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Main Sequence
Stars

NGC2440 : from HST
Crab nebula : from Subaru

Red Giant
Stars

Supernovae
Supernova Remnant

Planetary Nebulae
White Dwarfs

to the present Galaxy
Nearly solar chemical composition

X~0.7, Y~0.3, Z~0.02

Proto Stars

Molecular Clouds

Chemical Evolution in our 
Galaxy

From the First Stars
stars consisting of elements lighter than berylium
X (Hydrogen)~0.76, Y (Helium) ~0.24, Z (Metals) =0
(Abundance in mass fraction)
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History of Search for Pop. III

1948:Gamov Big Bang
 ⇒  primordial nucleosynthesis

[Fe/H]

[Fe/H]~-2.6
1970,1980 Bond

no stars below [Fe/H]<-3 
1981: Bond

G64-12
[Fe/H]=-3.5(-3.28)
1981 Carney & Peterson

CD-38０245
[Fe/H]=-4.5(-4.01)

1984 Bessel & Norris

HE0107-5240
[Fe/H]=-5.3

2002  Christlieb et al.

HE1327-2326
[Fe/H]=-5.6
2005 Frebel et al. 

HE0557-4840
[Fe/H]=-4.75
2007  Norris et al.

HK survey
(1985:1992)

HES survey
(1990:2001)

HD140283:
[Ca/H]=-1.9,[Fe/H]=-1.2 (-2.5)
1951:Chamberlian & Aller

G77-61
[Fe/H]=-5.6 (-4.03)

1987 Gass et al.
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[Metallicity and Relative abundance]
[Fe/H]=log(XFe/XH) - log(XFe/XH)☉
ex)  [Fe/H] = 0     : solar
                 = -∞   : Pop. III
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Aoki et al. 2006

Stellar Spectra (Fe line)
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HE0107-5240 : -5.3
 : Christlieb et al.(2002)
HE1327-2326 : -5.4
 : Frebel et al.(2005),
   Aoki et al.(2006)
HE0557-4940 : -4.8
 : Norris et al.(2007)

Metallicity Distribution Function of 
Extremely Metal-Poor Stars

HK surveys (Beers+1992) + HES survery (Christlieb+2001)

1325 stars in total
450 EMP stars
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Metallicity Distribution Function (MDF)

Data from SAGA database
(Suda et al. 2008)
http://saga.sci.hokudai.ac.jp

Extremely Metal-Poor 
(EMP) stars : [Fe/H]<-2.5

Hyper Metal-Poor (HMP) 
stars: [Fe/H]~-5
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The Stellar Abundances for 
Galactic Archaeology (SAGA) 

Database

1. 観測データの収集
銀河系ハロー内の恒星の組成解
析を行った文献

[Fe/H]<-2.5の星を含む論文

2. 大気モデル変数、元素組成など
の採録
データ登録システムを利用

3. 採録データの利用
データ検索システム

DATA SAMPLE as of May, 2010

論文数: 158 (covering since 2000)
恒星の数: のべ3444 (1386天体)
データ数

[X/Fe]: 19,853
[X/H]: 23,775
logε: 23,775

http://saga.sci.hokudai.ac.jp/
http://astro.keele.ac.uk/saga/ (UK mirror)

Suda et al. (2008, PASJ, 60, 1159-1171) 
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Consistency Check

Suda et al. (2008)

c: C-rich
d: dwarf

平均値からのずれ
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システム概要
• Perl CGI + MySQL + gnuplotを利用したWebシステム

• 原子核反応データベースのシステム（日本荷電粒子反応グループ: 

JCPRG, 北大原子核グループ）をモチーフにしている。

• （核反応データベース検索システムの開発に従事） www.jcprg.org
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データ入力システム
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各種ツール・リンク
変更履歴

書誌情報

ADSから自動検索

天体リスト
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天体情報

元素組成

大気モデル

測光データ

等価幅

同位対比

観測ログ
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データタイプ

テーブルカラムの情報

テーブルの書式

テーブルの編集

テーブルデータ

入力モード

入力ログ
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観測情報の一括入力

入力ログ
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Screen Snapshot of SAGA Database

Data Retrieval subsystem
with previous versions

News and Information

How to search the data

Links to the data of papers and objects
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X, Y軸を指定

追加の検索条件 データ範囲指定

SAGA Retrieval System
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SAGA search result

プロットす
るデータを
指定

HTML形式のデー
タクイックビュー
へのリンク

文献ごとの採用さ
れて大気モデル

検索されたデータの値。二つ以上
のデータがある場合は一つが自動
的に選ばれる（変更は可能）。
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Graph plot

クリッカブルマップによる各データへのリンク
設定変更後の
再プロット

図の表示設定 

(gnuplotのオプ
ションに準拠)

表示されている図を再現
するデータとスクリプト
のダウンロード

マウスオーバーで
のポップアップ

クイックビューへ
のリンク

データ表示/非表
示の設定

数値データへ
のリンク

リストから
消去
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Quick preview of data

SIMBADへの
リンク

この天体のデータを含む文献一覧

全論文のデータで作った組成分布

文献のクイックビューへのリン
ク、ADSへのリンク

大気モデル変数

組成データ

＋測光データ、観測ログ、連星に関する情報
2010年8月23日月曜日
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[Fe/H]=-2.5

[C/Fe]=0.7

CEMP C-rich

EMP MP

Carbon Enhancement

678 stars
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Chemical Enrichment of Our Galaxy(1)

元素名
天体数
Pearson相関係数

0.5 dex binの
平均値とその
95%信頼区間
(ただし、V-Zn以外
についてはC-rich 

groupsは除外。.)

線形回帰
[X/H]=a[Fe/H]+b

統計ソフト”R” (http://

www.r-project.org/) を用い
たReduced Major Axis (II型
線形回帰)
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の
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Chemical Enrichment of Our Galaxy(2)

[Fe/H]

 -5
 -4
 -3
 -2
 -1
  0

[X
/H

]

Mg
897
0.969

 -5
 -4
 -3
 -2
 -1
  0

[X
/H

]

Si
442
0.971

 -5
 -4
 -3
 -2
 -1
  0

[X
/H

]

Ca
919
0.983

 -5
 -4
 -3
 -2
 -1
  0

[X
/H

]

Sc
491
0.947

 -5
 -4
 -3
 -2
 -1
  0

 -5  -4  -3  -2  -1   0

[X
/H

]

[Fe/H]

Ti
872
0.970

V
292
0.981

Cr
766
0.987

Mn
497
0.952

Co
388
0.915

 -5  -4  -3  -2  -1   0
[Fe/H]

Ni
634
0.981

Cu
122
0.981

Zn
278
0.971

Sr
639
0.868

Y
465
0.894

 -5  -4  -3  -2  -1   0
[Fe/H]

Zr
265
0.865

Ba
870
0.793

La
324
0.704

Ce
143
0.453

Nd
180
0.564

 -5  -4  -3  -2  -1   0
[Fe/H]

Eu
458
0.887

 -5
 -4
 -3
 -2
 -1
  0

[X
/H

]

 -5
 -4
 -3
 -2
 -1
  0

[X
/H

]

 -5
 -4
 -3
 -2
 -1
  0

[X
/H

]

 -5
 -4
 -3
 -2
 -1
  0

[X
/H

]

 -5
 -4
 -3
 -2
 -1
  0

 -5  -4  -3  -2  -1   0

[X
/H

]

[Fe/H]
 -5  -4  -3  -2  -1   0

[Fe/H]
 -5  -4  -3  -2  -1   0

[Fe/H]
 -5  -4  -3  -2  -1   0

[Fe/H]2010年8月23日月曜日



Summary of Linear Regression
元素名 aの平均値 aの誤差 aの下限 aの上限 bの平均値 bの誤差 bの下限 bの上限

C 1.045 0.025 0.996 1.094 0.0796 0.062 -0.041 0.200

O 0.903 0.023 0.858 0.947 0.444 0.048 0.348 0.539

Mg 1.045 0.118 1.021 1.068 0.448 0.029 0.392 0.505

Si 1.034 0.020 0.995 1.073 0.399 0.046 0.309 0.490

Ca 1.037 0.092 1.019 1.055 0.377 0.022 0.333 0.421

Sc 1.018 0.016 0.987 1.049 0.146 0.042 0.064 0.229

Ti 1.017 0.011 0.995 1.039 0.319 0.027 0.266 0.373

V 0.971 0.022 0.928 1.015 -0.035 0.051 -0.136 0.066

Cr 1.183 0.010 1.163 1.203 0.244 0.026 0.194 0.295

Mn 1.237 0.021 1.196 1.278 -0.104 0.050 -0.203 -0.050

Co 0.887 0.018 0.851 0.923 -0.104 0.050 -0.203 -0.005

Ni 0.989 0.012 0.966 1.012 -0.053 0.030 -0.111 0.006

Cu 1.281 0.042 1.197 1.366 -0.017 0.102 -0.220 0.185

Zn 0.873 0.020 0.833 0.913 -0.089 0.049 -0.186 0.008

Sr 1.573 0.036 1.466 1.608 1.169 0.092 0.989 1.350

Y 1.183 0.026 1.131 1.235 0.257 0.063 0.133 0.382

Zr 1.124 0.044 1.037 1.212 0.533 0.101 0.334 0.733

Ba 1.548 0.031 1.487 1.212 1.014 0.073 0.870 1.158

La 1.391 0.073 1.247 1.536 1.017 0.155 0.710 1.323

Ce 1.318 0.121 1.08 1.559 0.973 0.253 0.468 1.479

Nd 1.383 0.097 1.190 1.577 1.213 0.218 0.781 1.644

Eu 1.142 0.042 1.059 1.226 0.742 0.095 0.555 0.929
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Simplified Chemical Evolution
以下の過程に基づく化学進化モデル
超新星爆発のyieldは星間空間で一様に混ざる。
すべてのyieldはprogenitorの質量と金属量に依存する。
IMF は -4 < [Fe/H] < -1の間で変化しない。

〈Yi〉
〈YFe〉

=
dXi,ISM

dXFe,ISM
= a

Xi,!
XFe,!

10(a−1)[Fe/H]+b

〈Yi〉 : IMF average yield of species i
Xi,ISM : mass fraction of species i in the ISM

Element <Y>/<YFe>

Cr 6.09x10-3

Mn 3.37x10-3

Co 1.48x10-2

Ni 6.32x10-2

Cu 3.25x10-5

Zn 4.33x10-3

Estimated chemical yields by 
Pop. III SNe
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Estimated [Fe/H] dependence of chemical yields 

Z=0

Comparison with 
Kobayashi et al. (2006) 
yields

Type IIType Ia
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Summary

 SAGA database
 http://saga.sci.hokudai.ac.jp/
 銀河ハロー金属欠乏星の観測データを簡単に検索して作図、ダウンロードが可能

 ハロー星の元素組成データから銀河系の化学進化に制限を与えられる。
 超新星yieldの振る舞いを線形回帰によって解析した。
 線形回帰の傾きと切片がα-元素、鉄属元素、中性子捕獲元素で有意に異なる。
 α-元素は鉄の生成過程と異なると考えられているにも関わらず、ほぼ完全な相関が見
られる。

 O, Co, Znに共通した傾きの違いが見られる。
 線形回帰の傾きの変化からIMF averaged yieldの比が求められる。
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