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研究成果の概要（和文）：現在の宇宙に潜む進化初期段階にある銀河を探査するため、重元素量が低く化学進化の進ん
でいない銀河だと思われる天体を広視野狭帯域撮像観測および分光追求観測により探査した。その結果、重元素量の低
い銀河に特有の[OIII]4363輝線を放射する銀河を20天体発見した。

一方、現在の宇宙における巨大ブラックホール天体の化学進化について知見を得るため、PGクェーサーの紫外線スペク
トルを系統的に調査した。その結果、初期宇宙とは統計的性質が異なり、巨大ブラックホール成長の物理が初期宇宙と
現在で異なる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：For exploring extremely metal-poor galaxies at the initial phase of their chemical
 evolution in nearby (i.e., current) universe, we performed wide-field narrow-band imaging observations an
d follow-up deep spectroscopic observations. Accordingly we found 20 galaxies emitting [OIII]4363 emission
, that is expected for such metal-poor galaxies.

On the other hand, we investigated also the chemical properties of galaxies hosting supermassive black hol
es in nearby (i.e., current) universe, through the analysis of UV spectra of PG quasars. As a result, the 
inferred statistical dependences of their chemical properties on the mass accretion rate onto their superm
assive black holes are systematically different between the nearby and distant universe. This infers a sys
tematically different physics behind the mass fueling onto supermassive black holes at the nucleus of gala
xies.
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１．研究開始当初の背景 
 
ここ 10 年間のすばる望遠鏡の活躍により、
100 億光年以上遠方にある銀河、すなわち今
から 100 億年以上昔の宇宙(宇宙開闢後 30 
億年程度か、それよりも若い宇宙に相当)に存
在する銀河が大量に発見されてきている。し
かし驚くべきことに、銀河進化について、と
りわけその最初期の物理については依然と
して謎に包まれたままとなっている。その理
由は、主として次の 3 つである。(1)観測対象
となる遠方銀河は見かけの明るさが極めて
暗く、見つけたとしても詳細観測が不可能な
ため、その物理化学状態を定量的に調べるこ
とがほぼ不可能。(2)極めて暗いということか
ら、遠方宇宙で見つかった銀河のうちどの天
体が進化最初期にあるのかを識別する方法
がなく、そもそもどの天体を詳細観測すれば
よいかも分からない。(3)銀河進化の最初期は
厚い塵に覆われている場合があり、その場合
は可視光・近赤外線観測による調査が極端に
困難になる。さらに近年、銀河中心部に存在
する巨大ブラックホール(太陽質量の百万倍
以上)の存在が銀河進化に甚大な影響を及ぼ
していること(銀河と巨大ブラックホールの
共進化)が分かってきた。この物理を解明する
には、進化の初期段階にある銀河および巨大
ブラックホールを調査する必要があるが、非
常に距離の離れた天体は見かけの大きさが
極めて小さく、銀河と巨大ブラックホールを
区別して観測することが極めて困難である。
以上の事情により、銀河および巨大ブラック
ホールの進化最初期の描像については理解
が進んでおらず、このことが銀河進化の全体
像の把握を阻んでいた。 
 
２．研究の目的 
 
上記の情勢を踏まえ、我々は遠方宇宙におい
て進化最初期にある銀河を探査するのでは
なく、比較的近傍の宇宙にある銀河にも実は
進化途上期にある銀河が含まれているので
はないかという観点で進化最初期にある銀
河を探査するという可能性について着想を
得た。こうした銀河は仮に存在していたとし
ても、これまでの調査では見逃されてきた可
能性がある。その理由は以下の 2 点である。
(1) 近年考えられている銀河進化シナリオで
ある「ダウンサイジング現象」(大質量の銀河
ほど宇宙の初期に成長したという描像)に従
うと、現在形成途上の銀河があるとすれば極
めて小質量の銀河であるはずで、そのような
暗い銀河は大口径望遠鏡で丹念に探査しな
いと見つからない。(2) 銀河の進化最初期に
は系に含まれる物質の大部分がまだ星にな
っておらず、ほとんどがガスとして存在する
ため、星からの連続波を主に捉える通常の観
測(広帯域撮像観測)では見落とされてしまう。
そこで本研究では、このガス成分が放射する
輝線スペクトルに注目し、可視光・赤外線・

サブミリ波といった様々な波長帯域におけ
る撮像観測(特にガス成分を効率よく捉える
ための狭帯域撮像観測)および分光観測を駆
使し、特に化学進化の観点から進化の最初期
にある銀河を探査することを目的とした。ま
た、銀河の化学組成を診断する方法について
も従来の手法に捕らわれずに検討を行い、特
に厚い塵に覆われた天体であってもその化
学組成を精度よく診断できる方法を新たに
開発することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 前述した通り、星から放射される連続波
放射に比べガス(具体的には電離ガス)から放
射される輝線放射が圧倒的に卓越している
銀河に注目することで、進化の最初期にある
銀河を探すことが可能になると考えられる。
そこで、効率的に輝線放射天体を探査するこ
とができる広視野狭帯域撮像観測の手法を
用いて非常に暗い輝線天体を系統的に調査
し、選択した輝線天体に対して大口径望遠鏡
を用いて系統的な可視分光観測を遂行する。
そうして得られた可視光スペクトルの輝線
強度比から、重元素量を測定する。重元素量
が非常に少ない銀河を見つけることができ
れば、化学的な観点で進化の最初期にある銀
河を特定したことになる。 
 
(2) 銀河と巨大ブラックホールの共進化に対
して化学進化の観点から新たな知見を得る
ために、活動的な巨大ブラックホールにより
激しいエネルギー放射を示す活動銀河核に
着目し、いくつかの種類の活動銀河核に対し
て系統的に静止系紫外スペクトルの調査を
行うことで重元素量測定を進める。特に、現
在の宇宙における活動銀河核の重元素量測
定は、紫外スペクトルを地上望遠鏡により観
測することが不可能であるためにこれまで
ほとんど行われていなかった。そこで本研究
では、ハッブル宇宙望遠鏡などいくつかの宇
宙望遠鏡による紫外線分光観測で得られた
紫外スペクトルを使用し、現在の宇宙におけ
る活動銀河核(すなわち、近傍宇宙における活
動銀河核)の重元素量測定を系統的に進める。
また比較のため、遠方宇宙における活動銀河
核の重元素量測定も平行して行い、活動銀河
核の宇宙論的化学進化についても新たな知
見を得る。 
 
(3) 可視光では観測が困難な、厚い塵に覆わ
れた銀河についても化学進化を調査するた
め、赤外線やサブミリ波といった塵の影響を
受けにくい波長帯での分光観測を行う。この
波長帯で強い輝線を放射する天体のサンプ
ルを構築し、それらの性質を調査すると共に、
赤外線・サブミリ波領域での化学組成診断方
法について新たな方法を開発する。 
 
４．研究成果 
(1) すばるディープフィールドと呼ばれる新



宇宙探査領域に着目し、輝線を強く放射する
銀河に対して系統的な分光観測を実施した
結果、３シグマ以上の信頼度で[OIII]4363(2
階電離酸素が波長 4363 オングストロームで
放射する輝線)を示す天体を２０天体見つけ
ることができた。これら 20 天体の赤方偏移
は 0.07 から 0.88 であり、これは宇宙年齢に
すると 64 億歳から 128 億歳(現在から 10 億
年から 74 億年前の宇宙)という概ね現在に近
い宇宙に相当する。可視光スペクトルを更に
詳細に調査することで、これら 20 天体のの
うちいくつかは活動銀河核であることが分
かったが、大部分は重元素量が 12+log(O/H) 
< 7.65という重元素量が非常に少ない銀河で
あることが分かった。特に、発見された銀河
の 中 で 最 も 重 元 素 量 の 低 い 天 体 は
12+log(O/H) = 7.24 と、これまで知られてい
る最も重元素量が低い銀河に匹敵し得るほ
どに重元素量が低いことが分かった。この発
見の確からしさを調査するため、電離ガスの
重元素量と電離源である星の重元素量をコ
ンシステントに連動させた光電離モデル計
算を行ってスペクトル中の輝線強度比につ
いて解析を進めたが、見つかった天体の重元
素量が非常に低いという結論はゆるがない
ことが分かり、化学進化の非常に若い段階に
ある銀河が現在の宇宙にも散見されること
を示すことができた。 
 
(2) 現在の宇宙における巨大ブラックホール
天体がどのような化学進化段階にあるかを
系統的に調査するために適切なサンプルと
思われる PG クェーサーと呼ばれる活動銀河
核に注目し、ソウル国立大学の Jonghak Woo
氏らと協力してハッブル宇宙望遠鏡などに
より取得された紫外線スペクトルの解析を
進めた。この解析から、過去の宇宙と現在の
宇宙ではクェーサーの化学組成の巨大ブラ
ックホール質量および質量降着率への依存
性が系統的に異なることが明らかになり、そ
の解釈として過去の宇宙と現在の宇宙では
巨大ブラックホールの活動性の発現メカニ
ズムが違っているのではないかというシナ
リオが示唆された。具体的には、遠方宇宙に
おけるクェーサーでは母銀河におけるガス
質量の星質量に対する割合が近傍宇宙にお
ける低光度活動銀河核における値よりも顕
著に高いため、銀河合体に伴う星形成と巨大
ブラックホールへの質量流入が同時かつ大
規模に起きる一方、近傍宇宙では銀河合体が
生じても大規模な星形成や巨大ブラックホ
ールへの質量流入の効率が低く、この差異が
化学組成の統計的性質にも反映していると
いうシナリオで観測事実が整合的に説明で
きることを明らかにした。 
 
(3) サブミリ波領域で最も強い輝線放射であ
る[CII]158(1階電離炭素が波長 158ミクロン
で放射する輝線)に注目し、この[CII]を強く
放射する天体を系統的に探査した。APEX 望

遠鏡などによる観測により、遠方宇宙におい
て[CII]を強く放射する天体を数天体発見す
ることができた。これらの天体の中から特に
[CII]を強く放射する一つの銀河(赤方偏移
z=4.76)に対し、アルマ望遠鏡により他のイオ
ンが放射する輝線を観測することで複数の
輝線の強度比を測定し、光電離モデル計算の
結果と比較することで、遠方宇宙における大
質量銀河が既に化学進化の観点では初期で
はない段階に到達していることを明らかに
した。この銀河のある赤方偏移 z=4.76 は宇
宙年齢に換算すると 12 億歳程度と、現在の
宇宙年齢の 10%未満という初期宇宙に相当
するにも関わらず、このように化学進化の進
んだ銀河が既に存在していたことが明らか
になったのは特筆すべきことである。 
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