
1

51 活動する銀河　詳解

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

問 51.1　明るい活動銀河の光度は，1039 W から 1041 W にも達する．太陽の光度の何倍になるか？　また典型

的な銀河の明るさが太陽光度の 1000億倍としたら，その何倍になるか？

【答】太陽光度の 3× 1012 倍から 3× 1014 倍；典型的な銀河の 30倍から 3000倍

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

問 51.2　電波銀河ケンタウルス座 A（NGC 5128）の電波の領域は，図 51.2に示す領域のはるか外側まで拡がっ

ており，角度にして約 10◦ もある．満月がいくつくらい並ぶか？　また赤方偏移は z = 0.0009 である．広がりの

実際の長さは何 pcぐらいか？　ヒント：距離の求め方については 59節のハッブルの法則を参照せよ．

【答】満月 20個ぐらい，広がりの実サイズは約 0.7 Mpc
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問 51.3　太陽の 1億倍の質量を持つ超大質量ブラックホールの半径はどれくらいか？　ヒント：ブラックホール

の半径については 34節を参照せよ．

【答】約 2 au
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問 51.4　単位時間あたりに落下するガスの量—質量降着率（mass accretion rate）と呼ぶ—を Ṁ で表すと，毎

秒落下するガスが潜在的に有するエネルギーは Ṁc2 である（アインシュタインの式：E = Mc2 を単位時間あた

りにしたと考えればよい）．降着円盤の内部で放射エネルギーに変換される割合が 1割だとすると（ブラックホー

ル降着円盤では典型的にそれぐらいになる），光度はだいたい L = 0.1Ṁc2 ぐらいになる．活動銀河の光度を説

明するためには，質量降着率はどれぐらい必要か．

【答】約 1 M⊙ yr−1
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問 51.5　 3000Åのピークを持つためには，降着円盤のガスの温度はどれくらいになるか？　ヒント：ウィーン

の変位則（8節）を用いよ．

【答】約 10000 K
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問 51.6　図 51.3の輝線の幅 ∆λ を定規で測って，対応するドップラー速度幅を求めよ．ヒント：∆λ/λ ∼ v/c を

用いる．

Hβ 輝線の根本の部分で，だいたい 200 Åほどの幅がある．

Hβ 輝線の中心はだいたい 5050 Åほどなので，

速度幅 v ∼ 200Å/5050Å× c ∼ 12000 km/s
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となる．
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問 51.7　 10節の図 10.1（クェーサー 3C 273のスペクトル）の輝線の速度幅を求めよ．

やはり Hβ 線で計測してみると，565nm付近で 30nmほどの幅を持つので，

速度幅 v ∼ 30/565× c ∼ 16000 km/s

と見積もられる．

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

問 51.8　 X線の観測から，活動銀河では hν = 7 keV 付近に輝線が発見されている．この輝線は鉄の蛍光輝線

と呼ばれるものらしい．すなわち鉄原子を含む低温のガス中に高エネルギーの光子が飛び込んで来て，鉄原子の

内殻の電子を弾き飛ばし，電子の抜けた準位に上の準位から電子が遷移して放出される輝線なのだ．9節のリュー

ドベリの公式を用いて，鉄原子（Z = 26）について，第 1励起状態から基底状態に遷移する際に放射される輝線

の振動数を，eVを単位として求めよ．なおこのような蛍光輝線が放射されるためには，高エネルギーの光子の発

生源（おそらく降着円盤の内部領域）と比較的低温のガス領域（おそらく降着円盤の外部領域）が必要である．

【答】6.9 keV
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問 51.9　セイファート銀河などで想像されている掩蔽ガストーラスの成因はまだ明らかでない．もし 106 M⊙ 程

度で半径 20 pc ぐらいの巨大分子雲が 107 M⊙ 程度の超大質量ブラックホールによって潮汐破壊されてガストー

ラスができたとしたら，潮汐半径（30節）はどれくらいになるか？

【答】約 90 pc

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

【演習】クェーサーをはじめとする活動銀河の強烈な輝きは，中心の超大質量ブラックホールへ周辺からガスが落

下する際の，ガスの重力エネルギーの解放（降着円盤からのエネルギー放射）で説明できる．ところで，エネル

ギー放射があまりに大きいと，ブラックホールの重力よりもガスの輻射圧（8節）の方が強くなり，ガスは吹き飛

ばされてしまう．その限界光度—エディントン光度（Eddington luminosity）と呼ぶ—を求め，観測に当てはめて

みよう．

（1）質量が M で光度が L の天体のエディントン光度を以下の手順で求めよ．

i) 中心から距離 r のところで単位時間，単位面積あたりに流れる輻射エネルギー，すなわち輻射流束 f は，

f = L/(4πr2) である（7節）．

ii)光子のエネルギー E と運動量 p の間には，E = pc の関係があるので，上記の輻射流束が運ぶ運動量は f/c

になる．

iii)光子との衝突断面積が σ の粒子が単位時間に受ける運動量は σf/c となる．

iv)ブラックホールの質量をM とし，粒子の質量をmとすると，粒子にかかるブラックホールの重力は，GMm/r2

である．

v)粒子が受ける光子の運動量とブラックホールの重力を等しいと置くと，そのときの光度は，

L =
4πcGMm

σ
≡ LE (51.1)

となる．この光度がエディントン光度 LE である．

（2）ブラックホール周辺の高エネルギー環境では，ガス（水素が主成分）は電離した状態（プラズマ）になって

いる．そのようなプラズマでは，輻射圧は主に電子が受けるので，上記の断面積はトムソン散乱の断面積になる．
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一方，重力は主に陽子が受けるので，粒子の質量には陽子の質量が入る（電子と陽子は電磁力で結びついている

ので，ほぼ一体となって振る舞う）．これらの数値を入れると，エディントン光度が，

LE = 1.25× 1039
(

M

108M⊙

)
W (51.2)

となることを示せ．

（3）もし活動銀河の典型的な光度がエディントン光度になっているとすると，超大質量ブラックホールの質量は

どれくらいになるか．

略解での補足

本演習は，演習の問題文自体が説明文となっているので，とくに補足説明はない．なお，最後の（3）の問いに

ついては，（51.2）式から，約 108 太陽質量となることはすぐわかるだろう．


