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Low Metallicity High

低重元素量の面白さ

Fig.1 Evolution of the Universe [R. Taylor] 3/23

1重元素量 (金属量): 天文学では水素・
ヘリウムより重い元素を重元素(金属)
と呼び、 それらの元素の水素に対する
割合を重元素量と呼ぶ。

l 星や惑星の材料となる物質の化学組成はどれほどの多様性を持つのか？
l 現在の太陽系で見られる生命や物質の化学的多様性は、過去の星・惑星系
でも存在可能だったのだろうか？



大マゼラン雲 (LMC)・小マゼラン雲 (SMC)

l最も近い星形成銀河
̶距離 LMC/SMC = 50/60 kpc1 (1” ~0.3 pc) 
̶LMCの場合ほぼface-on (i ~35°)
l金属量が低い3

̶太陽に比べて, LMC : ~1/2-1/3,
SMC : ~1/5-1/10 
=> 低金属量環境の星形成・星間物質・星間現象
を研究する上で最適な銀河

Fig.2 Optical images of the LMC and SMC
[Ref. E. Slawik (LMC), A. Nota/ESA, STScI (SMC)]

LMC

SMC

1Alves, 2004
2Westerlund, 1990
3Luck et al. 1998 4/23



宇宙の時間進化、星形成率、金属量

Fig.3 (Left) Redshift vs. SFR relation. Balestra+ 2007 is based on Chandra X-ray observations of Fe lines in low-z 
intra-galactic medium, whereas Rafelski+ 2012 is based on Keck NIR spectroscopy of Fe/Si/S absorption lines in high-
z galaxies. (Right) Redshift vs. metallicity relation [Madau & Dickinson+ 2014]
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l 過去の宇宙は、現在よりも星形成活動が活発で、かつ金属量も低かった
=> 現在の天の川銀河とは異なる物質進化はあったのか?



赤外線天文衛星「あかり」 (ASTRO-F)
l JAXAを中心に欧州・韓国が参加した国際プロジェクト1
l 68.5センチ冷却望遠鏡 (約‒270度の望遠鏡)
̶近・中間赤外線を観測するIRC2
(InfraRed Camera, 2-26ミクロン)

̶遠赤外線を観測するFIS3
(Far-Infrared Surveyor, 50-180ミクロン)

l 2006年2月打ち上げ, 2011年11月運用終了

「科学目標」
ü 宇宙の赤外線の地図を作る
(全天赤外線マッピング)

ü 銀河、星、惑星の形成の様子を明らかにする
(赤外線天体の詳細な撮像・分光観測)

あかり衛星

[JAXA]

太陽同期軌道上のあかり衛星

1Murakami et al. 2007
2Onaka et al. 2007
3Kawada et al. 2007



AKARI Large-area Survey of the Large Magellanic Cloud (LSLMC)

Fig. AKARI three-color image of the LMC
(Blue: 3 µm, Green: 7 µm, Red: 15 µm)

10’  (= 150 pc)lマルチバンド撮像(3.2, 7.0, 11, 8.0, 15, 24 µm)1,2: 全70万天体
lスリットレス多天体分光(2.5–5 µm, R=15-40)3: 全1750天体
l空間分解能: 4”~10” (1pc–2.5pc)
l観測領域 (~10 deg2, 満月50個分, 600 ポインティング)

1Ita+ 2008
2Kato+ 2012
3Shimonishi+ 2013



8/23Fig.5 AKARI/IRC field-of-view and slit-less spectroscopy
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Fig.6  Classification of LSLMC sources 
based on their NIR spectra

赤外線サーベイデータに含まれる様々な天体
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最初の成果: 低重元素量アストロケミストリー研究の第一歩
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□: 大マゼラン雲
■: 天の川銀河

原始星に付随する氷の組成の比較

l 系外銀河に新たな原始星を複数発見!

l 原始星付随物質の化学組成の研究を
低重元素量環境に拡張!
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Fig.7 Analysis of near-
infrared spectrum of ices 
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[Shimonishi+ 2010, 2016a]
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重元素量の異なる星形成領域における星間物質の化学組成の違いの発見

Abundance w.r.t. H2O [%]

CO2

CO

CH3OH

NH3

: LMC
: MW
: upper limit
: meanX X

Fig.8 Comparison of ice compositions for LMC and Galactic high-mass YSOs 
[Shimonishi+ 2008, 2010, 2016b] 12/23

l 重元素量は星間物質の化学組成に影響を与える、しかし分子存在度は単純
に重元素量でスケールされる関係ではない

▢：大マゼラン雲
▢：天の川銀河
▼▼：上限値
××：平均値

低重元素量銀河「大マゼラン雲」と天の川銀河の星間氷の組成の比較
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Low temperature (~10K) 

Fig.9 Up: Reaction pathway of CH3OH and CO2
formation on dust surface [based on Ioppolo+ 11]. 
Left: Concept of warm ice chemistry. 

Moderate temperature (<20K) 

High temperature (>20K) 

ダスト(塵)表面での分子生成反応

金属量の低さに起因する分子雲の
ダスト温度の高さが、原始星付随物質
の化学組成に影響を及ぼすことを提唱



14/23

感謝 (赤外観測)

尾中さん
(当時 東京大学, 
現 明星大学)

加藤さん
(当時 東京大学)

左近さん
(東京大学)

金田さん
(名古屋大学)

板さん
(東北大)

河村さん
(国立天文台)

尾中研の先輩・後輩方 (大坪さん, 石原さん, 岡田さん, 藤原さん (国立
天文台), 松本さん, 大澤さん(天文センター), 高瀬さん, 森さん) ...

特に大山さん
(ASIAA)

あかりチームの皆様



�
�
�
�
�


�
	
�[m

Jy
]�

���[µm]�

H2O�

CO2�

CO� Silicate + 
misc.�

CO2 �

H2O + misc.�

Silicate�

ST6� H2O�

赤外線観測による星間氷の研究

Wavelength [µm]

Fl
ux

 [m
Jy

]

Shimonishi+ 2016

AKARI

[JAXA]

[NASA]

Spitzer

0.4

0.2

0.0

0.4

0.2

0.0

T M
B

[ K
 ]

T M
B

[ K
 ]

T M
B

[ K
 ]

NQC2

N79

N159W

C
C

H
C

C
H

C
C

H

H
C

N
H

C
N

H
C

N

H
C

O
+

H
C

O
+

H
C

O
+

H
N

C
H

N
C

H
N

C

C
S

C
S

C
S

SO
SO

SO

0.3

0.2

0.1

0.0

Quiescent cloud

Star-forming cloud

Star-forming cloud
with HII region

0.10

0.05

0.00

0.3

0.2
0.1

0.0

0.6

0.3

0.0

Frequency [ GHz ]

T M
B

[ K
 ]

T M
B

[ K
 ]

T M
B

[ K
 ]

COP1

N44C

N113

C
C

H
C

C
H

C
C

H

H
C

N
H

C
N

H
C

N H
C

O
+

H
C

O
+

H
C

O
+

H
N

C
H

N
C

H
N

C

C
S

C
S

C
S

SO
SO

SO

85                             90                             95                             100

Quiescent cloud

Star-forming cloud

Star-forming cloud
with HII region

電波単一鏡による低重元素量分子雲の
研究 (Nishimura, Shimonishi+ 2016)

Mopra

[CSIRO]

Molecular Cloud

~1-10 pc

Embedded Protostar

~0.1 pc

Planetary system

~50 AU

Protoplanetary disk

~100 AU

Hot core/corino

~0.1 pc

T = ~20-40 K
n ~102-4 cm-3

T = ~10-20 K
n ~105-6 cm-3

T = ~100-300 K
n ~106-7 cm-3

Frequency  [GHz]

アルマによる低重元素量
ホットコアの発見

Shimonishi+ 2020

860 µm continuum CH3OH (Eu>100K) SO2 (Eu>100K)
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LMC (50kpc)

Meixner+ 2006

Fig.10 Inventory of astrochemical observations towards LMC/SMC

低重元素量環境のアストロケミストリーの開拓

Nearby (~50 kpc) 
and low-metallicity 
(~0.4 ZSUN) galaxy

See also Shimonishi+ 2008, 10, 18b; van Loon+ 
2005, 10; Oliveira+ 2006, 11, 13; Seale+ 2009, 11

See also Shimonishi+ 2016b, 20; Sewilo+ 2018

See also Johansson+ 1994; Chin+ 1996,97; Heikkila+ 97,99; 
Wang+ 2009; Paron+ 2014,16
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観測史上最も低い重元素量環境
(SMC)における有機分子の発見

(Shimonishi+ 2018)
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Fig.11 Schematic image of a hot molecular core
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ホットコア︓星間分⼦研究において極めて重要なターゲット



低重元素量銀河におけるホットコアの発見

l 銀河系外ホットコアは、最初の発見となる
2016年以降、これまでに4例が報告されている
[Shimonishi+ 2016b, 2020, Sewilo+ 2018]

Fig.13 Left: ALMA observations of a hot core, ST11, in the LMC [Shimonishi+ 2016b]. 
Right: Spitzer 8 µm image of a surrounding star-forming region. 

Fig.12 Up: Artist's 
concept image of the 
hot molecular core 
discovered in the LMC. 
[Credit: FRIS/Tohoku Univ.]
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アルマ望遠鏡による低重元素量ホットコアの研究
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原始星付随物質の化学組成は、重元素量の増減に応じ
て単純にスケールされるわけではない
① SOやSO2などのS系分子のように重元素量スケール則
が当てはまる分子はある

② 一方、CH3OHなどの有機分子は、低金属量環境にお
いて存在度に大きな多様性が見られる

③ 重元素が少ないのに多い分子もある (NO)

低重元素量ホットコアの化学: 星･惑星材料物質の化学的多様性に関する新たな知⾒

星間化学シミュレーション計算は、星が
できる前の分子雲におけるダスト温度が、
原始星のその後の化学進化(特に有機物)
に顕著な影響を与えることを示唆. 
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中谷さん
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昨年よりJSPS二国間
交流事業を実施中

羽馬さん
(東京大学) 下西
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異分野連携による
星間物質表面での原子の吸着現象・
分子生成に関する理論研究

Shimonishi, Nakatani, Furuya, Hama (2018)



アルマ望遠鏡との連携による大規模なサーベイが進行中
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l 大マゼラン雲・小マゼラン雲の原始星のサーベイ
(MAGellanic Outflow and chemistry Survey (MAGOS), PI: Kei Tanaka)

l 銀河系外縁部の原始星・星間分子のサーベイ

Metallicity Low

Large 
Magellanic 

Cloud

high Metallicity low

MW LMC SMC

Further galaxies
Past universe

ISM chemistry as a function of metallicity

銀河系外縁部
(= 星間化学研究の未開拓領域)

2 kpc = 2.3° 0.5 kpc = 0.5°Herschel 160 µm

LMC

SMC
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l 「あかり」によるマゼラン雲の大規模赤外線サーベイ観測をきっかけに、
星・惑星材料物質のアストロケミストリー研究が銀河系外へと拡張された

l 銀河の重元素量は、星間物質の化学組成に大きな影響を与えるが、分子存在
度は重元素量に単純にスケールされて変わるわけではない

l 多様な重元素量環境での星形成・星間物質の統一的理解に向けて、現在も発
展的なプロジェクトが進行中

l スペース赤外・地上光学観測・電波観測・数値シミュレーションなど、多く
の方にサポートいただき多角的な視点で研究を行えたことは大変幸せです

l 「あかり」と共に研究できたことを心より嬉しく思います


