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何をやっていたか

• POPIII星形成では
– H2の重要性  
– 非平衡
– 高密度で三体反応が重要,  H2line opaque
– One-zoneコラプスモデル
– 異方性・回転

• 星そのものの理論
– 冷却しずらい→ Very Massiveならどうなるか
– ペア不安定, GR不安定
– 電離源・BHの種

しかし、ベースとなる宇宙論が不定、計算機資源不十分
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冷たいダークマター宇宙論の勝利とその次

• CDMパラダイムが大規模構造・CMB・元素合成など
を整合的に説明

• 構造形成の問題がより小スケールのバリオン物理
に進んでいった。

• Cen & Ostriker, Katz & Gunn, …
• とは言え銀河は星の集団で銀河形成を正しく理解
するには星形成を理解したい。

初代星形成へ



滞在型ワークショップ「銀河形成」
1995年＠筑波大
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1997年末



中世-近代(2000年代)

2000

2005

2010

Theory Obs. Topics

SEGUE
（SDSS)

WMAP
立教 

甲南/住職

Omukai+
（金属量依存）Abel+, Bromm+

Yoshida+ 
（宇宙論的流体）

再電離

 

2000

2005

2010

Omukai+（原始初代星の構造）
Nakamura+( フィラメント分裂)

Yoshida+ 
（宇宙論的流体で星まで）

Heger+
（初代星の進化）

Maki,HS+
（原始ガスの磁気散逸）

Machida+ 
（HD, MHD, Jet, 分裂）

Schleicher+
（磁場増幅 SSD）

Omukai+, Machaceck+
（LW feedback） Hamburg/ESO Survey

[Fe/H] < -5
CEMP

すばる

LBG/LAE

HS, Umemura+
（RSPH, Dwarf Gals., Reionization）

冨永氏くる 



POPIIIの生まれる舞台〜Minihalo〜

• 105-106Msun,  z〜30-20程度
• 水素分子の振動回転遷移で冷却
• 宇宙で最初に冷却して重力収縮する“銀河”



Minihalos in cosmological simulation

yoshida+2003



Run-away collapse of dense cores

protostar

Mass accretion

envelope

Omukai & Nishi (1998, ApJ, 508, 141)

310  : M

310  -: M

Cloud @104 cm-3
1D radiation-hydro simulation



Cosmological simulation Yoshida+ 2006Cosmological simulation Yoshida+ 2006



Final mass

3

~30 scM
G

• 1000K, for primordial gas,
Very high mass accretion rate
（c.f. 10K for interstellar gas)

降着が止まらなければ very massive

1
sun

2 yr10 −− MM
sun

35 10yr10 MM 



近代-現代(2010年代以降)
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Radiative Feedback from protostar(s)
Hosokawa+2011

Stacy+20122D RHD 
3D RHD 

～43Msun 105 yrs after 
the formation of protostar.

No feedback

feedback

～20-30Msun at 105 yrs estimated
by extraporation

HS 2013
 3D RHD
<50Msun at 105 yrs

Umemura+2012



“IMF”

Hirano+2015 (2D) HS+2014 (3D)



Numerical studies in space-time
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文献の結果のメタスタディ

分裂片 / sink粒子の数
時間をスケールしてプロット

→ 大筋一致。

Radiative 
feedback
Kicks-in

数千年から輻射フィードバック
が始まるので、そこで分裂片
の数が決まるとすると、１０ー１
００個

小星団ができると思われる。 HS 2019 updated



IMFと観測

Survivor
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High-z
銀河QSO吸収線系

CEMP/EMP



Probability map on the Sky
mv < 22.5

mv

10 low mass pop3 /minihalo

Observe N stars →find 1 popIII

1 low mass pop3 /minihalo
N

• ミニハローあたり１０個もサバイバーができるモデルは棄却
• 一個くらいなら許容

Ishiyama, HS+ 2016



Magg+2019

EMP星などを探しているが、POPIIIも
同様の場所で同様に見つかるはず、と思う。

EMP星とPOPIIIが
混在した星々からPOPIIIを外して観測された
EMPの星の数だけくじを引き続ける確率

非常にタイトな制限。 Nsurv < １000 → minihaloあたり10-２個



Stellar Wind & ISM

24

The parameters of stellar wind are set to the Solar values.

(i) Thermal driven supersonic flow, 
fully ionized plasma

(ii) Bondi-Hoyle-Lyttleton accretion flow, 
partially ionized plasma

Tanaka,HS+2017

• 太陽風くらいの星風を仮定して動圧を比較
• POPIIIの時にはむしろwind powerはやや大きい (Suzuki 2018)
• 降着はnISM <〜 103 cm-3 で星風を押しつぶせない。



IMFと観測

Survivor

PISN痕跡

High-z
銀河QSO吸収線系

CEMP/EMP



PISN? Xing+2023
LAMOST+Subaru

[Fe/H]=-2.42どうやらちがうらしい。今後もVMP星の観測に注目



Metallicity of recollapsed gas（SN 1発）
Chiaki+2018

普通のminihaloではPISNで壊れて次世代ができない。
PISNの痕跡がないのは自然？

PISN
CCSN

点線：ピーク
実線：halo平均



mini-halo with streaming

Hirano 2025



High N/O → very massive?

Nandal+2025

Nagele+2024
Nandal+2024
Tsiatsiou+2024



IMFと観測

Survivor

PISN痕跡

High-z
銀河

QSO吸収線系

CEMP/EMP

現状Survivorはおらず、O(10)Msun はいて、 very massiveがいるかも？
というような感じ。



2020年代の形成理論進展
• 輻射フィードバック＋分裂の計算 → Sugimura+2020,2022

• Low metal 計算 → Chon+2024

• 乱流
– 収縮するクラウドでは乱流成長が不可避。超音速になる( Higashi+2021,2022 )
– 基本的に分裂を促進する方向  (Raiz+2018, Wollenberg+ 2019)

• 磁場
– Magnetic Catastropheになって単星のみ(Hirano+2022, Machida+2025)

• 乱流＋磁場
– Small Scale Dynamoによる増幅（e.g. Sadanari+2021）
– 磁場・乱流の増幅模型の確立(Mackee+2020, Stacy+2021, Higashi+2024)
– 円盤分裂を抑制する傾向(Sharda+2020, Sadanari+2023)。

• 乱流＋磁場＋輻射
– Sharda+2025 



電離フィードバック＋分裂
Sugimura+2020,2022

※ シンク密度から換算すると時間はx10-4



乱流増幅の理解  Higashi,HS+2021,2022 

どんなに小さい初期速度揺らぎでも原始星付近の密度まで収縮すると
超音速に到達する。

Larson‘s law を考慮すると



乱流＋磁場増幅  Higashi,HS+2024

Kinematic Dynamo

分解最小スケールの渦で成長
物理的には粘性スケール
計算ではグリッド間隔の数倍

kinematic

nonlinear

Nonlinear Dynamo
あるスケールまで乱流と磁場がEquipartition
になって、そのスケールが徐々に大きくなる。

数値計算結果が解析的モデルでよく
説明される。



乱流＋磁場＋分裂

乱流磁場の存在は分裂を抑える傾向があるがそれほど強いものではない。

Sharda+2020,2021 Sadanari+2024

nth=1e14 /cc  → 時間は ÷ 300



Machida, Hirano + 2022, 2025

揃った磁場＋乱流なし → Magnetic Catastrophe
 分裂片は生き残らず。あるいは円盤さえできず。

nth=1e16 /cc  → 時間は ÷ 30



直近これから

• RMHD計算 
– Sharda+2025
– Veenen+2025

• 原始星の動的進化( 回転と冷却・近接連星?)
– Kimura+2025
– Sadanari+



まとめ

• 過去三十年の間に初代星に関する理解はか
なり深まった。

• 日本の寄与はかなり大きい。
• IMFについても理論モデル、観測ともに大きく
進展し、朧げながらすがたが見えてきた。

• しかしながらlow mass/high mass endで理論
的・観測的不定性が大いにある。

• つまりまだまだ調べることはある。



思うこと
• MACHOとPOPIII

–何もかも先を見通し
て研究するのが良
いわけではない

• Schｌeicher+2010
–どう見ても変でも間
違っていないことも
ある。

Alcock+1993



御礼

• 西さん、梅村さん

• 大向さん、吉田さん、町田さん、細川さん

• 冨永さん、井上さん

• 共著者のみなさん、PDの皆さん、学生の皆さん
• 有縁の方々

どうもありがとうございました。

まだもう少し現れると思います。

よろしくお願いいたします。

※ お寺も訪ねてください。
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