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銀河中心に遍く存在する超巨大ブラックホールはいつどのようにして誕生し，長い宇宙の歴史の
中でどのような役割をしてきたのだろうか．近年の遠方宇宙観測の進展により，我々は宇宙で最初
の天体が形成され始める “宇宙の夜明け”に起きた天体現象に直接迫る方法を手に入れようとして
いる．本稿では，巨大ブラックホールの形成や起源を解明すべく天文学者が取り組んできた研究，
そして何が明らかになり，またどのような問題が残されているのかを紹介する．さらに次の10年
間で，James Webb Space Telescopeを初めとする新しい観測装置がブラックホール天文学にどのよ
うなインパクトをもたらすかを，筆者が考える今後の展望を交えて議論する．

1. は じ め に

2022年の7月中旬，James Webb Space Telescope
（JWST）の初期観測で得られたデータが公開され
た．読者の多くの方々が，その圧倒的に美しい画
像や精密な放射スペクトラムに驚き，また興奮した
に違いない．JWSTによる観測の科学目標は多岐に
わたるが（天文月報 JWST特集を参照 [1, 2]），我々
の研究グループは初期宇宙の銀河や超巨大ブラッ
クホール（BH）の形成や起源を解明する研究に取
り組んでいる．この分野の研究を主目的とする多く
の観測が計画されており，JWSTが人類未踏の宇宙
で繰り広げられている天体現象に関する情報を
我々に届けてくれる日が迫ってきている（本稿の執
筆中にも続々と最新のデータが公開されている）．
私も理論研究に携わる者の端くれとしてJWSTの観
測計画に参加しており，宇宙最初の超巨大BHを発
見することを目指している．
私が今回頂いた奨励賞の受賞題目である『巨大

ブラックホールの形成・成長過程に関する理論的
研究』は，様々な分野の研究者が色々な角度から
取り組んでいるテーマである．その中でも敢えて

絞るとすれば，「作る・落とす・ぶつける」という
3つの過程が挙げられるだろう．1つ目は，大質量
星の形成を経由したBHの初期条件に関する研究
である．2つ目は，降着円盤を介したBHの成長速
度に関する研究である．そして3つ目は，BH同士
の合体による質量成長と重力波放射に関する研究
である．本稿では，JWSTによる将来観測とより
関連の深い最初の2つのテーマに関する現在の理
解を紹介しつつ，私の研究が貢献した部分及び今
後の展望について議論する．重力波観測と光・赤
外線望遠鏡を用いたマルチメッセンジャー BH天
文学も非常に興味深い内容なので，またいつか機
会を頂けた時に概観できればと思う．

2. 初期宇宙に最重量級のブラック
ホールを作る

私が最初に超巨大BHに興味を持ったのは，修
士1年の時に軽井沢で行われたサマースクールに
参加した時であった．偶然温泉で居合わせた招待
講師の先生に，「宇宙物理で一番面白くて難しい
問題は何ですか？」という質問をした際に「超巨
大BHかな」と言われたことがきっかけとなった．
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その後研究室に戻った私は，当時学生たちのキャ
プテン的存在であった武藤恭之さんにShakura & 
Sunyaevの降着円盤に関する論文 [3] を勧めても
らい，初めて天体物理の論文を読むことにした．
また関連論文を読み進める中で，Martin Reesの
論文で超巨大BHの起源に関する様々な可能性
（いわゆるRees diagram）が提案されていたこと
を知った [4]．しかし，そのような現象が具体的に
いつどのように起きうるのか言及されておらず，
あくまでも問題提起をする意図の議論であった．
通常，BHはガス降着や合体によって質量を単
調増加させるため，素朴に考えるとより遠くの宇
宙で観測される超巨大BHの質量は減少していく
傾向にあると期待される．しかし，予想に反して
実際は，宇宙開闢から間もない初期宇宙（赤方偏
移z＞6; 現在の宇宙年齢の7％）には太陽の10億
倍を超える質量を有する超巨大BHがすでに存在
していることが明らかになっている [5, 6]．また，
クエーサーの放射スペクトラムの特徴は宇宙の長
い歴史の中でほとんど変化していないことが知ら
れている．このことから（少なくとも）観測され
た超巨大BHやその周囲の環境は，極初期の段階
において十分に成熟していたことが推察できる．
これらの観測事実は超巨大BHの存在を説明する
ことを困難にしたが，同時にその形成過程を理解
するうえで重要なヒントをもたらしたことは間違
いないだろう．加えて，超巨大BHは孤立した環
境で進化してきたわけでなく，むしろ長い年月を
かけて母銀河と共に進化してきたことが，近傍宇
宙や遠方宇宙で見られる質量の相関関係から示唆
されている [7]．超巨大BHと母銀河の共進化が
いつからどのようにして始まり現在に至ったのか
という本質的な問いは，いまだに解決されていな
い天文学の大きな謎の一つとして残されたままで
ある．これらの問題の解決に向けて，初期宇宙の
天体形成の理解に即した新しい理論モデルの構築
と将来観測に向けた予言や観測手法の提案をする
ことが不可欠となっている．

3. 超巨大ブラックホールの種
やはり超巨大BHの起源としてまず考えたくな

るのは，宇宙で一番最初の星（初代星）が崩壊し
て誕生するBHであろう．修士二年になり研究
テーマを決めるよいタイミングで着任された大向
一行さんに師事して，宇宙初期の星形成の枠組み
の中で種BH形成に関する研究を始めた．BHの
形成時間を短縮するためには初期の質量が大きい
に越したことはないので，ここでは理論的に可能
な最重量級の超大質量星を作ることを考えた．こ
の天体は，クエーサーが初めて発見された時期に
そのエネルギー源の候補として考えられた歴史が
あり，星質量が≃105‒6 M◦を超えると一般相対論
的不安定により星の構造を支えることができずに
BHに崩壊することが知られていた [8]．
それでは，どのようにしてこれほど巨大な星を
作るのかを考えてみる．一般に大質量星の核燃焼
による寿命は数Myrと短いので，その時間内に
超大質量星を作るにはおよそ1 M◦ yr－1のガス降
着率で星を太らせる必要がある．ガスが自己重力
で潰れていき中心部に誕生した原始星に降着する
速さは，ガス雲のジーンズ質量を自由落下時間で
割った程度，すなわち
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となるため，降着率を大きくするには高温のガス
雲を潰す必要がある．ちなみに，銀河系内におけ
る通常の星形成では，ダストなどの放射冷却によ
りガス温度は数10 Kと低くなる．そのため，中心
星への降着率は10－6 M◦ yr－1という小さい値にな
り，典型的な星質量は太陽程度になると考えられ
る．ガスの温度を上昇させて降着率を大きくする
ためには，ガスの冷却材を取り除くか，あるいは
何らかの外的要因によってガスを加熱してやれば
よい．例えば，初代星の材料となる始原的ガス
（水素，ヘリウムと少しの電子）の中では冷却材
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が乏しいために，水素分子（H2）の輝線放射が有
効になる数100 Kまでしか温度が下がらない．そ
の結果，始原ガス雲は比較的高い温度を保ち，
10－3 M◦ yr－1くらいの降着率で潰れることができ
る．中心星からの輻射フィードバックが働くもの
の，最終的には100 M◦を超える大質量星が誕生
すると理論的に考えられている [9]．さらに，ガス
がより高温（T≳8000 K）になることができれば，
水素原子の輝線放射であるLyαが重要になり始め
る．特に，このような原子冷却によりガスが冷え
ると，自己重力で崩壊するガス雲の温度が等温に
保たれる結果，降着率は≳0.1 M◦ yr－1にまで達す
ることなり，中心で生まれた原始星はこの勢いの
まま超大質量星に進化することができる．
ところが通常，始原ガスの中ではH2分子は化

学反応により生成されてしまうため，ガスを高温
に保つためには外部からの紫外線照射によりH2分
子を光解離する必要がでてくる．私が大学院生
だった2010年代前半の頃は，これまで初代星を
作っていた人々がH2を壊すための計算を行い，
BHを作りたい人々が気づけばH2分子の（光）化
学反応の研究を深掘りするという一見奇妙な時期

であった．それらの研究の結果として，宇宙再電
離を起こすために必要な紫外線強度より1,000倍
以上強い紫外線が始原ガス雲に照射されている場
合，H2分子を十分に解離することができて超大質
量星形成の必要条件を満たすことがわかった [11]．
その後，大向さんと細川隆史さんとの共同研究を
通じて，この高い降着率の下で形成される原始星
の進化や星の構造の脈動不安定性などを議論し，
実際に超大質量星が誕生してBHに潰れるまでの
一連の過程を調べ，全体の描像を確立することが
できた．より詳細な議論に関しては過去の天文月
報の記事を参考にしていただきたい [12]．
以上，2010年代に宇宙初期の星形成の研究者
が精力的に取り組んだ研究成果をまとめて，
2020年に私とコロンビア大学の同僚であった
Zoltán HaimanさんとEli Visbalさんとの共著で
ARA&Aにレビュー論文を出版した [13]．そこで
は，この分野の研究を始めるきっかにもなった
Rees diagramの現代版を載せてあり（図1），最
初の疑問であった「いつどのように超巨大BHの
種を形成するのか」という問題に対する一つの答
えを提示することができた．興味がある読者，特

図1 宇宙初期の銀河内における種BH形成に関する理論モデルの概略（現代版Rees diagram）[13]．それぞれ，（1）
初代星の崩壊，（2）特殊な環境下における超大質量星の形成を経由，（3）高密度星団における暴走的合体，（4）
Hyper-Eddinton降着による種BHの形成過程とそれぞれの必要条件を表している．
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に研究を始めたばかりの修士の学生には，時間が
あるときに手に取ってもらえると大変嬉しい．

4. 種BHのガス降着による成長
ここまで種形成の話をしてきたが，続いて種を
どのようにして超巨大BHに成長させるかという
問題を考える．学生時代の研究室の教授であった
中村卓史さんに，「種だけ作っても何にもならへ
ん！その後の成長過程を研究しなさい」と助言を
事あるごとに頂いていたものの，それまで星形成
の研究しかしてこなかった私にとって研究内容を
大きく変えることには一定の抵抗感があった．し
かし，ポスドク研究員として異動した米国のコロ
ンビア大学で転機が訪れる．着任後のセミナーの
後に Jerry Ostrikerさんに話しかけられ，「種BH
の成長も考えないとダメだ．一緒に何か研究しよ
う」と言われてしまう．この2人に全く同じこと
を言われてしまったら仕方がないやるしかない，
と当時の私は思った．
その時の私たちの問題意識は，ガスを供給する
銀河とガスを受け取るBHのサイズが違いすぎるこ
と，そしてそれら2つのスケールを繋ぐ理論的モデ
ルを作る必要があるというものであった．当時，多

次元輻射（磁気）流体シミュレーション研究によっ
て，初期に高密度のガス塊がBHの極近傍に存在
していれば，BHは超臨界降着で少なくとも短時間
は急成長できることが知られていた [14]．また一方
で，宇宙論的銀河形成のシミュレーション研究で
はBH近傍の現象は分解しないものの，BHが放出
する輻射やアウトフローなどの効果を単純化したモ
デルを用いて銀河スケールの現象に焦点が置かれ
ていた．しかしながら，大きいスケールでは中心
BHの重力によってガスを束縛するのは難しく，あ
る程度のエネルギーや運動量がガスに加わると銀
河中心核へのガス降着率は下がってしまうため，
BHの成長が効率的に進むのは母銀河がある程度大
きく成長した後になると考えられていた [15]．
では，そもそもBHへのガス降着はどこから始
まるのか？一番単純な見積もりによると，BH
（質量M•）周りの重力エルギーとガスが持つ熱エ
ネルギーが釣り合う場所で，いわゆるBondi半径
（RB＝GM•/cs

2）である．その内側へのガス流入率
は，ガスの密度ρと温度Tを与えれば，

•
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図2 2次元輻射流体計算で得られた急成長中の種BH周囲のガスの密度分布：銀河中心核（左図）[19] とBH重力圏
（右図）[13, 18]．右図はそれぞれ降着流の密度（上）と電離度（下）の構造を表している．
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と表すことができる（Bondi降着率という）．こ
の式は回転や輻射力などの効果を無視した球対称
性を仮定した式になっており，BHへの降着率の
上限を与えている．この式から，Bondi降着率は
T－3/2に比例しているため，BHからの輻射によっ
てガスが加熱を受けてその結果温度が高くなる
と，降着率が急激に下がることがわかる．この輻
射加熱によるBH成長の抑制は重要で，BHへの
ガス降着は間欠的にしか進まなくなり，時間平均
した降着率はEddington率より何桁も小さい値に
なることが先行研究で調べられていた*1[16, 17]．
それまでの先行研究では特に，初代星が崩壊し
た後に残るBH（M•≃100 M◦）の進化が調べら
れていたので，我々もとりあえず同じ設定でBH
質量がより大きい場合の計算を行った．すると，
質量が大きくなるにつれて，降着率の間欠性が弱
くなるとともに，ある値を超えたところで降着率
が急激に跳ね上がることを発見した．計算結果を
詳しく調べてみると，この時中心BHが周囲に

作っていた電離バブルが急激に収縮していき，そ
れに伴い大量の中性ガスが勢いよく中心に降着す
ることがわかった．Bondi半径はBH質量に比例
している一方で，電離波面の大きさ（ここでは
Strömgren半径で近似）

•
  ∝ 
 

－QR M n
πα n

1/3
2/31/3ion

ion 2
rec

3 ,
4

    （3）

は，BH質量の1/3乗に比例しているため（ここ
では電離光子フラックスQionはBH質量に比例し
ているとした），BH質量を大きくしていくと必
ずどこかでBondi半径の方が電離波面よりも大き
くなるはずである．この大小関係の入れ替わりが
起きると，電離領域は中心に潰れていきBHはも
ともとのBondi率程度の速さで成長できることが
わかった [18, 19]（図2, 3）．この結果は，BH降
着の物理を理解するうえでのBondi半径を含む中
間領域の重要性を示しているとともに，その領域
の物理量を詳細に調べることでBH成長の早さ，
超臨界降着の実現性を定量的に議論することを可
能にした．振り返ってみると，この計算の設定は
大質量星形成の問題と似ていることに気づく（も
ちろんBHと星とでは放射過程やスペクトルの形
は異なるが）．このように星形成分野で行われて
いる研究をBH降着流の問題に応用することがで
きたのも，星形成畑で鍛えられた経験が活かされ
た結果であると言えるだろう．また，この結果を
持って古巣で行ったセミナーでは中村さんに「オ
モロイ！」という言葉をかけてもらい，自分の自
信にも繋がるよいセミナーとなった．

5. 種の形成と成長モデルの統一
ここまでは比較的，理論研究のうまく行ってい
る側面だけの話しをしてきた．当然の疑問とし
て，そのような都合のよい条件が宇宙初期に実現

図3 急成長している種BH（z＝15）からの放射強度
（λobs＝1.98 μm）の時間発展 [19]．3つモデルす
べてで，t≳2 Myr以降にsuper-Eddington降着
が実現されて，BH質量が105 M◦から106 M◦ま
で増加する．破線は，JWST/NIRCamのF200W
フィルターを用いた104秒の観測を行った時の
感度フラックス（S/N＝10）を表している．

*1 多くの場合，BHの成長率の指標としてBH重力と輻射圧との釣り合いで決まるEddington降着率が用いられる．ところ
が輻射加熱のために外部からのガスの供給率がそれを大きく下回るために，この問題では輻射圧は重要にならない．
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されるのかという問題を検討する必要がある．例
えば，種BH形成の議論で必要であった強い紫外
線背景場によるH2分子の解離過程や，または
super-Eddington降着を引き起こすような高密度
な領域が原始銀河に存在するのか？などである．
まず最初の問題については，重い種BH形成の
シナリオが提唱されたすぐ後から，臨界輻射強度
を超える量の紫外線が照射されている原始銀河は
宇宙に何個存在するのか？という問題が議論され
てきた．原始銀河の候補としては，初代星の形成
が進み“初代銀河”としての体を成し始める，Mh～
107 M◦程度の質量を持つダークマター・ハロー
の中にできる天体（z≃10）が最初に議論されて
きた [20]．この天体はビリアル温度がTvir≃104 K
に達するため，水素原子による効率的な放射冷却
により多くの星を形成することができる．このよ
うなハローは2σの密度揺らぎから形成され，z≃
10の宇宙における数密度は～1 Mpc－3と大きくな
るのだが，その一方で周囲の物質密度があまり高
くない領域に存在する．その結果，周囲に紫外線
を放射する銀河の数が少なくなり，H2分子を十
分に解離できるような環境に初代銀河は存在しな
いという事態に陥ってしまう．ここで言う「存在
しない」というのは，実際に観測されているク
エーサーの数密度（～10－8 Mpc－3）を説明する
ことができないほど少ないという意味である．
2つ目の種BHの成長過程に関しても，これまで
多くの研究では上で定義したような初代銀河の
中に種BHが誕生したと仮定して，その後のガス
降着を調べるものがほとんどであった．しかし，
こちらも残念ながら，初代銀河の中心で種BHが
ガス降着によりわずかに成長すると輻射加熱に
よりガスを効率的に飛ばしてしまい，種BHは
super-Eddington降着はおろか，ほとんど質量を
増やすことができないという結論が出されてい
た．
実はこれらの深刻な問題を解決できていないま
まARA&Aの執筆を始めてしまったため，あまり

すっきりとした結論のないレビューになってし
まったきらいがある．しかし，その中でも共著者
の間や同じ分野の他の研究者たちとの議論を重ね
て，いくつかのモデルの提案を行うことができた
（時間がありかつ研究テーマを模索中の学生の人
はぜひ探してみて欲しい）．ここではそのすべて
には触れられないが，自分が一番気に入っている
「種形成と成長の統一モデル」を簡単に紹介した
いと思う．
そもそも，宇宙初期の超巨大BHは低光度ク
エーサーを加えたとしても z＞6の宇宙に300天
体，つまり数10天体Gpc－3という珍しさの天体
である [21]．そのような珍しい特異な天体の存
在を説明するために，典型的な初代銀河をその種
BHの形成場所として考えるのは如何なものだろ
う．案外，先行研究で想定されていた状況設定に
囚われすぎてはいないだろうか．一方で，他の先
行研究によって，宇宙初期に観測されるクエー
サーの母銀河やダークマター・ハローはMh≳
1012 M◦と非常に質量が大きく，z～6に至るまで
にハロー合体を頻繁に経験してきたことが示唆さ
れていた．この背景のもとで，北京大学で最初に
受け持った大学院生の李文秀（Li Wenxiu）さん
と準解析的な計算を用いて，クエーサーの先祖と
なるような大質量ハロー（≳4σの密度揺らぎ）に
おける種BHの形成過程を調べることにした [22]．
このような大質量ハローは宇宙の物質密度（密度
揺らぎ）が高い領域で形成されるため，周囲の星
形成銀河により放射される紫外線強度が通常の状
況よりも高くなり，種BHを形成する条件が整い
やすくなる．また，ハロー合体により駆動される
乱流やそれにともなうガスの加熱の効果もH2分
子の形成や冷却を遅らせる効果があり，さらに種
BH形成の効率を上げることがわかった．興味深
いことに，クエーサー母銀河になるようなハロー
は典型的な初代銀河に比べておよそ1万倍数の少
ない珍しい天体であるにもかかわらず，周辺銀河
からの強い紫外線照射と頻繁なハロー合体のおか

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆研究奨励賞 



第 115巻　第 12号 753

げで種BHの形成効率が10％以上と高い値を示す
ことが分かった．この結果と，豊内大輔さんとの
共同研究で進めた輻射流体計算による星フィード
バックの計算結果を合わせることで，高赤方偏移

クエーサーの先祖となるハロー中で形成される種
BHの質量関数を予言することが可能になっ
た [23]（図4）．
加えて，種BH形成の条件が整っている物質密

度が高い領域では，生まれたばかりの種BHが
4章で説明した過程を経て super-Eddington降着
によって質量を急激に増やすことができることが
わかった [19]．この急成長期は間欠的で数Myr
程度しか持続できないため，種BHが一気に超巨
大BHに進化するという訳にはいかないのだが，
BH‒銀河の質量比を1/100程度に保つことが期待
される．近傍宇宙でよく知られた相関関係は質量
比がおよそ1/1000程度になっており [24]，我々
のシミュレーション結果は種BHがこの意味で銀
河に比べてovermassiveな状況で進化を開始する
ことを示唆している（図5の赤線）．この10倍大
きい質量比の値は，実は観測されている z～6辺
りのクエーサーのBH質量とALMAによる銀河

図4 高赤方偏移クエーサーの母銀河内で形成され
る種BHの質量関数（青の分布図）．比較のた
め，通常の環境で形成される初代星の質量関
数も示してある（グレーの分布図）[23]．

図5 超巨大BHと母銀河の共進化ダイアグラム．丸印はz＞6のクエーサーのBH質量と銀河の力学的質量の観測値
を示している．黒の実線は近傍宇宙でのBH‒銀河の質量関係，水色の破線はz～6のサンプルに対する相関関係
を示している．青線は中心核を分解した輻射流体計算の結果から予想された進化の様子で，グレー線は宇宙論
的な銀河スケールのシミュレーションから予想されている進化の様子を示している [19]．
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の力学的質量の相関関係と整合性が取れており，
少なくとも宇宙最大のクエーサー種族はこのよう
なBH‒銀河質量比を普遍的に示すのではないか
と（個人的に）考えている．一方で，現状行われ
ているほとんどすべての宇宙論的な銀河形成シ
ミュレーションの結果は，いわゆるundermas-
siveなBH形成の進化シナリオ（図5の緑線； 銀
河が先に大きくなり，後からBHが追いつく）を
支持している [25]．この結論の違いが起きる原
因は，シミュレーションで取り扱っている空間ス
ケールが異なるためだと考えられる．銀河スケー
ルを無視する代わりにBondi半径周辺を調べた計
算ではBHがovermassiveな進化をたどる一方で，
銀河スケールに焦点を当ててBH降着や輻射・ア
ウトフローなどの過程を単純化したモデルで扱う
計算ではBHはundermassiveな進化をたどるこ
とになっている．今のところどちらのモデルが正
しいのかを決める理論的な議論や観測的な証拠が
欠けているのだが，これに関しては近い将来
JWSTの観測が大きな進展をもたらしてくれるの
ではと考えている．最後の章で，そのあたりの展
望について述べたいと思う．

6. 今後の JWST観測に向けて
それでは観測的に，種BHと母銀河の共進化が

いかにして始まったのかを検証する方法を簡単に
検討していく．最も単純かつ明解な方法として
は，今後の観測によりBH‒銀河共進化の図の左
下か右下の領域に天体を見つけてしまうのがよい
だろう．そういう観点で言うと，super-Edding-
ton降着により急成長中の種BHは質量が軽くて
も明るく輝くことができるので，より高い赤方偏
移に存在していても観測が可能になる．もう一方
のシナリオでは，z～6に近い宇宙になった後に
BHがEddington限界程度の速さで成長してくる
ので，より低質量の範囲までBHを探査するのは
現実的ではないかもしれない．
そこで我々は，種BHの初期の急成長期に注目し

て，輻射流体シミュレーション [19] で得られた物理
量の情報を基にした種BHの放射スペクトラム
（SED）の計算を行うことにした．図6には，z＝8の
原始銀河中でM•≃106 M◦の種が super-Eddington
降着率で成長している場合のSEDを示した [26]．
まず押さえておくべきことは，JWSTのNIRCam
とMIRIを用いた104秒の測光観測によって，こ
の種BHの放射は検出可能ということである．さ
らに，種BHを取り巻く高密度のsuper-Eddington
降着円盤から非常に強いバルマー輝線（静止系で
のHα輝線の等価は幅1300 Å）が放射されるため，
特にHα輝線が入るフィルター（この図の場合は
F560W）で明るくなる．このような，短波長で
クエーサーのような連続波のSEDを示し，かつ
静止系可視光の波長で強い増光を示す赤いSED
は，急成長中の種BHに特有の性質となる．また
一般にこのような高赤方偏移の天体は銀河系内の
褐色矮星と似たような色を示すため，測光観測の
データのみから他の天体と区別できるかが鍵にな

図6 急成長中の種BH（z＝8）からの放射スペクト
ラム [26]．各線は，中心核円盤からの放射と
nebular輝線（破線），r＝0.1－1 pc領域の高密
度ガス円盤からの放射（グレー），そしてそれ
らの合計（黒）を示している．また，JWSTの
NIRCamとMIRIの測光観測を104秒行った際に
期待される感度（S/N=10）を水色の線で示し
ている．r>0.1 pcの領域から放射されるBalmer 
輝線，特にHα輝線がMIRIバンドでの光度を
上げることで，種BHからの放射スペクトルが
特有のものになる．
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るのだが，我々はNIRCamとMIRIのフィルター
を使った観測で十分に褐色矮星や中間赤方偏移の
赤い銀河などと区別できることを示した．
仮にこの方法で種BHの候補天体が見つかれば，

次は分光追観測により輝線診断を行うことにな
る．図6のSEDが正しいとすると，中心核の降着
円盤から放射される輝線として，Oi 1304 Å, Cii］ 
2326 Å, Hγ, HβがNIRSpecを用いた観測で検出
される見込みである．その中でも，OiやCii］は
光学的に薄い輝線になっているので，この二つの
輝線を組み合わせれば円盤の密度と温度を見積も
ることができるはずである．さらに，Hβの広輝
線放射から見積もられるBH質量をもとに，円盤
内の降着流も推定することができると期待され
る．この記事が掲載される頃には何か面白い発見
がなされているのか，あるいは空振り三振に終
わっているのか，今から楽しみにしたいと思う．
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�e Assembly of the First Massive Black 
Holes and the Prospects of Upcoming 
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Abstract: �e JWST has opened a new window into 
the most distant universe and is expected to unveil the 
early growth of supermassive BHs in the �rst galaxies. 
In this article, I discuss the current understanding of 
the formation process of their seed BHs and rapid 
growth mechanisms. I also propose how to excavate 
the unique radiative signatures of the �rst massive 
BHs with upcoming observations and constrain the 
theoretical framework.
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