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銀河の形成と進化
□銀河形成

□銀河進化

→ ビリアル平衡 放射冷却 星形成

＜階層的構造形成＞

→ 現在

(NASA)

(Springel et al. (2005))

WMAP観測衛星

N体シミュレーション

・ Cold Dark Matter
・宇宙論的パラメータ

→ 現在

合体

INTRODUCTION



高赤方偏移の銀河の形成と進化

現在

z = 0
z = 1 z = 2 z = 4 z = 11 ?

z = 1100

よく観測できる

z = 7

サブミリ銀河

（赤外で強い放射）

銀河が観測されている限界
ライマンα輝線銀河
（ライマンα輝線）

ライマンブレイク銀河
(ライマンブレーク吸収)

再電離？

晴れ上がり

ダストなし
金属なし

ダストあり
金属あり

銀河進化

（次世代の観測）

金属欠乏

INTRODUCTION

超新星、AGB

ダスト（星間微粒子）
金属

ガス

Pop III

H2形成

星形成

ダスト上の水素分子形成は
気相中の反応より効率が良い



a : サイズ
（対数表示）

ダストのサイズ分布の進化の重要性

ダスト上の水素分子形成

□ダストサイズ分布の進化

星形成

銀河のSED 

II 型超新星 (SN II) による
星間ダストの破壊

□本研究 ダストのサイズ分布の進化とその進化が銀河に与える影響をモデル化し、
高赤方偏移銀河の形成と進化を調べた。

（気相反応＋）

dn(a)/da :
分布関数
（対数表示）

□銀河進化

破壊

→ ダストのサイズ分布に依存

UV を吸収し、IR を再放射

INTRODUCTION

ダストと水素原子の衝突率は、
ダストの断面積の和に比例する。

↓
ダストの全質量を一定とした場合、
サイズが小さいものが相対的に多いほど、
効率的にダスト上の水素分子形成反応がおこる。



① onezone 銀河形成モデル
□水素分子形成を考慮した、one zone 銀河形成モデル (Hirashita and Ferrara (2002))

□ダストのサイズ分布の進化を考慮した、ダスト上の水素分子形成

（ダストのサイズ進化なし、階層的合体過程なし）

サイズが小さいものが相対的に多いほど、
効率的にダスト上の水素分子形成反応がおこる。

反応係数

a : grain size

MODEL

・ 星形成率：

・気相における、H2 形成の化学反応ネットワーク

・ Salpeter IMF： 0.1 – 60 Msun



②ダストのサイズ分布の進化

生成 破壊 星になる

□ II 型超新星 (SN II) による
ダスト生成のサイズ分布 → Nozawa et al. (2007)
星間ダストの破壊有効度 → Nozawa, Kozasa and Habe (2006)

□ II 型超新星 (SN II) によるダストのサイズ進化

破壊のタイムスケール

破壊の有効度

破壊

MODEL

sputtering

H
ダスト



③階層的合体過程

□ extended‐Press‐Schechter に基づく、merger tree
(Somerville and Kolatt 1999)

階層的合体過程なしの場合

→ 過去

Tvir = 10000 K 以上のDM ハロー

□ z = 5 において、Mvir = 109 Msun の DMハローの z = 10 からの合体過程

MODEL

z

Mvir
合体時には
ガスは Tvir まで加熱される



①ダストのサイズ進化の効果

RESULTS and DISCUSSION

Mgas

Mstar

MH2

Mdust

fH2

□サイズ分布なし (a = 0.03μm) □サイズ進化モデル

□ z = 5 で、Mvir= 109 Msun のDMハローをもつ銀河

SFR =
f H 2Mgas

τ disc

（階層的合体過程なしの場合）

SFR（Msun/yr）

Mmetal

気相反応

ダスト上の反応

yr yr

サイズ進化の効果



②ダストのサイズ進化＋階層合体過程の効果

RESULTS and DISCUSSION

history 1 history 2 history 3

□ Tvir = 10000 K の場合

Mgas

Mstar

MH2

Mdust

fH2

SFR（Msun/yr）

Mmetal

＋

降着 合体

Tvir > 10000 K 以上のDMハローの形成ダスト上の水素分子形成反応は、進んでいない。



CONCLUSION

FUTURE WORKS

□宇宙再電離の時期 ← Pop III の寄与

□サブミリ銀河、ライマンα輝線銀河、ライマンブレイク銀河 ← AGB 星のダスト生成

□ダストのサイズ分布の進化は、ダスト上の水素分子形成反応を大きく抑制する。

□星形成史から、銀河の合体史が分かる。

□ z=5 で、Mvir = 10^9 M_sun のDMハロー中の銀河は、
ダスト上の水素分子形成が進んでおらず、星形成率が小さい。

□星間雲中のメタルの降着による、ダストの成長 ← ISM の多相化
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