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研究成果の概要（和文）：宇宙の初代星がどのような質量関数を持ち、どのような進化・爆発・元素合成をした
かを解明する手がかりとして、矮小銀河や銀河系ハローで観測された極端に金属量の少ない星の特異な元素組成
の起源を研究した。これらの星の多くは、鉄に対する炭素の組成比や鉄に対する亜鉛の組成比が極端に大きい特
徴を示し、それらは、太陽の10-40 倍の質量の星が極超新星として爆発的に生成する元素の組成でよく説明でき
るという結論を得た。これは、初代星の質量関数もその範囲にピークを持つことを示唆する。

研究成果の概要（英文）：In order to clarify the nature first stars in the Universe, i.e., their mass
 function, properties of explosion, and nucleosynthesis, we have studied the origin of peculiar 
abundance patterns of extremely metal-poor stars in dwarf galaxies and our Galaxy.  Many of these 
stars show very large ratios of C/Fe and Zn/Fe.  We have found that these patterns are 
well-reproduced by nucleosynthesis yields of hypernova explosions of stars with masses of 10 - 40 
solar-mass.  This suggests that the mass function of first stars would have a peak in this mass 
range.

研究分野：天文学
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１． 研究開始当初の背景 
 
ビッグバン宇宙論においては、大規模構造
形成がコールド・ダークマター・シナリオに
より、よく再現されている。そして、初期宇
宙の暗黒時代に終わりを告げる初代星の形
成に始まる宇宙の黎明期の進化の解明が、観
測的にも理論的にも現在の宇宙論の主要な
課題となっている。 
初代星がどのような質量の星として形成
され、どのような進化をしたかを明らかにす
ることが、宇宙の再電離の源が何であったか、
巨大質量および中間質量ブラックホールが
どのような種から形成されてきたか、そして、
初代銀河がどのように形成されたか、宇宙の
元素がどのように生成されていったか、など
の現在の天文学の大きな課題を解決する重
要なカギとなっている。 
 
２．研究の目的 
 
宇宙の初代星がどのような質量関数を持
ち、どのような進化・爆発・元素合成をした
かを解明することは、現在の天文学の焦点の
一つである。 
その重要な手がかりが、矮小銀河や銀河系
ハローで観測された極端に金属量の少ない
星の元素組成から得られる。最近の大規模探
査によって、金属超欠乏星の平均的な組成比
と比較して、いくつかの組成比が大きく異な
る星の存在が明らかになった。 
本研究では、そのような特異な組成比の多
様性がどのようにして生じるかを解明し、初
代星の性質や質量関数の解明に迫ることを
目的とする。それと同時に、矮小銀河や極度
に暗い小銀河が銀河系ハローを形成する種
となったかどうかという銀河形成過程の解
明に適用することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 超新星の爆発の過程で mixing-fallback 
が、多くの炭素過剰星で共通に起こっている
かどうかを確かめる。そのために、観測され
ている炭素過剰星の元素組成の分布が再現
できる爆発モデルのパラメータ（爆発エネル
ギー、放出される鉄の質量、爆発後に残され
るブラックホールの質量）を求める。 
 
(2) 鉄が発見されない[Fe/H] < -7 という極
端な鉄欠乏星の起源を、超新星爆発モデルと
比較して明らかにする。発見されたカルシウ
ムが、爆発前の Hot-CNO cycle で生成され
たものか、超新星爆発で生成されたものかに
焦点をあてる。 
 
(3) 矮小銀河でのみ観測されている超高輝
度超新星の光度形成の機構をシミュレーシ
ョンによって研究する。 
 

４．研究成果 
 
(1) 鉄に対する炭素の組成比や鉄に対する
亜鉛の組成比が極端に大きい特徴を示す金
属超欠乏星の元素組成の多くは、太陽の
10-40 倍の質量の星が極超新星として爆発
的に生成する元素の組成でよく説明できる
という結果を得た。これにより、初代星の質
量関数も太陽の 10-40 倍の質量範囲にピー
クを持つという結論を得た。 
 
(2) 鉄が発見されない代わりにカルシウム
が発見されたという極端な鉄欠乏星の起源
が、従来の鉄欠乏星の起源に類似した超新星
爆発であることを明らかにした。従って、銀
河系ハローの初代星の質量関数としては、
25-50 太陽質量の星が重要であることを確認
することができた。 
 
(3) 超高輝度超新星の初期の明るさが、星周
物質との衝突モデルによって説明できるこ
とを理論計算によって明らかにできたこと
により、これまで推測による議論の多かった
超高輝度超新星の起源の定量的な議論を、大
きく前進させることができ、親星が太陽質量
の100倍近い大質量星であることを示唆する
ことができた。 
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