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MoMvaMon:	  Hidden	  Energy	  Source
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Infrared	  Galaxies:	  very	  bright	  in	  IR	  than	  op-cal	  
✔	  Hidden	  energy	  source	  should	  exist	  behind	  the	  dust
✔	  Possible	  energy	  sources:	  Starburst	  (SB)	  and/or	  AGNs

Disentangling	  two	  energy	  sources	  are	  crucial	  to	  
understand	  the	  starformaMon	  and	  AGN	  acMvity	  	  

flu
x



Energy	  importance	  of	  	  infrared	  galaxies
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infrared	  galaxies	  become	  important	  energe-cally	  in	  high-‐z	  
Universe,	  but	  s-ll	  there	  are	  many	  observa-onal	  difficul-es
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Making	  and	  tes-ng	  a	  diagnos-c	  model	  to	  disentangle
	  two	  energy	  sources	  in	  the	  local	  Universe	  is	  crucial

✔

Then,	  applying	  the	  diagnos-c	  in	  the	  future✔

LIRG:	  LIR	  >	  1011	  Lsun
	  ULIRG:	  LIR	  >	  1012	  Lsun	  

Goto+10,11



Sample:	  Infrared	  Galaxies	  
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✔
Infrared	  Galaxies	  w/o	  any	  AGN	  sign	  in	  the	  op-cal	  
band	  in	  the	  local	  Universe	  are	  suitable.

66	  U/LIRGs	  are	  Selected	  from...
☑	  Bright	  ULIRG	  catalog	  	  (ULIRGs	  w/	  f60um	  >	  3	  Jy;	  Klaas+01)
☑	  IRAS	  BG	  LIRG	  catalog	  (LIRGs	  w/	  f60um	  >	  5.4	  Jy;	  Carico+88)
<-‐	  Far-‐IR	  flux	  limited	  (=good	  dust	  peak	  tracer)

12	  IRGs	  (LIR	  <	  1011Lsun)	  are	  selected	  from...
☑	  IRAS	  12	  um	  catalog
<-‐	  To	  increase	  the	  number	  of	  IRGs
Observa-ons:	  2.5-‐5	  um	  spectroscopy	  by	  AKARI	  
✔	  It	  includes	  3.3	  um	  PAH	  emission	  line	  (up	  to	  z~0.4)
37	  out	  of	  78	  sources	  are	  observed	  (Not	  complete)

Our	  mo-va-on:Finding	  very	  obscured,	  “buried”	  AGN



Buried	  AGN	  diagnosMcs:	  PAH(多環芳香族炭化水素)
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PAH?

PAH	  emission	  
✔	  PAH	  is	  excited	  by	  UV	  radiaMon	  (from	  SB)	  =	  strong	  emission
✔	  PAH	  is	  destroyed	  by	  X-‐ray	  (from	  AGN)	  +	  dusty	  conMnuum	  
from	  AGN	  =	  weak	  emission
	  PAH	  Diagnos-cs	  (e.g.,	  Imanishi+06,	  10;	  mainly	  for	  ULIRGs)
✔	  Weak	  PAH	  emission	  (EW<40nm):	  a	  sign	  of	  buried	  AGN

SB:	  EW>40nm AGN:	  EW<40nm

未同定赤外バンドと物理量
Unidentified Infrared (UIR) Bands

as a Valid Measure of the Physical Quantities

左近 樹 (Sakon, Itsuki) ∗

1 赤外線観測と宇宙塵
宇宙空間には、分子ガスや原子ガスなどの気体

と一緒に、1ミクロンより小さな固体微粒子が漂っ
ている。これらは、星間塵あるいは星間ダスト呼
ばれ、その中にはケイ素を含む鉱物や、有機物の
元になるような炭素系の大きな分子が含まれてい
る。こうしたダストは、水素や一酸化炭素などの
分子が集まってできた密度の濃い分子雲中に取り
込まれていき、ひとたび分子雲中に星が誕生し星
からの紫外線や可視光が供給されるようになると、
受け取ったエネルギーを熱放射や分子の格子振動
によって解放する。このダストからの放射のエネ
ルギーは、ちょうど赤外線の波長域に対応するた
め、赤外線の分光観測を行うことにより、ある天
体固有の物理環境下で、どのような組成や分子構
造をもつダストがどういった状態で存在している
かを探ることができる。そのためには、実験室に
おいてさまざまな物理環境下でのダストの光学特
性や化学的な性質を探る試みと実際の天体物理環
境下でのダストの性質を観測的に明らかにする試
みとのコラボレーションが必要となる。

1.1 未同定赤外バンド
本研究で着目するダストは、多環式芳香族炭化

水素 (polycyclic aromatic hydrocarbon; PAH)を
含む炭素系の大きな分子である。PAHは、紫外線
光子を吸収し励起され、そのエネルギーを炭素-
炭素や炭素-水素の伸縮振動、屈伸振動などの格子
振動モードに対応するプロセスを通して解放し、
主に中間赤外域にバンド放射として寄与すると考
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図 1: (a)ISO Short Wavelength Spectrome-
ter(SWS)によって取得された一連の未同定赤外
バンドのスペクトルの例 (HD44179)。(b)各バン
ドに対応する格子振動モードの模式図。丸数字は
(a)の図中の各バンドの識別番号に対応している。
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Buried	  AGN	  diagnosMcs:	  conMnuum
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✔	  starburst	  can	  heat	  only	  up	  to	  ~100K	  (e.g.,	  Sanders+93)
✔	  Hot	  dust	  (T>200K)	  conMnuum:	  a	  sign	  of	  buried	  AGN 6

Decomposing	  
the	  con-nuum	  into
	  two	  component
✔	  stellar	  
✔	  MIR	  dust	  emission
from	  AGN	  
(e.g.,	  Sani+08;	  Risali-+10)



Results:	  Buried	  AGN	  contribuMon
Buried	  AGN	  frac-on
✔	  increase	  with	  infrared
Luminosity
✔	  AGN	  ac-vity	  is	  almost
ubiquitous	  in	  U/LIRG	  range

Buried	  AGN	  
energy	  contribu-on
✔	  increase	  with	  infrared
Luminosity
✔	  only	  up	  to	  ~10%	  at	  LIRG	  
✔	  up	  to	  ~20%	  at	  ULIRG
	  	  	  	  (very	  small!)

Bulk	  of	  infrared	  emission	  originates	  from	  SB,	  NOT	  AGN!! 7
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IR	  energy	  density	  in	  the	  local	  Universe

✔	  How	  about	  the	  ΩIR	  of	  AGN	  in	  the	  high-‐z	  Universe?
We	  need	  500	  uJy@z=1

This	  will	  be	  achieved	  by	  JWST/MIRI	  (~2020),	  
and/or	  SPICA	  (aoer	  2025)? 8
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✔	  4.4	  ×	  105	  Lsun/Mpc3

for	  LIRG
✔	  2.6	  ×	  104	  Lsun/Mpc3

for	  ULIRG

We	  can	  calculate	  IR	  energy	  density	  of	  AGN



Evolu-onal	  track	  of	  AGN	  in	  IR	  galaxies

9

LSF	  can	  be	  calculated	  with	  LSF	  =	  LIR	  -‐	  LAGN	  
✔	  OpMcally-‐selected	  AGN:	  following	  LSF	  vs.	  Lbol(AGN)	  relaMons
✔	  IR	  galaxies:	  are	  located	  above	  the	  relaMons
IR	  galaxies:	  from	  T2	  to	  T3	  (where	  AGN	  acMvity	  is	  increasing)
✔	  IR	  galaxies	  w/	  buried	  AGN	  signs:	  
they	  could	  be	  in	  early	  stage	  of	  AGN	  evolu-onal	  track
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LIRG%(LIR%<%10
12%Lsun)

ULIRG(LIR%>%1012%Lsun)
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の相関
関係
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Future	  plans

10

Current	  sample:	  NOT	  staMsMcally	  complete
-‐>	  Imanishi+10	  has	  a	  staMsMcally	  unbiased	  &	  complete	  sample
Applying	  our	  method	  to	  the	  sample,
✔	  We	  can	  get	  sta-s-cally	  significant	  results	  

✔	  Our	  method	  is	  applicable	  
	  	  	  	  	  to	  high-‐z	  IR	  galaxies	  
	  	  	  	  	  w/	  JWST/MIRI	  
	  	  	  	  	  (spec	  range:	  5-‐28	  um)
✔2.5-‐5	  um	  is	  shijed	  to	  
-‐>	  5.0-‐10	  um	  (z=1)	  
-‐>	  7.5-‐15	  um	  (z=2)
✔	  Which	  field	  is	  most	  suitable	  for	  applying?

Within	  a	  year:

Around	  2020:	  the	  era	  of	  JWST



Summary

Infrared	  Galaxies:	  very	  bright	  in	  IR	  than	  op-cal	  
✔	  Hidden	  energy	  source	  should	  exist	  behind	  the	  dust
✔	  Possible	  energy	  sources:	  Starburst	  (SB)	  or	  AGNs
-‐>	  Disentangling	  two	  energy	  sources!!

✔	  Buried	  AGN	  is	  ubiquitous	  in	  infrared	  galaxies
✔	  Buried	  AGN	  energy	  contribu-on	  is	  very	  small	  (only	  
up	  to	  ~10%)
-‐>	  Bulk	  of	  infrared	  emission	  originates	  from	  SB,	  not	  
AGN	  in	  the	  local	  Universe!!
✔	  IR	  galaxies	  could	  be	  the	  early	  stage	  of	  AGN	  
evolu-onal	  track

Results

11

Our	  mo-va-on



Thank	  you!!
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R~120	  at	  3.6um
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LSF	  ∝	  LAGN0.8	  	  ,	  



Sample:	  Infrared	  Galaxies	  
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All	  the	  sources	  with	  EWPAH33	  <40nm	  have	  AGN	  hot
dust	  component	  (T>200K)
PAH	  diagnos-cs	  can	  be	  highly	  affected	  by	  aperture	  
-‐>	  PAH	  diagnos-cs	  could	  miss	  many	  hidden	  AGNs 16
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Results:	  Buried	  AGN	  contribuMon
Buried	  AGN	  frac-on
✔	  increase	  with	  infrared
	  	  	  	  	  Luminosity

18

The Astrophysical Journal, 744:2 (18pp), 2012 January 1 Alonso-Herrero et al.

Figure 8. Left panel: comparison between the AGN fraction at 24 µm and the ratio of the AGN bolometric luminosity to the IR luminosity of the galaxy for our
sample of local LIRGs. The symbols are size (and color) coded according to the IR luminosity of the galaxy. Right panel: a similar comparison but at 6 µm.
(A color version of this figure is available in the online journal.)

Figure 9. Summary of the fractional AGN bolometric contribution to the IR luminosity for the local sample of LIRGs and comparison with local ULIRGs from
Nardini et al. (2010).
(A color version of this figure is available in the online journal.)

!8% of local LIRGs have a significant AGN contribution,
Lbol[AGN]/LIR > 0.25.

It is clear from Figure 9 that the fraction of galaxies with
Lbol[AGN]/LIR > 0.05 increases at higher LIR, going from 30%
in local LIRGs to ∼50% to ULIRGs with LIR < 3 × 1012 L$.
However, it is only at LIR > 5 × 1012 L$ that the AGNs start
dominating bolometrically the IR luminosity in a large fraction
of local ULIRGs; 40% of ULIRGs in the high-luminosity bin in
Figure 9 have Lbol[AGN]/LIR > 0.60 (see Figure 9 of Nardini
et al. 2010).

In summary, in the local universe there is an increasing
bolometric contribution from AGNs at higher IR luminosities,
going from 5% in LIRGs to an average of 27% in ULIRGs
(Nardini et al. 2010) and 35%–40% for the 1 Jy ULIRG sample
(Veilleux et al. 2009).

While the trend for an increased AGN bolometric dominance
at high IR luminosities is well established locally, at high-z it
is still a matter of debate. For instance, Valiante et al. (2009)
needed to introduce an evolution in the AGN contribution to
model the submillimeter to mid-IR number counts and redshift
distribution of high-z IR galaxies. In particular they found that at
a given IR luminosity high-z IR galaxies needed a smaller AGN
contribution than locally. This is in line with results of Fadda
et al. (2010) using deep mid-IR spectroscopy of z ∼ 1 LIRGs
and z ∼ 2 ULIRGs. In both populations the fraction of AGN-
dominated sources is small, being ∼12% in ULIRGs and ∼5%
in LIRGs. Also Wu et al. (2011) found no significant change
in the overall star formation contribution to LIR from LIRGs to
ULIRGs at z ∼ 0.3. However, other works found evidence for
higher AGN contributions for the most IR luminous galaxies at
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Fig. 5.— (a) AKARI-based AGN detection rate as a function of optical spectral type (See
Section 5.1.1 for the definition of AGN signatures in the NIR spectra). (b) Buried AGN

fraction as a function of infrared luminosity. The buried AGN fraction means the number
fraction of NIR AGN among optical non-Seyfert galaxies. The blue circles, red diamonds,

and black stars indicate the results from our sample, Imanishi sample, and the combined
sample, respectively. The error bars are based on Poisson statistics (see De Propris et al.
2004).
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Results:	  Buried	  AGN	  contribuMon
Buried	  AGN	  
energy	  contribu-on
✔	  increase	  with	  infrared
Luminosity
✔	  10~30%	  @ULIRGs
✔	  Our	  sample	  covers	  wider	  IR
	  	  	  	  	  luminosity	  range

19

Nuclear activity in ULIRGs 27

Figure 10. As in Fig. 6. Here the relative AGN/SB contribution is summed over all the sources in the different bins of IR
luminosity. A sharp increase of the AGN fraction is observed around log(LIR/L!) ∼ 12.5, and the trend of a nuclear activity
increasing with the total luminosity is clearly established.

c© 2010 RAS, MNRAS 000, 1–33
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Fig. 8.— The AGN contribution to the infrared luminosities of (U)LIRGs in bins of (a)

optical spectral type, (b) presence of AGN signature in the NIR spectra, and (c) infrared
luminosity. The mean values with sampling errors are shown.
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AcMve	  GalacMc	  Nuclei	  (AGN)

<10	  kpc
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AGNs in ULIRGs are buried

AGNs obscured by 
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PAH(Polycyclic	  AromaMc	  Hydrocarbon)分子

未同定赤外バンドと物理量
Unidentified Infrared (UIR) Bands

as a Valid Measure of the Physical Quantities

左近 樹 (Sakon, Itsuki) ∗

1 赤外線観測と宇宙塵
宇宙空間には、分子ガスや原子ガスなどの気体

と一緒に、1ミクロンより小さな固体微粒子が漂っ
ている。これらは、星間塵あるいは星間ダスト呼
ばれ、その中にはケイ素を含む鉱物や、有機物の
元になるような炭素系の大きな分子が含まれてい
る。こうしたダストは、水素や一酸化炭素などの
分子が集まってできた密度の濃い分子雲中に取り
込まれていき、ひとたび分子雲中に星が誕生し星
からの紫外線や可視光が供給されるようになると、
受け取ったエネルギーを熱放射や分子の格子振動
によって解放する。このダストからの放射のエネ
ルギーは、ちょうど赤外線の波長域に対応するた
め、赤外線の分光観測を行うことにより、ある天
体固有の物理環境下で、どのような組成や分子構
造をもつダストがどういった状態で存在している
かを探ることができる。そのためには、実験室に
おいてさまざまな物理環境下でのダストの光学特
性や化学的な性質を探る試みと実際の天体物理環
境下でのダストの性質を観測的に明らかにする試
みとのコラボレーションが必要となる。

1.1 未同定赤外バンド
本研究で着目するダストは、多環式芳香族炭化

水素 (polycyclic aromatic hydrocarbon; PAH)を
含む炭素系の大きな分子である。PAHは、紫外線
光子を吸収し励起され、そのエネルギーを炭素-
炭素や炭素-水素の伸縮振動、屈伸振動などの格子
振動モードに対応するプロセスを通して解放し、
主に中間赤外域にバンド放射として寄与すると考
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図 1: (a)ISO Short Wavelength Spectrome-
ter(SWS)によって取得された一連の未同定赤外
バンドのスペクトルの例 (HD44179)。(b)各バン
ドに対応する格子振動モードの模式図。丸数字は
(a)の図中の各バンドの識別番号に対応している。

1

PAH分子の性質
星生成(紫外線) 励起され、赤外線で再放射

AGN(X線) 破壊される
(輝線が見える)

(輝線が見えない)

Sakon-‐san’s	  slide
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未同定赤外バンドと物理量
Unidentified Infrared (UIR) Bands
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ULIRGのエネルギー源とその診断法
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(a) 星生成(SB)起源
エネルギー源:UV

(b) AGN起源
エネルギー源:UV+X線

(c) 複合型 
エネルギー源:UV+X線

PAH(多環芳香族炭化水素)分子

ULIRG,LIRG(のエネルギー源)を、地上から唯一観測でき
るPAH輝線3.3μmの有無で分類

Imanishi et al. (2006)

UV: 生き残る
(=輝線が見える)
X線: 破壊される
(=輝線が見えない)

PAH輝線の見え方PAH 
PAHsy7?0^�x PDRs�Q 
AGNS�sy�l���

1. P G�3-35um�x��2���

EW(PAH) : large 

7?0(SB) 

PAH 

�}�oAGN 

featureless 
EW(PAH) : small 

AGN+SB 

EW(PAH)>40	  nm EW(PAH)<40	  nm
(Moorwood 1986, Imanishi+ ’08, ’10) 22

EW:	  等価幅

ダスト吸収
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NGC520 (z=0.007609 ; HII ; logLIR/Lsun=10.9101)

サンプル
ULIRGに関しては、多数のサンプルがある	  (Imanishi+	  ’06,	  ’10)
より低光度側のIRG,	  LIRGを中心としたサンプルからランダムに選択
IRG:	  6天体,	  LIRG:	  11天体,	  ULIRG:	  6天体をAKARI	  IRCで観測

連続光
+輝線+吸収線で
フィッティング

波長(μm)

flu
x	  
(m

Jy
)

3.3um	  PAH
3.4um	  PAH

Brα
PfγBrβ

Pfβ

3.1um	  H2O氷 4.29um	  CO2

4.67	  um	  CO


