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始原星の質量 : 星形成過程
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■ 始原星(種族IIIの星; zero-metallicity star)

 宇宙の初期進化を左右

■ 星の初期質量  恒星進化, 星の最期

 初期質量関数(IMF)

 初期宇宙・初代銀河進化

Yoshida et al (2006; 2008)
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Cloud

Large-Scale

■ 星形成の初期条件 = 始原的密度分布

 Ab initio 宇宙論的simulation

■ 始原星の形成過程

 大規模構造 ~ 原始星形成スケール

の計算が可能

 『初代星』質量が計算されている

Clark+’11, Greif+’11, Stacy+’13

Hosokawa+’11,Stacy+’12, Susa+’13
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HII region

III.2
ION

■電離領域

 fe- ↑↑↑ fH2 ↑↑↑

 H2冷却 ↑↑↑

質量降着率 ↓↓↓

より低質量

III.1 (First Star)

■大質量

III.2
DIS

■ H2解離

 fH2 ↓↓↓

 H2冷却 ↓↓↓

質量降着率 ↑↑↑

 より大質量

■先に誕生した星からの輻射feedback

初代星(III.1)とは異なるzero-metallicity星形成(III.2)

Photo-Dissociation 

Region; PDR

始原星 ⊃初代星 (First Star)



Aim & Method
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■ 種族III.2星の初期質量

 モデル計算

Machida+’09, Susa+’09

 宇宙論的simulation

Yoshida+’07, O’Shea&Norman’08

 初期質量の計算例は僅か

(初期条件=星形成ガス雲の

性質への依存性などは不明)

■ 種族III.2星の形成頻度

 準解析モデル計算

(i.e., 再電離計算)

 宇宙論的simulationによる

確認は行われていない

Hosokawa et al. (2012)
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 今回は種族III.2DISのみ考える

 種族III.2DISの星形成過程・星質量の

初期条件依存性を明らかにする

解離光源(JLW)が存在する場合の

ガス雲収縮・原始星降着進化を計算し

III.2DIS星の初期質量を求める

 始原星形成を各種族に分類し、

それぞれのIMF, SFRを求める

計算領域内の始原的ガス雲を網羅し、

各ガス雲で形成される始原星の

種族と質量を見積もる



計算手順 : III.2
DIS
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計算1 : 種族III.2
DIS
の星形成と星質量

■ 種族III.2DIS星

 他の星からの紫外光によってH2, HD分子が

解離した始原的ガス雲で形成される星

■ 計算設定

 初期条件 : 宇宙論的simulationより得られた

始原的ガス雲(@中心密度nH,cen=10 [cm-3])

 解離輻射 : J
LW,21

= 0.1, 0.3, 1, 10

 ガス雲収縮 : Gadget-3 (Springel 2005)

+ Self-Shielding (H
2
, HD)

(Wolcott-Green&Haimann 2011)

 原始星降着 : 2D-RHD + 原始星進化コード

(Hosokawa et al. 2011; 2012, Hirano et al.2014)



熱進化 : 異なる輻射強度
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■ 光解離がないとMIII1 ~ 100 [M
8

]となるガス雲

 JLW,21 > 0.3高温進化高降着率

(HD冷却path  H2冷却path)

M
III1

~100 M
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計算1 : 種族III.2
DIS
の星形成と星質量



熱進化 : 異なるガス雲
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■ Critical J
LW
はガス雲の性質に依存

 輻射強度が上昇すると低温pathに移る場合

M*~750 M
8

M*~100 M
8

M*~260 M
8

計算1 : 種族III.2
DIS
の星形成と星質量
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星質量のパラメータ依存性
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■ 2 パラメータ

 M
III1

(ガス雲の性質を代表)

 J
LW

(解離輻射強度)

■ MIII.1が小さいほど

星質量の増加率は大きい

HD  H
2

cooling path

■ 一定以上のMIII.1では

星質量はほぼ変わらない

H
2
 H

2
cooling path

■ J
LW

=10で星質量の比率が減少

解離が強くなるほど収縮時間は長くなる

 ３体反応によるH
2
形成が低密度で進行

計算1 : 種族III.2
DIS
の星形成と星質量
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III.2DIS星質量の決定
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■ 2 パラメータ

 M
III1

(ガス雲の性質を代表)

 J
LW

(解離輻射強度) 

 パラメータ依存性は複雑

■ ガス雲が高密度になると、

H2,HD self-shieldingにより

光解離が効かなくなる

 その後の収縮進化は

初代星(III.1)と変わらない

■ 計算からも、初代星と同じ

相関が確認された

Jeans不安定スケールでの

降着率が星質量と強く相関

計算1 : 種族III.2
DIS
の星形成と星質量
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 今回は種族III.2DISのみ考える

 種族III.2DISの星形成過程・星質量の

初期条件依存性を明らかにする

解離光源(JLW)が存在する場合の

ガス雲収縮・原始星降着進化を計算し

III.2DIS星の初期質量を求める

 始原星形成を各種族に分類し、

それぞれのIMF, SFRを求める

計算領域内の始原的ガス雲を網羅し、

各ガス雲で形成される始原星の

種族と質量を見積もる



計算手順 : ガス雲カタログ
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3 [Mpc/h]

① 宇宙論的simulation

 DM(N体粒子)のみ

 z = 99  9

 N = 7683

 mDM ~ 5000 [M
8

/yr]

100×m
DM

< M
halo

 DM minihaloを特定

② Zoom-In simulation

 DM + Baryon(SPH)

 z = 99  30~25

 Nzoom = 30723

 mB ~ 20 [M
8

/yr]

100×m
B

< M
cloud

 星形成ガス雲を特定

780 

[kpc/h]

300 [kpc/h]

×55 Regions

③ ガス雲収縮

 計算の質量解像度

 粒子分割法

 nH,cen  107 [cm -3]

 ガス雲のパラメータ

 始原星の星質量

~ 1600

Clouds

計算2 : 始原的星形成ガス雲カタログ



non-biasedサンプル
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■ ~ 1600 始原的ガス雲

 zform = 30 ~ 10

 Mvirial = 2×105 - 2×106 [M
8

]

 ビリアル量関係をよく再現

■ dN/dz>100 @ z=2015

 z依存性を調べることが可能

 IMF(z), SFR(z)

■ 各ガス雲で形成される始原星の

種族を決定し、質量を見積もる
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光解離の輻射強度 : J
LW
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JLW,21 Fraction

>1 30%

>0.1 37%

>0.01 21%

<0.01 12%

■ 星質量 : M*(dM/dt|cloud)

 星寿命 : t*, 解離光子数 : QLW (Schaerer 2002)

 JLW,source [erg/s/cm2/Hz/sr]

 
i

iLWLW JJ ,,*

(Agarwal et al. 2012)

(for zend,i<zini,*<zfin,i)
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III.2
DIS

III.1



III.1 + III.2
DIS

: IMF & SFR
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(Hirano et al. 2014)

■ III.1  多くがPISN 

■ III.2DIS  大部分がBH

■ III.2DISの寄与が大きい

 光解離を考えないときは

比較的低質量だった初代星が

大質量星に変わる



Summary
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■ 始原星 (zero-metallicity star)

 幾つかの星形成過程が存在

 異なる星質量(分布)

{Pop. III.1, III.2
DIS

, III.2
ION

}

■ 計算1 : 原始星形成シミュレーション

 星質量はガス雲の性質に依存

 M
III.1

(dM/dt)

M
III.2D

(dM/dt, J
LW,21

)

■ 計算2 : 宇宙論的シミュレーション

 始原的星形成ガス雲を網羅

 星の種族毎に分類

始原星のIMF, SFR

 III.2DIS星の寄与

N
s
ta

r

Mstar [M
8

]

dM/dt [M
8

/ yr]

M
s
ta

r
[M

8
]


