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研究成果の概要（和文）：すばる望遠鏡超広視野撮像カメラHyperSuprime-Cam (HSC) を用いて得られた大規模
撮像データに基づき、 z=0.3－0.9 において非常に大きな輝線等価幅 ([OIII]5007>1000A) を持つ銀河の探査と
そのフォローアップ分光観測を行った。これらの強輝線銀河は同様の赤方偏移にあり同程度の星質量を持つ普通
の星形成銀河に比べ、星形成率が非常に大きく、低金属量であることが明らかになった。また、極めて高い
[OIII]/[OII]輝線比を示し、stacking解析の結果HeII輝線が検出されたことも考え、この様な銀河種族ではX線
連星が重要な寄与をしている可能性が示唆される。

研究成果の概要（英文）：We discovered extremely strong emission line galaxies (with the rest 
equivalent width of [OIII]5007>1000A), based on the large photometric data obtained by using Subaru 
Hyper Suprime-Cam (HSC). According to the follow up spectroscopy, there galaxies have large star 
formation rate and low metallicity compared to normal galaxies at similar redshift and mass range. 
These galaxies also show extremely strong [OIII]/[OII] emission line ratio and HeII emission line is
 detected according to the spectral stacking analysis, which imply that X-ray binary systems may 
play important role in these galaxies.

研究分野：銀河天文学

キーワード： 銀河天文学　銀河形成　銀河進化　星間物質　すばる望遠鏡　光赤外天文学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究ではすばる望遠鏡HSCによって得られた大規模撮像データを有効利用し、銀河形成進化の鍵となるような
特異な銀河種族の探査とその性質の調査を行った。これまでに行われている同様の赤方偏移での研究と比べ、非
常に大きな輝線等価幅を示す銀河種族を発見し、それらが極めて特異な星間物質の状態を示していることを明ら
かにした。また、X線連星が銀河の性質に大きな寄与をしている可能性があること明らかにした。これらの銀河
種族の系統的な研究は、銀河形成進化モデルの発展のみならず、連星進化モデルの発展にも繋がる成果である。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 銀河天文学における最大の課題は、多様な銀河がどのように形成され進化したかを解き明か

すことである。特に、ガスから星が生まれ銀河へと成長する過程で介在する複雑なバリオン物

理を解き明かすために、宇宙初期における形成途中の銀河の星間ガスの性質を詳細に調べるこ

とが重要な研究課題となっている。近年、観測技術の向上により、高赤方偏移にある銀河が発

見され、その性質を統計的に調査する観測的研究が進みつつある。例えば、星形成率、星質量 

(Madau & Dickinson 2014, ARAA, 52, 415)、星間ガス中の金属量 (Zahid et al. 2013, ApJL, 

771, L19)や電離状態 (Kewley, Maier, Yabe, et al. 2013, ApJL, 774, L10) を測定し、その

赤方偏移進化を調べる試みが行われているが、赤方偏移 z = 7(宇宙年齢 7億年)を超える時代

で発見されて銀河(Oesch et al. 2015, ApJL, 804, L30)における星間ガスの詳細な性質を分光

学的に調べるのは既存の望遠鏡・装置ではほぼ不可能である。 

 そこで、別のアプローチとして、宇宙初期の銀河と似た性質を持つ銀河をより低赤方偏移で

詳細に調べるという研究が行われている。Green Pea (GP) 銀河(Cardamone et al. 2009, 

MNRAS, 399, 1191)や Luminous Compact Dwarf (LCD) 銀河(Izotov et al. 2011, 

ApJ, 728, 161)などは、非常に強い[Oiii]λ5007 輝線等価幅(100-1000Å)、低星質量(108 

– 1010 M⊙)、低金属量(12+log(O/H)=7.5-8.4)、小サイズ(reff <5kpc)、[Oiii]λ5007/Hβ

が高いなどの性質を持つ。また、孤立した環境下にいることから、ごく最近 collapse した 

DM ハローにおける若い銀河種族だと考えられ、宇宙初期の形成初期段階の銀河と同様の性質

を持つ銀河だと考えられる。これらの銀河種族は数密度が低いため、広視野の撮像データが必

要不可欠である。主に Sloan Digital Sky Survey(SDSS) など中小口径望遠鏡を用いた広

視野サーベイデータをもとに発見されてきたが、 限界等級が浅いため、ごく低赤方偏移 (z < 

0.4) に限定され、星質量も 108 M⊙ 程度までしかトレースできていない。より低星質量でより

輝線等価幅の大きく、より高赤方偏移の銀河を発見し、時間進化に迫るためには、より深い広

視野撮像データの取得が必要となる。  

 
２．研究の目的 

 直径 1.5度の視野を持つ、すばる望遠鏡可視広視野撮像カメラ HyperSuprime-Cam (HSC) を

用いた大規模サーベイ (Subaru Strategic Program: SSP)では、1000平方度以上の領域におい

て r
limit ∼ 26 AB 等 (HSC-Wide)、約 26 平方度において r

limit ∼ 27 AB 等 (HSC-Deep)、約 3 

平方度において r
limit ∼ 28 AB 等 (HSC-Ultradeep) という撮像データが取得されている。本研

究では、これらのデータを用い、z = 0.3 − 0.9 において非常に大きな輝線等価幅 (>1000Å) 

を持つ銀河の探査を行うことを目的とする。さらに発見された天体の可視近赤外分光フォロー

アップ観測などを行うことで、星間ガスの電離状態や化学的性質など詳細な物理的性質の調査

を行う。  

 輝線比を用いた電離状態の測定により電離源の推定を行い、例えば初期質量関数 (IMF) への

制限や活動銀河核 (AGN) による寄与などを明らかにする。また、GP銀河などの例を見ても、



 

 

これらの銀河は非常に低金属量であると考えられるが、星質量-金属量関係などを同じ赤方偏移

にある普通の星形成銀河と比較し、銀河の化学進化モデルの検証を行う。このような銀河は、

より低赤方偏移で見つかっている GP銀河や LCD 銀河などと宇宙初期の生まれたての銀河とを繋

ぐという意味で非常に重要な銀河種族であると考えられる。これらの銀河の物理的性質の赤方

偏移進化を調べることで初期の宇宙での銀河の性質を類推することが可能であり、現在の様々

な銀河形成進化モデルへ時間軸を追った制限が可能になる。  

 
３．研究の方法 

(1) HSC 撮像データを用いた強輝線銀河の選択手法の確立:  

 HSC-SSPの大規模撮像データを用い、強い輝線により広帯域フィルターの明るさが超過する

効果を利用し、非常に大きな輝線等価幅 (>1000Å) を持つ銀河の選択を行う。定量的には、2 

色図上で選択を行い、r, i, z バンドで超過する天体を探すことで、それぞれ z ∼ 0.3, 0.6, 

0.8 における強輝線銀河が選択できる。普通の銀河と強輝線銀河とを分ける選択基準は、次に

述べる分光追観測による赤方偏移や輝線等価幅などの測定結果を考慮し、より効率的に選択で

きるような基準を見つける。得られたサンプルの数密度や明るさや色などの測光学的性質を調

査し、近傍の GP銀河などとの比較を行い、赤方偏移進化について議論する。  

(2)分光追観測による強輝線銀河の諸性質の調査:  

 上述の手法で構築されたサンプルの可視近赤外分光フォローアップ観測を行い、金属量や電

離状態などの星間ガスの性質を調査する。水素のバルマー線や複数の酸素イオン輝線 

([OII]λ3727, [OIII]λ4363, [OIII]λλ4959,5007) を用いて、電離ガスの金属量を測定す

る。また、 [OIII]λ5007/[OII]λ3727 などの輝線比を用いて、電離状態の調査を行い、光電

離モデルなどを用いて、電離源に関する考察を行う。複数のバルマー輝線を用いることで、星

形成率やダスト減光量などが正確に測定できると期待される。また、輝線の効果も含めた SED 

fitting からより正確な星質量の測定が可能である。同じ赤方偏移にある通常の銀河と比べ、

輝線フラックスが非常に大きいため、比較的短時間で [OIII]λ4363 を含む輝線を高 S/Nで検

出できることが期待される。国内外の理論研究者と協力し、このような非常に強い輝線を持つ

銀河が現在の宇宙論的シミュレーションや銀河形成･進化モデルの枠組みの中で説明できるかを

調べる。また、金属量や電離状態の赤方偏移進化から、化学進化モデル、光電離モデルなどへ

の制限を与える。  

４．研究成果 
 

 HSC-SSPの撮像データを用いて強い輝線を示す候補銀河の選択を行った。図 1 に示すよう

に、近傍の GP銀河の典型的なスペクトルから高赤方偏移で予想される色軌跡を普通の銀河やク

ェーサーの色軌跡や銀河系内の恒星の色などと比較することで、最適な選択基準を構築した。

また、この銀河サンプルの一部について、Gemini 望遠鏡 GMOSとすばる望遠鏡 FOCASを用いて

分光フォローアップ観測を行った。解析の結果、計 32 天体について強い酸素の輝線([OIII] 

λ5007)が検出され、そのうち 6天体は 1000Å 以上の非常に大きな輝線等価幅を示すことが分か

った。また、8天体について、金属量を精度良く測定するために必要な弱い酸素の輝線([OIII] 



 

 

λ4363)が有意に検出された。図 1 に分光フォローアップで観測した天体も示したが、この選択

基準が有効であることが確認できる。 

 

 これらの強輝線銀河は同様の赤方偏移にあり同程度の星質量を持つ普通の星形成銀河に比

べ、星形成率が非常に大きく、全体的に低金属量であることが明らかになった。一部について

はいわゆる extremely metal poor 銀河に分類されるほど極めて金属量が低い天体であった。ま

た、極めて高い[OIII]/[OII]輝線比を示し、高赤方偏移の ライマンアルファ輝線天体と同程度

の値であることが明らかになった (図 2)。光電離モデルとの比較により、このような輝線比を

説明するためには高い電離パラメータが必要であることが示唆される。このような得意な輝線

比を実現する電離源の特定が重要であるが、連星を考慮した特異な条件での光電離モデルを用

いると、このような極めて高い[OIII]/[OII]輝線比を説明することができることが分かった。 

 また、得られた天体のスペクトルを足し合わせる stacking解析を行うと、ある程度の不定性

は残るものの、ヘリウム輝線(HeII4868)が有意に検出された。通常の星形成銀河にあるような

星の温度では、HeII輝線の放射に十分な電離光子を作り出すことはできない。この輝線の由来

はいくつか議論されており、例えばWolf-Reyet 星などの非常に高温な星種族の存在が考えられ

る。また、X線連星による高エネルギーX線なども HeII輝線の由来の有力な候補と考えられて

いる (Schaerer et al. 2019, A&A 622, L10)。実際、連星を考慮した特異な条件での光電離

モデルを用いると、このような極めて高い[OIII]/[OII]輝線比を説明することができる。 

 このような特異な輝線比を示す原因の追求は本研究において本質的であり、今回のサンプル

のような低金属量な星形成銀河と X線連星との関係が重要であると考えた。そこで、近傍の銀

河カタログと X線源カタログを用い、個々の X線連星とそれが付随する銀河の系統的なカタロ

グを構築した。との関係を金属量などの母銀河の性質と X線光度などの X線連星の性質との関

係を調べた。母銀河の星質量、星形成率、X線連星が寄与する X線光度を調べたところ、これ

らの間に普遍的な関係が存在することが明らかになった (Inoue, Yabe, & Ueda 2021, PASJ, 

73, 1315; 図 3)。また、金属量を星形成率で規格化した X線光度と比較した結果、両者の間に

は緩やかな反相関が見られることが分かった。これは X線連星の形成に母銀河の金属量が深く

関わっていることを示唆している。これらの結果は今後、連星進化モデルの発展に寄与する結

果となると思われる。 

 本研究で調べた強輝線銀河はすばる望遠鏡 Prime Focus Spectrograph (PFS)の良い観測ター

ゲットなると考えられるが、観測可能性や期待される科学的成果についても検討し、現在検討

中の宇宙論および銀河進化研究において想定されている天域において選択可能であり、露出時

間も短時間で済むことからサーベイ計画を変更せずに一部のファイバーを利用することで実現

可能であることが分かった。ただし限られたデータから高 S/Nのスペクトル実際に得るために

は、データを処理するパイプラインの開発が重要である。この様な特異な銀河種族の探査とそ

の性質の調査は、その発展として機械学習などを用いた極低金属量銀河探査へと繋がってい

る。 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 (左上): i-z vs z-y 2色図。近傍 GP銀河や典型的な銀河スペクトルなどから予想される

色軌跡も示している。黒実践が選択基準を示す。図 2 (右上): 酸素輝線比。近傍の SDSS銀

河、GP銀河、高赤方偏移の Lyman Alpha Emitting銀河なども同時に示している。図 3 (下): 

近傍銀河における X線光度と星質量、星形成率との間の普遍的な関係。 
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