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Abstract

活動銀河中心での相対論的なジェットや γ 線バーストを説明するメカニズムの 1 つとして、Blandford-

Znajek(B-Z)機構がある。これは Black hole(BH)の回転エネルギーを磁場によって引き抜く機構である。し

かしこの起電力の起源は議論されている。

Kenji Tomaと Fumio Takaharaの論文 [1]では、B-Z機構をプラズマで満たされた Kerr BH磁気圏内の単

極誘導と理解した。またその起電力の起源はエルゴ領域にて電場が磁場に対して卓越することであることを

明らかにした。本公演では論文 [1]のレビューを行う。

1 Introduction

γ 線バースト等、宇宙にはさまざま高エネルギー

天体現象がある。その駆動メカニズムは不明である

が、BHが関係していると考えられている。BHの回

転エネルギーを引き抜くメカニズムとして、Penrose

process、Super radiud、B-Z機構等があるが、前者

2つは起こりにく現象と考えられている。

B-Z機構とはBlandfordとZnajekが1977年に提唱し

た方法である。Goldreichと Julianが 1969年に示し

た、パルサーの回転エネルギーを磁場によって引き抜

く機構をKerr BHに拡張したものである。Blandford

と Znajekは導く際に Force-freeを仮定し、また磁力

線は BHの Event horizonから生えているものとし

た。BHの角速度ΩH が磁力線の角速度ΩF よりも大

きい場合にエネルギーが引き抜けることを示したが、

Event horizonからエネルギーが出てくるという、一

見不自然に思われる結果である。

TomaとTakaharaは Force-free近似を用いず、また

磁力線はエルゴ領域に生えているものとして、より

一般的に議論した。また、起電力の起源はエルゴ領

域にあることも示した。

2 パルサーの起電力

Kerr BHの前に Goldreichと Julianが発見した、

パルサーでの起電力をレビューする。

角速度Ωsで回転している、一様に磁化された星を考

える。次の 3つを仮定する。

1. 　回転ベクトルは磁気双極子モーメントと並行

である、つまり系は定常で軸対称である。

2. 　星表面上と内で、物質は非常に伝導性があり、

物質の回転エネルギーが支配的となっている。

3. 　星の外側はプラズマで満たされている。プラ

ズマは希薄で衝突しないが、数密度はE ·B = 0

を満たすほど十分大きい。

粒子のエネルギー密度は電磁場のそれより非常に小

さい。電磁場は中心の星の重力がローレンツ力と比

べて無視できるほど十分強い。ここでは c = 1の単

位系を用いる。また円柱座標 (ϖ,φ, z)を用いる。

仮定 2より、星内部の電場は

E = −ϖΩseφ ×B (1)

となる。

星の外側では、定常状態での Faradayの法則から

∇× E = 0(Eφ = 0)。これと E ·B = 0より電場は

次のように書ける。

E = −ϖΩF eφ ×B (2)

ここで ΩF は磁力線の角速度であり、各Bに沿って

constであることはすぐ分かる。(2)式は、E ·B ̸= 0

の領域がない限り、星内部も含めて全領域で満たさ

れなくてはいけない。

ΩF = Ωs (3)
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これは星の回転が起電力の起源であることを意味し

ている。

磁気圏での粒子はE×Bドリフトをする。ドリフ

ト速度は (2)を用いて次のようになる。

vd = ϖΩF eφ −ϖΩF
Bφ

B2
B (4)

また磁気圏での電荷密度が計算でき、

ρ =
1

4π
∇ ·E =

−ΩsBz

2π(1−ϖ2Ω2
s)

≈ −ΩsBz

2π
(5)

となる。これは Bz > 0(< 0)の領域では ρ < 0(> 0)

であることを意味している。

光円柱ϖ = ϖlc ≡ 1/ΩF の外側において光速を超

えないために、(4)において Bφ が必ず必要となる。

この Bφ は物質が支配する星からのポロイダル電流

から生じなくてはいけない。また赤道面で対称とい

うことから、これらの磁力線は開いていなければな

らない。よって北 (南)半球で Bφ < 0 (> 0)。

星の内部を流れる電流からポインティング・フ

ラックスのポロイダル成分 Sp = E × Bφ/4π =

−ΩFϖBφBp/4πが生成され、

∇ · Sp = −E · Jp = (ϖΩF eφ ×Bp) · Jp

= −(Jp ×Bp) ·ϖΩFeφ (6)

これより、−eφ方向のローレンツ力 Jp ×Bpがポイ

ンティング・フラックス生成のフィードバックとして

星の回転を遅くしていることがわかる。つまり、回

転している星は起電力を生成しつつ、またポロイダ

ル電流を得続け、外に向かうポインティング・フラッ

クスを生成し続ける。

3 3+1電気分解

c = 1、GM = 1（Mは BHの質量）の単位系、ま

た球座標 (t, φ, r, θ)を用いる。Boyer-Lindquist(BL)

座標を使う。

α:lapse関数、βi:shiftベクトル、γij :空間的超曲面

の 3次元計量テンソルとする。

ds2 = −α2dt2 + γij(β
idt+ dxi)(βjdt+ dxj) (7)

Kerr 時空においては ∂tgµν = ∂φgµν = 0 なの

で、キリングベクトル ξµ と χµ が存在する。ξµ =

(1, 0, 0, 0)、χµ = (0, 1, 0, 0)。

世界線が超曲面に垂直である、local fiducial ob-

server(FIDO)は 4元速度

nµ =
(

1
α ,

−βi

α

)
, nµ = (−α, 0, 0, 0) (8)

を用いて記述される。

FIDOは次の座標角速度を持って回転する。

Ω ≡ dφFIDO

dt
= −βφ > 0 (9)

これはBHと同じ方向である。event horizonで grr =

∞の特異点をもつ。エルゴ領域では ξ2 = gtt = −α2+

β2 > 0なので ξµ は空間的である。

共役 Maxwell 方程式 ∇ν
∗Fµν = 0、∇νF

µν =

4πIµ から次の式が得られる。

∇ ·B = 0, ∂tB+∇×E = 0

∇ ·D = 4πρ, −∂tD+∇×H = 4πJ
(10)

∇ ·C = (1/
√
γ)∂i(

√
γCi)、∇×C = eijk∂jCk、こ

こで eijk = (1/
√
γ)ϵijk は超曲面上の Levi-Civita擬

テンソルである。また、

E = αD+ β ×B, H = αB− β ×D (11)

D、B、ρ はそれぞれ FIDO が測定した、電場、磁

場、電荷密度である。電流 Jと FIDOによって測ら

れた電流 jとの関係は J = αj− ρβとなっている。

電磁場の共役エネルギー運動量の式 ∇νT
ν
µ =

−4πFµνI
ν から、定常、軸対称を用いて、次の角運

動量の式とエネルギーの式が得られる。

Bi∂i

(
−Hφ

4π

)
= −(Jp ×Bp) ·m (12)

Bi∂i

(
−ΩF

Hφ

4π

)
= −E · Jp (13)

4 B-Z機構の起電力

Kerr BHの起電力を次の仮定をもとに考える。

1. 外部の電流によって生成されたポロイダル磁場

は磁気圏を貫いている。
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2. 磁気圏でのプラズマは希薄で衝突しないが、数

密度はD ·B = 0を満たすほど十分大きい。粒

子のエネルギー密度は電磁場のエネルギー密度

よりはるかに小さい。

3. 重力はローレンツ力に比べて無視できる。(event

horizonでは別)。

これらの仮定はパルサーの場合と同じだが、1つの

大きな違いは物質が支配する領域がないことである。

E ·B = 0。Eφ = 0を考慮すると、

E = −ω ×B, ω = ΩFm (14)

ΩF は磁力線に沿って constantである。

定常、軸対称状態での角運動量方程式 (12)、(13)

からポインティングフラックスの湧き出し、もしく

は吸収を得るためには Jp × Bp ̸= 0、ΩF ̸= 0が必

要となることがわかる。D2 > B2 の領域において

Jp ×Bp ̸= 0が成立することを、電磁場中での粒子

の運動を調べることによって示す。

FIDOが観測する粒子運動の方程式

dûi

dt̂
=

q

m
(D̂i + ϵijkv̂

jB̂k) (15)

粒子の　 u：4元速度。v：３元速度。q：電荷。m質

量。Ĉi：FIDOの正規直交でのベクトル成分。

D2 < B2(D̂2 < B̂2)のとき、D̂×B̂ドリフトする。

結果として荷電粒子の運動は Jp · D = 0、Jp ∥ Bp

を満たす電流のみ運ぶことができる。

D2 > B2(D̂2 > B̂2)のとき、正 (負)荷電粒子は

D̂(−D̂) の方へ動かされる。v · D ̸= 0、Jp ∦ Bp。

Eφ = 0なので、force-free近似 FµνI
ν = 0(ρE+J×

B = 0)だとこの場合敗れている。

よって D2 > B2 の領域において Jp ×Bp ̸= 0が

成立する。

次にKerr BHの磁気圏内での起電力を議論するた

めの式を導く。ここで、エルゴ領域を貫いているポロ

イダルBfield lineは開いている。つまり outer light

surfaceを横切っている。

light surfaceは座標角速度ΩF で回転している粒子

の 4元速度がヌルになる、すなわち f(ΩF , r, θ) = 0

となる表面のことである。ここで f は次のように定

義している。

f(ΩF , r, θ) ≡ (ξ +ΩFχ)
2 = −α2 + γφφ(ΩF − Ω)2 (16)

2つの light surfaceがある。1つは outer light surfase

で、そこでは ΩF − Ω = α/
√
γφφ(Ω < ΩF ) を満

たす。もう 1つは inner light surfaceで ΩF − Ω =

−α/
√
γφφ(Ω > ΩF )を満たす。

D·B = 0と、E = αD+β×B、E = −ω×B(ω =

ΩFm)を用いると次が導ける。

D = − 1

α
(ω + β)×B (17)

これより

D2 =
1

α2
(ΩF − Ω)2B2

pγφφ (18)

ここでB2
p ≡ BrBr +BθBθ。(18)式を用いるとこの

方程式は次のように描きなおされる。

(B2 −D2)α2 = −B2f(ΩF , r, θ) +
1

α2
(ΩF − Ω)2H2

φ (19)

ここでHφ = αBφ。

今から起電力の起源がエルゴ領域であることを見

ていく。初めに、エルゴ領域を貫くBfield lineにお

いて ΩF = 0、Hφ = 0をもつ定常、軸対称状態が存

在しないことを示す。(23)式は次のようになる。

(B2 −D2)α2 = B2(α2 − β2) (20)

エルゴ領域ではα2−β2 < 0なのでD2 > B2である。

(17)より Hφ が生成されてしまう。ポロイダル電流

はDの強さを弱める。よって (20)式から ΩF > 0、

つまりEが non-zeroであることを意味する。よって

ΩF = 0、Hφ = 0をもつ定常、軸対称状態が存在し

ない。またこの議論から起電力の起源がエルゴ領域

によって生じたものとみなせる。

D2 > B2でJp×Bp ̸= 0の領域のことを、”current

crossing region”と呼ぶことにする。ΩF > 0、Hφ ̸=
0(open B field line)の時、current crossing regionは

エルゴ領域のどこだろうか。エルゴ領域内の赤道面

を貫く開いたBfield lineに注目する。(図 2)

まず、ΩF > 0なのでそれぞれの field lineにおい

て Ω = ΩF となる点がある。この点より下 (上) で
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図 1: Inner thick line: event horizon. Outer

thick line: the outer boundary of the erqosphere.

a=0.9. The thin line represent Ω − α/
√
γφφ =

0.2, 0.1,−0.1,−0.14,−0.17,−0.2 in the order of in-

creasing r.

は、D · E < 0(> 0)になる。Ω = ΩF は outer light

surfaceと inner light surfaceの間にある。図 1より、

Ω − α/
√
γφφ が正なのはエルゴ領域内のみなので、

ΩF > 0は inner light surfaceがエルゴ領域に位置し

ていることを要求する。

対称性より、赤道面で Hφ = 0。current crossing

regionは赤道面も含まなくてはいけない。(19)式から

赤道面付近のHφが十分小さい領域では f(ΩF , r, θ) >

0なので D2 > B2 が満たされていることがわかる。

したがって、current crossing region はエルゴ領域

内にある、inner light surfaceの下に必ず存在する。

current crossing regionの上ではD2 < B2 が満たさ

れており、Hφ ∼ constである。

current crossing region内では、D ·E < 0なので、

E ·Jp < 0。これは外向きのポインティングフラック

スを生成する。

current crossing region が無限に薄い極限を考え

る。すると赤道面上で D2 ≈ B2 となり、(19)より

f(ΩF , r, θ) ≈ 0。このとき ΩF の最大値 (= ΩF,max)

を与える

0 < ΩF < ΩF,max ≡ (Ω− α
√
γφφ

)|z=0 (21)

この範囲内で inner light surfaceがエルゴ領域内に

存在し、current crossing regionが存在できる。

図 2: Electromagnetic structure in the northern

hemisphere along a B field line threading the equa-

torial plane in the ergosphere.

5 結論

今まで B-Z機構を Kerr BHの磁気圏内の定常な

単極誘導として扱ってきた。磁気圏はプラズマによ

りD ·B = 0であり、エネルギー密度は電磁場が支

配的であった。この機構での起電力の起源はエルゴ

領域である。これは星の回転が起電力の起源であっ

たパルサーの場合とは異なった。エルゴ領域を貫く

すべての Bfield lineは、必ず D2 > B2 を持ち続け

る。これによってポロイダルBfield lineを横切るポ

ロイダル電流を発生させ (Hφ ̸= 0)、起電力、つまり

ΩF > 0を生み出した。current crossing region下で

は、電流は −Eの方向に流れ、外向きのポロイダル

ポインティングフラックスを生成した。これはパル

サーとよく似ている。current crossing regionでの状

態 Jp × Bp ̸= 0は force-free近似が想定できなかっ

たことを意味していた。この議論ではD ·B = 0の

みを仮定しており、force-free条件 ρE + J ×B = 0

を利用していない。
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