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研究成果の概要（和文）：銀河中心に普遍的に存在する超巨大ブラックホール(Black Hole; BH)の形成過程解明
に向けて、種となるBHがどのように生まれ、その後どのように質量を獲得していくのか明らかにすることが極め
て重要である。そこで本研究では３次元輻射流体シミュレーションを行い、金属量を含まない初代星形成過程、
及びその死後残される残骸BHへのガス降着過程について調べた。シミュレーション結果に基づき初代星を起源と
するBHの質量分布を予言し、さらに初期宇宙において急速に質量を増やすBHの存在、およびその観測可能性につ
いて言及した。

研究成果の概要（英文）：The formation mechanism of supermassive black holes (BHs) is still a big 
mystery, and the main bottleneck is uncertainty in how the seed black holes form and how rapidly 
they acquire mass via gas accretion. In this study, we have performed three-dimensional radiative 
hydrodynamic simulations to investigate the formation process of massive stars in the early universe
 and the gas accretion process onto BHs left after the progenitor star died. Our simulation results 
have enabled us to predict the mass distribution of remnant BHs and estimate the detectability of 
rapidly growing BHs in the early universe with the ongoing JWST observations.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
初期宇宙で許される様々な星形成環境でシミュレーションを実施した結果、形成する初代星の質量は１００太陽
質量から１０万太陽質量まで幅広い範囲に分布し、星質量と母体となるガス雲の密度、温度の間には密接な相関
関係が存在するが明らかになった。私はこの関係と宇宙論的構造形成モデルを掛け合わせて初代星の質量分布を
予言した。さらに星がBHへと進化した後もシミュレーションを続け、一部のBHが非常に急速な質量成長を経験す
ることを示した。このように急速成長するBHはジェイムズ・ウェッブ宇宙望遠鏡などで観測できる可能性があ
る。これらの研究成果は超巨大BH形成の全貌解明に向けた大きな前進と言える。

※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 
 

中間質量 BH の形成・進化の過程は、恒星質量 BH（10-100 Msun）と銀河中心超巨大 BH（> 106 

Msun）を繋ぐミッシングリンクである。重元素を含まない初代星は近傍よりも重い星が多くでき

ると考えられており、その中で 104 Msunを超える超大質量星も誕生し、その死後に中間質量 BH を

残すと期待されている。このような超大質量星の形成過程は宇宙論的構造形成シミュレーショ

ンによって精力的に調べられており、超大質量星形成を促すプロセスは非常に多様で、原始星を

育む自己重力ガス雲の性質はホストハローの合体史、伴銀河の存在などを反映して大きく異な

ることが知られている。一方で、宇宙論的大規模計算ではそれぞれの原始星が最終的にどれだけ

重くなるかまでは示せていない。そのため、超大質量星形成環境の多様性を反映して、その死後

残る中間質量 BH がどのような質量分布に従うのか明らかにすることが重要課題であった。 

一方、BH 進化後のガス降着過程も盛んに調べられており、私もこれまでに輻射流体シミュレ

ーションを用いて研究を行なってきた。これまでの成果として、BH からの輻射フィードバック

下における降着流の性質がガス密度や金属量に応じて大きく変化することを明らかにし、BH 重

力半径（〜 1 pc スケール）から中間質量 BH へ超臨界降着率でガスが流れ込む解が存在するこ

とを示した。しかし、現実のガス降着過程は BH 周辺の局所的な物理だけで決まるのではなく、

ホストする原始銀河（＞ 10 pc スケール）の性質が関与する極めてダイナミックレンジの広い

問題である。よって、実際に原始銀河の中で中間質量 BH への急速な質量降着が起きるかどうか

を確かめることが高赤方偏移超巨大 BH 形成への道筋を示すために重要であった。 

 
２．研究の目的 
 
上述の研究背景を踏まえ、本研究では３次元輻射流体シミュレーションを実施し、原始銀河内

における 103 -105 Msunの超大質量星形成過程、及びその死後残される中間質量 BH へのガス降着

過程について包括的に調べた。銀河中心超巨大 BH 形成の解明に向けて、種となる中間質量 BH が

どのような質量分布で生まれ、その後どのように質量を獲得していくのか明らかにし、さらに初

期宇宙における超大質量星及び中間質量 BH の将来観測の可能性について検証することを目的と

した。 

 
３．研究の方法 
 

本研究では宇宙論的構造形成シミュレーションで見つかる原始星周辺のズームイン輻射流体シ

ミュレーションを実施した。典型的な初代星の寿命であるおよそ１００万年までにどれだけ原

始星が成長できるか調べた。さまざまな初期条件で計算を行い、星形成環境と誕生する星質量の

相関関係について議論した。 

シミュレーションで誕生した初代星のうち質量が 30Msun を超えるものに関しては寿命が尽き

ると重力崩壊によってほとんどの質量を保ったまま BH へと進化すると仮定して輻射流体シミュ

レーションを継続した。BH への質量降着過程は様々な初期条件で調べられているが、前段階の

星形成過程を整合的に考慮した研究は行われておらず、本研究を通して初めて、超大質量星形成

から中間質量 BH 成長への過程が一筆書きに示されることになった。 



 

４．研究成果 

 

星形成シミュレーションの結果、初代星の質量は 100〜105 Msunまで幅広い範囲に分布すること

がわかった。このとき 1000 Msunより軽い星は自身の UV輻射による星周円盤の光蒸発によって質

量成長が終了することが明らかになった。一方で、母体となるガス雲の温度が高く、星周円盤へ

の質量供給が光蒸発による質量損失を上回るときは 104 Msun超える超大質量星が誕生することも

わかった。一連のシミュレーション結果は誕生する星質量と母体となるガス雲の密度、温度の間

に密接な相関関係が存在することを示している。私はこの関係と宇宙論的構造形成モデルを掛

け合わせて初代星の質量分布を予言した(図 1)。これは初代星の死後残される残骸 BH の質量分

布を示したことと概ね同義であり、本研究成果は超巨大 BH 形成に向けた初期条件を提示したと

いう意味で極めて重要である。 

続いて、先述の星形成シミュレーションで形成した星が寿命を全うし、BH へ進化した後の計算

を実施した。BH は星と異なり自発的に光ることがないため、BH の形成前後で周囲に対する輻射

フィードバックの影響が大きく変化すると期待された。シミュレーションを実施した結果、BH 形

成直後、これまで星からの安定した輻射加熱によって降着が妨げられていたガスが BH に向かっ

て落ちるようになり、一部の BH は非常に急速な質量成長を経験することが明らかになった（図

２）。このような急激な降着過程はこれまで報告されておらず、本研究で初めて星形成と BH の進

化を一筆書きに調べた最大の恩恵と言える。また、このシミュレーション結果に基づいて、急速

成長段階にある BH の降着円盤からの放射スペクトルと光度を計算したところ、現在運用中のジ

ェイムズ・ウェッブ宇宙望遠鏡で観測できる可能性があることがわかった。実際に、これまでに

ジェイムズ・ウェッブ宇宙望遠鏡によって急速成長中の中間質量 BH の候補がいくつか発見され

ており、本研究はこれらの観測事実に理論的妥当性を付加している。 

このように本研究では初代星形成と BH 質量成長の最初期段階に関して複数の重要な成果を与

え、超巨大 BH 形成の全貌解明に向けた大きな前進をもたらした。 

 

 
 

図２： BH へのガス降着過程を調べた３次

元輻射流体シミュレーション。円盤上空に

向け高温のアウトフローが発生する一方、

円盤赤道面付近を通って低温・高密度のガ

スが急速に中心 BH へと降着することがわ

かった。 

図１：本研究で予言した初代星の初期質量関

数。１００〜１０万太陽質量の幅広い質量範

囲で初代星が形成することを示した。 
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