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1.Introduction

Starburst

Quenching

Hopkins+2018

“Dead”Birth

SMGs(Dry) 
Merger

銀河の活動性に対するシナリオ
Sub-Millimetre Galaxies 
・sub-mm bandで検出 

・高い星形成率(SFR) ~1000Msolar 
・”dusty” starburst galaxy



1.Introduction
cluster : 銀河が集まっているところ。重力的に束縛されている。 
             scale~6Mpc   (total) Mass~10^14-15 Msolar 
             特徴 : cluster外の領域よりもelliptical galaxyが多い。 
Proto-cluster : clusterの前身？ 
                      scale 6~10Mpc    (total) Mass ~ ?

Proto-clusterを探す理由は?

今日見られるようなclusterの特徴を説明する！

cluster

: Elliptical galaxy

: Spiral galaxy



1.Introduction

cluster

階層的構造形成＋銀河形成シナリオ＝clusterの形成シナリオ

＠clusterの内側 

銀河が密集しているので、 
margeが起きやすい 

ので 

elliptical galaxyが多く存在

＠clusterの外側 

銀河の周りに銀河が存在せず、 
mergeが起きにくい 

ので 

spiral galaxyが多く存在

: Elliptical galaxy : Spiral galaxy



＠clusterの外側 

銀河の周りに銀河が存在せず、 
mergeが起きにくい 

ので 

spiral galaxyが多く存在

＠clusterの内側 

銀河が密集しているので、 
margeが起きやすい 

ので 

elliptical galaxyが多く存在

1.Introduction

cluster

“Dead”

proto-cluster

Merger SMGs
Proto-clust

erにはSMGsが見られるはず！

: Elliptical galaxy : Spiral galaxy: SMGs

階層的構造形成＋銀河形成シナリオ＝clusterの形成シナリオ
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1.Introduction
overview of high-z Proto-cluster

LAE/LBG → SMG

Harikane+2019

SMGのoverdnsityから 
Proto-clusterを発見！
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2.Data
• 領域 : COSMOS (1.4×1.4deg^2) 
• 元観測 : SCUBA-2 (resolution~15”/1147SMGs/>4σ=4.8mJy)

豊富な測光データ 
• SUBARU HSC U-deep 
• UVISTA UD & Deep etc..



• 領域 : COSMOS (1.4×1.4deg^2) 
• 元観測 : SCUBA-2 (resolution~15”/1147SMGs/>4σ=4.8mJy) 
 
フォローアップ : ALMA band7 (resolution~1”/184field/>5σ=6.6mJy)

2.Data

RA

Dec Frequency

・ 
・ 

×184



2.Data
cube dataの例
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3.Analysis

・ 
・ 

×184

background noiseから 
5σ以上のpixelの有無

無

有

特に何もしない

そのpixelで 
周波数方向に切り出し

• 領域 : COSMOS (1.4×1.4deg^2) 
• 元観測 : SCUBA-2 (resolution~15”/1147SMGs) 
 
フォローアップ : ALMA band7 (resolution~1”/184field)

S/N>10のlineを抽出
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4.Result
5天体で 
  ほぼ同じ周波数 
  かなり近い距離(~7’=~10Mpc@z=4.62) 
の輝線を検出

全てが[CII](158μm) 輝線だとするとz~4.62,  
スケール的には同一のProto-clusterに存在する可能性は高い



• CO(3-2)@z~0.02 
• CO(4-3)@z~0.35 

• CO(12-11)@z~3.0 
• more high-J CO 

@z>2.0 
• [CI](610μm) 

@z~0.46 
• [CI](370μm) 

@z~1.4 
• [OI](146μm) 

@z~5.0 
• [OIII](88μm) 

@z~9.0 
• [OI](63μm) 

@z~13 
• [OIII](52μm) 

@z~16

4.Result

ただし 他の輝線が紛れている可能性は十分ある

本当に[CII]輝線か？

うち5天体で 
  ほぼ同じ周波数 
  かなり近い距離(~7’=~10Mpc@z=4.62) 
の輝線を検出
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5.Discussion 本当に[CII]輝線か？

band7に入ってくる 
他の輝線

[CII]輝線候補の特徴

• 連続波が検出 
 (in ALMA) 

• opticalにcontarpart 
なし 

• かなり明るめ 
• @158μm 
IR peak(~100μm) 
よりも長波長側か？

• CO(3-2)@z~0.02 
• CO(4-3)@z~0.35 

• CO(12-11)@z~3.0 
• more high-J CO 

@z>2.0 
• [CI](610μm) 

@z~0.46 
• [CI](370μm) 

@z~1.4 
• [OI](146μm) 

@z~5.0 
• [OIII](88μm) 

@z~9.0 
• [OI](63μm) 

@z~13 
• [OIII](52μm) 

@z~16



5.Discussion-6.1

CO(4-3) line detected with NOEMA 
assuming this line is [CII]

本当に[CII]輝線か？

他の輝線の候補[CII]輝線候補の特徴

• CO(3-2)@z~0.02 
• CO(4-3)@z~0.35 

• CO(12-11)@z~3.0 
• more high-J CO 

@z>3.0 
• [CI](610μm) 

@z~0.46 
• [CI](370μm) 

@z~1.4 
• [OI](146μm) 

@z~5.0 
• [OIII](88μm) 

@z~9.0 
• [OI](63μm) 

@z~13 
• [OIII](52μm) 

@z~16

• 連続波が検出 
 (in ALMA) 

• opticalにcounterpart 
なし 

• かなり明るい 
• IR peakよりも 

長波長か？

[CII] emission line !
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blue : optical detected   green : HERSCHEL detected

HERSCHEL flux upper limit

HCS non-detected upper limit z>3
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band6 flux

本当に[CII]輝線か？

他の輝線の候補[CII]輝線候補の特徴

• 連続波が検出 
 (in ALMA) 

• opticalにcounterpart 
なし 

• かなり明るい 
• IR peakよりも 

長波長か？



5.Discussion-34.1/34.2

• CO(3-2)@z~0.02 
• CO(4-3)@z~0.35 

• CO(12-11)@z~3.0 
• more high-J CO 

@z>3.0 
• [CI](610μm) 

@z~0.46 
• [CI](370μm) 

@z~1.4 
• [OI](146μm) 

@z~5.0 
• [OIII](88μm) 

@z~9.0 
• [OI](63μm) 

@z~13 
• [OIII](52μm) 

@z~16

本当に[CII]輝線か？

他の輝線の候補[CII]輝線候補の特徴

• 連続波が検出 
 (in ALMA) 

• opticalにcounterpart 
なし 

• かなり明るい 
• IR peakよりも 

長波長か？



• CO(3-2)@z~0.02 
• CO(4-3)@z~0.35 

• CO(12-11)@z~3.0 
• more high-J CO 

@z>3.0 
• [CI](610μm) 

@z~0.46 
• [CI](370μm) 

@z~1.4 
• [OI](146μm) 

@z~5.0 
• [OIII](88μm) 

@z~9.0 
• [OI](63μm) 

@z~13 
• [OIII](52μm) 

@z~16

blue : optical detected   green : HERSCHEL detected

HERSCHEL flux upper limit

HCS non-detected upper limit z>3

5.Discussion-34.1/34.2 本当に[CII]輝線か？

他の輝線の候補[CII]輝線候補の特徴

• 連続波が検出 
 (in ALMA) 

• opticalにcounterpart 
なし 

• かなり明るい 
• IR peakよりも 

長波長か？



• CO(3-2)@z~0.02 
• CO(4-3)@z~0.35 

• CO(12-11)@z~3.0 
• more high-J CO 

@z>3.0 
• [CI](610μm) 

@z~0.46 
• [CI](370μm) 

@z~1.4 
• [OI](146μm) 

@z~5.0 
• [OIII](88μm) 

@z~9.0 
• [OI](63μm) 

@z~13 
• [OIII](52μm) 

@z~16

5.Discussion-34.1/34.2

relatively bright line

本当に[CII]輝線か？

他の輝線の候補[CII]輝線候補の特徴

• 連続波が検出 
 (in ALMA) 

• opticalにcounterpart 
なし 

• かなり明るい 
• IR peakよりも 

長波長か？



• CO(3-2)@z~0.02 
• CO(4-3)@z~0.35 

• CO(12-11)@z~3.0 
• more high-J CO 

@z>3.0 
• [CI](610μm) 

@z~0.46 
• [CI](370μm) 

@z~1.4 
• [OI](146μm) 

@z~5.0 
• [OIII](88μm) 

@z~9.0 
• [OI](63μm) 

@z~13 
• [OIII](52μm) 

@z~16

5.Discussion-34.1/34.2

?

z<9 ?

?

本当に[CII]輝線か？

他の輝線の候補[CII]輝線候補の特徴

• 連続波が検出 
 (in ALMA) 

• opticalにcounterpart 
なし 

• かなり明るい 
• IR peakよりも 

長波長か？



• CO(3-2)@z~0.02 
• CO(4-3)@z~0.35 

• CO(12-11)@z~3.0 
• more high-J CO 

@z>3.0 
• [CI](610μm) 

@z~0.46 
• [CI](370μm) 

@z~1.4 
• [OI](146μm) 

@z~5.0 
• [OIII](88μm) 

@z~9.0 
• [OI](63μm) 

@z~13 
• [OIII](52μm) 

@z~16

5.Discussion-34.1/34.2

?

z<9 ?

?

本当に[CII]輝線か？

他の輝線の候補[CII]輝線候補の特徴

• 連続波が検出 
 (in ALMA) 

• opticalにcounterpart 
なし 
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6.Conclusion

[CII]

[CII]
[CII]? [CII]?

[CII]



6.Conclusion

z~4.62

AGN@z~4.66

Proto-cluster candidate

Proto-clusterの候補とみなして良さそう

~10cMpc

~8cMpc



6.Conclusion

ただ   現状確認できる限りだと、近辺に銀河の密集は見られない

LBGsやLAEsをproveとしたProto-clusterと何か異なった特徴があるかも?
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6.Future work/Proposal

emitter/BBG@z~4.62 
  HCS-NB921 HeII emitter 
  FLAMINGOS2-Kblue dropout BBG

SUBARU FOCAS IFU(service) 

IGM/ICM等 
広がった構造からのLyαを狙う 

+  
SMGs multipleの領域で 

IGM/ICMはどうなっているか？Umehata+2017

HeII emitter@z~4.62

from Shibuya+2018

K-blue K-red



ご静聴、ありがとうございました


