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[CII]輝線 と [OIII]輝線

で探る 遠方星形成史

　Hayatsu et al. (2017), PASJ in press, (arXiv:1702.07512) 
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Historical Transition of 

Star Formation

▸ 紫外光の放射が優勢な星

形成から, ダストで覆われ

た星形成への遷移が見え

てきた。

▸ 我々は主要な成分を考慮

できているのか？

▸ より詳細な描像を知るには

どうすればいいか？
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Koprowski et al. (2017) 
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High-redshift Far-InfraRed

LINE Detections with ALMA 

▸ ミリ-サブミリ波帯:
遷移エネルギーの小さい

微細構造線輝線や

分子輝線が観測される。

▸ 微細構造線輝線 : 
それぞれのガス相の星形成

の状態を反映し放射する。

▸ ALMAの高感度・高分解能の
観測を以てすれば, 
特に明るい輝線なら

z > 6 の遠方でも観測可能。
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(referred from Thomas R Grave’s slide)
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Blind Search for [CII] Emitters

in Early Universe
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Aravena et al. 2016 NHH et al.2017, 2015(M-thesis)

▸ [CII]ブラインド探査 (Aravena+16, NHH+17): high-zの高密度は, 
シミュレーションでは予測できなかった

▸ 対応天体なし = 紫外線・赤外線で見えない星形成領域の存在



Star Formation traced by

 [CII]/[OIII] line emissions
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▸ [CII]/[OIII] 光度比 for normal galaxy > 1 → < 1  at z = 0 → 7
▸ 紫外線・赤外線で見えない星形成領域の存在

=> [CII]/[OIII]比を調べれば, 何が起こっているかを探れそう

~ 8 kpc

1.8 x 108 L◉

~ 2 kpc

5.8 x 108 L◉

~ 2 kpc

2.2 x 108 L◉LBG over-dense region at z = 7.1 
Carniani et al. (2017)

Lyα+UV
[OIII]

[OIII]

32.5 kpc

12.5 kpc



Next Stage is…

=> Transition of [CII]/[OIII] 

Luminosity Density Ratio
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NHH+17

▸ [CII] SFRD at z = 6: 下限値で, すでに UV SFRD と 同程度の値

▸  z > 6 では [OIII] SFRD の方が total SFRD に近い値となるかも

▸ 輝線を2本狙いにいくことで赤方偏移の不定性を解消できる

▸ JWSTで狙いにいく輝線 (e.g., CIII]1909Å) の手がかりに
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How Can We Make IT ???

 -Case Study-

▸ SXDF-NB1006-2 at z = 7.2 
(Inoue et al. 2016)

▸ Band6 and Band 8 data
▸ ~ 20” の領域内の

[CII]/[OIII]探査 (>4sigma)
▸ Peak SN ≥ 4.8 sigma

の候補天体を選んでくる

▸ 2輝線の検出があるか

▸ スタッキングしてみる

▸ 光度比を計算してみる

NB1006

(今回は2輝線検出でき, NB1006で正の
シグナルが見えたもの(白矢印)のみ採用。
灰矢印は1輝線のみなので今回は棄却。)
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Line-Search Method

(improved from NHH+17)

Smoothing → S/N cube → ‘CLUMPFIND’  Max S/N cube

S/N ratio > max negative detection in each spw ?
Contamination Check   

S/N ratio > 6 σ  ? 

‘Matching’  Clump-finding Algorithm

Measurement set  → Continuum subtraction → Masking

List Candidates (w/ result of contamination check)

  Found in data in 2014 and 2015 ?

Comp. w. counterpart 

Input Artificial Source 

Completeness Check

Output Summary

ALMAデータの
解析用ソフト 
CASA に
導入予定です。
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Preliminary Result
1. z = 7.2  2. z = 7.2 

Band6 [CII] Band6 [CII] 

Band8 [OIII] Band8 [OIII] 

5.36σ

4.24σ

4.71σ

4.89σ

▸ 現状, ひとまず 2 set の 輝線天体候補を抽出できた。



Summary and 

Future Prospect

我々は星形成史の主要な成分

を考慮できているか？

  => 赤外線連続光/紫外光

  でトレースできない成分が

  あることが示唆されている 
  が, その割合は不明。
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星形成史のより詳細な描像を

知るにはどうすればいいか？ 

  => [CII], [OIII] の光度比の

　赤方偏移進化を調べる。

　個々の銀河だけでなく, 
　光度密度比を測りに行く。

今後は: 

- より確からしいサブサンプルを抽出するために, スタッキングを試す

- 輝線探査メソッドの質的評価と公開, それを用いたpatchy survey
-  理論的示唆をシミュレーションを用いて与える


