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研究成果の概要（和文）：重力波源天体であるブラックホール(BH)連星の起源を、理論的研究により調べた。
得られた主な結果の通りである：
１）孤立大質量連星形成に関して、宇宙初期の低金属量環境において形成されうる大質量連星の性質を調べたと
ころ、初代星は数十質量からなる大質量の連星系として形成されることが分かった。 ２）低金属度連星の進化
についての解析モデルにより調べた。その結果、重力波観測で見つかっているBH合体のすべてが孤立連星起源で
あるとしても矛盾がないことを示した。３）星団進化に対する重力多体計算により、星同士の動的相互作用によ
る連星形成割合を見積もった。星数が小さな散開星団でも連星BHが形成可能なことが分かった。

研究成果の概要（英文）：The origin of black hole (BH) binaries, which are gravitational wave 
sources, was investigated through theoretical research. The main results obtained are as follows:
1)Concerning the formation of isolated massive binary systems, we studied the properties of massive 
binaries that could form in the low-metallicity environment of the early universe. We found that the
 first stars can form as massive binary systems with masses ranging from several tens of solar 
masses.　2) The evolution of low-metallicity binary systems was examined using an analytical model. 
We demonstrated that there is no contradiction even if all the BH mergers observed through 
gravitational wave detection originate from isolated binary systems.　3) The formation rate of 
binary black holes due to dynamic interactions between stars was estimated through gravitational 
N-body simulations of cluster evolution. We found that even in open clusters, binary black holes can
 form through the dynamic interactions between stars.

研究分野：宇宙物理学

キーワード： ブラックホール　星形成　連星形成
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研究成果の学術的意義や社会的意義
理論研究により、様々な形成シナリオの下でブラックホール連星の性質を予言することで、今後さらに質量とも
に増える観測データとの比較を通じて、BH連星形成過程を解明するための理論的基盤を整備することが出来た。
またブラックホール連星の起源という問題は一般の方々にも関心が深いテーマであり、社会的なインパクトも大
きいといえるだろう。

※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 
 
平成 27 年（2015 年）に初検出された重力波は 13億年前に起こった太陽の約 30 倍の質量を
持つ BH 同士の合体によるものであったことが知られている。このような大質量の BH 連星
はいつ、どこで、どのように誕生したのだろうか？これまで直接には知りえなかった BHの
形成に関して、重力波により新しい観測的窓が開きつつあった。 
 
このような BH連星が誕生した天体進化の経路としては、主に以下の２つのシナリオが考え
られている：  
（１） ２つの大質量星からなる連星(大質量連星)が孤立した環境で形成され、BH 連星へと
進化する。 
（２）高密度星団中での伴星捕獲により連星が形成され、それらが BH 連星へと進化する。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、数値シミュレーションを用いて、各形成シナリオにおける BH連星過程を
解析し、重力波源としての BH連星の性質を予言することである。この結果と今後の観測デ
ータの比較を通じて、BH 連星形成過程を解明するための理論的基盤を整備することが目的
である。 
そのためには、まず以下の３つの段階における進化を理解しなくてはならない。 
 
（１）宇宙初期における（孤立した）大質量星ならびにそれらの連星の形成過程  
BH は大質量星の進化の最終状態として生成するものであるので、まずは大質量星および大
質量連星の形成過程を解明する必要がある。 
 
（２）大質量連星から BH 連星への進化過程  
主星と伴星間の距離が近い大質量連星では、個々の星が別々に進化するわけではない。星の
物質の交換、膨張による一時的な一体化などを経て最終的に BH 連星へと至る。そのため、
大質量連星の相互作用の理解が必要である。 
る。 
 
（３）高密度星団の形成とその力学進化 
星密度が高い星団の内部では、星同士の多体相互作用によっても連星が形成される。そのた
め、もともと単独星として生まれた大質量星も連星となり、最終的に BH連星へと進化する
可能性がある。したがって、高密度星団の形成とその内部での星の力学進化の理解が必要で
ある。 
 
また、銀河系内の大質量星は星風とよばれる質量放出により、寿命の間に質量を失ってしま
い大質量 BH 形成には至らない。一方で、宇宙初期における星の材料となったガスは水素、
ヘリウム以外の重元素が少ない低金属量ガスである。このようなガスから生まれた低金属
量星の場合には、星風が弱く星の質量は寿命の間維持されて、大質量 BH形成が可能である
と考えられている。従って、低金属量の環境における大質量 BH連星形成過程を精査する必
要があるのである。 
 
３．研究の方法 
 
各形成シナリオにおける BH 連星形成過程を数値シミュレーションし、重力波によって観測
される BH連星の性質(BH 連星観測率、2つの BHそれぞれの質量分布、スピン分布、連星 BH
の合体時期分布等)を予言する。これらと実際の重力波観測を比較することで、BH 連星の起
源が孤立した大質量連星なのか、高密度星団なのか、それらの組み合わせであるのかを将来
的に明らかにするための理論的基盤を整備する。また、これらの形成シナリオでは説明でき
ない BH 連星の存在の可能性についての考察も行う。 
 
（１）大質量連星形成過程においては、母体ガス雲が収縮し星が形成される途中で、元々持
っている角運動量がどのように再分配・輸送され、最終的に形成される連星の軌道角運動量
として残るか、という問題が重要である。ここでは、磁場が駆動するガス噴出が本質的な役
割を果たすが、同時に磁場は星形成途中で散逸が起こり（「抵抗性」）、それを考慮する必要
がある。我々はこれまで３次元抵抗性磁気流体シミュレーションによりこの過程を研究し
てきた(町田他 2008、2013)。 



また、輻射の効果を考慮することも必須である。大質量星形成の際には、原始星からの強い
輻射が周囲のガスを加熱し、星へのガス供給が止まる時点で、星質量が決定されるからであ
る(細川他 2011; 須佐他 2014)。本計画では我々のこれまでの研究を発展させ、高精度３次
元輻射磁気流体シミュレーションを実行することで、低金属量環境下での（孤立した）大質
量連星形成過程の解明につなげる。特に、様々な環境（磁場強度やガス雲の回転強度、初期
の乱流速度場など）において、形成される大質量連星の性質を予言することを計画している。 
 
（２）大質量連星の BH 連星へ進化過程については、多数の連星系が連星間の質量輸送や潮
汐相互作用、超新星爆発などの過程を経て最終的にどのような BH 連星へと至るのかを予言
する、いわゆる種族合成計算モデルを全金属量範囲に対して開発・整備する。このモデルを
①の研究によって得られた連星の性質（質量や連星間距離、離心率の分布）に適用し、様々
な金属量環境において最終的に形成される BH 連星の頻度や性質を解明する。近年、日本の
グループが金属量ゼロの場合について先駆的な計算を行い、宇宙で最初に生まれる初代星
を起源とする大質量連星 BH が大量に存在し、その合体による重力波が検出可能であると予
言していた(衣川他 2014)。本計画では、この連星の種族合成計算をゼロから太陽程度まで
の全金属量範囲に拡張した計算を行う。現状では極金属量での星の進化トラックのデータ
は不足しているため、本計画ではまずそれを構築し、それを用いてゼロ金属量から太陽金属
量までの連星進化計算を系統的に行う。 
 
（３）高密度星団の力学進化過程についても、これまでの研究を発展させ、より現実的な条
件のシミュレーションを実行する。分担者の谷川(2014)は、重力多体計算によって高密度星
団の進化を追跡し、既存の重力波望遠鏡でも検出可能な連星 BH合体イベントが年に数回起
こることを予言した。ただし、そこでは理想化された初期条件が採用されていた。一方、分
担者の藤井他(2015)は現在の銀河系環境においてであるが、流体シミュレーションにより
得られた星団の母体となる雲の構造を初期条件として、その内部で形成された星の運動を
重力多体計算により解析した。本計画では、これらを組み合わせた計算を宇宙初期環境に適
用し、さらに高精度化をはかる。すなわち宇宙論的構造形成シミュレーションの結果から低
金属量星団の母体となるガス雲を多数抽出し、星団に対する重力多体シミュレーションを
行うことで、その内部での連星 BH形成率を解明する。 
 
 
４．研究成果 
 
（１）宇宙初期における（孤立した）大質量星ならびにそれらの連星の形成過程  
 
孤立環境での連星 BH 形成シナリオでは、孤立した大質量星同士の連星形成が前提となる。
連星形成過程において星形成ガス雲収縮時の角運動量輸送は非常に重要である。なぜなら、
角運動量輸送の結果によって、最終的に連星が保持する角運動量が定まり、これが連星質量
比や連星間距離などの連星を特徴づける諸物理量と直結するためである。これらの、いわば
連星のパラメータに依存して、その後の連星進化を経てどれくらいの効率で宇宙年齢の間
に合体を引き起こすような連星 BHが誕生するかが決定する。角運動量は磁場を通じて輸送
されると考えられるため、磁場とガスとの結合度合いを決定するガス中の電離度の精密な
モデル化を行う必要がある。そこで、星形成で現れる広い密度域でこれを可能とする化学反
応ネットワークを新しく構築した。 
 
 
初代星形成環境において初期に弱い磁場が存在している場合、初代星形成時に原始星同士
の相互作用と原始星の自転により急速に星周囲の磁場が増幅することが分かった。増幅し
た磁場はその後の分裂を抑え、少数の大質量星が誕生することを示した。 
また、実際に磁場の拡散を考慮した 3 次元磁気流体計算を少量の重元素量を含むガスから
の星形成の場合にも実施し、連星形成のための条件を明らかにした。 
 
大質量近接連星の形成過程を解明するために、３次元非理想磁気流体コードを用いて強く
磁化された大質量分子雲コアの収縮の計算を行った。その結果、円盤分裂が起こった場合、
磁気制動、周連星アウトフロー、原始星ジェットにより連星系の軌道角運動量が効率的に外
層に輸送され近接連星が形成することを示した。 
 
初代星形成環境にも初期にある程度乱流が存在すると期待される。これが星形成コア収縮
時にどのような影響を与えるのか知る目的で、初代星形成環境で発達する乱流の飽和レベ
ルについて研究した。異なる有効断熱指数を用いた解析的議論により、飽和レベルの解析的
な公式を導き、かつその結果が数値計算結果と一致することを明らかにした。 
 
 



 
また始原星の大質量連星形成の輻射流体シミュレーションを用いて行うために、適合格子
法数値流体計算コード SFMATO に輻射輸送モジュールを実装した。それを用いて、大質量の
初代星連星の形成過程の輻射流体シミュレーションを実行した。とりわけ大質量連星の形
成では系を構成する各々の星からの輻射フィードバックが重要になるが、複数光源からの
輻射輸送を組み込んだ、このような高解像度シミュレーションは世界初である。それにより
太陽の数十倍程度の大体同じ程度の質量の星からなる連星系がごく自然に形成されること
が見いだされた。しかしながら連星間距離は 100AU 程度とかなり大きく、そのままでは重力
波源として観測されるブラックホール合体の母天体とはなりえないことが分かった。 
 
また初代星形成シミュレーションを簡単な状態方程式を用いる近似を採用して長時間計算
を行うことで、その際に同時に何個の星が生まれるのかについて見積もった。その結果、中
心の大質量星からのフィードバックが重要になる時期までに数十個の小質量星が同時に生
まれてくることが予想された。 
 
（２）大質量連星から BH 連星への進化過程  
 
重力波によって合体するような BH 連星は、最終的にその連星間距離が〜0.1AU 程度まで小
さくなっている必要がある。連星間距離は BH のプロジェニタ−である恒星(の連星)が進化
する間に変化する。なぜなら、恒星の半径と各恒星の持つ重力圏の大小に応じて、連星間の
質量輸送が起こるためである。こうした、BH 連星への進化過程、特に、近接 BH連星へとつ
ながる進化がどのような場合に可能かを明らかにするには、いわゆる連星種族合成計算の
モデル化が有効である。このような計算には単独星の進化トラックが必要となるが、先行研
究では金属量がおよそ 1/100 太陽金属量以上の場合の進化トラックしか扱われていなかっ
た。そこで、我々はこれより金属量の低い進化トラックを初めて系統的に構築した(谷川)。
具体的には、太陽金属量の 100 分の 1、1 万分の 1、10 万分の 1、100 万分の 1、1 億分の 1
の単星のトラックをそれぞれ整備した。これらの進化トラックを用いて BH連星の物理量を
導出したところ、その物理量に金属量が太陽の 10万分の 1と 100 万分の 1の間に大きなジ
ャンプがあるのを発見した。また重力波観測で見つかっているブラックホール合体のすべ
てが孤立連星からの進化でも説明できることを示した。このモデルの妥当性は、次世代宇宙
望遠鏡 Euclid による対不安定型超新星のサーベイで検証できることも示した。さらに対不
安定質量ギャップイベントであるブラックホール合体 GW190521 の起源が初代星を含む超低
金属星の連星である可能性を示した。 
 
 
（３）高密度星団の形成とその力学進化 
 
これまで散開星団は星数が少なく、BH へ進化する大質量星も数〜十個程度しか存在しない
ため、重力波で合体現象が観測されるような連星 BH の起源としては軽視されていた。研究
者の多くは、もっと星数が多い球状星団が連星 BH の形成現場としては可能性が高いと考え、
この場合の進化を様々な異なる方法で集中的に研究するという状況になっていた。こうし
て、1 千から 1 万太陽質量程度の散開星団の力学進化は研究の空白地帯となっていたが、
我々は敢えてこのケースに着目して重力多体シミュレーションで追跡し、BH 連星の形成と
その合体率を調べた(Kumamoto et al. 2019)。このときの金属量は太陽金属量の 1/10 程度
である。その結果、この質量範囲の散開星団において形成される BH連星の合体率は１太陽
質量当たり数 10-5回程度であった。この合体率は 100 万太陽質量程度の球状星団で形成さ
れる BH 連星の合体率に匹敵する。宇宙全体で形成される散開星団の全質量と球状星団の全
質量はほぼ同程度であるので、散開星団全体で形成される BH 連星の合体率と球状星団全体
で形成される BH 連星の合体率はほぼ同じであるということが明らかとなった。散開星団は
脱出速度が小さいため、BH 連星は形成されても、合体するくらいコンパクトになる前に星
団外に飛び出てしまうと考えられていたからである。にもかかわらず、散開星団でも合体す
る BH連星が出来たのは BH と BH になる前の大質量星が共通外層進化を起こすことで、合体
するほどコンパクトな BH連星を作るからである。 
 
星団を構成する星の初期質量関数のブラックホール合体頻度に対する影響を調べるため、
初期質量関数の冪を変え重力多体シミュレーションを実施した。冪が浅く大質量星が多い
場合はより多くのブラックホールができる一方、互いに散乱してしまうため、ブラックホー
ル連星の合体の頻度は低いことがわかった。 
 
これらの高密度星団に対する重力多体シミュレーションの結果をもとに、伴星が主系列星



の場合にブラックホールの存在に関して、ガイアをはじめとする位置天文学観測により検
出できる可能性を見積もった。その結果、銀河系内に 10 個程度そのような系が見いだされ
ることが分かった。このような系は伴星である主系列星の表面組成に主星のブラックホー
ル形成時の超新星爆発による重元素汚染の兆候が見られないことから、元々連星として形
成された系（フィールド連星）と区別可能であると考えられる。 
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －
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 １．著者名
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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Sugimura Kazuyuki、Hosokawa Takashi、Yajima Hidenobu、Omukai Kazuyuki 469
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 オープンアクセス  国際共著
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オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する
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 １．著者名

10.3847/1538-4357/aad9fd

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Radiation Hydrodynamics Simulations of Photoevaporation of Protoplanetary Disks. II.
Metallicity Dependence of UV and X-Ray Photoevaporation
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する
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Nakatani Riouhei、Hosokawa Takashi、Yoshida Naoki、Nomura Hideko、Kuiper Rolf 865
 １．著者名
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Condition for low-mass star formation in shock-compressed metal-poor clouds

Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 1043～1056

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Nakauchi Daisuke、Omukai Kazuyuki、Schneider Raffaella 480
 １．著者名

10.3847/1538-4357/aae4dc

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Does Misalignment between Magnetic Field and Angular Momentum Enhance or Suppress Circumstellar
Disk Formation?

The Astrophysical Journal 22～22

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Tsukamoto Y.、Okuzumi S.、Iwasaki K.、Machida M. N.、Inutsuka S. 868
 １．著者名
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2018年

2018年

2018年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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 １．著者名
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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 １．著者名
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著
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The Impact of Feedback in Massive Star Formation. II. Lower Star Formation Efficiency at Lower
Metallicity

The Astrophysical Journal 68～68

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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Radiation hydrodynamics simulations of the formation of direct-collapse supermassive stellar
systems

Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 4104～4121

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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