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Abstract

活動銀河核やガンマ線バーストなど多くの天体現象で相対論的なアウトフロー（プラズマの噴出流）が存在

することが知られている。アウトフローの加速機構は大きく分けて、ガス圧、輻射圧、磁気圧の勾配による

ものが提唱されている。本研究では、ブラックホールなどの中心天体近傍から噴出するガスと輻射からなる

アウトフローを輻射流体として考察をする。アウトフローの開き角が一定であると仮定し、光学的に厚い、

球対称定常な流れを考える。中心天体がつくる重力場を Schwarzschild時空で表現し、この時空中での一般

相対論的流体力学方程式と輻射輸送モーメント方程式を解き、定常解を求めた。ガスの速度が光子気体の音

速 (β = 1/
√
3)になる臨界点を通過する加速解を求めるため、臨界点において内側と外側の解を滑らかに接

続した。γ～10程度のローレンツ因子が得られる解の具体例を示し、速度、圧力、光度、光学的厚さ、終端

ローレンツ因子について考察する。

1 Introduction

銀河の中心部の非常に狭い領域から銀河全体を凌

駕するような強い電磁波を放射する活動銀河核や、宇

宙最大の爆発現象だといわれ強烈なガンマ線を放射

するガンマ線バーストなどの天体現象がある。これ

らの中心天体から双方向に細く絞られたプラズマの

アウトフローが存在することが知られている。アウ

トフローは観測より光速の 99％ (γ = 10～100)の相

対論的速度で噴出していると推定されている。

2 Schwarzschild時空

中心天体が作る重力場を Schwarzschild 時空で表

現し、この時空中での一般相対論的な輻射輸送方程

式と流体力学方程式を求める。

2.1 一般相対論的な輻射輸送方程式

輻射強度を I、観測者と輻射との間の角度を µ =

cos θ、輻射の立体角を Ω、輻射率 (emissivity)を j、

吸収係数を κabs、散乱係数を κscaとすると、観測者

系での輻射輸送方程式は

1

c

∂I

∂t
+ µ

∂I

∂z
= j − κabsI − κscaI +

κsca

4π

∫
IdΩ

(1)

と書ける。ただし、cは光速度である。ここで、輻射

エネルギー密度E、輻射流束密度 F、輻射圧 P はそ

れぞれ

cE =

∫
IdΩ,　 F =

∫
µIdΩ,　 cP =

∫
µ2IdΩ (2)

を表し [4]。E,F, P の共動系への変換は

cE = γ2(E0 + 2βF0 + β2P0)

F = γ2(βE0 + (1 + 2β2)F0 + βP0) (3)

cP = γ2(β2E0 + 2βF0 + P0)

である。下添え字 0は共動座標系を表している。こ

れらを用いて、(1)式をガスの共動座標系に変換する

と、輻射平衡の関係式は

j0 = cκabsE0 (4)

となる。この平衡関係を用いた Schwarzschild時空中

の一般相対論的な輻射輸送方程式は

e−2Λµ
∂I

∂r
+

(
1− 3rg

2r

)
1− µ2

r

∂I

∂µ
− 2rg

r2
µI 　

= −e−Λγρb(κabs + κsca)(1− βµ)(I − S) (5)

となる [2][3]。ただし、Schwarzschild計量は

ds2 = −e2Φdt2 + e2Λdr2 +R2(dθ2 + sin2 θdϕ2) (6)
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とし、e2Φ ≡ 1− rg
r 、e

2Λ ≡
(
1− rg

r

)−1
、R(r, t) ≡ r、

rg(≡ 2GM/c2)は Schwarzschild半径、Sはソース関

数、ρbは静止エネルギー密度、β(= v/c)はガスの速

度である。

2.2 輻射輸送モーメント方程式

次に、(5)式の輻射輸送方程式の 0次のモーメント

方程式を求める。

e−2Λ ∂F

∂r
+
(
1− rg

2r

) 2F

r
= −e−Λρb(κabs + κsca)A

(7)

同様に 1次のモーメント方程式は

e−2Λ ∂P

∂r
+

(
1− 3rg

2r

)
3P − E

r
+

2rg
r2

P

= −e−Λρb(κabs + κsca)B (8)

となる。ここで、A , B はそれぞれ

A =
[
γ(cE − βF )− γ3(c2E2βF + β2cP )

]
(9)

B =
[
γ(F − βcP )− βγ3(c2E2β + β2cP )

]
(10)

と置いた。以降、簡単のために c = 1とする。

2.3 一般相対論的流体力学方程式

ガスは理想流体とし、中心天体の重力を考慮する

ために一般相対論的流体力学方程式を扱う。このと

きのエネルギー運動量テンソルは

Tµν = (ρ+ Pg)u
µuν + gµνPg (11)

である。ここで、ρ、Pgはそれぞれガスのエネルギー

密度、圧力を表す。この保存則は以下のようになる。

Tµν
;ν =

1√
−g

∂ν(
√
−gTµν) + Γµ

lνT
lν = 0 (12)

とくに、エネルギー保存則と運動量保存則は

1

r2
d

dr
[r2(ρ+ Pg)Γ

2β] = 0 (13)
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となる。ただし、Γは

Γ ≡
(
1− rg

r

1− β2

) 1
2

(15)

と定義される量で、ローレンツ因子 γ と Γ =(
1− rg

r

)1/2
γ の関係がある。

3 輻射流体力学方程式

3.1 方程式の結合

質量保存則より、静止エネルギー密度はρb = ρ+Pg

となる。egは内部エネルギー密度を表す。ここで、ガ

スは非相対論的な温度だと仮定すると、eb ≪ ρb か

つ Pg ≪ ρb となる。ただし、ρ = ρb + eg である。

次に、一般相対論的な形に書き直した輻射輸送モー

メント方程式と流体力学方程式を結合する。4元速

度 u(= γβ)の方程式は運動量保存則 T 1j
;j = 0より(

u

γ2
− c2s
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)
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=
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と書ける。csは c2s ≡
(

∂Pg

∂ρ

)
s
で定義されるガスの音

速である。また、輻射の圧力P の方程式は (8)式より
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= −
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(17)

と書ける。また、輻射エネルギー流束と速度の関係

はエネルギー保存則 T 0j
；j = 0より

r2
[
ρbΓ

2β +
(
1− rg

r

)
F
]
= const. (18)

となる。いま、光学的に厚い領域を考えているので、

共動系において Eddington近似 E0 = 3P0 が成り立

つと仮定すると、閉包 (closure)関係は

E =
P
(
1− 1

3β
2
)
− 4

3βF
1
3 − β2

(19)

となる。

次に、これらの式を Schwarzschild半径 rg および

Eddington 光度 LE を用いて書き直していく。r̃ =

r/rg、P̃ = 4πr2gP/LE、Ẽ = 4πr2gE/LE、
˜̇M =

Ṁ/LE とおく。ただし、中心天体から球対称定常な

流れに対する連続の方程式より質量損失率 Ṁ は

Ṁ = 4πr2ρu
(
1− rg

r

) 1
2

(20)
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である。また、吸収はなく散乱がトムソン散乱だと

すると、(κabs + κsca)ρb = σTne となる。σT は散乱

断面積、ne は電子数密度である。これらより、(16)

～(19)式は以下のように書き直すことができる。(
u
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u

)
du

dr̃
=
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Ṁ

[(
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) 1
2 −

(
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) 1
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+ r̃2c F̃c

(
1− 1

r̃c

)
r̃2

(
1− 1

r̃

)
(23)
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(
1− 1

3β
2
)
− 4

3βF̃
1
3 − β2

(24)

(24)式は β = 1/
√
3のとき分母がゼロとなる。こ

のとき分子もゼロとなる必要があり、F̃ = 2
√
3/3P̃

が成り立つ。この点は臨界点になっている。今回、中

心天体近傍からの輻射流体について考えているので、

この臨界点の内側と外側で方程式を滑らかに接続し

て解いていくことにより、定常解を求めていく。こ

こで、光学的厚さ τ は以下のように定義した。

τ ≡
∫ ∞

r
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= 2 ˜̇M

∫ ∞

r
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) 1
2

(25)

3.2 境界条件

臨界点 rcの各パラメータについて考える。4元速

度は uc = 1/
√
2、ローレンツ因子は γc =

√
3/2、圧

力は P̃c =
√
3F̃c/2 となり、輻射の速度と圧力の勾

配は、
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=
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− 1
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1
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2
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(27)

となる。ただし、下添え字 cは臨界点を表す。また、

Schwarzschild半径 rg=1とする。臨界点での解の接続

は次のように行った。臨界点の外側では r = (1+ϵ)rc

から外向きに (21)～(24)式を解き、内側では r = (1−
ϵ)rc から内向きに (21)～(24)式を解く。ϵ = 0.0001

とした。

4 Results and Discussion

今回の計算結果について例をあげて説明する。β =

1/
√
3になる臨界点の中心天体からの距離を rc = 10、

質量損失率を ˜̇M = 100とし、このときの輻射エネル

ギー流束を F̃c = 0.1、ガスの音速を cs = 0.3のとき、

F̃c = 0.1、cs = 0.5のとき、F̃c = 1、cs = 0.5のとき

の輻射流体の 4元速度 u、ローレンツ因子 γ、輻射の

圧力 P̃、光度 L̃ = 4πr̃2F̃ は以下のような結果となっ

た (図 1～13)。また、光学的厚さについては図 13に

示した。

　 図 1 : 4元速度

　 (cs = 0.3、F̃c = 0.1)

　図 2 : ローレンツ因子

(cs = 0.3、F̃c = 0.1)

　　図 3 : 圧力　　

(cs = 0.3、F̃c = 0.1)

　図 4 : 光度　　

(cs = 0.3、F̃c = 0.1)

　図 5 : 4元速度

　 (cs = 0.5、F̃c = 0.1)

　図 6 : ローレンツ因子

(cs = 0.5、F̃c = 0.1)
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　図 7 : 圧力

　　 (cs = 0.5、F̃c = 0.1)

　 図 8 : 光度

　　 (cs = 0.5、F̃c = 0.1)

　図 9 : 4元速度

　 (cs = 0.3、F̃c = 1)

　図 10 : ローレンツ因子

(cs = 0.3、F̃c = 1)

　　図 11 : 圧力

　　 (cs = 0.3、F̃c = 1)

　 図 12 : 光度

　　 (cs = 0.3、F̃c = 1)

　図 13 : 光学的厚さ ( ˜̇M = 100)

図 13の光学的厚さより、τ ≥ 1の領域が光学的に

厚いといえるので、この場合 r̃ ≤ 200.3となる領域

に着目するべきである。ガスの音速 csが小さい値だ

とあまり加速されず、終端ローレンツ因子 γ∞ は大

きな値をとることができない (図 2)。これは、臨界

点 rc の付近では (21)式の輻射流体力学方程式の加

速項である 2c2s/r̃と負の項の重力のみがそれぞれ加

速および減速に寄与するためである。つまり、ガス

の音速が大きければ加速しやすいことを意味してい

る。また、音速 csが大きいことは、ガスが高温をで

あることを意味する。ここで、(23)式の中心天体か

らの距離 r̃が大きいときを考えることにより、終端

ローレンツ因子の近似が求められる。

γ∞ ≈
(
1− 1

r̃c

) 1
2

+
r̃2c F̃c

(
1− 1

r̃c

)
˜̇M

(28)

また、輻射の圧力 P については、ガスの音速 csが大

きいときは急激に減少することがわかる (図 3,7,11)。

そして、光度については、ガスの音速 csにはそれほ

ど影響されず、輻射エネルギー流束 F̃ と質量損失率
˜̇M に依存して変化する。

5 Conclusions

Schwarzschild時空中での輻射流体方程式を、速度

β = 1/
√
3となる臨界点の内側と外側の解を滑らか

に接続することによって解き、中心天体近傍から放

出される輻射流体モデルを用いた相対論的アウトフ

ローの球対称定常解を求めた。今回、ガスの音速 cs、

臨界点の rc、臨界点での輻射エネルギー流束 F̃c、質

量損失率 ˜̇M の値を変化させることにより、終端ロー

レンツ因子 γ∞が 10程度になる解を具体的に示した。

そして、その終端ローレンツ因子 γ∞は (28)式で与

えられる。また、臨界点付近での速度勾配は、ガス

の音速 csと重力のみがそれぞれ加速および減速に寄

与をするため、相対論的な加速を満たすためには臨

界点付近での音速 csは大きく、ガスは高温である必

要がある。

最後に、速度 β = 1/
√
3となる臨界点よりも中心

天体に近い内部の領域にあるガスの音速 csでも臨界

点が存在している。この点についても同様に臨界点

の内側と外側で滑らかに接続することにより、光学

的に厚い領域での加速について解くことが今後の課

題である。
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