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　宇宙初期の銀河の形成と進化の理解は、現在の天文学における大きな課題となっている。宇宙初期の銀河において、

ガスがどのように星になるのか？近傍の星形成と異なる点は何か？という疑問に答えるべく、現在盛んに研究が行われ

ている( e.g. Omukai et al. 2005 ; Gnedin & Kravtsov 2010 )。

　銀河における星形成は、宇宙再電離過程にも大きな影響を与える。近年、mini halo 内でできるPopulation III 星

よりも、さらに質量の大きな矮小銀河サイズのhalo内でできる通常のPopulation II星からの電離光子が、再電離過程へ

最も大きく寄与しているという示唆がある（e.g. Greif & Bromm 2006 ; Trenti & Stiavelli 2009）。しかし、現在ま

での理論的研究では、宇宙論的な星形成率（単位共動体積あたりの平均の星形成率）を単純にダークマター（以下、DM

）ハローの形成率に比例させていることが問題である。なぜなら宇宙初期では、ダストや重元素の進化が急激に進むた

め、それに伴いガスのどれくらいの割合が星になるかという星形成効率は、大きく変化すると考えられるからである。

　星形成過程をより正確にモデル化するためには、我々は星間ダストに注目する必要がある。星は、H２からなる分子雲

内で形成される。primordial gasでは重元素が存在しないため、1000 K 以下で有効な冷却過程は、H2の放射冷却しかな

いので、H2の形成過程は星形成にとって非常に重要である。H2の形成反応は、気相中の反応に比べてダスト上の反応の

方が効率がよい。よって、星間空間にダストが蓄積すると、水素分子の形成反応が促進され、星形成率は急激に増大す

ると考えられる（Hirashita & Ferrara 2002）。

　我々は、この過程においてダストのサイズ分布の進化の重要に注目する。ダストの重要性は、これまでの研究でも多

く指摘されているが、ダストのサイズ分布の進化を考慮した研究は、今までされてこなかった。しかし、ダスト上の水

素分子形成反応は、ダストの全表面積で決まるので、ダスト量だけでなく、そのサイズ分布にも大きく依存すると考え

られる。実際、SNeの衝撃波によって、小さなサイズのダストがより効果的に破壊されるので、ダストのサイズ分布は銀

河の進化と共に進化する（e.g. Nozawa et al. 2006, 2007）。よって、我々はダストのサイズ進化を考慮し、宇宙初

期の銀河の星形成を扱う。

　ダストのサイズ進化と水素分子の形成反応を詳細に扱い、パラメータの依存関係などを調べるために、解析的モデル



を構築した。以下でモデルが含む主要な物理過程を項目で挙げる。

（１）銀河の進化モデル： 

・ ダストのサイズ分布進化モデル：

　　SNe II（II型超新星）によるダスト生成

　　SNeのreverse shockとforward shockによるダスト破壊

・ one-zone銀河モデル：

　　ダストのサイズ分布を考慮した、ダスト上のH2形成反応＋気相中のH2形成ネットワーク

　　熱的進化（H2、HI、重元素による冷却＋星の放射による加熱）

　　星形成率は、H2の質量と銀河円盤の回転のタイムスケールから評価

　　Population IIの星形成は、Salpeter IMF（初期質量関数） [0.1、60 Msun] → SNe II [0.1、40 Msun]

（２）再電離過程モデル：＜（１）銀河進化モデル＞に加えて、以下の物理過程を考慮した。

・ 階層的構造形成：

　　extended Press-Schechterに基づく、merger tree

・ primordialガスからの大質量星形成：

　　金属量がZcitより小さいとき、大質量星が形成されると仮定

　　Population III.1 [100、500 Msun] → PISNe（Pair Instability SNe） [140、260 Msun]

　　Population III.2 [10、100 Msun] → SNe II [0.1、40 Msun]

　星形成におけるH2形成の重要性やH2形成におけるダストの重要性は、先行研究により多数指摘されてきたが、それら

の研究では、ダストのサイズ分布を仮定し、サイズ分布の時間発展は無視されている。我々の研究では、ダストの破壊を

考慮しダストのサイズ分布の進化と銀河の進化を同時に扱う点が新しい。

●これまでの研究と成果?：宇宙初期の銀河形成

　我々の銀河モデルによって、ダストの破壊は、銀河の星形成率に大きく影響することが定量的に示された。ダスト破

壊によって小さなダストが破壊されると、水素分子の形成反応が進まない。その結果、銀河の年齢が1 Gyr での星形成

率は、破壊を考慮しない場合と比べて、オーダー２以上小さくなることが分かった。よって、ダストの破壊とサイズ分

布進化の取り扱いが、初期銀河の進化に非常に重要であることが分かった。

　また、ダストの破壊の効果は、SNe周りのガスの密度の正確な評価が必要であることを示した。SNによるreverse shock



の強さは、周囲のガスの密度に強く依存する。周囲のガスの密度を小さいと仮定すると、reverse shockが弱くなることで

ダスト破壊の効果が小さくなる。銀河の星形成率もSNe周りのガスの密度に大きく依存することが分かった。

（ 2009年　日本天文学会　秋期年会にて報告、 in preparation ）

●これまでの研究と成果?：宇宙再電離過程

　我々の再電離過程モデルから、電離領域のvolume fraction、Qionは、Zcritに大きく依存することが示された。Zcrit

= 10-3.5 Zsunを仮定した場合、星から放出される光子では再電離に必要な電離光子に足りない。しかし、Zcrit = 10-2

Zsunを仮定した場合、Population III.2 の星が支配的な電離光子源となり、z = 5 において、Qion～0.8まで到達できる

ことが分かった。よって、我々の研究から従来の研究から示唆されているよりも大きなZcrit>10-2 Zsunで、Population

IIIからPopulation IIへの遷移が起こったことが示唆される。

（ 2010年　日本天文学会　春期年会にて報告、 in preparation ）


