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研究成果の概要（和文）：本研究では、次世代観測装置ジェイムズ・ウェッブ宇宙望遠鏡（JWST; 2022年科学運
用開始）による初期宇宙天体の直接観測研究を見据え、その準備研究を実施した。初期宇宙の対応天体として、
近傍宇宙において金属量が極めて低く、形成後間もない銀河を対象にその特性を明らかにするため、研究代表者
が率いるプロジェクトで大規模探査を行った。
得られた知見と観測手法を活用し、JWSTの初期観測データを用いて初期宇宙の天体の直接観測研究を展開した。
特に、酸素・窒素・炭素の存在比の観測を通じ、宇宙の元素合成史と天体進化の謎に迫る高インパクトな研究を
いち早く行うことができた。

研究成果の概要（英文）：Through this program, I conducted preparatory research in anticipation of 
direct observational studies of the early universe using the next-generation James Webb Space 
Telescope (JWST), which began scientific operations in 2022. I initiated a large-scale survey 
targeting nearby galaxies with extremely low metallicity and recently formed stars as analogs for 
early universe objects. This research aimed to elucidate their characteristics and develop 
observational approaches applicable to distant cosmic objects. 
Utilizing the properties and observational techniques refined through this local galaxy project, I 
advanced direct observational studies of early universe objects with the early release data from 
JWST. Notably, I successfully conducted high-impact research by observationally constraining the 
abundance ratios of oxygen, nitrogen, and carbon with respect to hydrogen, addressing fundamental 
questions about the universe's chemical enrichment history and the evolution of cosmic objects.

研究分野： 銀河天文学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、宇宙の初期段階における銀河の形成と元素合成の進化に関する理解を深める上で重要な貢献を果たし
た。酸素や窒素の存在比の高精度測定により、初代銀河の特性や元素合成のプロセスに関する新たな知見が得ら
れたことは、宇宙論や天文学の基礎研究において重要な進展である。また、これらの成果は、JWSTや次世代観測
装置を活用した未来の天文学研究における指針となる。さらに、研究成果が一般社会にも広く認知されたことに
より、宇宙科学への関心を高め、科学教育や啓蒙活動の一助となる社会的意義も大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
宇宙の歴史を解き明かすことは、生命の起源に迫ることでもある。炭素、窒素、酸素などのヘリ
ウムより重い元素（金属）は、宇宙初期には存在せず、星の内部での核融合反応によって初めて
生成された。多くの星が生まれては死ぬというサイクルを繰り返すことで、宇宙の中でようやく
蓄積された金属が生命を創り出し、私たちの生活を支えている。 
 特に重要な課題は、138 億年の宇宙の歴史の中で最初に星が形成された「初代銀河」の研究で
ある。初代銀河は、宇宙の天体形成史の始まりを象徴する重要な天体であり、宇宙に最初に金属
を供給する源でもある。理論シミュレーションによれば、宇宙誕生後数億年で初代銀河が形成さ
れたと考えられているが、その形成・進化過程にはまだ多くの謎が残されている。このため、観
測を通じて初代銀河の性質を明らかにすることが、現代の天文学において急務となっている。 
 宇宙で「遠くを見ることは過去を見ること」になるため、非常に遠方の宇宙を観測することで、
130 億年以上前の宇宙の姿やそこで誕生している天体を直接調べることが可能である。実際、初
代銀河の直接観測を大きな目標とし、ジェームズ・ウェッブ宇宙望遠鏡 (JWST) や 30m 級の大
型地上望遠鏡（例: TMT）などの大規模プロジェクトが進められている。しかし、超遠方の初代
銀河は非常に暗いため、得られる観測データは限られている。初代銀河の性質を正しく理解する
ためには、これらの観測装置を最大限に活用するための知識を積み重ねることが必要である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、非常に遠方の宇宙を観測する代わりに、より近傍の宇宙で誕生後間もない最も
若い銀河を探し出し、初代銀河の対応天体としてその性質を深く理解することである。ここで得
られる知見を基に、将来の JWST や TMT を用いた初代銀河の直接観測研究のアプローチを確立す
ることを目指す。 
 
３．研究の方法 
（１）近傍の極低金属量銀河の大規模探査および特性理解 
Hyper Suprime-Cam (HSC)による大規模データは、すばる望遠鏡による 300 晩以上の観測で得ら
れる 1400 平方度の超広域撮像データである。この広く深い HSC 撮像データを用いることで、近
傍の形成後間もない非常に金属量の少ない若い銀河（極低金属量銀河）を探査できることにいち
早く着目した。極低金属量銀河は形成後間もないため、若い星が卓越しており、その結果、若い
大質量星によって電離された星間物質から非常に強い輝線が観測される（図１）。この特徴的な
スペクトルを HSC の複数の波長バンドの撮像データで捉えることで、若い銀河の大規模な探査
が可能となる。図２は、HSC で観測される様々な天体の色のモデル予想結果である。ここでは、
太陽金属量の 10%以下を極低金属量の定義とする。強い輝線の影響で、極低金属量銀河は他の天
体とは異なる色の組み合わせを示すが、非線形な境界線のため、従来の単純な色選択では信頼性
の高い極低金属量銀河サンプルの構築は困難である。 
 そこで本研究では、機械学習を導入し、極低金属量銀河の複雑な色情報を正確に解析して、HSC
の大規模データから選択する手法を確立する。既に分光されている SDSS データをテストサンプ
ルとし、様々なアルゴリズムを検討して最適な選択手法を開発する。これまでに近傍で 10 天体
しか見つかっていない極低金属量銀河の研究を本研究で飛躍的に進展させる。 
 得られる極低金属量銀河に対して、分光観測を含む様々な波長での追観測を行い、星および星
間物質の特性を明らかにすることで、若い銀河での星形成のメカニズムに迫る。一連の研究を通
じて確立される形成初期段階の銀河の選択手法および星種族・星間物質の特性に基づき、宇宙初
期の銀河の直接観測計画を提案する。  
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図１：極低金属量銀河のスペクトル例 (Kojima et al. 2020, ApJ, 
898, 142)。弱い連続光の上に、非常に強い Hαや[OIII]等の輝線
が確認できる。g, r, i, z, y が HSC の 5 つの撮像バンドの波長
域を表す。rバンドに強い Hα輝線が入るため、(g − r)や(r−i)
といった色が特徴的となる。図２：様々な天体の HSC 色分布のモ
デル予想。極低金属量銀河を選ぶためには、複数の色情報をもと
に非線形の選択境界線が必要となる。 



（２）初代銀河の直接観測へ向けた準備研究 
JWST は 2021 年 12 月に打ち上げに成功し、順調に進めば 2022 年夏頃から科学運用を開始する予
定である。この望遠鏡は遠方宇宙の観測に最適化されており、これまで観測がほぼ不可能であっ
た初代銀河の形成時代（宇宙誕生後数億年）にまで遡り、天体を探査することが可能となる。JWST
の観測に先立ち、どのような観測方法を用いることで初代銀河を探査できるのかを理解するこ
とは重要である。 
 本研究課題では、JWST を用いた初代銀河の直接観測に向けた準備研究として、光電離モデル
を用いた初代銀河の観測予想スペクトルを作成する。この予想スペクトルを基に、どのような観
測を通じてこれらの初代天体を同定できるのかを調査し、JWST 時代に備える。 
 
４．研究成果 
（１）極低金属量銀河の研究 
予想される様々な天体のモデルを深層ニューラルネットワークに学習させることで、HSC の色に
応じて天体をクラス分けする機械学習選択手法を確立した (Kojima, .., Nakajima et al. 2020, 
ApJ, 898, 142)。その選択手法を実際のすばる望遠鏡 HSC の大規模データに適用することで、27
個の極低金属量銀河候補天体を見つけることに成功した。さらに、決定木モデルを活用した
LightGBM による選択手法を試したところ、さらに 3 天体の極低金属量銀河候補を見つけること
ができた (Nishigaki, .., Nakajima et al. 2023, ApJ, 952, 11)。追分光観測を実施するこ
とで、少なくとも 12 天体は太陽金属量の 10%以下の極低金属量であることが確かめられている 
(Nakajima et al. 2022, ApJS, 262, 3; Isobe, .., Nakajima et al. 2022, ApJ, 925, 111)。
これまでに知られている最も低い金属量の記録を更新することもできた (Kojima et al. 2020)。
これらの極低金属量銀河を活用することで、以下の重要な成果を得ることができた。 
 
① 極低金属量範囲における銀河に含まれる金属量の測定手法の確立：金属の進化を探るうえで、
初期宇宙の銀河における金属量の測定は鍵となる。JWST によってこのような研究は大きく進展
すると考えられるが、その一方で、初期宇宙の銀河で予想される低い金属量を正確に測定する手
法が未確立であり、JWST 観測の解釈に不確実性が生じる恐れがある。そこで、本研究では近傍
で見つかった極低金属量銀河の良質なスペクトルを用い、銀河内のガスにおける水素に対する
酸素存在比（O/H）の測定手法を極低金属量範囲まで含めて初めて確立した（Nakajima et al. 
2022）。これにより、酸素の存在比を正確に測定できるようになり、将来の JWST 観測を正しく解
釈し初期宇宙における元素の生成プロセスに迫ることが期待される。 
② 若い銀河の金属組成比から迫る星形成：近傍の極低金属量銀河の良質なスペクトルを活用す
ることで、酸素以外の重要な元素である窒素や鉄等の存在比を求めることができた（Kojima, .., 
Nakajima et al. 2021, ApJ, 913, 22; Isobe, .., Nakajima et al. 2022, ApJ, 925, 111）。
その結果、酸素存在比の最も低い極低金属量銀河の中で鉄と酸素の存在比（Fe/O）が高くなる傾
向を見出した。通常、鉄は Ia 型超新星というタイムスケールの長い星の爆発現象によって供給
されるが、極低金属量銀河は生まれて間もない若い銀河であるため、他の解釈が必要となる。化
学進化モデルを用いることで、若い銀河の中で 140 太陽質量以上の大質量星が形成され、それら
が対不安定型超新星（PISNe）として爆発したとする説を新たに提案するに至った。この成果は、
初期宇宙における大質量星形成を調べる観測アプローチに繋がるものである。 
③ 若い銀河の電離スペクトル：極低金属量銀河のスペクトルの中には、非常に高い電離エネル
ギーを必要とする輝線である HeII や[NeV]が観測される天体が存在する。これらの高電離エネ
ルギーに相当する光子は通常の星形成では生成されないため、隠された高エネルギー天体の存
在が示唆される。その正体を探るため、高電離輝線を含めた複数の輝線を光電離モデルで整合的
に説明する MCMC 法で解析し、電離スペクトルの性質に迫った。その結果、極低金属量銀河の中
には、若い星形成に加え、中間質量ブラックホールのような高エネルギー天体が存在する可能性
が示された（Umeda et al. 2022, ApJ, 930, 37; Hatano et al. 2024, ApJ, 966, 170）。 
 
上記の成果を含め、研究代表者が率いた極低金属量銀河探査である EMPRESS プロジェクトは、本
研究課題実施期間中に計 12 本の査読済み論文を発表し、形成後間もない銀河の特性解明および
JWST 研究へ向けた準備研究として重要な成果を残した。 
 
（２）初代銀河検出のための判別方法の提唱 
JWST の登場により、銀河形成研究の究極の目標である初代銀河の観測研究が可能となることを
見据え、観測を解釈する理論研究を展開した。金属を含まない初期の星々である「種族 III の
星」からなる初代銀河に加え、直接崩壊して誕生する初代ブラックホールから予想される電離輝
線を光電離モデル理論計算で求め、それぞれの天体を他の成長した天体と見分けて判別する方
法を提唱した（Nakajima & Maiolino 2022, MNRAS, 513, 5134; 図３）。特に、電離ヘリウムの
再結合線 HeII の等価幅（連続光に対する輝線の強さ）を活用することで、初代銀河に含まれる
種族 III の星の質量分布（初期質量関数）に制限を加えることができる点を明確化した。これに
より、観測と理論を融合することで、始原ガスからの天体形成に関する貴重な情報を引き出せる
ことを示した。 
 



（３）JWST による初期宇宙の銀河の直接観測研究 
① JWST が 2022 年夏に科学運用を開始し、初期観測データを提供し始めると、研究代表者はそ
の分光観測データを評価し、より高い精度を実現するデータ整約手法をいち早く確立した。この
整約手法を用い、これまで酸素の存在比を調べることがほぼ不可能であった 120 億年以前の遠
方の宇宙の銀河を 138 個発見し、それらの酸素の存在比(O/H)を Nakajima et al. 2022 論文の
手法を用いて精度高く測定することに成功した（Nakajima et al. 2023, ApJS, 269, 33; 図
４）。その結果、131~133 億年前の宇宙(宇宙年齢にして 5~7 億年、赤方偏移 z=8~10)における銀
河で酸素に代表される重い元素の合成が急激に進み、現在の宇宙に見られるような豊富な金属
が約 130 億年前には既に作られていた証拠が得られた。本研究成果は、研究代表者が主発表者と
なり『初期の宇宙で急激に酸素が増加した痕跡を捉える』として記者会見において成果発表が行
われ、専門的な学術界に留まらず、NHK や主要新聞に取り上げられるなど、一般社会にも広く認
知されている。 
② 研究代表者の構築した分光サンプルを精査することで、初期宇宙の 3 天体に対して酸素以外
の重要な元素である窒素および炭素の存在比の測定に成功した (Isobe, .., Nakajima et al. 
2023, ApJ, 959, 100)。特に、窒素の存在比が近傍では見られないほど高い傾向が見出された。
様々な天体現象によって予想される元素合成の理論予想 (Watanabe, .., Nakajima et al. 2024, 
ApJ, 962, 50）と比較することで、豊富な窒素ガスの起源として超大質量星やブラックホールの
存在が新たに示唆された。 
 
JWST を用いた研究は、国際競争の激しい中、研究代表者を含む研究チームは上記の元素合成に
関わる論文を含め計 12 本の論文を査読国際誌にて発表済みであり、本分野において国際的に存
在感を示している。 

図４：Nakajima et al. (2023)で得られた初期宇宙の重元素量分布(a)およびその進化(b)。
赤の小さいシンボルが本研究で得られた赤方偏移 z=4-10 の 138 個の個別の銀河の結果、大き
な星印が平均点。(b)において、銀河の質量および星形成率が同程度の銀河同士で比較した結
果、131~133 億年前の宇宙（宇宙年齢にして 5~7 億年、赤方偏移 z=8-10）における銀河で酸素
に代表される重元素合成が急激に進み、現在の宇宙に見られるような豊富な重元素が約 130
億年前には既に作られていた証拠が得られた。 

図３：Nakajima & Maiolino (2022)で得られた光電離モデルによる初代天体の輝線診断例。
HeII 輝線の等価幅を用いた(ａ)パネルが種族 III の星からなる初代銀河を他の種族（初代ブ
ラックホールである直接崩壊ブラックホールや成長した銀河）と見分ける良い指標となる。金
属輝線を組み合わせた(ｂ)パネルは、金属量（始原具合）の推定に活用する。 
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －
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 オープンアクセス  国際共著
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Third data release of the Hyper Suprime-Cam Subaru Strategic Program

Publications of the Astronomical Society of Japan 247～272

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 ４．巻
Aihara Hiroaki、AlSayyad Yusra、Ando Makoto、[and 64 more, including Nakajima Kimihiko] 74

 １．著者名

10.3847/1538-4357/acd44a

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
The chemical enrichment in the early Universe as probed by JWST via direct metallicity
measurements at z~8
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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The Astrophysical Journal 167

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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EMPRESS. V. Metallicity Diagnostics of Galaxies over 12+log(O/H)=~6.9-8.9 Established by a
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The Astrophysical Journal Supplement Series 3

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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 １．著者名  ４．巻
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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The Astrophysical Journal 22

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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The Astrophysical Journal 78

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 １．著者名  ４．巻
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M. Okura, K. Shimasaku, I. Iwata, Y. Taniguchi, S. Fujimoto, M. Iye, A. Jaelani, N. Kashikawa,
S. Kikuchihara, S. Kikuta, M. Kobayashi, H. Kusakabe, C. Lee, Y. Liang, Y. Matsuoka, R. Momose,
T. Nagao, K. Nakajima, K. Tadaki

911

10.3847/1538-4365/acaaa9
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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 １．著者名  ４．巻
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 ５．発行年 ２．論文標題
EMPRESS. IV. Extremely Metal-poor Galaxies Including Very Low-mass Primordial Systems with M* =
10^4-10^5 Msun and 2%-3% (O/H): High (Fe/O) Suggestive of Metal Enrichment by Hypernovae/Pair-
instability Supernovae

The Astrophysical Journal 111
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 ２．論文標題  ５．発行年
Strong Lyman continuum emitting galaxies show intense CIV1550 emission

Astronomy & Astrophysics L11
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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