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研究成果の概要（和文）：銀河系ハローから数多くの超金属欠乏星が観測され、その多くが炭素の過剰や中性子捕獲で
生成される重元素の含有量に異常な表面組成を示すことが知られている。本研究では、超金属欠乏星の漸近巨星分枝段
階での進化、特に、遅い中性子捕獲過程による核種合成について、その特性の全体像を理論的に明らかにするとともに
、それに基づき、銀河系ハローの金属欠乏星、とりわけ、炭素の過剰を示す星が齎す中性子捕獲元素の含有量、分布の
違いから、これらの炭素過剰星の起源を解明した。この結果から、宇宙初期および銀河系の形成初期には生成される恒
星の特性についての新たな知見が導かれ、宇宙初代星の探査への手掛か得られた。

研究成果の概要（英文）：Recently, a number of extremely metal-poor stars have been observed, among which, 
a significant fraction of stars show peculiar abundances patterns, enriched with carbon and with heavy 
elements, synthesized via slow-process of neutron captures in asymptotic giant branch (ABG) stars and via 
rapid-process in some explosive events.
We study the evolutionary characteristics of AGM stars in particular of s-process in them systematically 
and by applying the theoretical results, we explore the formation mechanisms of carbon enhanced stars and 
the origins of neutron capture elements, either via slow- and/or rapid-processes under the environment of 
extremely metal deficiency in the early Universe. From these analyses, we reveal new aspects of star 
formation during early evolution of Milky Way and even preceding it and the properties of stars survive 
to date in the Galactic halo, which also gives a new insight into the search for the first stars in our 
Universe.

研究分野： 宇宙物理学
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１．研究開始当初の背景 
 
宇宙の進化における第一世代の星、すなわち、
重元素を含まない種族IIIとよばれる星がど
のようなものであったか、それに続く恒星が
どのように形成され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。これらの恒星は，我々
の宇宙で最初あるいは極初期に他の天体に
先立って輝いた天体であり，そのうちの低質
量星は，現在まで生き残り，銀河形成に先行
する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
おける構造形成過程を探る分野はnear field 
cosmology （近傍領域宇宙論）と呼ばれ、近
年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。筆者も、これまで、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、銀河系の形成、初期進化の過程
を解明、種族 III 星とそれに続く世代の恒星
が宇宙の曙光に果たした役割の全体像を明
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。  
 
２．研究の目的 
 
銀河系ハローでは、中・低質量星の後期進化
（AGB）段階で起きる核種合成の痕跡である
炭素や中性子捕獲の s-(遅)過程の元素に富
んだ星の割合が大きいことが知られている
が、これらは、宇宙初期の星形成・構造形成
を探る手掛かりになると考えられている、本
研究では、これらの組成異常を示す恒星の素
性を解明するため、これまで研究してきた金
属欠乏下での低・中質量星の後期進化につい
ての研究成果と、最近の大型望遠鏡や赤外線
衛星などでの近傍のAGB星の詳細な観測とを
関連付けることによって、これまで未解決で
あるAGB星内部での物質混合とそれに伴う元
素合成、質量放出について、現行の球対称の
枠組みを超える新たな構造進化の描像を導
出するのが目的である。また、これを基礎に、
宇宙の黎明期の恒星の研究と宇宙開闢史の
解明、および極金属欠乏星の起源の解明と初
期質量関数の検証を目指すものである。 
 
３．研究の方法 
 
中・低質量星の進化と核種合成を研究、炭素
星の形成機構、s-過程元素合成過程の元素合
成について、現行の球対称の枠組みのなかで
基本的な描像を構築するとともに、連星系で
の主星からの化学組成の変成を受けた物質
の流入、星風からの降着による金属を含んだ
星間物質の降着等を考慮して、現在銀河系ハ
ローで観測される恒星が誕生以後蒙る表面
組成の変成過程の統一的な描像を導く。これ
に応えるため、現行の AGB の進化の理論
（Fujimoto et al. 2000, Suda & Fujimoto 

2010）を、さらに球対称の枠組みを超えて発
展させ、最近の大型望遠鏡による詳細な観測
との照合に耐え得るものに整備・改良を図る。 
それとともに、これまで、銀河系ハローの

超金属欠乏星（鉄の組成が太陽の 1/300 以
下）は、炭素星の割合が、若い種族 Iや II の
恒星に比して、オーダーで大きいという炭素
星の統計から、超金属欠乏星の初期質量関数
が太陽の 5-20 倍の大質量のものであったこ
と、現在銀河系ハローで観測される超金属欠
乏星は、連星系の伴星として生まれたこと、
を示してきた。 
また、これをもとに、宇宙黎明期の恒星の

生き残りは、連星の伴星として生まれたとい
う「汎連星（Pan Binary）説」を提唱、とり
わけ、これまでの観測で知られている極金属
欠乏（鉄組成が太陽の 10 万分の１以下）の
炭素星の起源について、その特異な表面組成
が連星系での主星からの質量降着で変成を
受けた種族III星であるという連星系シナリ
オを提起した。 
これらの宇宙の初期における構造形成、銀

河の化学進化等の研究の解明の研究を継
承・発展させ、連星系シナリオ、大質量の初
期質量関数と引き続く変遷、とりわけ、種族
IやIIで観測される低質量の初期質量関数へ
の転換の解明を進める。 
 
４．研究成果 
 
本研究は、恒星の進化については、① 金属
欠乏星の観測を主たる対象として s-過程元
素の理論的研究、② 恒星の進化に伴う慣性
能率の評価を基礎とした回転星の進化の追
究を軸として進めた。 
  s-過程元素合成については、金属欠乏での
その特性を解明するとともに、統一的な描像
をまとめることが出来た。それにより、炭素
過多星の中に、s-過程元素の過多を示すもの
（CEMP-s）とそうでないもの（CEMP-no）が
あり、それらの形成の起源が、連星系で質量
が異なり、中性子源が異なる AGB 星で s-過程
元素合成と質量輸送によって説明できるこ
とを明らかにした。加えて、炭素過多星の中
には、超新星爆発に起源をもつ r-process 
の過多を示すもの（CEMP-r）、r-過程元素と
s-過程元素が混在するもの（CEMP-r/s）が存
在するが、r-元素の形成過程の研究の成果 
(Komiya et al. 2014) を取り入れて、その
起源が CEMP-no と CEMP-s と同様の枠組み
で解釈できること示すことができた。 
  また、回転星の進化に関しては、球対称の
構造の解析に基づいて、星の回転の進化を構
成し、進化の過程で表面が臨界回転に到達し、
遠心力により赤道からの質量の放出に至る
ために恒星が持つべき角運動量の条件とそ
の質量依存性を求めることができた。これに
基づき、HR 図上での臨界回転星が出現する領
域を決めることができ、decretion disk を
持つ Be 星や B[e] 星との観測との比較が可



能となった。その結果、これらの恒星の内部
はほぼ一様回転していなければならないこ
と、したがって、そのために必要な効率的な
角運動量輸送の機構が存在しているとの結
論を得た。ただ、回転に伴う内部での物質混
合については今後の課題として残った。 
また、宇宙初期の星形成とその化学的な変

成の追跡については、宇宙初代星の生き残り
である種族 III 星について、星間物質の降着
の金属汚染による表面組成と空間分布との
関連について調べ、探査の可能性を議論した。
また、初期質量関数、連星の性質についても
s-過程元素合成の描像を基礎に、その変遷の
可能性を探った。 
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