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研究成果の概要（和文）：宇宙で最初に生まれた星々（初代星）の誕生の様子を輻射と流体の効果を取り入れた数値シ
ミュレーションによって調べた。その結果、初代星の質量は1-300倍の太陽質量の範囲に分布し、ピークは数十太陽質
量程度であることが分かった。またいくつかの小質量星は多体の相互作用によってミニハローの外側に飛ばされ、結果
として質量降着が進まずに軽いままであることがわかった。現在まで生き残ることができる0.8太陽質量 よりも軽い星
が生まれたとすると、観測的にはミニハローあたり1個程度以上は生まれてはいけないという制限があることが明らか
となった。

研究成果の概要（英文）：We perform radiation hydrodynamics numerical simulations to study the birth of 
the first stars. We find the mass of the stars found in our simulations are in the range of 1Msun < M < 
300 Msun, peaking at several x 10 Msun. We also find some fraction of the low mass stars are ejected to 
the outer envelope of the host minihalos. As a result, they remain less massive since they do not accrete 
the ambient gas efficiently. In addition, if low mass stars with M < 0.8Msun are born, which could 
survive until today, we find that the previously reported obsevations already put a constraint on the 
theory that the number of survived low mass stars per minihalo has to be less than O(1).

研究分野：宇宙物理学

キーワード： 初代星　形成　輻射流体

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
宇宙で最初に生まれる星、初代星は、天の川
など現在の宇宙で生まれる星に比べて、ずっ
と質量が大きくなり、太陽質量の 100倍を超
えることが予測されてきた。 
一方で、この研究開始当初は、初代星の形成、
特に質量降着期の輻射によるフィードバッ
クによる降着抑制の議論が 2次元計算によっ
て行われ、その重要性が認識されていた。ま
た初代星形成時の降着円盤が重力的に不安
定であり、多くの原始星が分裂によって生ま
れるという報告があった。これらはいずれの
初代星の質量を小さくする効果があり、実際、
いくつかのシミュレーションで100太陽質量
を下回る星が生まれることが示唆されてい
た。しかしこれらはそれまで同時に扱われる
ことはなく、三次元計算で分裂を追跡し、か
つ輻射の輸送を考慮した数値シミュレーシ
ョンによる研究が必要であると認識されて
いた。 
 
また当時は初代星の質量は大きいというこ
とは理解されていたが、具体的な初期質量関
数の計算例はなかった。これは三次元輻射流
体計算で質量降着が完了するまで追跡する
ことが困難であること、また多くの宇宙論的
な初期条件から計算しなければならないこ
とが障害となっていたからである。 
 
もう一つ議論となっていたのは、初代星形成
における磁場の役割である。初代星形成が集
中的に調べられ始めたのはここ 20 年程度で
あるが、初期宇宙の種磁場は非常に弱いため
に、当初磁場は重要ではないと思われていた。
しかし初代星のホストであるミニハローが
非常に乱流的であれば乱流ダイナモによっ
て磁場が指数関数的に増幅され、星形成のダ
イナミクスに影響を与える可能性が提起さ
れていた。 
 
２．研究の目的 
 
この研究では、１．の状況に鑑み、輻射流体
計算コードを用い、星の形成・降着円盤の分
裂とその輻射によるフィードバックを整合
的に解きあげることによって、宇宙の最初期
に生まれる星の質量を調べることを目的と
する。また低質量の初代星が生まれた場合、
現在まで我々の銀河系の何処にどの程度残
っているかを大規模 N 体シミュレーション
によって調べる。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、代表者が開発した 3 次元輻射
流体計算コード RSPH(Susa 2006, PASJ, 58, 
445)を改良し、上記の初代星形成の問題に挑
戦した。また初代星形成の初期条件に関して
も、宇宙論的な密度揺らぎの成長の結果とし

ての宇宙論的な初期条件から計算をスター
トし、初代星の最終的な質量分布を求めた。
またそれに加えて初代星が十分に軽く、現在
まで生き残っている場合に、我々の近傍で
「化石初代星」として観測できる確率に関し
ても調べた。これは計算領域内に銀河系ハロ
ー程度の質量をもつダークマターハローを
複数含み、かつ初代星のホストとなるミニハ
ローを分解する超大規模宇宙論的N体シミュ
レーションによって行った。 
 
４．研究成果 
 
A)初代星形成の輻射流体シミュレーション
（論文③⑤） 
 
当初の計画どおり初代星の形成を輻射のフ
ィードバックを考慮して計算することに成
功した。下図はあるミニハロー中で進む星形
成の様子である(Susa+2014)。最初最も密度
の高いところで初代星の原始星が生まれそ
の周りに降着円盤が形成される。円盤は重力
的に不安定となり、アーム状の構造が形成さ
れるが、これがさらに分裂してさらに原始星
が生まれる。これらの星々の輻射のフィード
バックによって質量降着は妨げられ、平均的 

 
には数十太陽質量程度の星が生まれた。 
この研究では 59 個のミニハローから生まれ
た初代星についてその質量分布を調べてい
る。次の図はそれを表している(Susa+2014)。
星の質量は 0.5太陽質量から 300太陽質量程
度まで広がりピークは数十太陽質量のあた
りにある。 
 
 



 

 
このような初代星の「初期質量関数」は、観
測的に銀河ハロー中に見つかっている金属
欠乏星の元素組成比を説明するにはまだ 140
太陽質量以上の星によるペア不安定型超新
星の寄与が大きすぎる。これは比較している
金属欠乏星が太陽組成の 1000 分の 1 以下の
ものばかりであり、ペア不安定による超新星
の寄与は比較的金属量の多い 1000 分の 1 以
上の星で顕在化している可能性があること
を示唆している。 
 
B)化石初代星はどこにあるか 
（論文①） 
天の川銀河を複数個含み、かつ初代星形成の
ホストであるミニハローを分解する宇宙論
的大規模 N体シミュレーションを行い、初代
星形成をモデル化し、生まれた初代星がどこ
に行くのかを追跡した。その結果を用いて天
の川銀河の何処にどれだけの化石初代星が
見つかるかを計算した。生き残るほど低質量
の初代星がミニハローあたり 10 個程度生ま
れるというモデルを想定すると、銀河ハロー
方向の星を 19－20等級までの 10万個程度観
測すると、1 個以上の化石初代星が見つかる
という結果となった。これまでの観測ではす
でに数十万個のハロー星が調べられており、
その中に金属量がゼロである星は見つかっ
ていないことから、ミニハローあたり 10 個
低質量初代星が生まれるモデルはおそらく
exclude されており、ミニハローあたり 1 個
のモデルが merginal である。この結果は理
論に強い制約をかけることがわかった。 
 
C)初代星と磁場 
（論文②④） 
 
初代星の形成には磁場の影響も無視できな
いこともわかってきたため、磁場の生成につ
いて調べた。まず（論文④）初代星が生まれ
る際に強い輻射で初代星近傍に輻射フラッ

クスのシアーが生まれる。このようなシアー
は電場の回転を生み、したがって磁場の種と
なる。この研究では定量的に初代星が生まれ
るときに発生する磁場をしらべた。その結果
やはり星間空間に広がった値で見ると弱く、
1000/ccの密度でみると10-14-10-13G程度であ
り、その後の星形成のダイナミクスにそのま
ま影響を与えるほどではなかった。論文②で
は原始組成および低金属量での磁場とガス
の結合の様子を調べ、乱流ダイナモが駆動す
る条件を満たしているかどうかを見た。その
結果、やはりミニハローの密度が 108/cc 以下
で条件は満たされ、磁場の増幅が起きる可能
性が高いことがわかった。 
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