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研究成果の概要（和文）：主に初期宇宙を舞台とする星団形成を対象として、多様な理論研究を行った。初代星
形成に関しては、円盤分裂と放射feedback下で連星系を含む小星団が誕生する様子を確認した。また、銀河形成
理論で考えられているcold accretionが宇宙で最初に発現する場合には、超大質量星形成が起こる可能性を明ら
かにした。このとき実現される急速ガス降着下では大半径の原始星が現れることを初めて3次元計算により示し
た。低金属量での星団形成では、金属量が下がるほど初期質量関数がtop-heavyになるが同時に星形成効率も下
がるため、最近のJWST観測を説明するには程々に低い金属量環境が最適であることを指摘した。

研究成果の概要（英文）：We have carried out several theoretical studies, mainly on cluster formation
 in the early universe. For Pop III star formation, we confirmed the birth of small clusters, 
including binary systems, through disk fragmentation and radiative feedback. We have also identified
 the possibility of supermassive star formation when cold accretion first appears in the Universe. 
Our 3D radiation hydrodynamics (RHD) simulations also showed that rapid mass accretion, as realized 
in this case, produces protostars with very large radii. Using RHD simulations, we also showed that 
cluster formation at moderately low metallicity is the best explanation for recent JWST observations
 of galaxies, since the initial mass function becomes top-heavy as metallicity decreases, but star 
formation efficiency also decreases.

研究分野：天体物理学

キーワード： 星団形成　初代星　種族III星　超巨大ブラックホール　電離領域　輻射流体力学　数値シミュレーショ
ン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ビッグバン後に初めて誕生する恒星内部では、酸素や炭素などの重元素が初めて合成されるので、我々を含む生
命誕生にいたる第一歩である。したがって、未踏の初期宇宙で何が起きたのかを研究することは我々の起源を探
ることに直結する。ビッグバン時の元素組成をそのまま残す初代星、あるいは極少量の重元素だけを含むような
星形成はこれまで観測の手の届かない、超遠方の宇宙が舞台と考えられもっぱら理論的研究の対象だった。しか
し、最近のJWSTの活躍によって、かつてないほどの遠方宇宙が観測の対象となり、理論研究と観測研究がついに
出会うときが近づいている。このような背景のもと、本研究成果もこの進展に寄与するものである。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
本研究が開始された 2019年当初、重力波観測が進んだことを受けて、初代星形成に関して連星
形成の 3 次元輻射流体シミュレーションが初めて可能になりつつある段階だった(Sugimura et 
al. 2020)。同様の、個別の星が誕生するような比較的小スケールでは、わずかに重元素を含む
場合の円盤分裂やフィードバック過程の研究も進みつつあった。一方で、ジェームズ・ウェッブ
宇宙望遠鏡(JWST)の打ち上げが近づいており、遠方宇宙の観測が飛躍的に進むことが予期され
ていた。このとき観測に最初にかかるのは、やはり少ないながら重元素量はほどほどにあり、か
つ多数の大質量星を含むような星団になると考えられた。したがって、それまでの研究を拡張す
る形で、空間スケールをこれまでより大きくとり、実際に早期に観測対象になるような星団形成
まで含む理論研究を意図して本研究を計画した。 
 
 
２．研究の目的 
初期宇宙で実現するような、銀河系とは異なる環境における星団形成過程を主に大規模数値シ
ミュレーションを用いた理論研究によって明らかにすることが目的だった。具体的には、重元素
の全くない初代星からなる星団から、最も低金属な場合 10-3Zのものがある球状星団の形成まで
を対象とした。特に、銀河スケールの進化、及び遠方宇宙の観測に重要な、大質量星(>10M)を
多く含む星団形成過程について、その環境依存性を明らかにすることを目指した。そのとき形成
途上の星団がどのような観測的な特徴を持つかを予言し、また、既存および将来観測によって理
論研究の観測的検証可能性を探ることも目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
主として数値シミュレーションを用いて大質量星を含む星団の形成過程を研究した。問題に応
じて格子法、粒子法それぞれの手法を採用した計算コードを使い分けて多様な設定の放射流体
シミュレーションを実行した。計算結果の観測的特徴を探るためにポストプロセスでの放射輸
送計算も行った。 
 
 
４．研究成果 

 
初代星形成に関しては、円盤分裂と放射 feedback 下で連星系を含む小星団が誕生する様子を確
認した(Sugimura et al.2020; 2023, Kimura et al. 2021)。また、銀河形成理論で考えられて
いる cold accretion が宇宙で最初に発現する場合には、超大質量星形成が起こる可能性を明ら
かにした(Kiyuna et al. 2023; Fig.1)。このとき実現される急速ガス降着下では大半径の原始
星が現れることを初めて 3次元計算により示した(Kimura et al. 2023; Fig.2)。 
これまでよりも空間スケールが大きな星団形成に関しては、それまでに開発された初代星形成
を追跡するための計算コードをさらに拡張する形で計算が可能になった(Fukushima et al. 
2020)。近傍宇宙でも、球状星団の若い頃の姿に近いと言われる大星団の誕生が見られるが、数
値シミュレーション中でこのような進化が起こる場合には、電波連続波に特徴的な観測的兆候
が現れ、かつ既存の観測ともよく合うことを発見した(Inoguchi et al.2024)。 
低金属量での星団形成では、金属量をパラメータとして個々の星を分解するような放射流体シ

Fig.1:  宇 宙 最 初
の”cold accretion”、
つまりダークハロー
中心部に銀河間ガス
が直接貫入し始める
様子を追跡した宇宙
論的シミュレーショ
ン(Kiyuna et al. 23
より ) 。左 パネル
(z=20.6)ではハロー
のビリアル半径ほど
にしかガスが達して
いないが、右パネル
(z=18)では奥深くま
で流入するようにな
ったことが分かる。 



ミュレーションを実行した。その結果、金属量が下がるほど初期質量関数が top-heavy になるが
同時にそのぶんフィードバックが強くなって星形成効率も下がることが分かった。最近の JWST
観測によると、z>10 の超遠方宇宙ではこれまでの銀河形成モデル予言に比べて明るい銀河の数
に超過が見られることが指摘されているが、これを説明するには程々に低い金属量環境が最適
であることを示した(Chon et al.2024; Fig.3)。 
 
 

 
 

 

Fig.2:  急速降着す
る原始星の内部を分
解した 3 次元輻射流
体シミュレーション
(Kimura et al.23 よ
り)。超大質量星がで
きる最初の 10 年間
を追跡したところ、
半径が太陽の 1000
倍に達する、巨星化
した高速回転する大
質量原始星が現れ
た。白線が星表面の
位置を表す。 

Fig.3: 金属量が太陽組成の 1%の場合の星団形成 3次元輻射流体シミュレーション(Chon et al. 24より)。
左下の 2x4パネルがシミュレーション中の時間進化を示し、もとの 6000Mのガス雲から星団が誕生し、
同時に大質量星まわりに作られる電離領域の伝播によりガス雲破壊が起きる様子が分かる。右パネルは
最終状態の星質量分布であり、太陽組成の場合より大質量星の超過のある、いわゆる top-heavy な分布
が実現しているのが分かる。 
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