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Star	
  FormaCon	
  Near	
  and	
  Far	
  

Magnelli+12	
  

•  Cosmic	
  SFRD	
  rises	
  
rapidly	
  to	
  z~1	
  

•  LIRGs/ULIRGs	
  dominate	
  
cosmic	
  SFH	
  at	
  z	
  >	
  1	
  

Keres+09	
  

•  Gas	
  accreCon	
  rate	
  mimic	
  
CSFH	
  (“cold	
  flow”)	
  

•  Achieving	
  high	
  ΣSFR	
  only	
  
through	
  gas-­‐rich	
  mergers?	
  



Star	
  FormaCon	
  Near	
  and	
  Far	
  
•  SF	
  driven	
  by	
  (dense)	
  gas	
  
density	
  

•  Gas	
  depleCon	
  Cme	
  (Mgas/
SFR)	
  ~	
  0.1-­‐1	
  Gyr	
  

•  Importance	
  of	
  feedback:	
  
–  Eddington-­‐limited	
  SF?	
  
(ΣSFR>103	
  M/yr/kpc

2;	
  
Thompson+05)	
  

– M(ou`low)	
  >	
  SFR?	
  (Chung
+11;Cicone+12;Maiolino
+12)	
  

KennicuB	
  &	
  Evans	
  (2012)	
  



Outline/Summary	
  

•  wSMA	
  moves	
  the	
  ball	
  forward	
  in	
  two	
  ways:	
  
–  Improved	
  conCnuum	
  sensiCvity	
  
– Wider	
  spectral	
  coverage	
  for	
  mulC-­‐transiCon	
  studies	
  
(CO,	
  C	
  I,	
  FIR	
  lines)	
  

•  Strong	
  lensing	
  brings	
  high-­‐z	
  SF	
  and	
  ISM	
  physics	
  to	
  
wSMA	
  
–  Searches	
  for	
  “golden	
  lenses”	
  in	
  the	
  northern	
  sky?	
  

•  A	
  wish	
  list:	
  
–  Longest	
  baselines	
  
–  Flexible	
  spectral	
  windows	
  



Probing	
  the	
  Physical	
  Process	
  Driving	
  
the	
  Rapid	
  Mass	
  Build-­‐up	
  

•  Need	
  to	
  probe	
  GAS	
  structure	
  and	
  kinemaCcs	
  
•  Need	
  to	
  probe	
  10-­‐100	
  pc	
  scales	
  

Hodge et al. (2012) De Breuck et al. (2014) 

	
  	
  θ	
  ≤	
  0.01-­‐0.1”	
  

GN20	
  

0.2”	
  

ALESS73.1	
  



High	
  ResoluCon	
  ALMA	
  ConCnuum	
  Study	
  

•  100pc	
  scale	
  SB	
  knots	
  with	
  ULIRG-­‐
like	
  SFR,	
  near	
  Eddington-­‐limit,	
  at	
  
0.02”	
  resoluCon	
  

•  Merger-­‐like	
  morphology	
  [cf.	
  Hodge
+16;	
  but	
  5-­‐10X	
  larger	
  L(IR)?]	
  

•  No	
  [C	
  II]	
  detecCon	
  in	
  AzTEC-­‐1	
  
Iono	
  et	
  al.	
  (2016)	
  



AzTEC-­‐1:	
  SMA	
  [C	
  II]	
  ObservaCons	
  
• 	
  zCO	
  =	
  4.3420+/-­‐0.0004	
  (LMT/RSR)	
  
• 	
  MH2:	
  

• 	
  MH2=(1-­‐7)x1011M#

• 	
  1.1mm	
  conCnuum	
  	
  
MISM=4x1011M (Scoville+	
  2014) #

• 	
  Mdyn=(1.1)(sin	
  i)-­‐2	
  x1010M#
• 	
  M*=(2-­‐4)x1011M	
  

	
  z[C	
  II]=4.3415+/-­‐0.0003	
  

S(CII)ΔV	
  =	
  13.1	
  +/-­‐	
  0.9	
  Jy	
  km/s	
  

	
  	
  L(CII)	
  =	
  7.8	
  x	
  109	
  L	
  
	
  	
  L(IR)	
  =	
  1.7	
  x	
  1013	
  L $#

	
  	
  	
  	
  	
  L(CII)/L(IR)	
  =	
  0.00046	
  

ΔV	
  =	
  392	
  km/s	
  

Yun et al. (2015) 

2	
  GHz	
  BW
	
  NOT	
  en

ough!!	
  



Can	
  we	
  do	
  be@er?	
  





SPD.81	
  by	
  ALMA	
  
Tamura+, Hatsukade+, Dye+, Rybak+ (2015) 



Two	
  ways	
  to	
  make	
  a	
  real	
  progress:	
  

1.  A	
  detailed	
  study	
  of	
  best	
  examples	
  (Orion,	
  
M82,	
  Arp220,	
  ….)	
  

2.  A	
  staCsCcal	
  study	
  of	
  a	
  large,	
  well	
  selected	
  
sample	
  

So,	
  here	
  is	
  a	
  candidate	
  1000	
  hr	
  wSMA	
  project!	
  	
  



ALMA	
  Study	
  of	
  SPT	
  Sources	
  
[Sco@’s	
  colloquium	
  talk	
  yesterday]	
  

~60	
  sources	
  studied	
  over	
  the	
  last	
  4	
  ALMA	
  Cycles;	
  10	
  min	
  per	
  band	
  per	
  source	
  

Vieira	
  et	
  al.	
  (2013)	
  



Strandet+16	
  

Spilker+16	
  

Gullberg+15;	
  also	
  a	
  Cy4	
  [N	
  II]	
  program	
  



What	
  can	
  wSMA	
  do?	
  

SMA:	
  
•  	
  25	
  Cmes	
  smaller	
  collecCng	
  area	
  as	
  ALMA	
  
•  	
  Needs	
  to	
  integrate	
  3-­‐6	
  hrs	
  per	
  source	
  for	
  
good	
  imaging	
  
	
  	
  need	
  to	
  find	
  sources	
  25/6=4.2	
  Cmes	
  
brighter	
  sources	
  to	
  do	
  the	
  same	
  type	
  of	
  
analysis	
  (no	
  need	
  to	
  spectral	
  scan	
  if	
  redshi3	
  
known,	
  but	
  needs	
  spectral	
  bandwidth	
  and	
  
sub-­‐bands)	
  



LMT	
  Study	
  of	
  High-­‐z	
  Planck	
  Sources	
  

FWHM	
  ~	
  8”	
  (3-­‐20	
  
minutes	
  
integraCon)	
  

One	
  or	
  more	
  CO	
  line	
  
detected	
  in	
  8/8	
  sources	
  
observed	
  (15	
  to	
  30	
  minutes	
  
per	
  source)	
  

SPIRE	
  350um	
  on	
  AzTEC	
   Harrington et al. (2016) 



Planck-­‐selected	
  SMGs	
  

•  Up	
  to	
  31	
  high-­‐z	
  Planck	
  sources	
  idenCfied	
  using	
  LMT	
  so	
  far	
  
•  Evidence	
  for	
  gravitaConal	
  lensing,	
  including	
  by	
  a	
  cluster	
  
potenCal,	
  in	
  many	
  cases	
  

•  Also	
  some	
  high-­‐z	
  protoclusters	
  (e.g.,	
  Clements+14)?	
  

Clements+14	
  



CO	
  Lines	
  Accessible	
  to	
  the	
  wSMA	
  	
  
Core-­‐230	
  	
  	
   Core-­‐345	
  	
  	
  

SPD81	
  
	
  	
  	
  	
  	
  (z=3.0)	
  



CO	
  Lines	
  Accessible	
  to	
  the	
  wSMA	
  	
  
Riechers+13	
  

HFLS3	
  at	
  z=6.3:	
  CO	
  ladders	
  up	
  to	
  J=10-­‐9	
  and	
  mulCtudes	
  of	
  FIR	
  lines	
  
Herschel:	
  CO	
  SLED	
  flat	
  out	
  to	
  J=13	
  lines	
  (Kamenetzky+16)	
  

Kamenetzky+16	
  



SMA	
  Successes	
  with	
  Lensing	
  
Swinbank et al. (2011) 

Rawle et al. (2014) 
HLSJ091828	
  
	
  	
  	
  	
  	
  (z=5.24)	
  



FIR	
  Lines	
  Accessible	
  to	
  the	
  wSMA	
  	
  
Core-­‐230	
  	
  	
   Core-­‐345	
  	
  	
  

HLSJ091828	
  
	
  	
  	
  	
  	
  (z=5.24)	
  

nc~3000	
  

	
  nc~5e4	
  

	
  nc~3e5	
  

	
  nc,e~300	
  

	
  nc,e~50	
  

	
  nc~1200	
  

	
  nc~500	
  



Search	
  For	
  “Golden	
  Lenses”	
  

Lessons	
  learned:	
  	
  
•  need	
  sufficient	
  sensiCvity	
  (extremely	
  bright	
  
sources)	
  

•  need	
  a	
  good	
  lens	
  model	
  (e.g.,	
  Serjeant	
  2012)	
  

NOT	
  ALL	
  LENSES	
  ARE	
  EQUAL	
  .…	
  



What	
  you	
  could	
  do	
  with	
  1000	
  hrs	
  of	
  wSMA	
  

1.  Derive	
  source	
  sizes	
  and	
  geometry	
  for	
  100+	
  
strongly	
  lensed	
  SMGs	
  and	
  ULIRGs	
  

2.  Map	
  gas	
  excitaCon	
  over	
  0.1-­‐10kpc	
  regions	
  
using	
  CO	
  SLED	
  and	
  FIR	
  fine	
  structure	
  lines	
  

3.  IdenCfy	
  the	
  best	
  “golden	
  lenses”	
  for	
  detailed	
  
invesCgaCons	
  of	
  gas	
  distribuCon	
  and	
  
kinemaCcs,	
  Kennicu@-­‐Schmidt	
  law,	
  merger-­‐
origin,	
  AGN	
  acCviCes,	
  etc.	
  down	
  to	
  10’s	
  of	
  
parsec	
  scales	
  



LMT-­‐TolTEC	
  Public	
  Surveys	
  
•  Target	
  field	
  selecCon	
  

– Availability	
  of	
  deep	
  mulC-­‐wavelength	
  data	
  
•  Counterpart	
  idenCficaCon	
  (HST,	
  JWST,	
  radio,	
  X-­‐ray	
  etc.)	
  
•  Redshi3	
  informaCon	
  (photo-­‐z	
  and	
  spec-­‐z)	
  

– Size	
  of	
  each	
  survey	
  field	
  
•  Cosmic	
  variance	
  

•  Large	
  scale	
  structure	
  and	
  clustering	
  analysis	
  

•  Overlap	
  with	
  ALMA?	
  Or	
  unique	
  Northern	
  
fields?	
   Community	
  Workshops	
  are	
  coming…..	
  

Sign-­‐up:	
  h@p://toltec.astro.umass.edu	
  


