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概要

様々な系外銀河研究が行われる中で、特に高光度赤外線銀河 (Luminous Infrared Galaxy: LIRG)は活発な
星形成活動を伴うことが分かっている。その要因や LIRGの性質の研究は、銀河進化を理解する上で非常に重
要である。
銀河の星質量と星形成率の間には非常に強い相関が存在することが知られており、これを Star Forming

Main Sequence (SFMS)と呼ぶ。また近年銀河を分解し、星質量面密度と星形成率面密度の間にも同様の相
関があることが分かってきた (resolved SFMS)。LIRGの星形成率や星質量を一般の星形成銀河と比較するこ
とは、LIRGの特徴を探る重要な手掛かりとなる。
星形成活動が活発化する主な要因のひとつとして、銀河同士の相互作用が考えられている。実際、相互作用
銀河の比星形成率が孤立銀河に比べて高いことを示す観測結果もあり、シミュレーションによっても同様の結
果が得られている。これは銀河同士の相互作用によって分子ガスの流入が引き起こされ、それによって星形成
活動が活発化される可能性が示唆されている。LIRGの星形成率および銀河同士の相互作用の影響を調べるた
め、本研究では Paα 輝線を用いて銀河の星形成率を算出し、さらに銀河を形態によって merger段階に分類
し、その傾向を調べた。
Paα輝線 (λ = 1.875 µm )は、大質量星の高エネルギー光によって電離された水素ガスの再結合線である。
寿命の短い大質量星の影響を観測するため星形成活動の指標として優れている。同様に水素の再結合線である
Hα輝線と比較すると、放射強度は劣るが減光量は小さいため、LIRGのようなダストに埋もれた星形成活動
を調べる指標として非常に優れていることが分かる。本研究では Paα輝線の Subaru/IRCSによる狭帯域撮
像観測サーベイである、PARADSISESの 26天体のデータを用いた。
このデータ解析の中で、データセット内で時間変動する電流「パーシステンス」の存在が確認された。これ
は強い露光や長時間露光など、検出器内に蓄積された電子数に比例して生じるものだと考えられている。形状
が必ずしも一定ではないことにより、既存のパーシステンステンプレートのみでは完全な補正を行うことがで
きなかったため、本研究を行うにあたって新規テンプレートを作成し、2種類のテンプレートを用いた解析手
順を確立した。
得られたデータから K ′ バンド連続光成分、および Paα輝線成分を抽出し、銀河全体の開口測光から銀河
の星質量および星形成率を求めた。他の研究と比較すると、本研究の LIRGサンプルは比星形成率が高い傾向
にあり、これは銀河相互作用の影響が原因として第一に考えられる。しかし銀河を形態によって merger段階
に分類してもそれらに傾向は見られなかった。また銀河を分解した星質量面密度と星形成率面密度の関係に関
しても銀河相互作用による影響は見られなかったが、特に銀河の中心部で比星形成率が他の研究よりも高い結
果となり、LIRGは一般の星形成銀河に比べて銀河中心部における星形成活動の抑制が働きづらいことを示唆
する結果となった。
今後の課題としては、銀河内の分子ガス量を調べるため他の波長での追観測や、天体数を増やすこと、より
定量的な merger分類を行うことなどが挙げられる。



目次
1 序論 2

1.1 赤外線で見た系外銀河 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 星形成活動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2.1 Star Forming Main Sequence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2.2 相互作用の影響 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3 Paα 輝線 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2 データ 6

2.1 PARADISESプロジェクト . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.1.1 プロジェクト概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.1.2 サンプル選択 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.1.3 観測 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 リダクション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2.1 新規パーシステンステンプレート . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2.2 リダクション方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2.3 パーシステンス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2.4 連続光画像および輝線画像の作成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.2.5 merger段階の分類 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.2.6 全データ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3 解析 33

3.1 星形成率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.2 星質量 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4 結果・議論 37

4.1 Global Main Sequence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.2 相互作用による影響 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.3 Resolved Main Sequence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

5 結論 42

謝辞 43

参考文献 44

1



1 序論
1.1 赤外線で見た系外銀河
今日まで多くの系外銀河研究がなされてきた。赤外線で大きな光度を持つ (LIR > 1011 L⊙) 銀河を

Luminous Infrared Galaxy (LIRG)と呼ぶが、これは非常に活発な星形成活動を行う銀河だと考えられてい
る。星形成活動により超新星爆発などが生じることで、活発な星形成領域では多量のダストが供給される。星
間ガス中に多量に存在するこのダストは、大質量星から放射される強い紫外線などを吸収し赤外線で再放射す
る。このため赤外線で明るい LIRGは星形成が活発であると解釈されている (e.g. Sanders & Mirabel 1996)。
活発な星形成活動の主な要因として、銀河同士の相互作用が考えられている。実際、観測的にも LIRGの多く
が衝突銀河 (merger)または相互作用銀河 (interacting galaxy)であり (e.g. Howell et al. 2010, Haan et al.

2010)、シミュレーションによっても銀河同士が相互作用を行うことで星形成活動が高まることが確かめられ
ている (e.g. Patton et al. 2020, Moreno et al. 2015)。

1.2 星形成活動
1.2.1 Star Forming Main Sequence

銀河の星質量と星形成率の間には相関があることが知られており、その関係を恒星の主系列と区別をして
Star Forming Main Sequence (SFMS)と呼ぶ。両者の対数をとったとき、

log SFR = α logM∗ + β (1)

という形で表され、その傾きや形、分散などについて様々な議論がなされてきた (e.g. Daddi et al 2007, Peng

et al. 2010)。ただしここでは星形成率を SFR (M⊙/yr)、星質量をM∗ (M⊙)で表した。α の大きさは ∼ 0.4

から ∼ 1 まで多岐に渡る (Speagle et al. 2014) が、これらはサンプル選択による影響だと考えられており、
質量が大きく星形成率が低いものまで選択すれば傾きは小さく、同じ銀河がサンプルから除かれた場合は傾き
が大きくなる。このようなサンプル選択の影響をできる限り取り除き、無バイアスな SFMSを定義したのが
Renzini & Peng 2015である。x軸に銀河の星質量、y 軸に銀河の星形成率、z 軸にその数をプロットし、三
次元プロットの稜線として SFMSを定義した (図 1)。この時の傾きは 0.76である。
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図 1 Renzini & Peng 2015の figure 4。横軸に星質量、縦軸に星形成率、カラーマップが個数密度を表
している。2つある sequenceのうち北側を SFMSと定義してる。

また、銀河を細かく分解した際の、星質量面密度と星形成率面密度の間にも SFMS同様の相関があることが
明らかになってきた (e.g. Magdis et el. 2016, Maragkoudakis et al. 2017)。これは resloved Main Sequence

と呼ばれる。

図 2 Maragkoudakis et al. 2017の空間分解した SFMS。

1.2.2 相互作用の影響
1.1節で述べたように、銀河の星形成活動には銀河同士の相互作用が大きな影響を及ぼす。シミュレーショ
ンによれば、相互作用がガス流入のきっかけとなり、これにより星形成活動が増強されることが示唆されてい
る (Hopkins et al. 2013, Moreno et al. 2019, Patton et al. 2020)。また、観測的にもこのような予測を支持
する結果が得られており、伴銀河のある銀河は増強された星形成活動を伴うことが示唆される観測も複数ある
(Ellison et al. 2008, Cao et al. 2016, Ohashi, master thesis)。(図 3)
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図 3 Ohashi, master thesisの図 4.2。相互作用によって星形成率が高くなる結果が得られている。

1.3 Paα 輝線
星形成活動をトレースする代表的なものに可視光の Hα輝線や中間・赤外領域におけるダスト放射などがあ
る。前者は大質量星によって電離された水素の再結合線であり、後者は大質量星によって暖められたダストの
再放射である。これらは比較的よく星形成領域をトレースするが、可視光での観測はダスト減光の影響を受け
やすいという欠点がある。特に星形成活動が活発な銀河では、超新星爆発などに由来するダストが多量に存在
すると考えられており、よりダスト減光の影響を受けにくい長波長側での観測が望ましい。一方で中間・遠赤
外線を用いた観測では、可視光や近赤外線に比べて分解能が悪く、またダスト放射の他に低温な星からの放
射などの影響を受けてしまう。そこで本研究では Paα 輝線 (λ = 1.875 µm) を用いて星形成率を算出する。
Paα輝線は水素原子の主量子数 n = 3 の準位に遷移するときに放射される輝線である。主量子数 n = 3 から
n = 2 の準位へ遷移する前述の Hα 輝線 (λ = 0.653 µm )に比べて、Paα 輝線の放射強度は約 8分の 1程度
であるが、放射波長域がダストの影響を受けにくい赤外線波長域であるため、良い星形成領域のトレーサーと
なる。特に AV > 3.6で放射強度は逆転する (Tateuchi PhD thesis)ため、ダストの多い LIRGの観測に有効
な輝線である。また、中間・遠赤外線波長よりも分解能が高いため、銀河のより詳細な情報を得ることができ
る。本研究ではダスト減光の影響が強い LIRGを Paα 輝線で高分解能な観測を行い銀河相互作用の影響を調
べることで、LIRGの特徴および銀河進化の理解を目指す。
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図 4 Tateuchi PhD thesisの figure 1.2。各輝線のダスト減光に対する強度を示している。
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2 データ
2.1 PARADISESプロジェクト
2.1.1 プロジェクト概要
本論文で用いるデータは、PARADISES (Paschen-Alpha Resolved Activity and Dynamics of Infrared

Selected Extreme Starbursts with Subaru/SWIMS) プロジェクトによって観測されたデータである。こ
れは、水素の再結合線の中でもダスト減光の影響を受けにくい Paschen-α 輝線を Subaru/IRCS および
TAO/SWIMSにより狭帯域フィルタ撮像し、ダストに埋もれた銀河内部の星形成活動を解剖することを目的
としたプロジェクトである。

2.1.2 サンプル選択
PARADISESプロジェクトのターゲットは、AKARI 90 µm 全天データと SDSSカタログデータを照合し、

L8−1000 µm = 1011−12 L⊙ であるもの、かつ Subaru/IRCSの狭帯域フィルターで Paα 輝線が観測できるよ
う z = 0.106 − 0.164 のものを選び出した。本研究ではこれまでに観測が行われた全 26天体のデータを用い
る。ただしこれは AKARIの分解能で 26天体であり、実際は 2.2節のように全 49個の銀河に分解された。

2.1.3 観測
本研究で用いるデータは以下のような条件で撮像されている。

• 日付：2014年 5月 ∼2016年 12月
• 広帯域フィルター：K ′ (中心：2.12 µm、幅：0.35 µm)

狭帯域フィルター：NB2090 (中心：2.091 µm、幅：0.035 µm)、H2 1-0 (中心：2.122 µm、幅：0.032

µm)、Brγ (中心：2.166 µm、幅：0.032 µm)

• 赤方偏移範囲：0.106∼0.164

• ディザリング枚数：5枚または 9枚
• 露出時間：広帯域フィルター撮像で 30秒程度、狭帯域フィルター撮像で 100秒程度

以下に観測済みの PARASISESターゲット天体の一覧を示す。
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2.2 リダクション
以下データリダクションおよび輝線成分・連続光成分抽出のために画像処理を説明する。特に狭帯域フィ
ルターのデータについてはパーシステンスパターン (後述)が存在したため、それを取り除く工程も含まれて
いる。

2.2.1 新規パーシステンステンプレート
以下に本研究で行ったリダクションの工程を示す。まずはじめに、新規パーシステンステンプレート作成の
ため、NB2090天体について以下の手順でパーシステンスを抽出した。

1. 生画像をドームフラットで割る。
2. スカイレベルを補正する。
3. メジアンセルフスカイを作成し差し引く。
4. マスクフレームを作成し、これを適用して改めてスカイ作成およびスカイ引きをする。
5. 再度マスクフレームを作成し、これを適用しデータセット内の前半部と後半部それぞれのスカイフレー
ムを作成し、差分をとることにより、前半と後半の間で変動したパーシステンスのパターンのフレーム
を作成する。

以上のような形で各天体からパーシステンスフレームを抽出し、それらの平均をとることで新規パーシステン
ステンプレートとした。

2.2.2 リダクション方法
次に、既存テンプレートおよび新規テンプレートの両方を用いた、リダクション全体の手順を解説する。最
終画像作成までの手順を大きく二回踏んでいる。

1-1. 生画像をドームフラットで割る。
1-2. スカイレベルを補正する。
1-3. セルフスカイを作成し差し引く。
1-4. マスクフレームを作成し、これを適用して改めてスカイ作成およびスカイ引きをする。
1-5. 2種類のテンプレートをスケールしてパーシステンスの補正を行う。
1-6. スカイレベルをもう一度補正する。
1-7. 位置合わせを行い加算平均をとり、最終画像を作成する。(作成した最終画像に対しマスクフレーム

を作成しておく。※)

2-1. 生画像をドームフラットで割る。
2-2. 2種類のテンプレートをスケールしてパーシステンスの補正を行う。
2-3. スカイレベルを補正する。
2-4. セルフスカイを作成し差し引く。(ここで 1-7で作成したマスクフレームを適用する。※)

2-5. スカイレベルをもう一度補正する。
2-6. ベースラインの傾きを補正する。
2-7. 位置合わせを行い加算平均をとり、最終画像を作成する。
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以上の手順を模式的に表したものが図 5である。

図 5 リダクション手順の概要図。図の左側にある橙色の分岐が新規テンプレート作成の分岐。黒の四角
の部分がリダクションの主要部。

2.2.3 パーシステンス
観測データを処理する中で、時間変動する暗電流の存在が確認され、通常のリダクション工程にこれを除去
する工程を加えた。時間変動する暗電流は検出器由来の電流であり、これは検出器内に存在する不純物準位に
トラップされた電子が時間経過とともに染み出すために生じる電流だと考えられる (Smith et al. 2008)。こ
れはパーシステンスと呼ばれ、強い露光や長時間露光といった、検出器内に蓄えられた電子数に比例して染み

9



出す電流である。本研究では特に、広帯域フィルターから狭帯域フィルターへ変更した直後の数枚のデータに
大きくパーシステンスが検出されてしまう特徴がある。図 6は NB209 097の狭帯域フィルターのデータセッ
ト内における、ある領域でのピクセル値を統計的に算出したものである。特にはじめの数枚に強くパーシステ
ンスが現れ、徐々に減少していくことが分かる。本来であればこの大きなパーシステンスのあるフレームを除
き、残りのデータでリダクションを行うことが望ましいが、ほぼ全てのフレームにパーシステンスが現れてし
まっていること、および各データセットでフレーム数が 5枚または 9枚と少なく質の悪いフレームを捨てるこ
とが難しいことから、パーシステンスの除去を行うことで基本的に全てのフレームを使用した。

図 6 パーシステンスの影響が強い領域 (画像中央上部)のピクセル値の統計値推移。狭帯域フィルター画
像ではこのように 1フレーム目から後半のフレームにかけて徐々にパーシステンスが定常的になっていく。

(a) NB209 097の 1フレーム目 (b) NB209 097の 9フレーム目

図 7 NB209 097の NB2090の画像。どちらもドームフラットで割り、感度補正を行った後の画像で、左
が 1 フレーム目、右が 9 フレーム目 (最終フレーム) である。1 フレーム目では背景に大きく現れていた
パーシステンスが、9フレーム目では影響が少なくなっているのが分かる。
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パーシステンスの除去に関しては、既存のパーシステンステンプレートに加え、本研究で作成したパーシス
テンステンプレートの 2種類を用いて行った。既存のテンプレートはこれまでに IRCSで取得された 1000フ
レーム以上のKS バンドの長時間露光データセットについて、データセット内の 1フレーム目とそれ以降のフ
レームの平均の差のフレームを作成し、それらのメジアンをとることで得られたテンプレートである。しかし
本研究で用いたデータは既存テンプレートのみでは補正しきることができなかったため、新たなテンプレート
の作成を行った。新規テンプレートは、データセット内の前半部と後半部 (9枚セットであれば前半の 4枚と
後半の 5枚)に分け、それぞれの平均を取り差分を取ることでパーシステンスの抽出を図った。さらにこれを
本研究で用いた狭帯域フィルター NB2090で撮影された全 15のデータセットに対して作成しそれらの平均を
とることで、新たなテンプレートとした。

(a) 既存テンプレート (b) 新規テンプレート

図 8 既存テンプレートと新規テンプレートの比較。現れているパーシステンスの形状が異なることが分かる。

パーシステンスの補正方法は、以下の通りである。PARADISES観測によって得られたデータの特徴とし
て、前述のようにパーシステンスの影響がデータセット内で減少していくだけでなく、形状の時間変化も見ら
れた。1フレーム目では幅広く現れていたものが、後半のフレームでは狭い幅で現れていた。したがって図 9

のように 3つの領域をとり、各領域でのピクセル値の平均が補正後に等しくなるように 2種類のテンプレート
のスケールを行った。a領域はパーシステンスの影響が常に生じる領域、b領域は常にパーシステンスの影響
が弱い領域、c領域は前半のフレームで強くパーシステンスの影響が現れる領域である。元画像の領域内の平
均値を i、既存テンプレートの領域内の平均値を t1、新規テンプレートの領域内の平均値を t2 とし、既存テン
プレートを x倍、新規テンプレートを y 倍するとき、以下の等式が満たす x、y を求めた。

ia + xt1,a + yt2,a = ib + xt1,b + yt2,b = ic + xt1,c + yt2,c (2)
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図 9 画像内の各領域の位置。a領域はデータセットを通してパーシステンスの影響が強い領域。b領域は
データセットを通してパーシステンスの影響が少ない領域。c 領域はデータセット内の前半のフレームで
はパーシステンスが検出されるが、後半のフレームではその影響が弱くなる領域である。

この xと y を適用してパーシステンスの補正を行った。実際に NB209 097の NB2090画像の 1フレーム
目に対し、既存テンプレートのみを適用した場合と新規テンプレートも合わせて適用した場合を比較したもの
が図 10である。

(a) 生画像 (b) 既存テンプレートのみを使用した場合 (c) 2種類のテンプレートを使用した場合

図 10 NB209 097の NB2090画像の 1フレーム目に対し、生画像、既存テンプレートのみを用いてリダ
クションした場合、2種類のテンプレートを用いてリダクションした場合の比較。既存テンプレートのみで
はパーシステンスパターンを補正しきれていないことが分かる。

既存テンプレートのみを使用して補正する際は、図 9 の a 領域と b 領域から求めたスケール値を用いて
いるが、円環上にパターンが残ってしまっている。一方で 2 種類のテンプレートを用いた場合は円環状のパ
ターンも消え、補正がうまくできている。したがって全てのデータに対し 2種類のテンプレートによる補正を
行った。
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2.2.4 連続光画像および輝線画像の作成
リダクションによって得られた画像のピクセル値をフラックス密度に直すため、標準星データを用いたキャ
リブレーションを行った。標準星にも上記と同じ 2種類のテンプレートによるパーシステンス補正を含めたリ
ダクションを行っている。また、PARADISES観測データは様々な日付にまたがって取得されており、全て
の日付で全てのフィルターの標準星データがあるわけではない点に注意したい。このような場合は最も近い日
付の標準星データを用いてキャリブレーションを行った。標準星の等級は 2MASSカタログの H と KS の値
から内装することで各フィルターでの等級を求め、これと開口測光の結果が一致するように合わせることで全
ての画像をフラックス密度に直した。
さらに以下のようにして連続光成分、Paα 輝線成分を抽出した。fcontinuum を連続光の輻射流束密度

(W/m2/µm)、Femission を Paα輝線の輻射流束 (W/m2)、fBB、fNB を広帯域および狭帯域フィルターで撮影
されたデータから得られた輻射流束密度、∆BB、∆NB を広帯域および狭帯域フィルターの観測波長幅として、

fcontinuum =
fBB∆BB − fNB∆NB

∆BB −∆NB
(3)

Femission = (fNB − fcontinuum)∆NB (4)

となる。

2.2.5 merger段階の分類
本研究では、銀河同士の相互作用に着目するため、各銀河を形態に基づいて merger段階に分類した。具体
的には、Hibbard & Van Gorkom 1996に基づき、

• Early-stage merger: 銀河同士が充分に離れているが、銀河間にテールやブリッジ等の特徴が見られる
もの。

• Intermediate-stage merger:銀河同士の核が分離はしているが、同一の銀河領域内に存在しているもの。
• Late-stage merger: 単一の核を持つ銀河だが、テールなど非対称的な構造を持つもの。

とし、それ以外を”isolate”銀河と分類した。分類する際は本研究の PARADISESデータ、SDSSデータ、お
よび PanSTARRSデータを参照し、いずれかに上記のような相互作用の特徴が見られる場合は merger段階
に分類し、いずれの画像でもそのような特徴が見られない場合は isolate銀河とした。
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図 11 Hibbard & Van Gorkom 1996の figure 1。merger段階の分類の例を示している。左列の下ふた
つが early-stage、左列の上が intermediate-stage、右列が late-stageを表している。

2.2.6 全データ
以下に本研究で得られた各銀河の画像、および参照した他の観測データを示す。
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(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 12 PARADISES NB209 003 の G1 および G2 の画像。緑の円が開口測光時に定めた aperture。赤
の円が SDSSから引用した rP。以下同様。

(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 13 PARADISES NB209 003の G3の画像
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(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 14 PARADISES NB209 007の G1および G2の画像

(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 15 PARADISES NB209 008の G1の画像
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(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 16 PARADISES NB209 008の G2の画像

(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 17 PARADISES NB209 010の画像
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(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 18 PARADISES NB209 012の G1および G2の画像

(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 19 PARADISES NB209 013の画像
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(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 20 PARADISES NB209 036の G1および G2の画像

(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 21 PARADISES NB209 058の G1および G2の画像
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(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 22 PARADISES NB209 068の G1の画像

(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 23 PARADISES NB209 068の G2の画像
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(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 24 PARADISES NB209 096の G1および G2の画像

(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 25 PARADISES NB209 097の画像
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(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 26 PARADISES NB209 100の G1および G2の画像

(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 27 PARADISES NB209 100の G3の画像
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(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 28 PARADISES NB209 101の画像

(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 29 PARADISES NB209 102の G1の画像
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(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 30 PARADISES NB209 102の G2および G3の画像

(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 31 PARADISES H2 001の G1および G2の画像
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(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 32 PARADISES H2 002の G1および G2の画像

(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 33 PARADISES H2 003の画像
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(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 34 PARADISES H2 004の G1および G2の画像

(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 35 PARADISES H2 012の G1および G2の画像
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(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 36 PARADISES H2 054の画像

(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 37 PARADISES H2 055の G1の画像
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(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 38 PARADISES H2 055の G2の画像

(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 39 PARADISES H2 056の G1および G2の画像
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(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 40 PARADISES H2 057の G1および G2の画像

(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 41 PARADISES H2 058の G1および G2の画像
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(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 42 PARADISES H2 058の G3の画像

(a) K′ 連続光画像 (b) Paα輝線画像

図 43 PARADISES BrG 001の画像
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3 解析
3.1 星形成率
本研究では、Tateuchi et al. 2015を参照し、以下の式を用いて Paα 光度から星形成率を求めた。

SFRPaα (M⊙/yr) = 6.4× 10−41 LPaα (erg/s) (5)

ただし、SFRPaα は Paα 輝線強度から求めた星形成率、LPaα は Paα 光度である。これは星形成率と
Hα フラックスの関係、および Kroupa の初期質量関数を仮定し、スターバースト銀河のフラックス比を
Hα/Paα = 8.6 (T = 1000K, ne = 104cm−3; Hummer & Storey 1987)とすることで得られた関係式である。
リダクションによって得られた連続光画像および Paα 輝線画像を基に、開口測光によって各銀河の連続
光強度および輝線強度を測定した。開口半径は、各銀河の動径方向特性、ガウス関数フィッティングによる
FWHM、および目視によって銀河全体が覆われるように設定し、連続光画像と輝線画像で同じ座標、同じ開
口半径で測光を行った。中心は K ′ 画像のピーク座標に設定した。その結果を全赤外線光度から求めた星形成
率 SFRIR と比較したものが図 44の青い点である。
ただし、ターゲット天体として 1つに登録されていても PARADISES観測で複数の銀河に分解された場合
は、それらの星形成率の和、もしくは複数の銀河を覆う大きさの開口測光によって求められた値を用いてい
る。この図から、本研究で求められた星形成率が全赤外線光度から求めた星形成率に比べて小さく見積もられ
ていることが分かる。
SFRIR は、赤外線天文衛星あかりの観測によって得られたWIDE-S (90 µm) およびWIDE-L (140 µm)

の測光データから、Tekeuchi et al. 2010の換算式を使って全赤外線光度に変換し、それを以下の式で星形成
率へと変換している (Koyama et al. 2019)。

SFRIR = 3.1× 10−44(1− η)LIR (erg/s) (6)

ここで η は古い星による赤外線放射の割合を示す指標であり、Buat et al. 2011における近傍星形成銀河の平
均値 η = 0.17が使われている。
中間-遠赤外線放射は大質量星により温められた星間ダストからの放射を観測していてダスト減光の影響を
受けにくい。一方で Paα 輝線は大質量星からの高エネルギー放射によって電離された水素ガスの再結合線で
あり、中間-遠赤外線に比べて波長が短いためダスト減光の影響が大きい。そこで本研究で得られた Paα輝線
のダスト減光補正を考える。
Calzetti et. al 2000によれば、0.63 µm ≤ λ ≤ 2.20 µmでの減光曲線は以下の式で表される。

A(λ) = k(λ)Es(B − V ) (7)

k(λ) = 2.659× (−1.857 + 1.040/λ) +RV (8)

また、Calzetti 1997より、HII領域に適用される Es(B − V )と E(B − V )の関係式は以下で与えられる。

Es(B − V ) = (0.44± 0.03)E(B − V ) (9)

RV = 4.05(Calzetti et al. 2000)を仮定すると、AV /APaα = 6.88と求まる。ただし、 λPaα = 1.875µm、
λV = 0.5505µmとした。Alonso-Herrero et al. 2006によれば、LIRGの V バンドでのダスト減光の典型値
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は AV ∼ 4である。これを用いれば、LIRGの Paα輝線のダスト減光の典型値は APaα = 0.58であるので、
この値を用いて一律の減光補正を行った結果が図 44の赤いプロットである。

図 44 全赤外線光度から求めた星形成率 SFRIRと Paα輝線強度から求めた SFRPaαの比較。青の丸がダ
スト減光補正を行わない場合、赤い三角がダスト減光補正を行った場合。灰色の破線は SFRIR = SFRPaα

の線を表す。

図 44 から、ダスト減光補正を行うと両者は比較的良く一致するが、全体として Paα 輝線強度から求め
た星形成率の方が全赤外線光度から求めた星形成率に比べて少なく見積もられている。これは先行研究の結
果 (Tateuchi master’s thesis) と一致する。この原因として、同論文ではダスト減光モデルが不十分である
可能性が指摘されている。また Piqueras López et al. 2013 では LIRG の中心領域におけるダスト減光は
AV = 5 ∼ 13程度である可能性が言及されており、本研究で仮定したダスト減光が不十分である可能性も考
えられる。本研究では一律のダスト減光補正を行ったが、銀河ごとの個別の色超過による減光補正を行うため
のデータを取得する必要がある。

3.2 星質量
星形成率と星質量の相関を見るため、各銀河の星質量を算出する。本研究では Bell et al. 2003の質量光度
関係を用いて銀河の星質量を見積もった。星の質量と光度の関係は、以下の式で与えられる。

logM/L = aλ + (bλ × color) (10)

ただし、M および Lは太陽単位であり、式内で用いる定数値は以下の表中の値から内挿することで任意の波
長における値を求めた。
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図 45 Bell et al. 2003の table 7。質量光度関係の式に用いる定数値が各バンドごとに記されている。

本研究では K ′ バンドの連続光成分、および SDSSにおける可視バンドの等級を用いて星質量を見積もる。
また、Colina & Bohlin 1996から太陽の赤外バンドでのフラックスを計算し、連続光成分を太陽光度単位へ
換算した。ただし、用いる質量光度関係は静止波長における関係式であることに注意が必要であり、以下の数
値は全て赤方偏移 z の関数として静止波長へ直した。

• K ′ バンドの観測波長。観測波長が K ′ バンド (2.12µm)であるため、静止波長 2.12/(1 + z) µmでの
連続光とみなす。

• 参照する太陽光度。H バンドと K バンドの光度から、2.12/(1 + z) µm における光度を内挿により求
める。

• SDSSの各バンド等級。本研究では u等級と g 等級を用いるため、これらの線形補完によって静止波長
における u等級と g 等級を算出した。

• 質量光度関係の定数 aおよび b。H バンドとK バンドの表の値 (図 45)から、2.12/(1 + z) µmにおけ
る値を内挿によって求める。

また、この質量光度関係は diet Salpeter IMFを仮定している一方で SDSSでは Kroupa IMFが仮定され
ているため、同論文中に記載の方法で質量光度関係を −0.15 dex することで Kroupa IMF に合わせた。以
上のようにして求めた銀河の質量と、SDSSの分光観測により見積もられた質量を比較すると図 46のように
なる。
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図 46 SDSSで質量が見積もられていたデータに関して、その質量と本研究で得られた質量との比較。た
だし、SDSSで分光観測が実施され星質量が求められていた銀河のみの比較である。

これより、高質量側で比較的よく一致し、低質量側で K ′ バンド連続光から求めた星質量の方が大きくなっ
ていることが見て取れる。これは低質量側で SDSSの SEDフィッティングが質量を小さく見積もってしまっ
ている可能性、または本研究が質量を大きく見積もってしまっている可能性のいずれかが考えられる。前者の
原因として、仮定した星形成史が実際の星形成史を反映できていない可能性がある。大質量星の爆発的な星形
成を仮定したが実際は定常的な低質量星の形成が長く続いた場合は質量を過小評価してしまうことが予想され
る。また後者の原因として、連続光成分の過大評価が考えられる。本研究で使用した K ′ バンド連続光は静止
波長でも近赤外領域の波長帯であり、低質量星放射、および高質量星放射のダスト吸収による再放射のほか
に、赤外線シラスと呼ばれる低質量星放射のダスト再放射を含むことが指摘されている (Tateuchi master’s

thesis)。これによって特に低質量銀河で連続光成分が実際の質量よりも大きく見積もられている可能性が考え
られる。
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4 結果・議論
4.1 Global Main Sequence

個々の銀河に対し、K ′ バンド画像のピーク座標に中心を設定し、目視や動径方向特性により設定した半径
で行った開口測光から求められた星形成率および星質量の分布を図 47に示す。

図 47 本研究で求めた星質量と星形成率の分布。各点が個々の銀河を表しており、青の実線がフィッティ
ング結果、グレーの破線が Maragkoudakis et al. 2017 の MS、点破線が Renzini & Peng 2015 の MS

を表す。

本研究で得られた結果に対しフィッティングを行ったところ、α = 0.92、β = −8.60 と求められた。
Maragkoudakis et al. 2017では α = 0.98± 0.03、β = −9.63± 0.27と求められており、傾きがよく一致し
ていることが分かる。一方で Renzini & Peng 2015によれば α = 0.76 ± 0.01、β = −7.64 ± 0.02と求めら
れており、傾きに違いがあることが分かる。これは、同論文では抑制銀河まで含めた幅広い星形成率を持つ銀
河をプロットしている一方で、本研究では赤外線光度の高い銀河のみを選択しており、星形成率の高い銀河の
みが選択されている可能性が考えられる。したがって本研究では高質量かつ高星形成率の銀河が多く、無バイ
アスなMSプロットに比べて傾きが大きくなると予想される。全体としては、他の研究から得られたMSプ
ロットより 0.4 dexほど上側に分布しており、Ohashi master’s thesisの結果と一致する。これは LIRGの比
星形成率が一般の星形成銀河に比べて高いことを示しており、考えられる要因として相互作用の影響によるも
のが挙げられる。実際、同論文では相互作用銀河と孤立銀河の 2種類に分類した際、相互作用銀河の比星形成
が僅かに孤立銀河に比べて高くなる傾向が示されている。したがって本研究でも相互作用の影響を調べる。

37



4.2 相互作用による影響
Merger段階で分けた場合のプロットを図 48に示す。これによると、merger段階による違い、および相互
作用銀河か孤立銀河かの違いは有意には見られらなかった。したがって、前節で LIRGの比星形成率が一般の
星形成銀河に比べて高くなる要因として相互作用の影響を挙げたが、本研究の結果では相互作用の影響が示唆
されるものとはならなかった。これは LIRGでは相互作用以外の要因によって比星形成率が増強される可能
性を示唆し、すなわち何らかの要因で分子ガス割合が一般の星形成銀河に比べて高くなることや、星形成効率
が高まっていることなどが考え得る。これを確かめるために今後分子ガスの観測などが必要である。一方で本
研究の LIRGサンプル中に相互作用銀河が多いことも事実であり (49の銀河のうち 29が相互作用銀河)、相
互作用の影響がないとは言えないことに注意したい。

図 48 MS プロットを merger 段階で色分けした図。白抜きの丸が isolate、青の四角が early-stage、緑
の三角が intermediate-stage、赤のひし形が late-stage mergerを示す。

4.3 Resolved Main Sequence

前節までは銀河全体に対する星質量および星形成率を見たが、本節では星質量面密度および星形成率面密度
の関係を見ていく。銀河を空間分解する際、統一的な半径の基準として SDSSの r バンドでのペトロシアン
半径を参照した。ペトロシアン半径とは、ある半径での表面輝度とそれより内部の表面輝度の比 (ペトロシア
ン比)をとり、その比が設定した値となるときの半径である。具体的には、次式のように求められたペトロシ
アン比 RP(r)に対し、SDSSでは RP(r) = 0.2となる半径をペトロシアン半径 rP と設定している。

RP(r) ≡
∫ 1.25r

0.8r
dr′2πr′I(r′)/[π(1.252 − 0.82)]∫ r

0
dr′2πr′I(r′)/(πr2)

(11)
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このペトロシアン半径を 4つに分け、rP、3/4rP、2/4rP、1/4rP、で測光を行った。その結果から、銀河を最
中心の円およびその周り同心円状の 3つの円環に分解し、それぞれで星質量面密度、星形成率面密度を算出し
た。本節では最中心領域を nuclear領域、その周りの 3つの円環を nuclear領域に近い側から circumnuclear

領域、offnuclear領域、outer領域と呼ぶことにする。その結果が図 49であり、merger段階で色分けがされ
ている。

図 49 銀河を同心円状の 4つの領域に空間分解したときの、各領域の星質量面密度と星形成率面密度の関
係。merger段階に応じて色分けされており、白抜きの丸が isolate、青の四角が early-stage、緑の三角が
intermediate-stage、赤のひし形が late-stage である。青の実線がフィッティング結果、グレーの破線が
Maragkoudakis et al. 2017nの SGMS (sub-galactic MS)の線である。

傾きはともに Maragkoudakis et al. 2017 とよく一致しており、全体として 0.5 dex 程度上に分布してい
る。これは Ohashi master’s thesisの結果と一致しており、LIRGは銀河のどの領域でも比星形成率が増強さ
れていることが分かる。一方で merger段階による差、および相互作用銀河か孤立銀河かの差は有意には見ら
れず、これは同論文の結果とは異なる。同論文のでは S/Nの高い領域を選択的に抽出してプロットしており、
選択された領域の数が銀河によって異なる。そのためサンプル中で特に星形成率が高い銀河は選択された領域
の数が多く、それらにフィッティング結果が依存している可能性が指摘されている。本研究では銀河ごとに領
域数は同じであり、先行研究とは領域の取り方が異なることに注意したい。
次に、図 49に対し、動径方向で色付けを行ったものが図 50である。
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図 50 空間分解した MS を領域ごとに色分けした図。最中心の nuclear 領域が黒、最も外側の outer 領
域が白の点である。直線は図 49と同じである。緑の破線はMaragkoudakis et al. 2017において全ての
sub-regionに対し曲線近似を行ったものである。

先行研究では高質量領域で resloved MSの直線から僅かに離れ、星形成率面密度が抑制されるような挙動が
見える一方で、本研究の結果はむしろ高質量領域で高い星形成率面密度を持つことが分かる。すなわち本研究
の LIRGサンプルは一般の星形成銀河に比べて中心領域で特に高い比星形成率を持つことが分かる。この中
心領域に着目して、銀河全体の星形成活動のうちどの程度を中心領域で担っているかを示したものが図 51で
ある。
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図 51 Nuclear領域における星形成率の全体に占める割合を示した図。横軸に銀河の global mass、縦軸
に SFRnuclear/SFRglobal をプロットしている。グレーの破線はMaragkoudakis et al. 2017の NMS/MS

である。

先行研究では高質量銀河で中心領域が担う星形成活動の割合が落ちる一方で、本研究の LIRGサンプルでは
むしろ高質量銀河で星形成率の中心割合が高いことが見て取れる。同論文において高質量銀河の星形成中心割
合の低下は、銀河の星質量の増加に伴って銀河のバルジが成長し星形成活動を抑制する可能性や、AGNの負
のフィードバックの影響が強まる可能性などが指摘されている。本研究における LIRGサンプルでそのよう
な傾向が見られないということは、LIRGでは何らかの影響で高質量領域でも星形成活動が抑制されにくいこ
とが考えられる。また merger段階による色分けに注目すると、これまでと同様 mergerによる有意な差は見
られなかった。しかし本研究全体を通して merger分類が不完全な可能性があり、すなわち孤立銀河と分類し
ている銀河が過去に mergerを経験済みの可能性や、遠距離で相互作用を及ぼしている可能性も考え得る。よ
り定量的な分類による評価が必要である。
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5 結論
本研究では星形成活動が活発な LIRGを、ダスト減光に強い Paα輝線を用いて観測し、解析方法の確立お
よび銀河の空間分解した情報の取得を行った。取得できたデータから銀河の global MSおよび resolved MS

をプロットし、先行研究と比較することで LIRGの特徴の理解を試みた。さらに銀河をmerger段階に分類す
ることで、LIRGにおける銀河相互作用の影響を調べた。結論を以下に示す。

• Subaru/IRCSデータには強い露光などの直後にパーシステンスと呼ばれる時間変動する電流の影響が
強く現れてしまう。しかし 2種類のテンプレートを用いることで時間変動するパターンをうまく除去す
ることが可能となった。

• MSプロットから、LIRGは一般の星形成銀河に比べて高い比星形成率を持つことが分かった。
• Resolved MSから、LIRGは銀河のどの領域でも一般の星形成銀河に比べて高い比星形成率を持つこ
とが分かった。特に中心付近では先行研究で見られた星形成活動の抑制の傾向が見られなかった。

• LIRG では一般の高質量星形成銀河に比べて中心領域で担う星形成活動の割合が高く、銀河の成長に
伴って生じる AGNフィードバックなどの星形成活動を抑制する働きが影響しにくい可能性がある。

• Merger段階に分類しても星形成率への大きな影響は見られなかったが、サンプル中に相互作用銀河が
多いことも事実である。

　今後は分子ガスの観測によって LIRG中の分子ガス割合を調べることや、より定量的なmerger分類などが
必要である。
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