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54 宇宙ジェットと超光速運動　詳解
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問 54.1　 M 87中心の超大質量ブラックホールの質量は，太陽の約 65億倍と見積もられている．図 54.1下図に

ある目盛り（0.1光年）は，ブラックホール半径の何倍くらいになるか．

【答】約 49倍

補足説明

2019年 4月にM 87銀河中心の超巨大ブラックホールによって作られた，いわゆるブラックホールシャドーの

観測が報告されて，超大質量ブラックホールの質量は，太陽の約 65億倍と改訂された．その結果，答えはブラッ

クホールの半径の約 49倍ということになる．
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問54.2　クェーサー 3C 273は 13等級の天体で，極めて遠方の銀河の活動的な中心核だ．その赤方偏移は z = 0.158

である．ハッブル定数を H = 70 km s−1 Mpc−1 とすると，3C 273までの距離 d はいくらか？　さしあたって

宇宙膨張の効果などは考えなくてよい．すなわち光速を c とすると，距離 d は d = cz/H として計算できる．

【答】約 660 Mpc
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問 54.3　図 54.2の縦軸および横軸の 1目盛りは，2ミリ秒角（1ミリ秒角 = 0.001秒角）である．3C 273まで

の距離 d を考えると，1目盛りの実距離は何 pcに相当するか？

【答】約 6.4 pc　
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問 54.4　いろいろな真の速度 v に対し，角度 θ の関数として見かけの速度 v見かけ をグラフに表してみよ．

図 54.1 　超光速現象の見かけの速度．
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問 54.5　見かけの速度の最大値を与える角度 θmax が，θmax = cos−1(v/c) = sin−1(1/γ) となることを示せ．ま

たそのときの見かけの速度が，v見かけ max ∼ γv ∼ γc となることを示せ．ただし，γ = 1/
√
1− v2/c2 とする．

まず（54.3）式を θで微分して，分子が 0（極値）となる条件から，

cos θ = v/c

が得られる．したがって，θ = cos−1(v/c)となる．また三角関数の変換式を使うと，

sin θ =
√
1− cos2 θ =

√
1− (v/c)2 = 1/γ

なので，θmax = sin−1(1/γ) であることもわかる．

さらに，上記の sin θと cos θを（54.3）式へ代入すると，v見かけ max ∼ γv ∼ γc となることもわかる．
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【演習】相対論的な運動モデルにしたがって，図 54.2の観測を解析してみよう．

（1）観測の整約

i）図 54.2から秒角単位で表したピークの距離を読み取って，各観測時点でのピークの距離を表にせよ．

ii）上で求めたデータを，横軸を時刻，縦軸を秒角としてグラフ上にプロットせよ．

図 54.2 　グラフ．

iii）上の ii)でプロットされた点を直線で近似し，その傾きから角距離の大まかな時間変化を見積れ（できれば

最小二乗法を用いて計算せよ）．

【答】

dχ/dt = 0.76± 0.04 ミリ秒角／年

iv）3C 273までの距離を考慮して，見かけの速度を求めよ．

【答】

v（見かけ）= 9.6± 0.8 c;

v）速度が一定だとしたら，中心から輝点が飛び出したのは，いつか？

【答】

1970.1± 0.6 年

（2）モデルの適用
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先に挙げた相対論的な運動モデルを適用した場合，真の速度 v と角度 θ の間の関係を求めよ．もし真の速度が

光速を超えないとしたら，角度の上限はいくらになるか？　また角度が何度のときに真の速度は最小になるか？

【答】角度の上限：θ < 11.9◦，真の速度の最小；θ = 6.0◦


