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研究成果の概要（和文）：本研究では、連星系において重力崩壊型超新星爆発の爆風を受けた恒星の表面がどの
ような変化を受けるかを恒星モデルと流体シミュレーションを用いて検証した。また、対応する観測天体が存在
するかどうかを調べるために超新星爆発を起こす前段階の星の連星探査を行った。本研究の最大の成果は、宇宙
で最初に誕生した星（第一世代星）の生き残りを現在の宇宙で発見するための新たな指針を提示したことであ
る。

研究成果の概要（英文）：We have demonstrated the impact of the collision of the ejecta of 
core-collapse supernova with a star in a binary system, using stellar models and hydrodynamical 
simulations. We have also conducted a survey project to detect the observational counterpart of the 
proposed model by looking for binary system in the progenitors of supernovae. The greatest 
achievement of this study is that we present a new methodology to find the evidence of the survivors
 of the first stars in the present universe.

研究分野： 理論天文学

キーワード： 第一世代星　金属欠乏星　超新星爆発　流体シミュレーション　大質量星　連星探査
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研究成果の学術的意義や社会的意義
第一世代星の生き残りを発見することは2020年代の天文学における重要な科学目標の一つとされている。本研究
は、銀河系内に第一世代星の生き残りが存在する可能性を提示するとともに、これまで考えられてこなかった新
しい理論的枠組みを提唱している。また、観測研究では、近年話題となっている重力波の起源天体の探査にも資
することが判明し、人類の知的創造活動への貢献が期待される。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 

超新星爆発は恒星進化の理論の検証や爆発現象の理解のための重要な天体現象であり、その
応用可能性は幅広く、宇宙の加速膨張の検証や、初代星の探査、宇宙の化学進化の原動力など
多岐にわたる。超新星の観測的特性は測光観測と分光観測によって細かく分類されており、爆
発前の天体の正体が精力的に調べられている。 

超新星の初期観測は、連星系での超新星爆発における爆風の影響を考えるうえで重要である。
例えば、伴星の存在による光度曲線の変動や連星軌道の変化は超新星の起源を理解する鍵とな
る。その中でも、Ia 型(熱核暴走型)超新星は連星における超新星爆発を研究する好材料である。
Ia 型超新星は限界質量を超えた白色矮星の爆発と考えられており、連星系における質量供給の
仕方が質量輸送であるか、天体の合体であるかが争点となっており、その判定には伴星が生き
残る前者の検証が有力視されている[1: Noda+15, PASJ]。 

連星系における超新星爆発の影響は II 型(重力崩壊型)超新星の場合にも適用可能である。II
型超新星は単独星の重力崩壊による爆発である。大質量星は星形成時には連星として誕生する
場合が多いと考えられているが、大質量星とそれよりも軽い伴星との相互作用は理論的にも観
測的にもそれほど調べられておらず、その天文学的影響は未知である。例えば、II 型超新星の
爆発によって伴星が主系列あるいは巨星段階にある場合にどの程度外層が剥ぎ取られるか、ま
た爆発時に起こった元素合成による生成物が伴星に取り込まれる可能性があるか、といった問
題が調べられている程度で、その後の伴星の熱進化もまだそれほど注目されていない。 

大質量星と小質量星の連星系の生き残りは銀河系ハローに多く存在していると考えられる。
第一世代星を含めた宇宙初期に誕生した星は大質量星が支配的であると考えられており、これ
らの星が連星として誕生すると、現在まで生き残る小質量星の中には爆風の影響を受けた天体
が存在している可能性がある[2,3]。 
 
 
２．研究の目的 
 

本研究では、特に、恒星表面のリチウム組成に着目する。リチウムは進化していない主系列
星ではほぼ一定の組成比を持つことが知られているが、銀河系ハローの金属欠乏星には表面の
リチウム組成が減少している恒星がいくつか見つかっている。また、鉄組成が太陽の 1000 分
の一以下の超金属欠乏星では系統的にリチウム組成が減少していることが分かってきた。これ
らの観測事実は通常の恒星進化モデルでは説明できず、リチウム問題として知られている。こ
の問題は初期宇宙の星形成や化学進化とも関連があると考えられており、恒星物理や銀河形成
へのインパクトが大きい。 
 
 
３．研究の方法 
 

大質量星の超新星爆発によって小質量星がどのような影響を受けるか、多次元流体シミュレ
ーションによって調べ、その結果を一次元恒星進化モデルに適用し、伴星の熱進化に対する一
般的な描像を得る。このような相互作用を起こす大質量星と小質量星からなる連星の割合と周
期分布、質量比分布を OB型星の分光サーベイによって求め、大質量星の連星進化に観測的制限
を課す。一次元恒星進化モデルを用いて、超新星爆発の剥離によるリチウムの減少効果を系統
的に調べるとともに、多次元シミュレーションや観測結果を基に、超新星の爆風による影響の
証拠を連星進化モデルを用いて検証し、宇宙のリチウム問題が解決可能かどうかを追求する。 
 
 
４．研究成果 
 

本研究の成果は、宇宙で最初に誕生した星（第一世代星）の生き残りを現在の宇宙で発見す
るための新たな指針を提示したことである。そのための布石となる理論、および観測研究の成
果を以下に述べる。 
(1) 恒星進化モデルによる大質量星の進化 

太陽質量の 12, 15, 20 倍の質量を持つ大質量星の進化計算を様々な初期金属量に対して行
い、大質量星進化の包括的な描像が得られた。特に、連星進化で重要となる星の半径の変化に
着目し、半径が小さいまま進化を終える初期金属量の条件を調べた。その結果、金属量が小さ
い星ほど半径が小さくなる傾向が確認され、第一世代星ではどの質量の星も最終半径が小さく
なることが分かった。これによって、超新星爆発を起こす大質量星と小質量星からなる連星間
距離の小さい連星の進化が可能となり、超新星爆発の放出物によって伴星の表面組成が変成を
受ける可能性が示唆された。 
(2) 超新星爆発の小質量星への衝突シミュレーション 

恒星進化モデルの結果と超新星爆発モデルを入力として、超新星爆発の爆発物（イジェクタ）
が宇宙年齢と同程度の寿命を持つ小質量星へ衝突した場合に、その痕跡がどのように残るかを



流体シミュレーションを用いて調べた（[4],図 1）。イジェクタによる伴星表面の剥離とイジェ
クタの降着が起こることが事前に予想されたが、剥離の効果については、イジェクタの運動エ
ネルギーと伴星の束縛エネルギーの大きさの比較から予想されるよりも影響が小さく、理論上
可能な至近距離から衝突させた場合にのみ、観測で検出可能な有意な変化が見られた。降着に
ついても十分に近い距離での衝突に限って影響が見られたが、その影響の程度は大きく、極め 

 
 

  

  
 

図 1: 超新星爆発のイジェクタと小質量星伴星との衝突の結果を示した SPH 流体シミュレーシ
ョン。SPH 粒子の分布および密度、温度、圧力の分布を超新星爆発後の時系列で示した。 



て特異な元素組成に変化することが予想される。このことは、第一世代星の連星が誕生した証
拠が現在の宇宙において観測可能であることを示唆する。 
(3) 連星間距離の小さい大質量星と小質量星からなる連星の探査 

理論モデルからは大質量星と小質量が連星系をなし、連星間距離が十分に小さければ小質量
星の表面組成に超新星爆発の痕跡が残る可能性が示された。これに対応する連星系の存在を証
明するには、近傍にある大質量星が小質量の連星を持っているかどうかを調べ、その連星間距
離すなわち連星周期が短いことを確かめることである程度の妥当性が得られる。短周期の大質
量星連星の存在を検証するため、近傍の大質量星（O、B型星）の視線速度モニタリング観測を
行い、連星運動による視線速度の変化が数日から数週間で起こる天体の探査を実施した[5]。西
はりま天文台のなゆた望遠鏡による継続観測プログラムなどを駆使して長期間の観測プログラ
ムに採択され、候補天体である 10天体のうち、8天体で視線速度の変動が検出できた（図 2）。 

さらに、観測の副産物として伴星がブラックホールの可能性がある天体も見つかった。これ
は本計画応募時には観測されていなかった重力波の起源天体となるため、今後の重力波研究の
重要な基礎資料となりうる。この成果の重要性を考慮し、従来の研究計画と並行して連星探査
の観測を継続している。 

 

 
図 2: O 型星 HD 93521 の視線速度変動のモニタリング観測。横軸は最初の観測日を起点とす

る観測日。縦軸は 2番目の観測を基準とする視線速度の変化量を表す。 
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