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研究成果の概要（和文）：本補助金によって、X線、電波を含む追観測が実現できた。これにより、１）多波長深宇宙
探査で検出した10万個の銀河データベースを再構築をし、２）多波長スペクトル解析から赤方偏移、星質量、星形成率
、ダスト量を再導出し、３）星形成と銀河中心核（AGN)の活動性を赤外線ー電波スペクトルで分離して、1000個のz<3
の赤外線銀河を星形成銀河、AGN銀河、星形成＋AGN銀河に再分類し、４）AGNのブラックホールへの質量膠着率を再導
出し、５）z<0.8でのAGNによる星形成の抑制傾向などを明らかにした。一方、銀河の系統樹を再構築する統計的因果推
論については、多波長データの誤差評価が今後の課題と残された。

研究成果の概要（英文）：With this grant, we could redevelop database of 0.1 billion galaxies detected 
with our deep-space multi-wavelength surveys in which their redshifts, stellar masses, star formation 
rates, and dust masses were re-derived from an analysis of their spectral energy distributions. We also 
reclassified ~1000 infrared galaxies into star-formation dominate, active galactic nuclei dominate, and 
their co-existing populations with their spectral energy distributions, and derive the accretion rates on 
to the central massive black hole for AGN galaxies in which the AGN tend to suppress star formation in 
the hosts. The existence of the AGNs and star-forming activities in these galaxies could be confirmed 
with the follow-up Chandra and JVLA observations. Even though we could obtain above astronomical 
understandings from new multi-wavelength data, we should still left statistical causal inference analysis 
due to the observational errors as future works.

研究分野： 光赤外天文学
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１．研究開始当初の背景 
本研究提案者は、すばる望遠鏡によって得ら
れた可視撮像スペクトルから赤方変位が得
られた 10 万個の銀河データベースを作成し
ていた。さらに、赤外線天体観測衛星「あか
り」を用いて、系外赤外線背景放射の>70%
を担うとされる明るい赤外線銀河のおよそ
1000 個をその中間赤外線スペクトルエネル
ギー分布の特徴から、星形成銀河、 活動的
中心核(AGN)銀河と星形成+AGN 銀河に分
類し、銀河の構成要素である 星、ガス、ダ
スト、中心核に潜むブラックホールなどの 
物理量である 星質量、星形成率、ダストに
よる光の吸収量、活動的中心核の光度を導出
し、以下のことを明らかにしつつあった。ア）
過去(高い 赤方変位)の星形成銀河ほど、高い 
星形成率を示す。イ)過去の 活動的中心核銀
河ほど、その 中心核ブラックホールの活動
性は高い。ウ) 星形成+AGN 銀河の星形成率
は、 赤外線光度が低い星形成銀河と比べて
も、抑制されている。しかしながら、主に、
可視光と中間赤外線の観測データによるも
のなので、星形成率や AGN の活動性につい
ての不定性が残っていた。特に、中間赤外線
での荒い空間分解能のために、慎重な度重な
る解析が必要であった。そこで、より信頼性
の高い多波長域データを取得すべく、老骨に
むちをうって、いくつかの追観測を計画して
提案をしていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、無作為割当、抽出を行なうこと
が本質的に困難な観測から得られた欠測デ
ータから、その選択バイアスの統計的調整を
しつつ、宇宙の過去を復元することを可能に
するデータマインニングと統計的因果推論
の手法を探りたい。そのための具体的な事例
としては、深・広視野・多波長域探査により
検出された深宇宙の銀河について、その構成
要素である星、ガス、ダスト、中心核に潜む
ブラックホールに関わる物理量を反映する
スペクトルとともに、合体過程などの銀河の
動力学状態を反映するが、定量化しにくい形
態とを統計的に統合して推論を行うデータ
融合によって、その進化の系統樹を復元する
ことを目指した。 
 
３．研究の方法 
天文学的成果の基盤部分は、初年度 2012 年
度に発表でき、PASJ 論文にまとめた（以下の
図を参照）。さらに、観測データの信頼性を
向上させるために、何度も観測提案を出して
も不採択つづきであったが、何とか本研究期
間中に、ハーシェル遠赤外線天文観測衛星、
チャンドラ X 線天文観測衛星、e-Merlin と
JVLA の超大型干渉計電波望遠鏡による観測
は実現することができた。この遠赤外線、X
線、電波まで広げた多波長観測データを用い
て、すばる望遠鏡で得られていた 10 万個の

銀河のデータベースを再構成した。 この再
構成したデータベースを用いて、その 銀河
中心核と星形成への 因果効果を調べた。ス
ペクトル解析に、形態解析を融合させ、銀河
の星-ダスト-ブラックホールの情報抽出がさ
らに効果的な統計的因果推論の手法を探っ
た。 
 
４．研究成果 
AGN と星形成自身のフィードバックが星形
成を抑制するのであれば、星間物質の物理状
態も影響を被っている可能性は大きい。特に、
小さなダストや多環芳香族炭化水素(PAH)は、
紫外線やX線などの高エネルギー放射や衝撃
波によって破壊されやすいので、これらへの
フィードバックの影響とその兆候の観測可
能性が議論されている。実際、フィードバッ
クによるPAH破壊と解釈できそうな兆候は、
我々のデータベース中の銀河でも示唆され
ている。しかし、この問題は AGN 成分の差
し引きなどにより、AGN ダストトーラスモ
デルのみを AGN 赤外線スペクトルとした上
での解析に依存するので、大きい光度のもの
はダストトーラス光度を過大評価し、PAH 光
度を過小評価している可能性があるので、慎
重な検討が必要である。一方、X 線、可視ス
ペクトル、光度変動による AGN 候補天体の
多くは、AGN 銀河あるいは、星形成+AGN
銀河に同定されることが分かった。AGN 統
一理論によると、AGN の多様性はブラック
ホール周囲の降着円盤やトーラスの軸方向
と視線方向との違いによるので、この AGN
タイプによらずに中間赤外線が検出される
事実は、AGN ダストトーラスからの中間赤
外線放射がほぼ等方的であることを示唆し
ている。これらの AGN 活動性は最終年度の
MNRAS 論文にその一部がまとめられている。 
 
また、星の元素合成を経た重元素から形成さ
れるダストは銀河の星形成史の化石と見な
せる。実際、z<2 の赤外線銀河では、時間と
ともに銀河中のダスト量は増加する傾向が
ある。したがって、銀河の内部構造が空間分
解されるものについては、従来の可視光撮像
画像を見直して、形態解析を進めた。しかし
ながら、可視光画像は星分布の情報しかわか
らないので、星間ガスの分布を調べるために、
この可視光撮像画像と同程度のJVLAによる
電波観測を進めた。そのために、この電波デ
ータ解析とデータベースの更新に本研究の
多くの時間を割くこととなったこともあっ
て、統計的因果推論による銀河の系統樹の再
構築は現在も試みている。また、光度の違い
による 選択バイアスの評価も、観測誤差評
価との対応を合わせた論文を準備中である。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１：スペクトル観測による赤方偏移と星成
分のみの銀河モデルによる測光的赤方偏移．
ほとんどの銀河については、両者は一致する．
広がった巾輝線放射を示す活動的銀河核（ダ
イヤモンド）でも、半数以上のものは、母銀
河の星成分から放射が卓越するので、赤方偏
移を再現できることが分かる． 

 
図 2：すばる望遠鏡で検出された銀河の明る
さと色．左から赤方偏移 z>1.2, 1.2>z>0.8, 
0.8>z>0.4．大きなシンボルは赤外線銀河． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3a：星形成赤外線銀河の静止系スペクト
ル；8um の多環芳香族炭化水素からの放射と
10um の硅素の吸収、及び 5um 付近の星からの
放射とダストからの放射との間の谷などの
星形成活動の特色が見える．曲線は星形成銀
河のSiebenmorgen-Krugelによるダストスペ
クトルモデル（SK モデル）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3b:活動的中心核赤外線銀河の静止系スペ
クトル；曲線はトーラス状のダストにより覆
われた銀河中心核のスペクトルモデル（ダス
トトーラスモデル）．このダストトーラスモ
デルは、図 3a の SK モデルで顕著であった 5, 
8, 10um 構造は見られない． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3c：星形成+活動的
中心核銀河の静止系スペクトラム；曲線は SK
モデルとダストトーラスモデルの合成． 
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