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AbstractRadiative
　winds 　andjets 　frorri　luminous　accretion 　disks　are 　reviewed ．　Amongvarious　models 　of　astrophysi

−

caljets ，p］asmaoutflowemanatingfromaccretlondisksandacceleratedbyradiationpressureisthemostprom
−

isingone．　Here　explained 　are 　the　rolesofradiation 　pressure　force　afid　radiation 　dragforce，　The　terminal　speed

〔magicspeed ）ofthejetsinthevariousradiationfietdisthendiscussed ．Finally，the　millenniumjetmodeLwhere

multi −stage 　acceleration 　takes　place，　is　proposed．
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5．1　宇宙 ジ ェ ッ トの理論

　い ろ い ろ な宇宙 ジェ ッ トの 観測 と歩調 を合わせ る よ う

に
，実 に さ ま ざ まな モ デ 1レが 提 案 され て きた ［1−3］．ジェ

ッ トの 加速 機構 は，中 心 天体の 重カエ ネル ギー
転換炉 の

働 き方 に よ っ て，熱的な ガス の 圧力や 放射圧 （輻射圧 ）

に よ る もの と，磁場 の 関与 した も の に 大 きく分け られ

る．こ こ で は，主 と して 放 射 圧 モ デ ル を概 観 し よ う．

5．1．1　 降着円盤 風

　宇宙ジ ェ ッ トの 起源を説明す るモ デ ル と して 有望 なの

が，中心 の 降着円盤 を 直接 利 用 す る もの だ （Fig．1）．こ

こ で 「降着円盤 」 とい う の は ， 質量をもっ た 巾心 天体の

ま わ りに ，

一
定の 割合 の 質量降着率 で ガ ス が 降 り注 ぐと

きに形成 され る ，プ ラ ズ マ ガ ス の 円盤 の こ とで あ る．降

着円盤 は現代 の 宇 宙 物 理 学 で は，活動 現 象の 主 役 と し て

きわ め て 重 要 な役割を果た し て い る．

　降着円盤の よ うな円盤形状 は 本来的に軸対称性をもつ

の で ，円盤 の 表面か ら放 出 され た ガ ス が何 らか の 機構 に

よ っ て 加速 され れ ば，非等方的 な 双 方 向の 流 れ を 形 成す

る こ とは 難 し くな い ．

　た とえ ば 円 盤状に ガ ス をどか っ と落して や れ ば，中心

星 は そ の す べ て を消化 し きれ ず，ガス の
一

部は 回 転軸方

向 に 吹 き飛ばされ て ジ ェ ッ ト流 に な る か も 知 れ な い

［4，5］．こ れ は超臨界降着 と呼ばれ るモ デ ル だが ， 加速の

エ ネ ル ギーと して ，中心天 体ヘ ガ ス が 落 ドす る 際の 重力

エ ネ ル ギーを利 用 して い る，

　降り積もる ガ ス の 量が 必ず しも多 くな くと も，円盤 の

ガ ス の 温度が
．
卜分高 くな っ た た め，中心天 体の 重力の 束

縛 を離 れ て ，降 着 円盤 風 と して流 れ 出す可 能性 もある．

ガ ス が 重力 に抗す る ほ ど高温 に なる 原因 と して は，円盤

中心領域からの 照射 に よっ て 周辺部 の ガ ス が 加熱 さ れ る

モ デ ル ［6］や ，中 心 部 で 高温 に な る もの ［7，8］な ど があ

る．

　 ガ ス の 圧力で は なく，降着円盤か ら放射 され る 放射圧

で 加速す る こ と も可 能だ （Fig．2左），幾何学的に 薄い 降
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着 円 盤 の 場合 に 対 して は，Icke［9，10］や Tajima　 and

Fukue ［11，12ユら が，か なり詳細に 調べ て い る （後述）．

5．1．2　フ ァ ン ネル ジ ェ ッ ト

　も し，中心 天 体 に落 下 す る ガ ス の 質量降 着率が 非 常 に

大 きい と，中心 近 傍 で 降着 円盤 の ガ ス の 温 度が 極 度 に 高

くな り，ガ ス 円盤 は 鉛it．　Ji向に 膨 れ て，Fig．2 右の よ うな

トーラ ス 形状 に な る．こ の と き トーラ ス の 回転軸 ヒに

は，角運 動量 の 障壁 に よっ て ガ ス の 入 り込め な い 空洞 「フ

ァ ン ネル 」 が 生 じる．こ の フ ァ ン ネ ル を ジ ェ ッ トの 収束

に用 い よ うとい う考えは なか なか 魅力的なもの だ［13］．

　 フ ァ ン ネル 内の ガ スが 非常 に 希薄で ，光学的に 薄い 場

合 ，降着 トーラ ス の 表面 か ら放 出 され フ ァ ン ネル 内に 閉

じ込 め られ た ガ ス は ， トーラ ス 表面 （す な わ ち フ ァ ン ネ

ル の 壁） か ら放射 される 高エ ネル ギ
ー
光 f’の 放射圧を受

け る．対称性 か ら フ ァ ン ネ ル の 軸 に垂直方向の 放射圧 は

バ ラ ン ス す るが，フ ァ ン ネ ル の 形 状 や フ ァ ン ネル 内壁 で

の 放射源の 分布 の た め に 軸方向に は カ を受ける ．その 結

果，ガス 粒子 は軸 に 沿 っ て 加速され て ，最終的に フ ァ ン

ネ ル の 出 口 か ら高 エ ネ ル ギー粒 子流 と し て 放出 され る

［14］．た だ し こ の 加速機構 に は ，コ ン プ トン抵抗 と 呼ば

れ る相対論的な加速限界が 存在す る （後述 ）．

　Sikoraと Wilsonの 計算［14］で は ， 陽 子 と電 子 か ら な る

通常 の プ ラ ズマ の 場合，陽子 の 慣性が大きい た め，最終

速 度 は光 速 の 40％ 程度 に しか な ら ない ．電 了
・・陽 電 了
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Fig．2　Accretion　disk　winds 　and 　funnel　jets．

プ ラ ズマ の 場合で も，光速の 90％強まで しか 加速で きな

い ，さ らに 放射 の 大 部分 は ガ ス 粒子 と相 互 作 用 をせ ず

に，直接 フ ァ ン ネル の 出 冂 か ら逃 げ て し ま うの で ，全体

と して ガ ス に 与えられ る運動量流束は 小さく，加速効率

は 数％ と，あ ま りよ くない こ と も知 られ て い る．

　フ ァ ン ネ ル 内 部が 光 学的 に厚 くて，光 子 が ガ ス に捕捉

さ れれ ば ， 粒子 的 な加速機構 にお け る難点の
・
部は回 避

で きる．こ の 場合 ガ ス と光子は．一
体 と なり，比熱比が 4

3の 相対論的な流体 と して 振 る 舞う．そ して ガ ス は，フ ァ

ン ネル の 軸 に沿 っ て 流 体力学的 な加速 を受け，太 陽 風 や

恒 屋風 の よ うに ， フ ァ ン ネル の 出冂か ら超 呂
：

速流と して

吹 き出すだろ う［15，　16］．フ ァ ン ネル ジェ ッ トで は，等方

的な放射場の エ ネ ル ギーが，高 い 効率で ジ ェ ッ ト全 体の

運動エ ネ ル ギー
へ 転換 され る．た と え ば，中心 の 天体の

シュ バ ル ツ シ ル ト半径の 26倍 よ り内側の 領域で 加速が 起

こ れ ば，最終速度 は O．26c を超える．

　 た だ しフ ァ ン ネ ル 風 の モ デ ル で も，きわ め て 光速 に 近

い 速 度を得 る こ とは容易で は な い ．放射流体力学 （輻射

流体力学 ）を考慮 して実行 さ れ た数値 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

［17］で は ，幾何学的に 厚 い ト
ー

ラ ス と同時に フ ァ ン ネ ル

内で 双方向の ジ ェ ッ トが形成され る こ とが示され て い る

が，最終速 度は光 速 の 30％ ほ どで あ っ た，

　また，掌純な ト
ー

ラ ス は力学的に 不安定なこ とが わか

っ て い る ．した が っ て ，フ ァ ン ネル ジ ェ ッ トが 有効 に 働

くた め に は，降着円盤 自体 が，回転 だ けで なく動径方向

へ の 落下 運動もして い る こ とが必 要だ ろ う［18］．

5，2　放射圧加速ジ ェ ッ ト

　降着円盤 な ど，中心 の 天体 の 放射する 強烈な 光の 圧 力

に よっ て ，ジ ェ ッ トの プ ラ ズ マ ガ ス を駆動する メ カ ニ ズ

ム を，　 「放射圧 加速」 と呼ん で い る ．こ こ で は 放射圧 で

ジ ェ ッ トを加速する メ カニ ズ ム の 基 本概念 を述べ よ う．

5．2．1 放射圧 加速の メ カ ニ ズ 厶

　放射圧自体あまり馴染み の ない 言葉なの に ，放射抵抗

（輻 射抵 抗 ；コ ン プ トン 抵 抗 ） に い た っ て は，超馴 染 み
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Fig，3　Radiatlve　force　and 　radiatior しdrag　force．

な い 言 葉 だ ろ う．そ こ で 以 ドで は，そ の 物理を簡単に 説

明 して み た い ．

〔1倣 射圧 に よ る加速

　中心 の 光 源 か ら大量の 光が 放射 され て い る とき，大部

分の 光子 は外向きの 運動量 を も っ て い る だ ろ う　（Fig．3

上 ）．そ して それ らの 光の 流 れ が ，周辺 の プ ラ ズマ に 当 た

っ て プ ラ ズマ を加 速 す る 倣 射圧 に よ る加速），す な わ ち

中心の 光源 か ら放 射 され た 光子は，まずプ ラ ズマ 中の 電

子 に衝突 して，外向きに 電 子 を押 す．光子 は もちろ ん 陽

子 に も衝突す る が，陽 r一は質量：が 大きい の で 光が 衝突 し

て もほ とん ど動 か な い ，しか し電子が （光 子に よ っ て）

押 され る と，電子 と 陽 子は 正 負の 電 荷 に よ っ て引 き合っ

て い る の で ， 陽子 も電 r一に 引きず られ て 動 く．結果的に ，

光子の もっ て い た 外向 きの 運 動量が プ ラ ズ マ に 受け 渡 さ

れ て ，プ ラ ズマ は 外向きに 加速 し始 め る．こ れ が放射圧

加速 の 素過 程で あ る．

　放射圧 に よ っ て ，プ ラ ズマ だ けで な く，数 ミ ク ロ ン サ

イ ズ の グ ラ フ ァ イ トな どの ダス ト も容易 に 加速 され る

1た とえば，葺 足 の ダス トテ ール は 太 陽 光 で吹 き飛 ば さ

れた もの だ ）．ダ ス トは，光子に 比べ れ ば は る か に慣性 が

k き い が，放 射圧 の 影響 を受 け る か ど うか で 重 要 な の

は，物体の 質 量で は な く，　〔光 r一を受け 1ヒめ る） 物体の

断面積 S と，　 （物体 の 慣性を担う） 質量 アη の 比 ，Sfm

なの で あ る．ダ ス トや 薄 っ ぺ ら の 反 射体などは，S吻

が非 常 に 大 きい た め ，光圧 の 影響を強 く受 け る．

〔2倣射場 の抵抗

　放射の 流れ が 全 体 と して 運動量をもっ て い よ うとい ま

い と に か か わ らず，放射 （多数の 光 f’）の 存在自体に よ

っ て ，空 間 に は 放射場の エ ネ ル ギ
ー

が 存在す る わ け で ，

エ ネル ギ
ーはや は り慣性 を もつ か ら，そ の 中 を運 動す る

i，Z　f一は，速度ベ ク トル とは 反対方向に抵抗を受ける （Fig．

3 中）．プ ラ ズ マ の 場合 に は，竃 子 と光 fの 直接 の 衝突 に

よ っ て こ の よ うな 「放射抵 抗 〔輻射抵抗 ）」が働 く．電 子

と光 子の 衝突 （散乱）を コ ン プトン 散乱 と呼ぶ こ とか ら，

「放射抵抗 （輻射抵抗）」は しば しば 「コ ン プ ト ン抵抗」

と も呼 ば れ る．こ の 放射抵抗 （輻射抵抗） は，プ ラ ズマ

な ど抵抗を受ける粒 rの 大 き さや速度が 小 さい と きは，

抵抗力の 大きさが 相対 速度に比例する （特殊相対論的に

ち ゃ ん と扱うと，そ れ ほ ど単純で は な い が ）．

　放射場の エ ネ ル ギ ーとか 慣性 が し っ く りこ な い な ら，

座 標系を変えて 眺め て み る とい い か も しれ ない ．す なわ

ち，　〔光子）全 体 と して は運動量をもっ て い ない 光子 に

満 ち た領 域 を粒 子 が 運 動 し て い る と き （Fig．3 中），座標

系を静 iヒ系 （実験室系 ） か ら運動 系 （粒子系） に ガ リ レ

イ変換 して み る （Fig．3 ド ：ロ ーレ ン ツ 変換 まで 持 ち 出 さ

な くて も，と りあ えず，ガ リ レ イ変換 で 十分）．そ うする

と，静 d：した 粒 子 に向か っ て ，　（粒子の 進行方向）前方

か ら 光子 が 全体として 押 し寄せ て くる こ と に なる の で ，

粒 r一は放射圧 に よ っ て 後方に押 しや られ る こ と に な る．

そ して 運動系 で 後方 に動 くこ と は，もとの 静 止系で 見れ

ば，　（抵抗 に よ っ て ）運動が 減速 さ れ る こ とに 等 しい ．

こ の 座標系の 変換 とい う目で み れ ば ， 放射抵抗 （輻射 抵

抗）の 原因は，実は，い わ ゆ る 「光行差」に ほ か な らな

い こ とが わ か る．

（3）最終速度

　 こ の よ うな放射場 にお い て，プ ラ ズマ 粒子 は静 iH系で

観測 した と き，静 止系で の 放射圧で 加速 され る一方で ，

静 IL系 で の 放 射 エ ネル ギ ーの た め に 抵 抗 を受 け る．その

結果 ， そ れ らの 力が釣 り合 っ た段 階 で
， 粒子 の 速度が 一・

定 に なる （こ の と き ， 粒子 とともに動 く共動系 で は，輻

射場か らの ネ ッ トな力 は 0 にな っ て い る）．こ の ときの 速

度を，　「最終速度」 とか 「終末 速 度」 と か い う．最終速
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度 の 存 在 が，現 在 で も解 決 され て い ない ，ジ ェ ッ トの 加

速 メ カ ニ ズ ム にお ける 「2000年問題」で もあ る．

5，2．2　降着円盤の 放射場

　放射場 に よ っ て 加 速 さ れ る運 動を定量的に 考える た め

に は，光源 の まわ りの 空閭 の 各点 で の 放射場 の 値が 必 要

に な る，とこ ろ が，光源に は，星の よ うに 点状 〔球対称 ）

の 場合 や ，降着円盤 の よ うに 円盤 状 （軸 対 称） の 場合な

ど，い ろ い ろ な 形状 が あ る．そ して も ちろ ん ，光源の ま

わ りの 放 射場 の 様 r一は，光源の 形状や 性質 に よ っ て 異 な

る．したが っ て ，放射エ ネ ル ギー
密度，放射流 束，放 射

ス トレ ス テ ン ソ ル な ど，放射場の 計算 は ，

一
般 に は ，

い

さ さか メ ン ドウで あ る．よ り詳細 な説明 は，文献［19，20］

な どを 参 考 に して欲 しい ．

　降 着円盤 に は い ろ い ろ な種類が あ る の だが，と くに 基

本的なモ デ ル と して ，ガ ス が ケ プ ラ
ー回転して い て幾何

学的に 薄く光学 的 に 厚い 降着 円盤 を 「標準降着円盤」 と
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Fig．4　Radiation　field　produced　by　standard 　disks．（a｝Radiation　energy 　denslty　E ．（b）The　r−component 　of　radiative 　flux　vector 　fr．（c）

　　　The φ
一component 　of　radiative 　flux　vector 　t，．（d｝　The　z −component 　of　radiative　tlux　vector 　fi．　Here，　rg　denotes　theSchwarzschild

　 　 　 radiusof 　thecentral　object．
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呼ん で い る ［3，20］．降着円盤 の表面は黒体放射を放射 し

て お り，その 温度分布は 中心か らの 半径 の 関数 と して 解

けて い て，さ らに 降着円盤か ら放射 され る 全放射エ ネ ル

ギーす な わ ち降着円盤の 光度 もわか っ て い る．また 降着

円盤 に は内縁 が 存在す る （中 心 天 体 が ブ ラ ッ ク ホー
ル の

場合，内縁 の 半径は ブ ラ ッ クホー
ル の 半径 の 3倍）．こ の

ような標準降着円盤周辺の 放射場を与えて お こ う．

　放射エ ネ ル ギー
密度や 放射流束 な どの 定義に したが っ

て 放射場の 値を数値計算すれ ば，任意の 場所で の 放射場

の 諸量を得 る こ とが で きる ［20］．具体的 に は
， まず降着

円盤の 表面 を微小な領域 に 分割し，降着円盤の ヒ空の任

意の 観測点 に対す る，その 微小部分の 方向余弦や 立体角

を計算 し， 降着円盤の 表面全体 に わ た っ て 各微小部分か

らの 寄与を足 し合わせ て い けば，その 観測点の 放射量が

計算で き る．そ して ，降着円盤上 空の 多 くの メ ッ シ ュ 点

に おい て 1司じこ とを繰 り返せ ば，上空の任意の 場所で の

放射場が得られ るわけだ［9，　11，12，18］，

　標 準 降 着 円 盤 の 周辺 の 放射場 の 諸 量 の うち ，
エ ネ ル

ギー密度 E と放射流束 ベ ク トル F の 各成分をFig．4に 示

す．中心ほ ど温度が 高い 降着 円盤 の 表面温 度分布を 反映

して
， 放射場もお お ざっ ぱ に は 中心 ほ ど強 くなる．しか

し，標準降着ill盤に は内縁 （シ ュ バ ル ツ シ ル ト半径 の 3

倍 ） が ある た め に
，

ご く中心領域 で は，放射場の 振 る舞

い はかなり複雑で ある．とくに放射流 束ベ ク トル の 半径

成分 frには，内向きの 領域が 生 じる の が 興味深 い ．また

軸対称の シ ス テ ム なの で 通常の 感覚だと方位角方向の 成

分 んは 存在しない ように思える が，図で 示 さ れ て い る よ

うに，ん が 0 で な い 点 も興 味深い ．こ れ は，まさ に 降着

円盤が ［ul 転 して い る た め に，降着円盤か ら放射された光

子も角運動量をもっ て い て ，放射流束の 方位角方向の 成

分が 生 じる の で ある ．

5．2．3 放射圧 加速ジ ェ ッ トの マ ジ ッ クス ピード

　 中心 の 天体 が，自色矮星か 中性子星か は た またブ ラ ッ

ク ホー
ル かを決 め れば，中心天体の 重力場が 決まる．さ

らに光源が，中性子星 の よ うに 球対称なの か，降着円盤

の ように 円盤状な の か を決め れ ば，放射場が 決まる．こ

うして，重力場 と放射場 を 決め れ ば，その 周辺で の プ ラ

ズマ ガ ス の 振 る 舞い を調べ る こ とが で きる，

　 般 に，重力 ・放射圧 ・放射抵抗 （輻射抵抗）などの

もとで の ，プラ ズ マ の 振 る 舞い は 複雑だが，こ こ で は ジ

ェ ッ トの 加速 とい う観点か ら，プ ラ ズマ ガ ス の 最終速 度

に つ い て，結果の み 述 べ よ う［3，20］．

（1〕点光源の場合

　光源が 中性子星 の よ うに 球対称な場合 ， 重力場も放射

圧 も距離の 逆 2 乗で 減少す る の で ，中心 天 体の 光 度 が あ

る値 の と きに，重力場 と放射圧 が等しくな る．こ の 値を

中心天体 の 「エ デ ィ ン トン光度」と呼ん で い る （用語解

説参照）．中心 天 体の 光度 が エ デ ィ ン トン 光度 よ り大きけ

れ ば ， 重力場よ りも放射圧の 方が大 きく，ガ ス は外向き

に加速 され る．

　エ デ ィ ン トン 光度 で 規格化した 中心天 体の 光度 と し

て，　「ラ イトネス 数 r」を

ラ イトネス 数 1
「＝中心天 体光度／ エ デ ィ ン トン 光度

と定義 しよ う．そ うす る と，点 光源の 場合の ジ ェ ッ トの

最終速度 は，ラ イ トネス tw　F の 関 数 と な り，ラ イ トネ ス

数が 大 きくなれ ば最終速度も大 きくなる （Fig．5）．放射

場を v／c の 1 次 まで の 近似 で 解 くと （Fig，5の 破線），　 F

が 十分大 きい と きに 最終速度は 0．5c に 近づ くが，特殊相

対論の 範囲で きちん と解くと （Fig．5の 実線），F が大き

い ときに 最終速度は 光速 C に近 づ く．

（2）平面光源の 場合

　点光源の つ ぎに，別の 極端なケ
ー

ス で あ る平面光源の

場合を考えて み よう、無限 に広が っ た平面光源 の 場合，

放射エ ネル ギー密度や放射流束な ど放射場 の 諸量は高さ

だけ の 関数 とな り，解析的 に 計算で きる．特殊相対論 の

範囲で きちんと計算す る と［10］， 最終速度 v。＝ は ，

VDS ＝（4− v
〆7｝13c＝o．45c

とな る．

　重要 な点 は，点光源に せ よ 平面光源 にせ よ，こ の 最終

速度が 安定な速度だとい うこ とだ．す なわ ち プ ラ ズ マ の

速度が 最終迷度 よ り小 さけ れ ば，プ ラ ズマ は だ ん だ ん加

1．四

図．9図

臼．8図

臼．7匿

　 m，6の
v／Ce ．M

図．4図

臼．3図

臼．2臼

z．tO

日． 

1
／

／

／
！

ノ 　
’
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Fig，5　Terminal　speedforapointsource 　as 　afunctionofJ
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速 さ れ て 最終速 度 に 近 づ くし，逆 に 最終速度 よ り大 きい

と，放射抵抗 の た め に 減速され て や は り最終速度 に近づ

くの で ある ，

（3）標準降着円盤 の場合

　で は t 字宙 ジ ェ ッ トを駆動す る光源の 候 補と して，現

実 的 に 可 能性 の 高い 標準降着円 盤 の 場合 は ど うな るだ ろ

うか ？　 降着円盤は 中心 ほ ど明 るい の で ，降着円盤の 放

射場 は 遠方で は点光源 の 放射場 と似 て い る．したが っ

て，光源が標準降着円 盤の 場合， 少 な くとも降着円盤の

軸上 で加速 され る プ ラズマ の 最終速度は，形式的 に は点

光源 と同 じ ような振 る 舞い をす る，一方で ，降着円盤 は

平面光源の 性質も併せ もつ ．

　実際 に は，重力や 流線の 形状や，ガ ス Jfその 他の 効果

が い ろ い ろ 入 っ て くる の で，そ れ ほ ど 単純 な話で は ない

が 匚9−12，18ユ，よ り定量 的な計算が 現在 も行 わ れ て い る

最中で ある ．

5．3　ミレニ アム ジェ ッ ト

　 い ま まで 述 べ て きた こ とか らわ か る よ うに ，平面状の

光源 と い う条件 の ドで は，最終速度の 値はきわめて 普遍

的なもの だ．宇宙 ジェ ッ トの 加速の メ カ ニ ズム に関連 し

て ， 放射圧 と放射抵抗 （輻射抵抗）が 釣 り合っ た 結果，

こ の よ うな普遍的な速度が 現れ る こ と を最初に 指摘した

研究 者 は，こ の 速度を 「マ ジ ッ ク ス ピー
ド」 と呼ん で い

る ［10］．

　と こ ろ で実際 の 宇宙 ジ ェ ッ ト現象で は，とくに コ ン パ

ク ト星か らの ジ ェ ッ トの 場合，特異 星 SS　433ジ ェ ッ トの

ように光速の 26％ とい う　（光速に比 べ れば）比較的低速

の もの が ある
一

方で ，系内超光速現象 （用語解説参照 〉

で 示され て い る よ うな非常 に 光速 に 近い （光速の 92％〉

ジ ェ ッ トも存在す る．

　 まず，放 射抵 抗 （輻射抵抗） に よ っ て ジ ェ ッ トの 加速

が 頭打ちされるの は，実は中程度に相対論的な SS　433ジ

ェ ッ トなどに対 して は都合がい い ．実際，最近の 計算で

も，エ デ ィ ン トン 光度ぐらい に輝 く降着円盤 の 内縁近傍

か ら射出 され た ガ ス は，降着円盤 の 放射圧 （と放射抵抗

の 働 き）に よ っ て ，ま さ に SS　433ジ ェ ッ トの 速度程度ま

で 加速されるこ とがわか っ て い る ［21］．

　しかし後者の ような，きわ め て光速 に近 い ジ ェ ッ トに

対 して は，何 らか の 仕 掛 け （ギ ミ ッ ク） が 必 要 だ．た と

えば ， （i）ig子 ・
陽電子対 プ ラ ズマ に して （陽子 ・電子 プ

ラ ズ マ よ り も〉慣性を小 さ くす る．61沖 心集中的な光源

に して ，最終速度 を大 きくす る．働 光源が ， 標準降着円

盤 の よ うに 幾何学的に 薄い もの で はなく，膨 ら ん だ形状

を して い れ ば，ジ ェ ッ トの 加速 （や 収束〉 に も都合が い

い だ ろ う．〔1v）光学的に 薄い か ら放射抵抗 （輻射抵抗） と

か がもろ に 効い て くる の で ，光学的 に 厚 くて 放射と ガ ス

が
・
体とな っ て 振る舞うなら， また話 は変わ る だろ う，

〔L・｝従来の研 究で 仮定 され て きた 空間 的 な
一
様性 と い う概

念 を 捨て る，な どな ど．

　そ こ で 最後に ，ミ レ ニ ア ム に 相応 しく（？），その よ う

なギ ミ ッ クの
一・

つ と して，亜光速 ジ ェ ッ トの 加速機構 ：

〈 空間的な非
・
様性〉 を考慮した 「多段階加速機構」に

触れ て お こ う匚22〕．

　まず （従来，暗黙の うちに 仮定され て きた パ ラ ダ イム

と異なり） ジェ ッ トが非
一
様な光 る雲 （層）か らで きて

い る とし よ う．まず降着円盤直 F．の 雲層 は，降着円 盤自

体 の 放射 圧 で 加速 され る だ ろ う，こ れ が 1段 目の 加速で

ある．つ ぎに その 上 の 雲層は，降着円盤自体の 放射場で

は なく，1段 H の 雲層の 放射場に よ っ て 加速 され る と 考

える．こ れ が 2 段目の 加速で ある．こうして つ ぎつ ぎと

多段階の 加速を考え る こ とが で きる．この と き重要な点

は，1段 目の 雲層の 最終速度は 静止系 （降着円 盤） に対

す る 速度だが ，
n 段冂の 雲層 の最終速度は 働 い て い る）

n − 1 段 目に対 して 決まるの で，静1ヒ系に対す る最終速度

が大 きくな る と い うこ と だ．実際，簡単な解析から，
n

段 目の 雲層の 最終速pmx　v。。とロ ーレ ン ッ 因チ 7。。 は Fig．6

の よ うに な る．こ の 多段式加 速 の メ カニ ズ ム を使え ば，

数段階 の 雲層で ト分に相対論的な速度まで 加速するこ と

γoo

βoo

lO2

101

100

10
−1

　　012345678910

Fig．6　Termlnal　speed 　of　theη一th　stage　In　the　multi −stage 　jets，
　　　Theabsclssalsthestagenumbem，whereastheordinate

　　　is　the　terminal　speed 　and 　correspo冂dlng　Lorentz　facto「，
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が可能 で ある，

　い ず れ にせ よ，放射圧加速 ジ ェ ッ トの モ デ ル で 説明で

きる ジ ェ ッ ト現象は多い が，一方で ，まだ未解決の 問題

は い ろ い ろ と残 っ て い る，
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