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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
かを解明することは、現在の天文学の焦点の一つである。本研究では、超高輝度超新星の¥爆発機構、親星の質
量範囲を特定し、初代星との関係があるかを解明することを目的とした。３つの有力モデルである、星周物質と
の衝突モデル、マグネターモデル、56Ni崩壊モデルそれぞれに対して、光度曲線を計算し、観測との詳細な比較
を行った。その結果、星周物質との衝突モデルが、観測を最もよく説明できるという結論が得られ、初代星が太
陽質量の100倍近い星であり、大質量のブラックホールを形成しうることを示唆することができた。

研究成果の概要（英文）：It is one of the most important topics of current astrophysics to clarify 
the nature of the First Stars in the Universe, i.e., their masses, evolution, explosion and 
nucleosynthesis.  In the present study, we have focused on the nature of superluminous supernovae, 
i.e., their progenitors, explosion mechanisms, and a possible connection to First Stars.  In 
particular, we have calculated the light curves of three promising models: circumstellar interaction
 models, magnetar models, and 56Ni decay models.  By comparing with the observed light curves of 
superluminous supernovae, we conclude that circumstellar interaction models are best compatible with
 observations.  We then suggest First Stars would be as massive as 100 solar mass and may form 
relatively massive black holes.
.

研究分野： 天文学

キーワード： 初代星　超新星　ブラックホール　重力波　元素の起源

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我々の宇宙がどのように誕生し進化してきたかを明らかにすることは、我々自身の起源、将来を解明する上で、
学術的にも社会的にも最も重要な課題の一つである。多くの証拠が宇宙がビッグバンとして始まったことを示し
ているが、ビッグバン後にどのような初代星が形成されたかは明らかになっていない。本研究では最近発見され
た超高輝度超新星が太陽質量の100倍近い星の爆発であることを明らかにし、初代星の有力候補であること示し
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、研究者個人に帰属します。
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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。しかしながら、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は、明らかになっていなかった。この進化の解明が、観測的にも理論
的にも現在の天体物理学の主要な課題となっている。初代星の性質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た。そ
の中で、初代星がいかなる星であるかを観測的に判定する研究も進んでいた。重元素の極端に
少ない星の元素組成パターンに特異なものが多数観測されたり、重元素の少ない遠方銀河の元
素組成パターンが観測され始めたりした。さらには、重力波の観測が開始され、ブラックホー
ルの質量が精度よく求められ始め、初代のブラックホールの理論的質量との比較検討も可能に
なりつつあるという進展も背景にあった。 
 
２．研究の目的 
 
我々の宇宙がどのように誕生し進化してきたかを明らかにすることは、我々自身の起源、将来
を解明する上で、最も重要な課題の一つである。本研究では、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を目的とした。３次元
流体力学的シミュレーションによると、初代星は次のような過程で形成されてくる。重元素を
含まないガスは水素分子によって冷却し、太陽質量の 1000 倍を越す非常に大きなジーンズ質
量の段階で原始星へと分裂する。その後の初代星は大質量の原始ガスを降着して巨大質量星と
なる。巨大質量星の観測的な兆候ではないかとして最近注目されているのが、通常の重力崩壊
型超新星の 10 倍から 500 倍もの明るさに達する「超高輝度超新星」である。この超高輝度超
新星は、超新星探査が矮小銀河に対しても行われるようになって、10 年ほど前から初めて発見
され始めた。すなわち、金属量の少ない環境で発生しているのである。この超高輝度超新星に
着目し、その爆発機構、親星の質量範囲などを、光度曲線などのモデルから特定し、その起源
の解明により、初代星との関連性を明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
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研究を遂行した。すなわ
ち、超高輝度超新星の爆発機構、親星の質量範囲を特定し、初代星との関係があるかを解明す
るために、３つの有力モデルである、星周物質との衝突モデル、超強磁場を持つ中性子星であ
るマグネターが光度源となるモデル、大量の放射性元素 56Ni が崩壊して光度源となるモデル、
それぞれに対して、爆発の流体力学モデルを構築して光度曲線を計算し、観測との詳細な比較
を行った。特に、星周物質の起源を明らかにするために、重元素を含まない、種族 III の大質
量星の進化をその主系列から超新星爆発直前まで計算した。太陽質量の 80-130 倍の星は、電子
陽電子対の生成による不安定を起こし、質量放出を起こす。この質量範囲の上限に近い星の場
合、太陽質量の 10 - 30 倍という大量の星周物質が形成されるという結果が得られた。その上
で、有力モデルの爆発モデルの構築を行った。 
 
 
４．研究成果 
 
超高輝度超新星の３つの有力モデルの光度曲線を計算し、観測との比較を行った結果、星周物
質との衝突モデルが、観測を最もよく説明できるという結論が得られた。特に、紫外線が大き
く増光するという観測データを説明するには、衝突のインパクトが重要であり、この比較が鍵
となった。下図に示したのは観測された紫外線と可視光の光度曲線（丸印）と衝突モデル（実
線と破線）の光度曲線である。このような詳細な比較による結論を得たのは、本研究が世界的
にも最初の研究である。 
今後、超高輝度超新星が初代星とどのように関連するかを明らかにするには、このタイプの超
新星の親星を特定する研究が必要となる。超新星爆発直前に大量の水素を含まない星周物質を
形成するのは、電子陽電子対の生成による脈動不安定を起こす太陽質量の 80-130 倍という大質
量の星である。この質量範囲の星は、進化の最後に重力崩壊を起こし、質量の大きなブラック
ホールを形成する。その質量は最近の重力波によって観測されたブラックホールの質量の上限
値に近く、今後の重力波観測結果によって質量分布や発生頻度が得られることにより、脈動不
安定を起こす大質量星や超高輝度超新星との関連を明かにしていくことが可能である。さらに、
ブラックホール形成に伴う超新星爆発はジェット状の爆発と想定され、その爆発による重元素



合成の特徴を明らかにしていくことにより、重元素量の少ない古い星や銀河の元素組成パター
ンとの比較が可能となり、初代星との関連を明確にできると想定される。 
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The Astrophysical Journal 81～81

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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 ４．巻
Tanikawa Ataru、Sato Yushi、Nomoto Ken’ichi、Maeda Keiichi、Nakasato Naohito、Hachisu Izumi 839

 １．著者名
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Final evolution of super-AGB stars and supernovae triggered by electron capture

Publications of the Astronomical Society of Australia 6～36

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 ４．巻
Leung Shing-Chi、Nomoto Ken’ichi 36

 １．著者名

10.3847/1538-4357/aad2d1

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Why Are Some Gamma-Ray Bursts Hosted by Oxygen-rich Galaxies?

The Astrophysical Journal 95～95

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

White Dwarf Explosions

Bethe Prize talk: First Stars: Their Supernova Explosions and Connections to Extremely Iron-Poor Stars

Sixteenth Marcel Grossmann meeting（招待講演）（国際学会）

American Physical Society Meeting（招待講演）（国際学会）
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