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概要 
銀河の性質と環境には密接な関係があり、銀河団形成のみならず銀河進化を理解するためにも原始銀河団を調べることは重要
である。しかし原始銀河団の発見数はまだ限られており、系統的に原始銀河団の性質を議論するためにもさらなる原始銀河団
の発見が求められている。そこでSWIMS-18サーベイによる狭帯域フィルターを用いた観測でどれほどの原始銀河団が発見で
きるか理論モデルを使い推測した。その結果、赤方偏移２以上の原始銀河団が10個以上発見されると期待される。LBGのよ
うな広帯域フィルターを用いた原始銀河団探査とも比較することで、SWIMS-18サーベイによる原始銀河団探査の効率や、見
つけ出される原始銀河団の特徴を議論する。

SWIMS-18サーベイ

Table 5: Two layers of SWIMS-18 survey.

survey area # of observing observing total time
layer (✷◦) pointings time (Subaru) time (TAO) for TAO
SWIMS-18-Wide 1 100 25hrs/FoV 40hrs/FoV 4,000 hrs
SWIMS-18-Deep 0.1 10 125hrs/FoV 200hrs/FoV 2,000 hrs

Table 6: Depth of the SWIMS-18-Wide survey.

SFR-limit (M⊙/yr) expected # of Hα emitters M∗-limit (M⊙) expected # /(∆z=1)
10(z=1.5), 30(z=2.5) 8000(z=1.5), 4000(z=2.5) 1010(z=1.5), 1011(z=3) 3000(z=3), 300(z=4)

nuggets) and evolve from red nuggets to large quiescent galaxies through a number of dry minor mergers.
By forepast dissipational processes such as a major merger, they should be dispersion-dominated objects,
and be observed as slow rotator early type galaxies (or classical bulges) in the present universe, which show
little or no rotation (Emsellem et al. 2011). This evolutionary path would be most efficient at high-redshift
as the early track, because almost all the star-forming galaxies are no longer compact at z < 1 (Barro et
al. 2013).

However, the progenitors and the formation processes of such compact quiescent galaxies has been
much less investigated. Barro et al. (2013) have studied both the number densities of compact quiescent
galaxies (“red nuggets”) and compact star-forming galaxies (“blue nuggets”) at z=1.3–3.0, and find that
blue nuggets can fade with the starburst lifetime of ∼0.8 Gyr (Figure 7) and evolve into red nuggets. At
z > 3, as prominent rest-frame optical spectral features, notably the 4000Å break, are shifted into the
longer wavelength range than the H-band, the accuracy of photometric redshifts significantly decreases.
SWIMS-18 survey with medium-band filters allows us to push out the frontier of the blue nuggets formation
because the extensive medium-band filter set could be sensitive out to z ∼ 4.5. Therefore, we can investigate
their number densities even at a look-back time of 12.3 Gyr.

4.2.2 Late track

Though the short duty cycle of star-forming nuggets can explain the evolution of number density of red
nuggets (Barro et al. 2013), the number density of massive quiescent galaxies increases by a factor of 2
between z = 1 and z = 0 (Brammer et al. 2011), at which the nuggets would be so rare. This means
that there must be another evolutionary path to form quiescent galaxies from the majority of star-forming
galaxies. The size evolution during the star-forming phase before they quench star formation is also quite
important as well as the later growth of their sizes by minor mergers. That is, the star-forming galaxies
with extended disks would quench their star formation at later times, and directly evolve to large quiescent
galaxies that are more frequently observed at z ∼ 1, just by the consumption of gas (late track). Massive,
large quiescent galaxies through the late track should be observed as fast rotator early type galaxies (or
pseudo bulges) at z ∼ 0, provided that their progenitors do not undergo disspational processes (Cappellari
et al 2013).

However, the formation process of bulge components is still unknown in the late track. That is, it
needs the transformation of structures as well as the size evolution. Therefore, it is crucially important
to spatially resolve the internal structure within galaxies. SWIMS-18 survey with narrow-band filters
provides us a clean sample of star-forming galaxies at z ∼ 0.9, 1.5, 2.3, selected on the basis of Hα emission
line. This survey would be conducted in CANDELS field (SXDF or COSMOS), where high-resolution
near-infrared and optical images by WFC3/ACS on HST are both publicly available (Grogin et al. 2011).
For understanding the formation epoch and process of bulge component, we aim to reveal the internal
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狭帯域 (NB)：6枚 
中間帯域 (MB)：9枚 
広帯域 (BB)：3枚 
計18枚の超多色撮像観測 
これらのフィルターにより
測光赤方偏移を使い星質量
や、輝線を使うことで星形
成率に基づく銀河サンプル
の構築が赤方偏移2~5にお
いても可能となる。

原始銀河団探査
N体ダークマターシミュレーショ
ンに準解析的モデルを適用した
light-coneモデルを用いる
(Henriques et al. 2015)。 
シミュレーションボックスの
見込む角度の違いから24通り
のlight-coneが作られている。

high-z

low-z
合計72平方度の擬似銀河カタログ(半径1degの円×24通り) 
このlight-coneモデルからSWIMS-18サーベイで検出され
るような銀河サンプルを選び出す。 

・NB2137によるz=2.256のHα輝線天体(HAE)の場合 
選択条件： 2.240<z<2.272, SFR>20 Msun/yr 
このようにして理論モデルから選択された銀河の天球面上
の分布から、直径1.5pMpcの円に入る銀河の個数をもとに
局所的な表面数密度を求める。 
密度超過の有意性はその銀河数の平均と分散から決める。 
下図は24通りのうち2つのlight-coneでのNB2137で選択
される銀河の分布と数密度コントア。 
NBを用いることで狭い赤方偏移範囲のみ選び出すことがで
き、銀河分布の粗密が大きくあることも分かる。 
4σを越えるような有意に高密度な領域は1平方度あたり
3~5個程度存在する。
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原始銀河団候補
密度超過の有意性とz=0でのダークマターハロー質量の関
係を調べることにより、どれほどの密度超過をもつ領域が
原始銀河団であるかを調べる。
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高赤方偏移での表面数
密度超過とz=0のハ
ロー質量は強く相関し
ている。 
4~5σ以上の有意性を
持つ領域はz=0で銀河
団に対応するハロー質
量に50%の確率でなる
と予測される。 
LBGのようなBBでの
探査の場合(下図)と比
べるとNBでは狭い赤
方偏移範囲から探査で
きることにより、密度
超過とz=0ハロー質量
の相関が強い。 
ただしNBでは探査領
域が小さいことにより、
比較的小さな原始銀河
団を選び出せる。
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cf. z~3 LBG (Δz~1)

z~2.2 HAE (Δz=0.03)

探査効率・コンタミ率
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原始銀河団の赤方偏移方向の大きさは典型的にΔz~0.01で
あるので、NB(Δz~0.03)による探査でも前景・背景銀河の
混入がある程度考えられる。 
直径1.5pMpcの円に入る銀河のうちz=0で銀河団に含まれ
る銀河の割合と密度超過の関係を調べた。
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z~2.2 HAE (Δz=0.03) cf. z~3 LBG (Δz~1)

5σ以上では前景・背景銀河の混入の割合は非常にすくな
り、BBを使う場合と異なり、分光観測をすることなく効
率的に原始銀河団の発見をすることができる。

NBを用いることで効率良く原始銀河団を発見することができ、ま
たBBに比べ比較的小さい構造を調べることができLBGによる原始
銀河団探査とは相補的である。 
さらにMBにより原始銀河団に含まれる銀河の性質を詳細に調べる
ことが可能になる。

擬似HAEの天球分布と数密度コントア


