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Motivation

★ Limb-brightening からジェット構造に制限ができると期待

Method

★ ジェットは軸対称定常であると仮定

★ 電波の放射機構は相対論的電子のシンクロトロン放射を仮定

→ 先行研究より広いパラメタ領域を調べる

☆ 理論的に予想される電波イメージと VLBI 観測を比較し,
ジェットのモデルパラメタに制限をつける

Broderick &Loeb (2009)のジェットモデルを利用する

・速度場→相対論的ビーミング効果

・磁場→シンクロトロン放射の異方性
電波像に影響

★ 磁場は force-free 場 で近似



Motivation

★ Limb-brightening からジェット構造に制限ができると期待

Method

★ ジェットは軸対称定常であると仮定

★ 電波の放射機構は相対論的電子のシンクロトロン放射を仮定

→ 先行研究より広いパラメタ領域を調べる

☆ 理論的に予想される電波イメージと VLBI 観測を比較し,
ジェットのモデルパラメタに制限をつける

Broderick &Loeb (2009)のジェットモデルを利用する

・速度場→相対論的ビーミング効果

・磁場→シンクロトロン放射の異方性
電波像に影響

★ 磁場は force-free 場 で近似
× 降着円盤

M87 ジェットの launching point は……

○ 中心BH



Model

Force-free jet

Synchrotron images

Parameter sets



Assumptions: Steady, Axi-symmetric

Maxwell eqs.

Force-Free condition



B v
電磁場：

速度場：

定常軸対称 force-free ジェットモデル

放物線形状の磁場を与える流れ関数：

密度場：

（Broderick & Loeb, 2009）

(A:定数)

⇒ 磁力線に沿って連続の式



シンクロトロン放射率の計算

ジェットの各点でのシンクロトロン放射率：
磁場, 速度場, 密度場, 電子のエネルギー分布から計算できる

（流体静止系で等方）

jet

Shibata et al. (2003), Rybicki & Lightman (1985)

流体静止系の放射率
Bulk の運動による

相対論的効果×観測者系の
放射率

観測者の
方向を
向く
ピッチ角



VLBI観測される電波像の復元

jet
★視線方向に

シンクロトロン放射率を積分

(X, Y）:
天球面上の

スクリーンパッチ上
の座標

★optically thin のジェットを仮定

★VLBIのビームと畳み込み（有限解像度により像がぼやける効果）

Gaussian beam kernel

(Walker et al., 2008 for VLBA beam)



Parameters

★ 電子のエネルギー分布:

★ ブラックホール質量，Kerrパラメタ:

★ 非熱的電子の空間分布 → 以降のスライドで詳しく説明

New!!
★ 磁場が刺さる場所（赤道面での境界条件）

ブラックホール

降着円盤

その他：先行研究(BL09)と同じ

★ viewing angle:



磁場が降着円盤を
つらぬく場合

先行研究BL09と同じ





New!!



磁力線に沿って

連続の式 :New!!



磁力線に沿って

連続の式 :※ BL09:



電子を軸付近に置いた
（BL09のモデルと同じパラメタ）

電子を軸から
離れた位置に置いた

仮に電波強度が単純に柱密度に比例する場合：



Limb-brightening なし
（BL09と同じ）

★Limb-brighteningするが、
左右非対称

★Counter jet が明るい

復元された電波図：





ジェット外側で 小 大ジェット外側で

→ 明るいCounter jet → 左右の非対称性



磁場が
BHをつらぬく場合

New!



磁場がブラックホール
近傍で曲がり
ブラックホールに
突き刺さると仮定



磁場がブラックホール
近傍で曲がり
ブラックホールに
突き刺さると仮定

電子分布
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★Limb-brighteningするが、
左右非対称

復元された電波図：

★ 対称な Limb-brightening
★ 暗い counter jet



Summary
Force-freeジェットモデルを用いて、
ジェット構造と電波像の関係を調べた

・電子がジェットの外側に分布
・磁場がブラックホールを貫き、

ブラックホールの回転速度が速い

・磁場が降着円盤に突き刺さっている
→ 対称的なLimb-brightening を再現できない

対称な
Limb-brightening

+
暗い counter jet

結論

遠方ジェットの観測から
中心部の情報を引き出せる可能性

→ Event Horizon Telescopeと相補的な研究



Related Issues

・最近判明した、M87ジェットの「フォーク形構造」は
同様に説明できるか？
→ 荻原氏 (東北大) のポスター (P30)

・各天体の limb brightening jet への詳細な fitting：
M87, Cyg A, Mrk 501, Mrk 421,…

・非熱的電子の空間分布はどう決まるか（加速機構）

Hada 2017


