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ダストが豊富な星形成が活発な銀河

LIRGs
⾮常にダストリッチで活発な星形成が⾏われ
ている銀河

遠⽅にいくと重要性が増してくる
→星形成が活発な銀河の割合が増えてゆく

近傍の星形成活動が活発な銀河の性質を詳しく
Goto et al. 2011

→近傍の星形成活動が活発な銀河の性質を詳しく
調べて遠⽅との違いをみてゆきたい

銀河活動の活発さの指標であるSFR
→指標なのでより正確に⾒積もる必要がある
→P (1 875 )ならダスト減光に強く 直接星形成領域をトレ スできる！→Paα(1.875um)ならダスト減光に強く、直接星形成領域をトレースできる！

① Hαに⽐べて強度がそれなりに強い
P はH の1/10くらい B は1/100くらい

② ダストによる減光の影響が⽐較的少ない！
→Av~3くらいでHαと強度が逆転する

→PaαはHαの1/10くらい、Brγは1/100くらい
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③ 撮像観測で[NII]輝線による汚染がなくなる



ANIR サイトでの Paα 透過率

N191(Paα‐off)Paα

VLTサイト@2600での大気透過率
TAOサイト@5640(PWV=0.5mm)での大気透過率
VLTサイト@2600での大気透過率

Paαの透過率が激的に向上！
ANIRはP 輝線のためにあるようなもの！
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ANIRはPaα輝線のためにあるようなもの！



Paα 透過率 (N191) と PWV (可降⽔蒸気量)( ) ( )

2009年APEXでのPWV2009年APEXでのPWV

ATRANによる理論曲線@5600m

2010年APEXでのPWV

ALMA平原に水蒸気が溜まる？

PWVはPaα透過率とよい相関関係にある
ALMA平原@5100mより⼭頂@5640mの⽅が⽔蒸気量が低い！
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N191-narrow band で観測可能な近傍銀河
PWV=1mmでの大気透過率

▲銀河の居場所

N191バンド

Sanders et al.(2003)/IRASでの銀河サンプル
→画⾯上には226個の銀河がプロットされている
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観測天体

2010年秋のラン LIRGS2010年秋のラン
10/7,10/14,10/15,10/19,10/20

LIRGS

LIRGS
LIRGS

⼤気透過率を考慮したセレクション

→透過率の⾼い + 透過率が安定してい
る銀河を優先的にサーベイ

LIRGS
LIRGSLIRGS

6天体中6天体ともPaα輝線の検
出に成功

これまでに撮像した銀河全20天体に加えて議論をしてゆく
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観測天体
No. Name Fpaα (erg/s/cm2) Luminosity (erg/s) SFR IRAS SFR 後退速度(km/s) PWV (mm) 輝線透過率 (%)
1 ngc0023 2.13E-13 9.40E+40 6.38 19.34 4566 1.00 50.4 
2 eso244 g012 1 62E 13 1 61E+41 10 94 42 31 6866 0 82 92 32 eso244_g012 1.62E-13 1.61E+41 10.94 42.31 6866 0.82 92.3 
3 ugc02238 4.90E-13 4.34E+41 29.45 31.36 6483 1.01 72.3 
4 irasf02437+2122 2.23E-14 2.18E+40 1.48 22.20 6810 0.74 46.9 
5 ngc1614 1.28E-12 6.10E+41 41.42 68.61 4744 0.81 30.3 
6 mcg05 12 006 4 73E 14 3 15E+40 2 14 22 72 5622 1 51 44 96 mcg05_12_006 4.73E-14 3.15E+40 2.14 22.72 5622 1.51 44.9 
7 eso557_g002 2.23E-13 1.89E+41 12.83 26.69 6339 0.82 38.3 
8 irasf06592_6313 4.80E-14 4.79E+40 3.25 25.49 6882 1.12 88.5 
9 ngc2342 9.56E-12 5.31E+42 360.79 30.65 5132 1.94 4.2 
10 i 4687 6 4 80E 13 2 74E+41 18 60 61 15 5200 1 47 59 910 ic4687_6 4.80E-13 2.74E+41 18.60 61.15 5200 1.47 59.9 
11 irasf18293_3413 1.11E-12 6.96E+41 47.29 111.28 5449 1.11 44.7 
12 eso339_g011 1.06E-13 7.29E+40 4.95 22.72 5722 1.10 50.2 
13 ngc6926 4.36E-13 3.28E+41 22.26 31.36 5970 0.86 58.3 
14 i 5063 3 35E 13 7 42E 38 0 05 12 20 3372 0 72 84 814 ic5063 3.35E-13 7.42E+38 0.05 12.20 3372 0.72 84.8 
15 eso286_g035 3.08E-15 9.62E+40 6.53 23.25 5208 0.91 73.5 
16 eso343_ig013 1.68E-13 1.10E+41 7.48 20.25 5714 0.82 53.1 
17 ngc7130 1.60E-13 1.26E+42 85.69 38.58 4877 0.82 1.3 
18 ic5179 9.80E-14 3.90E+40 2.65 24.91 3422 0.82 49.0 
19 eso534_g009 3.14E-10 9.49E+39 0.64 7.70 3393 0.45 89.0 
20 ngc7469 2.51E-12 1.56E+44 10586.50 67.05 4846 0.55 0.0 
21 cgcg453_062 1.61E-13 1.14E+41 7.72 35.19 7430 0.57 58.9 

※Sanders 2003と合わせるため ΩΛ=0 7 Ωm=0 3 H=75 (km/s)で計算

22 ngc7678 1.66E-13 8.60E+40 5.84 10.15 3486 0.60 88.2 
23 mcg01_60_022 1.57E-13 1.63E+41 11.09 27.95 6933 0.64 93.0 
24 ngc7771 3.90E-14 6.42E+40 4.36 37.71 4277 1.32 64.0 
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※Sanders 2003と合わせるため、ΩΛ=0.7、Ωm=0.3、H=75 (km/s)で計算



観測天体
IC5179IC4687/6 NGC6926

※H(⻘)、Ks(緑)、Paα(⾚)の三⾊合成
ニュートン「別冊」掲載写真

※H(⻘)、Ks(緑)、Paα(⾚)の三⾊合成

IC5179の⽐較

ANIRNICMOS
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ANIRNICMOS



データリダクション

第⼀次処理：⼀般的な画像処理
フラットなどの更正、ディザリング、⾜し合わせ、など

第⼆次処理：輝線画像処理
H-band、Ks-bandを⽤いてContinuumを作成
Paα画像とのレベルを合わせるための 星を使ったContinuum調整Paα画像とのレベルを合わせるための、星を使ったContinuum調整
PSFをそろえるためにガウシアン調整
(Paα – Continuum)により輝線画像を作成

第三次処理：⼤気吸収補正
システム効率を使 たP 輝線透過率(またはPWV)推定

基本的には 般的な⾚外線 ⾏われ る解析⼿法と変わらな

システム効率を使ったPaα輝線透過率(またはPWV)推定

基本的には⼀般的な⾚外線で⾏われている解析⼿法と変わらない
Paα-bandやN191-bandは⼤気吸収にきわめて敏感

この問題をどう解決するかがポイントとな てくる
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→この問題をどう解決するかがポイントとなってくる



システム効率によるPVW、⼤気透過率推定

⼤気吸収が無ければ達

Ks H
⼤気吸収とPWVには相関がある

⼤気吸収が無ければ達
成できるシステム効率

N191
各バンドによるphotonのロスが⼤気吸収
以外全て同じであると仮定

この差が⼤気吸収分！
→PWVもわかる！！

-様々な観測機器類由来のロスは同⼀
-各フィルターでのロスは補正

※N191のシステム効率はHとKsの2MASSカタロ
グ等級の内挿から求めている

各フィルタ での スは補正

KsとHによる内挿でN191本来のシステム効率を予測可能！！
→ある観測あたりのN191バンドが受けた⼤気吸収率が出せる！！

→N191の⼤気吸収レベルはわかったが・・・
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システム効率によるPVW、⼤気透過率推定
NGC0023

右図の緑部分はredshift波⻑から±200km/sの範囲右図の緑部分はredshift波⻑から 200km/sの範囲

銀河内構造によってどの程度吸収を受けるかが変わってくる
正確に求めるには分光をするしかない正確に求めるには分光をするしかない
今回の結果は±200km/sまでの範囲をエラーバーとして表現した
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システム効率によるPVW、⼤気透過率推定
もっと細かいPaα輝線量を求めたい場合

→分光するしかない・・・→分光するしかない・・・

① 銀河全体のPaα輝線量① 銀河全体のPaα輝線量
→銀河を覆うスリットによる分光

各速度成分ごとの量がわかれば予測される透 銀河のス

② Paα輝線の細かい位置ごとの議論

過率プロファイルをもとに量を再現できる！ 銀河のス
ペクトル

② Paα輝線の細かい位置ごとの議論
→撮像データの各点ごとの速度成分が分かる必要がある

より細かいスリ トを切 て各領域毎に分光より細かいスリットを切って各領域毎に分光
→⾯分光、マイクロシャッターアレイがあれば便利・・・

いずれにせよ、今回は第0近似で平均して吸収量を補正して議論してゆく
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ANIRでどの程度正確な議論ができるのか？

NGC7130

HST/NICMOSとANIRを直接⽐較
どちらもPaα輝線

→正確に⼀致するはず？！ NGC1614
IC4687

NGC0023

→正確に 致するはず？！

全6天体で⽐較可能 NGC0023

NGC7771IC5179
全6天体で⽐較可能

HST Flux ANIR Flux HST/ANIR
ngc0023 2.35E-13 2.13E-13 1.10 
ngc1614 9.28E-13 1.28E-12 0.72 
ic4687_6 3.57E-13 4.80E-13 0.74 
ngc7130 1.07E-13 2.51E-12 0.04 
ngc7771 1.79E-13 1.66E-13 1.08 

※フラックスの単位 [erg/s/cm2]
→1~2割程度の誤差
ic5179 1.68E-13 1.57E-13 1.07 

Error-barを含めれば
ANIRでPaα輝線を正確にPhotometryができていることが分かる！
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正確な議論ができるサンプル
NGC1614

NGC0023

NGC7771

IC4687

IC5179

より正確にFluxの⾒積もりができるのは
透過率が⾼いものより、プロファイルが安定しているものである

2010/3/10 ANIR-Work Shop



正確な議論ができないサンプル

ngc7130

透過率プロファイルで数%しか透過してこないため、補正factorが数百倍にも及んでしまう
→速度構造が分からない限りover estimateしてしまう速度構造が分からない限りover estimateしてしまう

撮像データだけでは補正が上⼿くいかない場合がある
透過率プロファイルを⾒ながら慎重に議論に使うサンプルを選ぶ必要がある
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透過率プロファイルによるセレクション
No. Name Fpaα (erg/s/cm2) Luminosity (erg/s) SFR IRAS SFR 後退速度(km/s) PWV (mm) 輝線透過率 (%)
1 ngc0023 2.13E-13 9.40E+40 6.38 19.34 4566 1.00 50.4 
2 eso244 g012 1 62E-13 1 61E+41 10 94 42 31 6866 0 82 92 32 eso244_g012 1.62E-13 1.61E+41 10.94 42.31 6866 0.82 92.3 
3 ugc02238 4.90E-13 4.34E+41 29.45 31.36 6483 1.01 72.3 
4 irasf02437+2122 2.23E-14 2.18E+40 1.48 22.20 6810 0.74 46.9 
5 ngc1614 1.28E-12 6.10E+41 41.42 68.61 4744 0.81 30.3 
6 mcg05 12 006 4 73E-14 3 15E+40 2 14 22 72 5622 1 51 44 96 mcg05_12_006 4.73E 14 3.15E+40 2.14 22.72 5622 1.51 44.9 
7 eso557_g002 2.23E-13 1.89E+41 12.83 26.69 6339 0.82 38.3 
8 irasf06592_6313 4.80E-14 4.79E+40 3.25 25.49 6882 1.12 88.5 
9 ngc2342 9.56E-12 5.31E+42 360.79 30.65 5132 1.94 4.2 
10 ic4687 6 4.80E-13 2.74E+41 18.60 61.15 5200 1.47 59.9 _
11 irasf18293_3413 1.11E-12 6.96E+41 47.29 111.28 5449 1.11 44.7 
12 eso339_g011 1.06E-13 7.29E+40 4.95 22.72 5722 1.10 50.2 
13 ngc6926 4.36E-13 3.28E+41 22.26 31.36 5970 0.86 58.3 
14 ic5063 3.35E-13 7.42E+38 0.05 12.20 3372 0.72 84.8 
15 eso286_g035 3.08E-15 9.62E+40 6.53 23.25 5208 0.91 73.5 
16 eso343_ig013 1.68E-13 1.10E+41 7.48 20.25 5714 0.82 53.1 
17 ngc7130 1.60E-13 1.26E+42 85.69 38.58 4877 0.82 1.3 
18 ic5179 9.80E-14 3.90E+40 2.65 24.91 3422 0.82 49.0 
19 eso534_g009 3.14E-10 9.49E+39 0.64 7.70 3393 0.45 89.0 
20 ngc7469 2.51E-12 1.56E+44 10586.50 67.05 4846 0.55 0.0 
21 cgcg453_062 1.61E-13 1.14E+41 7.72 35.19 7430 0.57 58.9 
22 ngc7678 1.66E-13 8.60E+40 5.84 10.15 3486 0.60 88.2 

以降は上記⾚印以外のサンプルのみを使って議論を進めてゆく

23 mcg01_60_022 1.57E-13 1.63E+41 11.09 27.95 6933 0.64 93.0 
24 ngc7771 3.90E-14 6.42E+40 4.36 37.71 4277 1.32 64.0 
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Hα と Paα の⽐較

Hα(Rodriguez et al 2010)H (D it t l 2002) Hα(Rodriguez et al. 2010)Hα(Dopita et al. 2002)
Hαはダスト補正すれば⾚外線光
度とよく相関するという⽴場

Hαはダスト補正をしてもオフッ
トがかかっているとする⽴場

⾚外線でみた時とHαでみた時では、どちらがdust richである
U/LIRGsの若い⼤質量星の正確な量の測定ができているかは定かではない
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Hα flux と Paα flux の⽐較

Hα(Veilleux et al. 1995)
スリット分光観測、減光補正はHα/Hβのバル
マーライン⽐を使⽤

Hα(Rodriguez et al. 2010)
⾯分光観測、減光補正はHα/Hβのバルマーラ
イン⽐を使⽤ ※中⼼部のE(B V)イン⽐を使⽤ ※中⼼部のE(B-V)

Hα(Dopita et al. 2002)
狭帯域撮像、減光補正はHα/Hβのバルマーラβ
イン⽐を使⽤

ダスト減光補正前 ダスト減光補正後
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Hα輝線ではダストに埋もれた星形成領域を⾒通せていない！？



まとめと今後
ANIRによるPaα輝線は⼤気吸収をどう補正してゆくかがポイント
Paα輝線はダストに深く埋もれた星形成領域をより確実にみるこ
とができる
現在バルマーラインでの減光補正を⾏っているが、⾚外放射する
線で減光補正をしたらどうなるかを調べてゆく

→Paβによる撮像で実現可能！

⾚外線で測るとシラス成分の影響をうけて正確なSFRができない⾚外線で測るとシラス成分の影響をうけて正確なSFRができない
可能性がある(低SFR)

→より低光度の銀河が実際にはどうなるかを調べてゆく

PaβとPaβ-offのある
波⻑における⼤気吸収
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