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Introduction: 銀河からの電波放射

𝑒−

磁場

相対論的電子

シンクロトロン放射が支配的.

𝑆𝜈 ∝ 𝜈−𝛼

べき型のスペクトル.

 相対論的エネルギーの電子

 磁場

銀河種族ごとに放射源は異なる.
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Introduction: 銀河からの電波放射

星形成銀河

 超新星残骸中の衝撃波で
加速された相対論的電子

• 活発な星形成活動が進行して
いる銀河.

𝑒−

電波源

超新星残骸

衝撃波

数 pc

星形成活動の指標
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Introduction: 銀河からの電波放射

活動銀河核: AGN

• 銀河中心の超巨大ブラック
ホール(SMBH)への質量降着.

AGN活動, ブラックホール
成長の指標

• 通常銀河の102−3倍の電波
光度.

 電波ローブ・ジェット

電波源

𝑒−

∼ 100kpc

電波ローブ

ジェット

AGN

SMBH

4/29



Introduction: 銀河進化

銀河の物理量は, 赤方偏移に対して進化する.

赤方偏移

ルックバックタイム Gyr

Madau & Dickinson (2014) 
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Introduction: 銀河進化

銀河の物理量は, 赤方偏移に対して進化する.

赤方偏移

ルックバックタイム Gyr

The Cosmic Noon

銀河同士の相互作用, 
星形成活動が最も活発.

銀河中心のブラック
ホールへの質量降着率も
同時期に最大.

Madau & Dickinson (2014) 
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Introduction: 銀河進化

銀河の物理量は, 赤方偏移に対して進化する.

The Cosmic Dawn

銀河形成が活発.

Madau & Dickinson (2014) 

赤方偏移

ルックバックタイム Gyr

宇宙再電離期:

𝑧 = 6 ∼ 15 − 20
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観測的な銀河の物理量の制限

銀河計数・光度関数



Introduction: 銀河進化の観測的評価

光度

光
度
ビ
ン
あ
た
り
の
個
数
密
度

𝜙 =
𝑑𝑛

𝑑𝐿

暗い

明るい

銀河計数 光度関数

 単位面積当たりに検出
される天体数

 銀河の光度についての
分布関数
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log(フラックス μJy )

銀
河
計
数

sr
−
1 明るくなる

暗くなる

検出数増加

検出数減少

明るさ一定 過去ほど銀河が・・・

Introduction: 銀河計数と銀河進化
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log(フラックス μJy )

銀
河
計
数

sr
−
1 明るくなる

暗くなる

検出数増加

検出数減少

明るさ一定 過去ほど銀河が・・・

Introduction: 銀河計数と銀河進化
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銀河計数を用いた銀河進化の検証が可能!



𝑆obs = 𝜇𝑆int

ダークマターによる重力レンズの
増光・拡大効果

光源

ダークマターハロー
(レンズ天体)

Introduction: 重力レンズ効果

観測される計数を変化させる.
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Introduction: 銀河計数

銀河計数へのバイアス: 重力レンズ効果
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9/29Lima et al. (2010)

重力レンズ効果を受けて
計数が増加.

サブミリ波帯では, 計数に
対して60%程度の寄与.



Introduction: 銀河計数

銀河計数へのバイアス: 重力レンズ効果

微
分
計
数

Jy
−
1
d
eg

−
2

フラックス Jy
9/29Lima et al. (2010)

重力レンズ効果を受けて
計数が増加.

サブミリ波帯では, 計数に
対して60%程度の寄与.

銀河計数を用いた銀河進化の検証には重力
レンズ効果の評価が必要!



Prandoni & Seymour (2015)

視
野

(d
eg

2
)

検出限界 𝑆lim,1.4GHz

高分解能, 高感度, 
広視野, 広帯域

特徴

10/29

Wide

Ultra-

deep

All sky

Deep

高赤方偏移の物理量の制限.

2020年代から運用が開始される究極の大陸
電波干渉計.

主要電波サーベイの比較

VLA-

COSMOS

視野:
104倍

感度:
102倍

Square Kilometre Array: SKA



本研究の目的

各赤方偏移における光度関数の
パラメータを推定

星形成銀河とAGNについての
進化モデルを構成
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www.vla.nrao.edu/

Karl G. Jansky Very large array (VLA)

Region
VLA-COSMOS field 

(1.77deg2)

Number of 

sample
10,830 (  𝑆 𝑁>5)

Feature 
電波で最も深いサーベイ

𝑆lim = 11.0 μJy , 𝑧 < 5.5

Reference Smol ci  c et al. (2017)

1.4deg × 1.4deg

Data: VLA-COSMOS 3GHz Large Project

D
e
c.

R.A.
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赤方偏移



Data: セレクション

電波超過 (Delvecchio et al. 2017)

カラー (Ilbert et al. 2010)

Blue & Green: 𝑀NUV − 𝑀𝑟 < 3.5

Red: 𝑀NUV − 𝑀𝑟 > 3.5

星形成銀河(4,647個) AGN(1,908個)

Herschel 検出あり Herschel 検出なし
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𝐶−法(Lynden-Bell 1971)による光度関数推定
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密度超過の
影響: あり

密度超過の
影響: なし

銀河団を含む擬サンプルから推定された光度関数.

14/29Takeuchi et al. (2000)

𝐶−法(本研究) 1 𝑉max法(従来法)

 銀河の密度揺らぎによる領域間分散の影響を受けない手法.



電波光度関数

銀河の種類によって異なる関数型で表される.

星形成銀河

AGN

𝐿∗, 𝜙∗, 𝜎, 𝛼

𝐿∗, 𝜙∗, 𝛽1, 𝛽2

赤方偏移𝑧 = 0の電波光度関数

log(光度 [W Hz−1])

Mauch & Sadler (2007)
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星形成銀河

AGN



銀河の種類によって異なる関数型で表される.

星形成銀河

AGN

𝐿∗, 𝜙∗, 𝜎, 𝛼

𝐿∗, 𝜙∗, 𝛽1, 𝛽2

log(光度 [W Hz−1])
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赤方偏移𝑧 = 0の電波光度関数

𝐿∗

Mauch & Sadler (2007)パラメータ𝐿∗を各赤方偏移で決定して
進化モデルを構成.
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星形成銀河

AGN

電波光度関数
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Results: 3GHz光度関数

全ての赤方偏移において明るい側はAGN, 暗い側は星形成銀河が
それぞれ卓越.

対数光度 [W Hz−1]

光
度
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数

M
p
c−

3
d
ex

−
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𝑧 = 0.7 − 1.0
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パラメータ𝐿∗の赤方偏移
依存性を,

𝐿∗ 𝑧 = 𝐿0𝑓 𝑧

としてモデル化.



Results: パラメータ𝐿∗の赤方偏移分布

赤方偏移

パ
ラ
メ
ー
タ

lo
g
𝐿
∗
[W

H
z−

1
]

星形成銀河は 𝑧 ∼ 3 𝑡cos ∼ 2.2 Gyr , AGNは z ∼ 2 𝑡cos ∼ 3.3 Gyr
にピークを持つ.

時間差は𝑡cos ∼ 1Gyr.

銀河同士の相互作用による
星形成活動.

AGNフィードバックによる
星形成の停止.

𝜏 = 0.5 − 1Gyr

Mancuso et al. (2016)
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Discussion

 天体の個数分布, 星形成率の赤方偏移依存性

 SKAサーベイにおける計数の評価

パラメータ𝐿∗の赤方偏移依存性𝐿∗ 𝑧

重力レンズ効果が計数に与えるバイアスの評価
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SKAのall-skyサーベイの感度で検出される銀河の個数分布: 𝑛(𝑧) .

 全ての赤方偏移において, 
星形成銀河が卓越.

 観測限界光度が大きくなる
高赤方偏移では, AGNの
寄与が大きくなる.

 𝑆limが大きいほどAGNの
寄与が大きい.

20/29赤方偏移

観
測
さ
れ
る
銀
河
の
個
数

d
eg

−
2

𝑆0.12GHz > 20.0 μJy, A = 31 × 103deg2 𝑆1GHz > 1.0 μJy,
A = 1 × 103deg2

Wideサーベイ

Discussion: 銀河の赤方偏移分布



赤方偏移

赤方偏移 𝑧 < 2:

赤方偏移 𝑧 > 2:

紫外線・赤外線から見積もら
れた𝜓とよく一致.

ファクター2 ∼ 3程度大きい.

電波-赤外線関係の𝑧 > 2における赤方偏移依存性を示唆.

電波観測から算出された結果
(Karim et al. 2014, 𝑧 < 3)は同じ
傾向.
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Discussion: 星形成率密度の赤方偏移依存性



フラックス μJy

微
分
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1
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𝑆1GHz = 1 μJy

 明るい側

AGNの寄与がほとんどを
占める.

 暗い側

SKA-wideサーベイでは, 個数
寄与の大きな星形成銀河が
支配的.

モデル𝐿∗ 𝑧 から計算された微分計数と観測との比較.
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Discussion: 銀河計数モデル



フラックス μJy

微
分
計
数

Jy
1
.5

sr
−
1

星形成銀河

 赤方偏移𝑧 < 0.5の近傍の
寄与が大部分を占める.

明るい側 𝑆 > 103 μJy

暗い側 𝑆 < 103 μJy

銀河種族ごとの微分計数に対するlow-z (𝑧 < 0.5)とhigh-z 
(𝑧 > 0.5)の寄与.

 赤方偏移𝑧 > 0.5の遠方の
寄与が大きい.
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Discussion: 銀河計数モデル



フラックス μJy

微
分
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1
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AGN

明るい側(𝑆 > 1 Jy)においても
高赤方偏移(𝑧 > 0.5)の寄与が
大きい.
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銀河種族ごとの微分計数に対するlow-z (𝑧 < 0.5)とhigh-z 
(𝑧 > 0.5)の寄与.

Discussion: 銀河計数モデル



Discussion: 銀河計数モデル

フラックス μJy

微
分
計
数

Jy
1
.5

sr
−
1

Mahony et al. (2015)及び, Franzen et al. (2016)による150MHzの
観測(LOFAR)から得られた微分計数と本モデルとの比較.

 スペクトルのべき指数は, 
𝛼 = 0.8を仮定.

AGNの寄与が支配的になる
フラックスは, 低振動数側で
大きい.

SKAによる10GHzのサーベイ
で期待される計数も表記

𝑆𝜈 ∝ 𝜈−𝛼
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Discussion: 重力レンズ効果

 本モデル: 𝑛 𝑧

光源の赤方偏移分布

レンズ天体の性質

 NFWプロファイル

 Press-Schechter型質量分布

各ハローの増光率プロファイル

統計量への寄与
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単一レンズの増光プロファイル

 ダークマターハローの動径方向についての密度分布は
NFW profile (Navarro, Frenk & White 1997)を仮定.

𝜌NFW 𝑟 =
𝜌𝑠

 𝑐NFW𝑟 𝑟vir 1 +  𝑐NFW𝑟 𝑟vir
2

𝜇 𝜃 =
1

1 − 𝜅 𝜃 2 − 𝛾 𝜃 2

𝜅
,𝛾

 重力レンズによる増光率𝜇 𝜃 のハロー中心からの距離𝜃に
ついてのプロファイルは,

𝜅: 像の大きさを変える.

𝛾: 像の形状を歪める.
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𝑐NFW: 集密度パラメータ

𝑟vir: ビリアル半径



単一レンズの増光プロファイル
 ダークマターハローがレンズ天体としてはたらき, 銀河の光度
が増加する効果を評価.

 増光率𝜇は, ビリアル質量𝑀vir, レンズ天体及び光源の赤方偏移
zl, 𝑧𝑠に依存.

𝑧𝑙 = 0.2, 𝑧𝑠 = 1.0 𝑧𝑙 = 0.5, 𝑧𝑠 = 2.0

増
光
率

増
光
率
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Discussion: 銀河計数と重力レンズ

log(フラックス) [μJy]

微
分
計
数

Jy
1
.5

sr
−
1

星形成銀河について最大で
S3GHz ∼ 100 μJyにおいて
3%程度計数を過大評価.

AGNは0.5%以下の寄与.

ダークマターハローを考慮した場合, 重力レンズ効果が計数に
与える寄与を評価.
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SKAの高い感度を活用したサーベイでは, 
考慮すべき重要な要素になる.



Conclusions

1. 赤方偏移𝑧 < 5.5における3GHz光度関数を
𝐶−法を用いて推定. 赤方偏移についての
進化をモデル化.

3. 重力レンズ効果の影響は𝑆3GHz ∼ 100 μJyに
おいて3%程度, 星形成銀河に見られる.

2. 星形成密度の赤方偏移分布から, 𝑧 > 2に
おける電波-赤外線光度関係の進化が示唆.

28/29



Future Works

1. 光度関数の𝐿∗以外のパラメータの赤方偏移
依存性の観測的制限.

2. COSMOS領域における多波長光度関数を
用いた物理量のより詳細な制限.
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3. 光度関数の天体ごとの赤方偏移進化を与える
理論的モデルの構築.


