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研究成果の概要（和文）：本研究は、宇宙空間における星や惑星、そして生命の材料となり得る物質の化学的多
様性を明らかにすることを目的としている。本計画では、最先端の望遠鏡による天文観測を主軸として、過去の
銀河に類似した環境を持つ低重元素量銀河内に存在する星間分子の調査を行った。結果として、有機分子を含む
氷の雲に埋もれた原始星（生まれたばかりの星）やホットコアと呼ばれる化学的に豊かな分子ガスに包まれた原
始星が世界で初めて我々の住む天の川銀河外に発見され、太陽系近傍とは大きく異なる環境を持つ銀河では、星
の材料となる物質の化学組成が異なることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：This study aims to reveal the chemical diversity of interstellar medium in 
the universe. In this project, based on astronomical observations with state-of-the-art telescopes, 
we investigated properties of interstellar molecules in nearby low-metallicity galaxies, which 
potentially have common environmental characteristics with past galaxies. Particularly, we focused 
on understanding of interstellar chemistry in various phases of interstellar medium (molecular gas, 
ices, and dust), with the aid of multiwavelength observations from infrared to radio. As a result, a
 number of astrochemically important objects, such as protostars deeply embedded in icy dust with 
organic molecules and protostars surrounded by a cocoon of warm molecular gas (hot molecular core), 
were detected outside our Galaxy. Detailed analyses have shown that chemical compositions of 
interstellar molecules in low-metallicity galaxies have different characteristics compared to those 
in our Galaxy. 

研究分野： 天文学
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
	 我々の住む地球や生命の材料となる物質は
宇宙空間のどのような環境で生成され、どの
ような化学的進化を遂げ、そしてどのような
多様性を持つのだろうか。これらの謎に対し、
本研究計画で推進するアストロケミストリー 
と呼ばれる研究分野は、従来の天文学に化学
的視点を取り入れ、宇宙空間に存在する分子
(星間分子)の天文観測、及び関連する理論計
算・実験的研究により迫っていく分野である。 
	 本研究では、過去の宇宙に類似した環境下
における星や惑星の材料物質の化学的性質に
焦点を当て、過去から現在に至るまでの宇宙
の時間的な進化史と星間物質の化学的多様性
の進化史の関連性解明に向けた研究を行った。
「銀河の重元素量」は、本研究の学術的背景
を述べる上で重要なキーワードである。我々
の体を作る重元素（天文学では一般的にヘリ
ウムより重い全ての元素を指す）は、恒星内
部の核融合反応によって生成され、超新星爆
発などの星の終末期に起こる現象により星間
空間へと供給される。つまり、星の誕生と死
のサイクルが繰り返されるほど銀河の重元素
量は増加していく。このため、宇宙の化学的
進化とは、第一次近似的には重元素量の増加
であると捉えることができる。よって、重元
素が低い環境下に存在する星間分子の詳細な
研究は、過去の宇宙において、現在の天の川
銀河で見られているような星間物質の分子化
学的多様性が存在していたのかどうかを知る
手掛かりとなる。 
	 しかし、長らく、分子雲（星が生まれる母体
となるガスの塊）又は原始星（生まれたばか
りの星）の化学組成に関する研究は、我々の
住む天の川銀河内の天体又は同様の重元素量
環境にある天体に限られていた。このため、
重元素量の低い環境下にある星間分子の化学
的性質はほとんど明らかになっていなかった。 
 
２．研究の目的 
	 そこで本研究は、重元素量の低い環境下に
ある星形成領域の観測を行い、太陽近傍の標
準的な重元素量とは異なる環境にある星間分
子の性質を探ることを目的としている。また、
得られた観測データに基づき、過去の銀河に
類似した低重元素量環境における星間分子化
学の特徴を明らかにし、宇宙における星・惑
星材料物質の化学的多様性を理解することを
目的としている。 
 
３．研究の方法 
	 星間分子の観測には様々な手法が知られて
いるが、その中でも星・惑星形成領域に存在
する分子の観測において特に重要なものとし
て、ミリ波・サブミリ波領域における気相分
子の回転遷移の観測、及び近・中間赤外線領
域における固相分子の振動遷移の観測が挙げ
られる。星形成の現場において普遍的に見ら
れる低温・高密度環境では、気相反応及びダ
スト(固体微粒子)表面での固相反応が密接な

関わりを持ち、双方が物質の化学的進化に重
要な役割を果たすことが知られている。この
ため、天文観測により星間物質の化学的性質
を正しく理解するためには、赤外線から電波
の幅広い波長域における多波長分光観測を行
い、固体・気体の両面から物質の化学組成や
温度などを探っていくことが必要となる。そ
して、宇宙における物質の化学的多様性を銀
河の環境と関連づけて探るという本研究の科
学的観点からは、天の川銀河だけでなく、様々
な銀河環境(特に多様な重元素量環境)にある
星・惑星形成領域の観測的研究が必要となる
(図１)。	
	 本研究では、最先端の観測装置により得ら
れるユニークな波長横断型分光観測データを
駆使して研究計画を推進してきた。その結果
として、下記に挙げる成果が得られた。	
	

４．研究成果	
（１）星が形成される現場である分子雲の大
部分は、一般的に極めて低温(10-20 ケルビン
程度)であるため、ダストの表面には様々な原
子ガス・分子ガスが吸着する。このような吸
着物質は星間氷と呼ばれ、その生成メカニズ
ムであるダスト表面を触媒とした化学反応は、
星･惑星形成領域における物質の化学的進化
において極めて重要な役割を果たすと考えら
れている。	
	 Shimonishi	et	al.	(2016a)	(発表論文⑦)
では、南米チリにあるヨーロッパ南天天文台
の大型光学望遠鏡Very	Large	Telescopeを用
いて、天の川銀河近傍に位置する系外銀河「大
マゼラン雲」内に存在する11天体の大質量原
始星を赤外線の波長域で観測した。大マゼラ
ン雲は、銀河の重元素量が低い(太陽近傍の約
1/3)という環境的特徴を持っており、過去の
宇宙に類似した環境における星間物質の化学
的性質を探る上で重要な銀河である。	
	 観測により得られた赤外線スペクトル
(2.9-4.1ミクロン)の詳細な解析の結果、氷の
状態で存在する水及びメタノールによる吸収
バンドを複数の天体に対して検出した(図２)。
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図１.	星・惑星形成領域には、ガス・ダスト
(固体微粒子)・氷などの様々な星間物質(分
子)が存在している。本研究では、赤外線か
ら電波にわたる多波長分光観測により、多様
な重元素量環境下に存在する星間物質の化
学的性質を明らかにしていく。これにより、
過去の銀河に類似した低重元素量環境にお
ける星間分子化学の特徴を探っていく。	
	



得られたデータと、天の川銀河内にある同種
の天体のデータを比較した結果、大マゼラン
雲では天の川銀河と比べてメタノール氷の存
在比が系統的に低いことが明らかになった。
星間化学の理論モデルや実験室における星間
氷模擬試料の物性測定実験などの結果を取り
入れた議論により、このような低重元素量銀
河における有機分子の氷の化学組成の違いは、
大マゼラン雲内での高いダスト温度に起因す
るダスト表面反応の違いが原因であるという
説を本論文において提唱した。	
	 メタノールは通常の重元素量環境では比較
的存在比の高い星間有機分子であり、星・惑
星形成領域においてより大型の有機分子を生
成する化学反応の起点になると考えられてい
る重要な分子種である。本研究で明らかにな
った低重元素量銀河におけるメタノールの存
在比の低さは、過去の宇宙に類似した銀河環
境下では、有機分子の生成効率が著しい影響
を受けることをしめした興味深い結果である。	
	
（２）Shimonishi	et	al.	(2016b)	(発表論文
⑤)では、東アジア・ヨーロッパ・北米及びチ
リの国際共同プロジェクトにより建設された
大型電波望遠鏡アルマを用いて、低重元素量
銀河に存在する分子ガスに関する観測的研究
を行った。結果として、ホットコアと呼ばれ
る天体を世界で初めて天の川銀河外に発見し
た。ホットコアは、形成途上の星の周囲に出
現する化学的に豊かな分子ガスを多量に含む
天体であり、星間分子化学の研究において極
めて重要な役割を果たしてきた。	
	 発見された銀河系外ホットコアの詳細な化
学分析を行い、天の川銀河内の同種の天体の
化学組成と比較した結果、星・惑星形成領域
での大型有機分子生成の始点となるメタノー

ルやホルムアルデヒドといった小型の有機分
子が、マゼラン雲のホットコアでは極端に欠
乏しているという結果が得られた(図３)。こ
れら小型有機分子の欠乏は、（１）で述べた赤
外線観測に基づく氷の化学分析の結果とも整
合性がある。また、Nishimura	et	al.	(2016a,	
2016b)	(発表論文⑧・⑥)において、分子雲ス
ケールでの化学組成の観測を低重元素量銀河
の天体に対して行った結果、上述の結果と整
合性のあるメタノール分子の存在比の低さが
示唆された。	
	 以上の研究により、銀河系外ホットコアの
化学分析という新たな手法・視点がアストロ
ケミストリー分野に提供された。また、重元
素量の低い過去の宇宙において、生命の起源
となり得る有機分子の生成が難しかった可能
性を示唆する興味深い結果が得られた。	
	

（３）宇宙における氷の生成は、星や惑星が
誕生する現場における水や有機分子などの生
成において非常に重要な役割を果たす。星間
氷の生成メカニズムは、いわば宇宙における
極低温の触媒反応といえる。このため、星間
氷の生成過程を正しく理解するためには、星
間空間に多量に存在する触媒、すなわちダス
トの表面において、分子の材料となる様々な
表面種がどのような挙動を示すのかを明らか
にすることが重要となる。	
	 Shimonishi	and	Nakatani	et	al.	(2018)	
(発表論文①)では、理論化学や実験物理学を
専門とする異なる分野の研究者らと協力し、
極低温の氷表面における炭素原子、窒素原子、
酸素原子の振る舞いを示す指標となる吸着エ
ネルギーと呼ばれる量を理論的に導出するモ
デルを開発した。その結果、これまで実験的
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図２.	大マゼラン雲の大質量原始星の赤外
線スペクトルの例。水や二酸化炭素などの
様々な星間氷吸収バンドの位置が示されて
いる。Shimonishi	et	al.	(2016a)では、地
上大型望遠鏡VLTを用いて近赤外線2.9-4.1
ミクロンの重点的な高感度観測を行い、メタ
ノール(CH3OH)氷の吸収バンド(3.53 ミクロ
ン)の系統的な調査を行った。	
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図３.	ALMAにより得られたサブミリ波スペ
クトルから導出されたホットコア(原始星
の形成途上で出現する化学的に豊かな分子
ガスの塊)の化学組成を、大マゼラン雲の天
体と天の川銀河の天体で比較したヒストグ
ラム。重元素量の低い銀河のホットコアで
は、メタノール(CH3OH)・ホルムアルデヒド
(H2CO)・イソシアン酸(HNCO)などの有機分
子の存在比が特に低いことが分かる。この
著しい低さは、材料となる重元素量の違い
だけでは説明できず、低重元素量星間化学
の理解には固相又は気相の化学反応の影響
を考慮する必要性を示唆している。	
	



に挙動を観察することが難しかった原子種に
ついて、それらの吸着エネルギーを計算化学
的に求めることに成功した。	
	 さらに、ここで得られた物性データを天文
学的シミュレーションに応用し、分子雲内に
おける星間氷の化学組成の時間進化に関する
数値シミュレーションを行った。その結果、
新たに得られた物性値が実際の星間空間にお
ける分子生成に著しい影響を与えることが明
らかになった。本研究により、星間空間(特に
星や惑星が形成される高密度領域)における
固相分子化学を記述する上で極めて重要な基
礎データが提供された。今後は、本研究で得
られた基礎データを活かし、低重元素量環境
における星間分子化学の特徴を理論的に明ら
かにする研究へと発展させていく。	
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