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研究成果の概要：金属欠乏星とは、宇宙初期に誕生したと考えられる銀河系形成初期の情報を

内包する基本的な天体である。本研究は、元素の起源や銀河系の星形成史を探る基盤を構築す

るために、観測された金属欠乏星の観測データをデータベース化し、公開することを目標とし

てきた。本データベースは Web 上で公開され（SAGA database: http://saga.sci.hokudai.ac.jp/）、

理論モデルと観測との比較が容易にできる環境が整った。また、本データベースを利用し、恒

星進化の理論モデルと観測データを比較することによって、恒星内部における元素合成や混合

機構に制限を与えるための手がかりを得た。
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１．研究開始当初の背景

我々の住む宇宙は、恒星の誕生と恒星内部

での元素の生成、恒星の終末期における物

質の星間空間への放出を通じた化学進化を

経てきた。銀河系内のハロー成分には、恒

星に含まれる元素量（特に鉄組成）が少な

い星（金属欠乏星と呼ばれる）が存在し、

銀河形成初期の情報が含まれていると考え

られる。
その一方で、金属欠乏星の観測から得られる
元素組成などのデータは学術論文中に分散

されており、宇宙物理学における理論との直
接比較を行うには、個別の論文へあたる必要
があり、困難を伴う。

２．研究の目的
本研究の主要目的は、金属欠乏星の起源と、
宇宙初期における銀河系形成、星形成を理解
するために恒星の進化モデルを土台とした
シナリオを構築することである。
そのための足がかりとして、本研究では理論
と観測の比較を容易にするための基盤を構
築する。
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３．研究の方法
観測データを効率よく収集し、公開するため
の手段として、本研究では Web を利用したデ
ータベースを構築する。学術論文中に様々な
形式でテーブル化されている金属欠乏星の
元素組成データなどを極力少ない労力で採
録するために、オンラインフォームを利用し
た入力支援システムを開発する。
また、データの利用のために、汎用のデータ
ベースソフトを用いて、検索するシステムを
構築するとともに、グラフソフトによる可視
化も行う。

４．研究成果
本研究は、データベースの作成と、それを用
いた研究の両方において、十分な成果を挙げ
たと言える。

Web 上で利用可能なデータベースの構築に関
しては、学術研究に利用可能なシステムを公
開し、多くの利用者を獲得している(Stellar
Abundances for Galactic Archaeology
(SAGA) database :
http://saga.sci.hokudai.ac.jp/)。現在、
このデータベースを利用した、金属欠乏星に
関する派生研究がスタートしている。

また、本データベースをもとに金属欠乏星の
観測的特徴を調べ、これまでに知られていな
かった元素組成間の相関を発見し、今後の理
論的研究の足がかりとなったことは、本研究
の重要な成果である。現在、これまでの金属
欠乏星の性質を概観し、採録した観測データ
をまとめる作業を進めており、論文を投稿準
備中である。

以下では、データベースの作成経過、それに
よって得られた知見、今後の展望について報
告する。

(1) 観測データの収集、利用
本データベースはデータの採録から利用ま
での段階で 4つのサブシステムから構成され
ている。以下では、本研究で開発された各シ
ステムについての概要を報告する。

① 学術論文管理システム
まず、本データベースは銀河系ハロー中の恒
星をターゲットとし、鉄組成が太陽の 700 分
の一程度以下のものをすべて採録するとい
う方針を立てた。この鉄組成は恒星進化理論
において特徴的な閾値であり、理論と観測の
比較において重要となる。
観測データは発行済みの査読付き学術論文
に限定し、学術論文のデータベースを利用し
て上記の条件を満たす天体を観測した論文
を抽出する。

本研究では、まず学術論文のリストを Web 上
で管理するシステムを構築し、採録対象候補
として登録した。

② データ入力システム
採録対象となる学術論文は、Web フォームか
ら入力できるように設計してある。観測デー
タは学術論文の電子データを取得し、データ
の書式に拠らず、CSV 形式へと変換するシス
テムを構築した。

③ データ登録システム
CSV 形式で保管されたデータは検索に使える
よう MySQL サーバーに登録される。登録の際
には、論文に記載された情報の他に、他のデ
ータベースから得られる位置情報や測光情
報を取得したり、データの単位を統一させる
などの補正を行っている。これにより、様々
なデータを結合して利用することができる。

④ データ検索システム
登録されたデータは、元素組成や恒星の温度
や光度などの情報とともに、様々な条件を組
み合わせて検索し、図示することができる。
これにより、これまでの研究で知られている
相関や傾向はすべてこのシステムで再現可
能であり、より多くのデータを使って検証が
可能となる。本システムで得られた検索結果、
グラフ、グラフを再現するためのスクリプト
はすべてダウンロード可能であり、利用者が
自由に加工できるように設計している。また、
データのソースへも容易にアクセスできる
ようにしてあり、データの質も保証されるよ
う留意してある。

図 1: 検索システムトップページのキャプチャー画面

本データベースに登録されたデータは現時
点で、論文数は 147 編、総天体数は 1336（の
べ 2978）、元素組成のデータ数は 2 万件以上
である。

検索作図システムは 2008 年 6 月 24 日に公
開され、世界各国の多くの研究者からのア
クセスを獲得している（総利用件数は公開



以来 20000 件以上、そのうち約半数が日本
国内ドメインからのアクセス、それ以外の
約3割が世界35カ国の外国ドメインからの
アクセス。）。本計画に関して、データベ
ースの概要やデータサンプルの特性につい
てまとめた論文が2008年10月に掲載され、
本データベースを用いて議論を行った論文
も数編掲載されている(論文の被引用回数
は 2009 年 4 月現在 5 件)。

(2) 金属欠乏星の性質
金属欠乏星は宇宙初期に誕生し、現在まで生
き残った天体であり、恒星表面の元素組成か
ら宇宙初期における環境を推測することが
期待できる。そのためには、恒星表面の元素
組成の変遷を明らかにし、恒星内部における
物質混合の影響や、外部からの物質降着、特
に連星系における質量輸送の影響を考慮す
る必要がある。本研究では、恒星進化の理論
モデルと観測データを比較することによっ
て、恒星内部における元素合成や混合機構に
制限を与えることを試みた。

本研究から得られた重要な示唆の一つは、観
測された金属欠乏星には恒星進化の標準理
論では説明できない特殊な混合機構が複数
働いていた可能性があるという点である。金
属欠乏星中のリチウムや炭素、窒素の組成か
ら、通常の恒星進化理論で予期される表面対
流層の働きのみでは説明できない傾向が確
認され、現在、それらの起源を追跡中である。

銀河の化学進化の観点からは、鉄属元素やα
元素と呼ばれる、主に超新星爆発起源と考え
られる元素の組成傾向も調べた。これらの元
素は観測から同定されやすく、各元素あたり
500 個以上の天体について情報が得られるこ
とも多く、統計的に有意な議論が可能となる。
これらのデータを調べると、元素ごとに星間
空間での蓄積の仕方が異なることが判り、星
形成や質量関数を制限する重要な手がかり
となることをつきとめた。

(3) 今後の展望
観測データを詳細に調査した結果、上記に述
べたような興味深い特徴が発見された。これ
らをもとに、恒星進化、恒星内部の元素合成
過程、銀河系の化学進化、などの立場から銀
河系の進化についてより詳細な議論を行う
予定である。

また、本研究における観測データの対象は銀
河系ハロー内の金属欠乏星に限定してきた
が、近年活発に観測されている太陽系外惑星
のデータについても採録を開始した。今後は、
様々な恒星に関する情報を収集し、恒星研究
の重要な基盤となるよう採録体制やデータ

ベースの維持、管理を行う予定である。
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