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研究成果の概要（和文）：急速な降着によって形成された超巨大星は超巨大ブラックホール形成の有力な起源と
考えられている。この形成過程に伴う進化、及び最終的な質量や運命を解明するため、これまでの星の進化コー
ドを改良し一般相対論的（GR)不安定性による星の崩壊を考慮した降着星の進化計算を行った。その結果、従来
の一定質量の星の進化と異なり、より大きな質量に達するまでGR不安定が起きないことを示した。具体的に明ら
かにしたのは以下の3点である。(1)降着率と最終質量の関係。(2)それぞれの場合に星が最終段階に至り崩壊す
る理由。(3)それぞれの場合、星が崩壊後に爆発するかブラックホールへと至るか、である。

研究成果の概要（英文）： The formation of supermassive stars (SMSs) via rapid mass accretion and 
their direct collapse into black holes (BHs) is a promising pathway for sowing seeds of supermassive
 BHs in the early universe. We calculated the evolution of rapidly accreting SMSs including general 
relativistic (GR) effects up to the onset of the collapse. We found that such SMSs have a less 
concentrated structure than a non-accreting ones. This effect stabilizes the stars against GR 
instability even above the classical upper mass limit around 100,000 Msun. We found that the final 
masses for dM/dt = 0.1, 0.3, 1.0 and 10 Msun/yr are 1.2, 1.9, 3.5 and 8.0 times 100,000Msun, 
respectively. We also found that the GR instability does not occur for the dM/dt=0.1 model. On the 
other hand, the　instability occurs during He-burning stage for the dM/dt=0.3 and 1.0 models, and 
during H-burning stage for the dM/dt=10 model. And the reasons for these reseluts were discussed.

研究分野：理論天体物理学

キーワード： 超大質量星　初代星　超大質量ブラックホール　一般相対論
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１．研究開始当初の背景 
 
我々の銀河を含め多くの銀河の中心には巨
大なブラックホールがあるが、宇宙初期のよ
うに銀河内にガスがたくさんあると、それが
ブラックホールに降り積もる過程で非常に
明るい光を発する。このような天体はクエー
サーと呼ばれるが、最も遠いものは赤方偏移
z=6 で見つかっており、それは初期宇宙です
でに 109 M⦿（太陽質量）もの巨大な質量を
持つブラックホールが形成されていた事を
意味する。 
 
宇宙誕生後まもなくにして巨大なブラック
ホールを作るためには、少なくとも 100 M⦿

のブラックホールを種に非常に大きな降着
率でガスを降らせ、短時間に成長させる必要
がある。しかしこのような大きな降着率が可
能であるのか議論が続いている。最近注目さ
れているのは、特殊な環境下で 105 M⦿ を超
えるような巨大な星が生まれ、それから大き
なブラックホールの種が形成される可能性
である。大きな種があれば、その後の巨大ブ
ラックホール形成は遥かに容易になる。星は
ガスが集まって誕生するが、一般にガスの冷
却率が小さいほど重い星が形成される傾向
がある。重金属の乏しい宇宙初期では最も高
率的な冷却剤は水素分子であり、これが壊さ
れるような環境下では巨大な星が誕生する
可能性がある。 
 
このような環境下であっても実際に巨大な
星が生まれるかどうかは自明ではない。なぜ
ならガス雲の中心にできた原始星に降着が
続くと、強い紫外線が発せられ、降着物質を
電離するなどし、降着を妨げるからである。 
 
しかし、実際に巨大星の形成が可能であるこ
とを示唆する重要な進展が近年あった。通常
の場合、降着星は主系列星となる段階で半径
が収縮し星の温度が上がるために紫外線放
射が強くなる。これが質量降着を妨げる主因
となる。しかし水素分子が破壊されているガ
ス雲の中で起きる 0.1 M⦿/yr を超える大き
な降着率のもとでは星の半径が収縮せず、降
着が妨げられる事が無いことが発見された。 
 
これにより宇宙初期での巨大星形成の可能
性が現実的になったが、実際にどのような質
量な星が生まれ、更にそれが巨大ブラックホ
ールとなるかどうかを明らかにするには降
着中の星の進化計算を最後まで行う必要が
ある。これまでは水素燃焼の段階で星の質量
が 105 M⦿ に達するまでの計算しか行われて
いなかった。一方我々はこれまでに鉄のコア
の崩壊まで計算を追えるコードを開発して
おり、少し状況は異なるが 105 M⦿を超える
質量降着星の進化計算を行った経験がある。
そこで、今回のような大きな質量降着のある
場合の星の進化計算を行う計画を立てるに

至った。 
 
これまでにも宇宙初期の金属の無い巨大星
の計算が行われたことはあったが、これらは
全て一定の質量を仮定して計算されたもの
であった。その結果は 105 M⦿を超える巨大
星は金属がある程度あると水素燃焼の段階
で一般相対論的不安定性によって崩壊し、
1056 erg を超える巨大な爆発を起こすが、金
属の無い場合にはそのような爆発は起こさ
ずに巨大なブラックホールを形成するとい
うものであった。その事からここで考えてい
るような巨大星は爆発などはせずにブラッ
クホールを作ると考えるのが妥当だと推測
できる。しかし近年約 5,5000 M⦿ の星は金
属が無くとも 1055 erg を超える巨大爆発を
起こすという主張に基づいた論文が複数出
版されている。そこで、このような巨大爆発
が一定質量ではなく、質量降着している場合
でも起きるのか、またその爆発する質量範囲
や条件などを明らかにすることが、求められ
ている。 
 
２．研究の目的 
 
観測によると太陽の 109倍もの質量を持つ巨
大なブラックホールが宇宙の極めて初期か
ら存在することが明らかになっているが、そ
の形成過程は未だ謎に包まれている。本研究
では、最近提案された急速な質量降着による
巨大星形成シナリオに従って、巨大質量星の
進化とその重力崩壊の過程を詳細に計算し、
実際に巨大なブラックホールが形成される
のか、またそれらの星の一部は宇宙で最も巨
大な爆発を引き起こすのかどうかを明らか
にすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
本研究ではまず先行研究で用いた質量降着
中の星の進化計算コードにポストニュート
ニアン重力項を加えて、急速降着中の PopⅢ
星の進化計算を行う。これにより降着率の関
数として星の最終質量を求める。次に流体力
学コードを用いて計算を続け、これらの星が
爆発するのか直接ブラックホールへ崩壊す
るのか明らかにする。この計算には通常の超
新星爆発で追うよりも遥かに長時間流体力
学計算を行わねばならなく、コードの高速化
と長時間に渡って精度の良いエネルギー保
存が必要であり、そのためのコード開発を行
う。計画の後半では 1 次元で近似無しの一般
相対論的流体計算も行い結論の補強をはか
る。このようにして急速降着シナリオに基づ
き巨大ブラックホールの種の質量を決定す
る。またこのような星の一部が巨大爆発を起
こすのか、その場合はどのような性質である
のか明らかにする。 
 
 



４．研究成果 
 
 恒星進化計算コードを改良し、一般相対論
の効果をポストニュートニアン近似の下で
取り入れ急速降着している星の進化計算を
行った。その結果一定の降着率の場合に関し
て以下のような結果を得てUmeda他(2016)の
論文として世界に先駆けて発表した。 
 
 明らかにしたのは主に次の三点である。
(1)降着率と最終質量の関係。 
(2)それぞれの場合に星が最終段階に至り崩
壊する理由。 
(3)それぞれの場合、星が崩壊後に爆発する
かブラックホールへと至るか。 
  
(1) 降着率M・と最終質量 Mfの関係 
まず得られた結果は次の表のようになる。 
 
M・(M


/yr) 0.1 0.3 1.0 10 

Mf(10
5 M


) 1.2 1.9 3.5 8.0 

 
ここで本計算における最終モデルは中心で
炭素燃焼が始まった段階に対応するが、その
後の進化時間は短いため上記の質量が星の
最終質量と言える。この計算では一定のM・が
仮定されているため星の寿命も表からわか
りM・=0.1 のものでは 120 万年、M・=10 では 80
万年と降着率の大きいものほど短くなって
いる。そのため星の最終質量はM・とは比例せ
ずにM・=0.1の結果と比べて降着率がそれぞれ
3, 10, 100 倍になっても最終質量は 1.6, 2.9, 
6.7 倍にしかならない。その理由については
主に(2)で説明するが、一つの理由はM・の大き
いモデルのほうがわずかに内部温度が高い
ためで（図１参照）中心の水素が早く燃える
からである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１：中心温度 Tcの進化に対するM

・
依存性。横軸は星の

質量であるが降着率が一定であるため時間に比例する。

矢印は中心で水素が燃え尽きた時間を表している。 

 
 
(2) 崩壊する理由 
通常の大質量星（約 100 M⦿以下の質量の）

が重力崩壊する理由は星の中心部で核燃焼
が進み鉄核が形成されると更なる核融合が
起きないため星を支える圧力を生み出すこ
とができなくなるためである。一方、過去の
研究により質量が 105 M⦿を超えるような超
巨大星は一般相対論の効果によって不安定
となり水素燃焼の段階で崩壊することが示
されていた。今回計算を行ったものも最終質
量が 105 M⦿を超えており、どのような理由で
重力崩壊に至るのか興味がある。 
 
以下M・が 0.1, 0.3, 1.0, 10 の場合にそれぞ
れどのような理由で崩壊するのか説明する。 
 
M・=0.1の場合には進化の最終段階まで一般相
対論的不安定性はおきない。そのため中心で
水素が燃え尽きた後も核燃焼エネルギーに
よって星が支えられる準静的進化が続き、鉄
のコアが形成されて初めて流体力学的な重
力崩壊が起きる。 
 
M・=0.3と 1.0の場合には興味深い結果が得ら
れた。この場合、水素燃焼終了時にはまだ一
般相対論的不安定は起きていない。そのため
図１で見られるように水素燃焼後直ちに崩
壊することはなく、質量がまだ増えている。
しかしヘリウム燃焼時に一般相対論的不安
定がおき、その後ごく短時間のうちに崩壊し
た。この結果は図１で見ることができる。M・

=1.0 の曲線は中心で水素が燃え尽きた後も
質量が増えているがLog Tc=8.4辺りで急に傾
きが垂直になっておりこれがヘリウム燃焼
中の一般相対論的不安定性の発動を示して
いる。この垂直部分とM・=0.1 の曲線の傾きを
比較すると後者のほうが収縮が緩やかであ
ることが見て取れる。 
 
これらの結果は過去の研究で求められた一
般相対論的不安定性のおきる限界質量の表
式と比較することにより大まかに理解でき
る。星が等エントロピーの構造をしている時
（例えば星が完全対流となっている場合に
はこれが実現される）その限界質量は
Mcrit≃1.6(0.5/μ)×10

5 M⦿と求められている。
ここでμは平均分子量で始原ガス（水素の質
量比が約 75%で残りがヘリウム）ではμ≃0.6
で水素が燃え尽きてヘリウム 100％になると
μ=4/3 となる。この事からM・=0.1 の場合は星
の質量が足りず不安定性がおきない、またM・

=0.3-1.0 の場合は水素燃焼時には限界質量
に達していないが水素が燃え尽きμが増え
ることによって限界質量が低下し一般相対
論的不安定性が発動したと考えられる。 
 
M・=10 の場合には水素が燃え尽きる前に一般
相対論的に不安定になった。これは降着が速
いため、水素が燃え尽きるよりコアが成長し
て限界質量に達する時間の方が速かったと
考えられる。以下図２を用いて不安定性の発
動の仕方をより詳細に説明する。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２： M
・
=10 のモデルに対するエントロピー分布（左上

図）とその他の物理量の分布の時間進化（その他の図）。

横軸は星の質量座標で左上図では星の全質量(M/106 
M⦿≡M6)が 0.1, 0.4, 0.8 の時をまとめて、他の図は星

が各々の質量である時の分布である。縦の黒点線は等エ

ントロピーコアの質量座標を表す。黒実線はμの分布。 

 
まず左上の図は星の全質量が M6=M/10

6 M⦿の
時のエントロピー分布を示しているが、この
ように降着星のエントロピー分布は一様で
はなく等エントロピーコアの周りに高エン
トロピー外層を持つ構造になっている。その
ため上記の限界質量よりも重い星でも一般
相対論的な不安定性を起こさない。近似的に
は等エントピーコアの大きさが限界質量に
達したときに不安定となると考えて良いた
め、その他の図ではμの分布の他、縦点線で
大体等エントピーであるコアの質量座標を
示している。 
 
しかしこの図からわかるように進化の進ん
だモデルではコア内のμの分布が一様でな
く上記の限界質量の表式では不安定性の発
動をうまく表現できない。そこで他の表式を
用いるが、それはポリトロープ解の安定性を
議 論 し た も の で 安 定 条 件 は β /6 > 
1.12(2GM/Rc2)と書ける。ここでβは全圧に対
するガス圧の比で図２の赤ダッシュ線で示
しているように巨大質量星では小さい値で
放射圧優勢となっている。右辺は M/R(R は星
の半径)に比例し重力の強さに対応している。 
 
βは大体エントロピーに反比例し星の質量
とともに減少するが、βが完全に一定である
星はn=3のポリトロープになるという性質が
あるため、等エントロピーコアは概ねポリト
ロープで近似でき上記の安定条件を目安と
して用いることができる。そこで図２におい
ては1.12(2GMr/rc

2)を Mrの関数として青線で
表示し赤線と青線の大小関係を等エントロ

ピーコアの上端で見ることにより一般相対
論的な不安定性が起きているかどうかを見
るとともに数値計算の結果の妥当性を議論
した。 
 
数値計算では急激な崩壊が M6=0.8 の時に起
きたが、図２を見ても実際 M6=0.4 の時は等エ
ントロピーコアの上端で赤線が青線より明
らかに上にあり安定であることを示す一方、
M6=0.8の場合には黒点線の場所で逆転が見ら
れる。この事から数値計算の結果は妥当であ
ると結論できる。 
 
(3) これらの星は崩壊後爆発するかしない
か？ 

そもそもこのような重い星は爆発するはず
がなく調べるまでもなくブラックホールを
形成するはずだと普通は考えるであろうが、
似たようなケースで爆発する場合としてペ
ア不安定型超新星というものがある（大体
140-270 M⦿の星がなる）。これは中心に酸素
が残っている段階で崩壊した星が急激な核
燃焼によって爆発するものである。実際近年 
M6=0.055の星はこのようにして爆発したとい
う論文が出ている。 
 
しかし今回のM・が 0.1, 0.3, 1.0, 10 のモデ
ルはどれも爆発する兆候が全くなかった、す
なわち核燃焼エネルギーは重力エネルギー
より遥かに小さかった。それでも今回の結果
はポストニュートニアン近似のコードを崩
壊後もそのまま使ったものであり、星が崩壊
した後の強い重力を正確に扱うには一般相
対論をより完全に取り入れた計算が必要で
ある。また、M・を詳細に選ぶことにより最終
コア質量が M6=0.055 に近いモデルを計算し
こういう星が本当に爆発するのかどうか調
べることも将来必要である。 
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