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35 宇宙ジェット SS 433 の謎　詳解
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問 35.1　輝線 +Hα，−Hαの赤方偏移はそれぞれいくらか？　対応する速度はどれくらいか？

【答】

z（輝線 +Hα）= 0.090，v（輝線 +Hα）= 0.086 c

z（輝線 −Hα）= −0.019，v（輝線 −Hα）= −0.02 c
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【演習】先に述べたことを実際の観測データ（表 35.1）で確認してみよう．

（1）動く輝線がドップラー偏移によるとして，表 35.1のデータから図 35.2を作成してみよ．

（2）輝線+Hαについて，その赤方偏移の最大値 zmax，最小値 zmin，平均値 zmean，そして周期 P を求めよ．輝

線 −Hαについて，同じことを行え．

（3）輝線 +Hαと輝線 −Hαの交点の赤方偏移 z+ を求めよ．

（4）zmax，zmin，zmean，z+ それぞれに対応する速度 v を求めよ（10節）．

省略。
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【研究】

最後に，観測データから運動学的モデルのパラメータを導出してみよう．

図 35.3のモデルで，輝線 −Hαのジェットの速度ベクトルを v，観測者から SS 433の中心へ向けた単位ベクト

ルを n とすると，輝線 −Hαの赤方偏移は，一般的に，

1 + z = γ(1 + v · n/c), (35.1)

γ = 1/
√
1− β2, β = v/c (35.2)

と表される（図 35.5および 10節）．ここで v ·nは vと nの内積であり，図 35.5の角度 θを用いれば，v ·n = v cos θ

となって，（35.1）式は 10節の（10.6）式と一致する．

さらに図 35.5のように，歳差の軸を z 軸，歳差の軸と n でできる平面内の手前側に x軸を取る直交座標系

(x, y, z) で，ベクトルの成分を表すと，

n = (− sin i, 0,− cos i), (35.3)

v = (v sinψ cosωt, v sinψ sinωt, v cosψ) (35.4)

となる．ただし v の歳差の角速度を ω とし，v が x–z 平面にきたときを t = 0 とした．

成分（35.3）式，（35.4）式を（35.1）式に代入すると，赤方偏移 z として，以下が得られる：

1 + z = γ(1− β sin i sinψ cosωt− β cos i cosψ). (35.5)

（1）歳差の周期から，歳差の角速度 ω を求めよ．

1周すなわち 2π ラジアンを周期 P で割ったものが角速度になので，

ω =
2π

P
(35.6)

で角速度が得られる．
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周期を 164日とすると，角速度は，

ω = 0.0383ラジアン/日 (35.7)

となる．

もちろん，1日を秒に換算して，ラジアン/s の単位にしてもよいが，とくに単位の指定がなければ数値部分が 1

のオーダーの単位が見やすい．

（2）横ドップラー偏移から，ジェットの速度 v を決定せよ．ヒント：z+ を用いる．

z+ ∼ 0.036 とすると，γ ∼ 1.036 となり，β ∼ 0.26 ほどになる．

（3）cosωt が 1になるのはいつか？　またそのときの i と ψ の関係式を求めよ．

位置関係から，cosωt = 1 となるのは，zmin （1 + zmin ∼ 0.903）のときで，このときは

1 + zmin = 0.903 = γ(1− β sin i sinψ − β cos i cosψ) (35.8)

が成り立つ．したがって，

sin i sinψ + cos i cosψ ∼ 0.494 (35.9)

が得られる．

（4）cosωt が 0になるのはいつか？　またそのときの i と ψ の関係式を求めよ．

位置関係から，cosωt = 0 となるのは，zmean （1 + zmean ∼ 0.982）のときで，このときは

1 + zmean = 0.982 = γ(1− β cos i cosψ) (35.10)

が成り立つ．したがって，

cos i cosψ ∼ 0.200 (35.11)

が得られる．

（5）（3）と（4）の結果から，i と ψ の組合せを調べよ．

省略．


