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研究成果の概要（和文）：近年の大規模な探査観測およびすばる等の大型望遠鏡による高分散分光観測によっ
て、銀河系ハローの超金属欠乏星の存在とその特異な性質が明らかにされてきた。本研究では、宇宙初期に誕生
し、現在まで生き残っているこれらの低質量星に刻まれた表面組成の特性やその統計的な性質を手掛かりに、こ
れらの恒星の素性を明らかにし、それを基に初期宇宙における星・連星系形成過程を解明した。それとともに、
これに必要な低金属欠乏下での恒星、とりわけ漸近巨星分枝星、の進化と核種合成過程、および、星・連星系形
成過程の理論の構築を目指した。これによって、ビッグ・バンで始まる初期宇宙における構造形成史、物質進化
史の新たな描像を導けた。

研究成果の概要（英文）：The existence of extremely metal-poor (EMP) stars and their characteristics 
has been revealed through recent large-scaled surveys and high dispersion spectroscopic observations
 with large telescopes such as Subaru.  In this study, we explore the origin of these EMP stars from
 the peculiarities imprinted on their surface abundances and their statistical properties, and on 
the basis, investigate the star and binary formation processes in the early Universe under the EMP 
conditions.  We also construct the theory of the evolution and nucleosynthesis of stars, in 
particular of Asymptotic giant branch stars, and the star and binary formation, which are necessary 
for understanding the observations.  Thus, we can derive a new picture on the structure formation 
history and the origin of elements in the early Universe initiated by the Big Bang.  

研究分野： 天体物理学

キーワード： 宇宙最初の星　超金属欠乏星　漸近巨星分枝星　恒星進化　星風・質量放出　星・連星系形成　核種合
成過程　銀河系形成史

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙の曙光とそれに続く恒星がどのように誕生し、初期宇宙の物質進化、構造形成でどのような役割を果たして
きたかを明らかにすることは、観測的にも理論的にも、現在の天文学の焦点の一つである。宇宙初期に誕生した
恒星の痕跡を情報源ととして、宇宙初期における星形成、構造形成過程を探る分野は near field cosmology と
呼ばれ、今世紀になって8m級の望遠鏡での観測の進展を受けて活発に展開している。本研究は、超新星で金属を
生成放出する大質量星ではなく、漸近巨星分枝星に注目した点が新しく、それによって、これまでの研究にはな
かった、新たな側面を明らかにすることができた。

※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、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 

  宇宙の曙光とそれに続く恒星がどのように誕生し、初期宇宙の物質進化、構造形成でど

のような役割を果たしてきたかを明らかにすることは、観測的にも理論的にも、現在の天

文学の焦点の一つである。宇宙初期に誕生した恒星のうち、低質量星は，現在まで生き残

り，宇宙黎明期の貴重な情報源と考えられている。これらの恒星に依拠して宇宙初期にお

ける星形成、構造形成過程を探る分野は near field cosmology と呼ばれ、今世紀になって 8m

級の望遠鏡での観測の進展を受けて活発に展開している。 

   近年の大規模な探査観測およびすばる等の大型望遠鏡による高分散分光観測によって、

銀河系ハローの金属欠乏星の実態が明らかにされてきた。特に、炭素組成が酸素他の金属

に比して過多 ([C/Fe] ? 0.7) の炭素過剰金属欠乏 (CEMP)  星が多くの割合を占める。 高

分散分光で観測された銀河系ハロー星は、[Fe/H] ?-2 に限っても 1000 個近くに達するが、

CEMP 星 の割合が、種族 I や II 星の若い種族に比して、非常に高く、20~30 % を占める。

さらには、CEMP 星は、中性子捕獲元素についても特異な分布を示し、s-過程元素の過多

を伴う CEMP-s 星 ([Ba/Fe] > 0.5 で定義される) と、普通の恒星(炭素過多ではない) と同

程度の Ba を含有する CEMP-no 星に分類される。 

   代表者は、これまで、共同研究者と共同で 理論的研究と観測的研究を結合して、銀河

系ハローの超金属欠乏星の素性を詳らかにし、それを基礎に、宇宙の曙光から銀河系の形

成、初期進化の過程の全体像を明らかにする研究に取り組み、この分野の発展に参画して

きた。CEMP 星の起源については、漸近巨星分枝 (AGB) 星を主星とする連星系で形成さ

れると考えられていた。一方、宇宙初期における低質量星の形成は、宇宙初代星の超新星

爆発によって放出されるよる重元素やダストによる星間ガスの冷却、また、 CEMP-no 星

の起源については、炭素過多の核種合成する特異な超新星 (faint SNe) の寄与などが主張

されていた。これに対して、連星系起源の見地から、代表者は、初期宇宙の超金属欠乏下

での中・低質量星の進化と核種合成過程の解明を中心課題とし、炭素過剰星の形成機構、

s-過程中性子捕獲元素の核種合成過程について、金属依存性をも考慮した基本的な理論の

構築を目指すとともに、連星系の形成過程、その進化の過程での、主星から伴星への化学

組成の変成を受けた物質の流入、降着等の過程の効果を考慮して、銀河系ハローを構成す

る恒星の誕生から現在に至る変成過程の統一的な描像を追求してきた。この中で、銀河系

ハロー星の表面組成と炭素星の統計から、宇宙初期の初期質量関数が大質量であったこと、

および、銀河系ハローで観測される低質量の金属欠乏星は、もっぱら、連星系の伴星とし

て生まれたことを提起してきた。これらの結果は、残存する低質量恒星とその表面に刻ま

れた核種合成の残滓から恒星の初期質量関数を導出するというユニークなものであり、宇

宙の初期における星形成・進化過程の解明に重大な影響を与えるものと考えられる。我々

のグループは、これをもとに「汎連星（Pan Binary）説」を提唱、銀河ハロー星の形成・進

化過程の解明を進めてきた。これが本研究の背景となっている。 

 



２．研究の目的 

  本研究の目的は、近年の大規模な探査、すばる等の大型望遠鏡の高分散分光観測でその

全貌が明らかになってきた銀河系ハローの金属欠乏星について、その組成分布から星・連

星系の形成史を解読、それを通して、低金属量の環境の下での連星系の形成機構及び進化

過程を明らかにし、銀河系の形成、初期進化の研究に資することである。 

  本研究の出発点は、銀河系ハローで 20~30%を占める炭素過剰金属欠乏 (CEMP) 星の炭

素組成と中性子捕獲元素組成の分析を通して得られた、銀河系ハローに現存する低質量星

は大多数連星系の伴星であり、特に、CEMP 星の母体となる連星系は、漸近巨星分枝星に

進化する中質量星を主星とし、かつ、CEMP-s と CEMP-no 星は、軌道周期、主星との質量

比等の異なる２つのグループからなるという、銀河系ハロー星の起源に関する我々のグル

ープのこれまでの研究の成果である。これを基礎づけるのに必要な、漸近巨星分枝 (AGB) 

星の構造と進化の理論、AGB 星での核種合成、物質混合過程の理論を整備することを通し

て、恒星進化、核種合成の理論的な発展をもたらすことである。AGB 星等の進化、あるい

は、s-process 元素合成過程については、最近は、数値シミュレーションを中心に研究され

ているが、数値計算では、対流や物質混合のパラメータの不定性、数値計算の分解能の限

界等の制約のため、妥当な結論を得られていないのが現状である。本研究では、むしろ、

解析的な手法をも用いることによって、介在する物理過程の解明にせまることを目指す。 

  それとともに、連星系の形成・進化と物質輸送の解明である。本研究では、データベー

スを作って集積してきたハロー星の表面組成の観測と我々が開発する AGB 星の進化・核

種合成のモデルとの照合を通して、CEMP 星の親連星の特性―形成時の軌道半径、質量比

等―を導出する。そのため必要な、連星系内の質量・角運動量輸送、系からの質量放出に

伴う連星系としての進化の過程を、現在の宇宙で観測される連星の特性との比較較量を踏

まえて、解明する。超金属欠乏星の探査、同定の経緯から考えて、CEMP 星は、連星系形

成・進化を議論する斉一的かつバイアスのない標本を構成すると考えられ、個別の連星特

性、進化過程の研究のみならず、銀河系ハローの形成過程についての統計的研究にも適し

ている。銀河系ハローの星・連星系形成史は、CEMP 星の金属量依存性から導かれるであ

ろう。 

  本研究は、CEMP 星を探査指針として、低金属量の環境下での連星系の形成機構、進化

過程の解明に挑戦するものであり、観測的には、金属量の多い現在の環境下での星・連星

系形成の研究に相補的な分野を切り開くものである。また、本研究の主たる対象は、CEMP

星に進化する低質量星を伴星とする連星系であり、主星としても高々中質量星を含むもの

であるが、これらの研究を通して、大質量星とその連星系についても、星・連星系の形成

機構、その物理機構の研究に材料を提供し、観測的な制約、新たな知見がもたらされるで

あろう。これによって、最近の重力波の検出によって注目されている、ブラックホール 

(BH) 連星や中性子星 (NS) 連星を形成する大質量同士の連星系の形成・進化過程の研究、

その宇宙物理学的な意義の解明に直結、その進展にも寄与することができると考える。 



３．研究の方法 

  本研究では、近年の大規模な探査、すばる等の大型望遠鏡の高分散分光観測でその実態

が明らかにされてきた銀河系（MW）ハローの金属欠乏星を対象として、① その進化とそ

れに伴う核種合成、表面組成分布の変成の特性を理論的に解明、および、② これらの星を

誕生させた星・連星系の形成、および、連星系での物質輸送、降着機構のモデルを構築し、

それとの照合を通して、③ 宇宙初期の低金属量の環境の下での星・連星系の形成史、核種・

元素合成史を解読、宇宙初期に於ける構造形成過程、銀河系の形成、初期進化の研究への

手掛かりを得ることである。 

  第一の課題の超金属欠乏 AGB 星の進化に伴う核種合成、物質混合については、我々

は、ヘリウム・フラッシュの対流層への水素混合の発見を取り入れて理論を展開してきた

が、一方、観測では、CEMP 星の中で、従来 r-過程と s-過程の中性子捕獲過程の中間の 

Eu/Ba の値が報告されている。これは、低金属欠乏下での中性子捕獲元素合成の新たな側

面を明らかにするものであり、どう位置付けるかは、理論的な課題である。この解明は、

金属欠乏下での AGB 星の進化、核種合成についての理解を進めることになる。 

  それとともに、CEMP 星の起源について決着をつける上で、AGB星の進化で残された

問題は、炭素を含むヘリウム・フラッシュ対流層への表面対流層による浚渫 (TDU) の効

率、および、質量放出の過程と機構である。これらは不確定要素であり、第二の課題に関

連している。現在は、CEMP 星の炭素組成の観測値から、TDU の上限値、質量放出物の

組成に太陽系の値 ([C/H]~0) を仮定しているが、連星系の進化、CEMP 星の形成に直結

する問題である。しかし、これらの問題の解明は、現在のAGB星においてのみ遂行可能

な課題であり、しかも、現行の数値計算の適用限界を超えた問題である。本研究では、

AGB星進化の最終段階であるミラ型変光星の観測グループとの共同で、取り組む。 

  第三の課題は、これらの成果に基礎に宇宙初期に於ける星・連星系の形成過程、形成史

を明らかにすることである。この研究には、我々のグループが開発してきた、これまでに

出版された金属欠乏星の表面組成の観測結果を網羅した SAGA データベースが基盤とな

る。CEMP 星には、表面組成以外にも、様々な進化の特性が残されている。CEMP 星の周

期の分布、観測の有無、あるいは、金属量による表面組成の特性変動など、痕跡を読み取

り、銀河系ハローの星・連星系の形成史、その進化過程を解明、その物理的な機構につい

て明らかにする。これらの結果と銀河系の階層的構造及び銀河系ハローの形成過程形成の

理論的研究、数値シミュレーションとの照合を通して、初期宇宙における構造、元素合成

の全体的な描像の構築を目指すことになる。 

 

４．研究成果 

第一の課題にかかわる本研究の主たる成果は、金属欠乏下における中性子捕獲核種合成

過程について、従来の従来の理論とは異なる新たな機能を解明するとともに、中性子捕獲

過程が、金属量が [Fe/H]~2.5 を境に変化するという宇宙進化に伴う展開を明らかにした



ことである。中性子捕獲過程は、低中性子密度で起きる s-過程と高密度下での r-過程に2

分されてきたが、EuとBaとの比がこの2つの過程の中間の値を持つCEMP-r/s 星の発見を

受けて、中間の中性子密度の下での “i-過程” が提唱されていた。本研究では、中性子捕

獲過程で Eu/Ba 比を決める機構を突き止めるとともに、“i-過程” の特性について、中性

子捕獲過程としては s-過程と変わらないが、違いは、中性子捕獲断面積の中性子密度依

存性によるものであり、それに伴う、bottleneck となる魔法中性子数の核種移動、また、

β崩壊の終点となる shielding 核種の存在によることを示した。これは、従来の B２FH 

(1957) によって定式化された中性子捕獲核種合成の理論に新たな知見を導いた。これら

の成果については学会発表するとともに、前半部は論文投稿中であり、現在その続編を執

筆中である。 

  第二の課題での主たる成果は、AGB 星からの質量放出とその機構についてである。こ

れは、CEMP星の起源に直接かかわる問題であり、恒星進化の分野の長年の課題とされて

きた。本研究では、鹿児島大学の観測グループが考案した周期-光度関係を適用して、多

数の銀河系のミラ型変光星について、周期-絶対光度の図上での進化を議論することによ

り、最後に急激に大きくなる質量放出によってその最後を迎えることを論証した。これ

は、ミラ型星の間の脈動と星周塵への輻射圧による質量放出に対して、最後は、外層の動

力学的な不安定が質量放出の機構として働くことを指示するものである。動力学的な不安

定は、水素とヘリウムの電離によって駆動されるので、大小マゼラン星雲のミラ型星との

比較を通して、金属量に関係なく働くことを示した。これは、宇宙における炭素星の形

成、質量放出について新たな展開を切り開くものであり、宇宙初期の金属欠乏下における

CEMP星の形成、進化の解明に直結するものである。これらの結果について、初期的な部

分は出版、恒星進化の見地からの研究については今後投稿予定である。 

以上の成果は、初期宇宙の低金属量の下での単独および連星系での恒星の成り立ち、変

遷についての物理過程についての要請を補強するものであるが、これらの要請を踏まえ

て、宇宙における星・連星系形成、その変遷の描像を構築することになる。銀河系ハロー

の低質量星に残された特性を闡明することによって、金属量分布からは鉄を生成する大質量

星と低質量星の割合、初期質量関についての制約が導かれ、また、CEMP星の表面炭素組

成から、連星系の主星の特性、および、連星系の軌道半径に対する知見が、まら、その金

属量依存性からは金属量 [Fe/H]~-3 を境に連星系の形成の遷移が示唆される。これら

と、宇宙初期に於ける構造形成の理論との対応から、初期宇宙における、低質量星形成の

3種のモードが導かれる。金属量の増加とともに、原始星雲の複数分裂に伴う時間差によ

る成長不全により低質量にとどますついで、大質量の星周円盤でのダスト冷却による分裂

で生成、最後に、現在の宇宙と同様に、ダスト冷却によりJeans 不安定星雲での中心星と

しての誕生へと変遷することを導いた。これらの結果については、これらの過程を組み込

んで、今後、初期宇宙における、銀河形成、その初期進化の描像を構築してい。 
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