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V 章

第一世代星と

超金属欠乏星

遠くを見る＝過去に遡る

最初の
銀河

最初
の星

ビッグ
バン

宇宙年齢（億年） hubblesite.org

ハッブル
宇宙望遠鏡
で見れる範囲

ジェームズ
ウェブ
宇宙望遠鏡
(2013年～)で
見れる範囲

現在の
宇宙

暗
黒
時
代

9.5 3 0.004 0137

宇宙の
晴れ
上がり
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第一世代星の進化

• 金属が無い： Opacityが小さい
– Mass Loss しない（もしくは弱い）
–半径が小さい

–進化の最後に赤色超巨星にならない（青いまま）
（ものもある）

–表面温度が高い

–水素燃焼の初期にCNOサイクルが回らない（初
期にCNOが無いため
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Pop III Star Evolution

CNO cycle hydrogen 
burning.

３α→12C (Pop III) 

Core evolution 
after He-burning 
almost same

Umeda & Nomoto 

H 燃焼
He 燃焼

C 燃焼

O燃焼

Si燃焼
Fe
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e +- e- Pair 
Instability 
Supernovae 
(PISNe) :
130-300 M

stars

大量の鉄の放出
数~数十M

大きな爆発エネルギー
E51= 数十

存在すれば初期の
宇宙に多大な影響
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170M PISN 200M PISN

検証方法の１つ： 作られる元素のパターンを調べる

HMP & EMP 星 （長寿命）

[Fe/H] < -3 stars

◎超金属欠乏星

星の進化

どのような超新星であったか？ ← 組成を観測
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星の化石
太陽より軽い星は長寿命
(寿命 > 宇宙年齢)

宇宙考古学（？

鉄の割合が少ない星ほど
昔に作られたと考えられる

最も鉄が少ない星 (2004)
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星の元素組成を調べる

• 星の表面（大気）で
は、内部からの光が
吸収される。

～スペクトル観測に
よって星の表面の
組成を調べることが
できる。

核反応

星の表面（大気）

国立天文台 青木 41
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金属欠乏星の分類
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[Fe/H]=log10(N(Fe)/N(H)) HMP  
Hyper Metal-Poor         

EMP
Extremely Metal-Poor 

C-rich EMP 
Carbon-rich (炭素の多い

VMP
Very Metal-Poor

VMP

鉄の量：十万分の１ 千分の１ 十分の１ 太陽値

◎
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低金属星(Metal-Poor Stars)の分類

[Fe/H] < -6
[Fe/H] < -5
[Fe/H] < -4
[Fe/H] < -3
[Fe/H] < -2
[Fe/H] < -1
[Fe/H] ~ 0
[Fe/H] > +0.5

(Beers & Christlieb 2005)

Mega Metal-Poor (MMP):        
Hyper Metal-Poor (HMP):        
Ultra Metal-Poor (UMP):          
Extremely Metal-Poor (EMP) :  
Very Metal-Poor (VMP):           
Metal-Poor (MP) :
Solar:                                        
Super Metal-Rich (SMR):

超金属欠乏(EMP)星とは

• [Fe/H]<-3程度の星
• 宇宙初期の組成を反映?

–第一世代星の超新星爆発によって放出された元
素組成

[Fe/H]0-5 -4 -2

HE0107-5240
HE1327-2326

Cayrel et al. 2004
Honda et al. 2004

太陽

Pop III starsについての情報を得る
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Model Obs.

最も単純な超新星モデルと比較
（Mg,Al,Si）/ Fe 比を再現するように

Mass Cut を決める
→ 鉄族元素が全く合わない

Mass Cut
→ 物質の放出

完全球対称爆発

47170M PISN 200M PISN

PISNと合っている組成パターンをもった星は
一つも見つかっていない

特徴： [O/Fe] < ~ 0,  [Zn/Fe] << 0  
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[Fe/H]=log10(N(Fe)/N(H))

VMP

◎

これらの星の組成分布と一致するような
元素合成をする超新星は存在するのか？

超新星モデルに
修正を加える

-20

Model: M=25M☉, 2×1052erg

鉄族元素が合うモデルは何か？

Tominaga, Umeda, Nomoto 2007

EMP Stars -4.2<[Fe/H]<-3.5

極超新星モデル

鉄族元素

しかし、合わない

1051 erg

Low energy
ふつうの超新星

High energy
極超新星

(1) M(Complete Si-burning)

(Zn, Co)/Fe

(Mn, Cr)/Fe

Fe/(O, Si)

(2) More ‐rich       entropy

Zn/Fe  64Ge

Ti/Fe

(3) More O burns

(Si, S, Ca)/O

極超新星による

爆発的元素合成 (復習）

~
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Mixing

Fallback

Mixing Region
f  : ejection factor

Fallback

BH

Mixing region

Mixing-Fallback Model Umeda & Nomoto 2002
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Fe
観測と合わなかった理由

O, Mg / Fe 比が小さすぎた
→ Feが多すぎる

しかし球対称モデルでは
Feを減らす（Mass Cut を外に
する）と内側にあるZn、Coが
放出されず、観測と合わない

この矛盾を解決するモデル：
Mixing-fallback Model

Mass Cut

Kifonidis et al. (1999)
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-4.2<[Fe/H]<-3.5
EMP Stars 

Model: M=25M☉, 2×1052erg
Umeda & Nomoto 2005; Tominaga, Umeda, Nomoto 2007

f=0.1

極超新星（Hypernova）
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混合降着と同様な効果はジェット状爆発でも起きる

Fallback

Jet

O/C
He

O/Mg

Si

Fe
stellar materials :

Jet materials :

fallen-back materials 

ejected as jets

materials outside 

the fallback region

1D: ejection factor f

2D: Ejet

.

Tominaga et al. (2007)

2D-JETモデル (Tominaga et al. 2007)

After explosion (100sec)

10 10.5 11 11.5 12

log10(R)

10

11

12

log scale

linear scale

Jet materials

Stellar materials

Fallback

Density 
structure

Fe

Fe
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Dependence: Ejet

.

Ejet,51=15

Ejet,51=Ejet/1051erg/s

Ejet,51=0.3

Fallback Fallback

Ejet↓: Fallback↑
M(Fe)↓
[X/Fe]↑

..

. .

.

O/C
He

O/Mg

Si

Fe

Mixing-Fallback Model

1D的描像：
Rayleigh-Taylor 不安定？
計算が困難 (本当は３D)

Mmix(out) f

Mcut(ini) Mcut(ini)

f

2D的描像：
ジェット角固定、Edot 変数

Tominaga et al. 2007 ApJ

Mixing-fallback model (1D) 
vs.  Jet-induced SN model (2D)

58/32-10
Model: Z=0 IMF integrated (11~70M)

VMP Stars 
-2.7<[Fe/H]<-2.0
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Model: M=50M☉, 5×1052erg

C-rich EMP Stars 

Umeda & Nomoto (2005), ApJ

CS29498-043 (Aoki et el.)

f~10-3

２D Jet model: Ejetへの依存性
.

Ejet,51=60

Ejet,51=Ejet/1051erg/s

Ejet,51=0.3

Fallback Fallback

..
. .

O/C
He

O/Mg

Si

Ni

CEMP stars
（２D モデル）

(-4<[Fe/H]<-3)

Ejet,51=1
.

O/C He

O/Mg

Si
Ni

Hyper Metal Poor Star

Frebel et al. (2005)
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Model: M=25M☉, 3×1050erg
Iwamoto, Umeda et al. 2005

f~10-5

HE0107-5240 Cristlieb et al. 2002

HE1327-2326 Frebel, Aoki, et al. 2005

HMP Stars Abundance ratio: [C/Fe] (2D model)

HMP stars

CEMP stars

EMP stars

[C
/F

e]

HMP

C-rich EMP

EMP

UMP
◎

UMP
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別のモデルを主張している人もいる

• ＡＧＢ星はヘリウム殻の燃焼の
暴走（ヘリウムフラッシュ）を繰
り返すが、その間に作られたC, 
N, O, Mg などが表面に運ばれ、
それらの元素の組成比が上昇
していく。この段階の星から放
出されたガスが伴星を汚染する
ことがあることは実際知られて
いる。しかし、この過程は複雑
であり、どの元素がどの程度移
動するのかについての詳細な
計算はされていない。

二重星系モデル

HE0107-5240

AGB星
質量移動

まとめ
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（暗い超新星）

（極超新星）

（極めて暗い超新星）

全ての超新星の
足し合わせ
（宇宙が一様に）

◎


