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遠赤外線のSpectral Energy Distributionによる銀河の活動の分類
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Abstract

銀河の活動を調べる有効な手段の 1つに、銀河の Spectral Energy Distribution(SED)を見る方法がある。

SEDに関する先行研究には IRASの 4バンドのデータを用いたものが多いが、銀河の活動は複雑なためこ

れだけでは情報量が不足していた。そこで我々は IRASにくわえ「あかり」のデータを使用し、合わせて 9

バンドのデータを用い、銀河の活動を定量的に解析するために主成分分析を行った。

その結果、(i) 第 1 主成分は赤外フラックスの和と可視フラックスの比、(ii) 第 2 主成分は IRAS と「あか

り」のフラックス比、(iii)第 3主成分は中間赤外のフラックス比であることが分かった。第 1主成分は銀河

の活動性、第 2主成分は銀河の大きさを表すパラメタ、第 3主成分は AGNの活動を表していると解釈でき

る。したがって、主成分分析は銀河の活動性とエネルギー源を調べる手段として有効である。

1 Introduction

銀河の活動には星形成と活動的銀河核 (AGN) と

があり、これらの活動はしばしば厚いダストに覆わ

れた領域で行われている。したがって、このダスト

からの熱放射が銀河の支配的な放射となる。この放

射を波長で分解したものが Spectral Energy Ditribu-

tion(SED)である。この SEDから、銀河の活動性及

びそのエネルギー源について調べることを試みる。そ

のための有効な手段のひとつが、異なる波長のフラッ

クス比の相関（color-color diagram）を調べることで

ある。ただし、従来の研究ではその多くが IRASの

12, 25, 60 100µmのフラックスデータを用いていた

(G.Helou 1986)。しかし銀河の活動は複雑であり、

そのため IRASのデータのみでは SED全体を十分に

カバーできないことが問題であった。

そこで、本研究では IRASの 4バンドに加え、「あ

かり」の 9, 18, 65, 90, 140 µmの 5バンドのフラッ

クスデータを用いて解析を行った。IRASのデータカ

タログは IRAS Revised Bright Galaxy Sample(D.

B. Sanders et al. 2003) を用い、これらと「あか

り」IRCと FISのデータとで座標マッチングを行い、

さらに各銀河の可視光のフラックスを加えたデータ

セットを作成した。このデータセットから、各波長

のフラックスと可視フラックスの比、赤外フラック

ス同士の比を計算し、解析のパラメタとして設定し

た。そしてこれらのパラメタを用いて主成分分析を

行い、主要な主成分の表している情報について議論

する。

2 Methods

2.1 Outline

本研究の対象は、IRAS Revised Bright Galaxy

Sample(RGBS)(D. B. Sanders et al. 2003) に掲

載されている 629個の近傍銀河とした。これらの銀

河に対し、対応する「あかり」FIS, IRCのデータを

探すために座標マッチングを行った。さらに各サン

プルについて可視光（Vバンド）のフラックスを調

べた。最後に、IRASと「あかり」の両方で点源とみ

なせるサンプルのみを解析に使用するため、可視光

における見かけの半径を指標としてふるいにかけた。

これらの作業の後、主成分分析に使用したサンプル

は 629個中 264個である。以下にその詳細を示す。

2.2 Sample Selection

まず、RBGS の全 629 個のサンプルと「あかり」

FIS, IRCのサンプルと座標でマッチングを行った。

FIS, IRCの位置精度はそれぞれ 1σ =6arcsec(I. Ya-

mamura et al. 2010), 3arcsec(H. Kataza et al.

2010)なので、±3σ を基準としてマッチング半径は
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FISは 20arcsec、IRCは 10arcsecとした。マッチン

グの際に注意した点は次の 2点である。

• マッチングで複数のサンプルが合致した場合は、
よりRGBSの座標に最も近いものを一つ選んだ。

• RGBS で 1 つの天体として扱われているが、

IRC・FISでは 2天体に分解されている天体で

は、あかりの 2天体のフラックスの和を RGBS

に対応するフラックスとして用いた。

629個のサンプル中、9バンドすべてのデータが揃っ

ているのは 369個であった。

さらに、これら 369 個のサンプルについて V バ

ンドのフラックスを調べた。参照したカタログは、

IRAS Bright Galaxy Sample(BGS)(B. T. Soifer et

al. 1987), IRAS BGS Part II(D. B. Sanders et

al. 1995), New General Catalogue(NGC), Index

Catalogue(IC)(J. L. E. Dreyer 1888)である。ここ

で Vバンドフラックス（Vバンドの見かけの等級）

のデータが見つかったのは 323個であった。

この 323個から、広がりの大きい銀河を除いた。除

く銀河の大きさの基準として、Third Reference Cat-

alogue of Bright Galaxies(RC3)(H. G. Corwin Jr. et

al. 1994)にあるD25を用いた。RC3にD25のデー

タがあったものは 323個中 275個であった。D25は

1arcsec四方の surface brightnessがB等級で 25等と

なる半径を表したもので、単位は 0.1arcminである。

この D25は、銀河のみかけの大きさの指標となる。

今回、サンプルの選択には D25の常用対数 logD25

を用い、logD25 ≥ 2のものを広がりが大きい銀河と

した。この条件に当てはまるサンプルを除くと、残

りは 264個となった。

この 264個のデータ・セットから計算されたパラ

メタを主成分分析に用いた。

2.3 Principle Component Analysis

主成分分析とは、多くの変数を持つデータについて

その情報をなるべく損なわずに低次元化することで、

データが持つ情報の解釈を容易にする手法である。

線形解析である主成分分析では、データの各成分を

線形結合した主成分ベクトル (principal component

vector)を新たな評価対象とする。例えば、K個の変

量 n1, n2, . . . , nK を持つデータであれば、これらの

変量をそれぞれ固有ベクトル n⃗1, n⃗2, . . . , n⃗K とみな

して次式のように K個の主成分が定義できる。

第 1主成分：M⃗1 = a1n⃗1 + a2n⃗2 + . . .+ aK n⃗K

第 2主成分：M⃗2 = b1n⃗1 + b2n⃗2 + . . .+ bK n⃗K

...

第K 主成分：M⃗K = k1n⃗1 + k2n⃗2 + . . .+ kK n⃗K

主成分は、データを射影した時の分散が最大とな

るような軸として求める。分散の大きさは情報量の

多さであり、分散が大きいときは各データの固体差

がよく表れているため、情報量は多いといえるから

だ。K次元空間には軸がK本あるが、そのうち 1つ

をデータの分散が最も大きい方向にとり、これを第

1主成分とする。以下、軸方向の分散が大きい順に第

2, 3, …, K主成分とする。このようにすると、各主

成分は直交するため独立であり、それぞれ独自の情

報を持つようになる。

主成分分析で主成分の他に扱う量は 3つある。1つ

目は、固有ベクトル (eigenvalue)で、これはその主成

分が元データの情報をどれくらい保持しているかを

示す量である。固有値は個々のデータについて主成

分ベクトルの方向について情報量の総和であり、元

の変量の分散が 1の時、元データの変量いくつ分の

情報量を有しているかを表す値である。2つ目は寄

与率 (contribution ratio)で、これは全情報中その主

成分がどれだけの割合を占めるかをあらわす指標で

ある。3つ目は累積寄与率 (cumulative contribution

ratio)で、これは寄与率を降順に足しあわせた量で

ある。

今回の主成分分析では、次ページ表 1の 15種類の

変数を用いた。FV はVバンドのフラックスを表す。

これらのうち、独立変数は F (9µ) ∼ F (140µ)の 9バ

ンドと FV の合わせて 10個である。また、15種類

の変数のうち独立なものは表 1左列の 9つである。9

バンドのフラックスを FV で割っているのは、フラッ

クスの距離依存性をなくし示強変数として扱うため

である。
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表 1: 主成分分析に用いたパラメタ。
F (9µ)/FV F (60µ)/F (65µ)

F (18µ)/FV F (100µ)/F (90µ)

F (65µ)/FV F (18µ)/F (9µ)

F (90µ)/FV F (140µ)/F (90µ)

F (140µ)/FV F (25µ)/F (12µ)

F (12µ)/FV F (100µ)/F (60µ)

F (25µ)/FV

F (60µ)/FV

F (100µ)/FV

3 Results

前節で準備したサンプルを用い、表 1に示したパ

ラメタについて主成分分析を行った。その結果、主

要な主成分は次表のようになった。

図 1: 第 1～第 3主成分の主成分負荷量と寄与率。

図 1において、各主成分について寄与の大きい主

成分負荷量をオレンジの枠で囲ってある。第 1 主

成分は各波長のフラックスの和と可視光フラック

スの比を表しており、全情報量のうち最も多くを

担っている成分である。第 2主成分は、赤外フラッ

クスの比の主成分負荷量が大きい。第 3 主成分は

F (60µ)/F (65µ), F (100µ)/F (90µ), F (18µ)/F (9µ)

が寄与の大きい成分となっている。

4 Discussion

第 1主成分は銀河の可視光に対する赤外放射の強

さをあらわしていると解釈できる。これらは星形成

や AGN活動で放射される可視・紫外光に由来する。

この光を周囲のダストが吸収し、温められたダスト

は赤外線を放射する。つまり銀河からの赤外放射の

多さは星形成や AGNの活動の激しさを表している

と言える。

次に第 2 主成分について、F (60µ)/F (65µ) と

F (100µ)/F (90µ)に注目する。これらはそれぞれ分

母が「あかり」、分子が IRASのバンドのフラックス

であり、分母と分子で波長が近いものとなっている。

IRASのビーム径は 2− 5arcmin, 「あかり」のビー

ム径は 0.5− 0.9arcminであり、IRASの方が大きい

(W. Jeong et al. 2007)。そのため、コンパクトな銀

河であれば IRAS・「あかり」の両方でその全体を捉

えることができるが、大きな銀河は IRASでは全体

を見ているにもかかわらず「あかり」では部分しか

見ていない、といったことが起こる。このとき、「あ

かり」より IRASの方が波長が近いにもかかわらず

大きなフラックス値になる。図 2は F (60µ)/F (65µ)

を横軸、F (100µ)/F (90µ)を縦軸にとったサンプルの

散布図である。図中で、NGC4260やMrk231といっ

たコンパクトな銀河は原点近くに、M108やM58と

いった大きな銀河は原点から離れたところに位置し

ているのが分かる。この図からも、第 2主成分は銀

河の大きさを表す成分であると解釈できる。

図 2: F(60u)/F(65u)と F(100u)/F(90u)の散布図。
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最後に第 1主成分と第 3主成分について考察する。

図 3は、第 1主成分と第 3主成分それぞれの中で最も

寄与の大きいパラメタを軸にとった散布図である。第

1主成分はF (90µ)/FV、第 3主成分はF (18µ)/F (9µ)

が最も寄与が大きい（図 1参照）。横軸を見ると、星

形成活動の盛んなArp293は右側に、NGC4579など

の比較的活動性の低い銀河は左側に位置している。こ

のことから、第 1主成分は銀河の活動性を表してい

ると考えられる。縦軸を見ると、Arp293は下部に、

AGNの活動が盛んなMrk231やNGC6240は上部に

位置している。したがって、第 3主成分は AGNの

活動性を表していると解釈できる。

図 3: F (90µ)/FV (～ 第 1 主 成 分) と

F (18µ)/F (9µ)(～第 3主成分)の散布図。

このように、主成分中のパラメタの相関図や主成

分同士の散布図を描くことでそれらの主成分がどの

ような情報を持っているかを探ることができる。

5 Summary

銀河の SEDを調べることは、その活動を知るため

の良い方法の 1つである。これらの研究では IRAS

の４バンドを用いたものが多かったが、銀河の活動

を解明するには情報量が不足していた。そこで本研

究では、IRASにあかりのデータを加え主成分分析

を行った。

解析に用いるデータの選択には、(i)IRASのカタロ

グとあかり IRC・FISのデータとの座標マッチング、

(ii)D25を用いた広がりの大きい銀河の除去の２段階

を経た。また、それぞれの銀河について Vバンドの

フラックスも調べた。これらのうち IRASのデータ・

あかりのデータ・Vバンドフラックス・D25のすべ

てがそろっており、(ii)で除かれなかったサンプルか

ら 15種のパラメタを計算し、これを主成分分析に用

いた。その数は 264個であった。

解析の結果、(i)第 1主成分は赤外フラックスの和

と可視フラックスの比、(ii)第 2主成分は IRASとあ

かりのフラックスの比、(iii)第 3主成分は中間赤外

のフラックスの比を表していることがわかった。こ

れらはそれぞれ、(i)銀河の活動性、(ii)銀河の大き

さ、(iii)銀河の活動への AGNの寄与を表している

と解釈できる。このようなことが結果から導けるの

で、主成分分析は銀河の活動性やエネルギー源を調

べるのに有効な手段であると言える。
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