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บทคัดย่อ 
ผู้วิจยัมีโครงการสงัเกตการณ์กาแลกซีที่มีค่าเรดชิพท์มากช่ือวา่ The VLT LBG Redshift Survey (VLRS) เก็บข้อมลู 

ของกาแลกซีที่เรดชิพท์z ~ 3 เพื่อศึกษาคณุสมบตัิของกาแลกซีและสสารระหว่างกาแลกซี โดยคดัเลือก 9บริเวณสงัเกตการณ์ 
รอบๆ เควซาร์ที่มีความสว่างมากๆ ปัจจุบันฐานข้อมูลที่สมบูรณ์ประกอบไปด้วยไลมานเบรคกาแลกซีจ านวนกว่า 3,000        
กาแลกซี นอกจากนีท้างคณะยังได้ใช้กล้องโทรทรรศน์ที่ช่ือว่า Subaru Suprime-Cam ผ่านฟิลเตอร์แบบแคบเพื่อค้นหา            
กาแลกซีที่เรียกว่าไลมานแอลฟ่าอิมิทเตอร์ที่ค่าเรดชิพท์นีด้้วยในงานนีใ้ช้ข้อมูลจากบริเวณการสงัเกตการณ์ 7 บริเวณเพื่อ
ศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งกาแลกซีและกาแลกซี โดยค านวณฟังก์ชนัสหสมัพนัธ์อตัโนมตัิของกาแลกซีพบว่าค่าความชนัของ
ความสมัพันธ์มีค่า และ clustering length ซึ่งมีความสอดคล้องกับการสงัเกตการณ์อื่นๆ ที่ค่า 
เรดชิพท์ใกล้เคียงกนั 
ค าส าคัญ: กาแลกซี   วิวฒันาการ   คา่เรดชิพท์มาก 

Abstract 
We are undertaking a large galaxy survey centred on distant bright quasars in the form of the VLT LBG 

Redshift Survey (VLRS) to probe the intergalactic medium (IGM) of z ~ 3 galaxies. At present the VLRS survey 
consists of 9 fields in total, with spectroscopic observations of ~3,000 Lyman break galaxies (LBGs) taken with 
VLT VIMOS. We have also made the photometric observations of Lyman-alpha emitters (LAEs) in the deep 
imaging fields of the VLRS, taken by using Subaru Suprime-Cam, and aimed at studying the clustering properties 
of LAE galaxies. In this research, we use data from 7 fields to conduct the auto-correlation function of LAEs. We 
find the correlation length of with a slope of which are in agreement with those of 
previous observations.  
Keywords: galaxies, evolution, high-redshift 
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บทน า  
ในช่วงทศวรรษที่ผา่นมานกัดาราศาสตร์ได้พยายามท าการส ารวจกาแลกซีที่ก่อตวัมานานเพื่อท่ีจะเข้าใจกระบวนการ

และวิวฒันาการของกาแลกซีในยุคต่างๆของเอกภพ ซึ่งการค้นหากาแลกซีโดยดกูารเปลง่แสงของอะตอมไฮโดรเจนผ่านย่าน
ความถ่ีไลมาน(Lyman Alpha Emission line) นัน้นบัเป็นวิธีการท่ีมีประสทิธิภาพสงูและได้รับความนิยมใช้อยา่งแพร่หลาย เช่น
1. Lyman Break technique วิธีนีจ้ะสังเกตการณ์โดยใช้ฟิลเตอร์แบบกว้าง (broadband filter, U,G, และ R)   ผ่านกล้อง
โทรทรรศน์ที่ท างานในย่านความถ่ีที่ตามองเห็นและกาแลกซีที่ถูกส ารวจนีจ้ะปรากฏในฟิลเตอร์แบบG,R แต่ไม่ปรากฏที่
ฟิลเตอร์แบบ U ซึ่งเราเรียกกาแลกซีที่ตรวจพบจากวิธีการนีว้่า Lyman Break Galaxy (LBG) 2. กาแลกซีที่เรียกว่า Lyman 
Alpha Emitter (LAE) นัน้จะถกูส ารวจและคดัเลือกจากภาพจากกล้องโทรทรรศน์ที่ใช้ฟิลเตอร์แบบแคบ (Narrow-band filter 
(NB))กลุ่มวิจัยที่ ใช้วิธีการเหล่านี  ้ได้แก่ Hu & McMahon (1996); Hu et al. (1998); Cowie& Hu (1998); Steidel et al. 
(1996); Ouchi et al. (2003); Hayashino et al. (2004); Gawiser et al. (2007); Gronwall et al. (2007); Ouchi et al. 
(2008); Rauch et al. (2008); Ouchi et al. (2010); Ban ̃ados et al. (2013)แต่กลุ่มวิจัยที่ท าการส ารวจ LAEs ที่เรดชิพท์3 
นั น้ ยั งมี จ าน วน น้ อย  (เช่ น  Steidel et al. 2000; Fynbo et al. 2003; Hayashino et al. 2004; Matsuda et al. 2005; 
Venemans et al. 2007; Nilsson et al. 2007; Gawiser et al. 2007; Gronwall et al. 2007; Rauch et al. 2008; Ouchi           
et al. 2008; McLinden et al. 2014) โดย Gronwall et al. (2007) ได้ท าการสังเกตการณ์โดยใช้ the Extended Chandra 
Deep Field-South (ECDFS) ท าการคดัเลอืกและสามารถระบจุ านวน LAEs กาแลกซีได้ถึง160 กาแลกซีที่เรดชิพท์3.1 ซึ่งการ
สงัเกตการณ์นีค้ลอบคลมุพืน้ที่ท้องฟ้า 0.28deg2จากนัน้ได้ค านวณหาค่าขอบเขตก าลงัสอ่งสว่างของ(luminosity limit) ข้อมลู 
พบว่าLyα≥1042  erg s-1นัน่หมายถึง LAEs ประกอบไปด้วยกลุม่ฝุ่ นในปริมาณมาก จากนัน้ Ouchi et al. (2008)ได้รายงาน
ผลการสงัเกตการณ์จากกล้อง Subaru/XMM-Newton Deep Survey (SXDS) บนพืน้ที่ท้องฟ้า 1 deg2พบLAEs จ านวน 350 
กาแลกซีผ่านการสงัเกตการณ์แบบโฟโตเมทรี ซึ่งในกลุม่ข้อมลูชุดนีป้ระกอบไปด้วย LAEs จ านวน 41 กาแลกซีที่มีการยืนยนั
จากสเปคตรัมซึง่ได้จากสเปคโทรสโคป และพบวา่คา่ก าลงัสอ่งสวา่งมีค่า Lyα≥1042  erg s-1ซึ่งสรุปได้วา่ LAEs นัน้มีอยูม่าก
ในยุคแรกเร่ิมของเอกภพและสามารถใช้เป็นสิ่งชีว้ดักลุ่มประชากรที่มี low-extinction (เมื่อเปรียบเทียบกับ LBGs) แม้จะมี
การศึกษาคณุสมบตัิต่างๆของ LAEs อย่างมากแล้วก็ตาม แตค่ณุสมบตัิของความสมัพนัธ์กลุม่ของ LAEs เองนัน้ยงัไม่ชดัเจน 
จึงจ าเป็นที่จะต้องใช้ข้อมูลจากการสงัเกตการณ์ที่มีบริเวณการส ารวจขนาดใหญ่  กลุ่มวิจัยของ Hayashinoet al. (2004), 
Gawiser et al. (2007) และ Ouchi et al. (2010) ได้ท าการศึกษาคณุสมบตัิของ LAEs ที่เรดชิฟท์ 3 นี ้และต่างได้น าเสนอผล
กา รห า ฟั ง ก์ ชัน สหสัม พัน ธ์ ขอ งก าแลกซี (LAE angular correlation function) โด ย  Gawiser et al. (2007) พบค่ า 

และ Ouchi et al. (2010) พบ  (แต่ Hayashino et al. 2004 ไม่ได้น าเสนอ
ปริมาณเชิงตัวเลขไว้ ) กลุ่มวิจัยของ Gawiser et al. (2007) และ Ouchi et al. (2010) ได้ใช้ค่า equivalent width(EW)            
ที่ต่างกัน (EW > 20 A˚ และ EW > 65 A˚ ตามล าดับ) ซึ่งค่า EW ที่น้อยกว่าจะท าให้ได้ค่า clustering length (r0) มากกว่า 
ในขณะที่กลุ่มวิจัยอื่นๆก็ได้ท าการศึกษา LAEs ที่ เรดชิพท์สูงๆ เช่น Kovac et al. (2007) และ Ouchi et al. (2010) 
ท าการศึกษาที่เรดชิพท์4 และ Ouchi et al. (2003); Shimasaku et al. (2004); Shioya et al. (2009) ได้ท าการศึกษา LAEs 
ที่เรดชิพท์5 และ Ouchi et al. (2010) ศึกษาที่เรดชิพท์6-7 ในเบือ้งต้นได้มีการสรุปว่าค่าความสมัพนัธ์ของLAEs จะมีค่า r0

เพิ่มขึน้ตามค่าเรดชิพท์ที่เพิ่มขึน้ และนอกจากนัน้ Gawiser et al. (2007) ได้ใช้ชุดข้อมูลจาก Gronwall et al. (2007) พบว่า 

ค่าเฉลี่ยของ halo mass คือ M⊙ ในขณะที่ Kovac et al. (2007) ท าการศึกษาLAE ที่เรดชิพท์4.5 พบค่า 
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M⊙ ซึง่ Ouchi et al. (2010) ได้สอดคล้องกบัการรายงานผลของ Dark matter halos ของ LAEs ที่

เรดชิพท์3-7 วา่จะมีค่าประมาณ M⊙อย่างไรก็ตามการศึกษาเหลา่นีเ้กิดขึน้จากการสงัเกตการณ์เดี่ยวเทา่นัน้ ซึง่ข้อมลู
เพียงบางสว่นของพืน้ท่ีท้องฟ้านี ้ยงัไมเ่พียงพอตอ่การสรุปความสมัพนัธ์ของ LAEs ทัง้หมดได้ 

ผู้วิจัยและคณะ (PI: Tom Shanks, Durham University, UK) (Bielby et al. 2011, 2013) มีโครงการสงัเกตการณ์ 
The VLT LBG Redshift Survey (VLRS) เพื่อศกึษาคณุสมบตัิของกาแลกซแีละสสารระหวา่งกาแลกซีที่เรดชิพท์3 โดยคดัเลอืก 
9 บริเวณสงัเกตการณ์รอบๆ เควซาร์ที่มีความสวา่งมากๆ ปัจจบุนัฐานข้อมลูที่สมบรูณ์ประกอบไปด้วย Lyman Break Galaxy 
(LBG) ประมาณ 3,000 กาแลกซีซึ่งได้ท าการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระกว่างแก็สและกาแลกซีที่เรดชิพท์3 (Crighton et al. 
2011; Tummuangpak et al. 2014) นอกจากนีท้างคณะยังต้องการส ารวจและศึกษาคุณสมบัติของ LAEs ในบริเวณของ
VLRS โดยใช้กล้องโทรทรรศน์ Subaru Suprime-Cam ผ่านฟิลเตอร์แบบแคบเพื่อเปรียบเทียบกบัผลการส ารวจจากกลุม่วิจัย
ต่างๆ โดย Bielby et al. 2016ได้น าเสนอข้อมูล LAEs จากข้อมลูสมบูรณ์ของ 5 บริเวณส ารวจที่เป็นอิสระต่อกันบนพืน้ที่การ
ส ารวจ ในงานวิจยันี ้ผู้วิจยัได้ใช้ข้อมลูจาก 2 บริเวณการส ารวจใหม่ เพื่อเพิ่มจ านวนLAEs อนัจะสง่ผลให้คา่ทาง สถิติของการ
ค านวณหาความสมัพนัธ์ของกาแลกซีมีมากขึน้  

 
วิธีด าเนินการวิจัย  

การจัดการข้อมูลที่ได้จากการสังเกตการณ์ 

 ใช้ข้อมลูจากกล้องโทรทรรศน์ Subaru/Suprime-Cam ที่ถ่ายภาพด้วยฟิลเตอร์แบบแคบ (Narrow-band) นัน่คือฟิลเตอร์

NB497 (4977 nm, FWHM 77 A˚) เพื่อท าการหากาแลกซีLAEs ที่เรดชิพท์ 3 และข้อมลูจากฟิลเตอร์แบบกว้าง (broadband -

B,V,R) จากกล้องโทรทรรศน์ the KPNO MOSAIC หรือจากฐานข้อมลูของ CFHT MegaCAM imaging archivesและท าการ

เตรียมข้อมูลให้พร้อมส าหรับการวิเคราะห์ (Data Reduction)ซึ่งต้องจัดการข้อมูลดิบที่ได้จากการสังเกตการณ์ โดยใช้

กระบวนการตามโปรแกรมจาก pipeline ของแตล่ะเคร่ืองมือสงัเกตการณ์เพื่อให้ได้ภาพที่ระบคุา่พิกดั (ra , dec) และ คา่ความ

สอ่งสวา่ง (magnitude) ของวตัถทุัง้หมดในภาพ จากนัน้เมื่อได้ภาพที่สมบรูณ์แล้วจึงท าการสร้างแคตาลอ็กของวตัถตุา่งๆในแต่

ละภาพโดยใช้ซอฟแวร์ทางดาราศาสตร์ที่เรียกว่าSEXTRACTOR ระบพุิกดัและคา่ความสอ่งสวา่งของแตล่ะวตัถโุดยการหาค่า

ความสอ่งสวา่งของวตัถใุนแตล่ะภาพนัน้ต้องมีการเปรียบเทียบกบัดาวพืน้ฐาน เมื่อได้ภาพและแคตตาลอ็กของวตัถแุล้วก็จะน า

ข้อมลูที่ได้ไปท าแผนภมูิเปรียบเทียบสขีองวตัถุที่ปรากฏในฟิลเตอร์แบบต่างๆ (colour diagrams) เพื่อคดัเลือกวตัถทุี่มีโอกาส

เป็น LAEs (รายละเอียดทัง้หมดได้แสดงไว้ใน Bielby et al. 2016) 
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ตารางที่ 1  แสดงรายละเอียดของพืน้ท่ีบริเวณสงัเกตการณ์ทีใ่ช้ในงานวจิยันี ้
 

Central QSO R.A. (J2000) Dec. (J2000) QSO redshift 
QSO B2359+068 

QSO J0124+0044 

LBQS 0301-0035 

PKS 2126-158 

QSO B2231-0015 

HE0940-1050 

Q0042-2627 

00:01:40.57 

01:24:03.78 

03:03:41.05 

21:29:12.18 

22:34:08.99 

09:42:53.50 

00:44:33.95 

+07:09:54.1 

+00:44:32.7 

-00:23:21.9 

-15:38:41.0 

+00:00:01.7 

-11:04:25.9 

-26:11:19.9 

3.234 

3.807 

3.175 

3.268 

3.027 

3.060 

3.289 

 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล  

 ผู้วิจยัได้ท าการหาฟังก์ชนัสหสมัพนัธ์อตัโนมตัิของกาแลกซี (LAE auto-correlation function) โดยใช้ ตวั

ประมาณจากLandy-Szalay (Landy&Szalay, 1993) ดงันี ้ 

  (1) 

 
เมื่อ  คือจ านวนคูข่องกาแลกซี   คือจ านวนคูข่องกาแลกซี-กาแลกซีจากข้อมลูสุม่ในระยะหา่ง  

และ   คือจ านวนคูข่องกาแลกซจีากข้อมลูสุม่    โดยได้ท าการจ าลองข้อมลูสุม่ให้มคีา่ประมาณ 40เทา่ของจ านวน    
กาแลกซีในแตล่ะบริเวณพืน้ท่ีการส ารวจ  

จากนัน้ได้ใช้Limber’s equation (Limber, 1953) อนัเป็นการเช่ือมโยงฟังก์ชนัสมัพนัธ์ระหวา่งของกาแลกซี  

และฟังก์ชนัสหสมัพนัธ์อตัโนมตัิของกาแลกซี   เราจึงสามารถใช้ power-law เพื่อสร้างเส้นกระชบัผลการค านวณได้ 
ดงัความสมัพนัธ์ 
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    (2) 

 
 

เมื่อ คือความชนัของความสมัพนัธ์ของความสมัพนัธ์ของกาแลกซี (หรือ และ  (หรือ ) คือ 
clustering length 

 
 

ภาพที่ 1  แสดงคา่ความสมัพนัธ์ของ LAE auto-correlation function กบัระยะหา่ง  
 

ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาความสมัพนัธ์ของ LAE ที่เรดชิพท์3โดยใช้ฐานข้อมูลจากการส ารวจโดยใช้ฟิลเตอร์แบบแคบ
จาก Bielby et al. (2016) โดยในงานนีไ้ด้มีข้อมลูเพิ่มขึน้อีก 2 บริเวณการสงัเกตการณ์ดงัแสดงในตารางที่ 1 เพื่อเปรียบเทียบ
ผลที่ได้กับผลจากการสงัเกตการณ์อื่นๆ เช่น Bielby et al (2016), Ouchi et al. (2010), Gawiser et al. (2007), Hayashino 
et al. (2004)เป็นต้น อนัจะท าให้เกิดความเข้าใจในความสมัพนัธ์ของกาแลกซีที่เรดชิพท์3มากขึน้  

ภาพที่ 1 แสดงค่าฟังก์ชนัสหสมัพนัธ์อตัโนมตัิของกาแลกซี (LAE auto-correlation function) โดยวงกลมทึบสีชมพู
แสดงถึงข้อมูลที่ใช้ในงานนีท้ัง้หมด (7 บริเวณพืน้ที่การสงัเกตการณ์) สามเหลี่ยมสีน า้ตาลแสดงถึงผลข้อมูลที่ค านวณจาก
บริเวณสงัเกตการณ์ของHE0940-1050,สีเ่หลีย่มข้าวหลามตดัสเีขียวแสดงถึงการค านวณจากบริเวณสงัเกตการณ์ของ Q0042-
2627, ดอกจันทน์แสดงถึงข้อมูลจาก Bielby et al . (2016), สี่ เหลี่ยมจัตุรัสแสดงถึงข้อมูลของOuchi et al. (2010), 
เคร่ืองหมายกากบาทแสดงถึงข้อมูลของGawiser et al. (2007) และเคร่ืองหมายบวกแสดงถึงข้อมูลของHayashino              
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et al.(2004)และได้ท าการฟิตผลการทดลองโดยใช้ power-lawดงัแสดงในสมการท่ี (2) นัน้ ได้คา่   และ clustering 
length  ซึง่เป็นคา่ที่ใกล้เคียงกบั Ouchi et al. (2010) และ Bielby et al. (2016)  

 
สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยันีใ้ช้ข้อมลูจากการสงัเกตการณ์ด้วยฟิลเตอร์แบบแคบซึ่งเป็นวิธีการหนึ่งที่ช่วยระบหุากาแลกซี LAE ที่มีค่า
เรดชิพท์มากๆ โดยงานนีเ้ป็นการเพิ่มฐานข้อมูลจาก Bielby et al. (2016) ที่ประกอบไปด้วยข้อมูลจากการสงัเกตการณ์ 5 
บริเวณการสงัเกตการณ์จากทัง้หมด 9 บริเวณสงัเกตการณ์และนอกจากนีย้งัได้ใช้ข้อมลูจากฟิลเตอร์แบบกว้าง (B, V, และ R)
จากฐานข้อมูลอื่นๆในบริเวณพืน้ที่การส ารวจเดียวกัน เพื่อศึกษาคุณสมบัติของ LAE กาแลกซีที่เรดชิพท์3  โดยได้ท าการ 
ค านวณหาฟังก์ชนัสหสมัพนัธ์อตัโนมตัขิองกาแลกซีพบวา่ คา่แอมปลจิดูที่ได้ยงัมีคา่ไมส่งูนกัเมื่อเทียบกบัความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
LAE-LBG ที่พบใน Bielby et al.(2016) ซึง่อาจเป็นการยืนยนัข้อสนันิษฐานท่ีวา่LAEs นัน้ได้อยู่ในช่วงของฮาโลของสสารมืดที่
มีมวลต ่า แต่อย่างไรก็ตาม ฐานข้อมูลที่ใช้อยู่นัน้ยงัมีขนาดไม่เพียงพอ เนื่องจากจ านวนกาแลกซีในช่วงระยะห่างระหว่างกา
แลกซีน้อยๆ นัน้ มีจ านวนกาแลกซีอยูน้่อยมาก ผู้วิจยัคาดหวงัวา่หากมีการสงัเกตการณ์เพิ่มขึน้ก็จะเป็นการช่วยยืนยนัและเพิ่ม
ความเข้าใจในคณุสมบตัิตา่งๆของ LAE ได้มากยิ่งขึน้ 
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