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研究成果の概要（和文）：巨大ブラックホール（BH）の種形成のシナリオとして巨大星の直接崩壊が有力であ
る。従来は外部からの紫外線と始原組成のガスが必要とされたが、条件が厳しすぎて形成されるBH数が不足して
いた。そこで、微量の重元素を含むガスからの星形成過程を数値シミュレーションした。重元素が微量の場合、
星団が形成されるが、重元素量が太陽の1/1000以下の場合、最も大きな星は10万太陽質量以上の巨大な星となり
直接崩壊により種BH形成が可能となることが分かった。この新しいシナリオに基づいて宇宙論的シミュレーショ
ンを行い、期待される閾値の金属量の下で実際に巨大BHの種をまかなうことが可能であることが示された。

研究成果の概要（英文）：One of the plausible scenarios for the seed formation of supermassive black 
holes (BHs) is the direct collapse of massive stars. Previously, it was believed that external 
ultraviolet radiation and primordial gas composition were necessary, but the conditions were too 
stringent, resulting in a shortage of formed BHs. We conducted numerical simulations of star 
formation from gas containing trace amounts of heavy elements. When trace amounts of heavy elements 
were present, stellar clusters formed, and it was found that when the heavy element abundance was 
less than 1/1000th of the Sun's, the most massive stars became gigantic stars with over 100,000 
solar masses, leading to direct collapse and the formation of BH seeds. Based on this new scenario, 
we perfomed cosmological simulations, demonstrating that it is possible to generate the sufficient 
seeds of supermassive BHs under the expected threshold metallicity.

研究分野：宇宙物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的には、巨大ブラックホールの種形成のメカニズムとして、巨大星の直接崩壊がより強固な可能性となった
といえる。その具体的な過程が明らかとなったことで、将来の観測的検証や探査における重要な指針となるだろ
う。また巨大ブラックホールは銀河形成ににおいても重要な役割を果たしており、その形成過程の理解は、銀河
の星形成史の解明に寄与する。また巨大ブラックホールは天文学を専門としない人たちにも非常に人気のあるト
ッピックであり、その起源の解明は社会的にも非常に意義深いといえる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
標準宇宙論における冷たい暗黒物質による構造形成論は非常な成功をおさめ、銀河・銀河団

など宇宙の諸階層の起源に関し、現在ある程度標準的なシナリオが描かれるようになって

いる。しかしながら、銀河中心に普遍的に存在する巨大ブラックホール(SMBH)の起源をこの

全体像のどこに位置づければよいのかいまだ全く不明であり、現代天文学に残された最大

の謎の一つとなっている。 

研究開始時において、既に観測的に赤方偏移７、すなわちビッグバン後 10億年以下の宇

宙に 10 億 Mを超える SMBH が存在することが分かっていた。このような短期間で、こ

のように巨大なブラックホール(BH)が形成されたという事実は、数ある SMBH形成シナリ

オのうち、可能なものを選別する上で役に立つ。これを受け、SMBH 形成に関する理論的

研究が現在も世界的に活況を呈している。 

 

（１）SMBH の種となる BH の形成 

SMBH は、種となる BH がまず形成された後、その成長により最終的に超大質量となったも

のと考えられている。種 BH の起源として、以下の 2つの可能性がそれまで主に考察されて

きていた。 

一つは初代星残骸シナリオである。我々の理論シミュレーション結果によると、始原ガス

（ビッグバン元素合成時に生成される H、He と微量の Li からなるガス）から形成される初

代星の質量は典型的には数 10-100 M8であるが、中には 1000 M8に及ぶものもあることが分

かった。しかしながら、たとえ種 BH が 1000 M8であったとしても、その後の質量獲得がエ

ディントン限界降着率(降着流への輻射力が重力を上回らない、すなわち BH 光度がエディ

ントン限界以下であるための最大降着率)で制限されているとすると、観測されているよう

な短時間で SMBH に成長することは非常に困難である。 

そこで、より大質量の種 BH をいきなり形成する機構として、直接崩壊シナリオが近年注

目されている。これは特殊な環境において、数 105M8の超大質量星を形成し、その一般相対

論的重力崩壊により、数 105M8の種 BH を形成しようというアイデアである。そのような環

境として、非常に強い紫外線輻射場中での高温(8000K)の大質量始原ガス塊などが考えられ

ている。この場合にも通常の星形成と同様、雲の収縮の結果、まず中心部に小さい原始星が

形成され、その降着成長により星が形成されるが、その際の降着率が約 1M8/年と巨大であ

る。もし降着がこの割合で継続するなら、星はその寿命が尽きる前に、超大質量となる。こ

れに関して、定常降着を仮定して原始星の進化計算を我々が行ったところ、このような大降

着率のもとでは、原始星の半径は膨張して有効温度が低くなるため、輻射によって降着は妨

げられないことが分かった。その結果、最終的に 105M8を超える BH が形成されることが示

された。  

（２）種 BH の SMBH への成長 
いずれのシナリオでも、種 BH の誕生後、SMBH 形成に至るには更なる急成長が必要である。
これを可能にするような機構として、超臨界ガス降着が提案されている。これは BHへの降
着率が大きい場合に、光学的に厚い降着流に輻射が捕捉される結果、外側に伝播しなくなる
ために起こる。この際、BH 周りの円盤の存在のため、輻射の放出は極方向に強くなり、円
盤方向の降着はあまり妨げられず、エディントン限界を超える降着率が実現される。 

超臨界降着は BH近傍の降着流に対する輻射磁気流体シミュレーションでもこの領域への



十分な質量の供給があれば実際に起こることが示されている。このような BH＋円盤系への

質量供給は、それよりずっと大スケールの(ボンディ)降着半径近傍における、中心 BHから

の輻射の非等方性により実現されることも分かってきた。もし、超臨界降着が宇宙初期銀河

環境で可能であれば、種 BH 形成シナリオとして、直接崩壊のみならず、初代星残骸の場合

でも、観測されているような短時間の SMBH 形成が可能となるかもしれない。 

 

 しかしながら、これらの研究は個々の過程をつぎはぎ的に、やや都合のよいパラメータを

取った場合に起こりえるということを実証したに過ぎず、統一的な SMBH 形成シナリオの構

築はいまだ初歩的な段階にとどまっていた。宇宙論的な初期条件から始めて、 個々の過程

が有機的に結合し、最終的に 109M8の BH が誕生するという全体像は全く明らかになってい

なかったのである。 
 
２．研究の目的 
 
この現状を打破して、SMBH 形成の標準理論を確立するために、以下の 3 つの課題に取り

組む。 

(1) 直接崩壊における種 BH形成過程に関して、重元素量を考慮した数値シミュレーショ

ンを実施し、それにより超大質量星形成が可能となる条件とその重力崩壊により形

成される種 BH質量を解明する。 

(2) 種 BH へのガス降着過程を BH 近傍(重力半径程度)とガス供給率を決める銀河スケー

ルをつなぐの中間スケールでの数値計算により、初期銀河環境における BHの超臨界

降着による成長が可能となる条件を見出し、その実現可能性を考察する。 

(3) 上記の結果に対して、宇宙論的構造形成シミュレーションの結果をもとに初期宇宙

での SMBH 種族の宇宙論的進化を予言する。また電磁波・重力波による SMBH 形成過程

の観測的検証に向けた予言を行う。 
 
３．研究の方法 
 

巨大ブラックホール(SMBH)の形成過程を、化学反応を組み込んだ輻射流体シミュレーショ

ンを中心とした数値的手法により解明する。宇宙初期銀河中の雲の収縮から始めて、 

(１）超大質量星の形成とその重力崩壊による種ブラックホール(BH)の形成、 

(２）その後のガス降着による種 BHの成長 

までをそれぞれ計算する。これらの結果を統合して、 

(３）宇宙論的な SMBH 形成史の全体像構築 

につなげる。これにより SMBH がいつ、どこで、どのように形成・成長したのか知ることが

できる。このシナリオを将来の電磁波・重力波観測により検証するため、観測的性質の予言

も行う。 

 

(１）直接崩壊による種 BH の形成に関して 

直接崩壊が起こるような紫外線が強い環境における雲の収縮から開始して、原始星の形

成と降着進化を一貫して計算することで形成される超大質量星の質量ならびに種 BH の質量

を見積もる。また、どのような条件のもと、実際に直接崩壊による種 BH形成に至るのかを

解明する。 

 



①強い紫外線により H2分子が解離した雲の収縮と原始星形成過程 

我々は以前の研究で、このような雲では大規模な分裂が起こらず単一の大きな塊として

収縮することを見出していた。しかしながら、これは典型的と思われる一つの場合に対して

計算したにすぎず、実際の環境には密度や形状、角運動量、紫外線量などに幅がある。また、

ガスが始原組成ではなく、微量な重元素を含む場合に、どのような天体が形成されるかも明

確ではない。そこで同様な輻射・化学過程を考慮した 3次元流体数値計算を、多様な環境に

おいて収縮する雲に対して行うことで、分裂過程の環境依存性を調べ、雲が分裂せずに単一

の大質量の塊として収縮する条件を見出す。 
 

②原始星形成後の降着進化と種 BH 形成 

ここでは、形成された原始星が周囲のガスの降着により超大質量となり、BH へと重力崩壊
する過程を調べる。周囲の降着流に対する輻射流体計算と中心星に対する進化計算を組み
合わせたシミュレーションを行い、中心原始星が超大質量星へと成長するまでの進化を追
う。これにより、中心星は実際に超大質量となりえるのか、また最終的に重力崩壊により形
成される BH の質量はいくらかを見積もる。中心星の他にも星周円盤の分裂により伴星が生
まれ、連星や星団に進化する場合も考えられる。その際には、中心星以外の星からの輻射も
無視できなくなるので、それらからの輻射も考慮しつつ、どのような系に進化するのかを調
べる。 
 

(２）ガス降着による BH成長に関して 

初期銀河環境に置かれた種 BHが、周囲のガスの降着により質量を増加させる割合を見積

もることが目的である。特に、エディントン限界降着率を超えるような超臨界降着が実現さ

れる環境はどのようなものかを解明する。具体的には、最終的な BH への降着率が定まる、

BH 近傍小スケールでの降着流と、BH とその周囲の降着円盤からなる系への降着率が定まる、

大スケール(降着半径程度）とをつなぐスケールに対する輻射流体シミュレーションを実行

する。それにより BH の成長率の環境依存性、特に超臨界降着が可能な環境はどのようなも

のかを調べる。 

 

(３）SMBH 形成史の全体像構築に関して 

 以上の（１）、（２）における結果を統合し、 宇宙初期における SMBH 形成過程の全体像を

明らかにする。 

まず、宇宙論的な構造形成シミュレーションにより、通常の初代星形成が起こるダークハ

ローおよび、強い紫外線に照射された直接崩壊による超大質量星形成が起こるダークハロ

ーそれぞれの内部でのガス雲形成を追跡する。具体的には種 BH形成を考慮した大規模構造

形成シミュレーションを行う。結果として、初期宇宙での SMBH の質量関数、空間分布、合

体率、クェーサーとして明るく輝いている BH の割合、SMBH と母銀河の関係(共進化)などを

理論的に予言することができる。 
 
４．研究成果 
 

(１）直接崩壊による種 BH の形成に関して 
 
種ブラックホール形成の有力なシナリオである直接崩壊が可能な条件として、これまでは
外部からの強い紫外線輻射の照射および材料となるガスが始原組成であることが必要と考
えられてきた。この条件は厳しすぎるため、形成される種ブラックホールの数が十分大きく
はないという困難があった。そこで、その当否を調べるため、紫外線の照射のもとでの微量
の重元素を含むようなガスからの星形成過程を 3 次元数値流体シミュレーションにより解
析し、直接崩壊の前駆体である超大質量星の形成条件を吟味した。重元素が微量に存在する



場合はダスト冷却に伴うガスの分裂により星団が形成され、構成する星たちは競争的に周
囲のガスを獲得して成長するものの、重元素量が太陽金属度の 1/1000 以下の場合には最も
大きな星はその中心に存在して、ほぼ独占的に他より多くのガスを降着して成長し、10 万
太陽質量以上の巨大な星となり重力崩壊することが分かった（「超競争的降着」）。このよう
に強い紫外線に照射される環境では、通常、ガスが微量の重元素を持っているとかんがえら
れるので、この新しいシナリオを考えることで、これまでの始原ガスの場合に比べて多くの
種ブラックホールを生成できると予想される（Chon & Omukai 2020: →研究成果（３）も参
照）。 
最初の数値シミュレーションでは、熱進化を簡単化していたが、形成される原始星からの輻
射のフィードバックによる影響も考慮するため、輻射過程や化学反応といった詳細な物理
過程も含む 3次元数値流体シミュレーションを実施した。その結果、形成される星団中の小
質量星の質量分布は星からの輻射フィードバックによって強く影響を受けるものの、大質
量側はあまり影響を受けないことが分かった。特に、超大質量星形成はフィードバックがあ
る場合でも可能であることが示され、我々の仮説が正当であることが示唆された (Chon & 
Omukai in prep.)。 

 

(２）ガス降着による BH成長に関して 
種ブラックホールから観測されているような巨大ブラックホールへと成長する過程、特に
巨大ブラックホールに成長できる可能な条件を解明するために、エディントン限界降着率
を超えて成長する「超臨界降着」が実現するかどうかに関して調べた。一般にガス降着の際
には、それに伴い輻射が放出されるために周囲のガスへ輻射力、加熱などのフィードバック
が働く。しかしながら中心ブラックホールの周りに円盤などにより影がある場合には、あま
りフィードバックを受けない領域から効率よく降着が進むことが期待される。これの条件
を解明するため 2次元の輻射流体計算を実行した。その結果、影の内部へは加熱された影の
外部からの影響はあまり及ばず、結果的にほぼ効率の高いボンディ降着率が実現されるこ
とが示された。一方で降着流がある程度角運動量を持っている場合には降着円盤の外側に
ガスが滞留してしまい効率よく降着できなくなる。そのため超臨界降着の実現のためには
初期の角運動量が小さいか、もしくは円盤の粘性パラメータαが１に近い必要があること
がわかった。このようなシナリオが実現される状況としては種ブラックホールが初期銀河
中にしばらく漂って降着成長した後に中心部に動的摩擦により落ち込んでいく場合などが
考えられる（Sugimura et al. 2018）。 
 
また、ブラックホールの降着成長に関して輻射流体シミュレーションを行った。巨大ブラッ
クホール周りには降着円盤が存在するが、そこからの質量損失が大きいと、ブラックホール
の成長が阻害されることとなる。そこで、吸収線駆動の円盤風に着目し、それによる質量損
失率の中心ブラックホール質量およびガス重元素への依存性を解析した。その結果、ブラッ
クホール質量が太陽の一億倍を超えるほど大きく、また重元素量が太陽近傍程度高くない
限り、このような円盤風による質量損失は深刻ではないことが分かった。これは宇宙初期に
観測されているような巨大ブラックホールの成長において、円盤風は大きな妨げとはなら
ないことを意味する (Nomura, Omukai & Ohsuga 2021)。 
 

(３）SMBH 形成史の全体像構築に関して 

（１）で見いだされたように強い紫外線輻射場の照射された銀河ハロー中では、ガスがたと
え微量の重元素持っていたとしても生まれて来る星団内での超競争的降着により超大質量
星が形成され、それが直接崩壊により中質量の種 BH となることが分かった。そこで、実際
にどれくらいの数の種ブラックホールが形成されうるのかを調べるため、宇宙論的シミュ
レーションを実施した。具体的には宇宙論的 N 体シミュレーションと銀河進化の半解析モ
デルを組み合わせて、直接崩壊シナリオを通じて形成された種ブラックホールを保持する
ハローの割合を推定した。以前の研究では、直接崩壊は始原的元素組成のガスを含むハロー
に限定されていたが、今回はある閾値以下の金属量のハローでも直接崩壊が発生するもの
とした。ここで閾値の金属度は我々の研究の方法（１）でのシミュレーション結果をもとに、
０から太陽金属度の 1000 分の一まで変化させた。また同じハロー内の星からの紫外線放射
の影響も考慮した。その結果、低い閾値金属量では内部放射の存在により種ブラックホール
の数密度は減少し、逆に高い閾値金属量の際には増加させることがわかった。また、シミュ
レーションから期待される閾値金属度程度で実際に宇宙に存在する巨大ブラックホールの
種を形成可能であることが示された (Chiaki et al. 2023)。 
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