成分

Nakai (1995)



NGC4258
水メーザの加速度運動

• スペクトルピーク
速度の時間変化
– 1992年、200日間

の観測

• 加速度運動
– 主成分

• 時間と共に視線
速度が増大して
いる

• 9.6 kms-1yr-1

– 高速度成分

• 時間変化なし
高速度成分
（Blue 側）

主成分
高速度成分
（Red 側）

Nakai (1995)



空間構造（VLBI観測）

• ほぼ一直線に並んだ構造
– 銀河中心領域の１pc程度の領域

– 回転する円盤と考えられる

– 弱い連続波放射とメーザの主成分が重なっている
• 背景電波の増幅？

• 回転する円盤のモデル化
– パラメータ：中心質量M

高速度成分
（Blue 側）

主成分
高速度成分
（Red 側）



位置－速度図

• 主成分
– 速度v は位置r に比例

• 高速度成分
– 半径が大きくなると速

度は低下
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太陽系天体と同様な運動
（ケプラー回転）

Slope
299kms-1mas-1

3.9 mas=0.123pc
1110 kms-1

Nakai (1995)



回転円盤のモデル
• 系の質量が中心天体に集中し

ていると仮定
– 距離 r の回転速度

– 角度θ の位置における見かけの
位置x と視線速度 vobs

– 角度θ の位置における視線速度
の加速度 aobs
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回転円盤と中心天体

• 円盤
– 半径

• 0.15-0.26 pc
– 回転速度

• 1120kms-1 @ 0.123pc
– メーザ放射領域

• 主成分：円盤内縁

• 高速度成分：接線部

• 中心天体
– 質量 3.6±0.2 x 107 Mo
– 半径 R<0.12 pc

• 中心天体のパラメータ
– 得られた質量と半径で

はブラックホールの条件
を満たさないが、これほ
ど高密度であればブラッ
クホールが安定な存在
形態

• ブラックホールの存在を
立証する結果

– 活動銀河核の研究でこ
れほど高精度な観測量
が得られたのは初めて


