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Outline
 We present wide-feld Lyα imaging of the feld around TN J1338-1942, a powerful radio 
galaxy associated with an extended Lyα nebula (> 100 kpc) at z=4.11, with Subaru Prime-
focus Camera to probe the environment of the radio galaxy. We used a sample of Lyα 
emitters (LAEs) down to the Lyα luminosity of log(LLyα [erg/s])~42.8 to measure the galaxy 
density of this field, calibrating by direct comparison with a control sample in a blank field 
taken with the same instrument. We found that the radio galaxy resides in a region with a 
peak overdensity of δLAE=3.0+/-0.5, after being smoothed on 8/h Mpc scales on the sky and 
112/h Mpc along the line of sight (both in comoving coordinates). Adjacent to this overdense 
region, we found a highly under-dense region where virtually no LAEs are detected. We used 
a semi-analytical model of LAEs derived from the Millennium Simulation to compare our 
results with theoretical predictions. This comparison suggests that, while the density 
distribution of the simulation is consistent with that of the blank field, overdense regions such 
as the one found in the radio galaxy field are very rare, with the number density of 8.5x10-8 
Mpc-3 (comoving), corresponding to the densest < 0.1 percentile at these redshifts. We also 
found a difference in the Lyα luminosity function in the radio galaxy field compared with the 
blank field: the number of bright LAEs (log(LLyα)[erg/s]) > 43.3) is enhanced, while the 
number of fainter LAEs is relatively suppressed. These results suggest that some powerful 
radio galaxies associated with Lyα nebulae reside in extreme overdensities on 3-6 Mpc 
scales, where star-formation and AGN activities may be enhanced via more frequent galaxy 
mergers or higher rates of gas accretion from the surroundings.

•巨大な Lyα nebula を伴うz=4.1電波銀河 TN J1338-1942 周辺を SuprimeCamで
撮像し、LAEs (LLyα>1042.8 erg/s)を使って環境(銀河密度)を調べた。
•電波銀河は平均密度の4倍以上のピークを持つ高密度領域にあった。
•高密度領域は 3-6Mpc 程度で、大きなボイド領域と隣接していた。
•高密度領域ではLFが blank fieldと比較して高光度側にバイアスしていた。

•準解析的モデルを用いて Millennium Simulation と比較した。
•δ>3 の領域は全体の 0.1% 以下、その数密度は ~8.5x10-8Mpc-3。(Coma-

type protoclustersと同程度)

•Gini 係数で比較すると、そのうち1カ所が辛うじて密度分布を再現。LF 

は再現できず: 数密度は ~4.1x10-9Mpc-3。(z>2 電波銀河より1桁少ない)

銀河形成のモードの違い(環境依存性)を検出

非常に特異な環境。再現には AGN が必要か
Friday, 6 June, 14



Scheme of galaxy formation
--how do Lya nebulae emerge?--

• accretion: interact w/ pre-galactic medium

• outflow: interact w/ circum-galactic medium

Dekel+2009 Mori&Umemura2006

pre-galactic
medium

Accretion

galaxy

circum-galactic
medium

Outflow

galaxy

「周辺環境との相互作用」 →Lya nebulae
相互作用の素過程を
直接観測で解明する
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研究の背景:   blob と放射機構と環境と...
• Lyα nebula (blob) の放射機構は未解明である。予測としては:

• 冷たい(~104K)ガスが降着すれば、水素の再電離輝線は光る。

• 銀河からの feedback (galactic wind, AGN) が周囲を電離し、光る。

• 環境の依存性は少しずつ示唆されている。(e.g., Erb+11; Matsuda+11/12)

• blob の position angle は大規模構造と align している。「cold stream の成分なので
は？」という主張も。

• 「outflow 的」(丸い)なものは高密度環境、「accretion 的」(細長い)なものは密度を
選ばず存在か？

• そもそも原始銀河団によくいるし、diffuse haloes のサイズも環境に依存している。

→銀河進化の phase や環境に依存しそう

→もう少し系統的に環境を定量化すべし
Nebulaという括りで相互作用の相手を知っておこう
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Systematic survey for the 
environments of Lyα blobs

• Suprime-Cam + IA filter を用いた
系統的探査として観測。

• >100 kpc の Lyα nebulae 6天体

• 2.6<z<4.1、うち電波銀河4天体

• Nebulae 周辺の LAEs を用いて
銀河密度を定量化する。

• 基準として一般天域 (SXDS) を
同一のフィルターで撮像。

• LAE の準解析的モデル      

(Orsi+2008)を介して 

Millennium Sim. と比較。

Source z RG bands
TNJ1338-1942

B3J2330

NVSS0231

S&J LAB
Greve LAB

TXS0828

4.1 yes IA624, B, R

3.1 yes NB497, B, V

3.1 yes NB497, B, V

2.8 no IA464, B, V

2.7 no IA445, B, V

2.6 yes IA427, B, V

4.00<z<4.24

1st target
IA624:  26.94
  R:      26.92
  B:      26.87

(5σ)
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ターゲット:  TNJ1338 (まずは明るい blob)

• 明るい既知の blob:          

電波銀河 TN J1338-1942 

@z4.11 (以下 TNJ1338, 

DeBreuck+98)

• >100kpc の Lya nebula を伴
う (Venemans+02) 。 

~20kpc 以上外側で jet-

induced SF も (Zirm+05)。

• LAE/LBG の密度超過が知
られている(Venemans+02; 

Intema+06; Overzier+08)

Venemans+2002

ACS image: Overzier+2008
LAEs の密度超過
↓(但し視野が狭い)

LBG の密度超過 w/SCam

z不定性が大 (Intema+2006)

環境の定量化は今一歩。
→広視野で LAEs を使おう
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Sample selction:
two samples

• 2つのサンプルで一様な条件:

• 34 LAEs for RG field

• 32 LAEs for SXDS field
↑CM diagrams

Sky distribution (RG field)

Radio galaxy

Sky distribution (blank field)

N

W
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Density field (observed)

• LAEs の空間分布を、半径 4/h Mpc (comoving) で 

smoothing し、密度マップを得た(左上)。

• 電波銀河領域は天体が局在化し、密度超過のピー
クは δ~3.0、電波銀河の位置でδ~2.3。

• ピークに隣接してボイドが存在。このため視野内
を平均すると SXDS と密度が一致。(~ +/-5%以内)

• SXDS には大きなコントラストがみられない。

• LAE面密度分布(左下)をみると、SXDSよりも dynamic 

range が大きい。SXDS はシミュレーションと近い。

• SCam 視野内で密度のGini係数を求めた(右上)。電波
銀河領域で天体の局在が見て取れる(G=0.405)。

Gini 
= 0
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Density field (simulated)
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• LAEs の空間分布を、半径 4/h Mpc (comoving) で smoothing 

し、密度マップを得た(右上)。正しい数密度は不明なので、
平均密度で normalise (~2.4倍)。

• 電波銀河の位置での密度以上のピークを35カ所同定。数
密度は8.5x10-8Mpc-3、高密度な 0.09%-ile に相当する。

• SCam 視野スケールの高いコントラストは再現できない
(中上)。 Gini 係数の最大値は0.398 (左下)。

• 35カ所のピーク周辺で密度分布を調べ、各密度binでの分
散を求めた(左上)。電波銀河領域の特異性が分かる。
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Density field (simulated)
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• LAEs の空間分布を、半径 4/h Mpc (comoving) で smoothing 

し、密度マップを得た(右上)。正しい数密度は不明なので、
平均密度で normalise (~2.4倍)。

• 電波銀河の位置での密度以上のピークを35カ所同定。数
密度は8.5x10-8Mpc-3、高密度な 0.09%-ile に相当する。

• SCam 視野スケールの高いコントラストは再現できない
(中上)。 Gini 係数の最大値は0.398 (左下)。

• 35カ所のピーク周辺で密度分布を調べ、各密度binでの分
散を求めた(左上)。電波銀河領域の特異性が分かる。
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Density field (simulated)
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Density field (simulated)
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残った1カ所も完全には再現していない
→ > 4.1x10-9 Mpc-3G=0.398

G=0.405
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Luminosity function (LF)
• 電波銀河領域と一般領域のLyα LFを比較。

TNJ1338では高密度(δ>0)領域のみのサブサ
ンプルでもLFを求めた。

• SXDS は Ouchi+08 の z=3.7 Lyα LF と良
く一致。基準として妥当である。

• TNJ1338 は高光度側の天体が有意に増加
し、低光度側が相対的に減少。                                               

環境による星/銀河形成のモードの違い?

• モデルと観測の LF を比較。

• 全体の平均は SXDS と良い一致を示す。

• 密度ピーク周辺でも LF の形は有意には
変わらない。電波銀河周辺のような特異
な環境は再現できていない。               

電波銀河領域の特異性を支持
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Summary
 We present wide-feld Lyα imaging of the feld around TN J1338-1942, a powerful radio 
galaxy associated with an extended Lyα nebula (> 100 kpc) at z=4.11, with Subaru Prime-
focus Camera to probe the environment of the radio galaxy. We used a sample of Lyα 
emitters (LAEs) down to the Lyα luminosity of log(LLyα [erg/s])~42.8 to measure the galaxy 
density of this field, calibrating by direct comparison with a control sample in a blank field 
taken with the same instrument. We found that the radio galaxy resides in a region with a 
peak overdensity of δLAE=3.0+/-0.5, after being smoothed on 8/h Mpc scales on the sky and 
112/h Mpc along the line of sight (both in comoving coordinates). Adjacent to this overdense 
region, we found a highly under-dense region where virtually no LAEs are detected. We used 
a semi-analytical model of LAEs derived from the Millennium Simulation to compare our 
results with theoretical predictions. This comparison suggests that, while the density 
distribution of the simulation is consistent with that of the blank field, overdense regions such 
as the one found in the radio galaxy field are very rare, with the number density of 8.5x10-8 
Mpc-3 (comoving), corresponding to the densest < 0.1 percentile at these redshifts. We also 
found a difference in the Lyα luminosity function in the radio galaxy field compared with the 
blank field: the number of bright LAEs (log(LLyα)[erg/s]) > 43.3) is enhanced, while the 
number of fainter LAEs is relatively suppressed. These results suggest that some powerful 
radio galaxies associated with Lyα nebulae reside in extreme overdensities on 3-6 Mpc 
scales, where star-formation and AGN activities may be enhanced via more frequent galaxy 
mergers or higher rates of gas accretion from the surroundings.

•巨大な Lyα nebula を伴うz=4.1電波銀河 TN J1338-1942 周辺を SuprimeCamで
撮像し、LAEs (LLyα>1042.8 erg/s)を使って環境(銀河密度)を調べた。
•電波銀河は平均密度の4倍以上のピークを持つ高密度領域にあった。
•高密度領域は 3-6Mpc 程度で、大きなボイド領域と隣接していた。
•高密度領域ではLFが blank fieldと比較して高光度側にバイアスしていた。

•準解析的モデルを用いて Millennium Simulation と比較した。
•δ>3 の領域は全体の 0.1% 以下、その数密度は ~8.5x10-8Mpc-3。(Coma-

type protoclustersと同程度)

•Gini 係数で比較すると、そのうち1カ所が辛うじて密度分布を再現。LF 

は再現できず: 数密度は ~4.1x10-9Mpc-3。(z>2 電波銀河より1桁少ない)

銀河形成のモードの違い(環境依存性)を検出

非常に特異な環境。再現には AGN が必要か
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• Lyα nebula (blob) の放射機構は未解明である。予測としては:

• 冷たい(~104K)ガスが降着すれば、水素の再電離輝線は光る。

• 銀河からの feedback (galactic wind, AGN) が周囲を電離し、光る。

• 環境の依存性は少しずつ示唆されている。(e.g., Erb+11; Matsuda+11/12)

• blob の position angle は大規模構造と align している。「cold stream の成分なので
は？」という主張も。

• 「outflow 的」(丸い)なものは高密度環境、「accretion 的」(細長い)なものは密度を
選ばず存在か？

• そもそも原始銀河団によくいるし、diffuse haloes のサイズも環境に依存している。

研究の背景:   blob と放射機構と環境と...

→銀河進化の phase や環境に依存しそう

→もう少し系統的に環境を定量化すべし
Nebulaという括りで相互作用の相手を知っておこう
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