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ブラックホールシンドロームＭｅ（ミレニアムエディション）

福江 純

地球内部に落下した（マイクロ）ブラックホールは、吸い込んだ物質の位置エネルギーを

解放して光り輝くだろう。光り輝く“白い”ブラックホールは、だいたい一千万年から一

億年ぐらいで地球中心に落ち込み、同じぐらいの時間をかけて地球を吸い尽くすと予想さ

れる。その間、白い悪魔は、強力な熱源として作用し、地球は暑くなるだろう。

多くのＳＦで地球の内部にマイクロ（ミ

ニ）ブラックホールが落とされた（プロイ

ス『破局のシンメトリー』、ホイーラー

『ブラックホールを破壊せよ』、ブリン

『ガイア』）。またツングースカ事件がマ

イクロブラックホールの衝突だという“お

話”もある。もう何年も前になるが、その

ような地球内部に潜り込んだブラックホー

ルが実際にはどうなるのかが気になり、マ

イクロブラックホールの振る舞いを定量的

に調べたことがある（この解析は、その後、

専門的な論文にスピンオフし、銀河系中心

領域に存在する巨大な分子雲とブラックホ

ールが衝突したときのブラックホールの運

命を論じることになった）。一方、専門分

野では、ブラックホールに落ち込む物質が

位置（重力）エネルギーを解放して強い光

を放射することが知られていたのだが、こ

の数年、そのようはブラックホール周辺か

らの放射が外界に与える影響が調べられて

きた。そこで、それらの結果をふたたび地

球内部のブラックホールに適用してみたの

が、今回のブラックホールシンドロームＭ

ｅ（ミレニアムエディション）というわけ

だ。

まず最初に、大いなる誤解を解いておき

たい。｢ブラックホールは何でも吸い込ん

でしまう｣↑こりゃウソである。少なくと

も半分ウソである。

たしかにブラックホールは無限の胃袋を

もっている。だから、“時間さえかければ

”原理的には何でも吸い込めるかもしれな

い。しかしブラックホールの大きさ、いわ

ば口の大きさは有限だ。太陽程度の質量の

ブラックホールで、その半径は３ｋｍだか

ら表面積は１ 平方ｋｍぐらい。 億ト10 10
ンぐらいの典型的なマイクロブラックホー

ルにいたっては、その半径は 万分の１100
ナノメートルと原子より小さく、表面積は、

もういいや。そのような狭い口に物質が押

し寄せても、物質同士の圧力によるせめぎ

あいで落ちにくくなったり、物質が光りだ

してその光の圧力で落ちにくくなったりす

る。というわけで、ブラックホールが 秒1
間に吸い込める物質の量には上限があるの

だ。

では、実際には、どれぐらいの物質を吸

い込めるのだろうか？ これは、宇宙にお

けるブラックホール活動にとっても重要な

問題だが、地球内部にマイクロブラックホ

ールが落ちたときには重大な問題である。

図１

“黒い”ブラックホール

まず光っていないフツーのマイクロブラ

ックホールが地球に落ちたとしよう。ブラ

ックホールは、重力によって周囲の物質を

引き寄せながら運動していくので、ブラッ

クホールの軌道を取り囲む円筒状の領域の

物質が吸い込まれてしまう（図１）。この

吸い込む領域の半径は、「ホイル＝リット

ルトン降着半径」と呼ばれている（このホ

イルはあのホイル）。このホイル＝リット

ルトン降着半径は、ブラックホールの質量

に比例し速度の２乗に反比例するのだが、

質量が 億トンのマイクロブラックホー10
ルが地球の脱出速度程度の で動い10km/s
ていると、１万分の１ ほどである。こcm
の範囲内の地球物質を吸い込むなら、一秒

あたりの吸い込み率は毎秒 ｇぐらいに0.3
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なる。

この吸い込み率でブラックホールの質量

を割れば、もともとの質量と同じくらいの

質量を吸い込む時間、言い換えれば質量が

２倍くらいに成長する時間が得られる。具

体的には、典型的なマイクロブラックホー

ルだと、２倍に成長するまでに約１億年か

かるだろう。しかしたとえば質量が地球の

１万分の１ぐらいだと、たった 年で２0.2
倍に成長する。

具体的な数値計算例を図２と図３に示す。

図２

図３

図２は、“黒い”ブラックホールを地表

からポトリと落としたケースである。図の

横軸は１メモリが 分とした時間で、13.44
縦軸はブラックホールの質量（最初の質量

が１）と地球中心からの距離（地球の半径

が１）である。ブラックホールの初期質量

は地球質量の１万分の１で、初速度は動径

速度も回転速度も共に０である。図２でブ

ラックホールの位置を見ると、“黒い”ブ

ラックホールは、地球重力のもとでほぼ単

振動していることがわかる。すなわち初期

質量が地球質量の１万分の１ぐらいだと、

運動はゆっくりとしか減衰しない。一方、

質量の変化を見ると、質量が階段状に増加

していることがわかる。増加の位置をよく

みると、半径＝±１の地点（地表）に一致

している。これはこういうことだ。地球内

部で単振動的な運動をしている“黒い”ブ

ラックホールは、大部分の領域で速度が

程度と高速なため、ホイル＝リッ10km/s
トルトン質量降着率が非常に小さく、した

がって物質を吸い込むヒマがないため、質

量はほぼ変わらない。しかし地表近傍では

（折り返し地点で）速度が０になるため、

吸い込み率が一時的に増加して、そこで質

量が階段状に増えているのである。

図３は、“黒い”ブラックホールが地表

（破線で表した円）から斜めの方向に飛び

込んできたケースである。ブラックホール

の初期質量は地球質量の百分の１で、動径

速度は約毎秒 、回転速度は約毎秒4km
である。地球質量の百分の１という7.9km

のはかなり大きな値だが、振る舞いを強調

するために、この値を取ってある。矢印の

位置から地球内部に突入してきた“黒い”

ブラックホールは、地球内部では地球重力

のもとで減衰運動を行い、地球外部に突き

抜けたら、地球外部では通常のニュートン

重力のもとでの楕円軌道を描き、そしてふ

たたび地球内部に飛び込むという運動を繰

り返しながら、次第にその軌道を減衰させ

ていく。初速度や初期質量によっては、宇

宙の彼方から飛び込んできた“黒い”ブラ

ックホールが、地球を突き抜けた後、速度

を少し減じて宇宙の彼方に飛び去っていく

場合もある。初期条件（初期質量と初速度

の値）によって、さまざまな振る舞いをす

るだろう。

“白い”ブラックホール

では、今度は、古典的な黒いブラックホ

ールとは逆の極限の場合、すなわちブラッ

クホール（周辺のガス）がきわめて明るく

光っている場合を考えてみる。天体の明る

さには、重力と放射圧のバランスで決まる

最大の光度が存在し、それは「エディント
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10ン光度」と呼ばれている。具体的に、

億トンのマイクロブラックホールの場合、

毎秒 ｇぐらいの物質を吸い込めば、0.7
（その質量に対する）エディントン光度で

輝くことになる。さらに、この吸い込み率

でマイクロブラックホールが成長する時間

は、５千万年弱になる。面白いことに、こ

の値はブラックホールの質量などによらな

い。すなわち“黒い”ブラックホールの成

長時間はブラックホールの質量や速度によ

って変わるが、“白い”ブラックホールの

成長時間はどんなブラックホールでも一定

なのである。

実際のマイクロブラックホールは、“黒

い”ブラックホールのようにまったく輝い

ていないわけではなく、一方、“白い”ブ

ラックホールのように最大で輝いているわ

けでもない。すなわち、吸い込み率が小さ

いうちは暗いが、吸い込み率がエディント

ン降着率に近づくにつれて明るくなるので

ある。

具体的な数値計算例を図４と図５に示す。

図４は、“白い”ブラックホールを地表

からポトリと落としたケースである。図の

横軸は時間で、縦軸は半径と（最大光度を

１とした）明るさである。ブラックホール

の初期質量は、破線が地球質量の 億分100
の１、実線がマイクロブラックホールに相

当する値で地球質量の約 兆分の１、点10
線が地球質量の１京分の１である。図４で

ブラックホールの位置を見ると、“白い”

ブラックホールもほとんど減衰せずに単振

動していることがわかる。一方、この“白

い”ブラックホールの明るさの変化の仕方

は、ブラックホールの初期質量に依存する。

図４から見て取れるように、初期質量が大

きい（破線）と、明るさはおおむね１ぐら

いである。すなわち、ほぼ最大光度（エデ

ィントン光度）で輝きながら地球内部を往

復運動する。逆に、初期質量が十分小さい

（点線）と、明るさは０と１の間で大きく

変動する。すなわち、初期質量の小さな“

白い”ブラックホールは、速度が大きくて

物質を十分吸い込めない地球深部では、光

らずに“黒く”なるが、速度が小さくなり

物質を十分吸い込める地表近傍では急激に

増光しエディントン光度程度で輝くのだ。

質量降着率が中程度（実線；マイクロブラ

ックホール程度）だと、“白い”ブラック

ホールは適度に輝く。

図５は、“白い”ブラックホールが地表

（破線で表した円）から斜めの方向に飛び

込んできたケースである。ブラックホール

の初期質量は十分小さく、動径速度は約毎

秒 、回転速度は約毎秒 である。4km 7.9km
軌道の減衰は非常に小さい。

図４

図５

さて、以上の結果からも明らかなように、

降着物質の光度（降着光度）を考慮した“

白い”ブラックホールの場合、一般的に吸

い込み率が小さくなる。たとえば“白い”

ブラックホールの初期質量がマイクロブラ

ックホールの質量に比べて大きいと、ブラ

ックホールはエディントン光度程度で輝く

ので、その放射圧のために吸い込み率は小

さくなる。逆に、初期質量が小さいと、明

るさは小さくなれるが、初期質量が小さけ

れば吸い込み率はそもそも小さい。という
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ことで、初期質量に関わらず、“白い”ブ

ラックホールでは一般的に吸い込み率は小

さく、その結果、軌道の減衰も小さくなる

のである。減衰が小さいということは、言

い換えれば、“白い”ブラックホールの成

長時間（＝軌道の減衰時間）はとても長く

なり、典型的には、約５千万年で、これは

かなり長い。

熱源

さて、以上までは、“白い”ブラックホ

ールの運動面について考察したが、ここで

少し、“白い”ブラックホールの働きにつ

いて、エネルギーという別な観点から議論

しておこう。すなわち“白い”ブラックホ

ールは、その放射エネルギー自体のせいで、

熱源として作用する可能性があるのだ。

たとえば、過去に地球の内部に飛び込ん

できた１０億トンのマイクロブラックホー

ルが、光り輝きながら地球の内部をうろつ

き回っていたとしよう。簡単のために、５

千万年の間ずっとエディントン光度で輝い

ていたとすると、その間に放出されるエネ

ルギーは、約 の 乗ジュールにもなる。10 27
もし地球の内部物質が、比熱が１Ｊ Ｋ ｇ/ /
程度の玄武岩質だとすると、このエネルギ

ーで、内部全体の温度を約 Ｋ上昇させ1.5
ることができる。この値は一見小さいよう

に見えるが、ブラックホールの初期質量を

大きくすれば、全エネルギーも初期質量に

比例して大きくなるので、あながち無視で

10きるモノでもない。実際、初期質量を

倍にしただけで、約 Ｋ上昇することに15
なる。

また、“白い”ブラックホールが発生し

た光度が地球表面から常に放射されるとす

ると（地球内部の物質の熱伝導率とかがよ

くわからないので、一定の値に落ち着くま

で、どれくらい時間がかかるかわからない

が）、エディントン光度の分が地球表面か

ら熱放射に加わる。

いずれにせよ、マイクロブラックホール

を飲み込んだ地球は、少々暑い惑星になる

だろう。


