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1. Introduction
• ビッグバン後 10 億年程度の宇宙は銀河進化を理解す
る上で重要な時代
èGalaxy assembly の初期段階を直接制限できる！
-星形成の初期段階, IGM からの原始ガス流⼊, ISM 
の化学進化が進んでいない時代

• この時代で, ISM と星形成の関係を調べるのは銀河形
成モデルのテストベッド
- z ~ 2-3 の galaxy assembly の時代と相補的

è銀河の ISM の物理状態を正確に診断することが必要!
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1. Introduction
• これまで, z > 5 の ISM 診断のターゲットは SMG やク
エーサー⺟銀河に限られていた
è技術の発達で z > 5 の “普通の” 星形成銀河もター
ゲットにできるようになってきた

• どんな⼿法で診断するのが良いか？
-CO excitation ladder? è z > 5 での観測は難しい
-サブミリ・遠⾚外微細構造棋戦
èALMA で観測可能, ダスト減光の影響が⼩さい
複数を組み合わせることで, 物理状態を制限可能

• 本論⽂では [NII] 205 μm, [CII] 158 μm を利⽤
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1. Introduction

• [NII]
-N+のイオン化エネルギー: 14.5 eV
è広がった HII 領域の envelope, 原⼦・分⼦雲の電
離表⾯, WIM, etc…

• [CII]
-C+のイオン化エネルギー: 11.3 eV
è電離領域, PDR, CNM, CO-dark cloud, etc…

• [CII]158/[NII]205
-HII 領域において, 両者の臨界密度はほぼ同じ (𝑛crit

~ 50 cm-3)
è[CII] が電離領域から放出されている割合の指標
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1. Introduction
• 本論⽂では z = 5-6 の 3 つの星形成銀河について議論
する
-Hyper-luminous nuclear starburst (AzTEC-3; SFR ~ 

1100 M⦿/yr, LFIR ~ 1013 L⦿)
-Dusty, high star-forming LBG (HZ10; SFR ~ 170 

M⦿/yr, LFIR ~ 1012 L⦿)
-Typical less star-forming LBG (LBG-1; SFR ~ 10-30 

M⦿/yr, LFIR ~ 1011 L⦿)

• 2 つの LBG は z = 5-6 の ~ L*
UV の main sequence 星形

成銀河

• 3 つすべてで, [CII] 158 μmが検出済み
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2. Observation

• [NII] 205 μm
-ALMA Band 6 (Cycle 3)
-アンテナ台数: 32-47

• [CII] 158 μm
-ALMA archival data (Cycle 0, Cycle 1)

ØRiechers + 2014, Capak + 2015
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σcont.
[μJy/b]

σline (~ 40 km/s)
[mJy/b]

beam size

AzTEC-3 20 0.34 1.4” × 1.2”
HZ10 35 0.20 1.7” × 1.2”
LBG-1 16 0.21 1.3” × 1.1”



3. Results
AzTEC-3
• a
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[NII] 205 μm
[CII] 158 μm

Band 6 cont.
Band 7 cont.

[CII] よりも広
がった放射？

[CII] よりも広い
速度幅？
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[NII] 205 μm
[CII] 158 μm

Band 6 cont.
Band 7 cont.

[CII] よりも広
がった放射？

[CII] よりも広い
速度幅？

[NII] 205 μm と [CII] 158 μm は異なるガスから放射されている？



3. Results
HZ10
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[CII] の速度と異
なる速度成分

[CII], FIR のピーク
とオフセット



3. Results
HZ10

10

[CII], FIR のピーク
とオフセット

[CII] の速度と異
なる速度成分

[CII] が放射している領域の⼀部から [NII] が放射



3. Results
LBG-1

11

2σ(!) tentative 
detection?

[CII]/[NII] ~ 68!



4. CLOUDY modeling of the [CII]/[NII] ratio
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• CLOUDY v13.03 (Ferland + 2013) を⽤いたモデル
-Constant pressure
-Spherical geometry
-Av = 10 まで計算
-Stellar SED: Starburst99

Ø Intense starburst (age = 1, 10 Myr)
ØZ = Z⦿

-ガスの element abundance は Nagao + 2011
-Orion-like なダスト, 磁場 (~ 10-5 G)

(Abel + 2005)



• CLOUDY v13.03 (Ferland + 2013) を⽤いたモデル
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4. CLOUDY modeling of the [CII]/[NII] ratio

密度が⾼くなると輝線⽐は上昇
ü [NII] の放射がサチる⼀⽅で, 

[CII] の⾼密度領域からの放射
が増える

Age = 1 Myr の場合, 輝線⽐が右
肩上がり
ü N+が N++に電離されるため, 

[NII] の放射が減少し, [NIII] の
放射が増える



5. Analysis of the individual sources
AzTEC-3
• [CII]/[NII] ⽐ (~ 22) が近傍の ULIRGs や high-z SMG の
典型的な値 (~ 10-20) よりもやや⼩さい
-AzTEC-3 では [CII] にもダスト減光が効いている

(Riecherd + 2014) ため, [CII]/[NII] > 22 となり得る
-AzTEC-3 中⼼の HII 領域の密度 (~ 103 cm-3) を考え
ると, CLOUDY は [CII]/[NII] ~ 100 を予⾔

è[CII] は, ⾼密度でコンパクトな星形成領域, [NII] は, 広
がった密度の⼩さい領域から放射

è[NII] は, 銀河中⼼に落ち込む or 銀河中⼼から吹き⾶ば
された電離ガスから放出

è[NII] の速度幅が⼤きいのは, トレースするガスの
dynamical mass が⼤きい or 電離ガス flow を⾒ている
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ü [NII] はコンパクトな star-forming core を直接とりかこ
む薄い電離ガスから放射されている

ü [NII] の広がった構造は, 激しい星形成によって, 吹き⾶
ばされたガスの out-flow or 激しい星形成活動へガスを
供給する in-flow をトレースしている



• 銀河全体で⾒た時, [CII]/[NII] ~ 20 で近傍の星形成銀河
と同等
- [NII] と同じ領域での [CII] との⽐, [NII] のピークの
位置における [CII] との⽐ ~ 10

è銀河内部における, 電離度の空間的ばらつきを反映
èrest-UV の分光も電離度の空間的ばらつきを⽰唆？

165. Analysis of the individual sources
HZ10

[CII] 158 に
⽐べてblue 

shift 
Stellar wind の影響 [CII] 158 に

⽐べて
redshift

[NII] を出すガスの影響？

~ 522 km/s ~ 110 km/s



• 銀河全体で⾒た時, [CII]/[NII] ~ 20 で近傍の星形成銀河
と同等
- [NII] と同じ速度成分の [CII] との⽐, [NII] のピーク
の位置における [CII] との⽐ ~ 10

è銀河内部における, 電離度の空間的ばらつきを反映
èrest-UV の分光も電離度の空間的ばらつきを⽰唆？

175. Analysis of the individual sources
HZ10

[CII] 158 に
⽐べてblue 

shift 
Stellar wind の影響 [CII] 158 に

⽐べて
redshift

[NII] を出すガスの影響？

~ 522 km/s ~ 110 km/s

ü ALMA によって, 銀河内部の電離度の違いを (marginal
に) 空間分解できた



• [CII]/[NII] = 68! 
-ほとんどの [CII] は電離領域以外から放射

Ø ISM のほとんどが広がった中性の PDR ガス?
ü⼩さなダスト-ガス⽐を仮定すると説明できる

-電離ガスがより⾼階電離である (N+が N++ に電離)?
Øダスト量が少ない銀河で, 星形成による hard な輻射ある
と ISM の電離が進む
ü cf. 近傍の矮⼩銀河 (Cormier + 2015)
ü⾼階電離ならば [OIII] 輝線 (~ 35 eV) が観測される？

-そもそも⾦属量が⼩さく, N/C abundance ⽐が⼩さ
い？

185. Analysis of the individual sources
LBG-1



6. Discussion & conclusion
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近傍 (U)LIRGs と high-z SMG の⽐較
ü ほぼ同じ (~ 0.5 dex 以内)

- SMG の SFR ⾯密度を考えれ
ばもっと⼤きくはず
u SFR ⾯密度は HII 領域の
密度と正の相関 (Herrera-
Camus + 2016)

è[NII] でトレースしているのは
diffuse な電離ガス

è今まさに, 星形成している領域はよ
り⾼階電離状態にある

近傍 (U)LIRGs



6. Discussion & conclusion
• HZ10 で, [NII] と [CII] の空間分布の違いが (margincal
に) 検出
-High-z の “普通の”銀河において, ISM の状態の空間
分布を調べる上で, [NII] のような遠⾚外微細構造輝
線が有⽤である

• LBG-1 のような若い星形成銀河で [CII]/[NII] ⽐が⼤き
い
-この種の銀河で [CII] が essential neutral gas 

coolant
-電離ガスを⾼階電離状態になるくらい輻射が硬いは
ず？
Ø宇宙再電離の電離源の候補？
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おまけ
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Herschel stacking analysis
による制限 ([CII]158/[NII]205)


