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宇宙再電離	
 Robertson	
  et	
  al.	
  (2010)	


宇宙再電離:	
  	
  
中性水素で満たされた宇宙	
  
→	
  電離(現在）	
  
	
  
　　　　　　         H+γ→p+e-­‐　(Hydrogen	
  ionizaNon)	




Galaxies (blue dots) and ionized bubbles (orange) 

宇宙再電離 
	


Numerical simulations 
(Iliev et al. 2006)	


Galaxies	
  (or	
  their	
  star	
  formaNon)	
  are	
  driving	
  the	
  cosmic	
  reionizaNon?	
  	
  
Not	
  clear	
  yet.	
  	




CMB(WMAP7)	

Choudhury+08	
  models	
  
Mh(lim)~109Mo	
  
Mh(lim)~108Mo	
  
Mh(lim)~106Mo	


QSO	
  GP	


Cen	
  2003	
  model	
  

–  QSO	
  GP	
  test	
  (z~6),	
  QSO	
  DW,	
  and	
  CMB	
  TS	
  τ	
  (z~10)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Sharp	
  reionizaNon	
  (e.g.	
  Fukugita+94)	
  or	
  extended	
  reionizaNon	
  (Dunkley+09)?	
  
	
   	
  宇宙再電離史は電離源に依存（モデル）	
  

中性水素比の予言が分かれ、かつ現実的に観測可能なz~6-­‐7を狙う。	
  

Ouchi	
  et	
  al.	
  (2010)	


宇宙再電離の未解決問題	
  

QSO	
  DW	
  

GRB	
  DW	


第一世代星が主	


大質量銀河が主	


小質量銀河が主	




次世代宇宙論観測に向けた準備研究	
  
すばる望遠鏡HSCの狭帯域フィルター開発	


•  すばる望遠鏡主焦点超広視
野可視撮像装置Hyper	
  
Suprime-­‐Cam（HSC;従来の10
倍の探査能力）。2014年３月
から探査観測（東京大学、国
立天文台、プリンストン大学、
台湾他）	
  

•  高赤方偏移(z~6-­‐7)にある約１
万個の銀河を狭帯域フィル
ターで検出（銀河からの
Lymanα輝線）→LyαDW吸収量
からxHI	
  

	
  

HSC用狭帯域フィ
ルター(開発中)　	
  

すばる望遠鏡主焦点	


すばるHyper	
  Suprime-­‐
Cam(HSC)　PFU	




Maxwellian	
  velocity	
  distribuNon	


Natural	
  absorpNon	
  cross	
  secNon	
  	
  	


ExponenNal	
  profile	
  
by	
  thermal	
  moNon	


Powerlaw	
  
(σ∝Δλ-­‐2	
  )	
  tail	
  by	
  
natural	
  broadening	


AbsorpNon	
  cross	
  secNon	
  (→voigt	
  profile)	


•  Damping	
  wing	
  absorpNon	
  of	
  inter-­‐galacNc	
  medium	
  (IGM)	
  just	
  
in	
  front	
  of	
  the	
  object	
  (GRB,	
  QSO,	
  and	
  galaxies)	
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→neutral	
  hydrogen	
  fracNon,	
  xHI	
  =<nHI/nH>	


Probing	
  ReionizaNon	
  History	
  
　　Lya	
  Damping	
  Wing	
  AbsorpNon	




大型HSC狭帯域フィルター NB921	

•  2011年度からMaterion社と開発→

スペック割れ・不具合→今年度完成	
  

•  中心波長のズレ:	
  <0.16%	
  	
  (<0.3%)	
  
•  中心波長の変化率:　<0.09%CW/

2cm	
  (0.15%CW/2cm)	
  
•  ピーク透過率:	
  >90%	
  (75%以上)	
  
•  FWHMのズレ:	
  <6%	
  (±10%以内)	
  
現在は２枚目のNB973作成中	
  

Shibuya	
  et	
  al.	
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•  Yuma,	
  Ouchi,	
  Drake,	
  Simpson,	
  Shimasaku,	
  Nakajima,	
  Ono,	
  Momose,	
  Akiyama,	
  Mori,	
  and	
  Umemura,	
  "First	
  SystemaNc	
  Search	
  for	
  Oxygen-­‐line	
  Blobs	
  at	
  High	
  

Redshix:	
  Uncovering	
  AGN	
  Feedback	
  and	
  Star	
  FormaNon	
  Quenching",The	
  Astrophysical	
  Journal,	
  779,	
  pp.53-­‐2013	
  	
  
•  Ouchi,	
  Ellis,	
  Ono,	
  Nakanishi,	
  Kohno,	
  Momose,	
  Kurono,	
  Ashby,	
  Shimasaku,	
  Willner,	
  Fazio,	
  Tamura,	
  and	
  Iono,	
  "An	
  Intensely	
  Star-­‐forming	
  Galaxy	
  at	
  z~7	
  with	
  Low	
  

Dust	
  and	
  Metal	
  Content	
  Revealed	
  by	
  Deep	
  ALMA	
  and	
  HST	
  ObservaNons",The	
  Astrophysical	
  Journal,	
  778,	
  pp.102-­‐2013	
  	
  
•  Koekemoer,	
  Ellis,	
  McLure,	
  Dunlop,	
  Robertson,	
  Ono,	
  Schenker,	
  Ouchi,	
  Bowler,	
  Rogers,	
  CurNs-­‐Lake,	
  Schneider,	
  Charlot,	
  Stark,	
  Furlaneyo,	
  Cirasuolo,	
  Wild,	
  and	
  

Targey,	
  "The	
  2012	
  Hubble	
  Ultra	
  Deep	
  Field	
  (UDF12):	
  ObservaNonal	
  Overview",The	
  Astrophysical	
  Journal	
  Supplement	
  Series,	
  209,	
  pp.3-­‐2013	
  	
  
•  Ono,	
  Ouchi,	
  CurNs-­‐Lake,	
  Schenker,	
  Ellis,	
  McLure,	
  Dunlop,	
  Robertson,	
  Koekemoer,	
  Bowler,	
  Rogers,	
  Schneider,	
  Charlot,	
  Stark,	
  Shimasaku,	
  Furlaneyo,	
  and	
  

Cirasuolo,	
  "EvoluNon	
  of	
  the	
  Sizes	
  of	
  Galaxies	
  over	
  7<z<12	
  Revealed	
  by	
  the	
  2012	
  Hubble	
  Ultra	
  Deep	
  Field	
  Campaign",The	
  Astrophysical	
  Journal,	
  777,	
  pp.
155-­‐2013	
  	
  

•  Nakajima	
  and	
  Ouchi,	
  "IonizaNon	
  States	
  of	
  galaxies:	
  EvoluNon,	
  SFR-­‐M\_star-­‐Z	
  Dependence,	
  and	
  Ionizing	
  Photon	
  Escape",ArXiv	
  e-­‐prints,	
  pp.arXiv:
1309.0207-­‐2013	
  	
  

•  Jiang,	
  Egami,	
  Fan,	
  Windhorst,	
  Cohen,	
  Dav{\'e},	
  Finlator,	
  Kashikawa,	
  Mechtley,	
  Ouchi,	
  and	
  Shimasaku,	
  "Physical	
  ProperNes	
  of	
  Spectroscopically	
  Confirmed	
  
Galaxies	
  at	
  z>=6.	
  II.	
  Morphology	
  of	
  the	
  Rest-­‐frame	
  UV	
  ConNnuum	
  and	
  Ly{$\alpha$}	
  Emission",The	
  Astrophysical	
  Journal,	
  773,	
  pp.153-­‐2013	
  	
  

•  Jiang,	
  Egami,	
  Mechtley,	
  Fan,	
  Cohen,	
  Windhorst,	
  Dav{\'e},	
  Finlator,	
  Kashikawa,	
  Ouchi,	
  and	
  Shimasaku,	
  "Physical	
  ProperNes	
  of	
  Spectroscopically	
  Confirmed	
  
Galaxies	
  at	
  z	
  {\gt}=	
  6.	
  I.	
  Basic	
  CharacterisNcs	
  of	
  the	
  Rest-­‐frame	
  UV	
  ConNnuum	
  and	
  Ly{$\alpha$}	
  Emission",The	
  Astrophysical	
  Journal,	
  772,	
  pp.99-­‐2013	
  	
  

•  Drake,	
  Simpson,	
  Collins,	
  James,	
  Baldry,	
  Ouchi,	
  Jarvis,	
  Bonfield,	
  Ono,	
  Best,	
  Dalton,	
  Dunlop,	
  McLure,	
  and	
  Smith,	
  "EvoluNon	
  of	
  star	
  formaNon	
  in	
  the	
  UKIDSS	
  Ultra	
  
Deep	
  Survey	
  field	
  -­‐	
  I.	
  Luminosity	
  funcNons	
  and	
  cosmic	
  star	
  formaNon	
  rate	
  out	
  to	
  z	
  =	
  1.6",Monthly	
  NoNces	
  of	
  the	
  Royal	
  Astronomical	
  Society,	
  433,	
  pp.796-­‐811,	
  
2013	
  	
  

•  Dunlop,	
  Rogers,	
  McLure,	
  Ellis,	
  Robertson,	
  Koekemoer,	
  Dayal,	
  CurNs-­‐Lake,	
  Wild,	
  Charlot,	
  Bowler,	
  Schenker,	
  Ouchi,	
  Ono,	
  Cirasuolo,	
  Furlaneyo,	
  Stark,	
  Targey,	
  and	
  
Schneider,	
  "The	
  UV	
  conNnua	
  and	
  inferred	
  stellar	
  populaNons	
  of	
  galaxies	
  at	
  z~=7-­‐9	
  revealed	
  by	
  the	
  Hubble	
  Ultra-­‐Deep	
  Field	
  2012	
  campaign",Monthly	
  NoNces	
  of	
  
the	
  Royal	
  Astronomical	
  Society,	
  432,	
  pp.3520-­‐3533,	
  2013	
  	
  

•  McLure,	
  Dunlop,	
  Bowler,	
  CurNs-­‐Lake,	
  Schenker,	
  Ellis,	
  Robertson,	
  Koekemoer,	
  Rogers,	
  Ono,	
  Ouchi,	
  Charlot,	
  Wild,	
  Stark,	
  Furlaneyo,	
  Cirasuolo,	
  and	
  Targey,	
  "A	
  
new	
  mulNfield	
  determinaNon	
  of	
  the	
  galaxy	
  luminosity	
  funcNon	
  at	
  z	
  =	
  7-­‐9	
  incorporaNng	
  the	
  2012	
  Hubble	
  Ultra-­‐Deep	
  Field	
  imaging",Monthly	
  NoNces	
  of	
  the	
  
Royal	
  Astronomical	
  Society,	
  432,	
  pp.2696-­‐2716,	
  2013	
  	
  

•  Ashby,	
  Willner,	
  Fazio,	
  Huang,	
  Arendt,	
  Barmby,	
  Barro,	
  Bell,	
  Bouwens,	
  Cayaneo,	
  Croton,	
  Dav{\'e},	
  Dunlop,	
  Egami,	
  Faber,	
  Finlator,	
  Grogin,	
  Guhathakurta,	
  
Hernquist,	
  Hora,	
  Illingworth,	
  Kashlinsky,	
  Koekemoer,	
  Koo,	
  Labbe,	
  Li,	
  Lin,	
  Moseley,	
  Nandra,	
  Newman,	
  Noeske,	
  Ouchi,	
  Peth,	
  Rigopoulou,	
  Robertson,	
  Sarajedini,	
  
Simard,	
  Smith,	
  Wang,	
  Wechsler,	
  Weiner,	
  Wilson,	
  Wuyts,	
  Yamada,	
  and	
  Yan,	
  "SEDS:	
  The	
  Spitzer	
  Extended	
  Deep	
  Survey.	
  Survey	
  Design,	
  Photometry,	
  and	
  Deep	
  
IRAC	
  Source	
  Counts",The	
  Astrophysical	
  Journal,	
  769,	
  pp.80-­‐2013	
  	
  

•  Nakajima,	
  Ouchi,	
  Shimasaku,	
  Hashimoto,	
  Ono,	
  and	
  Lee,	
  "First	
  Spectroscopic	
  Evidence	
  for	
  High	
  IonizaNon	
  State	
  and	
  Low	
  Oxygen	
  Abundance	
  in	
  Lya	
  
Emiyers",The	
  Astrophysical	
  Journal,	
  769,	
  pp.3-­‐2013	
  	
  

•  Schenker,	
  Robertson,	
  Ellis,	
  Ono,	
  McLure,	
  Dunlop,	
  Koekemoer,	
  Bowler,	
  Ouchi,	
  CurNs-­‐Lake,	
  Rogers,	
  Schneider,	
  Charlot,	
  Stark,	
  Furlaneyo,	
  and	
  Cirasuolo,	
  "The	
  UV	
  
Luminosity	
  FuncNon	
  of	
  Star-­‐forming	
  Galaxies	
  via	
  Dropout	
  SelecNon	
  at	
  Redshixs	
  z~7	
  and	
  8	
  from	
  the	
  2012	
  Ultra	
  Deep	
  Field	
  Campaign",The	
  Astrophysical	
  Journal,	
  
768,	
  pp.196-­‐2013	
  	
  

•  Robertson,	
  Furlaneyo,	
  Schneider,	
  Charlot,	
  Ellis,	
  Stark,	
  McLure,	
  Dunlop,	
  Koekemoer,	
  Schenker,	
  Ouchi,	
  Ono,	
  CurNs-­‐Lake,	
  Rogers,	
  Bowler,	
  and	
  Cirasuolo,	
  "New	
  
Constraints	
  on	
  Cosmic	
  ReionizaNon	
  from	
  the	
  2012	
  Hubble	
  Ultra	
  Deep	
  Field	
  Campaign",The	
  Astrophysical	
  Journal,	
  768,	
  pp.71-­‐2013	
  	
  

ADS	
  
%\M,"%\t",%
\J,%\V,pp.%
\p-­‐%\P,%\Y	
  	
  



まとめ	


•  宇宙再電離過程と宇宙再電離源	
  

•  大型光赤外線望遠鏡で宇宙再電離期z~ 	
  7を探る	
  
– z~7銀河に見られるLyα	
  damping	
  wing吸収	
  
　→再電離過程 (+再電離源)	
  

•  広領域Hyper	
  Suprime-­‐Cam探査の準備	
  
– NB921フィルター完成。14編の論文	
  (準備研究の結果)	
  
– ２種類目のフィルター作成中	
  


