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研究成果の概要（和文）：本研究の究極目標は、天の川銀河恒星系の大規模分光サーベイに基づく元素組成測定
から、宇宙初期の元素合成、天の川銀河の形成過程・化学進化を解明することである。研究の成果として（１）
大規模分光サーベイで得られる恒星スペクトルデータから正確な元素組成測定を実施する上で重要となる基準星
の構築を行った。明るい基準星の多くについて、アーカイブデータと最新の位置天文学データを活用し、恒星物
理量・元素組成を正確に導出することができた。（２）既存の金属欠乏星元素組成データと超新星爆発元素合成
モデルとの系統的な比較を行い、宇宙で最初に誕生した初代星の性質に一定の制限を得た他、今後の課題を明確
にした。

研究成果の概要（英文）：The ultimate purpose of this study is to reveal nucleosynthesis in the early
 Universe as well as the formation and chemical evolution of the Milky Way based on planed large 
spectroscopic surveys.  The major achievements of this study are two folds. (1) Making use of 
archival spectroscopic data combined with latest astrometric data, we have constructed the library 
of standard stars for chemical abundance analyses, which can be used in upcoming spectroscopic 
surveys. Based on the candidate standard star's spectra from the archival data, physical quantities 
such as temperature and chemical composition have been derived. (2)We compared the models of 
nucleosynthetic products from supernovae and observed chemical compositions of old stars in the 
Milky Way. As a result, we have obtained a certain constraint on physical properties of the very 
first stars in the Universe.    

研究分野： 恒星分光学、銀河天文学

キーワード： 銀河考古学　天の川銀河　恒星　元素組成　スペクトル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、２０２０ー２０３０年代にかけて大きく進展が見込まれている天の川銀河の大規模恒星サーベイで最
大限の成果を得るため、データ解析とデータ解釈の二つの側面で独自の貢献をすることができた。まずデータ解
析では、世界最大級のすばる望遠鏡の過去のデータを最新の位置天文学データと連携させることで、大規模恒星
サーベイにおいて広く有効活用できることを示した。さらにデータ解釈の面では、超新星爆発元素合成理論モデ
ルを用いた研究を通して、天の川銀河に生き残る最古の恒星である金属欠乏星の観測から直接見ることのできな
い宇宙初期について観測的な証拠を得る「銀河考古学」のアプローチを具体的に示すものとなった。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
１００億年を超える年齢を持つ古い恒星は、宇宙で初めて誕生した星「初代星」による元素汚
染をはじめ、宇宙初期の元素合成・化学進化を解明する上で唯一の観測的な手がかりである。古
い恒星の元素組成と天の川銀河内での軌道運動を恒星の統計サンプルに基づいて調べることで、
宇宙で最初の元素合成を担った「初代星」の性質をはじめ、天の川銀河の形成過程、化学進化史
に制限を与えることができる。一方で古い恒星は太陽系近傍では恒星全体の 0.1%未満と非常に
稀少であり、大望遠鏡による広視野・大規模サーベイで多数の恒星を太陽から遠方の銀河系ハロ
ー領域まで探査することが必要不可欠である。２０２０年代前半にはこうしたハロー領域の古
い恒星を分光観測で探査し、元素組成を測定する大規模サーベイが国際的に注目を集めており、
続々と開始が計画されている。中でも日本が主導する Prime Focus Spectrograph は 8m 口径を
持つすばる望遠鏡に搭載される最新鋭の広視野多天体分光器であり、古い恒星が豊富にあると
される外部ハロー領域の探査に特に適した観測装置である。こうした背景から以下の課題が浮
かびあがり、具体的な解決策を得ることが急務であった。 
 
（１） 大規模サーベイで取得されるこれまでにない数の恒星分光データをいかに制約し、元素

組成を導出するか： 先行研究では主に太陽近傍で元素組成が互いに近い恒星を対象と
していたため、元素組成の分かっている基準星が見つけやすく、機械学習の手法が成功
を納めている。一方で、太陽から遠く離れたハロー領域にある古い恒星の場合、金属元
素組成が太陽値の１００分の１以下の「金属欠乏星」を含み、元素組成がより多様であ
ると予想される。こうした「金属欠乏星」の元素組成解析に適した基準星が現状では非
常に少なく、従来の手法が適用できないことが問題であった。 
 

（２） 測定された元素組成からどのようにして宇宙初期の元素合成、天の川銀河形成過程に制
限を与えることができるか： 観測で得られる恒星表面大気の元素組成は、その星が生
まれたガスの元素組成を反映していると考えられ、それらの元素組成を恒星・超新星爆
発元素合成理論と比較することで、元素合成を担った宇宙初期の天体の物理的性質に制
限が与えられることが期待される。一方で、恒星進化・超新星爆発のメカニズムはいま
だに解明されておらず、元素合成に関する理論の不定性が大きい。こうした理論の不定
性を考慮した上で、古い恒星の大規模サーベイから宇宙初期の元素汚染源に関してどの
くらい制限を付けられるかが、定量的に検討されていなかった。 

 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、課題（１）、（２）それぞれについて以下の通りである。 

 
（１）今後計画されている 10 数万を超える規模の恒星を対象とする大規模分光サーベイデータ
を効率的に制約し、正確な物理量を導出する手法を開発する。特に従来の大規模サーベイでは未
開拓の銀河系外部ハローに付随する古い恒星「金属欠乏星」で、元素組成の正確で効率的な導出
方法を検討する。 元素組成 検証結果を踏まえて、将来の銀河系大規模分光サーベイの戦略を
明確にする。 
 
（２）初代星を含む様々な天体の星進化、超新星爆発元素合成モデルを整備し、既存の観測デー
タと比較し、宇宙の化学進化についてどのくらい制限が得られているか明確にする。こうした解
析を通して、今後の大規模分光サーベイを見据え、古い恒星の元素組成から元素をつくった天体
の物理的性質を推定する手法を確立する。 
 
 
３．研究の方法 
 
（１）すばる望遠鏡のアーカイブデータから、高分散、高品質の恒星分光データを集約し、その
うち Gaia 衛星などによる観測から物理量がよく分かっているものを基準星候補として整備する。
基準星候補について、より明るい基準星との比較解析から正確な元素組成を導出する。こうして
得られた基準星のスペクトルをトレーニングサンプルとして用いることにより、低・中分散分光
データから恒星物理量と元素組成を効率よく導出する手法を検討する。この手法をスローンデ
ジタルスカイサーベイ等の既存の低・中分散分光データに適用し、特に「金属欠乏星」で測定精
度を評価する。 
 
（２）― １  
最近の分光サーベイで高精度の元素組成測定が行われている、金属量（鉄組成）の特に低い「超
金属欠乏星」のデータを集約する。超新星爆発元素合成の理論計算をもとに、最終的に星間空間
に放出される各元素の質量（イールド）の計算を様々なモデルパラメータについて実施する。元
素組成観測データを理論モデルと比較し、観測を最もよく再現するモデルパラメータ（初代星質



量、爆発エネルギー等）を決定する。結果をもとに、初代星質量などのモデルパラメータの分布
を得る。またモデルパラメータ決定において最も重要な元素組成比を特定し、将来大規模サーベ
イで測定すべき元素組成を明確化する。 
 
（２）― ２ 
太陽近傍の星の中で年齢の比較的古い星で元素組成が測定されている天体のデータを集約する。
それらの元素組成を大質量星の重力崩壊型超新星爆発、Ia 型超新星爆発の最新のイールドモデ
ルと比較する。重力崩壊型、Ia 型による元素汚染への相対的な寄与や、親星の初期質量関数な
どをモデルパラメータとして、観測を最もよく再現するモデルを決定する。得られた結果をもと
に、銀河系の古い恒星系の起源と化学進化について議論する。 
 
４．研究成果 
 
（１） 
 すばる望遠鏡アーカイブデータと Gaia 衛星による位置天文データ、地上測光観測データと組
み合わせることで、元素組成測定の
基準星となる恒星を抽出し、正確な
物理量を導出した。得られた物理量
は文献値とよく一致しており、すば
る望遠鏡の過去の観測データが、新
しい観測データと組み合わせること
で恒星物理量の正確な測定が可能に
なることが分かった。またその中か
ら元素組成に有用となる吸収線を抽
出し、等価幅を測定し、元素組成を
求めた。得られた値と文献値とを吸
収線ごとに比較したものが左図であ
る。多くの場合、文献値と典型的な
誤差の範囲で一致しており、これら
の明るい恒星の元素組成測定に、ア
ーカイブデータが極めて有用である
ことを示した。この成果の一部は、
２０１８年に上海で開催された国際
研究会においてポスター講演で発表
した。また結果は現在共同研究者と
論文にまとめている最中である。 
 
 
（２）―１ 
文献から抽出した２００天体の超金属欠乏星の観測データに初代星超新星爆発イールドモデル
を適用して得られた初代星の質量分布を下図に示す。本研究の結果、多くの超金属欠乏星が、１
５−２５太陽質量の初代星超新星爆発元素合成で最もよく説明できることがわかった。このこと
は、初代星の典型的な初期質量として、１５−２５太陽質量のものが存在したことを示唆し、先
行研究を裏付ける結果となった。この結果は、初代星形成理論にたいし、これまでで最も多数の
超金属欠乏星元素組成測定に基づいて観測的根拠を与えるものである。また上記の解析から、初
代星超新星爆発後に残るコンパクト天体（ブラックホールまたは中性子星）の質量分布を調べた。
解析の結果、大部分は２−５太陽質量であることがわかった。こうした質量のブラックホールは
近年ブラックホール連星系からの重力波検出で得られている質量とも重なり、そのうちいくつ
かは初代星起源である可能性を示唆す
る。さらに、どの元素の組成がモデルパ
ラメータの決定に重要か調べたところ、
[(C+N)/O]および[Na/Al]の組成比が初
代星質量、爆発エネルギー等と相関があ
り、これらの元素の測定が特に重要であ
ることを示した。この結果により、今後
計画されている大規模サーベイでこれ
らの元素組成を正確に測定できるよう
にデザインするのが望ましいことを明
確にした。これらの結果成果は投稿論文
として出版した他、２つの国際研究会の
招待講演で発表を行った。 
 
 



 
（２）―２ 
左図は、本研究で選択した年齢の古い天の川銀
河ハロー星の元素組成パターン（青丸）をイー
ルドモデルでフィットした例を示す。この結
果、金属量が太陽値の１０分の１以上であるよ
うな古い星は、大質量星の重力崩壊型超新星爆
発と低・中質量星の Ia 型超新星爆発の両方の
寄与があることにより最もよく説明できるこ
とが分かった。このことは、こうした銀河系の
古い恒星が高い星形成率のもとで形成された
こと、そのもとで Ia 型超新星爆発による鉄汚
染がすでに活発であったことを示しており、銀
河系初期の形成過程、星形成環境に示唆を与え
るものである。研究の成果の一部は国際研究会
で口頭公園で発表した。 
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