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高赤方偏移 ( z > 5 ) のダスト

■ダストの重要性
①水素分子の形成効率
②低質量星の形成過程
（③銀河の SED）

■ダストの生成

Maiolino+ 04

・高赤方偏移 ( z >〜 5 ) → SNe
high mass stars

＜QSO ( z = 6.2 ) の減光曲線＞

→ SNe II のダストモデルによく合う

INTRODUCTION

・ z < 5 では、AGB からの
寄与が大きくなる。

■ z > 4.9 の QSO で、
108- 109 Msunのダストが
観測されている。
( Maiolino+ 04 ) 



SNe によるダストの生成と破壊
■ SN II, PISN によるダスト生成

■ reverse shock によるダスト破壊

■ forward shock によるISM中のダスト破壊

Nozawa+ 03 , Schneider+ 04

1-D : Bianchi and Schneider 07
Nozawa+ 07
Nath+ 08

Nozawa+ 06

3-D : Silvia+ 10
Nozawa+ 07

水素分子の形成効率ダストのサイズ分布に依存する
→ 破壊によるダストのサイズ進化を考慮することが重要！

sputtering

Hダスト

focus !

INTRODUCTION

小さいサイズのダストが効果的に破壊される



ダストと水素分子の形成効率

■水素分子形成
ダスト上のほうが、気相反応より効率がよい。

■ダストを考慮した高赤方偏移 ( z > 5 ) の銀河形成

Hirashita and Ferrara 02

★ダストサイズ a = 0.03 μm を仮定

→ ダストの増加と共に、molecular fraction も急激に増加

INTRODUCTION

→ 星形成



ダスト量と低質量星形成

■ダストの cooling による低質量星形成
( Schneider+ 03 , Omukai+ 05 , Schneider+ 06 , Schneider and Omukai 10 )

Schneider and Omukai 10

→ Pop III から Pop II の遷移は、dust による cooling に依存

★ダストは、Schneider+ 04 のモデル

INTRODUCTION

Zcrit〜> 10-6 Zsun



研究目的

①ダストのサイズ進化を考慮して、
銀河の進化（水素分子形成と星形成）モデルを構築する。

②ダストの進化、水素分子形成を考慮した、
銀河の星形成モデルで、再電離過程を調べる。

INTRODUCTION



one-zone 銀河モデル

■星形成 ( Pop II )

■熱的・化学的進化

・ Salpeter IMF： 0.1 – 60 Msun

→ SN II ( 8- 40 Msun )

・気相における、H2形成の化学反応ネットワーク

・熱的進化 = cooling ( H2, H, CI, CII, OI ) + heating ( 星からの光子 )

■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

反応係数

a : grain size

MODEL ①



ダストモデル

■ダストの破壊
・ reverse shock あり : md,j (a) は、Nozawa+ 07
・ forward shock : ηj (a, a’) は、Nozawa+ 06 のモデルで計算

(初期サイズ分布への依存なし)

生成

ISMでの破壊

星になる

■超新星 ( SN ) によるダストのサイズ進化

ffin(a)da = η(a, a’) fini(a’)da’

■ダストの生成 : md,j (a) は、Nozawa+ 03

■ nISM,SN : パラメーター、E51 = 1  を仮定

MODEL ①



銀河進化へのダスト破壊の影響

■ ( Mvir, zvir ) = ( 109 Msun , 10 ) の銀河の進化
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RESULTS ①
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■銀河の年齢〜1Gyr で比較：
→ 衝撃波によるダストの破壊を考慮すると、ダストによる水素分子形成が進まない。
→ 星形成率が小さい。
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オーダー 2.5 小さい



SN 周りのガス密度への依存性
RESULTS ①

Ψ (Msun / yr)

■ ( Mvir, zvir ) = ( 109 Msun , 10 ) の銀河の進化

1

10-1

10-3

10-2

■ reverse shock によるダスト破壊効率は、SN 周りのガス密度 nISM,SNに強く依存。
■ nISM,SNによって、Darea / Mmetalは、大きく異なる→ 星形成率に大きく影響
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SN II

reverse shock による破壊 : 大

reverse shock による破壊 : 大



primordial gas での星形成モデル

■ Pop III.2 ( HD cooling )

■ Pop III.1

1000 K < Tvir < 10000 K の DM halos 
→ Pop III.1 ( 100- 500 Msun , Salpeter IMF ) → PISN ( 140- 260 Msun )

10000 K < Tvir の DM halos
→ Pop III.2 ( 10- 100 Msun , Salpeter IMF ) → SN II ( 10- 40 Msun )

■ critical metallicity : Zcrit

金属量 Z < Zcritのときに、Pop III.1 や Pop III.2 ができる。

・ Pop III.1 の星形成率 ( Trenti and Stiavelli 09 ) : cooling タイムスケールから評価
( LW feedback を考慮 : Machacek+ 03 の fitting formula )

MODEL ②

( e.g. Nakamura and Umemura 02 , Yoshida+ 07 )

( e.g. Yoshida+ 06 )

・ Pop III.2 の星形成率



再電離モデル

■電離光子 ( Greif and Bromm 06 ) 

■電離領域の方程式 ( Wyithe and Loeb 03 )

■ escape fraction : fesc

宇宙論的星形成率

電離 再結合

ηionは、Schaerer 02 のモデルをIMFで重み付け

パラメータ :  fesc,popIII.1=0.7 , fesc,popIII.2=0.3 , fesc,popII=0.1 を仮定

MODEL ②

( e.g. Abel+ 07 , Yoshida+ 07, Gnedin+ 08 , Wise+09, Yajima+09 )



星形成率と再電離過程

■ Zcrit = 10-3.5 Zsun 

・ 1 Mpc-3 の星形成率 ( 107 Msun < Mhalo < 1010 Msun : zfin = 5 ), nISM,SN = 1 cm-3

SFR pop III.1

SFR pop III.2

Qion

■ Zcrit=10-3.5 Zsunなら、z=5 で Qion〜0.2
再電離に必要な電離光子には、足りない。

SFR Pop  II

SFR pop III.1

SFR pop III.2

Qion

■ Zcrit=10-2 Zsunなら
z〜6 で Qion〜> 1

■ Zcrit = 10-2.0 Zsun
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RESULTS ②
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Zcritの値は？

nISM,SN0.1 1 10

Darea / Mmetal
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破壊を考慮すると、ダストの平均サイズは大きくなる。
↓

ダストによる cooling が小さくなって、
Zcrit=10-2 Zsun まで低質量星形成への遷移が起こらない可能性を調べる。

RESULTS ②



CONCLUSION

① 銀河進化モデルの結果 ( nISM,SN = 1 cm-3の場合)
ダストの破壊を考慮すると、
水素分子の割合がオーダー 2.5、星形成率がオーダー 2、
低下する。
→ ダストの破壊はきちんと考慮すべき！

( + どういう環境で SN が爆発するか調べる必要あり。 ) 

② 宇宙論的再電離モデルの結果
ダストの破壊の効果により、宇宙再電離は大きく影響を受ける。
Zcrit = 10-3.5 Zsunの場合、z = 5で、Qion＜0.2、
Zcrit = 10-2 Zsunなら、z 〜 6 で、Qion〜> 1 まで電離できる。
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