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ブラックホールへの定常降着流
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宇宙ジェット

• 相対論的速度
• 絞られたビーム流
• Mpcスケールにも達する

＊中心核部に
巨大ブラックホール

＊大局的な磁場構造

＊エネルギー源：

• 重力エネルギー
• BHの回転エネルギー
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「ブラックホール影」は見えるか？

ブラックホール近傍からの輻射 ＝ 時空の情報 (GRの検証)！
イメージ、スペクトル

最も大きく見えるブラックホール (の影)は、SgrA* (我々の銀河系の中心)

(サブミリ波で)もうすぐ見える！？ 何が見えるだろうか？

→ 『観測的ブラックホール天体物理学』の時代へ！
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ブラックホール・エンジン
ブラックホール周りの磁気流体現象

?

• 「ブラックホール」＋「降着円盤」＋「大局磁場 (磁気圏)」

• 円盤からの「黒体輻射成分」＋コロナ／ホットスポットから
の「非熱成分 (シンクロトロン、逆コンプトン)」

• 宇宙ジェットの起源、 粒子加速機構 (宇宙線の起源？)
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ブラックホールの磁気圏？
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＊ Inflow(重力)と Outflow(遠心力、ガス圧、輻射圧)が共存

＊粒子 (プラズマ)加速機構：
リコネクション／ショック加速／ニュートリノ輻射圧で加速

＊「惑星／太陽磁気圏」での物理過程が適用（応用）できるか？

→惑星磁気圏、太陽磁気圏からのアプローチも可能だろう！
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太陽磁気圏／パルサー磁気圏

Slow Point (S) =⇒ Alfven Point (A) =⇒ Fast Point (F) =⇒ ∞
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パルサー磁気圏の場合、『光円柱』が存在する (特殊相対論の効果)

ブラックホールへの定常降着流 – p.6/20



2. GR-MHD Flows
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Newtonian MHD flowsの復習

●オームの法則
E = −v

c
× B +

1

σ
J

ここで J は電流、σ は電気伝導度 (electric conductivity) である。
●連続の式

∂n

∂t
+ ∇ · (nv) = 0

●運動方程式

ρ

»

∂v

∂t
+ (v · ∇)v

–

= −∇P +
1

c
(J × B) − ρ∇Φ + F c

= −∇(P + PM ) +
1

4π
(B · ∇)B − ρ∇Φ + F c

ここで v = uer + vφeφ, B = Brer + Bφeφ ,であり、PM ≡ B2/(8π)は磁気圧である。
最後の項 F c は、回転による遠心力の項であり、F c = ρv2

φ
/(r sin θ) eR

E − ΩF L =
1

2
u2 +

1

2
v2

φ +
a2
sw

Γ − 1
+ Φ(r) − rvφΩF , L = rvφ −

rBφ

4πη
, η ≡ ρu

Br
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GR-磁気流体の基礎方程式

＊ The ideal MHD condition uβFαβ = 0

＊ The particle conservation law (nuα);α = 0

＊ Maxwell equations F µν
;ν = −4πjµ , F[µν;σ] = 0

＊ Polytropic relation (Tooper 1965) P = KρΓ
0

＊ The equation of motion T αβ
;β = 0

where

Tαβ = nµuαuβ − Pgαβ +
1

4π

„

Fα
λFλβ +

1

4
gαβF 2

«

: the energy-momentum tensor

ρ = ρ0 +
1

Γ − 1
P : the total energy density

ρ0 = nmp : the rest mass density

µ =
ρ + P

n
= mp +

Γ

Γ − 1

P

n
: the relativistic entalpy

uα : the fluid 4-velocity,
Γ : the adiabatic index,
n : the number density,

P : the gas pressure,
F 2 ≡ FµνFµν ,
mp : the particle’s mass
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流線 (Ψ =const)に沿った保存量がある

定常、軸対称、理想磁気流体、を仮定 =⇒ uA(定数),A = 0

1. Number flux per unit magnetic flux η(Ψ) = nup

Bp

2. Angular velocity of the field lines ΩF (Ψ) = −
Ftr

Fφr
= −

Ftθ

Fφθ

3. Total energy of the magnetized flow E(Ψ) = µut−
ΩF

4πηBφ

4. Total angular momentum L(Ψ) = −µuφ −
1

4πηBφ

5. Entropy S(Ψ)

uβFαβ = 0, Maxwell eqs. =⇒ uA(ln ΩF ),A = 0 [ v ·∇(lnΩF ) = 0 ]

さらに (nuα);α = 0を用いて、 =⇒ uA(ln η),A = 0

Tαβ
;β = 0の t成分、φ成分より、 =⇒ uA(E),A = uA(L),A = 0
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相対論ベルヌーイ方程式 （ポロイダル方程式）

流体の４元速度に関する条件 uαuα = 1より、

gttutut + 2gtφutuφ + gφφuφuφ + grrurur + gθθuθuθ = 1

これに、µut = E + ΩF

4πηBφ、 µuφ = −L −
1

4πηBφ

を代入。また、ポロイダル面内での運動速度について
u2

p ≡ −(grrurur + gθθuθuθ)を定義。

流線に沿った方向のプラズマの運動を記述する式が得られる：

(E − ΩF L)2 = µα + M2

[

α

(

Bp

4πη

)2

+

(

Bφ

4πηρw

)2
]

ここでM2
≡ (up/uAW)2αは、Alfven Mach number
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Trans-field equation : Grad–Shafranov (GS) eq.

Tαβ
;β = 0の r成分、θ成分が残っている。
磁力線に垂直方向の成分 =⇒ 磁力線間の力のバランスの式

α − M2

4π
(∂r∂rΨ + ∂θ∂θΨ) +

B̂2
pρ2

w

4π
√
−g

»√
−g

ρ2
w

(α − M2)

–

′

= −4πµ2ρ2
w

M2
ηη′

2π

M2

ˆ

gφφ(E2η2)′ − 2gtφ(ELη2)′ + gtt(L
2η2)′

˜

+
4πη2ρ2

w

M4
(µ2Gφ − eµuφ)Ω′

F +
4π

M2

ˆ

Gφ(Eη)′ + Gt(Lη)′
˜

(Eη)f̂ ,

(′) ≡ −(1/B̂2
p)[(∂rΨ)∂r + (∂θΨ)∂θ] [ Nitta et al.(1991) ]
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The ideal MHD plasmas stream along 

magnetic field lines. 

The configuration of field lines is 

determined by the force−balance

between the field. 
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磁気圏の解き方

＊相対論ベルヌーイ方程式 （ポロイダル方程式）

＊ Trans-field equation : Grad–Shafranov (GS) eq.

これらの式を、適当な境界条件の下で解く。

『境界条件』 ⇐= 磁場を伴う降着円盤のモデル

磁気音速点での『臨界条件』 Alfven Point, Fast/Slow Points

磁気圏モデル（磁場形状、流速（密度）、エネルギー、角運動量、
降着率、回転速度、などの分布）が得られる。
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Black Hole降着流の解 (1)

低速回転 Black Holeへの磁気降着流解 split-monopole磁場

BH ⇐= Fast Point (F) ⇐= Alfven Point (A) ⇐= Slow Point (S)

★ Hydro-like flow： 流体が強い場合に残る解

Bφ

流速 (4-velocity) トロイダル磁場 (Bφ)
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Black Hole降着流の解 (2)

低速回転 Black Holeへの磁気降着流解 split-monopole磁場

BH ⇐= Fast Point (F) ⇐= Alfven Point (A) ⇐= Slow Point (S)

★ Magneto-like flow： 磁場が強い場合に残る解

Bφ

流速 (4-velocity) トロイダル磁場 (Bφ)
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Black Hole降着流解 (3) (負エネルギー降着流 )

高速回転 Black Holeへの磁気降着流解 split-monopole磁場

BH ⇐= Fast Point (F) ⇐= Alfven Point (A) ⇐= Slow Point (S)

Bφ

流速 (4-velocity) トロイダル磁場 (Bφ)
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3. Shocked Accretion Model
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Shock Conditions
ランキン＝ユゴニオ条件

＊ The particle number conservation [nuα]`α = 0

＊ The energy momentum conservation [T αβ ]`α = 0

＊ The magnetic flux conservation [∗Fαβ ]`α = 0

★ The Entropy S ( or Ṁ) increase
across the shock front.

★ The parameters E, L, ΩF , η are
conserved across the shock front.

★ Lab-frame (BL-coordinate) :
Bα ≡ ∗Fαβkα , Eα ≡ Fαβkα

at the Shock front
[B⊥] = 0 (B⊥ ≡ Bα`α)

upstream

Fast MHD Shock

magnetic field lines

plasma flow

Shock front

downstream
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Shocked Accretion Solutions

＊解を繋ぐための条件：
• ショック前後で磁気音速点を２回通過、 (rF )down < rsk < (rF )up

• Fast MHD SHockであるために下流解に対して、 rsk < (rA)down

• 下流解に Alfven point 存在するために、 rL < (rA)down → Edown > Emin

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 1.6  1.7  1.8  1.9  2  2.1

M
2

radius

A

A

F

F

S
ho

ck

LS
Radius

M
ac

h 
N

um
be

r

H

up up
Up Flow

down

down

Down Flow
 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 1.6  1.7  1.8  1.9  2  2.1

M
2

radius

A

A

F

F

S
ho

ck

LS
Radius

M
ac

h 
N

um
be

r

H

up up
Up Flow

downdown

Down Flow

Alfvén point に繋がる解 Alfvén pointに繋がらない解

ブラックホールへの定常降着流 – p.19/20



Huge Energy Radiation

BZパワーを輻射に転換できる → 膨大な輻射が期待できる。

Edown < Eup < 0

ブラックホールからのポインティングフラッ

クスの一部が輻射で解放。

AF
FBH

Inflow

Radiation

Energy flux

Negative Energy Inflow

Edown < 0 < Eup

ブラックホールからのポインティングフラック

スと、上流プラズマの運動エネルギーが輻射

で解放 (静止質量エネルギーの数倍に相当)。 AF
FBH

Inflow

Energy flux

Radiation

Negative Energy Inflow

Possitive Energy Inflow
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