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Abstract

　 An 　introductory　review 　is　made 　on 　relativistic 　plasmas　in　astrophysics ．　Recent　progress 　in　the　under −

standing 　of　active　galactic　nuclei ，　compact 　stars 　in　the　Galaxy，　pulsar　winds 　and 　cosmlc 　gamma −ray
bursts　is　highlighted．　In　these　high　energy 　phenomena ，　m1croscopic 　plasma　and 　radiation 　processes 　are

coupled 　with 　macroscopic 　relativistic 　hydrodynamics ．
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8．1　 は じめ に

　X 線星，パ ル サ ー，活動銀河 中心核，ガ ン マ 線バ ー
ス

ト，超 高 エ ネ ル ギー宇 宙 線 な ど，宇宙 に お ける 高エ ネル

ギー
現象 は多 くの 人 々 の 興味 を引 きつ けて きた．こ れ ら

の 天体現 象 は多様 で あ る と と も に ， そ こ に共 通 の 物理 過

程 が働 い て い る こ と も以 前か ら認識 され て い た とこ ろ で

ある．本稿 で は，最近の 理 論観測両面で の 進展をふ まえ

な が ら，こ れ らの 天 体 につ い て の 入 門 的解 説 を行 う．

8．2　 X 線星

　X 線星 は ， 中性子 星 や ブ ラ ッ クホール とい うコ ン パ ク

ト星 が普通 の 星 と連星 系 を なして お り，さまざ まの 原因

で 相手の 星 か ら放出さ れ た ガ ス が コ ン パ ク ト星 に 降 りつ

も り，コ ン パ ク ト星 の 表 諭 近 くで 重 力 エ ネ ル ギーを解 放

して ，高温 の プ ラ ズ マ をつ くりX 線で 輝 い て い る 天 体で

ある．ガ ス は コ ン パ ク ト星の 重力 を受けて 落下す る の だ

が，同時 に星 の 表面か らの 強い 輻射で 外向きの 力を受 け

る．両 者ともr
−2

に比 例 す る力 とな るの で ，ガ ス が 落下

す る た め に は X 線星 の 光度 は コ ン パ ク ト星 の 質量 M に

比 例 す る エ デ ィ ン トン 光度

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M
　　LE 已 4 π cGMmp ／σlr＝1．3 × 1038　　　　　　　　　　　　　　　　　［erg 　s

−1
］　　　（1）

　　　　　　　　　　　　　　 嶋

以 上 の 光度 を と る こ とが で きない （Mo は 太陽質量 ）．

観測 さ れ る 光度 はほ とん どの 場合 こ の 制限に 近い とこ ろ

に ある が，光度が エ デ ィ ン トン 光度に 近 い 場合 に は ガ ス

と輻 射 との 相互 作用 が きわ め て 重 要に なっ て い る ．こ の

よ うな ガ ス の 降 り積もりを ア ク リ シ ョ ン と 呼ぶ が ， ア ク

リシ ョ ン をめ ぐっ て は ア ク リ シ ョ ン デ ィ ス ク の 角運動量

輸送 の 機構，コ ン パ ク 1・星の 磁場 との 相互作用，高温プ

ラ ズ マ 中の 輻射過程，等 々 数多 くの 佳事が あ り，とて も

こ こ で は紹 介 しきれ な い が，多 くの 古 くて 新 しい 興味深

い テ
ー

マ が 未解決 で あ る．X 線星 の 天 文学 に つ い て は

参考文献 ［llが あ る．ブ ラ ッ ク ホール X 線源 に つ い て は

参考文献 ［2］が あ る．

　特 に興 味深 い こ と は，
一

部 の X 線 星 か らは 高速 の ジ

ェ ッ トが 吹 き出 して い る こ と で あ る．古 くか ら 有名 な も

author
’
s　e−〃2祕 ’嫐 纏 σ耀 ＠ vega ，ess．sciosaka −u．ac ．ゴρ
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の が SS433 と 呼ば れ る天 体 で，光速の 26％の 速 さで 2

本の 歳 差 運動す る ジ ェ ッ トを放出 して い る．速度が 水素

の 輝線な どで 測 られ て い る こ とか らわ か る よ うに，こ の

ジ ェ ッ トは 熱 的 な状 態 に ある 普通 の ガ ス か ら な っ て い

る ．ジ ェ ッ 1・の 運動学的光度は 10COerg　s
−1

を 超 え る と

推 定さ れ てお り，中性子星 の エ デ ィ ン トン 光度をは る か

に 超えて い る．SS433 の 中心天 体が 中性 子 星 なの か ブ ラ

ッ ク ホ
ー

ル なの か はい まだ に最 終 的 な決 着 はつ い て い な

い よ うで あ る が，ア ク リ シ ョ ン で 解放 さ れ た エ ネル ギ ー

の 大部分が 輻射で は な く運動エ ネル ギー
， しか も方 向性

を も っ た形 で 放 出 され て い る の で あ る．

　長年の 問，銀河系内 に は SS433 以 外 の 相対論的 ジ ェ

ッ トは発見 され て こ なか っ たが ，1994年 に今度 は電 波 放

射 の 観測 か ら GRSIgl5＋ iO5 と GRO 　Jユ655−40と い う 2

つ の 天 体が 相対論的ジ ェ ッ トを持 っ て い る こ とが 発 見 さ

れ た ［3，4］．Fig．1 に示す よ うに，　 VLBI に よる観測で 双

方向 に 電波強度の 強い 点が ほ と ん ど光速で 移動 してい く

こ とが 観測 され た の で あ る．こ の 現象は以 前か ら銀 河 系

外の 電 波 銀 河 で 見 つ か っ て い た超 光速膨 張 と同
一

の 現象

と考 え られ る ．二 つ の 天 体 と も中心天体 は ブ ラ ッ ク ホー

ル と 考 え られ て い る の で，ブ ラ ッ クホール へ の ア ク リシ

ョ ン が 相対論的 ジェ ッ トをつ くる とい うこ とが 銀河系内

天 体で もお こ っ て い る こ とが 実証 され た の で あ る，こ の

場 合 に は 電 波 は相 対 論 的エ ネル ギー
の 竃 子 （お よ び陽電

子）が 磁場中で 放出す る シ ン ク ロ トロ ン放射で あ り， 非

熱 的粒チの 加速 が お こ っ て い る こ とが わか る．熱的粒予

の 存在に つ い て は観測的 に は不明で ある．こ の 二 つ の 天

体は 銀河系内に ある こ とか ら系外 天体 に比 べ よ り詳 しい

観測 が 可 能で あ り，ジ ェ ッ ト形 成機構へ の 手 掛 か りが 得

られ る もの と期 待 され て い る．

8。3　パ ル サー

　パ ル サーは，中性子星の 回転 エ ネル ギ
ー

を源 に して ，

強い 磁場 の もと で 非常 に強 い コ ヒ ーレ ン トな電 波 放射を

行 っ て い る天 体 で あ る．電 波放射 の 輝度 温 度 は 1028K

を超 え て お り，そ の 輻射領域 は あ ま りに も極 端な 物理状

態に あ る ため ， 実 際 の 物 理 過 程 につ い て は不明 の 点が 多

か っ た．観測 され る周 期 と周 期 変化 を，真空 中に お か れ

た磁気双極子の 放射公式 を使 っ て 解析す る と，失わ れ た

回転エ ネル ギ
ー

の 大部分 は 見 えな い 形 で 周 囲 に放 出 され

て い る こ と に な る．例 外 的 に明 るい カ ニ 星 雲 で は，パ ル

サー
周囲に シ ン ク ロ トロ ン 放射 で 光 る 果 雲が 観測 され そ

の X 線光度，お よ び星雲 の 膨張運動の エ ネル ギ
ー

が こ れ

に 相当す る こ とが わ か っ て い た．最近 の 進展 と して は，

Fig、1　 Time 　evolutiQn 　of　a　pair　of　radio 　blobs　observed 　fQr

　　　 GRS1915 ＋ 105　in　1994 　March 　to　Ap 劑 ［31．

カ ニ 星 雲 以外 に もか なりの 数の パ ル サ
ー

の 周囲に シ ン ク

ロ トロ ン 星 雲が 発見 さ れ る と と もに，TeV ガ ン マ 線で

光 っ て い る もの もい くつ か 見 つ か っ て き た ［5］．こ れ ら

の こ とか らパ ル サー
は ロ

ー
レ ン ツ 因子 が 107に もな る 超

相対論的な電 子 陽電 子 風 を吹 き出 し ，
こ れ が周囲の 熱的

物 質 と衝 突す る こ と に よ っ て 衝撃波 をつ くり，そ こ で 加

速 され た 電子陽電予が シ ン ク ロ トロ ン 放射 や逆 コ ン プ ト

ン 散乱 で 光 っ て い る もの と解釈 され て い る．HST 　（ハ

ッ ブ ル 宇宙望遠鏡） に よ る カ ニ 星 雲 の 観 測 はパ ル サー
風

と周 囲 との 相 互 作 用 の 様 子 を詳 し く描 き出 し て い る ［6］．

Fig．2 に そ の 例 を示 して お く，

　真空中にお か れ た 磁気双極子 が どう して こ の よ う な相

対論 的 パ ル サー風 をつ く る こ とが で き る の だ ろ うか ？

パ ル サー
の 近 傍 は強 磁 場で あ り，回転 に よ り単極誘導で
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Fig　 2　The 　 structure 　 ofthe 　inner　part　 of　the　Grab 　Nebula 　taken 　 with 　HST 　I6］

電場 が発 生 す る が，自発 的 に 荷電粒 f一が 中性 f星 か ら引

き出 され て，電 場 は シ ール ドされ て し ま う．しか し，荷

電粒子の 流 れが 存在す る と，磁 気 圏内 で も完 全 に電 場 が

消 され る こ となく
一

部で は 沿磁力線電場が あ っ て 粒子加

速が 起 こ り，曲 率放射 に よ っ て ガ ンマ 線を放射す る．ガ

ン マ 線 は 強 い 磁場 と相互 作 用 して 電 予 陽 電 r一対 をつ く

る，一
個 の 電子 か ら 千個程度の 電 予 陽電子対が で きる カ

ス ケードが 起 こ っ て い れ ば，い ろ い ろ な観 測 を うま く説

明 で きそうで あ る ［7，8］．磁気圏 か らで た 電子陽 電 子対

の 流 れ は ノ× 3 力 に よ っ て 加速 され 大きなロ
ー

レ ン ツ 肉

r一を得 る．実 際，ガ ン マ 線 の パ ル ス 成分 もい くつ か の パ

ル サーか ら観 測 され て お り，磁極付近 の 物理 過 程の 詳 し

い 検討 も 可能 に な っ て きて い る ．

8．4　活動銀河中心核

　活動銀 河 中心 核 （Active　Ga ［actic 　Nuclei略称 AGN ）

は ， 系外銀 河 の 中心 核 が 非 常 に明 る く輝 い て い る もの で

あ り，太 陽の
．一
兆倍 を超 え る 大き な光度，太陽系の 大き

さ程度の 小 さ な放射領域，数 日以下 の 速い 時間変動，電

波か らガ ン マ 線 ま で の 広 い 波 長域 に わ た る放 射ス ペ ク ト

ル 等 々 に よ っ て 特徴づ け ら れ る ．そ の エ ネ ル ギー
源 は

108ルfo 程 度 の 質量 の 大質量 ブ ラ ッ ク ホール へ の ガ ス の

降積 に と もな う並 力エ ネ ル ギーの 解放 で あ る とさ れ て お

り，こ の 意味 で X 線星 と同様 の 物理現象が お こ っ て い

る とい え る．AGN の 理 論 の よい レ ビ ュ
ーと して ［9］が

あ る，

　 最 近 の 観 測 的進 展 の 中 で 特 に 目 を引 くもの は，Blazar

と呼 ば れ る AGN か らの 強 い ガ ン マ 線放射 の 発 見 で あ ろ

う．Blazarは 短時間の 激 しい 時 間変動 や 非熱的な放射
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ス ペ ク トル な どで 特徴 づ け られ る が ， そ の 極 端 な性質 は

中心の ブ ラ ッ ク ホール か ら放出 され た ロ ーレ ン ッ 因子 が

ユ0程度の 相対論的ジ ェ ッ トを真 っ 正面か ら観測 して い る

ため，相対論的 ビー
ミ ン グの 効果 を強 く受 け て い る天 体

であ る と解 釈 され て い る．ガ ン マ 線放射 の 検 出 は ジ ェ ッ

トか らの 逆 コ ン プ トン 散乱 を と らえ た もの で
， 電波や 可

視光で の シ ン ク ロ トロ ン放射の 観測 と併せ て，ジ ェ ッ ト

の 物 理 状 態 を よ り正確 に求め られ る よ うに な っ て きた，

そ の 結果，ジ ェ ッ トの 運 動 学 的 光度が輻射 にか か わ っ て

い る 電 子 陽電子対 だ けで エ デ ィ ン トン 光度 に 近 くな っ て

い る こ と，磁 場 の エ ネ ル ギー密度 は 比 較的低 く電子陽電

子対 の エ ネル ギ
ー
密度 の 30分の 1程度 で あ る こ と

，
ジ ェ

ッ トは シ ュ ワ ル トシ ル ト半径 の 100倍 か ら ユρ00 倍の 距

離で す で に 相対論的 な速度 ま で 加速 され て い る こ と，

個 々 の 電 子 陽 電子 の 加速機構 は お そ ら く衝撃波加 速 と考

え られ るが，TeV ガ ン マ 線 が検出 され て い る もの もあ

る の で 非常 に効率 よ くTeV 以．上 まで 加 速 され て い る こ

とな どが 明 らか に なっ て きた ［IO］．

　 ジ ェ ッ トの バ ル ク な加 速機構 と して は こ れ まで磁場 に

よる の で は な い か と考えて い た 人が 多い が，上 の 観 測 は

磁場 に よ る加 速 に不利 で あ る こ とは 否め な い ．銀河系内

ジェ ッ トの 観測 と も合 わせ，よ り現実 的 なモ デ ル の 構築

が 課 題 とな っ て い る．

8．5　ガン マ 線バ ース ト

　こ こ 一
年の 問に ガ ン マ 線バ ース トに つ い て は 大 きな 進

展が あ っ た．ガ ン マ 線バ ー
ス トは，文字通 り数 秒問 続 い

て強 い ガ ン マ 線が検出され る 現象で ，こ れ まで 光学対応

天 体が 見つ か らな い た め，ど ん な距離 にある どん な天体

が 起 こ す もの な の か ま っ た く不明 で あ っ た謎 の 天 体現象

で あ る．イ タ リア ーオ ラ ン ダ の 天 文衛 星 BeppoSAX は

明るい ガ ン マ 線バ ース トの 位置 を発生後数時間の うちに

決定す る こ と に 成功 し，可視光 で の 追尾 観測 に よ りガ ン

マ 線バ ース ト源の 光学対応天体 の 観測が は じめ て 成功 し

た の で あ る．そ の 結果 ガ ン マ 線バ ース トの 終了後 もア フ

タ グ ロ ーと 呼 ば れ る 可 視光 や X 線で の 残 光 が 発 見 さ れ

た．最初 の 例 GBR970228で は 可 視光 や X 線で は ガ ン マ

線バ ー
ス トの ア フ タ グ ロ ーは 数 ヶ 月 間続 き ， 次第 に暗く

な っ て い っ た．点状の ア フ タグ ロ ー
の 近 くに は非 常 に暗

い 拡 が っ た天体もあ り，遠方の 銀河 で は ない か と思 わ れ

て い る ［11］．GBR970508は 可 視光 の ア フ タ グ ロ
ー

の 分

光 観測 に よ っ て 赤 方 偏 移 x ＝・　O．835の Mgll 吸 収線が 同

定 され た．こ れ は ア フ タ グ ロ ー天体 が少 な くと もそ れ よ

りも遠方に ある こ とを示して お り，ガ ン マ 線バ ース トが

宇宙論的距離で 起 こ っ た もの で ある こ とを 決定づ け た

［12］．さ らに こ の バ ース トで は 電波 の ア フ タ グ ロ ーも発

見 さ れ て い る．GBR971214で は 光学対応 天 体 を 囲む 暗

い 拡が っ た天 体 の 赤方偏移 が z ＝3．42 と測定され た．も

し，ガ ン マ 線バ ー
ス トが等方 に 放射して い る とす る とそ

の エ ネ ル ギーは 3xlO53 　erg と い う莫大 な もの に な る

［13］．Fig．3に可 視 光に お け る ア フ タ グ ロ ーの 光 度 曲線

を示 して お く［14］．

　 ガ ン マ 線バ
ー

ス トの モ デ ル と して は フ ァ イ ア ボー
ル モ

デ ル が 通 説 とな っ て い る ［15］．最初の エ ネル ギ
ー
源 に は

不確定 な もの が あ る が，何 らか の 原 因 で 106
−一．8cm

程 度

の 領域 に 106’　1
「内52erg

の エ ネ ル ギー
が 解放 され た と仮定す

る．こ れ をFire　Ballと呼 んで も よ い で あ ろう．サ イ ズ や

エ ネル ギーは超新星爆発 と同程度で あ る が，Fire　Ballは

バ リオ ン の 割合が 著 し く小 さ く，そ の 静止エ ネル ギ
ーは

全 エ ネル ギー
の 100分 の 1 か ら1，000分 の 1 だ とす る の で

あ る．Fire　Ballの 初期状態 は 輻射 （相対論的な電子陽電

子対 を含 む） の か た ま りで あ る．Fire　Ballは膨張 につ れ

冷え，電
．
チ陽電対も消滅する が しば ら くの 間は光学 的 に

厚 い の で，結局 エ ネル ギ
ー

は バ リオ ン の 運動エ ネル ギ
ー

に 転化 し ロ ー
レ ン ッ 因子 が 100〜1，000 の 相 対 論 的 に膨 張

す る シ ェ ル が 形成 さ れ る，こ の シ ェ ル が外部 の 物質 と相

互 作用 した り，内部衝 撃波 を起 こ した りして粒子 加速が

起 こ っ た結果，シ ン ク ロ トロ ン 放射や コ ン プ トン散乱 に

よ っ て ガ ン マ 線バ
ー

ス トとそ の ア フ タ グ ロ
ー
が起 こ る と

考 え る の で あ る ．輻射は シ ェ ル が ユ016cm 程 度 まで 膨 張

して か ら発生 する の で 数秒 と い う短い タ イ ム ス ケ
ー

ル が

で ない ように 思 わ れ る か も知れ ない が 相対論的な運動学

の 結果，観測 され る タイ ム ス ケール は数 秒 に な る の で あ

20
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Fig．3 　R−band 　light　 curves 　 of　 afterg ［ow 　 of　 three 　gamma −

　 　 　 ray 　bursts［141．
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る．も し ， Fire　Ball生 成時 に バ リ オ ン ー個 あ た りの エ

ネ ル ギーが 静 止 エ ネル ギー以 下 だ とす る と，そ の 後の 膨

張 は 非柑対論的 に な り，定性 的性質は超新星爆発 とか わ

らな い ．逆 に，バ リ オ ン
ー個 あ た りの エ ネ ル ギーが あま

りに 大 きす ぎる と
，

msec 程度の 長 さ の ガ ン マ 線 の パ ル

ス に なり，観測 に は合 わ な い ．バ リ オ ン
ー
個あた りの エ

ネ ル ギーが 静⊥Eエ ネル ギ
ー

の 100倍 か ら 1，000 倍 の と き

に，こ の モ デ ル は うま く観測 專実 と適合す る の で ある．

　 ア フ タ グ ロ ーの 発見後多 く研究 者 が Fire　Ballモ デ ル

に 基 づ い た解析 を行 い
， 基本的 に は こ れ が 正 しい モ デ ル

で あろ う と考えられ て い る．しか し ，
：二つ の 基本的問題

が残 っ て い る．一
つ はその 発生 機構 で あ る．バ リ オ ン を

ほ とん ど含 ま な い Fire　Ballをつ くる こ とが 本当 にで き

る か ど うか は 難問で あ り，二二 つ の 中性
．
予 星が合体す る と

き にで た ニ ュ
ートリノ と反 ニ ュ

ートリ ノ が 星 の 外 部 で 衝

突 して 電子陽電子対 に転化 す る モ デ ル，超新星爆発 に 失

敗 して で きた ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル へ 残 りの 物質が 落 ち る エ ネ

ル ギーを利 用 す る モ デ ル などが提案されて い るが どれ も

十分 な程度 に は 成 功 して い な い ，もう
．．．．・

つ の 問題 は なぜ

輻射が ガ ン マ 線 に集中す る か とい う問題 で あ る．輻 射 ス

ペ ク トル は粒子加速 過 程 と 磁場 の 強 さ で 決 ま る が ，似 た

よ うな過程 の 働 く Blazar で も天 体 ご と に 輻射 強 度の

ピーク は 異 な っ て い る，ガ ン マ 線バ ー
ス トを ガ ン マ 線

バ ー
ス ト （X 線 や 可 視光で な く） と して い る の は どの よ

うな 機構 な の か は は っ き りと は理 解 され て い な い ．

8．6　終わ りに

　以 上，宇宙に お ける 高エ ネル ギー
現象 をか い つ まん で

見て きた．共 通 め問 題 が 浮き上 が っ て くる の に 気が つ く

で あ ろ う．一．・
つ は ，エ ネ ル ギー源 が何 で あれ，相 対 論 的

な エ ネ ル ギーを持 つ ビーム を ど うや っ て つ くる の か とい

う問題 で あ る．ガ ン マ 線 バ ース トの モ デ ル の よ う に

Fire　Ballは Blazarや 銀河系内 ジ ェ ッ ト源 で もで きて い

る の だ ろ うか ？ Fire　ballの 作 り方 と ジ ェ ッ トの バ ル ク

加速の 仕方に は 共通 性 が あ る よ う に も思 わ れ る．二 つ 日

は粒子加 速機構 で あ る．ガ ン マ 線バ ー
ス トで も Blazar

で も，また パ ル サ ー風 で もバ ル ク な運 動エ ネル ギ
ー

の 散

逸 は非熱的粒子の 加速 を通 してお こ っ て お り， 単純な熱

化 で は な い ．宇宙物理の 世界 で は通常，非熱的粒子の 加

速機構 と し て フ ェ ル ミ （Fermi）加 速 （特 に 衝 撃波 に お け

る フ ェ ル ミ加速 ） を念頭 に置 き解 析 して ，大 雑把 な観測

の 説 明 に成功 し て い る．

　 衝 撃波 に よ る フ ェ ル ミ加速で は，衝撃波面 の 上 流 と下

高原

流 とが 収束する 流 れ を構 成 して い る た め，磁 場 の 乱れ で

散乱 され 上 流 と下 流 とを往復 で きる 非熱的粒子 は統計 的

に加速 され る こ とに な る．こ の 機構 は 詳細な点 で は未解

決の 問題もあ るが，指数が衝 撃波 の 圧 縮比 の み で決まる

べ き ス ペ ク トル を形成す る 点で 魅 力的 な もの で あ り，大

方 の 支 持 を受 けて い る．［16，17ユ

　実験室 プ ラ ズマ 物理の 世界で は フ ェ ル ミ加 速 は あ ま り

に も時間が か か りす ぎるの で，関 心が 薄い よ うで ある．

そ こ で 考え られ て い る加速 機構 は ジ ャ イ ロ 時間 の ス ケー

ル の もの で あ る．と こ ろ で，宇宙物理 の 世界で もた と え

ば パ ル サー風 や超 新 星 残 骸 で加 速 され る 粒子 の 最大エ ネ

ル ギ
ー

付近で は 実は 相対論的効果 で ジ ャ イロ 周期 が 長 く

な る ため ， ジ ャ イ ロ 周期程度の 問の 加速 を必要 と して い

る．こ の 辺の とこ ろ が 宇宙物理 と実験室との 接点 と して

重 要 に な る の で は なか ろ うか ．
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