
���������	
���
����

� � � �
��������	
����/���������������������
�181�8588 ����	 2�21�1�
e-mail: aoki.wako@nao.ac.jp

��������	
���� ������������������� !"#"$%&
�'��(�)**+,-&./��� 0123456789:;�'�� ����*<=>
,-?@�(�AB�� /C�DEF!"#"$G-H��IJ��	� 67895K=LM
NO�P/�QR*IS-TU/� 

1. � � � �

�
 �2007
� �� ��������� !"
�#�$%&'()�*!+�#��1), 2),-
�./012 50
��3)�4 5/2!����
678!9:;��<$ !�=&>;�� ?@
�@��A���� B�,C!AD�E5F�G
!HI,���C!AD��J./0K)!1L
�(� G!M!���+�#NO&�P)4
G/2!��� B�,� Q��C!AD#
��RC!AD�E5S0T�!1�U�!,�
5!���������!V�R3�4 @!��
	W;XY�  Z@!"�*T0�� 20[\M#
��],X%� G5R!��� >���'.
/�AD�#S0K0T�4 5/2&^_`�a
b��>Xc2/0K)4 ab�;K����
�$d./0T#Tef&"g(� ����&h
`5;,3�,� 5!��R>ij�%kR3
�4
��� !���lm`�ab�TnTn3�
,� "�����&�oab(� TnTn#�
�!pqrstu&%&(� G!$ &'21�

`�vw;TP�4 ab(f�AS0)*� X

u12xyuzR{T��2/�4 �|R��2
@!ab�*T0L�`�,� +}!@�~�o
���T0�>�}��t��&,S0�F� ~
�o�!�oab,�>+�R3�4
ab(f;(0�� z�� Z@!" ����

� AGB@ ����@�@�XY!X��-�:
.@�� /@�@�#C� e�3�T��}���
Z)#��&*}F�(0K0T���,��2
/�4 � ./���;��ef;!lm&0�
�U2/�;TD1R� 5/2!��!�oab
��T#}+�R3�4�}� 1952
���&%
��!2�(#T�r�� ¡ (Tc) , S¢@
�AGB@!£¤� R%&./� 5!@!��R+
��� ,X�RT�_¥;./)3)4
£3� � ./)�� �!£�� �@¦�:�

§�./� �,0�¨[4!?@�©Fªz/
�4 @¦�:� 3�T�«¬¦�:&�U�;�
®�>A�,56#¯7 �°�±²³ ¡´y
!+��� &µ�RT�5;,¶1�4 QSO!�
oab&·D;� G! QSO;¶/¶/!¦�3
��:�A�¸¹pqrst,ab./� .zº

8 100» 8 11¼ 615



���������������	
����

� ������� 	��
�����	��

������� !"�����#$�%
�
&'&� (���)�*������+���
�,� -� .���"�/ ����0���1�
�	
�����2345��
�
�6��� ���
� (��'�7-�89�
��0�:�)���
�����;���<
	=	��
����� >?�@���A�'�
B"��C�DEF
�

2. �������

)�� 	��
��G�7��	H��)�*
��%,� (���
��� G���)�
�
�IJ�  !"K�#$��%&'()�A�
LMNO5*P�QR�� (��
��<��
�	H��+,�&��� S�-'��T.U�
�A
VW* ./X�����Y��
VW*/
�ZA� ��	H��<��
�[�%
�
01� \���20� LMNO5��	
�
VW*34�%
� ����5'�6])�Q
���78 .)^/ 9�:_F
)�*��`
ab	a� G�VW�c$
QR�%
� &'
&� ��)^�<d�/X�e�;d�VW.U
�<	)�
f$���A� )^9�6]7VW
7g�
� �A��
LMNO5*�=h>b?
@�QR�PG��,� �
)�
LMNO5
*�����iA� 
P,jf
QR� *
B�k�A�74 km/s��
� ��QR� ��
	��
��� 5 km/s .C��	H� Rll/dlm
60,000/D(��'( .��/	H��En
��
�[��
�
<	=	� .������	H��<�	��

�oF/ �� �'����Z'A���	$
�pqF
������ pqr��a%Q,�c
$��
�a4�s)A�
� t�����

& \�uIJ� ��'A)Gvw��a�'�
xR
��HyIz��
� 8�10 m {Gvw

�J2� G�� <	=	����7)�AP
G��Q� K�����7� 2000��FJ
G
vw�<	=	�r (HDS4)) L|)�� Keck

b VLT�}�M	
�
~���GQ�
N�7)����'� HDS�pO���q&

��Q� �PQR�SGQ 1999�'��!
�B�T��89h����''fGQ� 2��
O�LO����&�������
����)
���Q#�Q .89�������UV7'$
Q��/ �7u�q��,��%
�

3. ��	/HDS
�������

)�� FJ
Gvw� HDS�J2� G��
W�XY&��%GQ�Z�[��>?�7\�
�Hy*��
~���GQ� �Z�[���
���]^X�����-�89�_`&Qs
Ua��`��,�%
� 01����34�
�����0���C�^	�%
���&�
�Z�[��:�)���
���Ak4���
.����3��0�bby�#$� !��/
��C���� -���$
��0��D�y�
 ��cHF
��d&��
�
�Z�[��e¡� 1980�� ,¢£¤3)
�����5�4� G�fgh�XR��� ¥
����¦����i4pq)�Q .HK2�
§¨5)/� ���
�£©¢�OGvw� 
Pª
j«k��.4¬®�d�F
��� G��
y(�i4�;	=LMNO5�¯lF
7�
.m 1a/ �� °5£±® K*�²(��'��Z
a�k����³n´�N��4)�
� (�
�9D(�	= .Rl3,000D(/ �L¬�O	�
.m 1b/ &Q,� 
��
�µGQ,&�7\k
&f( A�Zabd(�¶^7
� ��� G
��J�Q�Z�[� .³n/ ��&�<	=	
��
�µ� .m 1c/� ·����¸&A
oF

� 1990����<	=	�� 
¹º����
4�
7XR��Q� �»h�>?�� 8�10

mGvw�x�g+,�)���Q�

Q¼p 2007� 11¼616



��� ��������	
�������
������/ESO (HE) ����
��� !
"#���$�$� QSO%&�'()*� $
#��	
� ������� +,-�.���
�$/�0��1�
�����	 2345!
6�� 78	/HDS*�	+,-�.9:#;

<*=���� �>
���? $#��@A#
�B0)C(�D
�	!
�E�FG.HI 2+,	
��J$�+,#
.#KIL&��5
�M(NO��PQRSI 2TUVWXY5
��Z.[\�Z.#QRSI 2+,QR#K
IL&��5
��R]^.#_`� s-]�
����0/QRSI 2r-]�5
��abcd�e.��#.HI�QRSI
"����f�f0g;<N��1
hi�

�	;<%�j�k�� $#��	! l#m�
�n��?�o	�� p�q��E�r#st;
<
�����	$##� u�0�"fv#�w
x�$y �B0z�{�#st
���� |�
�����}6���	$#�	! p#����
R]^.#;<�����
~�����Ko�
J���*��6�	�B*0?�� z�{�
��� �0����
����j	�fB! "�
*=���3������7	���� p#�*
E�FG.*97	 �*�����!

4. ��������	
��

2001!����"���� +,-�.�7�
� [Fe/H]��4 @�#+,	%$?�� ! �
��� 2002!*� [Fe/H]��5 #.#��

#�6�6)� 2005 !*�78	�wx*�	�

�
�st�� J$/QR 2$5 KI#��.
(HE1327-2326) 
�=�? 7), 8)! ���$�4
� �����/ESO�����J�*+,-�
.#�%&Y�6� $#��	! "��#.*
�E�FG.*�	QRSI#��
�� '6

(a)

(b)

(c)

¡ 1 (a) HK �������� D¢�)�£¤
2(¥¦ T. C. Beers)! re*§?��	#

1T¨W*�	©ª#.#D¢�)��� "
�%)«�D�� D¢�)�r¬)%*�	
"��+,-�.�%%�7! (b) +,-�
. 2�R]^.5 #�
�D¢�)�#+!
Ca >> rd CH 
®¯��+,	d�RK
I
�°$��	! (c) ±.#�
�D¢
�)�#+! ²D¢�)�r#³�

,
6���	! C2
®¯�O�´e*0?
��	
� "��³µ#r
¶·�S?��
	 i�� ¸-#./
¹0%�º�$
,
7	"����0�!

E 100» E 11¼ 617



���������� HE1327-2326	�
���
���������������������
��������9)	�� ����� � !�"
#���$%������&'�()*+��

(1) �����
�	,	���-		
 30��	. /[Fe/

H]0log(nFe/nH)1log(nFe/nH)�215.5, �3��
	�� 2���	4�56789:�; �� �
	<=>	�� ([Fe/H]?15) &��,�(
��.��������@�� AB� [Fe/H]0
14.7	,7
����C910)� .DE���
@��15?[Fe/H]?14	FGHI�@%J:
��8�7� [Fe/H]?14 /8���?13.5; 	
�K	LM� /��; ����.NO,P�	
QR&ST�U�V�W� /X 2;� @C� [Fe/H]

?14	 3�Y��Z���[\],�89� �
[&^_� `LM�a ��Z��A����b�
�@�� �	�K�� �c�	���d"#��
����e��f�g��hi�Z� i��[

@)	��fjk���@��LM�����
	l�7�f@��_� m��Y& .n�o�
d"#���!78��

(2) ���	
�
HE1327�2326�!4"pqrst,�� u�#

v�LM����J	$%�wHxyrz[{�
	|}���	~��� (Li) 	� 7E�%�
�� ���� ����~������%�Z�
VLT"#����#&��U�7�	LM�
',�
��� /���� Spite plateau 	;
	
 30�	.�@����� �	,�(�D�
~���7(�k)^i���@����� 8�
��$%	~���7�%���� )j���
8�� )j������ �E�)@���,*+
�,�	I���7� ����&����
��� ��� AB	 [Fe/H]?13	pqrst
,	"#���� Spite plateau 	�9����
~����&��,7
����f���11)�
HE1327�2326�	~����'���78�	
�� %��� Spite plateau 	�Y� �)���
�-. /¡	"#��h_���y~sr0�
&¢1��£{�2¤wHxyrz[{�¥¦>
��3#%��~�����9�����:�
�7������7� �����78�	�� 4
5%����§�8��

(3) ������
LM�	6¨���,�C���� ��9©�

z[ /7ª«8¬z[; �.9�@�� [Fe/H]

?14	'�	,������%���@�� :
.	;®7 HE1327�2326	�¯�r��� (Sr)

�� J	�� [Sr/Fe]0°1 �<±=n�� �
	©z[	�	U��<²��� ³�	 r-\
�8��� s-\��� HE1327�2326	�¯�r
����	´>�?��� �¯�r����7
ª«8¬z[	7��<±=µ�+@�A�7�
���	 `µ�a z[&���I���7�E�
)�C�������¶�ª7ST���� ��
���	 `µ�a z[	\]&·�LM�',�

X 2 A�LM�	���K	,	�� ([Fe/

H]) ��� Norris, et al.10) �����¸��
��7@�@�����f����Y¹
�º��7� [Fe/H]?14 �� 3�Y7

������ /�YB�»��;� -¼�
J	:j�[\],&·����� [Fe/H]

?14	 3�Y7�²��[\],�8�	
�V�W��

���� 2007C 11�618



���������	 
����������
�����������12)� 
�������
� !"#$�%�&���$'(���$	 )
�*$�����'+ r-,�-�./�	'�0
(�
��12��3�4�567�����
)�8���&(�-	 HE1327�2326�9:-
(�+�;<��&����=�>?8�@��
���-A�7���
)������B�&�	 ��C��D���
E�F�G)-8�3H$I�	 JKL�MN&
O+(�P&QR�ST8U�-V@����

5. ���������	


C�H���W X YE�8ZG-	 
�!
&"#�12�,��[\F=�5L�8��
������ +-@]	 !4^$_1�2�,
��;�-�
��(12� `r-,�a 8�
������ b^c�4d��%��ef#g�
h `1&ija $;k&ZlL�'m$I�)-
8n�����8	 oN��+()pq$	 o�
MN(./$9)������	 �r���$I
�� C�H���(�&�U1�,sF5	
��
�������8*+t����u#7�
� r-,����&M�;,L��8�����'
���� )N��+����F�����-	
vw&x-$9)���� r-,��./Fy�z
{	 |���o�MN(()pq8}����
��	 B�L�~8��&(�-A�7��� r-

,��E��ST&����(.�/&���0
1�B�13)F��7�+��
;2	 3�84F5�$E�FZ��'+6
,s��	 6F	7&����L,�F'�
���-�@�8	 6�����(()$��
��7��3�48I��$	 
� 8��lN
9�8I�� ij	 (1) 6,s�� 8	 (2)

AGB�$9)� s-,�F��+��U1��
�����M� (3) :�)���ST&���
��L��

(1) �������
*+�;�C�7F��� `�n���< Ia
$�	 #���h 8$6�-�]��;��
�8I�� �=�(��-��	 Z��Z��
!�d7� `AGB�a $	 >?����f���
��&M��2�7�+68=@&�{���
�	 6F G ^�#���h8¡A�&(�
���MN(�¢;�8£�����
)�����¤B("C�	 62�-D�$

����-+!4^$_ `s-,�a &M��E
M�U�1F2�L�)-$I�� 2�7��
U1��&�b^c�4d&M�¥��¦��
8I�	 
�;�8§��f (Ba) &I�� )�
+�	 6-D�$§��f&�,s8����
(�	 
�()�6� AGB�9:$I�-{
���G¨©ª�(� `v�	 U18 r-,�9
:����I�	 
�F«FL�&��r(��
 G89�&(�8	 r-,�&M��U1,s
&(�()�¬��$I�)-8n����
�a�
+�	 p®E�7����6,s�C�H

���Z�H¯�I�°tJ(��K±²�H
¯$I�	 AGBH¯&L������³-�
o(�� )N��+��M�t&�	 °�8
AGBH¯&L+w&=@86�M�U1
,s-(�	 
�8N�=@&´O `d7µPa
+��-V@������ 
�J°��Q±R
�&Z��E�&���(�(�	 �n��S
¶�N�8"0(��F���-�E�7��
��-�Nn�$I��
���6,s�FW X YE�	 U1

��F�#+-)�	 T 8·��8§��f�
,sF5L)-8���&(�+14) `¸ 3a� C�
H��� 1·�� 2·86,sF5L-���
�����	 
�³-�o8 AGB9:$I�-
L�-	 �(�¹UM�M�t&���d7µP
89)�+-V@(��](�(��
7�&	 
�·2&�C�7ºV48I�	

� 100» � 11¼ 619



[Fe/H]��2.6 ������	
������
��������
���� �����
���
���
������� !� [Fe/H]"�4 

#$
�	�%&'��������()���
����*� +,�����()������
�� %-�./0123��4
(&�
5��
�*�� 6���
4
7,��
8'9�
��:����	�*� ;�8�	<���
�8��=)�
�� >?
<�
��@�(
&�8AB�*� 

(2) s-��������	
������
(	� ����)%
+,���������

AGB��CD� s-��
EF�G-��HI

EF�J�*�� <�7K����/��$�	
�L��+,��
MNOP�Q&	��

RAGB��
'
��S�*�� �TUVWXY
 Z�	�[-/\�+,�
�
K��6!
�]"�*�^ 

s-��� r-���#��8$K�_���8
�`&� �
a%)
� AGB����A8'
`5.	�� �5�� Lb�c�$K(&	�
�8�d�"e� &�'(T
a%)fgh8i
Q&� 13C 
�
��
j)�klmY�no(
&	��)� �A� 13C 
�
�Mp0ONO
8�/lmYj*(&� �&��.	�
(&
�+,�
�
MNOP�B�B8qr(&	
�� �
st����
 AGB������+�
,�u+,�$eQ&� v'+�w-,�
x
(Pb) yzU{U (Bi) ./�)�80�(&
/ 19901�
|`�AB
A8�*�15) 
A
}@�~�-% HDS 
�2|3*/�

� 4}5���OUXp��)%
EF�8�
6EF��\	C�� AAT �C�	<�(&/
�����
UVWXY��e$5K��	�/
8AB�*./ HDS 
#7�
�i��78
9�G.	��v'��
mONK�':.	�
/� �����D	;<�=���	� ��}
�
>?��/8�� AGB 
lmYqr
@
A'B��� �&)Q�8UVWXY�CD�8
�/8AB� x�~_8��(&	��A8�
�$�/16) HDS 
E~��F��`�
t
�Q&	/��_���./'
�*� 
/�� �Q&/st�lmY0�����5

)�x
�
��� 8�-GH)'
�./ 
x
�
�
'
 (Pb/H) �� �
(&/
~�
����
���Iy�
JK
L������

����D�
�� lmY8# ���
�M

+,� R����)%^ 8
�
#�*��
�
 Pb/Ba#0�����
�*� x
<
��� ����
`&`&
<�'¡\	�
?
'N¢8O£(&� lmY5Q@�(&�8C�
x
�

¤��'¥$5.	�/� �
�¦
 1 §¨��`/�A8`5./ RP 4^ A&

P 3 ��©Q�
�����
# Rª«�R�

^ ¬������	�� W®U��&
¨¯
� P��S°,)±²���/ �
�����()����8_% [Ba/Fe]³
´0.5 ¨��C([�
�A&������
�5%-5
µ¶8�� RTU^ [Fe/H]�
�2.6 
�����
�8_%������
����� �
�� AGB�·h8¸=Q
&�
���� �&�����
�
���
��
��¤e)�'
'�� R[Fe/H]�
�4 
��$�	��¹&'�ºV
i»\
Q&	��^ 

�A¼O 20071 11 ¼620



�� �������	
�� 13C�	����
�����	��������� �������
������ AGB		
�� s-�
���	�
 �����!"�#$��$%&'( ��)
� *�������+�"��	�)��%#
�#� ������,-&�./	0�1#2%
�&'	�1#�#$�(

(3) ������
s-�
�3�1#$�45 67�� �89��:
;<��	��������=� AGB	�>�
�>�&'	�89�?���3�1#$��
@� A�B����C�	��( ���D	��
�89�?���EFG�H��
��GIJK
LF��3��M9N 6 O!: �P";#Q�
���$R���(  �� O!�ST��#�
151Sm����#$�( ��M9N�EFG�H
�%UV�& 93���� �89���W$X
Y���89�?�'Z�� [	(��=EF
G�H�'ZB� 6�\�7�	-�)B�:( �
�]^�_`�&� $M9N����	a�
�( b*@�+,c���defghJ�i-�

(152Gd/154Gd) @��� O!�#Q��#��(
�@�� +,c�defghJ��	�.��

6p-�
: �jk-/1#�#�l''%� #Q�
����"lml�	�3�1� s-�
�]^;
0 ��-����(
���12����� s-�
*��n�o3p

4	�qFrshJ (Eu) �i-�����( �
���	� *��� ��3t��1� AGB	
� s-�
	&1#Tu����v%���( Eu

	�5T��i- (151Eu, 153Eu) ���� ���
� 151Sm� O�jk;w��( Tl�� Eu�i
-�@�xy� AGB		
�� s-�
�45;
#Q����C�	��( ��z{	|��}\
�� 2003~�� s-�
	��# ��M9N
�FG������� b*��FG���"�T
T���V\1�( 0�0��6717);89��
��	 151Sm ��89�?���:;0���
�FG��9"��( ��]^;�D��� 0�
0����]^ 62<-: � s-�
�XY��#
�,�7���89���-W$��;��� �
89���t�=��� s-�
����>�"�
#$� 13C &�-��� 22Ne ��'��?��
�������B�-���1�( o3@�($
	� s-�
�� �����6�-��&'	l\
l\&u0@1#$�$( -'��A)�<-	
T$#��B����B����'(
�
� ��� CD� E	&1#+,c���
	F@"��	G�!1�H9 6� ¡F¢FH
9: �z{��}�$�( �'$'H9�	£I
�	J8@�K¤"��-��� ����<-�
�*���]^�LM¥N"�#$��VO�
��( � ¡F¢FH9�� Eu�i-����
-20�� ���@��=��� s-�
����
P�C��]^�¤#$�18)( � ¡F¢FH9
�+,cQG�~��R��a¦;�-§u�¨
�#$��©0����� o3p4	@�S��
�ªT��UV����( <7<���«��¬
`8WB���;VO��$(

 4 X��n	� Pb/Ba��� 6®¯�Y��:(
2000�°±¤16)_²��FG;³D#

�� 	�Z´����µ¶;���( ·[
\� s-�
�����]�"�#$�^15)(
���]�	��#@�� Pb/Ba��($
	�Au� �@- ¸���$( �� ¸�
M�������� s-�
�_¹�l\l\
�º �����;��#$�(

` 100» ` 11¼ 621



6. ��������	
��

��������	
����������
���� Slone Digital Sky Survey (SDSS) ���
������������ � !"# SDSS�
$%&'()*�+, (SEGUE) -.�/ 01
�2�3���� �456�789�: Ham-

burg/ESO;<=>-?@ABCD:�5E��
FG�H@AB��I� JK�LMN7OP:H
QR�	LMN� SI.�/ ��� ��7TU
���� T. C. Beers ��V���WX'<YZ
&[\�]^7�P���-� _`-a�J��
bc�de
��f����;g&�5,��
h<i7j�_�-Ik�Clm/
noI�p�I�� �����q�r�P5
����� stu�4�vw5�J���xy5
���D:/ stuz'<vw1� �2{|}
~���5"D��,�vw ������� 5�
��`��I������m�-.�/ _`rI
5[\�`:�������z'<�@����
`�-� SDSS/SEGUEI� �`�@��[\
5"D���z'<���1�����Ik�/
z'<vw���������st����1.
�:P�p��E���lm/ ��z'<��1
��st��1������[\7�m5� 8�10

m�LMNI� ¡ ¡�¢�I� 	
�;g&
�5£¤�:��7�m5�� JK�LMN¥�
¦§-�¨�`���WFMOS�"m��@�
��©{ª« 30 m¬G5���®r`�¯°
±LMN-²³�`�_�5��Clm/

� � � �

1) Burbidge E. M., Burbidge G. R., Fowler W. A., Hoyle

F., 1957, Reviews of Modern Physics 29, 547

2) Cameron A. G. W., 1957, Chalk River Report, CRL-41

3) Merrill S. P. W., 1952, ApJ 116, 21

4) Noguchi K., Aoki W., Kawanomoto S., et al., 2002,

PASJ 54, 855

5) Beers T. C., Preston G. W., Shectman S. A., 1985, AJ

90, 2089

6) Christlieb N., et al., 2002, Nature 419, 904

7) Frebel A., Aoki W., Christlieb N., et al., 2005, Nature

434, 871

8) Aoki W., Frebel A., Christlieb N., et al., 2006, ApJ 639,

897

9) ´µ��� 2006, @¶·¸ 99, 197

10) Norris J. E., et al., 2007, ApJ, in press, astroph/0707.

2657

11) Bonifacio P., et al., 2007, A&A 462, 851

12) Honda S., Aoki W., Ishimaru Y., Wanajo S., Ryan S.

G., 2006, ApJ 643, 1180

13) n¹º»� 2006, @¶·¸ 99, 358

14) Aoki W., Beers T. C., Christlieb N., Norris J. E., Ryan

S. G., Tsangarides S., 2007, ApJ 655, 492

15) Busso M., Gallino R., Wasserburg G. J., 1999, ARA&A

37, 239

16) Aoki W., Norris J. E., Ryan S. G., Beers T. C., Ando

H., 2000, ApJ 536, L97

17) Aoki W., et al., 2003, ApJ 592, L67

18) Terada K., Itoh K., Hidaka H., Yoshida T., Iwamoto

N., Aoki W., Williams I. S., 2006, New Astronomy

Reviews 50, 582

Nucleosynthesis in the Early Universe

Studied by High Resolution Spectroscopy

Wako AOKI

National Astronomical Observatory of Japan and

Department of Astronomical Science, The

Graduate University of Advanced Stidies, 2�21�1
Osawa, Mitaka, Tokyo 181�8588, Japan

Abstract : Low-mass stars formed in the early

Universe are found at present as metal-deficient

stars in the Galaxy. Chemical abundance

measurements based on high resolution

spectroscopy for metal-deficient stars provide

signatures of nucleosynthesis in the Big-Bang and

first generations of stars. This article reviews our

studies on first generation objects and carbon-

enhanced stars with the Subaru Telescope High

Dispersion Spectrograph.
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