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研究成果の概要（和文）：初期宇宙に誕生する重元素を含まない所謂"宇宙初代星"の典型的質量、質量分布についての
理論的研究を行った。ダークマターの大規模構造形成から始原ガス雲の形成と重力崩壊、さらにそれに引き続く原始星
への質量降着過程の進化を数値シミュレーションによって追跡した。初めて初代星の質量分布が議論できるほど多数の
始原ガス雲を取り扱い、それぞれについて最終的に星質量が決まるまでの一連のシミュレーションを実行した。我々の
結果は、初代星の質量分布が数十から数百太陽質量に渡る広い分布を持つことを示唆している。

研究成果の概要（英文）：We have investigated the mass distribution of the first stars with no heavy 
elements forming in the early universe. In our theoretical study, we have numerically followed a 
long-term evolution through the early large-scale structure formation, formation and gravitational 
collapse of primordial gas clouds, until the first stars finally appears after the stellar mass greatly 
rises via the mass accretion onto tiny embryo protostars. We have dealt with a number of (> 1000 finally) 
primordial gas clouds, which allows us to examine the statistical properties of the first stars such as 
their mass distribution. We have also followed the evolution in the late accretion stage where the 
stellar UV feedback halts the mass accretion to determine the final stellar mass for more than 100 cases. 
According to our results, the first stars should have had a great diversity in their masses, covering 
from ~ a few x 10 Msun to ~ 1000 Msun.
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１．研究開始当初の背景 
  研究開始当初は、初期宇宙に誕生する星
の典型質量、質量分布、さらに最大質量を
定量的に決めるための現実的な数値シミュ
レーションが求められていた。すでに先駆
的な研究は行われつつあったが、例えば星
質量が決まるまでの長期進化を追った事例
が少なく質量分布などの統計的な議論はで
きなかった。 
 
２．研究の目的 
 初期宇宙に誕生する星の典型質量、質量
分布を明らかにすることが研究の第一の目
的である。さらに、近年の観測により、宇
宙年齢 10 億年以下の段階ですでに 109M


を上回る超巨大ブラックホールが存在して
いることが明らかになっており、この文脈
では初代星の最大質量を明らかにすること
が重要である。 
 以上で述べたのは金属量ゼロの星形成を
対象にしているが、時代が下った銀河系の
星形成モードとは明らかに様相が異なると
予想されている。銀河系での大質量星形成
の研究も並行して進め、両者をつなぐ低金
属量環境での大質量星形成研究に繋げるこ
とも目的の一つである。 
 
３．研究の方法 
 (1) 宇宙論的構造形成シミュレーション、
(2) ローカルの輻射流体シミュレーション、
さらに (3)星の進化計算など異なる計算技
法を組み合わせ、初期宇宙の星形成過程を
追跡する。これによってダークマターの大
規模構造から星の内部構造までを同時に空
間分解する計算が可能になる。 
 (1)では N体/粒子法を用いてダークハロ
ー中の始原ガス雲の形成とその重力崩壊ま
でを計算し、(2)では極座標下のメッシュ法
を用いて原始星フィードバック下の質量降
着過程の進化を計算する。このときフィー
ドバックは原始星がどのような構造を持つ
かに依存しているため、同時に(3)の星の進
化計算を行って星の光度や有効温度を決め
る。 
 
４．研究成果 
(1)初代星の質量分布 
   星質量分布を求めるため、宇宙論的シミ
ュレーションから星形成ガス雲を多数抽出
し、軸対称 2次元下で輻射流体シミュレー
ションを実行して星質量が決まるまでの質
量降着段階の進化まで追跡した。その結果、
星質量は数十〜数百 M


に渡り広く分布す

ることを初めて示した。 
 
(2)初代星形成質量降着過程の 3次元輻射
流体シミュレーション 
   質量降着段階のこれまでの 2次元計算
を拡張して、3次元でも追跡できるように
なった。これにより、自己重力円盤での重

力トルクによる角運動量輸送、円盤の重力
不安定による分裂、激しく時間変動するバ
ースト的降着現象などを新たに取り扱える
ようになった。特にバースト降着が現れる
と非常に大きな降着率が短時間ながら実現
するため、原始星がこれに応じて巨星化し、
紫外光フィードバックが間欠的にしか働か
なくなる現象が見られた。 
  
(3)超大質量星形成の可能性 
  初代星形成の特別な場合では非常に高い
降着率が大質量星の寿命である Myr 程度持
続する可能性があるため、この場合での質
量降着段階の進化を研究した。 
 特に、このときの原始星進化を星内部構
造を数値的に解いて求め、原始星の巨星化
によって星の紫外光フィードバックが回避
できる可能性を示した。現実的な自己重力
円盤を通じた質量降着では降着率が激しく
時間変動するが、そのような状況下でも同
様の進化が現れることも確認した。 
 
(4)銀河系の大質量星形成と低金属量下で
の大質量星形成 
 上の(2)の 3次元計算はもともと銀河系
の大質量星形成用に開発されてきたコード
を拡張して用いた。これを更に拡張して低
金属量の化学反応ネットワーク実装を済ま
せた。現在、このコードを用いて低金属量
環境下での原始惑星系円盤の光蒸発過程の
研究に取り組んでいる。 
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