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学位申請者 : 木村 成生 

論文題目 : High Energy Particles in Hot Accretion Flows onto a Supermassive Black Hole 

（超大質量ブラックホールへの降着流中の高エネルギー粒子） 

 

論文要旨 : 活動銀河核はブラックホールへの質量降着の際に解放するエネルギーを利用して光

っていると信じられている。質量降着率が小さいとき、輻射が非効率となり、降着流は非常に高

温かつ希薄な状態となる。これは輻射非効率降着流と呼ばれている。輻射非効率降着流内では陽

子の緩和時間が落下時間よりも長くなっているため、非熱的陽子が存在すると考えるのが自然で

ある。非熱的陽子は拡散運動を通じて降着流から逃走することができる。また、非熱的陽子は背

景の陽子や光子と反応してニュートリノやガンマ線を作る。作られたガンマ線やニュートリノも

降着流から逃走できる。これらの粒子の逃走により降着流からエネルギーが持ち去られるため、

非熱的粒子は降着流の力学構造に影響を与えると考えられる。また、宇宙ニュートリノ望遠鏡 

IceCube が観測したニュートリノは天体起源だと考えられており、逃走粒子の観測可能性を調べ

ることは意義がある。本論文では、 1. 非熱的粒子の力学構造への影響、2. 低光度活動銀河核

からのニュートリノ放射、の二つの問題を取り扱う。 

 本論文の前半では、非熱的粒子からのフィードバックを考慮に入れた一次元の方程式系を用い

て、非熱的粒子が輻射非効率降着流の力学構造へ与える影響について調べた。定常解から、非熱

的粒子のエネルギー密度が熱的粒子のものよりも小さい時は、非熱的粒子はほとんど力学構造に

影響を与えないことがわかった。非熱的粒子のエネルギー熱的なものよりも大きい場合ですら、

非熱的粒子は降着流の物理量を一桁以上変えることはできない。ケプラー回転をする円盤へと降

着流の構造を変えるには、逃走陽子が解放するエネルギーのほとんど全てを持ち去る必要がある。

この状況は非常に極限的であるため、我々は非熱的粒子が降着流の力学構造に影響するのは難し

いと結論づけた。 

 本論文の後半では、one-zone 近似と Fokker-Planck 方程式を用いて低光度活動銀河核内の輻

射非効率円盤からのニュートリノと宇宙線陽子の放射について調べた。加速時間、逃走時間、冷

却時間の３つの時間尺度を見積もると、典型的な低光度活動銀河核では宇宙線陽子の加速は逃走

により制限されることがわかった。宇宙線陽子は無理のないパラメータで 10 PeV 程度まで大き

くなり得る。宇宙線陽子は陽子-陽子、陽子-光子のどちらの反応でも作られるが、それらの効率

はせいぜい 10% 程度と小さい。このモデルでの背景ニュートリノ放射を計算した結果、降着で

解放される光度の 1%程度のエネルギーが宇宙線陽子へと注入されると無理のないパラメータで 

IceCube の観測データを説明できることがわかった。個々の低光度活動銀河核はクエーサー(明

るい活動銀河核)よりもはるかに暗いが、数密度が大きいので背景ニュートリノに寄与すること

ができる。 


