
今回の発表では論文紹介を行いました。
この論文は、cosmologicalなシミュレーション行うなかで、水素原子HIと水素分
子H_2の二つの要素を考慮すると、SFがどう影響するのかを調べた論文です。
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今現在、dwarf galaxy にはいくつか問題があります。その一つとして、以下の問
題があげられます。
この図は横軸が絶対光度、縦軸が個数密度、棒線がdark haloのmass function、丸
印が銀河のluminosity functionを表しています。
要するに、棒線がシミュレーションの結果、丸印が観測結果です。
high massの所と、low massの所において、理論と観測の結果に大きなずれが生
じています。
そして、今回注目するのは、low massの部分です。
luminosity functionがmass functionよりも低くなっているということは、何かの原
因でSFが抑制されている、抑えられている、ということです。
では、SFを抑制している要因は何のか？これが問題になっています。
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その要因の一つとしてまず、考えられているのが、stellar feedbackです。
最近のcosmological simulationではstellar feedbackがよく入れられています。
しかしながら、これにはいくつかの欠点があります。
一つ目はresolutionが足りないため、subgrid physicsを入れる必要があること。
二つ目はどのようにstellar feedbackをいれるかによって結果が大きく変わってく
ること。そしてそのfeedbackがad-hocな仮定をベースにしている、ということで
す。
さて、SFを下げている要因はstellar feed backだけなのか？けっしてそんなことは
なく、他の可能性も考えられています
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それはH_2 physicsです。
ある観測事実があります。
それは、SFはtotal gas densityよりもmolecular gas densityに強く相関している、
という事実です
そこで、この事実から、従来はtotal gas で求めていたSFを、今回はmolecular 
hydrogen, H_2で求め、Cosmological simulationを行っています。
H_2のdensityからSFを求める方法を, H_2 regulated SF prescriptionと呼んでいま
す。
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ここでは、cosmologicalな銀河形成シミュレーションをしています。使っている
コードはAMRのEnzoですこのEnzoに、以下のSF を組み込んでいます。比較のた
め、彼らは二つのSF prescriptionを用意しました。
一つ目はStandard SFRです。SFRはtotal gas densityを使い、このように定義して
います。このt_ffはfree-fall timeで、total densityの関数になっています。また、
density threshold、密度の閾値を導入しています。この閾値よりも低いところでは
SFが起こらないようになっています。二つ目はH2-regulated SFRです。SFRを
H_2のdensityを使い、このように定義しています。t_ffは上と同様にfree-fall time
です。また、密度の閾値は導入していません。total densityはsimulationの結果か
ら、直接求まります。また、εは今、0.01としています。
残るは、H_2のdensityです。H2の densityをどのように決めているかを次のスライ
ドで紹介します。
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H_2のfractionを求めてあげれば、H_2のdensityは求まります。
そこで、このH_2のfractionの求めるにあたって、Krumholz et al 2008, 2009で提
案された、anaytical modelを使っています。
これは、まず、一様等方なLyman-Werner radiation fieldを考えます。そしてHIと
H_2でできたクラウドを仮定します。
そして、hydrogenのdust 上での生成と、LWによる乖離のバランスとクラウドの
内部と外部での平衡を仮定します。
すると、内側がH_2、外側がHIのクラウドになります。このようなモデルとなっ
ています。
Krumholzはこのモデルを解析的に解きました。それが次の式です。
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H_2のfractionはこの式で求めることができます。ここでは詳細は省きます。
これにいくつかの単純化をします。
ここで重要なことはH_2のfractionが、gasのdensityとmetallicityの二つの量だけで
求めることができる、ということです。これがkrumholtzの解析モデルのすばらし
いところです。
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まずはKennicutt Schmidt relationとの比較です。
この図はそれぞれ、横軸がガスの面密度、縦軸がSFR 面密度を表しており、一番
左は観測結果を、真ん中がstandard version、右端がH2_regulation versionの結果
を表しています。
Standardも、H2_regulationも観測結果とよく一致しています。
ただ、standardはdensity thresholdを調整し、観測結果と合わせているのに対し、
H_2 regulationは何も調節することなく、観測結果を再現することができていま
す。
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この図は、halo massごとのstellar mass fractionを表しています。
横軸はtotal halo mass、縦軸はstellar mass fractionです。
左の図はstandard version、H2_regulation versionです。
standardでは、low mass haloでも多くの星が作られているのに対し、
H2_regulationでは、low mass haloでSFが抑えられていることが見て取れます。
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この図は、異なる赤方偏移ごとのluminosity function です。
横軸は絶対光度、縦軸は個数密度です。
丸印がstandard 、三角がH_2 regulation、棒線と破線は観測結果で、破線はdust 
のextinctionの影響を考慮した観測結果です。
high mass haloではstandard も、H_2regulationも観測結果とよく一致しています
しかし、low mass haloでは、H_2regulationが大きく下がっています。下がりすぎ
ているのは、今後の課題ですが、確かにSFを抑えることができています。
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結果は、
H_2 regulationでは、density thresholdを使わずとも、Kennicutt-Schmidt則を再現
することができました
また、low mass halo でSFを抑制することができました
要するに、H_2 regulation はdwarf galaxy problem を軽減することができていま
す。
このことから、おそらく、atomic gasとmolecular gas の間のtransitionはlow mass 
haloでのSF抑制に重要な役割をはたしているのではないでしょうか。
そして、今後の課題は、SFにおいて、molecular chemistryとsupernova feedback
がどのように相互作用するのかを調べる必要があります。
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