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z∼4 星形成銀河の銀河サイズとダークハロー質量
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Abstract

遠方の星形成銀河のサイズ-光度関係には比較的大きな分散があることが知られている (ここでサイズとは、

静止系紫外で測った半光度半径を指す)。この分散、すなわち、ある光度でのサイズのばらつきは、ダークマ

ターハローのスピンパラメータのばらつきと同程度 (Shibuya et al. 2015) かそれ以上に大きい (Huang et

al. 2013) 可能性がある。この大きな分散の原因を明らかにすることは、銀河円盤の形成過程を理解するた

めに重要である。そこで我々は、z ∼ 4 の星形成銀河について、サイズとダークマターハロー質量 (MDH)

との関係をクラスタリング解析によって調べた。用いたデータは、3D-HST カタログのうちの、 GOODS

South 領域の約 100 平方分である。サイズによってサンプルを分けた解析の結果、同じ紫外光度を持つ銀河

でも、サイズに応じて MDH は 1 桁程度異なり、大きいサイズの銀河は重い MDH を持つことが分かった。

Halo Occupation Distribution などのモデリングでは、MDH と光度の関係は調べられているが、サイズと

の関係は考慮されていない。今回の結果はこうしたモデルの改良に寄与するかもしれない。また、銀河円盤

の形成メカニズム、とりわけ、ハローから銀河円盤への角運動量の移動を理解する上で重要な量である、銀

河サイズ-ダークマターハロー半径比 (rdisk/rvir) も調べた。Kawamata et al.(2015) では、∼ L⋆ という特

定の光度の銀河について、赤方偏移によらずこの比が高い値で一定であるという結果を得ているが、今回の

研究では、MDH に応じてこの比がどう変わるかを調べた。

1 Introduction

銀河のサイズは銀河の形成を理解する上で重要な

物理量の一つである。銀河のサイズを調べることで

その銀河についての形態的な情報だけでなく、角運

動量といった力学的な情報も得ることができる。こ

の研究では、銀河サイズは静止系 UVで測った half

light radius、等級は静止系 UVでの等級を用いる。

遠方の星形成銀河におけるサイズ-光度関係には大

きな分散が存在しており、log-normalの形の分布で近

似できることが知られている (Bullock et al. 2001)。

銀河のディスクのサイズはMo et al. (1998)によって

ダークハローのスピンパラメータを用いて表現でき

ることが知られているが (rd ∝ λrvir) 、遠方銀河の

サイズの分散はスピンパラメータの分散と同等または

それ以上であるということが分かっている (Shibuya

et al. 2015, Huang et al. 2013) 。したがってこの分

散を説明するためにはスピンパラメータ以外の原因

を考える必要がある。

従来のクラスタリング解析やHalo Occupation Dis-

tribution (HOD) に関する論文では、銀河の光度と

ダークハローの関係に焦点が当てられ研究されてき

た。これは光度の明るい銀河ほど重いダークハロー

に属するという考えに基づいているが、銀河サイズ

の影響は考えられていなかった。

そこでこの研究では z ∼ 4の星形成銀河 1412個

についてサイズごとのクラスタリング解析を行い、

ダークハロー質量が銀河サイズに与える影響を調べ

た。z ∼ 4という赤方偏移を採用したのは、クラスタ

リング解析ができるほどサンプルが十分に存在して

おり、かつ、銀河の形態が近傍ほど複雑でないという

理由である。用いたデータは 3D-HSTというカタロ

グの内、多バンドの photometric データが存在して

いる the Great Observatories Origins Deep Survey

Southern fields (GOODS South) の領域約 100平方

分である。

光度を等しくして、サイズごとにビン分けしてク

ラスタリング解析を行った結果、ダークハロー質量

と銀河サイズには正の相関が見られ、サイズの大き

い銀河ほど重いダークハロー質量に属するという傾

向が見られた。ダークハロー質量１桁程度の変化に
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対して銀河サイズも約１桁程度異なっていた。今回

の結果は銀河形成のモデルに対し改良を加えられる

可能性を示唆している。

また銀河サイズ-ダークマターハロービリアル半径

比 (rdisk/rvir) という物理量のダークハロー質量へ

の依存性調べた。Mo et al. (1998) によるとこの量

は銀河とダークハローの比角運動量と関わっており

(rd/rvir ∝ jd/mdλ) 、ダークハローから銀河円盤へ

の角運動量輸送を調べる上で重要である。Kawamata

et al. (2015) では典型的な UV光度 ∼ L⋆ を持つ銀

河について広い赤方偏移で ∼ 3.3%という値で一定

であったが、今回の結果ではダークハロー質量約２

桁の範囲に渡って１ σの範囲内で一定であることが

分かった。これはダークハローから銀河への角運動

量輸送がダークハロー質量に大きく依存しない可能

性を示唆している。

2 Sample

我々が今回用いたサンプルは 3D-HST カタログ

の GOODS South 領域の z ∼ 4 の星形成銀河

1412個である。3D-HSTカタログはHST/WFC3の

J125,H140, H160バンドでのスタッキング画像を元に

銀河を検出し、紫外から赤外までのバンドのデータ

と合わせて構成されている。豊富なバンドのデータ

から SED fittingによる photo-zも求められており、

今回の銀河の赤方偏移はこの photo-zを使用した。ク

ラスタリング解析では銀河の検出限界が場所に寄ら

ず一様であることが要求されるため、今回の解析で

はGOODS Southの領域の内、deep、ERSの領域約

100平方分を解析に利用した。また completnessの

問題からMUV < −18の銀河のみを解析に使用して

いる。

3 Method

3.1 Analytic modeling of galaxy sizes

Mo et al. (1998)によると銀河のディスクのサイ

ズ rdは以下のように表される。今回の研究では銀河

は円盤銀河とし、ディスクのサイズが銀河のサイズ

を表すと考えている。

rd =
1.678√

2

jd
md

λrvir (1)

ここで jd,mdはそれぞれ銀河とダークハローの角運

動量比、質量比を表しており、λはダークハローの

スピンパラメータで λ = J |E|1/2G−1M−5/2である。

ここで J はダークハローの角運動量、E はダークハ

ローの全エネルギーである。また rvirはダークハロー

のビリアル半径を表す。

3.2 Observed size distribution

実際に観測された銀河サイズの分散とスピンパラ

メータ λの分布を図に表すと図 1のようになった。

すべて log-normalで fitして表してある。青線は N

体シミュレーションによるスピンパラメータの分布

を表し σ ∼ 0.5。赤線が今回の銀河サイズのデータで

あり σ ∼ 0.69。緑線はHuang et al. (2013)の銀河サ

イズのデータであり σ ∼ 0.8である。Shibuya et al.

(2015)のデータはここには示していないが σ ∼ 0.6

である。この図からスピンパラメータの分散よりも

実際の銀河サイズの分散は大きく、式 1の λ以外の

分散を考慮する必要があると考えられる。

図 1: スピンパラメータと銀河サイズの分散

3.3 Angular correlation function

3.3-3.5章では観測した２体角度相関関数からダー

クハロー質量を求める手順を示す。
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銀河の空間的な不均一の程度を調べる方法として

2体角度相関数を用いる。2体角度相関関数 ω(θ)は

Landy & Szalay(1993)により、以下の表式により求

める。

ωobs = [DD(θ)− 2DR(θ) +RR(θ)]/RR(θ) (2)

DD(θ), DR(θ), RR(θ)はそれぞれ、銀河-銀河、銀河-

ランダム、ランダム-ランダム天体での角度 θ離れた

場所のペアの数である。ここで真の 2体相関関数ω(θ)

は冪の形で表されると仮定する。

ω(θ) = Aωθ
−β (3)

今回の研究では β = 0.8とする。

観測量 ωobs(θ)は観測領域を全天だと思って計算し

た量なので、真の ω(θ)とはずれが生じる。これを補

正するのが integral constraint, C (Groth & Peebles

1977)である。以下の式で与えられる。

ω(θ) = ωobs(θ) + C (4)

C =

∑
RR(θ)Aωθ

−β∑
RR(θ)

(5)

3.4 Correlation length

上のようにして Aω を求めたら次にそれを相関長

r0に直す。3次元相関関数 ξ(r)と相関長 r0は冪の形

でよく表される。

ξ = (r/r0)
−γ (6)

相関長 r0 と Aω は Limber equation (Peebles 1980)

で関係づけられている。

Aω =
krγ0

∫∞
0

F (z)D1−γ
θ (z)N(z)2g(z)dz[∫∞

0
N(z)dz

]2 (7)

F (z)は ξ(r)の z依存性を表しており、D(z)は angu-

lar diameter distance、N(z)は銀河の赤方偏移分布、

g(z) = H0

c {(1+z)2(1+Ω0z+ΩΛ[(1+z)−2−1]1/2)}、
k は定数で k =

√
πΓ[(γ − 1)/2]/Γ(γ/2)である。冪

の指数 β, γ は次のように関係づけられる。

γ = β + 1 (8)

今回は銀河の赤方偏移の分布 N(z)として 3D-HST

の photo-zを用いた。

3.5 Bias and Dark halo

ξ(r)とダークマター相関関数 ξdm(r)の比を銀河-

ダークマターバイアス bg として表す。

b2g ≡ ξ(r)/ξdm(r) (9)

またダークマターハローとダークマターとの相関の

比をダークハローバイアス bDM として表す。bDM は

Mo & White (2002)によると次のように表される。

bDM = 1+
1

δc

[
ν

′2 + bν
′2(1−c) − ν

′2c/
√
a

ν′2c + b(1− c)(1− c/2)

]
(10)

ここで ν′ がダークハロー質量の関数、a, b, cは定数

でそれぞれ a = 0.707, b = 0.5, c = 0.6、δc ≈ 1.69は

質量ゆらぎが崩壊する臨界値である。上の式によっ

て求めた r0, γ から bg が求まり、一方 ΛCDM より

bDM がダークハロー質量の関数として予想できる。

ここで bg = bDM を仮定することでダークハロー質

量を求めることができる。

4 Results

4.1 Size - Halo mass relation

銀河のサイズについて、各ビンの光度が等しくな

るよう図 2 のように 4つのビンに分けてクラスタリ

ング解析を行い、上記の式を用いてダークマターハ

ロー質量を求めた。図 3のように銀河のサイズとダー

クハロー質量には正の相関が見られ、サイズの大き

い銀河ほど重いダークハローに属することが分かっ

た。また、銀河サイズが１桁程度しか変化していな

いにも関わらずダークハロー質量も約１桁程度変化

している。

4.2 Size - Virial radius

求めたダークハロー質量を元にして銀河サイズ、ビ

リアル半径比のグラフを描いてみると図 4のように

なった。光度が等しい、約２桁程度のダークハロー

質量の範囲の銀河に対して、エラーが大きいが大き

いので強い制限ではないが、rd/rvir = const.と矛盾

しないという結果が得られた。
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図 2: 銀河サイズによるビン分け

図 3: 銀河サイズとダークハロー質量

図 4: 銀河サイズ-ビリアル半径比

5 Discussion

今回の結果から銀河サイズが１桁程度変化すれば

ダークハロー質量も１桁程度変化する可能性がある

ということが示された。式 1から分かる通り銀河サイ

ズはビリアル半径に比例しているため、銀河サイズは

ダークハロー質量の 1/3乗に比例する。したがって銀

河サイズの変化だけでダークハロー質量が１桁程度

変化するのであれば、サイズ-光度関係におけるサイ

ズの分散は十分説明可能であり、銀河サイズの違いに

よるダークハロー質量の分散が銀河サイズの分散に

寄与している可能性は大きいと考えられる。しかしこ

の分散を定量的に説明するためにはダークハローの質

量分布や jd/mdの分布の情報などが必要であり、現

時点では定量的な説明は難しい。また従来のクラスタ

リング解析や Halo Occupation Distribution(HOD)

に関する論文では、銀河の光度とダークハローの関

係に焦点が当てられ研究されてきたが、銀河サイズ

の影響は考えられていなかった。しかし今回の結果

を見るとサイズの変化により、ダークハロー質量大

きく変化しており、銀河サイズの影響をモデル入れ

ることでモデルの改良ができると考えられる。

Kawamata et al (2015) では典型的な UV光度を

持つ銀河について z = 2.5 ∼ 9.5という広い赤方偏移

の範囲で rd/rvir = 3.3 ± 0.1%という一定の値を持

つことが示されているが、今回の結果では、観測エ

ラーは大きいが、rd/rvir は広いダークハロー質量の

範囲でほぼ一定であった。ダークハローから銀河へ

の角運動量輸送はダークハロー質量に大きく依存し

ないのかもしれない。
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