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研究成果の概要（和文）：本研究では、赤方偏移3<z<3.7にある極めて強い[OIII]λ5007輝線を示す星形成銀河
の系統的な探査をおこなった。探査は強い輝線によるKバンド等級の超過に注目しておこない、240天体をサンプ
ルとして抽出した。これらのうち19天体についてすばる望遠鏡のMOIRCSをもちいた近赤外線分光観測によって、
実際に強い輝線を示す赤方偏移3を越える天体であることを確認した。得られたデータから求めた銀河の物理量
の比較をしたところ、これらの天体は若く、低金属量で、激しい星形成活動をおこなっていることが示唆され
た。また、ライマン連続光の生成効率が広く用いられている値よりも2倍程度以上高いことがわかった。

研究成果の概要（英文）：We carried out a systematic search of star-forming galaxies at 3<z<3.7 with 
intense [OIII]λ5007 emission line. Sample is selected based on excesses in the K-band flux due to 
the emission lines, and we selected 240 objects. We spectroscopically identified 19 objects by 
Subaru/MOIRCS observation and found that they are indeed at z>3 with intense [OIII] emission lines. 
By comparing physical properties for them, it is suggested that they are young and low metallicity 
galaxies with bursty star formation. We also find that their hydrogen ionizing photon production 
efficiencies are higher than the widely used canonical values by a factor of two or more. 

研究分野： 銀河天文学

キーワード： 銀河進化　銀河形成　宇宙再電離

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において、極めて強い輝線を示す赤方偏移3を越える銀河を広帯域フィルターのデータのみによって選択
できることを示した。狭帯域フィルターによるサーベイはその利点はあるものの、広帯域フィルターを用いた場
合は一度に観測できる宇宙の体積がはるかに大きいため、相補的な手法を確立させた点で意義がある。また、こ
れらの天体のライマン連続光の高い生成効率を再現するには、広く用いられている恒星種族合成モデルに対して
修正が必要なことが示唆され、極端な天体を用いたことで理論についての制限を与えた点でも学術的意義があ
る。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
ビッグバンからおよそ 40 万年後である赤方偏移 1100 頃の時代には、宇宙は中性水素で満た
されていたが、赤方偏移 6程度では「宇宙再電離」によって水素原子はほぼ完全に電離していた
ことが知られている。中性水素の電離に必要な、900 Å より短い波長をもつライマン連続光の供
給源としては星形成銀河が有力であると考えられており、再電離過程および電離に寄与した銀
河の性質を明らかにすることが、現代天文学の最重要問題のひとつである。これらの星形成銀河
は若く、低質量で金属量も低いと考えられていることから、静止系可視光で極度に強い輝線を放
出していると予想され、実際に撮像観測によってこのような性質が明らかにされてきている。し
たがって、さらに一歩踏み込んだ理解には、静止系可視光領域での分光観測によって、電離メカ
ニズムや電離ガスの金属量、電子密度を調査することが不可欠である。しかしながら、赤方偏移
6 を越えた銀河の静止系可視光を十分な感度をもって観測できる望遠鏡は現在のところ存在し
ていない。また、赤方偏移 6を越えた再電離期に近い時代では、中性水素の割合の増加に伴い、
宇宙空間におけるライマン連続光の透過率が 0 に近くなるため、宇宙再電離期の銀河を詳細に
調べることには本質的な限界が伴っている。 
 
このような限界があるため、より低赤方偏移において、再電離期の星形成銀河に類似した性質
を示す天体を探し出す試みがなされてきた。ここでは、特に、静止系の等価幅が数百 Å を越え
るような極度に強い[OIII]輝線を示し、かつ低質量の天体がターゲットになる。このような研究
は赤方偏移 2.5 程度まで広くおこなわれていたが、赤方偏移 3を越えた系統的な探査はおこなわ
れてこなかった。ところが、赤方偏移 3を越えると、宇宙の構造形成に伴うガスの流入の時間ス
ケールと星形成活動によるガスの消費の時間スケールが同程度になるなど、低赤方偏移宇宙と
は銀河進化に関わる環境が大きく変わってくる。また、赤方偏移 3ではライマン連続光の透過率
も 50% 前後である。したがって、赤方偏移 3の時代は、ライマン連続光から静止系可視光まで
の包括的な調査が可能な最も再電離期に近い時代であると言え、再電離期により近い宇宙環境
において、電離を引き起こした銀河に類似した天体の性質を調べることができるフロンティア
である。 
 

２．研究の目的 
 
上記の背景を踏まえ、本研究では、赤方偏移 3を越えた宇宙において、極度に強い輝線を示す
星形成銀河（Extreme Emission-Line Galaxy; EELG）の系統的な探査をおこない、静止系可視
光輝線の分光観測をおこなう。これにより、探査によって検出された星形成銀河の星質量、星形
成率、ダストによる減光量、電離ガスの金属量、電離パラメータ、水素電離光子生成効率などの
性質を明らかにする。また得られた結果から宇宙再電離期の銀河の性質について示唆されるこ
とを議論し、赤方偏移 3における銀河の性質のみならず、宇宙再電離を引き起こした銀河の性質
について理解することを目的とする。 
 

３．研究の方法 
 
本研究では、まず、非常に精度のよい測光学的赤方偏移が既に得られているCOSMOS領域に
おいて、赤方偏移 3 を越える EELG の探査を、広帯域フィルターによる撮像データのみをもち
いておこなう。赤方偏移 3 から 3.7 の天体では、電離ガスから放射される[OIII]λ5007 輝線が
近赤外線 K バンド帯（中心波長 2.2 μm）で観測される。EELG の場合、非常に強い[OIII]輝
線の影響を受け、恒星からの放射のみを仮定したモデルと比較すると、Kバンド帯で大きなフラ
ックスの超過が見られることが予想されることを利用する。次に、選択された EELG 候補天体
の一部について近赤外線分光観測をおこない、静止系可視光の輝線を実際に確認する。得られた
スペクトルから測定された輝線フラックスや既存の撮像データをもちいて、上述したような銀
河の物理量を推定し、先行研究との比較や、理論モデルとの比較を通して、EELGの性質を明ら
かにし、遠方宇宙でのEELGの物理状態や宇宙再電離期の銀河の性質についての知見を得る。 
 

４．研究成果 
 
電離ガスによる放射がないモデルをもちいて推定した恒星の放射のみの場合の K バンド等級
（Kmodel）と観測されたKバンド等級（Kobs）の差をKobsの関数として示したものが図 1（左）で
ある。図 1で一点破線と実線の両方より上側にあるオレンジでハイライトしてある天体がEELG



候補である。ここでは、フラックスの超過が 0.3 等以上を基準にしているが、これは観測系での
等価幅が 1000 Å 以上の天体に対応する。本研究では、COSMOS領域の中で特に深いKバンド
撮像データがある 0.46 平方度において、240 天体の候補を検出した。 
 
選択された 240 天体のEELG候補のうち、23天体について、すばる望遠鏡の多天体近赤外線
撮像分光装置 MOIRCS をもちいて HK バンドでの分光観測をおこなった。分光天体の選択は、
測光学的赤方偏移やスペクトルエネルギー分布（SED）の形状を考慮し、さらにMOIRCS の多
天体分光機能を活かすために、視野内の EELG 候補天体数が最大となるように最適化した。そ
の結果、23 天体のうち 19 天体から強い[OIII]輝線が検出され、実際に赤方偏移が 3<z<3.6 に
分布していることが明らかになった。これらの赤方偏移の中間値は 3.3 であった。なお、2天体
からは Hα輝線が検出され、赤方偏移がおよそ 2.2 の銀河であった。残りの 2 天体からは輝線
が検出されなかった。 
得られたスペクトルから検出されている天体については正確な赤方偏移とフラックス値を、
未検出のものについては上限値を求めた。また、分光学的な赤方偏移を考慮に入れた上で、恒星
質量、星形成率、ダスト減光量などを改めて求め直し、さらにR23（([OII]+[OIII])/Hβ）やO32
（[OIII]/[OII]）といった輝線比を求めた。また、紫外線光度とHβ輝線から、水素電離光子生
成効率（ξion）を求めた。 
 
得られた結果のうち主要なものを以下に列挙する。 
 
(1) 赤方偏移 3.3 の EELG のような極めて強い輝線を示す天体においても、公開されている最

新のCOSMOS領域のカタログ（COSMOS2015 カタログ）の測光学的赤方偏移が分光学的
赤方偏移と非常によい一致を示した（図 1 中央）。一方で、恒星質量は輝線の影響から
COSMOS2015 では過大評価する傾向があった（図 1右）。 

(2) 赤方偏移 3.3 の EELG の撮像及び分光データからは、活動銀河核が卓越していることは示
唆されなかった。つまり、EELGは星形成銀河として扱って差し支えないことを示した。 

(3) 赤方偏移 3.3 の EELGのうち、恒星質量が 109.5太陽質量を越えるものについては、同赤方
偏移帯の EELG ではない星形成銀河と同様の恒星質量・星形成率関係（MS とよばれる）
に載っていた一方、109太陽質量より低質量の EELG は MS よりも高い星形成率を示して
いた（図 2左）。これは、低質量EELGが爆発的星形成過程にあることを示唆している。 

(4) 電離ガスの金属量の指標である R23 の値からは、赤方偏移 3.3 の EELG の金属量が
12+log10(O/H)=7.5-8.5 であることが示唆された。これは、赤方偏移 0の典型的な銀河の金
属量に比べ、同等の恒星質量において、一桁程度低い金属量である。電離パラメータの指標
であるO32の値からは、赤方偏移 3.3 の EELGの電離パラメータが赤方偏移 0に比べて 30
倍程度も高くなっていることがわかった（図 2中央）。 

(5) 赤方偏移 3.3 の EELG のξionの中間値は 1025.54 erg-1 Hz であった。ξionは[OIII]輝線の等
価幅とよく相関しており、[OIII]が強い天体では、水素電離光子がより効率よく生成されて
いることを明らかにした。 

(6) ライマン連続光が検出されているさまざまな赤方偏移にある星形成銀河について、O32と
[OIII]輝線の等価幅を比較してみたところ、O32が 10 を超え、さらに[OIII]輝線の等価幅
が 1000 Å を越えるような天体では、ライマン連続光が検出される可能性が非常に高いと考
えられると結論づけた（図 2右）。我々が同定した赤方偏移 3.3 の EELGにもこのような性
質を満たすと思われる天体があり、今後のフォローアップ観測の有力なターゲットである。 

(7) 項目(5)で述べたξionの値は、宇宙再電離期の銀河の標準的な値として先行研究で想定され
てきた値よりも 2 倍以上大きいものであることがわかった。これは、宇宙再電離期の銀河
で仮定すべきξionの値に修正を迫るものである。このような高いξionを実現するには、こ
れまでもちいられてきた恒星種族合成モデルにおいて、より大質量星に重みのある初期質
量関数やバースト状の星形成史、より若い年齢の恒星種族、そして大質量連星系などの異な
る仮定の導入が必要であると考えられる。 

 
以上の研究成果を査読論文としてまとめ、The Astrophysical Journal 誌に投稿した。本報告書
作成時現在、査読を受けている。 
  



 
図 1:（左）輝線の寄与がない場合のKバンド等級と観測されたKバンド等級の差を観測された
K バンド等級の関数として示したもの。オレンジの点が EELG 候補天体。緑でハイライトして
ある天体はすばる望遠鏡の MOIRCS をもちいて分光学的に同定されたもの。 （中央）
COSMOS2015 カタログの測光学的赤方偏移と本研究で得られた分光学的な赤方偏移を比較し
たもの。 （右）COSMOS2015 カタログの恒星質量と本研究で輝線の効果をより精度よく評価
して得られた恒星質量を比較したもの。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2:（左）星形成率と恒星質量の比較。本研究で同定した赤方偏移 3.3 の EELG が緑丸、赤方
偏移 3.3 の EELGではない銀河（Onodera et al. 2016, ApJ, 822, 42）が青点、赤方偏移 3.1 のラ
イマンα輝線銀河（Nakajima et al. 2016, ApJL, 831, L9）が赤点、赤方偏移 2の EELG（Maseda 
et al. 2014, ApJ, 791, 17）がシアンで示してある。破線は赤方偏移 3.3 の典型的な関係（Speagle 
et al. 2014, ApJS, 214, 15）を示している。 （中央）O32とR23の比較。大きな丸点が赤方偏移
3.3 の EELG で、[OIII]λ5007 輝線の等価幅に応じて着色してある。青点と赤点は左図と同じ
だが、ライマンα輝線銀河はNakajima et al. (2020, ApJ, 889, 161)による。灰色の点はスロー
ンデジタルスカイサーベイによって得られた赤方偏移 0 の星形成銀河を示している（Oh et al. 
2011, ApJS, 195, 13）。 （右）O32と[OIII]λ5007 輝線の等価幅を比較。緑丸が赤方偏移 3.3 の
EELGを示している。小さな点で色つきのものは様々な赤方偏移にある、ライマン連続光が検出
されている銀河で、色がライマン連続光の脱出率に対応している。中抜きの点は赤方偏移 3.1 の
ライマンα輝線銀河（Nakajima et al. 2020）である。 
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