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高赤方偏移でUVで明るい銀河が多い問題

✓JWSTによる高赤方偏移銀河のUV光度関数

理論予想よりも多い

Harikane et al. 2023

• トップヘビー IMF 
• 星形成効率の変化 
• (Dekel et al. 2023) 
• Dusty outflow 
• (Ferrara 2024 , fiore et al. 2023) 
• Burstiness 
• AGNの寄与 
• 宇宙論モデルの修正

様々なシナリオ
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Chon et al. 2022

点線は  

において に相当

dn
dM

∝ M−α

α = 2

低金属量になるにつれ、大質量星の割合が増加（トップヘビーIMF）

宇宙論的流体シミュレーションを行い、IMFを変化させた時の 
初代銀河の性質（UV光度、星質量、平均金属量）を調査する。

✓高赤方偏移環境 
　 高いCMB温度 ＋ 低い金属量

高赤方偏移でのIMF

高赤方偏移環境を模擬した星団形成シミュレーション

IMFの変化を考慮したシミュレーションが必要 (e.g. Oku et al. 2024)  

だがまずは、
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大質量星からのフィードバック
✓輻射フィードバック

✓超新星爆発によるフィードバック

・Lyman-Werner光子（ ）による 分子の解離 
・ 以上の光子による の電離

11.2 − 13.6 eV H2

0.75 eV H−

H2 + hv → 2H
H− + hv → H + e−

J21,II ≃ 3000 ( r
100pc )

−2

(
M*,II

104M⊙ ) ( ηLW(α)
4000 ) (Johnson et al. 2013)

(Dalla Vecchia & Schaye 2012)

・ の爆発 
　→周囲のガスに熱エネルギーを注入 

・星内部で合成された重元素を拡散させ周囲のガスを汚染 
　→周囲のガスに重元素を加える

1051 [erg]

(Wiersma et al. 2009)

・電離光子（ ）による の電離＆加熱> 13.6 eV HI

（IMFに依存）

‣ の量に対するフィードバックH2

‣電離フィードバック

‣mechanical フィードバック

‣chemical フィードバック
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Code：GADGET-3 
・Soomthed particle hydrodynamical（SPH法） 
・＋ 
・N体（DM及び星団粒子）計算 
・始原ガスの非平衡化学反応 
・（ など）e−, H, He, H2, H−, D, HD, HeH+

Zoom-in 計算

（Springel et al. 2001; Springel 2005）

・計算時間：redshift 100 → 9 
・計算領域：  cubic、  

　　　　　　zoom-in 領域 （ ） 
　　　　　 [  cubic、 

　　　　　　zoom-in 領域 （ ）]

2 cMpc

∼ 200 ckpc Mh ∼ 5 × 108M⊙

4 cMpc

∼ 400 ckpc Mh ∼ 109M⊙

・ハロー質量（ z=9 ）： 、[  ] 
・分解能： 
　　SPH 粒子質量  
　　ソフトニング長 

∼ 5 × 108M⊙ ∼ 109M⊙

∼ 93 h−1M⊙

ϵ = 9 × 10−2 ckpc

宇宙論的zoom-inシミュレーション /155

（Maio et al. 2007）



星形成のパラメータ

・星形成率： 　（ ） 

・星形成の条件 
　密度：   
　温度：  
・Pop III → PopII 遷移の金属量閾値：  
・星のIMF：

dρ*

dt
= c*

ρgas

tff
c* = 0.05

102 < nH < 105 [cm−3]

T < 5000 [K]

Z > 1.5 × 10−4 [Z⊙]

Pop III ：log-flat （固定） 

　  

　[ ] 

dn
dM

∝ M−α, α = 1.0

10M⊙ < M < 500M⊙

Pop II ：5つのモデルを調べた 
　Chabrier と PowerLaw（4 モデル） 

　  

　[ ] 

dn
dM

∝ M−α, α = 2.35, 1.5, 1.0, 0.0

0.1M⊙ < M < 100M⊙

宇宙論的zoom-inシミュレーション

(Omukai et al. 2005)

星からのフィードバック
・大質量星の平均寿命：  
・SN II, 電離・LW光子 
　＋IMFのべき依存性

tfb = 5 [Myr]

(Abe et al. 2013)
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- - - Pop II のみ

累
計
星
質
量
 [M

⊙
]

107
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104
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102

星質量の時間進化
結果：星質量と星形成率

赤方偏移～10で Pop II 星の 
スターバーストが発生 

これが最終的な星質量を決めている 

バーストの期間 ＜ 5 Myr (feedback時間)

星形成率(Pop II)
- - - Pop III

SF
R 
 [M

⊙
/y

r]

10−1

10−3

10−5
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星質量はIMFのべきによらず同程度 
熱フィードバックが強いほどハロー内のガスの量が減っている

最終星質量 ガスフラクション (  )
Mgas/MDM

Ωb/ΩDM

結果：星質量とガスの割合のIMF依存性 /158
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結果：コンパクトなガスクランプの形成

5 h−1 kpc ビリアル半径（ ）∼ 2 kpc

ハロー中心にコンパクトな 
ガスクランプが形成されている

 Mgas ∼ 106 [M⊙]

Rgas ∼ 50 [pc]
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結果：コンパクトなクランプ形成の理由

lo
g

T
[K

]

lo
g

T
[K

]

log nH [cm−3] log nH [cm−3]

ガスクランプ内の金属量は比較的高い（  ） 

ガスクランプ内の水素分子は強いLW輻射によりほとんど解離（  ） 
ガスは金属冷却で冷えている

Z ∼ 10−2Z⊙

fH2
< 10−10

log Z [Z⊙] log fH2

金属量 水素分子fraction
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結果：形成された星の金属量分布

log Z [Z⊙]

バーストで形成された星の平均金属量は
形成された星の金属量は球状星団と同程度。

Z ∼ 10−2Z⊙
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何がPopIIバーストをトリガーするのか？ 

Mh ≤ 108M⊙

 nH ∼ 101−2 [cm−3]

T ∼ 104 [K]

星形成はLWで強く抑制 ハロー中心に高密度ガスクランプが形成
Mh ≥ 108M⊙

 

　　　

nH ≤ 105 [cm−3]

T ∼ 104 [K]

より、 
ガスクランプ内で金属汚染のみが進行
Eb > ESN

SFR ∼ 10−3 [M⊙/yr]

J21,crit ∼ 103 J21

Eb ∼ 1054 [erg]
ESN ∼ 1052 [erg]

高密度領域( )で金属冷却が 
効率的になり、バースト的な星形成が発生

∼ 104−5 [cm−3]

Z ∼ 10−2Z⊙

M* ∼ 106M⊙

議論：Pop II バースト /1512



何がPopIIバーストを終わらせるのか？ 

議論：エネルギーの比較

基本的には 
SNeで注入された熱エネルギー ～ 重力の束縛エネルギー 

 

となれば星形成が終了する。 

バースト中の 、 
フィードバックを受けない時間：5Myr 
→この時にできる星質量は  
→SNeのエネルギーは 
　

Etotal,SNII ∼
GMDMMgas

Rvir

∼ 1054[erg]

SFR ∼ 0.1 − 0.2[M⊙/yr]

∼ 106 M⊙

E51nSNII(α)M* ∼ 1055[erg]

Number of SNII nSNII(α) [1/M⊙]
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観測を説明するには~4倍の増光が必要 
α < 1.75 であればJWSTの観測結果を説明可能

星質量の時間進化 SFR

Menon et al. 2024

(Yung et al. 2024)

UV光度のIMF依存性 /1514



まとめとFuture work

• 初代銀河のような低金属量の銀河では内部LW輻射と金属冷却によってPop II 星の 
• バースト的な星形成が発生し、コンパクトな星団（ ）が形成される。 
• それにより、最終的な星質量はIMFを変えても同程度。 
• 形成された星の金属量は球状星団と同程度。 
• 星質量は変化しないのに対し、UV光度はIMFのべきによって一桁程度変化しうる。 
• 観測されるUV光度はIMFのべきαに応じて単調に増加し、α < 1.75 であれば 
• JWSTの観測結果を説明可能。

Σ* ∼ 102 [M⊙/pc2]

初代銀河の星の初期質量関数(IMF)を変化させ、 
宇宙論的zoom-in流体シミュレーションを行った。

✓展望
• バーストが起こる間隔の解明。 
• 分解能を上げ、Pop II 星のスターバーストが起こるか検証。 
• UV光度を実際に計算し、どの程度の期間UVで明るく見えるか定量化する。 
• Evolving IMF(Chon et al. 2022)を導入したシミュレーションの実行。 
• 宇宙の再電離への影響の評価。
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