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Submm/mmSubmm/mm--bright Galaxy (SMG)bright Galaxy (SMG)

Bright at (sub)millimeBright at (sub)millimetterer
–– LLIRIR ≳≳ 10101212--1313 LLsunsun

–– Star Formation Rates (SFRs) ~ 100Star Formation Rates (SFRs) ~ 100--1000 M1000 Msunsun/yr/yr

Dusty Dusty �� optically very faintoptically very faint

SMGs: Dusty Massive Starbursts at the early UniverseSMGs: Dusty Massive Starbursts at the early Universe

MassiveMassive
–– MMdyndyn ~ 10~ 101111 MMsun sun ; M; Mgasgas ~ 10~ 101010--1111 MMsun sun 

HighHigh--redshiftredshift
–– z ~ 1z ~ 1--4  (z4  (zmedianmedian ~ 2.2) ~ 2.2) (Chapman+05)(Chapman+05)

–– Detectable at z ~ 1Detectable at z ~ 1--10 because of the negative K10 because of the negative K--correctioncorrection

Hidden star formation in the early universe 

Important role in galaxy formation and evolution

ARP220



Atacama Submillimeter Atacama Submillimeter 

Telescope Experiment: ASTETelescope Experiment: ASTE

10 m submm telescope 10 m submm telescope 

alt. 4860m, Atacama desert, Chilealt. 4860m, Atacama desert, Chile

350 GHz (0.87 mm) spectroscopy: 350 GHz (0.87 mm) spectroscopy: 350 GHz (0.87 mm) spectroscopy: 350 GHz (0.87 mm) spectroscopy: 

CATS345+MAC/WHSFCATS345+MAC/WHSF

–– beam = 22”, single pix beam = 22”, single pix 

–– low Tsys & OTFlow Tsys & OTF

270 GHz (1.1 mm) continuum: 270 GHz (1.1 mm) continuum: 

AzTEC cameraAzTEC camera

–– 144 pix144 pix

–– FOV ~8 arcmin, beam = 28’’FOV ~8 arcmin, beam = 28’’



Deep and Wide SMGs surveysDeep and Wide SMGs surveys

2007/20082007/2008年に年にSXDF,ADFSXDF,ADF--S,SSA22S,SSA22を観測を観測
–– SXDF (Ikarashi +, in prep)SXDF (Ikarashi +, in prep)

面積：面積：900 arcmin^2900 arcmin^2

RMS:~0.55 mJyRMS:~0.55 mJy

Source:Source:約約165165 (>3.5σ)(>3.5σ)

–– SSA22 (Tamura +, in prep)SSA22 (Tamura +, in prep)–– SSA22 (Tamura +, in prep)SSA22 (Tamura +, in prep)
面積：面積：800 arcmin^2800 arcmin^2

RMS:~0.65 mJyRMS:~0.65 mJy

Source:Source:約約130 (>3.5 σ)130 (>3.5 σ)

–– ADFADF--S (Hatsukade +, in prep)S (Hatsukade +, in prep)
面積：面積：1000 arcmin^21000 arcmin^2

RMA:~0.60 mJyRMA:~0.60 mJy

Source:Source:約約200 (>3.5 σ)200 (>3.5 σ)



SMGSMGｓはｓはOpticalOpticalでは非常に暗く分光が難しでは非常に暗く分光が難し
い。い。

–– BB--bandbandでで2626等等 (AB)(AB)より暗いのはざら。より暗いのはざら。

NIRNIRではそれなりに明るい、ではそれなりに明るい、2222等等(AB)(AB)ぐらいぐらいNIRNIRではそれなりに明るい、ではそれなりに明るい、2222等等(AB)(AB)ぐらいぐらい
のことが多い。のことが多い。

NIRCAMならば、３０ならば、３０ならば、３０ならば、３０ 時間程積分すれば分光できる！時間程積分すれば分光できる！時間程積分すれば分光できる！時間程積分すれば分光できる！
10’x10’ののののMOSなら一度に前後なら一度に前後なら一度に前後なら一度に前後10個？個？個？個？



Target Science of SpectroscopyTarget Science of Spectroscopy

RedshiftRedshift
–– SpectroscopySpectroscopy

73 radio73 radio--identified SMGsidentified SMGs

z = 2.2 (median)z = 2.2 (median)

z = 1.7 z = 1.7 –– 2.8 (interquartile)2.8 (interquartile)

(Chapman+05 ApJ 622, 772)(Chapman+05 ApJ 622, 772)

AGNAGN診断診断
–– NIRNIR領域の複数の輝線領域の複数の輝線(ex. Hα(ex. Hα、、HβHβ、、

OIII,NII)OIII,NII)を用いた診断を用いた診断

(Chapman+05 ApJ 622, 772)(Chapman+05 ApJ 622, 772)

Veilleux + 1987



ALMAALMA
日、台湾、米、欧日、台湾、米、欧
の協力の協力

南米チリ、アタカ南米チリ、アタカ
マ砂漠マ砂漠

標高標高5000m5000m

いよいよ2010末に
部分運用のCfP!

観測波長：３０観測波長：３０GHGHｚ（１ｃｍ）～９５０ｚ（１ｃｍ）～９５０GHGH（３１５（３１５µmµm））

分解能：０．１～分解能：０．１～0.01arcsec @350GHz0.01arcsec @350GHz

２０１２年正式稼動予定２０１２年正式稼動予定



ALMAALMAでもでもRedshift IDRedshift IDはできるがはできるがSS

ALMAALMAでもでもCOCOラインを使ってラインを使ってSMGsSMGsののredshiftredshiftはは
決めることはできる。決めることはできる。

６４台Fullで使っても
１天体のredshiftを求めるのにおよそ
３［min］ｘ8[tuning] =24 [min]かかる

24[min]x１０００個=４00[hours] !!

さらにAzTEC/ASTEに続くSMGサーベイに向けてさらにAzTEC/ASTEに続くSMGサーベイに向けて
450µm, 850µm, 1.1mmの３色カメラを作成中！！



ALMAALMAでは高解像度を活かしたサイでは高解像度を活かしたサイ
エンスをしたいエンスをしたい

実は実はALMAALMAの売りの高解像度も時間がかかの売りの高解像度も時間がかか
る。る。

０．０１“の達成には
70時間！？

複数のラインによるサイエンスを
高分解能で！
・COラインによるtheremalize 

・HCNとHCO+を用いたAGN判定
etc 



HCN & HCOHCN & HCO++ Images of Starburst GalaxiesImages of Starburst Galaxies

NGC 6946

IC342

200 pc

NGC 6946

NGC 3628

NGC 3627
Maffei2

HCN

HCO+

HCO+HCN

HCN HCO+



Dominant power source Dominant power source 

within observing beamwithin observing beam
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“Pure AG	”: X-ray irradiated 

dense molecular gas, i.e., XDRs

Kohno et al. 2001 

(astro-ph/0206398)

Kohno 2005 

(astro-ph/

0508420)

Seyfert
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“Composite”: AG	

with a nuclear starburst



an ultra bright SMG, Orochian ultra bright SMG, Orochi

AzTEC/ASTEAzTEC/ASTEによるによる
1.1mm1.1mm 連続波観測連続波観測
で見つけた。で見つけた。

Flux: 3Flux: 333.6 mJy .6 mJy Flux: 3Flux: 333.6 mJy .6 mJy 

@1.1mm@1.1mm

S/NS/N〜〜4040
カタログ名はカタログ名はAzTECAzTEC--

ASTEASTE--SXDF1100.001SXDF1100.001

30”



ALMAALMAの高分解能との連携の高分解能との連携

SMGsSMGsははdual dual 

component component の徴候がの徴候が
見られることがある。見られることがある。

１“１“

SXDF１１００．００１ （Ikarashi+ in prep）

ALMAで低温ガス領域は0.1”~0.01”の
分解能になる

Oｐｔ/NIRの高解像度も重要！！
NIRCAMのAOに期待！！



ALMAALMA DeepDeep Field (ALDF)Field (ALDF)

ALMAALMAのレガシー観測で議論がすすんでいる。のレガシー観測で議論がすすんでいる。

候補サイト候補サイト （（ALMAALMA－－JTJT系外銀河系外銀河subWG meetingsubWG meeting））
–– SXDF (Subaru XMM/Newton Deep Field)SXDF (Subaru XMM/Newton Deep Field)

–– GOODSGOODS--SS

–– etc..etc..

日本の日本のASTEASTEののSMGsSMGsチームはチームはSXDFSXDFを観測したいと考を観測したいと考
えている。えている。

ALDFのサーベイplanにもよるが、深さを追及した場合
L~10^10 Lo程度のSMGs(?)が見つかるはず。

これらのfollow up にやはり集中的に時間を投入できる
ことは魅力的！！



まとめまとめ

SMGSMGサイエンスにおいてサイエンスにおいてALMAALMA時代には高時代には高
解像度のサイエンスをしたい！！解像度のサイエンスをしたい！！

ALMAALMAの高解像度を活かすには赤外領域での高解像度を活かすには赤外領域で
の事前のの事前のredshiftredshift測定、Ｏｐｔ／ＮＩＲ領域での測定、Ｏｐｔ／ＮＩＲ領域でのの事前のの事前のredshiftredshift測定、Ｏｐｔ／ＮＩＲ領域での測定、Ｏｐｔ／ＮＩＲ領域での
高解像度が重要！！高解像度が重要！！


