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Introduction

 初代星の星質量関数には不定性がある
Susa, Hasegawa+2014

Hirano+ 2015
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©SKA Organisation

Mesinger+ 2011

SKAによる空間分解21-cm線観測の見込み

星質量関数に関する情
報を取り出せないか？

Information 
on the IMF



21cmFAST
21-cm線の空間分布を計算できる凖数値的計算コード 

問題点：初代星質量依存性を持つパラメータが 
　　　　定数として扱われている。 

・21cmFASTでは、 
　電離の判定にイオン化効率という定数を用いている: 

・しかし本来、このイオン化効率は電離光子脱出率に比例する。 
　また、電離光子脱出率は初代星質量に依存するはず。

Mesinger+ 2011 z ~ 20, Lbox = 1G
pc
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：半径Rの球内の全質量に 
　対する崩壊した割合

⇣ / fesc(Mstar)
<latexit sha1_base64="efgha9ALC+PE5UOqvrG1fgwEi4k="></latexit>

本研究では、電離光子脱出率の初代星質量依存性に着目して 
初代星質量関数の依存性込みの21-cm線空間分布を計算する。

fcoll(x, z, R) � ⇣�1
<latexit sha1_base64="PREyUKmmAikslIp8P880lEqa7Yw="></latexit>

fcoll
<latexit sha1_base64="YbIUb/Q+MXtei/XN8pA807MZ0+4="></latexit>



Modeling method for fesc
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fesc(Mstar,Mhalo)
<latexit sha1_base64="oCsBNTHy7FeoP7lngYeu/DIpFOc="></latexit>

• 個々のmini-haloに対する電離光子脱出率

a grid
simulation grids

• 個々の計算グリッド内mini-haloesの平均の電離光子脱出率

fesc(IMF, local HMF(�))
<latexit sha1_base64="PqeIs10/wmp4qCoCMJFyR/uDNwc="></latexit>

モデル化したいのは、 
グリッドのHMFで重み付き平均したもの:

この先、簡単のため、 
・全ての初代星は単一のある星質量 
・赤方偏移 z = 20 
を考える。

Mstar
<latexit sha1_base64="2dMl+B5HzfnvXgwnJmq7gqaJF3U="></latexit>
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mini-halo



Step1: 個々のmini-haloに対する電離光子脱出率
• 1次元球対称輻射流体計算

⇢gas / r�2.2
<latexit sha1_base64="R9yeNBb1iqIUP5ep8KnziZLqYWk="></latexit>

fesc =

R1
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<latexit sha1_base64="JUen89jOTI5uuQV8O7e0Y2yKISc="></latexit>
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rvir
<latexit sha1_base64="fKkOL3Xy23K3aWJhNEP/Lpv9S6w="></latexit>

rvir
<latexit sha1_base64="fKkOL3Xy23K3aWJhNEP/Lpv9S6w="></latexit>

tage[Myr]
<latexit sha1_base64="8qMoY1PW7tJ4cNh0Y146r3aaJkA="></latexit>

f e
sc

<latexit sha1_base64="CAaN9D2uW806olDS5PsOjXS0rdw="></latexit>

log(r[kpc])
<latexit sha1_base64="k52SyJBKCoTWpbVBGjwRM+1aMJk="></latexit>
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<latexit sha1_base64="IYXwolNus/UQ7cqlIxXQ4Veqivg="></latexit>
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<latexit sha1_base64="5iNovs4HWccvrnnc+SJEgEqn4iQ="></latexit>



Step1: 個々のmini-haloに対する電離光子脱出率
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• 時間平均した電離光子脱出率のハロー質量依存性

fesc =

Z tlife

0
dtfesc(t)/tlife

<latexit sha1_base64="kWyGFrDXr/jpjkqEpwWdftU2EMI="></latexit>

f e
sc

<latexit sha1_base64="MgxiYB4945+eEwJ3v2G3awD5y5Y="></latexit>

log(Mhalo)
<latexit sha1_base64="ovMqIEuyae7Ys7mnPtAinX7IWC4="></latexit>

Mstar = 500M�
<latexit sha1_base64="WgWme83x5zjUWpcuvQDooiFC30U="></latexit>

Mstar = 40M�
<latexit sha1_base64="fstNVYhF8WLzu/VhCNlUTBLsuZI="></latexit>



log(Mhalo/[M�h
�1])

<latexit sha1_base64="iujlvWzYNT7eHuxK4hAeRS/KQyc="></latexit>
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<latexit sha1_base64="N4PnSvPnMrpog9I/U6/iGI+T29U="></latexit>

z = 20
<latexit sha1_base64="2CE6RazMid8OaCrtfkNXO5v6RUU="></latexit>

ボックスサイズ (16Mpc/h)^3 
粒子数 = (4096)^3 
最小ハロー質量 = 10^5.21 [Msun/h]

Step2: local halo mass function

6

• N-body simulation data Ishiyama+ 2016



Step2: local halo mass function
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• 計算ボックスを(1Mpc/h)^3の小領域に分割。 
• 各小領域の     を計算し、4つのビンに分割。 
• 各    ビンの小領域に存在するハローを用いてHMFを計算。

histogram of �
<latexit sha1_base64="vz75+cQMfXD3ehOaZ3vMhI59xOE="></latexit>

�
<latexit sha1_base64="vz75+cQMfXD3ehOaZ3vMhI59xOE="></latexit>

log(Mhalo/[M�h
�1])

<latexit sha1_base64="iujlvWzYNT7eHuxK4hAeRS/KQyc="></latexit>
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<latexit sha1_base64="N4PnSvPnMrpog9I/U6/iGI+T29U="></latexit>

�
<latexit sha1_base64="vz75+cQMfXD3ehOaZ3vMhI59xOE="></latexit>

�
<latexit sha1_base64="vz75+cQMfXD3ehOaZ3vMhI59xOE="></latexit>



f e
sc

<latexit sha1_base64="MgxiYB4945+eEwJ3v2G3awD5y5Y="></latexit>

log(Mhalo)
<latexit sha1_base64="ovMqIEuyae7Ys7mnPtAinX7IWC4="></latexit>

Mstar = 500M�
<latexit sha1_base64="WgWme83x5zjUWpcuvQDooiFC30U="></latexit>

Mstar = 40M�
<latexit sha1_base64="fstNVYhF8WLzu/VhCNlUTBLsuZI="></latexit>

Step3: local HMFで重み付き平均
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�1])
<latexit sha1_base64="iujlvWzYNT7eHuxK4hAeRS/KQyc="></latexit>
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<latexit sha1_base64="N4PnSvPnMrpog9I/U6/iGI+T29U="></latexit>

+

�
<latexit sha1_base64="vz75+cQMfXD3ehOaZ3vMhI59xOE="></latexit>

fesc(Mstar, local HMF(�))
<latexit sha1_base64="7AjP3Q4nsee0vFTPY8oly5BkXRs="></latexit>

Mstar = 500M�
<latexit sha1_base64="WgWme83x5zjUWpcuvQDooiFC30U="></latexit>

Mstar = 40M�
<latexit sha1_base64="fstNVYhF8WLzu/VhCNlUTBLsuZI="></latexit>



電離度分布のテスト計算
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：単位時間、単位体積あたりに 
　放射される電離光子数 
：水素原子の数密度 
：電離水素割合 
：中性水素割合 
：再結合率 (case B)

fHII
<latexit sha1_base64="JbTGYUo5BUOAFJ56zTJ4bLjjMN8="></latexit>

fHI
<latexit sha1_base64="6mHzCnabRpeDGAZSK/E38bc+/98="></latexit>

↵B
<latexit sha1_base64="PLBQQN2QRE/oExVbBt97qKsdhVw="></latexit>

nH
<latexit sha1_base64="tryWDR0Mboj3dd29PqGXokCc8As="></latexit>

ṅion
<latexit sha1_base64="NAZBKYVJQD298OaexBCtujgwgw4="></latexit>

dfHI

dt
= � ṅion(�)

nH(�)
+ ↵BnH(�)f

2

HII

<latexit sha1_base64="i442fmAEoREeWXg0pGyGWP2rrEs="></latexit>

• 各計算グリッドにて電離平衡の仮定のもと、以下の式を解く

• 密度分布は公開コードのMUSICを用いる

ボックスサイズ (32 comoving Mpc/h)^3 
グリッド数 32^3 
z=20



電離度分布のテスト計算

10

ṅion = ⇢̇?(�)Nion(Mstar)fesc(Mstar, �)
<latexit sha1_base64="Tgd+i1I7dvMj5fqX2RERE70oIIg="></latexit>

ṅion
<latexit sha1_base64="NAZBKYVJQD298OaexBCtujgwgw4="></latexit>

：単位時間、単位体積あたりに 
　放射される電離光子数 
：星形成率密度 
：単位星質量あたり生成される 
　電離光子数

Nion
<latexit sha1_base64="Ex+GotOvfUwQM95r32iUPki7j0c="></latexit>

(Schaerer 2002)

⇢̇?
<latexit sha1_base64="5zQpT6HD+3fykTbcS4w1J8jR4KM="></latexit>

lo
g(
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h
a
lo
)

<latexit sha1_base64="YlydZl+dY9XwJROWfTq0RRuwJ8M="></latexit>

�
<latexit sha1_base64="vz75+cQMfXD3ehOaZ3vMhI59xOE="></latexit>

• 星形成率密度はハローの数に比例すると仮定

⇢̇?(�) / Nhalo(�)
<latexit sha1_base64="ycgxDQCQ6H9PAO/7p5SfSxYyqaA="></latexit>



電離度空間分布: 一様fescと\delta依存fescの比較

電離光子脱出率のdelta依存性が小さいため、見た目には変わらない。 
計算ボックス全体での空間平均電離度もほぼ同じ。

Box全体で電離に効く電離光子数(                   )を固定。

空間的に一様 fesc = 0.84 fesc(delta)

X

i

ṅion(xi)
<latexit sha1_base64="ahYwM3WgtHPCqpluRFySAyEVlis="></latexit>

⇢̇? = 5⇥ 10�4[M� yr�1 Mpc�3]
<latexit sha1_base64="YTlaMnNdVUbZmjcjvwQvTAsBTA0="></latexit>

0.273%fHII =
<latexit sha1_base64="YiascgFGpN744JaoxCLeWJMGs54="></latexit>

0.276%fHII =
<latexit sha1_base64="YiascgFGpN744JaoxCLeWJMGs54="></latexit>
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,500Msun



電離度のヒストグラム

homogeneous fesc

fesc(delta)

ヒストグラムもそれほど変わらない。 

lo
g(
度
数

)

log(電離度)
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電離度空間分布: 40Msunと500Msun starの比較

40Msun 500Msun
⇢̇? = 5⇥ 10�4[M� yr�1 Mpc�3]

<latexit sha1_base64="YTlaMnNdVUbZmjcjvwQvTAsBTA0="></latexit>

0.14%fHII =
<latexit sha1_base64="undNVMdx3LV3HfLmYD2X0kr4aYU="></latexit>

0.28%fHII =
<latexit sha1_base64="undNVMdx3LV3HfLmYD2X0kr4aYU="></latexit>

0.26fesc =
<latexit sha1_base64="jaWCR7OTBoPUwDlcwaShf5ogufY="></latexit>

0.87fesc =
<latexit sha1_base64="jaWCR7OTBoPUwDlcwaShf5ogufY="></latexit>

fHII / ṅ0.5
ion

/ f0.5
esc

<latexit sha1_base64="N9C6gSAjeDDsFz90xk7yrmCtS3g="></latexit>

dfHI

dt
= � ṅion(�)

nH(�)
+ ↵BnH(�)f

2

HII

<latexit sha1_base64="i442fmAEoREeWXg0pGyGWP2rrEs="></latexit>

ṅion = ⇢̇?(�)Nion(Mstar)fesc(Mstar, �)
<latexit sha1_base64="Tgd+i1I7dvMj5fqX2RERE70oIIg="></latexit> 13



fhii histogram

500Msun

40Msun

lo
g(
度
数

)

log(電離度)

星質量が大きいと電離光子脱出率が大きくなり、
電離度が大きくなる。
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まとめ
• 初代星質量依存性を考慮した電離光子脱出率モデルを作成した 
• 電離度空間分布の見積もりを行なった 

• Local overdensity依存性の効果は、電離度にあまり強く影響し
ないことがわかった: 電離度の平均値はほぼ変わらない。 

• 一方、星質量依存性の電離度分布に対する影響はある: 電離度
の空間平均 = 0.14 for 500Msun, 0.28 for 40Msun. 
（　　　　　　　　　　　　　　　）

• fescのモデルを拡張: 異なるMstarやIFM。赤方偏移依存性。 
• 21cmFASTに組み込み、21-cm線分布を計算。 
• Power spectrum等、統計量を見積もりIMFがどのように影響す
るかを考察する。

Future works

⇢̇? = 5⇥ 10�4[M� yr�1 Mpc�3]
<latexit sha1_base64="YTlaMnNdVUbZmjcjvwQvTAsBTA0="></latexit>
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