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Abstract



1 Introduction
• 宇宙の星形成率密度進化の原因は？

-星の材料である, 分⼦ガスを
観測する必要がある
ü分⼦ガスの総量が減少？
ü星形成効率の低下？

-近傍宇宙より, 遠い宇宙では, 分⼦ガス質量密度の
情報はほとんどない

• 宇宙での分⼦ガス質量を制限するための⼿法
-ダスト放射の観測による制限
-CO 回転遷移輝線の観測による制限

Bowens + 2010



1 Introduction
• ⼀酸化炭素分⼦ (CO)

-⽔素分⼦に次いで多い分⼦
-銀河に含まれる分⼦ガス質量のよいトレーサー
-宇宙の分⼦ガス質量密度の進化を知るために, 様々
な⾚⽅偏移で, CO 輝線光度関数を知る必要

• これまでの CO 輝線銀河観測では…
-他波⻑であらかじめ選択された銀河に対する追観測

ü銀河の星質量・星形成率にバイアス

-無バイアスな探査による, CO 輝線光度関数の制限
が必要となる



1 Introduction
• 本論⽂の狙い

-CO ブラインド探査による, CO 輝線光度関数・
宇宙分⼦ガス質量密度の制限

- IRAM PdBIを⽤いたパイロットサーベイをふまえ, 
ALMA を⽤いた探査を⾏う
üHubble Ultra Deep Field
üPdBIの探査に⽐べて, 3-4 倍の感度
ü2 band (band 3, band 6) による, CO 励起状態への制限

ØCO(1-0) を求めるのに有利



2 Observation

Walter + 2016

Band 3

Band 6

• ALMA を⽤いた HUDF の分光観測
-Band 3 

ü84-115 GHz, rms = 0.15 mJy/beam per 20 MHz

-Band 6
ü212-272 GHz, rms = 0.5 mJy/beam per 30 MHz

Decarli + 2016



3 Analysis

Walter + 2016

• 輝線検出
-Band 3 で 10 輝線, Band 6 で 11 輝線を検出



3 Analysis
• 輝線同定

2 band で検出

可視光/近⾚外線対応天体がある

可視光/近⾚外線
spec-z, photo-z
による輝線同定

輝線天体は z > 2

CO 輝線 spec-z
による輝線同定

Yes

No



3 Analysis
• 輝線同定

- 10/21 で⼀意的に
輝線が決定



3 Analysis

• Fidelity

• Completeness
- 2500 個の mock line source を map に埋め込む



3 Analysis
• CO 輝線光度関数

-光度関数の “knee” まで
制限している

-明るい側で, セミアナの
モデルよりも超過
ü特に 3 mm 帯でより顕著
üCO(5-4) @ z = 1.43 では, 

CO(2-1) @ z = 1.43 に⽐
べて, 超過成分が⾒られ
ない
ØCO の励起状態が穏
やかなことを⽰唆



3 Analysis
• CO(1-0) 輝線光度関数

- rJ1 = 0.76, 0.42, 0.31, 0.23 (J = 2, 3, 4, 5; Daddi + 
2015)

- z = 1.43 については, CO(2-1) の光度関数から変換



3 Analysis
• CO(1-0) 輝線光度関数

-CO(1-0) 輝線光度関数の “knee” は z = 0 から z ~ 2 
にかけて, 明るい⽅へシフトしている

- z < 1 では, セミアナのモデルと⼀致, z > 1 ではモ
デルに⽐べて超過が⾒られる



3 Analysis
• 宇宙の分⼦ガス質量密度

-αCO = 3.6 M⦿ / (K km/s pc2)
-検出限界より暗い天体の寄
与は考慮しない

-分⼦ガス質量密度は z ~ 0 
から z ~ 2-3 にかけて, 3-
10 倍程度⼤きくなってい
る

-過去の観測・セミアナと
無⽭盾

- z > 3 を制限するためには
さらに多くのサンプルが必
要

Fidj ?



3 Analysis
• ダスト放射による推定

-S/N > 3 の 1 mm 連続波天体
で, 分⼦ガス質量を推定

-ダストから求められた分⼦
ガス質量密度
üz < 2 では CO による推定と
⼀致

üz > 2 では過⼩評価
-S/N > 3.5 の連続波天体が

z > 2 で 1 つしか検出されて
いないことが原因？
üダスト温度・opacity?



4 Summary & Discussion
• ALMA を使った HUDF 分光探査で無バイアス CO 探査

• CO 輝線光度関数の制限
- 3 mm 帯の輝線光度関数は明るい⽅でセミアナモデ
ルに対して超過
ü観測された銀河はモデルの予測よりもよりガスが豊富
üCO の励起は穏やか

• 宇宙の分⼦ガス質量密度の進化
- z ~ 0 から z ~ 2-3 にかけて, 3-10 倍の増加
-星形成率密度の進化 (~ 20 倍) に, 分⼦ガス質量密度
の進化が寄与
ü残りは星形成効率の進化？


