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本誌ではブラックホール降着円盤の基礎物理について簡単に解説します。特に降着円盤における重
力、電磁気力、光 (輻射)の役割についてまとめ、これらが円盤にどのような影響を与えるのか紹介し
ます。
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1 ブラックホールの基礎

1.1 ブラックホールの半径

今やブラックホールという単語は誰もが聞いたこ
とがある名前であり、その単語を聞くだけで様々な
想像を広げられると思います。しかし、「ブラック
ホールとは何か」と聞かれると「一般相対性理論と
いう難しい理論からでてくる不思議なもの」とい
うイメージで理解するのは難しそうに思います。ブ
ラックホールという単語を様々な言語に翻訳してみ
ると、どの国の言語でも「黒い穴」という意味にな
るようで、ブラックホールは「夜空にぽっかりと浮
かぶ黒い穴」という認識は世界で共通のようです。
なぜ、夜空にそのような「黒い穴」が生まれるのか
は置いておいて、ここではひとまずブラックホール
の性質について見ていきましょう。

まずは普通の星を考えます。星の半径を r、質
量を Mとした時、その星からの脱出速度 vesc はエ
ネルギー保存の式から

vesc =

√
2GM

r
, (1)

となります。G = 6.67259× 10−8 cm3 s−2 g−1は万有
引力定数1です。重要なのは脱出速度は星の質量と
半径のみで決まっており、星が重い程、そして星が
コンパクトなほど脱出速度は大きくなります。例え
ば地球からの脱出速度は時速 40, 000km程度になり
ます。

では光ですらも星から脱出できなくなるよう
な非常に重力の強い天体はあるのでしょうか？試し
に式 (1)に光速を代入 (vesc = c = 3 × 1010 cm s−1 )
して rについて解いてみます。すると

r = rs =
2GM

c2 = 3.0 × 105 M
M⊙

cm, (2)

1天文分野では cgs 単位系を使う習慣があります。本誌でも
基本的には cgs 単位系を用いることにします

が得られます。ここで M⊙ = 2 × 1033 gは太陽質量
です。これは半径 rs より内側から打ち出された光
は無限遠に到達することが出来ないことを示して
います。この半径はシュバルツシルト半径と呼ばれ
ており、ブラックホールの半径に対応しています。
通常の星の半径はシュバルツシルト半径よりも大き
いため、光が無限遠に到達できない、ということは
ありません。例えば太陽の半径は 6.96 × 105 kmで
すが、そのバルツシルト半径は 3km程度しかあり
ません。従って太陽の光が地球に届かない、という
ことはありません。もし太陽を半径 3 kmになるま
でギューっと潰すことが出来れば、太陽はブラック
ホールとなります。ちなみに地球のシュバルツシル
ト半径は 1 cm程度ですので１円玉程度まで潰さな
ければブラックホールになりません。

ここで上のような導出はミッチェルのブラック
ホールと呼ばれるもので、現在知られているブラッ
クホールとは異なります2。ミッチェルのブラック
ホールでは無限遠まで光は届かないものの、ある
半径までは光は飛んで行きます。つまり、シュバル
ツシルト半径より内側から出た光はシュバルツシル
ト半径を超えて飛んで行き、ある半径で引き返し
て再びブラックホールに戻って来ます。従って無限
遠の観測者からはブラックホールを観測することは
出来ないけれども、ある程度ブラックホールに近づ
けば光を使ってブラックホールの中を見ることが出
来ます。つまりこのブラックホールは黒くありませ
ん。アインシュタインの一般相対性理論からブラッ
クホールの存在を予言したのはシュバルツシルト
です。1915年の事でアインシュタインの論文の出
版年と同年に発表されました。このブラックホール
は発見者の名前を取ってシュバルツシルトブラック

21783 年のことです。その数年後にラプラスも同様のブラッ
クホールを提唱しています。この頃は dark starと呼ばれていま
した。



ホールと呼ばれています3。こちらのブラックホー
ルはシュバルツシルト半径を超えて光が出てくるこ
とはありません。しかし、一般相対性理論から導か
れるブラックホール半径は、上記のミッチェルのブ
ラックホールのものと一致するのです。これは完全
に偶然だと思いますが、係数まで一致するのは不思
議なものです4。

では実際のブラックホールの大きさはどの程
度なのでしょうか？ブラックホールはその質量ご
とに、恒星質量ブラックホール、中間質量ブラック
ホール、巨大ブラックホールという呼び名で呼ば
れています。恒星質量ブラックホールはその名の通
り、恒星 (太陽) 程度の質量を持っており、おおよ
そ 10-100倍の太陽質量です。この恒星質量ブラッ
クホールは恒星がその一生を終える時に超新星爆
発を起こし、その残骸として形成されます。巨大ブ
ラックホールは太陽の 100万倍-100億倍程度の質
量を持っており、銀河中心に存在しています。太陽
のシュバルツシルト半径が 3kmでシュバルツシル
ト半径は質量に比例するので、太陽の 100億倍の
質量を持つブラックホールの半径は 3 × 1010kmに
もなります。これは太陽系すべてを飲み込む半径で
す。銀河中心にあるブラックホールがいかに大きい
かがわかりますね5。

1.2 重力ポテンシャル

ブラックホールの作る重力ポテンシャルはどうなる
のでしょうか？ニュートン物理における重力ポテン
シャルは以下のように書けます。

ϕNR = −
GM

r
= −c2rs

2r
, (3)

ここで添字のNRは非相対論 (Non Relativistic)とい
う意味で、最後の式はシュバルツシルト半径を用い
ました。一般相対論を考慮したシュバルツシルトブ
ラックホールの重力ポテンシャルは以下のように書
けます。

ϕGR = −c2 ln
√

1 − rs

r
, (4)

添字のGRはGeneral Relativity、つまり一般相対論
から導かれた、という意味です。式 (3)と見比べる

3シュバルツシルトブラックホールはブラックホールの質量
のみがブラックホールの性質を決めています。一方でブラック
ホールが回転している場合は質量の他に角運動量もブラックホー
ルの性質を規定します。このようなブラックホールはカー・ブ
ラックホールと呼ばれています。

4ブラックホールが回転している場合のブラックホール半径
は 2GM/c2 からずれるので、やはり偶然なのでしょう。

5我々の銀河中心にあるブラックホールの質量は太陽質量の
400万倍なので、そのシュバルツシルト半径は 1千万 kmです。
これは水星の公転半径程度です。
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Fig. 1 ニュートン重力 (一点鎖線)、擬ニュートン重力 (破
線)、一般相対論を考慮した重力 (実線)による重
力ポテンシャルの動径分布。横軸の半径はシュバ
ルツシルト半径で規格化。縦軸のポテンシャルは
光速の 2乗で規格化。

と随分と印象が違うように見えます。実際にプロッ
トしたのが Figure 1です。ニュートン重力 (一点鎖
線)は 1/rに比例して減衰し、r = 0で発散します。
一方で一般相対論から導出される重力ポテンシャ
ル (実線)はニュートン重力よりも深く、特に r = rs

で発散します。これこそがブラックホールの表面が
r = rs にあることを示しています。つまり、r = rs

で重力ポテンシャルは無限に深くなるため、いかな
る物もシュバルツシルト半径からは抜け出すことが
出来ないことを表しています。

ところで、一般相対性理論における重力ポテン
シャルは式 (4)のように書けますが、実際に重力場
中での運動を解くとなると測地線方程式と呼ばれる
運動方程式や、一般化座標における流体方程式を解
かなければならない等、かなり複雑になります。な
んとかニュートン重力を修正して近似的に一般相対
論効果を取り入れることは出来ないでしょうか？こ
のような試みは Paczyńsky & Wiita (1980)によって
行われ、以下のような式で表されます。

ϕPN = −
GM

r − rs
= − rsc2

2(r − rs)
, (5)

添字の PNは pseudo-Newtonian potential（擬ニュー
トン重力)という意味です。式 (3)と比べると分母
の rを r − rsに変更しただけです。この擬ニュート
ンポテンシャルをプロットしたのが Figure 1 の破
線です。一般相対性理論から導出される重力ポテン
シャルと同様に r = rsで発散していることがわかり
ます。従って r = rsに実効的なブラックホールの表



面が作られています。また重力ポテンシャルの深さ
も一般相対論から導出されるものよりは少し深いで
すが、ニュートン重力に比べればかなり正しい答え
に近いこともわかります。

また、どの重力ポテンシャルも r → ∞では一
致することがわかります。つまり、一般相対論効果
はブラックホールの近傍では重要ですが、ブラック
ホールよりも十分遠方 r >> rsではニュートン重力
は非常に良い近似であると言えます。

次にブラックホールの周りを回る質点の円運動
（ケプラー回転)を考えてみます。円運動の角運動
量を lとするとニュートン力学では単位質量あたり
l2/rの遠心力が働きます。この遠心力が重力と釣り
合うために必要な角運動量は

lNR =
√

GMr (6)

となります。同様にして擬ニュートン重力の場合
には

lNR =

√
GMr3

(r − rs)2 , (7)

と書くことが出来ます。
一方で、一般相対論効果を正しく考慮すると、

遠心力は (1−3rs/2r)rΩ2という式で表されます。こ
こで Ωは角速度です。r ≃ rs では 1 − 3rs/2r の項
のために遠心力が小さくなっていることがわかりま
す。ブラックホール近傍で重力に負けないくらい強
い遠心力が働くためには、光速に近い猛烈なスピー
ドでブラックホールのまわりを回る必要がありま
す。するとアインシュタインの有名な式 E = mc2よ
り、運動エネルギー E が大きいと慣性 mが大きく
なるため、実効的に重力が強まります。その結果、
重力と釣り合うのに必要な角運動量は

lGR =

√
GMr2

r − 3rs/2
, (8)

となります。
これらケプラー角運動量をプロットしたのが

Figure 2上です。ニュートン重力では円運動に必要
な角運動量は半径が減少するとともに単調に減少
して、r = 0 では l = 0に漸近します。一方でシュ
バルツシルトブラックホールの場合、ケプラー角運
動量は r = 3rs で極小値を持ち、それより内側では
円運動のために非常に大きな角運動量が必要とな
ります。先に述べたように、ブラックホール近傍で
は高速回転しなければ遠心力と重力が釣り合いま
せんが、高速回転することによって慣性が増えるた
め、実効的な重力が強くなるためです。Figure 2下
に重力と遠心力を合わせた質点に働く有効ポテン
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Fig. 2 上:ニュートン重力 (一点鎖線)、擬ニュートン重
力 (破線)、一般相対論を考慮した重力 (実線)にお
ける円運動に必要な角運動量分布。横軸の半径は
シュバルツシルト半径で規格化。縦軸の角運動量
は光速とシュバルツシルト半径で規格化。下:一般
相対論から導かれる質点の持つ有効ポテンシャル
を異なる角運動量ごとにプロット。点は有効ポテ
ンシャルの極小値の場所を示す。

シャルを様々な角運動量でプロットしました。角運
動量が大きい場合は大きな半径で円運動が可能です
が、角運動量を小さくしていくとその半径も小さく
なり、l =

√
3mcrs、半径 r = 3rs 以下では有効ポテ

ンシャルは極小値を持たなくなります。つまり、半
径 r = 3rs 以下では質点は安定にケプラー運動を保
つことができず、ブラックホールの強い重力によっ
て引き寄せられて最終的にはブラックホールへと
落下してしまいます。この半径 r = 3rs は最内縁安
定軌道 (innermost stable circular orbit, ISCO)と呼ば
れ、ブラックホール降着円盤を理解する上で非常に
重要な概念となります6。

では擬ニュートンポテンシャルの場合はどう
でしょうか？この場合もシュバルツシルトブラック
ホールの場合同様、ある半径で角運動量は極小値
を持ち、それより内側で発散します。面白いことに
極小値となる半径 (=最内縁安定軌道)は r = 3rs と
なり、一般相対論を正しく扱ったシュバルツシルト
ブラックホールの結果と完全に一致します！このよ
うに一般相対論効果を「お手軽に」取り入れること
が出来るため、今でも擬ニュートンポテンシャルを
用いた研究がされています。ただし、擬ニュートン
ポテンシャルはニュートンの重力ポテンシャルに修

6質量を持たない光の場合は r = 1.5rs で円運動を描きます。



正を加えたものですが、シュバルツシルトブラック
ホールの場合は重力だけでなく、質点が光速に近い
速度で回ることで実効的な慣性が増える、という効
果の合わせ技によって最内縁安定軌道が導出される
ため、物理は異なることに注意してください。

ところで、現在までブラックホールは直接観
測されたことがありません。直接という意味は「ブ
ラックホールの写真は撮られていない」という意
味です。様々な状況証拠はあるのですが、ブラック
ホールは非常に小さいため、写真を撮ることが難し
いのです。もし写真を撮ることが出来ると、後に見
る降着円盤 (Figure 3参照)の真ん中にぽっかりと黒
い穴が見えるでしょう。その半径は最内縁安定軌道
で決まります7。最内縁安定軌道はブラックホール
質量に比例して大きくなるので、もしブラックホー
ルの写真を撮ることが出来れば、ブラックホールの
質量を決定することが可能となります。実はブラッ
クホールの写真を撮るのと同様に、ブラックホール
の質量を決定することは非常に難しいのです。現在
Event Horizon Telescopeと呼ばれるプロジェクトに
て、ブラックホールの電波写真を撮る試みが成され
ています。もしかしたら近年中にブラックホールの
姿を見ることが出来るかもしれません。

1.3 相対論効果

ここでは少し話題を変えて、相対論効果がどういっ
た時に必要になるのかを考えてみます。なぜこのよ
うなことを考えるかというと、私は一般相対論的
磁気流体シミュレーションを用いたブラックホール
降着円盤の研究を行っており、学会等で発表すると
時折、門外の方から「どれくらいの速度になったら
相対論効果が重要になりますか？」という質問を受
けます。正直この質問は難しく、さじ加減次第、と
いう面もあります。その一方で、「どれくらいの速
度」という表現は実は正しくなく、速度が小さくて
も相対論効果が重要だったりもします。ここではど
ういった時に相対論効果を取り入れるべきかを考え
てみます。

相対性理論は特殊相対論と一般相対論があり、
一般相対論は特殊相対論を含みます。しかし、ここ
では一般相対論効果＝重力の効果、特殊相対論＝
(E = mc2)の効果、というように便宜的に分けるこ
とにします。

7実際には遠心力や重力だけでなくガス圧や輻射圧、ローレ
ンツ力が寄与するため、最内縁安定軌道半径の位置は上記の見
積もりよりもずれることが期待されます。また、ブラックホー
ルの周りで光の軌道が曲げられる効果、円盤の回転によるドッ
プラー効果、重力赤方偏移の効果のために円盤は見かけ上歪ん
だ形になります。

まず一般相対論効果（＝重力の効果）を考え
てみます。先に見たように半径がシュバルツシルト
半径よりも十分大きい場合、重力ポテンシャルは
ニュートン重力に一致します。従って一般相対論効
果が必要となるのは r ≃ rs の現象を調べたい場合
です。特に最内縁安定軌道は一般相対論効果を考慮
しなければ得られない現象でしたので (擬ニュート
ンでも近似的に扱えますが)、r ≃ 3rs 程度の半径を
扱う場合には一般相対論効果が必要です。

次に特殊相対論効果を考えます。アインシュタ
インの有名な式 E = mc2 より、エネルギー E は慣
性 mと同等です。この両辺を体積 V で割ると

e = ρc2, (9)

が得られます。eはエネルギー密度、ρは質量密度
です。

はじめにエネルギー密度として流体の運動エ
ネルギーを考えます。流体の運動エネルギー密度は
e = ρv2/2と表されます。ここで vは流体速度です。
この運動エネルギーが慣性として働くのは運動エネ
ルギーが慣性エネルギー ρc2と同程度である場合な
ので、式 (9)より

c2 =
1
2

v2 ≃ v2, (10)

となります。つまり、速度が光速に近づくと特殊相対
論効果が重要になることを示しています。さらに、こ
の効果は v/cの２次の効果であることを示していま
す。例えば流体の速度が v = 0.1c程度の場合、ニュー
トン力学の範囲で計算すると (v/c)2 = 0.01 = 1%の
誤差が出るわけです。天文学の特にシミュレーション
分野では 1%程度は誤差の範囲と考えられることが
しばしばあるので、流体速度が 0.1c程度ならニュー
トン力学で十分だろう、と考えることも出来ます。
しかし流体速度が 0.3cになると (v/c)2 = 0.09 ≃ 10%
になるため、特殊相対論効果が必要だ、という意見
もあります。もちろんどこまで許されるかはさじ加
減次第というところもあるので、これはあくまで１
つの意見としてとらえてください。

次に熱エネルギーを考えます。内部エネルギー
ϵはポリトロピックな関係を仮定すると ϵ = p/(Γ−1)
と書く事ができます。ここで pはガス圧、Γは比熱
比です。この内部エネルギーが慣性エネルギーと同
程度になるのは、式 (9)より

c2 =
1
Γ − 1

p
ρ
=

1
Γ(Γ − 1)

c2
s ≃ c2

s , (11)

ここで cs =
√
Γp/ρは音速です。つまり、流体の速

度が遅くても音速が光速程度になる場合は、特殊相
対論効果が重要となることを示しています。



ところで音速を光速で割ると

c2
s

c2 =
Γp
ρc2 = Γ(Γ − 1)

ϵ

ρc2 ≃
ϵ

ρc2 , (12)

となります。右辺をよく見ると内部エネルギー ϵ
が静止質量エネルギー ρc2 を超えると音速が光速
を超えるように見えます。圧力 pは温度 T と p =
ρkBT/µmp (kBはボルツマン定数、µは平均分子量、
mpは陽子質量)という関係があるので、この関係式
を用いると温度が T ≃ mpc2/kB ≃ 1013Kを超える
場合、音速が光速を越えてしまします。もちろんこ
れは正しくありません。相対論的流体における音速
は正しくは

cs =

√
Γp

ρ + (ϵ + p)/c2 , (13)

と表されます。分母に ρ の他にエンタルピー密度
ϵ + pが加わります。音波の速度は復元力となる圧
力 (分子)と慣性 (分母)によって決まりますが、相対
論的流体では質量だけでなくエネルギー（正しくは
エンタルピー）も慣性に寄与するため (式 16参照)、
このような表式になります。ちなみに高温極限（相対
論的極限、Γ = 4/3）では音速は cs = c/

√
3 = 0.577c

に漸近します。従ってこの側面から考えると温度が
1013Kに近い場合、もしくは流体速度が 0.58cに近
い場合は特殊相対論効果が重要、とも言えます。

次は磁場のエネルギーについて考えます。磁場
のエネルギー密度は cgs単位系で B2/(8π)と書けま
す。従ってこのエネルギー密度が慣性エネルギー密
度と同程度となるのは、式 (9)より

c2 =
B2

8πρ
=

1
2

v2
A ≃ v2

A, (14)

となります。ここで vA = B/
√

4πρはアルヴェーン速
度です。つまり磁場の観点から言うと、アルヴェー
ン速度が光速に近い場合は相対論効果が重要、とい
う事ができます。また、音速と同様に磁場のエネル
ギー密度 B2/8πが静止質量エネルギー密度 ρc2 よ
りも大きい場合、アルヴェーン速度が光速を超えて
しまうように見えますが、これも正しくはありませ
ん。アルヴェーン速度の正しい表式は

vA =
B√

4π[ρ + (ϵ + p)/c2] + B2/c2
, (15)

となります。アルヴェーン波の速度は磁気張力によ
る復元力と慣性の兼ね合いで決まりますが、特殊相
対論の教えでは磁気エネルギー密度も慣性として働
くため、分母に上記のような修正項が入ります。磁
気エネルギー優勢なプラズマ中のアルヴェーン速度
は光速に漸近します。

最後に輻射エネルギーについて考えます。これ
までと同様に考えると、輻射のエネルギー密度 Erad

が静止質量エネルギー密度 ρc2と同程度になるとき
は相対論効果が必要になります。しかし、輻射の場
合は多少事情が異なります。光とガスは吸収や散乱
を通して相互作用します。光とガスが正面衝突する
場合と後ろから衝突する場合で力の向きが変わるこ
とからわかるように、その相互作用は v/cの 2次で
はなく、1次のオーダーとなります。具体的に外力
が光による力のみの場合の流体の運動方程式を見て
みると

ρc2 + ϵ + p
c2

Dvi

Dt
=
γχ

c

F i
rad − viErad − vkPik

rad +
vivkFk

rad

c2

 , (16)

ここで D/Dt は Lagrange 微分、χ[cm−1] は opac-
ity(不透明度)、Erad, F i

rad, P
i j
radはそれぞれ輻射エネル

ギー密度、輻射フラックス、輻射ストレスです。ま
ず、左辺の ϵ+ pはエンタルピー密度でエンタルピー
密度が慣性として働いていることがわかります。非
相対論の極限 ϵ, p << ρc2 では ρc2 + ϵ + p ≃ ρc2 と
なります。一方、右辺は光が opacityを通してガス
と相互作用することを示しています。右辺第 1 項
の輻射フラックスに比例する項は輻射によってガス
が押されて加速されることを示しています。右辺第
2、3項は放射抵抗と呼ばれる項で減速を表してい
ます。例として一様な輻射場中におけるガスの流れ
を考えます。この場合、ガスは光に運動量を渡して
減速します。これは式から見て分かる通り v/cの 1
次のオーダーになります。右辺 4項は v/cの 2次の
項で相対論的な補正項です。

このように相対論効果といっても様々な効果が
あり、速度 (=運動エネルギー)が大きいだけでなく
内部エネルギーや磁気エネルギーが慣性エネルギー
と同程度になる場合に相対論効果が重要になりま
す。もちろん重力が強い（シュバルツシルト半径程
度の現象を見たい）場合には一般相対論効果も重要
となります。

一方で、非相対論でどんなに頑張っても記述す
ることが出来ない一般相対論効果があります。それ
はブラックホールの回転の効果です。シュバルツシ
ルトブラックホールは回転していないブラックホー
ルでしたが、一般にはブラックホールは回転して
いても構いません。このようなブラックホールは
発見者 (Einstein方程式から解を導出した人)の名前
を取ってカー・ブラックホールと呼ばれています。
カー・ブラックホールはシュバルツシルトブラック
ホールと異なる様々な特異な性質を持ちます。その
一つがエルゴ領域の形成です。ブラックホールが回
転していると、その周りの時空もブラックホールに
引きずられて回転します。これは’時空の引きずり’



と呼ばれる現象でエルゴ領域内で顕著になります。
エルゴ領域内ではブラックホールの回転と逆方向に
運動することが出来ません。また、磁場が回転する
ブラックホールを貫く場合、ペンローズ効果によっ
てブラックホールの回転エネルギーが引き抜かれ、
磁力線に沿ってポィンティングフラックスが生じま
す。この磁場を通したペンローズ効果は Blandford
& Znajek (1977)効果と呼ばれ、ブラックホール降
着円盤で時折観測されるジェットと呼ばれる高速噴
出流の起源になっているのではないか、と考えら
れています (Figure 3参照)。これらの効果は決して
ニュートン重力や擬ニュートン重力では現れない現
象です。従ってブラックホール降着円盤の活動性を
正しく理解しようとする場合はニュートン重力や擬
ニュートン重力で近似することはできず、一般相対
論効果を正しく取り扱う必要があります。

2 降着円盤

ここまでは孤立したブラックホールを考えていまし
た。しかしブラックホールはその名の通り’ブラッ
ク’で見えないため、孤立したブラックホールを見
つけることは難しいです8。しかしブラックホール
への質量供給がある場合、非常に明るく輝きます。
例えば恒星質量ブラックホールが伴星と呼ばれる星
を伴う場合、伴星からの質量供給によって明るく輝
きます。このような天体 (現象)はブラックホール
連星と呼ばれ、X線で非常に明るく輝きます9。図
3にX線連星の概念図を示しました。この系は質量
M = 10 ∼ 102M⊙を持つ恒星質量ブラックホールと
恒星からなります。恒星は太陽のような天体で、そ
の表面からは星風と呼ばれるガス (プラズマ)風を
噴出しています。このガスの一部はブラックホール
の重力によって束縛され、ブラックホールへと落下
します10。しかし、伴星自身が角運動量を持ってい
るため、星風として噴出するガスも角運動量を持ち
ます。従ってごく一部の運の良い（悪い？）ガスは
ブラックホールへと一直線に落下しますが、大半の
ガスはブラックホールの周りをグルグルと周回しま
す。これが降着円盤です。降着円盤内では後に述べ

8単体ブラックホールが見つかったという示唆はあります。ま
た、ブラックホール同士が衝突合体した場合には重力波によっ
て’ 見える’ 可能性はあります。

9銀河中心にある巨大ブラックホールの場合は銀河内にある
ガスが降着することで明るく輝きます。特に活動的な物を活動
銀河核と呼びます。

10この他の過程として、星の外層において星の自己重力より
もブラックホールの重力の方が強い場合、星の外層はブラック
ホールへと流れ込みます。これはロッシュ・ローブオーバーフ
ローと呼ばれており、星風よりも大量のガスがブラックホール
へと落ち込みます。

降着円盤

伴星

星風等による
質量供給BHの周りを渦を巻き

ながら落下する

ジェットや円盤風、
X線放射といった
活動性を見せる

中心にブラックホール

Fig. 3 ブ ラック ホ ー ル 降 着 円 盤 の 概 念 図 。
https://www.nasa.gov/mission pages/chandra/
multimedia/cygnusx1.html を 一 部 改 変 。
c⃝NASA/CXC/M.Weiss.

るある種の乱流粘性が働き、角運動量が外向きに運
ばれます。この角運動量輸送が重要で、角運動量輸
送がなければガスはブラックホールの周りを回るだ
けで落下しません。角運動量が輸送されることでガ
スが落下し、重力エネルギーを解放することが出来
ます。そのエネルギーはガスの運動・熱エネルギー
や磁気エネルギーに転換されます。さらにその一部
は放射エネルギーへと転換されていきます。

こうして角運動量を失ったガスは最終的に最内
縁安定軌道に到達し、ブラックホールへと吸い込ま
れていきます。一方で一部のガスは円盤風やジェッ
トといった噴出流によって星間ガスへと撒き散らさ
れていきます。ここで言う円盤風とジェットという
言葉ですが、どちらも噴出流で明確な定義はあり
ません。大雑把に言えばジェットは非常に高速 (≃
光速)で細く絞られた構造を持ち、円盤風は光速の
10%程度以下で噴出する、比較的広い開口角をもっ
た噴出流です。例えば銀河中心に存在する超巨大ブ
ラックホール (M = 106−10M⊙)からは光速の 99%以
上の速度で噴出するジェットが見つかっています。

このように降着円盤は重力エネルギーの解放
によってその活動性を維持しているため、’単位時
間にどれだけの量のガスがブラックホールへと落下
(降着)しているか’が重要なパラメータとなります。

2.1 磁気乱流～角運動量輸送の起源～

円盤内のガスはブラックホールの周りをほぼケプ
ラー回転しています。従ってその回転速度は半径に
依存しており (VK =

√
GM/r)、ブラックホールに近

いほど速く回転しています。このように半径に依存



した回転速度プロファイルを天文業界では差動回転
や微分回転と呼んでいます。このような差動回転す
る円盤では隣り合う半径にあるガス間に働くトルク
が角運動量輸送に効いているように思われます。

そこでこの円盤にはたらく応力を計算してみま
す。ブラックホールを中心とする円筒座標 (R, ϕ, z)
を考え、円盤の回転軸は z軸に平行となるようにと
ります。簡単のために円盤は軸対称 (∂ϕ = 0)かつ、
z = 0面を境に対称と仮定します。この時、ϕ方向
の回転に伴う R方向の応力は

tRϕ = η
(
∂vϕ
∂r
−

vϕ
r

)
= ηr

dΩ
dr
, (17)

と書けます。ここで η = ρνは dynamical viscosityで
νは kinematic viscosityです。この応力によって半
径 Rにある円盤面に働く力Gは

G(R) = 2πR
∫

RtRϕdz ≃ 4πR3ηH
dΩ
dR
, (18)

となります。ここで Hは円盤の半分の厚みです。
この R面に働く力と R−∆R面 (∆R << R)に働

く力の差が、半径 R にある円環に働く実効的な力
Fϕ となり

2πr · rFϕ =
dG(r)

dr
,

(19)

となります。
ではどれくらいの時間スケールで角運動量が

輸送されるのでしょうか？粘性のタイムスケールは
τvis ∼ r2/νです。分子粘性を仮定すると kinematic
viscosityの大きさは ν ∼ vmollmol ∼ 103cm2 s−1 程度
となります。ここで vmol, lmol は分子のランダム速
度と平均自由行程です (典型的な値 r ∼ 1011 cm, ρ ∼
10−8 g cm−3を用いました)。これより粘性の時間ス
ケールは tvis ∼ 3 × 1011 yearとなります。つまり 1
千億年以上もかかってようやくガスがブラックホー
ルに落ちることができるわけです！これでは宇宙年
齢より長くなってしまい、観測されるような活動性
を説明出来ません。言い換えれば、降着円盤中の
ガスのレイノルズ数は非常に大きい (Re ≳ 1012)の
です。そこで次に粘性の起源が乱流粘性だと思うと
νturb ≃ vturblturb と評価できます。ここで vturb, lturb は
それぞれ乱流速度と乱流によって作られる渦のサイ
ズです。それぞれの大きさが音速と円盤の厚み程度
だと思うと tvis ∼ 107s ∼ 1 yearとなります。ブラッ
クホール連星の活動は数ヶ月程度の時間変動を持つ
ため、この値はもっともらしい値といえます。

ではこの乱流粘性の正体は一体何なのでしょう
か？ここで磁場が重要な役割を果たします。円盤内

(a)

(b)

φ方向に速く
回転

φ方向に遅く
回転

R

z

φ方向に強く
捻られる

φ方向に弱く
捻られる

(c)

角運動量輸送

磁力線

角運動量を
失って落下

角運動量を
貰って飛ぶ磁気散逸

Fig. 4 円盤内での磁気回転不安定性の成長の磁気流体シ
ミュレーション結果。Balbus & Hawley (1998)を
一部改変。

は差動回転しており、その円盤を磁場が貫いている
と磁力線が捻られ、その磁気トルクによって角運動
量が輸送されます。差動回転する円盤に磁力線が突
き刺さった状態は不安定なため、これを磁気回転不
安定性 (Magnetorotational Instability, MRI)と呼んで
います。この不安定性はHawley & Balbus (1991)に
よって’再発見’されました。再発見という意味はす
でにVelikhov (1959)とChandrasekhar (1961)によっ
て発見されていたのですが、当時誰もそれに気づい
ていなく、後になって再発見であることがわかった
のです。特に Chandrasekhar (1961)は有名な本なの
ですが、時にはこのようなこともあるようです。

さて、話をMRIに戻します。図 3は円盤の一
部を取り出した磁気流体シミュレーションの結果で
す。円盤は軸対称を仮定して R − z面のみを考えて
おり、初期に円盤に突き刺さる z軸に平行な磁場を
考えています (図 3-a)。ここに少しゆらぎがあった
とします。すると図 3-bのようになります。この時、
左側に揺らいだ部分はブラックホールに近く、回転
速度が速いため、磁力線は強く ϕ 方向に捻られま
す。一方で右側に揺らいだ部分は回転速度が遅いた
め、磁力線は ϕ 方向に弱く捻られます。こうして
トロイダル磁場 Bϕが形成されます。すると磁気ト



ルク BRBϕ/4πが生まれます。これによって角運動
量が外向きに輸送されます。言い換えると左側で速
く回っているガスは磁力線の磁気張力によって減速
されます。すると元々は重力と釣り合うようにケプ
ラー回転していたのに減速されるため、このガスは
より内側へと落下していきます。一方で右側にある
ガスはより速く回る内側のガスに磁力線を通して引
きずられるため、速く回転しようとします。こうし
て外側のガスは角運動量をもらってブラックホール
から遠方へと流れていきます。このように降着円盤
のガスはすべてブラックホールへと落下するわけで
はありません。円盤の全角運動量が保存するわけで
すから、角運動量を失ってブラックホールへと落下
するガスもあれば、角運動量をもらって外側へと飛
ばされていくガスもあります。

磁場が強すぎる場合、磁力線はあたかも硬い針
金のようになるため、図 3-bのように磁力線が捻ら
れることはなく、MRIは働きません。このMRIが
成長するための条件は

λ >
vA

Ω
∼ H
√
β
, (20)

となります。ここで λ は成長波長、β = pgas/pmag

はプラズマベータでガス圧と磁気圧の比、H は円
盤の厚みです。この式から円盤内でMRIが成長す
る (λ < H)ためにはプラズマベータが 1より大き
ければよい、というのがMRIの成長条件となりま
す。通常のブラックホール降着円盤ではこの条件が
満たされてるため、MRIは非常に効率的な角運動
量輸送を行う機構であると考えられています。

この差動回転とMRIによって円盤内では運動
エネルギー (=重力エネルギー)が磁気エネルギーへ
と変換されます。これを円盤ダイナモと呼びます。
円盤ダイナモによって増幅された磁気エネルギーの
一部は磁気リコネクションによって再びガスのエネ
ルギーへと転換され、その一部は光エネルギーへと
変換されて明るく輝きます。従って円盤内のエネル
ギー変換を正しく理解するためには磁気リコネク
ション過程、特にどの程度のエネルギーが電子、ま
たは陽子に渡り、さらに陽子と電子の衝突によって
どの程度エネルギー交換がなされるのか、というこ
とが問題となります。特に電子は制動放射やシンク
ロトロン放射によって X線や電波を出します。ま
たコンプトン散乱によって光子を高エネルギーに叩
き上げ、その結果出てくる光が観測されるため、電
子のエネルギーを決定することは最重要課題の一つ
です。しかし残念ながらこの過程は天文分野ではほ
とんど理解されていません。今後のプラズマ物理の
発展を待つばかりです。

2.2 エディントン光度

MRIによって円盤内では角運動量が輸送され、ガス
はブラックホールへと落下することを示しました。
ではブラックホールが吸い込むことが出来るガスの
量に上限はあるのでしょうか？単位時間当たりに吸
い込まれるガスの量を質量降着率と呼び、Ṁ[g s−1]
で表すことにします。先に述べた通り、降着円盤の
活動性は重力エネルギーの解放によって担われてい
るため、この物理量はブラックホールの活動性を記
述する非常に重要な量となります。

質量降着率が上がると膨大なエネルギーが解
放されるため、大量の光が発生します。この光は主
に X線で、電子は X線と散乱することによって力
を受けます。これを輻射圧（または輻射力）と呼び
ます。この輻射力が重力より強いとガスは吹き飛ば
されてしまい、降着することが出来ません。この限
界の光度を導出してみましょう。

強い X線は重力ポテンシャルの深いブラック
ホール近傍から放出されると考えられるため、簡単
のために１次元球対称で原点に質量 Mのブラック
ホールがあり、そのすぐ近傍で光度 L(erg s−1)で光
る X線源があると仮定しましょう。半径 r におけ
る輻射フラックス (単位時間あたりに単位面積を通
過する光のエネルギー)はその定義より

Fr =
L

4πr2 , (21)

です。この光が運ぶ運動量フラックスは Fr/c =
L/(4πr2c)です。電子はこの光と散乱することによ
り、動径方向に力を受けます。電子の Thomson散
乱断面積を σTとおくと、電子が受ける外向きの輻
射力 f r

rad は

f r
rad =

σT

c
Fr =

σT

c
L

4πr2 , (22)

となります。この電子は陽子と十分に衝突して運
動量のやり取りをしていると仮定すると電子 (質量
me)と陽子 (質量 mp)に働く内向きの重力は

f r
grav =

GM(mp + me)
r2 ≃

GMmp

r2 , (23)

となります。ここで円盤ガスは電子と陽子のみから
なる完全電離ガスを仮定しました。

ガスが落下するためには式 (22)で与えられる
輻射力が式 (23)で与えられる重力よりも弱い必要が
あります。これら２式から限界光度が得られます。

L < LEdd =
4πcGMmp

σT
= 1.25×1039 M

10M⊙
erg s−1,(24)

この光度をエディントン光度と呼び、この光度より
も高い光度を持つ場合はガスは吹き飛ばされて降着



することは出来ません。するとエネルギー供給が無
くなるわけですから光度はエディントン光度よりも
下がると考えられます。ここで面白いのはエディン
トン光度はブラックホール質量 (とその他の物理定
数)のみで決まっており、半径に依存しません。こ
れは重力も輻射フラックスも半径の逆二乗則に従う
ためです。従ってある半径で輻射力と重力がバラン
スしていれば、どの半径でもこれが成り立ちます。
また、ブラックホール質量に比例してエディントン
光度は大きくなります。

ではどれくらいの量のガスがブラックホールへ
と落下するとこの光度に達するのでしょうか？光度
はガス降着量に比例するので L = ηṀc2と書くこと
が出来ます。ηはエネルギー変換効率で 0.1程度で
す。これより臨界降着率 Ṁc を定義して

Ṁc =
LEdd

ηc2 = 1.4 × 1018η−1 M
10M⊙

g s−1 (25)

となります。つまり 10倍の太陽質量の場合、1秒
間に 1018g 以上のガスが降着すると光度が上がり
すぎてガスを吹き飛ばしてしまいます。あまり実
感のわかない数字ですが、恒星質量ブラックホー
ル (M = 10M⊙)の場合１年で月１つ、巨大ブラック
ホール (M = 108M⊙)の場合、1年間で太陽１つを
飲み込む速度だと臨界降着率に達します。

実は様々なブラックホール候補天体11の中には
このエディントン光度を超える天体があります。エ
ディントン光度は中心天体 (ブラックホール)質量
に比例しているため、ある明るさで光る天体現象が
エディントン光度を超えているかどうかを判断する
ためには中心天体の質量を正確に決定する必要があ
ります。これは至難の業です。それにも関わらず、
エディントン光度を超える天体があるようです12。

2.3 3つの円盤モデル

降着率に応じて円盤はどのように変化するのでしょ
うか？再び円筒座標を考え、その原点にブラック
ホールがあるような座標系を取ります。円盤の回転
軸は z軸に平行となるようにとります。円盤の構造
を解くためには流体力学方程式である連続の式、運

11ブラックホールは非常に小さいため、天文学では観測から
中心天体がブラックホールである、と決定出来ることは稀です。
多分ブラックホールを起源に持つだろうと思われる天体を総じ
て’ ブラックホール候補天体’ と呼びます。

12エディントン光度を超えるブラックホール候補天体がある
かどうかは現在でも論争が続いています。しかし、近年になっ
て非常に明るい中性子星が見つかりました。中性子星の質量の
上限は理論的にほぼ決まっています。その質量から見積もられ
るエディントン光度が観測される光度を下回ったため、臨界降
着量を超える超臨界降着が実現することが観測的にわかりまし
た。

動量保存の式、エネルギー方程式を解く必要があり
ます。運動方程式やエネルギー式には光による放射
冷却や加熱、輻射力、重力、粘性力が含まれます。
さらに輻射を真面目に考える場合には輻射輸送方程
式、粘性の起源としてMRIを考慮するのであれば
流体方程式ではなく磁気流体方程式を解く必要があ
ります。しかしここでは円盤がどのような状態をと
り得るか、を考えるだけなので簡単のためにエネル
ギー式のみを考えましょう。

定常状態を仮定するとエネルギー式は以下の
ように書けます。

∂ j

[
ρ

(
ϵ +

p
ρ

)
v j

]
− v j∂ j p = q+vis − q−rad, (26)

ここで ϵはガスの内部エネルギー密度です。q+vis, q−rad
は単位体積あたりの粘性による加熱率と放射による
冷却率です。上付き添字の ±はそれぞれ加熱、冷却
を示しています。この他にも熱伝導による効果や対
流による効果も考えられますが、簡単のために無視
します。

円盤は z = 0面を中心に ±z方向に対して対称
かつ軸対称 (∂ϕ = 0)であると仮定します。このエ
ネルギー式を z方向に積分すると、得られる式は定
常、軸対称の仮定から Rの関数のみとなります。

Q−adv = Q+vis − Q−rad, (27)

右辺の Q+vis,Q
−
rad はそれぞれ q+vis, q

−
rad を z方向に積

分したもの、左辺は式 (26)の左辺に対応し、降着
によって半径 Rにある内部エネルギーが −R方向に
輸送されるために、この半径の内部エネルギーが減
少する効果を示しています。この式からわかるよう
に加熱源は粘性項しかありません。この粘性加熱の
起源はもちろん粘性によってガスが降着することに
よる重力エネルギーの解放から来ており、磁気リコ
ネクションやMRIによる乱流粘性といったプラズ
マ物理と密接に関係します。一方で冷却は移流によ
る冷却項 Q−advと放射による冷却項 Q−radです。定常
状態で式 (27)が成り立つためには、Q+vis = Q−adv か
Q+vis = Q−rad しかありえません (もちろん移流冷却と
放射冷却の和が粘性加熱と釣り合えば良いわけです
から、冷却過程のどちらかだけで粘性加熱と釣り合
う必要は必ずしもありません。しかし、ここでは極
端な例を考えます）。

では放射冷却過程はどのようなものでしょう
か？ブラックホール降着円盤は後で見るように非常
に高温のため (T ≳ 108K)、円盤ガスはほぼ完全電離
しているとみなせます。そのため、制動放射がもっ
とも重要な放射過程になります。制動放射による単
位時間、単位体積あたりのエネルギー減少率は以下



のように書けます。

Ėbremss = −αr2
e mec3n2F (T ), (28)

ここで α, re,meはそれぞれ微細構造定数、古典電子
半径、電子質量ですべて定数です。F は温度の関数
です。重要なのは n2 で密度の２乗に比例して冷却
率が上がることです。制動放射は電子が陽子に近づ
いてその軌道が曲げられることで光を出すわけです
から、電子と陽子の密度の積、つまり密度の２乗に
比例するわけです。

従ってガス密度が低い、言い換えれば質量降
着率が低いときには放射冷却が効きません。この
ような円盤を放射非効率円盤 (Radiatively Inefficent
Accretion Flow, RIAF,そのままですね)と呼ばれて
います。この円盤では Q+vis = Q−adv が成り立ってお
り、解放された重力エネルギーはそのまま熱 (内部)
エネルギーとなってより内側へと運ばれていきます。

このような円盤は放射冷却が効かないため、非
常に高温になります。大雑把には重力エネルギーの
半分が熱エネルギーになると思うと (残り半分は運
動エネルギー)その温度はGM/r ∼ kT/mp より

T ∼ 1 × 1013
(

r
rs

)−1

K, (29)

となります。つまりブラックホール近傍では 1兆度
以上にも達します。従って円盤ガスは完全電離状態
となっています。円盤は非常に高温のため、ガスに
よる圧力勾配力が重力と同程度となり幾何学的に
(z方向に)厚い円盤となります (Figure 5右参照)13。
また、放射冷却率が小さいということはあまり光を
出していない円盤ですので非常に暗い円盤になり
ます。

降着率が上がってくるとRIAF状態を保つこと
は出来ません。放射冷却率は密度の２乗に比例し
て大きくなるためにいつかは放射冷却が移流冷却
に勝るためです。放射冷却率が粘性加熱率と釣り合
うような円盤を標準円盤、もしくは提唱者の名前
をとって Shakura & Sunyaev (1976)円盤と呼びます
(Figure 5中央参照)。この円盤は放射冷却のために
円盤ガスは冷え、10太陽質量程度のブラックホー
ルの場合は１億度程度、巨大ブラックホールの場合
は 100万度程度まで下がります。従って圧力勾配力
があまり働かないために z方向に潰れた、幾何学的
に薄い円盤となります。

一方でこの円盤は幾何学的には薄いですが、光
学的には厚い円盤となります。円盤内ではガスと光
は熱平衡状態にあるため、出て来る光のスペクトル
は黒体放射となります。しかし普通の黒体放射とは

13R方向の力のバランスはほぼ重力＝遠心力となっています。

RIAF標準円盤スリム円盤

降着率大 降着率小

Fig. 5 左からスリム円盤、標準円盤、RIAFの非相対論
的輻射磁気流体シミュレーション結果。Ohsuga
& Mineshige (2014)を一部改変。

異なり、円盤黒体放射と呼ばれるスペクトルになり
ます。円盤温度はブラックホールに近い程高くなる
ため、半径毎に異なる温度を持つ黒体放射の重ね合
わせとして観測されます。黒体放射で光るわけです
から、放射効率としては非常に高く、明るい円盤と
なります。

この標準円盤が実現するのは降着率が臨界降着
率の 1%から臨界降着率程度の場合です。1%程度以
下の場合は RIAFとなります。では臨界降着率を超
えるような降着率の高い (超臨界降着)円盤はある
のでしょうか？このような円盤モデルはスリム円盤
と呼ばれています (図 5左参照)。スリム円盤は降着
率が高いために大量の光を発生させます。しかし、
円盤ガスから放出された光子は円盤内の電子と散乱
するためになかなか円盤表面から外に出ることが出
来ません。もしも光が円盤内部から表面へ散乱を繰
り返しながら出てくる時間 (拡散時間)が、円盤ガス
がブラックホールへと落下する時間に比べて長い場
合には、せっかく作られた光は外に出て観測される
ことなく、ブラックホールに吸い込まれてしまいま
す。このような現象を光子捕獲と呼びます。この場
合、内部エネルギーはガスでなく光のエネルギーが
担っているものの、結局は移流によってエネルギー
を捨てる (冷却する)わけですから Q+vis = Q−adv が成
り立っています。その意味で RIAFと非常によく似
ています。この円盤は光子を大量に作るので標準円
盤同様、非常に明るいのですが、放射効率という意
味では低い状態になります。これはせっかく作られ
た光子の大半がブラックホールへと吸い込まれてし
まうためです。

ところで臨界降着を超える超臨界降着は、光が
ガスを吹き飛ばしてしまうために不可能である、と
いう話を §2.2でしました。しかしスリム円盤では
超臨界降着が可能です。これはどういうことでしょ
うか？§2.2では極座標の動径方向のみの１次元的な
降着を考えていました。しかし、円盤ガスは角運動



量を持つため、１次元的な分布になりません。する
と円盤内で発生した「過剰な」光は円盤表面から抜
けて出ていくため、円盤内に光が溜まりすぎて円盤
を吹き飛ばす事はありません。また、ブラックホー
ルが光を吸い込んでくれることも助けてくれます。
さらに §2.2ではガス降着の向き (−r方向)と光の伝
搬方向 (+r方向)は逆向きを考えていました。しか
し、円盤内は光学的に厚く、光とガスはあたかも１
つの流体のように運動しています。従って光がガス
を押して吹き飛ばすということはありません。この
ような理由から臨界降着を超えた超臨界降着が可能
なわけです。現在のシミュレーション研究では少な
くとも臨界降着の数値 1,000-10,000 倍のガス降着
が可能であることがわかっています。

このように超臨界降着が可能という事実は天
文学的には非常に重要です。というのも恒星質量ブ
ラックホールは超新星爆発によって形成されること
を紹介しました。しかし銀河中心に存在する巨大
ブラックホール（太陽質量の 100万-100億倍)がど
のように形成されるのかはわかっていません。も
し臨界降着程度でブラックホールがガスを吸い込
んで太っていったとすると、10倍の太陽質量程度
から 100億倍の太陽質量まで成長するのに 10億年
程度の時間がかかります。これでは観測される巨大
ブラックホールの存在を説明出来ません。ブラック
ホールが成長するシナリオにはガス降着やブラック
ホール同士の合体が考えられますが、超臨界降着
が可能である、という結果は前者のシナリオが可能
であることを示しています。今後はガス降着シナリ
オとブラックホール同士の合体シナリオのどちらが
(もしくは両方が)現実に起こったのかを詰める必要
があります。また超臨界降着が可能として、一体ど
の程度まで臨界降着を超えられるのか、という問題
も未解決な問題として残っています。

3 今後の課題

前節では降着率に応じて３つの円盤モデルが存在
すること、そしてその存在が数値シミュレーション
によって確かめられていること (Figure 5)を紹介し
ました。しかし、降着円盤の課題はまだまだ山積み
です。本当に円盤のとり得る状態は３つしかないの
でしょうか？例えば降着率が RIAFと標準円盤の間
の状態、もしくは標準円盤とスリム円盤の間の状態
では何が起こるのでしょうか？理論的にはこの間の
状態は不安定な状態だということがわかっています
が、実際何が起こるのかはわかっていません。一方
で観測からは間の状態があるような示唆もありま
す。数値シミュレーションはこのような「中途半端

な状態」を調べるのに最も適したツールです。計算
時間や解像度の問題などまだまだ山積みですが、こ
のような中途半端な状態を調べることは今後の重要
課題の１つです。

また、本誌では詳しく紹介しませんでしたが、
降着円盤からはジェットや円盤風といった噴出流が
形成されていることが知られています。このような
噴出流がどのようにして作られるのかもわかってい
ません。前節で紹介した円盤モデルは R方向１次元
的なモデルなので、噴出流のような多次元効果を扱
うことは出来ません。この噴出流の起源を解明する
こともシミュレーション研究に課された課題です。

現在の数値シミュレーションによる研究の最先
端は流体方程式の他に磁場 (磁気流体)、一般相対性
理論、輻射輸送の効果を取り入れた一般相対論的輻
射磁気流体計算です (McKinney et al. 2014;Sa̧dowski
et al. 2014;Takahashi et al. 2016)。しかしこの他にも
低温円盤と円盤上空に存在する高温コロナの間の熱
伝導の効果や、電子温度の効果を取り入れることも
今後の課題です。特に電子温度を決定することは、
観測されるスペクトルを説明するための最重要課題
となっています。このためには電子温度も含めた２
温度流体計算が必須となります。しかしこの場合、
粘性加熱（や磁気リコネクションによる磁気的な加
熱）によってどの程度のエネルギーが陽子や電子に
渡るのかがパラメータとなってしまいます。またこ
の過程によって非熱的電子が生成されると、その電
子によるシンクロトロン放射等によって非熱的放射
が生成されるはずです。観測においてもこのような
非熱的成分は観測されているのですが、それを説明
する十分な理論モデルは存在しません。どちらにし
てもこの問題を解決するためにはプラズマ物理の進
展が鍵を握っています。

さらに降着円盤の研究は流体近似を用いた研
究が主流ですが、巨大ブラックホール周りに形成さ
れる RIAFは円盤密度が低いため、円盤の一部は無
衝突プラズマであると考えられます。そのような無
衝突系プラズマにおいてダイナモがどのように成
長し、角運動量輸送や磁気散逸による加熱が行わ
れるのかはほとんど研究がなされていません (Kunz
et al. 2016; Hirabayashi & Hoshino 2017; Hirabayashi
& Hoshino 2017)。我々の銀河中心は降着率が低い
状態にあり、ブラックホールは無衝突系プラズマに
取り囲まれた状態にあると言えます。このような巨
大かつ比較的近いところにあるブラックホールは非
常に重要な観測対象であるため、天文学の観測家と
理論家、そしてプラズマ物理の専門家が共同で研究
を進める格好のターゲットとも言えるでしょう。
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