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研究成果の概要（和文）：宇宙の最初にはリチウムより重い元素（金属）は存在せず、星や超新星などの天体現象で形
成されてきた。金属量の少ない星は、初期宇宙で生まれた星の生き残りと考えられる。銀河形成を考慮した初期宇宙で
の元素組成の進化計算により、金属欠乏星の形成史を探った。
観測的に、r過程元素と呼ばれる特に重い元素では、星ごとに多様な組成が見られる。この組成分布が銀河の階層的形
成の影響として説明できることを示した。
また、金属欠乏星の中でも最も金属量が低い、金属量が太陽の十万分の一以下の星たちが、実は全く金属を持たずに生
まれた初代星の生き残りであり、形成後に星間物質の降着により表面組成が変化した星と考えられることを示した。

研究成果の概要（英文）：Metal (elements heavier than lithium) were not synthesized in the Big Bang 
nucleosynthesis but formed in the stellar interior or at supernova explosion. Metal-poor stars are relics 
from the early Universe. We model the enrichment history of heavy elements in the early Universe 
considering hierarchical galaxy formation.
We investigate the enrichment history of r-process elements. The r-process is a process to synthesize 
elements heavier than iron-group. It is known that the r-process element abundances of metal-poor stars 
show large scatter. We successfully reproduce the observed distribution of r-process element abundances 
by considering the hierarchical galaxy formation process.
We also show that hyper metal-poor stars, which are the most iron-deficient stars ever identified, were 
formed without metal. The surface pollution by accretion of interstellar medium can account for the 
surface metal abundance of hyper metal-poor stars.

研究分野：天文学
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１．研究開始当初の背景 
金属欠乏星は、宇宙黎明期に生まれた星の
生き残りの星であり、その元素組成の理解は
銀河形成や初期宇宙天体を探る上で重要で
ある。近年の観測の進展により、金属量[Fe/H] 
< -3（注１）の星数百個の組成が測定されてい
る。これまで発見された最も金属量の低い星
は、極超金属欠乏星と呼ばれる[Fe/H] = -5以
下の星であり、2天体のみ発見されていた。 
金属欠乏星から宇宙黎明期を探るには、元
素組成の進化（化学進化）と星形成、銀河の
形成過程を結び付けることが必要である。ま
た、宇宙初期では、形成される星の質量分布
（初期質量関数）が現在とは異なっていた可
能性が指摘されており、初期質量関数の進化
史の解明も重要である。特に、金属の無い状
態でも現在まで残る低質量の星があったか
どうかは謎である。 
宇宙黎明期の化学進化において鍵となる
元素のひとつが、r 過程元素（注２）である。
観測的には金属欠乏星の r過程元素分布には
大きなばらつきがあることが知られており、
そのような組成分布をもたらす機構の解明
が求められていた。また r過程元素合成を起
こす天体現象としては、超新星爆発と、中性
子星連星衝突の２つが考えられるが、どちら
が主要な起源かは未解明である。 
（注１）星の金属量の指標として鉄と水素の個数
密度比の対数を、太陽組成で規格化した値 [Fe/H] 
= log(NFe/NH)- log(NFe/NH)solar を用いる。 
（注２）r 過程元素：速い中性子捕獲過程によっ
て形成される鉄族より重い元素。 
 
２．研究の目的 
 宇宙最初の 10 億年における化学進化を、
銀河形成プロセスと整合的に計算できる理
論モデルを構築する。これによって以下のよ
うな課題に迫る。 
(1) 金属欠乏星を銀河形成史の中に位置づけ、
金属欠乏星の多様な元素組成分布がどのよ
うにもたらされたかを明らかにする。 
特に r過程元素について、初期宇宙におけ
る元素合成史を明らかにし、r 過程元素の起
源天体を探る。 
(2) 宇宙黎明期の星の初期質量関数に対し、
金属欠乏星の観測から制限を与え、初期質量
関数の進化史に迫る。 
 特に、金属を全く持たない星（種族 III星）
のなかに低質量星が存在したのかを探る。 
 
３．研究の方法 
これまでの研究で、銀河の合体史を現在の
宇宙論に基づいてモンテカルロ的に再現し、
その中での元素組成進化を追う、階層的化学
進化モデルを構築してきた。このモデルに改
良を加え、星からの紫外光によるフィードバ
ック、超新星による銀河からの質量放出やそ
れに伴う銀河間ガスの金属量変化といった
過程を取り入れた。 
r 過程元素については、この新しいモデル

を用いて化学進化を計算し、金属欠乏星観測
と比較することで、ｒ過程元素の起源天体に
ついて議論した。 
種族 III 星については、星形成後の星間物
質の降着により表面組成が変化している可
能性も考慮し、極超金属欠乏星の組成などと
の比較から、金属の無い状況での低質量星形
成の可能性を探った。 
一方で、この表面汚染を受けない種族 III
星もあったと考えられる。そうした星が現在
の宇宙でどのような場所に分布するかを推
定し、純粋な種族 III 星を観測できる方法を
探った。 
 
４．研究成果 
(1) 金属欠乏星におけるr過程元素の組成分
布を、階層的銀河形成と、星への表面汚染を
考慮することで説明した。 
 銀河は、初期宇宙の小さな銀河（原始矮小
銀河）の合体により形成されてきたと考えら
れる。金属欠乏星の元素組成は、母体となっ
た原始矮小銀河ごとに異なると考えられる。
実際、r 過程元素では、星によって大きな組
成の違いが見られる。これは、r 過程元素を
作る現象の発生頻度が低いため、銀河ごとの
違いが顕著にあらわれたものと考えられる。 
本研究では、階層的化学進化モデルを用い
て、r 過程元素の組成分布を予測した。その
結果、9～10Mʘ（太陽質量）の星の超新星爆
発時にのみr過程元素が作られるとした場合
に、観測された金属欠乏星の組成分布がよく
再現できることを示した。 
r 過程元素を放出する超新星が起きた後の
組成には、原始矮小銀河の質量・金属量のば
らつきを反映して、多様性があらわれる。特
に、質量の小さな原始矮小銀河では、r 過程
元素組成の極めて高い星が生まれる。その後
銀河の合体と化学進化が進むと、組成は次第
に平均化されてゆくので、金属量の高い星で
は、ばらつきは見られなくなっていく。 

 r 過程元素はごく一部の超新星でしか形成
されないので、r 過程元素を全く持たない金
属欠乏星も生まれる。しかし観測的には、r

 
図１．金属欠乏星のｒ過程元素（ユーロピ
ウム Eu）組成分布。横軸：金属量、縦軸：
Eu 組成。色がモデル計算により予測され
る分布、点が観測された金属欠乏星組成。
青線は、モデル中の星の 5%, 25%, 50%, 
75%, 95% が分布する範囲を示す。 



過程元素を全く持たない金属欠乏星はほと
んど存在しない。この理由は、恒星への表面
汚染にあったと考えられる。恒星が形成され
たあと、その表面に星間物質が降り積もるこ
とにより、表面組成が変化する場合がある。
この表面汚染の影響は、通常の星では無視で
きるほど小さいのだが、金属欠乏星の場合は
元々の金属量が少ないうえに、降着量が比較
的高いため、無視できない影響をもたらした
と考えられる。 
  
(2) 極超金属欠乏星の起源を、種族 III 星へ
の星間物質降着による表面汚染により説明
できた。 
 階層的化学進化モデルを用い、モデル計算
の中で作られた種族 III 星に対する、星間物
質の降着率、および降着する星間物質の元素
組成を調べた。その結果、10-11～10-6Mʘ程度
の鉄が表面に降着し、[Fe/H]=-5 程度まで表
面金属量が変化することが示された。特に原
始矮小銀河中では降着率が高く、降着率は
10-10Mʘ/yr 近くに達すると考えられる。この
理由は、原始矮小銀河では現在の銀河系に比
べ星とガスの相対速度が遅く、ガスが重力的
に星に束縛されやすいことによる。 
本研究の結果は、金属量ゼロでも低質量星
が形成されていたことを示唆する。ただしそ
の割合は少なく、種族 III 星中の低質量星の
割合は、金属欠乏星の場合に比べても 1/3 か
ら 1/5 程度であったと推定される。 

 
 本研究期間中に、Keller らにより、これま
での最低金属量の記録を更新する天体、SMSS 
J031300.36-670839.3 が発見された(Keller 
et al. 2014, Nature, 506, 463)。この天体
の元素組成についても、我々のモデルが予測
する元素組成分布と整合的であることを示
した。 
 

(3) 種族 III 星が原始矮小銀河から外に放
出される可能性を検討し、放出された種族
III 星の銀河系周辺の空間における分布を予
測した。これらの種族 III 星は、次世代の観
測装置により発見されることが期待される。 
 原始矮小銀河は現在の銀河より軽いため、
重力も弱く、星は比較的容易に銀河から放出
される。例えば、連星系において主星が超新
星爆発を起こした場合、伴星が主星の重力か
ら解放されて飛び出すことがありうる。銀河
から放出された星は、(2)で議論したような
表面汚染を受けることがない。そのため、種
族III星が現在でも全く金属をもたないまま
生き残っている可能性がある。 
 もし、こうした純粋な種族 III 星を観測で
きれば、初代星の質量という長年の問題に決
着がつく。また、銀河の階層的形成の証拠と
なり、原始矮小銀河の質量に対する観測的な
制限が得られる。 
 本研究では、種族 III 星について、原始矮
小銀河からの脱出確率を推定した。その結果、
超新星との連星の場合で、約 20%の星が脱出
すると考えられる。 
 さらに、放出された種族 III 星の軌道を計
算し、現在の銀河系付近における分布を推定
した。その結果、典型的に太陽系から 100kpc 
程度に分布していることが分かった。 

 これらの星は暗く数も少ないので、既存の
装置では発見は困難である。しかし、現在開
発が進められている、すばる望遠鏡の超広視
野分光器(Prime Focus Spectrograph)が稼働
すれば検出される可能性がある。そして、昨
年建設が開始された 30m 望遠鏡を用いれば、
詳細な元素組成などを知ることが出来ると
考えられる。 
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図 3．原始矮小銀河から脱出した種族 III
星（青）と金属欠乏星（赤）の分布の予測。
太陽系から 100kpc付近にいる星が多い。 
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