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研究成果の概要（和文）：宇宙で最初の星の誕生から、その後の星形成・銀河形成にわたる元素合成・物質循環を探る
ために、銀河系やその周辺の矮小銀河に生き残る初期世代星を多数観測し、データベース構築を行いました。超新星爆
発による元素合成の理論研究を進め、観測結果と比較することにより、宇宙初代の大質量星の質量や超新星の特徴を明
らかにしました。また、超新星で作られるダストを含んだガス雲からの次世代星の形成、矮小銀河の星の化学組成分布
をもとにした重元素の起源の研究を進めました。

研究成果の概要（英文）：We observed a large number of metal-poor stars in the Milky Way and satellite 
dwarf galaxies, constructing a database of metal-poor stars, to investigate the nucleosynthesis and 
chemical enrichment in the early Galaxy from the first star formation to galaxy formation. Theoretical 
studies of nucleosynthesis by supernova explosions, and the comparisons to observational results, have 
revealed the masses of the first generations of massive stars and their nature. We also investigated the 
formation of next generations of stars from gas clouds which include dust grains produced by first stars, 
as well as the origins of heavy elements based on chemical abundance trend found in dwarf galaxies.

研究分野：天文学
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１．研究開始当初の背景 

宇宙の構造と物質の歴史を理解する上で
の重要なポイントは、ビッグバン後数億年で
誕生してきた宇宙の初代星たちにあります。
ビッグバン後の宇宙には、元素としては水素
とヘリウム、および微量のリチウムだけしか
含まれず、そこから誕生してきた初代星には、
太陽よりもはるかに質量の大きな星が多か
ったとみられています。それらは超新星爆発
により多量の重元素を宇宙空間に放出し、ダ
スト（細かな固体粒子）となった重元素を含
むガス雲から生まれる次世代の星には太陽
程度の質量の小さな星も多数含まれていま
した。小質量星のなかには約 130億年を経た
現在でも生き残っているものがあります。 

 このような宇宙初期に生まれた星には、ま
だ重元素（金属）がわずかしか含まれていま
せん。それらは現在、金属欠乏星として私た
ちの銀河系のなかにも見出されます。その探
査は過去 30 年以上にわたって精力的に進め
られ、2000 年代に入ると、代表的な重元素
である鉄の含有量が太陽に比べ 10 万分の 1

以下という極端な例も発見されるようにな
りました(引用文献①)。これらは初代星が作
り出した元素組成をそのまま保持している
「第二世代星」と解釈することができ、その
分析から初代星が作り出した元素組成を求
め、それを通じて初代星がどのような質量を
もち、どのような超新星爆発を起こしたのか、
推定することができるようになってきまし
た(引用文献②)。 

 さらに、金属欠乏星は、銀河系の周囲にあ
る小さな銀河（矮小銀河）たちにも見出され、
その化学組成も測定されるようになってき
ました。銀河系の形成過程の初期においては、
こういう小さな銀河の降着・分解が起こり、
銀河系の古い星の成分の起源となっている
と考えられており、矮小銀河の星の観測は、
銀河形成の研究の観点からも注目を集める
ようになりました。 

 

２．研究の目的 

宇宙初期に生まれた、太陽に比べればまだ
重元素の含有量が少ない金属欠乏星の組成
を測定し、初期の宇宙における星の形成と進
化、超新星爆発を探るのが本研究の第一の目
的です。そして、超新星から放出された物質
からのダストの形成と進化および次世代星
の形成という物質循環を、星の集団としての
小さな銀河たちの形成史のなかで解明する
ことを目指しています。 

 

３．研究の方法 

すばる望遠鏡などを用いて、銀河系内の古
い星や周辺の小さな銀河（矮小銀河）の星を
観測し、組成を測定します。銀河の形成と進
化については、さまざまな距離にある遠方銀
河の観測による研究がさかんに行われてい
ますが、本研究は銀河系および近くの銀河に
ついて、個々の星を観測することによってそ

の形成を調べるという点が特徴であり、遠方
銀河の観測研究とは相補的な関係にありま
す。 
金属欠乏星の観測研究は、これまでの私た

ちの研究も含めて多数存在しているため、そ
れらの結果をコンパイルして金属欠乏星の
化学組成のデータベースを構築します。また、
矮小銀河の星の分光観測を効率化するため
に、すばる望遠鏡の高分散分光器に多天体観
測機能を追加します。 

これらの初期世代星の化学組成を説明で
きる超新星爆発の理論研究を推進し、爆発モ
デルを構築します。また、放出される物質か
らつくられるダスト、それを材料にした小質
量星の形成および矮小銀河の形成について
の理論研究を推進します。 

矮小銀河については、星の数が少ない環境
のもとで化学進化が進むという特徴があり、
それを活かして重元素の合成過程や初期の
星形成過程の解明に取り組みます。 

 
４．研究成果 
(1)銀河の初期世代星（金属欠乏星）の観測
研究 

銀河系ハロー構造の星の大規模探査で見

つかってきた金属欠乏星をすばる望遠鏡で

詳しく分光観測し、137 天体の化学組成を測

定しました。金属欠乏星の観測研究は多数あ

りますが、個々の研究は多くても数十天体を

対象にしたものが多いため、データの質や解

析手法にばらつきがあるという問題があり

ました。今回の研究は均質なデータと一貫し

た解析手法にもとづく結果なので、星の金属

量分布や連星の割合の推定など、金属欠乏星

の統計をとることが可能です（引用文献③）。 

この観測プログラムのなかで、金属のなか

でも特に炭素やマグネシウムなどの比較的

軽い元素が少ないという特異な化学組成を

もつ星が発見され、太陽の 100倍以上の質量

を持つ巨大質量星が起こした超新星爆発が

その起源となったという解釈を提案しまし

た（引用文献④、図）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図：巨大質量星の痕跡をとどめている可能

性のある星の化学組成。今回見つかった星

の元素組成（赤丸）と超新星の元素合成モ

デルからの予測（黒線が太陽質量の 300

倍、青線が 1000 倍の星の爆発の場合）を

比べると、全体的な元素組成の傾向はよく

説明される。 



 

また、銀河系周辺の矮小銀河の星の研究も

活発になっており、似たように見える銀河の

化学組成にも意外と個性があることがわか

ってきています。その中で、星の密度の低い、

暗い矮小銀河は、銀河系ハロー構造の種にな

った星の集団の生き残りである可能性が指

摘されています。我々も、暗い矮小銀河のひ

とつに注目し、星の化学組成を測定したとこ

ろ、この銀河では金属量には幅がある一方で、

その化学組成比はほぼ均一で銀河系ハロー

の星に似ていることを明らかにしました（引

用文献⑤）。 

また、後述するように、星の数が少ない矮

小銀河においては、個々の元素合成イベント

の影響が強く影響するという特徴があり、こ

れを活かして鉄より重い元素の起源を解明

するという観測研究も推進しました。 

 

これらのデータを含め、金属欠乏星につい

ての過去の論文で報告された情報を集めた

データベース（SAGA）の構築を進め、世界

に公開しています。本研究では、銀河系ハロ

ー構造の星についてのデータを大幅に増や

すとともに、矮小銀河の星にもデータベース

を拡張しました。データベース構築にあたっ

ては、天体の名称の扱いや複数の研究がある

場合のデータの取捨選択の方法、化学組成の

基準としてとられる太陽系組成の標準化を

行いました。このデータベースを用いて、星

が誕生する際の質量分布が金属量に依存す

る可能性などを調査しました（引用文献⑥）。 

すばる望遠鏡高分散分光器への多天体観測

機能の追加については、光学系および搭載機

構の製作は完了しましたが、予定より時間を

要し、制御ソフトウェアの製作が遅れている

ことから、観測成果につなげるには至ってい

ません。今後作業が完了次第、装置への搭

載・観測へと進めることを予定しています。 

 

(2)超新星による元素合成 

このような金属欠乏星の化学組成を決定

づけたのは、宇宙の初代星をはじめとする初

期の大質量星の超新星爆発です。そこでまず、

観測で測定された金属欠乏星の元素組成を
再現する重力崩壊型超新星の爆発モデルを
構築しました。従来は少数の星を対象に、
少数のモデルで検討が行われてきましたが、
多数の金属欠乏星データに対して系統的に
モデル構築を行うことにより、宇宙初期に
起こった初代星の超新星爆発の性質につい
て、その統計的な性質を明らかにしました
(引用文献⑦)。その性質を近傍で現在観測
される重力崩壊型超新星の性質と比較して
みると、両者はほぼ一致することがわかり
ました。この研究により、金属欠乏星の元

素組成と超新星爆発の性質を直接結びつけ
ることができたので、観測によって求めら
れた金属欠乏星の元素組成の分布から超新
星爆発の性質の分布を明らかにすることが
できるようになりました。 
一方、初代星形成の高解像度シミュレー

ションにより、初代星の質量分布を求め、
初代星が引き起こす超新星爆発による元素
合成を推定しました。今後得られると期待
される金属欠乏星、とくに第２世代と思わ
れるとくに金属量の低い星の大規模サンプ
ルとの比較により、このモデルの検証を行
うことが可能です。 

また、太陽質量の 10倍程度の星の進化と
それが起こす超新星爆発について、数値計
算によって系統的に調べることにより、電
子捕獲型超新星を起こす星の質量範囲を精
密に求めました。その結果、爆発が暗い超
新星に対応することがわかりました。さら
に、この型の超新星がストロンチウムなど
の鉄よりやや重い元素を多く合成し、銀河
系初期における重元素の重要な供給源とな
り得ることを明らかにしました。 
 
(3)ダストと小質量星形成 

初代星が水素・ヘリウムのみから成るの
に対し、以降の宇宙では重元素が分子やダ
ストを形成することにより、星形成の様子
は大きく変わります。超新星で形成された
ダストは超新星残骸中での後退衝撃波や星
間衝撃波によってかなりの部分が破壊され
ますが、星間ガス雲中に少量のダストが残
っていれば、金属量が太陽の約 10 万分の１
であっても重力収縮するガス雲中でのダス
ト成長が可能であること示しました（引用
文献⑧）。炭素の過剰を示さない低質量の極
金属欠乏星の存在が 2011 年に報告されま
したが、ダストを考慮することにより、こ
のような小質量星が初期宇宙で形成される
メカニズムを明らかにしました。 
また、超新星からの放出物質中で形成さ

れると考えられる Al2O3 粒子の形成を理論
的に調べ、超新星起源と考えられる太陽系
のダスト粒子（プレソーラー粒子）のサイ
ズ分布を再現するには、放出物質の密度に
は大きなコントラストが必要であることを
明らかにしました。 
一方、ダストは中小質量星（太陽質量の

数倍程度）からの放出物質においても大量
につくられます。進化の進んだ中小質量星
（AGB 星）のうち、とくに金属量の低い場
合について、形成されるダストおよび質量
放出量が、星の温度・高度や表面組成の変
化に伴ってどのように変化するか、理論的
に調べました。 

 



(4)化学進化と重元素の起源 
鉄より重い元素は、その起源がなかなか

特定できず、化学進化のうえでの位置づけ
がはっきりしていませんでした。最近、連
星中性子星の合体が重元素合成過程の一つ
である r-プロセスの起源である可能性が
注目されていますが、その頻度が超新星に
比べて極端に低いため、星の数の少ない矮
小銀河においては一回の元素合成イベント
で重元素の組成が決まるという仮説を提案
しました（引用文献⑨）。これは、矮小銀河
の星の重元素を系統的に測定することで検
証可能です。そこで、矮小銀河の星の観測
により代表的な重元素（r-プロセス元素）
である Euの組成を測定し、ある金属量（鉄
組成）を境に、金属量が少ない星では Eu
を検出できず、それより金属量が多い星か
らは金属量によらずほぼ一定の Eu 組成と
なることを示すデータを得ることができま
した。これは r-プロセスが超新星よりもず
っと希な現象で起こることを意味しており、
中性子星合体が有力な候補であることを示
すものです。 

 
(5)初代の小質量星形成の可能性の追求と
銀河形成過程 

 宇宙の初代星の多くが大質量星であった
と考えられていますが、小質量星が誕生して
現在まで生き残っているか、というのは未解
明の問題です。こういう星は重元素を全く含
まずに誕生してくるはずですが、その後、周
囲の物質には重元素が供給され、それが星の
表面にもある程度降着してくると考えられ
ます。星が矮小銀河のような小さな集団とし
て誕生し、やがてそれが合体して銀河系ハロ
ー構造を形作ったとする銀河形成シナリオ
（階層的構造形成）の枠組みのなかで、小質
量星への重元素降着の影響を評価し、降着の
影響を受けない星の探査の方針を提案しま
した（引用文献⑩）。 
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