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研究成果の概要（和文）：宇宙で最初に誕生した第一世代の星、すなわち、重元素を含まない種

族 III の星の典型的質量（初期質量関数）を明らかにすることは、第一世代の銀河の形成、初

期宇宙の進化を明らかにする上で、極めて重要である。本研究では、古い星や QSO 吸収線系

の化学組成と、この研究において計算した大質量星の超新星爆発モデルの予測する化学組成と

の比較から、上記の典型的質量が太陽質量の 20-50 倍程度であることを推定することに成功し

た。 

 
研究成果の概要（英文）：It is critically important to determine the typical mass (i.e., Initial 

Mass Function) of the First Stars in the Universe, which contain no heavy elements called 

Population III stars, because those stars affect the formation of First galaxies and 

evolution of early Universe.  In the present study, we simulated the supernova explosion of 

massive stars to predict the abundance patterns of ejecta.  By comparing the model 

prediction and the observed patterns, we estimated that the typical masses of First Stars 

are 20-50Mʘ. 
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１．研究開始当初の背景 

 

(1) 宇宙で最初に誕生した第一世代の星、す
なわち、重元素を含まない種族 III の星は、
比較的大きな質量を持つことが予想され、そ
の進化や超新星爆発は周囲のガスに熱的、力
学的、化学的に大きな影響を与え、銀河の形
成に大きく関わると想定されていた
(supernova feedback)。しかし、第一世代の

星がどのように形成され、どのような質量関
数を持っていたかは、観測的にも理論的にも
論争が続いていて、現在の天文学が解くべき
重要問題の一つと考えられていた。 

 

(2) 当時、観測の進展により、宇宙初期の天
体の化学組成が太陽組成から大きくずれた
特異なパターンを示すことが分かってきた。
例えば、ハローの極端な金属欠乏星では、Fe
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に対して Mn, Cr が太陽組成比より少なく、
逆に Zn, Co が１ケタ近く多い。さらに、Fe

に対して極端に C の多い星の存在の割合も
非常に高い。また、高赤方偏移の QSO 吸収
線系の元素組成の中にも、特異なものが発見
された。これらの特異な組成は、第一世代の
星の超新星爆発の元素合成の結果と考えら
れ、第一世代の星の質量関数を推定する上で、
重要な手がかりであると考えられ始めてい
た。 

 

２．研究の目的 

 

(1) 宇宙の第一世代の星の質量関数あるいは
典型的な質量を、銀河のハロー星や高赤方偏
移の QSO 吸収線系などの宇宙の進化の初期
に形成された天体の化学組成を説明する試
みによって、精度よく推定することを目的と
した。 

 

(2) より具体的には、第一世代の星形成の数
値計算、大質量星や極超新星の爆発と元素合
成、それらの星の再電離源としてのパワー、
巨大・中質量ブラックホール形成といった理
論モデルと、第一世代に近い天体の元素組成
などの観測事実を、統一的に説明する第一世
代の星の理論モデルの構築を目指し、第一世
代の星の典型的質量を精度良く推定する。 

 

３．研究の方法 

 

(1) 第一世代の星が、大量のガスを降着しな
がら、どのように大質量星に進化していくか
を計算する。 
 
(2) 多数の極超新星・超新星の元素合成モデ
ルのコンピュータ・シミュレーションを行い、
化学組成を予測する。銀河のハローで観測さ
れている極端な金属欠乏星の元素組成や、高
赤方偏移の QSO 吸収線系の元素組成と、それ
ぞれ比較検討する。観測される特異な元素組
成を説明しうるような星の質量、爆発エネル
ギー、非球対称の程度などを推定する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 第一世代の星が質量降着によって約 1太
陽質量（Mʘ）から 質量を増やしながら進化
していく過程を、重力崩壊の段階まで計算し
た。星からの feedback 次第で、100-1000Mʘ
という大質量星が形成され得ることを示し
た（図１）。第一世代の大質量星では、シリ
コンや酸素のコアの振動が激しくなること
を発見し（図１）、この振動が極端に明るい
超新星の性質を説明できるかどうかが、質量
関数は 100Mʘ にまで延びていると結論できる
かどうかのカギとなることを見出した。 

 

図１：質量降着を伴って進化していく第一世代の星の中

心密度と温度の進化。 

 
(2) Ibc 型超新星の光度曲線とスペクトルの
モデルと観測から、質量、爆発エネルギーを
推定する研究により、25-50Mʘ の星の超新星
は、図２と３に示すように、２つの場合に分
かれることを示した。すなわち、極超新星と
よばれるエネルギーが通常の超新星の数 10
倍にもなる巨大爆発を起こし大量の Fe を放
出する場合と、暗い超新星とよばれる
Fallback を起こして鉄の放出量が極端に少
ない爆発である。 
 

 
図２：超新星の親星の質量と爆発エネルギーの関係 

 

 
図３：超新星の親星の質量と放出する 56Ni の質量との

関係 



 

 

 
(3) Extremely Metal-Poor (EMP) Stars と
よばれる古い星の化学組成は、Ti/Fe, Co/Fe, 
Zn/Fe の比が大きいことが特徴的である。こ
の特徴は、25Mʘ の星の通常の超新星爆発では、
よくは再現できない。それに対して、25Mʘ の
星の極超新星爆発の放出物の化学組成は、よ
く再現する（図４）。 
 

 
図４： Extremely Metal-Poor (EMP) Stars の化学組成

と、25Mʘ の星の極超新星爆発の放出物の化学組成の比較。

Ti/Fe, Co/Fe, Zn/Fe の比がよく合う。 

 
(4) 一方、Fallback を起こして鉄の放出量
が極端に少ない爆発の放出物は、C/Fe 比が太
陽組成に比べて、極端に大きくなる。この特
徴 は 、 C-enhanced Extremely Metal-Poor 
Stars (CEMP)とよばれる、古い星に多く観測
されている化学組成をよく説明する。 
 
(5) 大質量星となる星のうち、140-300Mʘ の
質量範囲の星は、電子陽電子対生成による崩
壊が起因となって、大規模な核爆発を起し、
極めて大量の Feと Siを放出することを示し
た。その元素組成は、上記の観測されている
元素組成とは、大きくはずれている。 
 
(6) 高赤方偏移で重元素量の少ない QSO 吸収
線系の元素組成が、CEMP stars とよく似てい
ることを示した。銀河スケールでの元素組成
もこのような一致が見られるということは、
宇宙初期の典型的な星の質量は 10-50Mʘ と考
えられる。 
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