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研究成果の概要（和文）：多様な元素に富む現在の物質世界の成り立ちを理解するには銀河における化学進化を
把握する必要があるが、進化初期段階にある銀河は塵に覆われているため、そうした銀河の物理化学状態を診断
することはこれまで困難だった。本研究では、すばる望遠鏡のHyper Suprime Camなどを活用することで、塵に
覆われた進化初期段階の銀河を系統的に探査し、そうした進化初期の銀河の中心核部分で巨大ブラックホールが
活動性を示している事などを統計的に明らかにした。またアルマ望遠鏡のサブミリ波スペクトル観測により、そ
うした銀河における化学進化が初期宇宙で短期間に進行したことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Studying the chemical evolution of galaxies is crucial to understand the 
evolutionary history of the current metal-rich Universe. However it has been difficult to diagnose 
the physical and chemical properties of young galaxies observationally, since actively star-forming 
young galaxies tend to be enshrouded by heavy dust. We carried out systematic surveys for young 
dusty galaxies by utilizing brand-new instruments such as Subaru Hyper Suprime Cam, and found that 
such galaxies tend to possess an active supermassive black hole in their nucleus in a growing-up 
phase. Our sub-millimetric spectroscopy with ALMA revealed that the chemical evolution of galaxies 
had occurred in a very short timescale in the early Universe. 

研究分野：光学赤外線天文学
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景	
(1)	水素とヘリウムがガスとして存在して
いただけの開闢直後の宇宙から多様な元素
に富む現在の宇宙にかけての化学進化のプ
ロセスは、今なお全貌が明らかになっていな
い。化学進化は恒星内部における核融合反応
による元素合成が担っているため、宇宙全体
の化学進化を理解するためには恒星の集合
であり宇宙の基本構成要素である銀河の化
学進化を正しく理解する必要がある。しかし、
銀河化学進化を考える上で最も重要な進化
初期段階における銀河は深い塵に隠されて
いるため、そうした進化初期段階にある銀河
を可視光線や近赤外線だけを用いた従来の
観測で詳細に調査することはこれまで困難
だった。	
	
(2)	こうした状況の中、日米欧の国際プロジ
ェクトとして建設されたアルマ望遠鏡が運
用を開始し、塵の影響をほとんど受けない静
止系遠赤外線・サブミリ波のスペクトル観測
によって遠方宇宙における塵に覆われた銀
河を詳細に観測することが可能になってき
た。また、国立天文台すばる望遠鏡の超広視
野可視光撮像カメラである Hyper	Suprime	
Cam	(HSC)が完成し、塵の影響により可視光
帯で非常に暗くなっている銀河をも効率的
に探査することが可能になってきた。このよ
うに、塵に覆われた進化初期段階の銀河の系
統的探査や詳細調査が可能になってきたこ
とを受け、そうした進化初期段階の銀河につ
いてその性質を明らかにするため、本研究を
開始した。	
	
２．研究の目的	
(1)	前述の通り、進化初期段階にあり塵に覆
われた銀河は、激しく星質量や重元素量を増
加させている途中段階にある銀河として重
要である。また、この種の銀河の中心核部分
では巨大ブラックホールも同時に急成長を
遂げつつあると推測されている。こうした塵
に覆われた銀河の実態は十分に理解されて
いないため、本研究により包括的理解を目指
すこととした。	
	
(2)	具体的な目的として、まずは遠方宇宙
（昔の宇宙）にある塵に覆われた銀河を系統
的に探査してその統計的性質を観測的に明
らかにすること、そしてこの探査により得ら
れたサンプルおよび過去の研究で既に知ら
れているサンプルに対して詳細なスペクト
ル観測を行い、塵に覆われた銀河の物理化学
状態や力学状態を観測的に明らかにするこ
と、の 2 点を設定した。なおこの後者の詳細
観測については、比較検討の観点から、塵に
覆われていない銀河に対しても観測を進め
ることにした。	
	
(3)	更に、本研究内容は我が国の天文学分野
における大型将来宇宙望遠鏡計画である次

世代赤外線天文衛星 SPICA が目指す超高感度
遠赤外線スペクトル観測と密接に関係する
ため、この SPICA を用いて塵に覆われた銀河
の究極的な実態解明を将来的に推進するた
めの基礎的検討を進めることも目的の一つ
として設定した。	
	
３．研究の方法	
(1)	塵に覆われた遠方銀河の探査方法はこ
れまで様々なものが提案されてきているが、
本計画では特に可視光線と中間赤外線の明
るさの比を用いて赤方偏移 2（今から 100 億
年以上前、宇宙年齢が約 30 億年だった頃の
宇宙）における塵に覆われた銀河（この選択
基準で選ばれる銀河種族は Dust	Obscured	
Galaxies;	DOGs と呼ばれる）を探査すること
にした。塵に覆われた銀河の探査がこれまで
困難だった大きな理由は、天体の暗さと個数
密度の低さの 2 点であり、これを同時に克服
するためには広さと深さを兼ね備えた多波
長での撮像サーベイデータを組み合わせる
必要がある。本研究では、中間赤外線データ
としては NASA により運用されたワイズ中間
赤外線宇宙望遠鏡の全天サーベイ観測のデ
ータを用いた。また可視光データとしては、
既に観測が終了し全てのデータが公開され
ているスローンデジタルスカイサーベイ
（SDSS）のデータおよびすばる望遠鏡 HSC を
用いて新たに取得した SDSS よりも 1 桁深い
データの 2 種類を用いた。また、DOGs と異な
る選択手法による探査方法も試すため、後述
する微細構造輝線を用いて塵に覆われた遠
方銀河の探査を試みた。	
	
(2)	塵に覆われた遠方銀河の物理化学状態
や力学状態を診断するには、塵の影響を受け
ない中間赤外線・遠赤外線スペクトルに見ら
れる微細構造輝線を用いるのが効果的であ
る。この微細構造輝線を用いた銀河の物理化
学状態の診断方法については、既に研究代表
者らが行った詳細な光電離モデル計算によ
り提案されていて（引用文献①）、アルマ望
遠鏡の初期観測により遠方の塵に覆われた
銀河への応用も既に試されている（引用文献
②）。そこで本研究でもこの方法を用いるこ
ととした。ただし微細構造輝線を用いた銀河
の診断は新しい研究手法であり、まだ完全に
確立したものではなく、物理化学状態や力学
状態の診断以外にも様々な科学的応用の方
向性が考えられるため、国内の関連研究者に
よる勉強会を開催して微細構造輝線の活用
方法について多角的に検討できる場面を設
定した。	
	
(3)	塵に覆われた銀河の徹底解明を SPICA に
よる観測で将来的にどう進めるか、その観測
戦略の立案およびサイエンス検討の結果の
SPICA 仕様策定への反映を行うため、我が国
の可視光赤外線天文学分野の研究者組織で
ある光学赤外線天文連絡会（光赤天連）の下



に設置された	“光赤天連 SPICA タスクフォ
ース”	を議論の場面として活用した。研究
代表者はこの光赤天連 SPICA タスクフォース
の委員長となり、国内の関連研究者 8 名から
なる委員会における議論を進め、またより広
い研究者からアイデアを募るためのワーク
ショップを開催した。	
	
４．研究成果	
(1)	2014年春に大規模サーベイ観測を開始し
た HSC の初期データ（約 9 平方度）を用いて、
DOGs を 48 天体発見した。これらの天体につ
いて可視光から中間赤外線にかけてのスペ
クトルエネルギー分布を調べた結果、発見さ
れた DOGs のうち大多数で中心核部に急成長
中の巨大ブラックホールが存在することが
示唆された。また、得られたサンプルから光
度関数を作成したところ、（塵に覆われてい
ないような）星形成銀河に見られるシェヒタ
ー関数ではなく、巨大ブラックホールの活動
性が卓越したクェーサーのような天体で見
られるダブルパワーロー関数で光度関数が
記述されることが分かった。この光度関数か
らも、DOGs の中心核部分において急成長中の
巨大ブラックホールが活動性を示している
ことが示唆され、スペクトルエネルギー分布
からの示唆とも合致する知見が得られた
（Toba,	Nagao,	et	al.	2015）。なおこの結
果については、国立天文台からプレスリリー
スを行った。	
	
	
	
	
	
	
図 1 発見した DOGs の一例。左から、すばる望遠鏡 HSC で

取得した可視光画像、欧州南天天文台ビスタ望遠鏡で取得し

た近赤外線画像、NASA ワイズ宇宙望遠鏡で取得した中間赤

外線画像(Toba, Nagao, et al. 2015)。 

	
(2)	更に広い天域に対して DOGs を探査する
ため、SDSS データとワイズのデータを組み合
わせた DOGs 探査を行った。SDSS データは HSC
データに比べると 1 桁ほど感度が悪いが、約
14,000 平方度という圧倒的に広い天域を探
査することにより、67 天体の極めて明るい
DOGs を発見した。これらの天体については
SDSS の分光データベースを参照することに
より正確な距離が分かるため、赤外線光度を
導出することができる。そこで得られたサン
プルの赤外線光度分布を調査したところ、67
天体中 24 天体の赤外線光度が太陽高度の 10
兆倍を上回ることが分かった。太陽高度の 10
兆倍を上回る赤外線光度を持つ銀河は極超
高光度赤外線銀河(HyLIRGs)と呼ばれ、銀河
と巨大ブラックホールの進化が最も激しく
進行中である銀河種族だと考えられている
が、これまで発見例は非常に少なく、今回の
系統的な探査により HyLIRGs を複数発見した

ことによってこの種族の銀河の宇宙におけ
る個数密度の導出を行うことができた(Toba	
and	Nagao	2016)。	
	
(3)	一方、塵に覆われた遠方銀河として DOGs
以外の天体も探査することを目的とし、塵の
影響を受けない微細構造輝線の一つである
[CII]158 輝線に注目した天体探査を行った。
アルマ望遠鏡の初期観測(サイクル 0)アーカ
イブデータに基づいて[CII]158 輝線を放射
する天体の捜索を行ったが、新たな遠方天体
の発見には至らなかった。しかし赤方偏移
4.5（今から約 123 億年前、宇宙年齢が約 15
億年だった頃）の宇宙における[CII]158 輝線
天体の個数密度の上限値を得て、今後のアル
マ望遠鏡の観測による[CII]158 輝線天体探
査の可能性について検討したところ、数年間
の観測の蓄積が進めば[CII]158 輝線天体を
捉えられる可能性が示唆された(Matsuda,	
Nagao,	et	al.	2015)。	
	
(4)	赤方偏移 5（今から約 126 億年前、宇宙
年齢が約 12 億年だった頃）の塵に覆われた
銀河に着目し、アルマ望遠鏡で観測した
[CII]158 輝線と[NII]205 輝線を組み合わせ
て、この銀河の金属量を測定した。同じ天体
に対する微細構造輝線を用いた金属量測定
は既に研究代表者らにより過去に行われて
いるが（引用文献②）、その際は[NII]205 輝
線だけがアルマ望遠鏡で観測したものであ
り、[CII]158 輝線は集光力が低いエイペック
ス望遠鏡で観測したものを用いていた。本研
究では必要な両輝線をいずれもアルマ望遠
鏡で観測して比較したところ、引用文献②で
見られていた輝線間での速度プロファイル
の不可解な差異は完全に解消した。また、こ
の天体の金属量は引用文献②で示唆されて
いたよりも若干高く、太陽金属量と同程度で
あることが分かった。赤方偏移 5 という初期
宇宙において既にこのような高い金属量を
持つ銀河が存在するということは、宇宙初期
の短期間の間に一気に化学進化が進んだこ
とを意味するため、宇宙化学進化を考える上
で非常に興味深い結果だといえる(De	Breuck	
et	al.	2014)。	
	
(5)	赤方偏移 4.7 にあり、塵に覆われた銀河
が合体しつつあるようなシステムについて、
アルマ望遠鏡を用いて[CII]158 輝線の高空
間分解能観測を行い、塵の影響を受けずにこ
のシステムの力学状態を精密に計測した。そ
の結果、星形成の材料供給の観点で重要なガ
ス円盤が、あまり擾乱を受けずに存在してい
ることが明らかになった(Carniani	et	al.	
2013)。上記(4)で見た銀河の[CII]158 輝線で
もガス円盤が捉えられていることを踏まえ
ると、遠方の塵に覆われた銀河ではガス円盤
が重要な役割を担っていることが推測され
る。	
	



(6)	塵に覆われた銀河の徹底解明を SPICA に
よる中間赤外線・遠赤外線での高感度観測に
よって推進するための戦略立案を、光赤天連
SPICA タスクフォースおよび別途企画したワ
ークショップにて進めた。その結果、これま
で想定されていた中間赤外線および遠赤外
線での分光サーベイだけでなく、広視野の中
間赤外線撮像サーベイを併用したプログラ
ムにより遠方の塵に覆われた銀河の系統的
観測を進めることが有効であることを明ら
かにした。この結果は答申としてまとめ、光
赤天連を通して広く日本の光学赤外線天文
学の研究者コミュニティーに報告した。	
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