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研究成果の概要（和文）：初期宇宙に実現する金属量の低い環境で、大質量星の形成過程を理論的に明らかにす
ることを目的に研究を進めた。質量降着によって成長する原始星が光度を増すにつれ、降着してくるガスにフィ
ードバック過程を及ぼすが、その金属量依存性を初めて明らかにした。その結果、太陽組成の1/100程度の金属
量でのフィードバック過程は宇宙初代星形成の場合と同様に光電離効果が重要で、これは重元素量がゼロの初代
星形成の場合と同様であることが分かった。初期宇宙で起こる初代星の形成過程を直接観測することは到底でき
ないが、この程度の低金属量環境であれば近傍宇宙でも存在するため、将来観測の興味深いターゲットとなるこ
とを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have performed theoretical studies to elucidate the formation process of 
high-mass star formation in low-metallicity environments, which should have occurred in the early 
universe. Mainly we have studied the protostellar radiative feedback effects against the gas 
accreting on high-mass protostars. Our results show that, even at the metallicity of 0.01% of the 
solar value, the photoionization is the dominant feedback, and the resulting evolution is similar to
 that of the primordial star formation. Although the primordial environments are not directly 
accessible even by upcoming observational facilities, such low-metallicity star-forming regions 
exist in the nearby universe. Therefore, we suggest that the high-ass star formation in the 
low-metallicity environments is an essential target for future observations to glimpse the star 
formation process in the early universe. 

研究分野： 天体物理学

キーワード： 大質量星　宇宙初期天体 　宇宙初代星 　銀河形成 　金属欠乏星　原始星　電離領域　数値シミュレー
ション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ビッグバン後、宇宙で初めて起こった星の誕生はその後の宇宙の進化を色々な点で決定づけた。例えば、宇宙に
生命が誕生するためには星内部で酸素や炭素の重元素が合成される必要があるが、こういうものは宇宙初期で星
が生まれることによって、その一歩を踏み出したと言える。今回の研究は、そういう宇宙初期の星形成と、銀河
系で我々の近傍で起きている星形成を繋ぐ位置づけになっている。宇宙最初の星形成は我々からあまりにも遠い
ので直接観測できない。しかし、銀河系よりは初期宇宙の環境に近いが、それほど遠くない環境というものも存
在する。そこでの星形成を調べることで、広い意味で我々の起源に迫る研究ができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
 
本研究が開始された 2016 年当初は、金属量がゼロのいわゆる宇宙最初の星(初代星)形成と銀河
系の大質量星形成が個別に研究されていた。しかし、どちらの分野でも結果として誕生する星は
太陽質量の数十〜百倍の巨大な星であり、明らかに両者を統一的な立場から理解する必要があ
った。しかも、初代星の形成現場を直接観測するには遠方すぎるので、初期宇宙の星形成と銀河
系の星形成をつなぐ分野の開拓は観測的にも、星形成の環境依存性を明らかにするという観点
で重要視されていた。また、2015 年には史上初めての重力波の直接観測があり、宇宙には太陽
の数十倍質量のブラックホールが多く連星として存在することが分かった。恒星の死後このよ
うな質量の大きなブラックホールが残されるためには、恒星進化の途上で星風による質量損失
を抑える必要があり、そのためには星が含む重元素量は小さい必要がある。このように、急速に
進展する重力波天文学の見地からも、銀河系よりもずっと重元素が少ない環境において太陽の
十~百倍質量の星が誕生する様子の研究が待たれていた。 
 
 
２．研究の目的 
 
星形成の母体となるガス雲の金属量をパラメータとして、大質量の星形成過程がどのように依
存するのかを明らかにすることを目的とした。特に、大質量の星が誕生する際は、未だ質量降着
によって成長中の原始星段階から星光度が非常に大きくなるため、降着ガスに対するこの輻射
のフィードバック過程の強度が金属量によってどのように変わるかを明らかにする必要があっ
た。すなわち、星からの輻射の効果によって星へと降り積もろうとするガスが阻止されてしまう
と、それ以上星の質量が増えることがないので、結局この過程が最終的に形成される星の質量を
左右するという訳である。銀河系の星形成では降着ガス中に含まれるダスト粒子を介した輻射
圧の効果が重要とされてきたが、その一方、初代星形成のときはダストが存在せずこの効果がな
い代わりに紫外星による光電離の効果が効くと主張されてきた。が、関連はあるものの両者は別
分野として発展したので相互関係が明らかでなかった。環境依存性を考えることで両者を含む
統一的な枠組みを作ることが最終的な目的である。 
 
 
３．研究の方法 
 
数値シミュレーションを中心とする理論的な方法を取るが、シミュレーション結果の理解のた
めに解析的な考察やモデル化も行った。我々のグループでは銀河系における大質量星の形成過
程と、初期宇宙での初代星の形成過程それぞれをシミュレーションにより研究した経験があっ
たため、これの自然な拡張としてその中間の低金属量の環境をターゲットして研究に使用した。 
 
 
４．研究成果 

 

 
 
 

Figure 1: AMR コード SFUMATO による初代星形成の輻射流体シミュレーション(Sugimura et al. 
20 より)。連星をなす大質量原始星への輻射フィードバック下での質量降着の様子。左が赤道面スラ
イス面(face-on)での密度分布、右がそれとは垂直方向スライス面(edge-on)での温度分布。連星を成
す各々の星から連星軌道面とは垂直方向に 2 つの双極的な電離領域が成長しつつある。 



  
主目的である低金属量環境での大質量星形成に関しては球対称を仮定した最初の研究
(Fukushima et al. 18)から始め、多次元効果を準解析的モデル化と数値シミュレーションにより研
究した(Tanaka et al. 18; Fukushima et al. 20a)。ここで金属量ゼロの場合に重要なフィードバック過
程とされた原始星からの紫外光による光電離効果は、銀河系環境での役割について研究が限ら
れていたので、これも調査した(Kuiper & Hosokawa 18)。これら一連の研究結果によると、金属
量が太陽組成の 1/100 までは、原始星フィードバックに関してはむしろ初期宇宙での初代星形
成と同様の進化が総じて起こることが分かった。観測的には、金属量が完全にゼロの初代星の形
成過程を直接観測することは非常に困難なものの、この程度の低金属環境であれば近傍宇宙に
も稀に存在していることが重要である。こうした領域をターゲットにすることによって、銀河系
とは定性的に異なった、初期宇宙特有の星形成過程の一端を直接観測できる可能性がある。以上
のさらなる拡張として、特に低金属量環境でのフィードバック過程に着目して、例えば原始惑星
系円盤の散逸過程(Nakatani et al.18a,b)、中質量ブラックホールへの急速ガス降着過程(Toyouchi et 
al.19, 20)の研究も進めた。重力波天体の先駆体の観点からは大質量の連星過程の解明が重要であ
り、まず金属量ゼロの初代星形成の場合について一連の研究を進めた(Hirano et al.17; Chon et 
al.18; Chon & Hosokawa 19; Sugimura et al. 20)。特に Sugimura et al.(図 1)では鍵となる光蒸発のフ
ィードバック効果を正確に取り入れつつ、円盤分裂からの連星形成を長期に渡り追跡した最初
の計算であり、今後の一つの試金石となる成果である。金属量依存性をひとつの軸とした星団形
成の研究も始まっており(Fukushima et al.20b)、今回の成果を踏まえた上でのさらなる展開に繋げ
ることができた。 
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