
�������	
��
����

� � �
�����������	
� ��
��	
����� �305�8577 ���������� 1�1�1�
e-mail: tokamoto@ccs.tsukuba.ac.jp

�������	 
��
��������� 1���������	 � ��!"#$ %&
!'(�)*+,-./0123,4 560�	 789:!��;<=>?@A=BC�D32	
E!FG�HIJ4 K!LG	 
��
��M"N2K!OP�!��'(QRST1,UAVW
XA!YZ<$[\�	 ]^./0123J_!"`_ 1abc T3E-Qd0eM$`	 f�
�!ghQ
��
��!ij�klmn�23JE-Qd0eM$NJ4 E!YZ<$UAVW
XA[\�o���!p�-UAVWXA!qrstp�e0uvMwx,E-Q�y,4 EE�
�560!zNJ=>?@A=BC!LG-	 =>?@A=BCLG�{d|�}+,~9�<�
�t���+,4

1. ����

� !"�#$% &'(�)*+,�-.% &
'/0�12(3% 456789:/;<=1�
<>?@A.;<>B+C 6(.&'DEF/G
(HIJ-1)% K/L&'DEF/MN(HIJ
-+>OPQ-.R+C S-QFT�U(�VA
WXYZ1MN[\]^_`�	*+C S-^&
'_�	>abC S/&'_�	,c3MN[\
]1 1
�d��1,e�J-+C
J.% &'/fgHI/�h�
>Bi.R+
j�klm�no�� (CDM) pqkD1% &'
/����/r>st^m�no��>a�-+
�/��(uv% &'FT/�wB���Qx(
yz{�,ci.I|% {��}*+S>,ci
.�U(HIJ-+C S/�U^m�n~��>
ab �#2D1~���C ��% 456789:B
t/R��+"8���21m�no��/{�,

��-.~��,��3% ���e�J-WL
,% Z^VA.�P% ~��/��,��+C S
/�WR���/\]�QG(HIJ--�MN
>B+��D�+C
\]/�����k��(��wJ�-�% ~

���,��-+m�no��>"8��/��
�1&'�U/m�no��>"8��/���
,�A�B+C ��% XY����,c+Z�	
e�,c3MN[\]/���k��(�*>%
{������k/�R~���/"8��/�
@1&'�U/K-c3�� *+>T¡J-
+C CDM pqkD1�/¢MN/£GMN/c
¤B% �wMN¥¦§/�U/�>>B+w~
��(¨©,ª«J-+c3�HIJ-¬x+�3

S>(­Q-.R+(% S/c¤BXY����
,c+wMNHI/�®^O�*+S>D% S/
 ¯(°±D²+>R¤³´��+3)�5)C
S-Q% XY����/µ¶^OP+S>,c

�1 S/0�1t/c¤B�U�Q/Z,ci.t/c¤,_�	(·�-+�,ci.�
��Q 10
�d�,B3
¤+C

�2 �-�-^fI*+c¤B!¸/��/S>¹(% SSD1º,\]C
�3 £GMN ¯>a�-+2)C

» 102¼ » 12½ 759



����������	
���	
����
�� ���������6)���
����	

���� ��!
��" #�$�������
�����	��%&'()�4 *	+,-
�
��%�	
.� /01�23
4�516��
����	
�7�6'8��#��9!��%
&'( ? ��'�:�����8�;#<�" #
�/0�����1���1���������
:7'�'*�#<�(=�#>
�?"

2. �������	


��	
6'1� @A�B�:�C#D8�E
7F?8��� G�H�����.I����
JK��LM8�N OPQR�P�S!6�*�
!�$�18�" T 1�� �� r� B� T�@
A�UP�V!" kJW(a/cs)� 4pGr4pGr6�#D8!
"�5 J*	?� lJW2p/kJ6�*$98!�N #�
X�%Y&�Z$[\� $!6�$98!��G
�H�����.I���#D8�" a(t)�]'
�(��)^A_P��`Q�P#� a�b*c
#��91 a(t)�(d
*�:��+8�91
8�� e
$$# cs�f,#<�� B�� 1/2-
1./^�" g0���1h�ij�23�kD
\��# Gnedin & Hui7)16!l� ������
�A_P� 2p/kFmn�G�H�����.I
���#D8�" kF�

1

k2
F(t)

W 1

D(t) �0
t

dt� D»(t�)o2H(t�)D(t�)
k2

J(t�)

�

p�
t�

t dtq
a2(tq) (1)

�6'1&r9!� UP�V!"� kJ(t)Wa(t)

� 4pGs rtott)4pGs rtott) /cs (T0)�6'1� ]'�4u���
� JOPQR�P�vw%��N� s rtott(t)� ]'

�4uG�H����*x@A�B� T0(t)1
6-
�e�"5" D(t)y H(t)� a(t)�671
]'z{���|!l]'89�}"�	
:~
.!�
|� �� kF(t)*]'z{��]'�;
�:�e��� ]'89�}"�	
T�1&e
�" �� Gnedin6)16!l� ��

MF(t)W 4p
3
s rtott��

2pa

kF

	



3

(2)

mn���P1�G�H��X�<�^�$�:
#D\� MFmn�$98��P#����:�
?	
9!�$�18�" m=��>�T>*-
�*.	?>~�:� �?!":$9���'�
&�	
��� ���.I:X�<�^�6'8
$98A_P�1�@�#D8��\#<�" A
.�����P������6)�� =��>�6
?h'�%:�=�#/01����P����
��
�B	
��"

3. ��
�����

C�.:�-
����P���8)#�� ]'�
g0���*D�>�8-
�� LCDMz{�
���	� EFG�� zW91HI��JK:� zW
3.51������JK:Z$�$���&	

���6" 23
4�5���1LM^�
|1� �
��yS!1N'OP�QR87������#
� ��!
�8�" S 11� ]'�JKT��
T��@A�?U� 	
<�" ¡��]'�4
uG�H���#¢£¤	
@A��� D¥r/s rt
Jmn� ¦V�
|1 D�@A���§¨N� �)
	
��� W-©�X?:��P�Y1ve!

��@A1Z[^�" ª�E':���\���
«¬�­]�g0:®-
���\8�%:¯(
�%&'(�7" mn#� 23
4�5�$�°�*

�4 ±�^#$'_?�D�#`� �	�¯d:8���'�a�*-
��*�%"
�5 a�b*c#²~
���#� ]'�(��)^A_P��`Q�P a(t):�-
��" cs�f,"
�6 EFG��=#b
D
A_P��`Q�P1� aW1/(1oz)�}³:<�� ´µ�]'# zW0 (aW1)�8�" zW

9��'��]'�¶·V:´µ� 1/10%-
¸¹��c^�"
�7 º�d» ? $�S#¯(�e�f?¼�[�"

g^½h 20098 12½760



�������	
��
�������
���� 2������������ !�"#

�$�%� &'()�*� �+��,-� !*
./01�2345
�67�� 8�9�� !
*:;/<=>?5�23�@%A?5BC� D
E67�23FG��HIJKL�MNOP� 1

Q�R������@��S� ./&'(T�U
�� !V�@%A 1Q�R���?5BC� .
/*WXY��Z[�\]S ^T_�`� a�b�
U�� !*&c./01�2345
�67B
CS ^d�`� T_Pd��* De1, 100, 1,000�
f��� ghijkE�2Sl'(?5PDE6

� 1 mnopLmqrst�� uS4��� !�"# ^vw* 4 h�1 Mpc`� x�*./�yz{r�+��
| r}�~���% !�� D�r/| r}�����S� ��./&'(�)� d��b� !�"#�uS�
O����* he0.73������S�

� 2 ���������� !�"#� ��
 ze9.31 ^./&'(�)`� ze8.71 ^./&'(�b`� ze5

^V@Pb`� x��9�st�� O����� !���"#���Sst� �%� T_Pd���*� m
nopLmqr���%� ?5�67���
��%����� De1, 200, 1,000�f�� ��� �$��
uS� ��"� !�������@�"#���SOP���S�

� 102� � 12� 761



��8������	 
���	� 
 ��� ����
��� �����������	� !����
�"�#��$%�� &'�( ��)��*�+
,�-�.
/01��(���		 
�23
�
�45����	�6789�#��:��
;9�<=>�+,�-�.���?��@A
BC
�D1�%
E�"F� G 3�HIJK�
LM
�45���( NOPQ�R7�S�
�
�T� U�:VW<XYLZ�M
		�[\�
NOPQ�S����� XY]^�_`_<1a
��HIJ�NOPQ�S�<XY��b��c
de��"�#��$%�� fM
HIJ���
�NOPQ�S��gh��"��<ijklJ
imQ��no�pq���#��( ?�r�n
o�ijklJimQ�st�
u%8�n�v
��
d�( XY]^�w<( fx:HIJ��NO
PQ
y"( XY��b�z{	�NOPQ
|
&HIJ�����NOPQ
|T:"HIJ

�\�}~�:HIJM
���1�� #��*

}~�\�T7�`��?�:�����Q�

45
��1��

fb (M, z)�� fb�
�
�
�

1�(22/3�1)
�
�
�

M

Mc(z)

�
�
�

2�
�
�

�3/2

(3)

##�( fb<HIJK�NOPQ�S� 
G 3�
���( M�HIJ�LM
 
��� ���� d�
� fb��XY��b�NOPQ�S���� 
G 3

�U�VW�( Mc������Q����J�J
���� (3)�<( M�Mc�:�HIJ�<( N
OPQ�S��XY�b����:�#�
��
1�� G 3�( =>������Q�
�!��
89T fb
�"=W������� #�?���
��89TMc
 �}~�M
� ���� Gnedin6)

���< (2)��?!��89�����OQ�
M
�#�}~�M
�?Fde1��"�|�
��!T�
��( x' ':)��*�G 3�z��
�����Q�
�"( }~�M
�)��*�
¡
67( �¢8�ijklJimQ�£¤%8
�89T����OQ�M
�
u
��� G 4

�( 5¥�no¦§¨�©�ªvx
�«T( x

G 3 HIJ�¬'9�NOPQ�S�� HIJK�LM
 
NOPQ�­J®¯�J� �45�������
�� °%8 z�9.31 
XY]^�±_�( z�5.0, z�2.09���� °�²³�<­´µ¯J®�( ¶��¯J
®�;9?� 8�M
�no�r"ijklJimQ�?�st|��T� U�:VW<XYLZ��NO
PQ�S�
��T|�� 'T�"=W< (3)��?������Q��st����

�8 D�1 
�b		� �·��<XY���?�¸£���¹t|º���"��

»�¼� 2009½ 12¼762



��������	�
��
�
������
����������������� ����	
� 64
������ ��!"
��#�$%
�
& �'
()*�����	�
� +�,
-��(,��$% .���
/�& 0�!1�,�����( �'
(�
���	�
��
�
��23456(�7�
�#� (2)8�
9:�;<=>?�@��,�
�� A���BCD*��%�D*��#%�E

#�# & ����F,C�
�!������
G��H�& zI0,C�(JC 1KLM!��
�� $��,(N�O�23PQRS=C& $(
TU�V*���!WX#�& YZ A��%[
\!]"^�_#`�a CDMRS=(bc23
$%C�d,-�e %f&��#�(,��3)�5)�

4. ��������	
��
�
��

g�& ;<=>?�@�� �����%C/
'��#$%C.�*�� ,C[\!]"^CM
(TU!23PQ�(h�& i?j�()*�k
l	%m+��kl	��n������CM(
TU�,�!T*�d-g��#�(opU��
q�.r�s�Ctu(TU��(%��� k
l	(v/wx��y=%/z�!0{DU56
(|1C}?~=|1%��tu(TU!-�,
-��

Tvir�
1

2

mmp

kB

GM

R
(4)

$$,& mC2����,& �3��56(�D
C 0.59, mpC4�(��& kBC�=���-�&
MCkl	��, R kl	(5�,���
[\!]"^!T{& kl	(}?~=|1T

{�|%�*�56C& �(���=�	!T*
�kl	(v/wx��y=!
6g����
�� �(�:& �(TU�kl	,C����	
��>	 �7��-�kl	�� 8���
!&56C�7,-�&kl	��on 8��&
i?j� m+��kl	%���
9���TU!& kl	(}?~=|1C�(

��%��� d��a8 (4)�
9:
���
,Ckl	�%�7����56(|1CM(T
U!��9:�$% ,-�opU�� 0 2,�
��TU!&56C|1�:12;�,&����
�%<^=�(0{DU|1,��& 2�|1!
�*��>`��  �{[\!]"^(���F
¡¢�?��a& 56(|1C:1%���F(

0 4 �����Mc(���F¡¢� £¤ ��
¥.¦C@4��§ ,¨¤ ���F! 1�
����(� Z A�� ©$*�( 1ª
zI10,& 1ªzI1 «¬(Z � AN��
����	�
��
�
��Mc�­�&
���	����	�
��
�
���(
�c�& ���	(�-�®¯B°(���
�	�
��
�
���(�±�P& AN
������	�
�(®¯B°��-��
��((���²³P,���� C{ ´g
��µ¶C& / (kl	!·���(D�
 ¸��& �E1($% �#$%�¹F`
�� 1�C�'
(����	�
��
�

��23456(�7��#�®¯��
;<=>?�@��� ���F(ºg�%$
p,�������-��»*�#�$% 
.��� G�%H�C����:1 DI
Dvir/3, 1,000,(2�|1!I¼`�}?~
=|1�� kl	������#��

J 102½ J 12¶ 763



�������	
���
	� �������
�������������	��������
���� �!���� "#$%&��' Dvir(z)

()	*+&�,
�-��.�/0	�9� �1

2����3��4	����5��(���
���� �!655 3�5 1���2	� �(
D7Dvir/3�5��5�81�3#$%&1��
4	���9����
9��2.��	:;�
<�
= 4�
5�������!9�3�>�?�
�@	� ����A.�B	��51��#$%
&1�5�C<D��!9�(EFGH�EIJ
<D�DK!��
9�3LM�N����O @
0PQ.��2�
��R<	� S
O #$%&
��5 3�5 1�(2BO D71,000�5�81
�<D��!9�(�,
�-T���
9��
�BQ.��	���UV	�O W5���X�
���	YZ6[\4	9)� �<� D71,000��
V]���5�^��@PO 
5��2��51
����
9�3/�	�(_V��� W6W6
���� D3M
B���`]ab4	�81
�(c�	5�O EFGH�EIJ�d
<�Q
Re	
�(f�25�@	� g2	hi5S�
�_V	5�j�:;��
�(S�O k5l�5m��n:.!5:;�

<� _VDK	5(O
1. CDM)	�(���(Q�opQ3qP
 ��r!4	�6<<RDsO t5l�
�(Q���B	����uvwxy$z
J3_"���2�

2. �.!{���#��|Pw0K!���
}~$�%���	�&��PO ���5
#$%&1�3'V��(4	���L�
3)����	

5 2��@	� 
5*�5��3+�|P,K	
!��*+&�-�3�V��� 0st�d��


9�3��	5�.�!EFGH�EIJ<D
��5������5Q��r�3�/4	� y
$zJ5�0�(*+&5
���4	5�O 


�(������:`3_"4	� W���5
��31B
���PO ��5���#5y$z
J5�3���
���	�

1. )	�23��(O 4��5����y$
zJ5�Q()	��5WK� fb�����
@	�

2. ���5#$%&1�������5��
1�"D7Dvir/3�5�81�'�P6��
�QO ���59� ��5�vO � fb�(
y$zJ�@	� ����A4�!y$z
J(5�6¡��P¢£<�¤¥&¦�3
§�O ����^���1�������
���4	�

3. ���5#$%&1�������5��
51��P6�B2.!�Q(O ���5
9�� ���6����¨0K	y$z
J59�( ��2� "�0P����¨
0K	y$zJ5�Q(©ª4	'�

4. Q���B	����¨0K	y$zJ(
"�(�2�«P' W500Q�t5�
���|Pw0K	�

5. �����51� "¬­( D7106�5�
81��4	' ����5#$%&1�3
'V!�Q(O ���#�[\�!y$z
J(W
�5®¢������<D�(4
	�

����������£y$zJ5A4��.
�9�3 47¯��� 2, 3�|P,KDKO Q
�O �(5���WK°K�� 4, 5�_"±K�
�	� 8²2��3���	���UV	�O ³
9
�( ´#$%&1��P�81�5����
(���#�µ:
�¶;±K	
�(�
2
�· ����!P�5
�3 CDM�¸`	¹º

�9 »��l�(¼B�O LCDM�( 180�400���

<=½> 2009? 12½764



�������	
��
���������
��
��� ������� !"#"$%&'��

(��)�*+�,-�./0123��4

5� 678�&'�9�: ;<= >?@#"$
�� ABC./0DE!"F 3�GH�&'�9
�;<= >?�I
�JK@#"$��5L
�� 4$MNO�PQ0R< S>?@&'��
>?�*�� 6TU��: VW�+!XY�!Z
%4

[\��
]+�^_
`Y�� F 3�
GH�JK@#"$$abc (3)d�G�PQe
fQ S1gZ�78�hijk5� ./0@l
`��mn�>?1#�4
@5o�� 4�GH

�+�#"$%mn�>?
*p�������
�� �q$1F 55[\+���� r�st1
uZ�+BH�10vwGxyz+����
445M{�����@� |�J}~����
������� !"#"$%&'��
(��
)�*+�./0123+%�
�������
���� 
�G�yz@{"$%8)� 4$M�

1. ��+�x������@&'���<�
0��GC���
� ��M&'����
5o���

2. ��+�x������M�� D�Dvir/3

5�T���5��5o��

�H��"���@�b5L�4
� �G��

F 5 ������� !"#"$%mn�>?
� ��"�./0@l`��mn�>?�[\� F 4 
���
F5L�@� F 4 5��5��$��%������� ���1���.  ¡�¢5� �£�����
�� !"#"$%&'��
(��)�*+�./0123+�#"$%mn�>?1¤�¥¦5�+
%�

�10 §¨�©$����5ª�;S�«¬1uH�5L��

­ 102® ­ 12¯ 765



��������	
��
�������� �
���
��
������� !"�	#$�
�%&'(� !�)*��+ ,-.
/01�
2345
678������9:&';� <

=>�?&@ABCD�	#$/019EFGH
� !�IJ98��11+
K�
LMN9OP&QR�S�
�TU�V
W7U ? <HO,-.�XYZ[�X\]
^
_�`'U./01�ab&'(� !"S�+
�cD9O� ^_�d.8(XYZ[�X\]!
/01�ef�gN"SW7+ <
h("9ij
1kl]mn�9op�q&'r 7+ < "s

t!&'� ������96�uv� Dw10

xy���9:&'
z� {|D9 10}9&'
XYZ[�X\]!/01~�����+ �y�
�� (D�10)9:&'O��5�"!��uv
�����+
�O�  HOU8F�l�j�18QR��9
8�'(�+ ��&'@���
y�!&'��
&�� Dvir/3Or6< D�60�1008
"� ,-.

�B�?&�H4� ���9��&'@���

��O��5�"
XYZ[�X\]6F;x
@8F� ^_!&'��Dn�;�N@8�O�
"S�+ <
��� /01; 
�u�?&@�

� 6 xy���9:��uv�{�D9�N@&���
��Dn�+ � 4"��H'(��AD8XYZ[�
X\]
^_��� /]¡"� ¢&(uv£¤��(���
XYZ[�X\]
^_�¥¦"�&'S
�+ ¢&(uv£¤��(�/01~��§(�¨+

�11 XYZ[�X\]"©.H'(�;
�8ªABCD/01"«�¬��S�
U� !(7­Q�;hU;&H8
(+ �®O� ��GF
XYZ[�X\]O� ���¯k�
z
<H6FO�U9~�°±!~�²
�¬�VU
."S�+ ������
�³#$´
z�XYZ[�X\]U.ab��
Oµl¶]GF
XYZ[�X\]!
ef&'��!·¸"S�10)+

¹º»¼ 2009½ 12»766



�������	 
�� �
���������
(1)� ������ ������� ��!���
"# (D$1)�%� &����� D'10��(
	)
*+,-.�/,�0�1���	 23
4� 5�����
�6789:6;�)<=
-� �����>?��@�4.
*+�@A�
�
��������BC=D�� EF0-0
D5�>G�H@�	
I 6 5�6789:6;��JK)L,D	

M���N�(	)O+,D6789:6;��
�PQ ?�6789:6;� �R-����
�>
*+�=-0�	 234� �
�����
���� �������S�TU.�0�0�5
�>VW�	 
�� X,0(	TY)�0DZ[
��� 5�6789:6;�)\]^� _�,�
�`���a>b,05�>��� �=D	

5. � � � �

M�a��c�����6789:6;�)<
0� de�f�g �=-h:ijk:��l�
m���>n��� �/���)op  R
D	 � � l�m�>!"�jk:�q#,Dj
k:)�r������ $%,-as)<=
D	 ��JK� 5������)tu.�� v
w@-0D�
�������6)>� �����
) 1xy+.z
&{��5�� �.�.���
��)|}�'���
��������TU>
�05�)��� ,D	 H� ~(�Z[��
�)<�5� �4� jk:)�l�m���
�� jk:�����%���*,-+�"#�
%�� �,-jk:������ �=-|3�
5�)L,D	 Vw@-�@A+D4,�5�5
�'�z-> 10.y+.�B�aH@-*D�
���W � Gnedin����>.=�.�,

�=D5��6), 7)� /��6789:6;�>
�
�������)�+_�,-0D5� �
�	 n�,-���5�>�5=D��01�:
���2,-�D�5� �6789:6;��Y
3�a�>44��=D	 �* 56,-+@	�
��7�).�=D�12	 6789:6;�)<�
`���JK>n53����*���89� 
�G��:;>���13	
�� ��>� de�f�g��K>�3��


H@-0D.��4�05�>6�,D5�
�� ����2<�n��=D������ ?

CDMZ[����4 H�#¡:��2<)=
W-0��¢���£ PQ��5�� de�f
�g¤e .(	¥���Y\n�14����� >
X�?@�n ��(	>¦��rA� 2<�
�H�����11), 12)	 ¦� � �0��>n�-
�����\���A13), 14)���,-0����
§B).D@D�����¨�¨�)C��0D
¢r���4>D0	

� �

D©ª�«> Durham
¬� Liang Gao� Tom

TheunsE­�®F�<=D.����	 E­ 
¯°��	 3D� 02.OG H3,-0D¢0
D Carlos Frenk­�� �� .I*�=-0D¢
0-0�JK±L­ ¯°��	

�12 BC=D���MNO�6789:6;��²³�´��:µ8	
�13 �6789:6;�=-�.�.PQ.H@-�0� ¶·�¸
:¹��)�R@- PK.�º����5��
�£� �n�Vw»�0D} .	

�14 �0�V0�>MNO��
����Y\n

S 102¼ S 12½ 767



� � � �

1) ���� ���	� 2006, 
��
 99, 462

2) Moore B., Ghigna S., Governato F., Lake G., Quinn T.,

Stadel J., Tozzi P., 1999, ApJ 524, L19

3) Bullock J. S., Kravtsov A. V., Weinberg D. H., 2000,

ApJ 539, 517

4) Benson A. J., Frenk C. S., Lacey C. G., Baugh C. M.,

Cole S., 2002, MNRAS 333, 177

5) Somerville R. S., 2002, ApJ 572, L23

6) Gnedin N. Y., 2000, ApJ 542, 535

7) Gnedin N. Y., Hui L., 1998, MNRAS 296, 44

8) Okamoto T., Gao L., Theuns T., 2008, MNRAS 390,

920

9) Hoeft M., Yepes G., Gottlöber S., Springel V., 2006,
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Suppression of Galaxy Formation Due to an

Ultraviolet-Background Radiation
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Abstract : An ultraviolet background radiation
suppresses formation of small cosmic objects
such as dwarf galaxies. We have investigated this
e#ect by performing a series of high-resolution
cosmological hydrodynamic simulations. We find
that the filtering mass, which has been widely
used to estimate a characteristic mass below
which galaxy formation is suppressed, largely
overestimates the characteristic mass. We describe
a simple physical model that explains the
characteristic mass from the virial temperature of
a halo and the temperature of the accreting gas.
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