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Back groudの流れ
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流体BH~音波に対するBH

音速点
vr0(rH) = cs(rH)
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流体上の音波方程式 (背景はflat)

“曲がった” 時空上のKlein Gordon方程式
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どんな応用があるか？

1. BH物理が実験室で見える。

2. 宇宙物理へ適用する。

Hawking輻射

SuperradianceやBH Bomb 音波の増幅反射する

Quasi Normal Modes 音速点ではingoing ( acoustic horizon )

BHへの降着流上での音波

MHDの場合 (過去研究は無い)

. W.G. Unruh, Phys. Rev. Lett. 46 (1981) 1351.        

phononの輻射

New J. Phys. 10 (2008) 103001. Carusotto, I. et al. 
phononの対生成の相関を見る。

(熱雑音と区別が付かない）
(密度ゆらぎ)

Phys. Rev. Lett. 98 (2007) 090402. Ritter, S. et al 
凝縮体の中の密度相関測定

Okuzumi, S. & Sakagami, M-a Phys. Rev. D 76 (2007) 084027. 
ラバルノズルで定常遷音速流を作って、パルス波を当てる

. Das, T. K., Class.Quant Grav, 21, 5253. (2004)        
Class.Quant.Grav. 29 (2012) Pu, Hung Yi et al   
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MHDの場合へ拡張する理由

acoustic superradiant instabilityとして理解できる？？

磁気音波 ́Alfven波縦波×2 横波 
fast, slow

磁場がない場合 MHDの場合

・磁気回転不安定性などの不安定性

音波のみ   縦波×1 
1p
�S

@µ
⇣p

�SSµ⌫@⌫��
⌘
= 0 acoustic metricはどうなるのか？

天体現象へ応用したい

・ブラックホール以外の天体の周辺現象の理解

・ブラックホールへ降着する流体上の磁気音波やAlfven波の安定性

flatでも流体”ブラックホール”は登場する。

jetのトリガーは？
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Bathtub model 
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Bathtub modelのhorizonとergo領域
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horizonとergo sphereの条件 ergo半径horizon半径

音波のsuperradiance

ds2 =
⇢0
cs

"
�
✓
1� A2 + L2

c2sr
2

◆
dt̃2 +

✓
1� A2

c2sr
2

◆�1

dr2 � 2Ld�̃dt̃+ r2d�̃

#

rE =

p
A2 + L2

cs
rH =

A

cs

cs = vr0(rH)

cs =

q
vr0

2(rE) + v�0
2
(rE)

rrErH



Kerr BH

! < m⌦H

frequency

ergo sphere

Kerr BHの角運動量をもらって波が増幅反射する現象

super radianceが起こる条件

horizonの角速度

Super radiance
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Super radiant condition
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Superradiant condition in eikonal limit
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2次元MHD-waveとacoustic metric
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Back ground flowは十分ゆっくり変化すると仮定
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分散関係と波動方程式のeikonal limitの関係からacoustic metricを導出する。
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・・・速い磁気音波
・・・遅い磁気音波

acoustic metricをどう出すか？

波動方程式

分散関係

Mµ⌫�⇢kµk⌫k�k⇢ = 0 ωの4次式

特別な場合を考える。
① 磁力線と垂直に伝わるmode

② 磁力線と平行に伝わるmode
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Superradianceを議論
することはできる。



MHD版acoustic metric

①

②

磁力線と垂直に伝わるmode

磁力線と平行に伝わるmode
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Back ground flowを求める
定常、軸対称を仮定
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MHD版 bathtub model
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Back Ground MHD flow
MHD bathtub model

(2D)

極座標 (r,φ)

流体
磁場
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磁場の寄与

horizonの条件 horizonの条件
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磁力線の角速度が大きいとhorizonがなくなる

Superadiance効率の上限

Bathtub model MHD Bathtub model

の値に依らずhorizonはできる 磁場の大きさ、回転 horizonの有無

(音速点がない)

overspinning Kerr的？
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Superradiant condition
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調べること
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Back ground flow

(A = 1)
flowを決めるパラメータは ra ⌦と

ra

⌦

: (磁場の強度)^2

: 磁力線の角速度

・どのようなflowだと各modeに対するacoustic horizonがあるか。

-ra ⌦ 平面に領域をplot

反射率 透過率
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・エネルギー引き抜き効率に上限がつくか？

!c =
|⌦|ra
rH

ra ⌦の関数,

曲線をplot
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⌦ = �4.5ra = 0.2 ⌦ = �6ra = 0.2

VA mode

Superradiance有り Superradiance無し（全反射）

有効ポテンシャル
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VM
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Superradianceあり 全反射



25

ra = 0.5

⌦ = �1 ⌦ = �3

cs

|⌦|

ra

ra = 0.5

mode
ergo surfaceが有限の位置にあるか p = K⇢�

K = 1

K = 3

|⌦|
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全領域がergo領域



まとめ

磁力線の角速度や磁場の強さが大きすぎるとhorizonがなくなる。 (overspinning Kerr的)

◎ 分散関係から磁気音波の安定性を解析
流体ブラックホールで理解

MHD wave 各modeに対するacoustic metric、horizon、ergo領域

MHD waveのsuperradiance

acoustic horizonできない場合にはsuperradianceは起きない

◎ 磁場の効果

VA = vr0(r)VM = vr0(r)
V 2
A =

1

4⇡⇢0

⇣
Br

0
2 +B�

0

2
⌘

回転小 回転大

全反射増幅反射

horizonの条件式に回転の寄与が入る。
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1. 流体を有限のところで切って、音波の閉じ込めを見る。

2. 他のmodeについてもacoustic metricが出せるか？

3. 相対論的な場合へ拡張する。天体現象への応用 角運動量の輸送と降着

磁気音波についてのBH bomb

今後の方針

実験室での流体ブラックホール

流体（量子流体など）の実験からブラックホール物理学に対する示唆

天体現象を実験台にする ブラックホール物理学についての示唆

天体現象を理解ブラックホール物理学での現象、計算

vr0(redge) = 0

(! � ~v0 · ~k)2 =
(c2s + V 2

A)
~k2 ±

q
(c2s + V 2
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Mµ⌫�⇢kµk⌫k�k⇢ = 0



Back Up
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2D MHD wave　

２つのスカラー場を導入する

波動方程式

�  がcouple

metricみたいなものを使って書ける？
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増幅反射する
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