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VIPERSを用いた、0.5 < z < 1.3の銀河の質量、速度分散分布の解析
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Abstract

現在様々な大規模サーベイ観測、シミュレーションにより宇宙の構造、また宇宙を構成している天体の分布

が明らかになろうとしている。N体シミュレーションからは宇宙の構造を形成しているダークマターハロー

の分布の統計的性質が得られている。また宇宙の構造を形成している重要な構成要素としてバリオンから成

る銀河が存在し、サーベイ観測によりその性質が追求されている。この銀河とダークマターハローの間の分

布の比較を行うとダークマター、バリオンの分布の関係が得られるため銀河の統計的性質を求めることは大

変重要である。今回、私は銀河に着目してその質量分布、また銀河団、銀河群に存在する銀河の速度分散分

布を推定した。

銀河の速度分散関数を測定する研究は過去に行われていないために、観測から銀河の速度分散を正しく求

めることができるか検証する必要がある。そのため本研究では観測データを用いた解析を行う前に、mock

catalogを用いて解析が行えるかチェックを行った。これとともに解析的に速度分散関数を求めた。この際銀

河団はビリアル平衡に達しているという仮定をおき、ハローの mass functionを用いて質量分布を速度分散

分布に変換した。

本研究では The VIMOS Public Extragalactic Redshift survey(VIPERS)を観測データとして想定して得

られた mock catalogを用いて解析を行い z = 0.1 ∼ 1.3の質量分布関数、z = 0 ∼ 1の速度分散関数を求め

た。速度分散関数については解析解と比較を行いその結果高速度分散側はよく一致することが分かり、観測

で得られる速度分散の情報を用いて速度分散関数を正しく得られることが分かった。将来的には今回想定し

た VIPERSのデータを用いて同様の解析を行い、結果の比較をする。

1 Introduction

宇宙には星や星間物質、ダークマターの集合体で

ある銀河が数多く存在している。銀河を特徴づける

物理量として質量や光度、星形成率が存在しており、

そのそれぞれについて分布関数が求められている。分

布関数を求めることにより銀河の性質が得られてお

り、またこれの赤方偏移ごとの変化をみることにより

銀河進化の歴史を追うことが可能となる。この銀河

の分布関数を求めるときに欠かせないものが大規模

サーベイ観測である。サーベイ観測は広範囲の観測

領域を持つと同時に多くの銀河を観測しているため、

銀河の分布関数を測定するためには最も適した観測

である。現在では SDSSのような可視光観測サーベ

イ、AKARIのような赤外線観測サーベイ、GALEX

のような紫外線観測サーベイなど様々な波長域で観

測が行われている。本研究では質量、また銀河団な

どの重力でまとまった天体中に存在する銀河の速度

分散に着目して分布関数を測定する。特に速度分散

関数については先行研究がほぼ行われておらず、観

測データから測定することが可能か検証を行う必要

性がある。

2 Data

本研究では、観測データとしてThe VIMOS Pub-

lic Extragalactic Redshift survey(VIPERS)を想定

する。VIPERSはチリ、パラナル天文台にあるVery

large telescope(VLT)を用いたサーベイであり、iab <

22.5 mag, 0.5 < z < 1.3の銀河の分光観測サンプル

を作成し大規模構造、銀河進化の問題に取り組むこと

を目的としている。このサーベイでは CFHTL-wide

領域の w1,w4 フィールドの ∼ 24 deg2 をカバーし

ており、その広大な観測範囲、サンプリングレート

(∼ 40%)により局所宇宙のサーベイに匹敵する観測
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が分光及び近赤外線から可視光の 5バンドの測光観測

で行われている。またこれに合わせたmock catalog

を使用する。mock catalogとはN 体シミュレーショ

ンで得られたデータをもとに銀河分布をシミュレー

ションしたものであり、この際実際の観測データと

同じ条件でセレクションを行ったものである。本研

究では mock catalogを使用して分布関数を測定し、

実際の観測データでも用いることができるかチェック

を行っていく。

3 Methods

速度分散を求める際には、各銀河の速度情報が必

要となるが実際の観測では直接速度情報は得られな

い。このため今回赤方偏移の情報を用いて銀河の固

有速度を求める。測定される赤方偏移の情報には宇

宙膨張によるものと銀河の視線方向成分の固有速度

によるものが含まれている。このため、銀河団中の

銀河の平均赤方偏移を zave とすると i番目の銀河の

固有速度 vlos は、

vlos,i = (zave − zi)c (1)

以上のようにして表すことができる。固有速度を用

いることで速度分散は、

σ2 =
1

n

n∑
i=1

(v̄los − vlos,i)
2 (2)

このように表すことができる。

ここで、上の方法では赤方偏移を用いて視線方向

の固有速度を求めたが、この方法で速度分散を正し

く求めることができるか検証する必要がある。mock

catalogでは赤方偏移情報の他に銀河の視線方向の速

度、3方向それぞれの速度が得られている。そこでそ

れぞれのデータで各個に速度分散を求め、赤方偏移

から求めた速度分散分布との比較を行う。またmock

catalogでは銀河団が属しているダークハローの速度

分散のデータが存在する。このデータから分布を同

様に求めることにより、銀河団とハローの速度分散

分布の比較も行っていく。

また分布関数を求める際には、観測による selection

effectの影響を補正する必要がある。本研究では質量

分布関数、速度分散関数を測定するがそのそれぞれ

で異なる方法を用いて selection effectを補正する。

まず、質量分布関数では 1/Vmax法を用いる。銀河

の検出限界はフラックス密度 (VIPERSの場合、iab <

22.5 mag)で決定している。そこである赤方銀河 zの

銀河を遠ざけて、検出限界の明るさになる場所を zmax

とする。このようにして各銀河について zmaxを求め

た後、各銀河が寄与できる体積 Vmaxを求める。Vmax

はサーベイ観測範囲 Ω(deg2),光度距離 dL を用いて

Vmax =
Ω

3
dL

3(zmax) (3)

として求めることができ、これを用いて質量分布関

数は、 ∫ Mmax

Mmin

ϕ(M)dM =
N∑
i=1

1

Vmax
(4)

として表される。この方法を用いると zmax が小さ

い暗い銀河ほど分布関数に対する寄与が大きくなり、

selection effectを補正することができる。

速度分散関数を求める際には、selection function

を用いる。これは光度関数 ϕ(L)を用いて以下のよう

に表すことができる。

Φ(z) =

∫ ∞

Lmin

ϕ(L)dL∫ ∞

0

ϕ(L)dL

(5)

ここで、Llimは各赤方偏移での観測可能な光度下限

である。分母はある赤方偏移に存在するすべての銀

河の数密度を表しており、分子は観測限界以上の光度

を持つ銀河の数密度を表している。よって selection

functionは観測可能な銀河の割合を示している。こ

れを用いることで速度分散関数は、観測で得られた

分布関数を dn′(z)/dσ2 とすると

dn(z)

dσ2
=

dn′(z)

dσ2

1

Φ(z)
(6)

として表すことができる。本研究では光度関数にFritz

et al. (2014)(7)のVIPERSの観測データを用いた光

度関数を用いた。

また、速度分散関数については解析的な解も求め

る。ここで 2つの仮定を置く。まず 1つ目に銀河団
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はビリアル平衡に達しているとする。このとき銀河

団の質量と速度分散の間には、

σ2 =
GM

2R
(7)

の関係がある。2つ目の仮定は銀河団の速度分散と、

その銀河団が属するハローの速度分散が等しいとす

ることである。この 2つの仮定のもとで銀河団の速

度分散関数は、すでに広く知られているハローの質

量分布関数を用いて、

dn

dσ2
=

dn(M)

dM

dM

dσ2
(8)

として表すことができる。ここで、ハローの mass

functionには、Tinker et al. (2008)(5)の形を用いる。

4 Results

まず、質量分布関数の結果を示す。mock catalog

で得られたデータを用いて、z = 0.1 ∼ 1.3の範囲で

図 1のように分布関数を求めた。どの質量レンジを

見ても低赤方偏移の方が高赤方偏移の分布より高い

値をとっていることが分かる。また観測限界から各

赤方偏移において観測できる光度の限界値が決まっ

ており、光度と質量の間にはM⊙ ∼ L⊙ の関係があ

る。そのため各赤方偏移にて光度下限に対応する質

量Mlim 以下では、分布関数が低下している。これ

はMlim 以下では多くの銀河が観測できないためで

ある。よって質量分布関数はMlim以上の値で有意な

値を持っていると言える。

速度分散関数についても質量分布と同様に mock

catalogを用いて測定を行った。まずはじめに赤方偏

移を用いた測定方法で正しく速度分散関数を求める

ことができるかチェックを行った。図 2がその結果で

あり、0 < z < 1の全データを用いて測定を行った。

赤点が視線方向の速度、緑点が 3次元の速度、ピン

ク点が赤方偏移を用いて速度分散分布を求めたもの

であり、青点が各銀河団が属しているハローの速度

分散を用いて分布を求めたものである。各種方法を

とっても分布関数は一致することが分かった。これ

により 3次元の速度から求めた速度分散が視線方向

の速度分散と一致していること、赤方偏移を用いて
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図 1: z = 0.1 ∼ 1.3 での質量分布関数 赤:0.1 <

z < 0.3,Mlim = 1.7 × 109[M⊙/h], 黄緑:0.3 <

z < 0.5,Mlim = 7.4 × 109[M⊙/h], 青:0.5 < z <

0.7,Mlim = 1.7 × 1010[M⊙/h], ピンク:0.7 < z <

0.9,Mlim = 3.0 × 1010[M⊙/h], 水色:0.9 < z <

1.1,Mlim = 4.8 × 1010[M⊙/h], 緑:1.1 < z <

1.3,Mlim = 6.9× 1010[M⊙/h].

測定した固有速度から正しく速度分散分布を測定で

きることが分かった。これにより赤方編移を用いた

速度分散分布の測定は、実際の観測データを用いて

も使用できることが分かった。また銀河団の速度分

散分布とハローの速度分散分布が一致していること

も分かった。これにより銀河団の速度分散はハロー

をトレースしていること、ハローの速度分散分布と

銀河団の速度分散分布はおおよそ等しいことが判明

した。これにより解析解を求める際に置いた仮定の

1つが正しいと分かった。

また、この結果を解析的な解と比較を行った。そ

の結果 σ2 ∼ 7×104[(km/s)2],ビリアル平衡を仮定す

るとM ∼ 5× 1013[M⊙/h]以上の高速度分散、高質

量側でよく一致した。本研究では銀河が複数個ある

銀河群以上のスケールの天体の速度分散を測定して

いるため、これ以下の質量スケールでは解析解と一

致しないことは自然だと考えられる。高速度分散側

の関数の一致により銀河団の速度分散関数とハロー

の速度分散関数が一致しており、銀河団がビリアル

平衡に達しているという仮定が正しいことが再び確

認できた。



2014年度 第 44回 天文・天体物理若手夏の学校

 1e-14

 1e-13

 1e-12

 1e-11

 1e-10

 1e-09

 1000  10000  100000  1e+06

dn
/d

σ2

σ2 [(km/s)2]

図 2: 各種方法で測定した速度分散分布 (0 < z <

1) 赤 : 視線方向速度,緑 : 3次元の速度,青 : ハロー

の速度分散,ピンク :赤方偏移.
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図 3: mock catalogから測定した速度分散関数と解

析解の比較　赤,青:0 < z < 0.5緑,紫:0.5 < z < 1.0.

5 Conclusion and Future work

本研究では、VIPERSを想定したmock catalogを

用いて銀河の質量分布関数、速度分散分布関数を求

めた。この際速度分散が正しく測定できているか、ま

たハローの速度分散が銀河団の速度分散とどう相関

を持っているかチェックを行った。その結果各種方法

で求めた速度分散関数は一致し、実際の観測データ

を用いても速度分散関数を測定することができると

分かった。また銀河団の速度分散関数はハローの速

度分散関数と一致していることが分かった。更にこ

れを銀河団がビリアル平衡に達しており、また銀河

団とハローの速度分散関数が等しいという仮定のも

と求めた解析解と比較を行い、高速度分散側では一

致することが分かった。

今後は、mock catalogで得られた結果をもとに実

際の観測データを用いて解析を行っていきたい。ま

た、本研究では速度分散関数の解析解を求める際に

ビリアル平衡という仮定をおいたが、実際には完全

に一致していないという結果が得られている。その

ためビリアル平衡からの変位を求め、解析解にその

影響を組み込むことを行いたい。これと平行して速

度分散関数の各赤方偏移での振る舞いについて考察

していく。本研究の結果、速度分散関数は質量分布

関数と異なり高赤方偏移の方が低赤方偏移より分布

が大きいことが判明している。なぜ質量分布関数や

光度関数と異なる振る舞いをするかは不明であるの

で、ビリアル平衡に関する問題とともに取り組んで

いきたい。
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