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研究成果の概要（和文）：本研究では、X線・可視光・電波を用いた多波長観測により銀河団の質量成長の解明
を目指した。本研究において、力学的に緩和した銀河団の典型と考えられてきた銀河団から衝突の痕跡を示す運
動を発見し、銀河団はいまだ質量成長中であることを示唆した。また、ペルセウス座銀河団のX線天文衛星「ひ
とみ」の観測データを詳細解析し、銀河団ガスの速度場の空間分布を初測定した。X線天文衛星チャンドラや電
波望遠鏡ALMA、ハッブル望遠鏡を駆使して、衝突により変化した銀河団ガスの特性や幾何学を解明した。

研究成果の概要（英文）：This research focused on merging galaxy clusters to understand the evolution
 of large-scale structure through multi-wavelength observations done by X-ray, optical, and radio. 
In this research, we found a 100-kpc-scale gas motion in the well-known dynamically relaxed galaxy 
clusters. This indicates that the mass growth continuously takes plane even though galaxy cluster 
seems to be relaxed. We furthermore succeeded in measuring a velocity field of the intracluster 
medium in the entire core of the X-ray brightest cluster, the Perseus cluster, using Hitomi X-ray 
Observatory for the first time. In addition, we analyzed the data taken by Chandra,  Atacama Large 
Millimeter/submillimeter Array (ALMA), and Hubble Space Telescope for the well-known merging 
clusters and revealed the thermodynamical properties of intracluster medium and geometry of mergers.

研究分野：銀河団の観測的研究

キーワード： 銀河団　X線天文学　X線天文衛星ひとみ　多波長観測　銀河団ガス
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１．研究開始当初の背景 
これまで X 線観測で容易に衝突銀河団を同
定でき、シンクロトロン放射も検出され、衝
突を裏付けていた。しかし 2014 年に従来モ
デルでは説明できない、拡がった電波放射を
持ちながらも X 線観測で衝突を見いだせな
い銀河団が発見された。その銀河団は、10 例
ほどしか発見されていない、クールコアを持
ち、最大輝度銀河にクエーサーを持つ特異な
銀河団でもあった。 
 
２．研究の目的 
衝突銀河団を X 線・重力レンズ・電波の多波
長で観測し、銀河団の質量進化や銀河団ガス
の熱力学的性質の変化を解明する。さらにク
ールコアを持つ銀河団の最大輝度銀河中の
クエーサーと衝突の関係を明らかにし、超巨
大質量ブラックホールの質量成長を解明す
る。 
 
３．研究の方法 
本研究は銀河団を X 線、可視光、電波の多波
長で観測し、銀河団ガスと暗黒物質の分布の
測定から銀河団の質量進化を解明する。本研
究で重視するのが、X 線帯域における高角度
分解能観測と精密分光観測である。前者はチ
ャンドラ衛星、後者は「ひとみ」衛星を用い
て実施する。 
 
銀河団の質量の大部分は暗黒物質が担って
いるため、重力レンズ観測による暗黒物質の
総量や分布は銀河団の進化を解明するうえ
で重要である。銀河団の大局的な質量分布は
すばる望遠鏡による弱重力レンズ観測で、中
心領域の詳細な質量分布はハッブル望遠鏡
による強い重力レンズ観測で測定する。 
 
銀河団ガスの観測においてX線観測と相補的
になるのが電波観測、とくにスニヤエフ・ゼ
ルドビッチ効果の観測である。ALMA 望遠鏡
を用いて高角度分解能観測でこの効果を捉
える。また衝突などに付随する非熱的成分の
検出のために ATCA 望遠鏡を活用する。 
 
X 線高角度分解能観測から、X 線表面輝度に
存在する微小な構造を捉え、銀河団が衝突中
にあるかどうか明らかにする。そのような銀
河団に対しさらに電波・可視光観測を行うこ
とで、衝突によって銀河団ガスの性質がどの
ように変化するのか明らかにする。衝突銀河
団と相補的となる、クールコアを持つ銀河団
についても同様の観測、解析を行う。また超
巨大質量ブラックホールの成長を解明すべ
く、精密分光観測によりクールコアを持つ銀
河団の中心領域に存在する銀河団ガスの速
度場を測定する。また、低温ガスから強く放
射される重元素の輝線の測定を行う。もし銀
河団ガスが X 線放射によって冷却され、最大
輝度銀河への質量降着が起きていれば、銀河
団ガスの速度場は中心集中の傾向を示すこ

とが予想され、冷却が起きているかどうかは
低温ガスの有無から明らかにできる。クエー
サーの活動の源となるガスの起源を解明し、
それらが銀河団の進化とどのような関係が
あるのか調査する。 
 
４．研究成果 
(1) 本研究により、長年衝突を経験していな
いと考えられてきたクールコアを持つ銀河
団から衝突の痕跡となる渦巻構造を X線表面
輝度分布の画像解析から明らかにした（図 1）。 

図 1. 長年衝突を経験していないと考えられ
てきた A1835銀河団の X線表面輝度分布（左
図）と、X 線表面輝度分布の平均成分を差し
引いた後の差分画像（右図）。青色は平均成
分に対し不足している領域、赤色は平均に対
し超過していることを示す。超過・不足領域
が渦を巻くようにして銀河団中心に存在し
ていることが判る。(Ueda et al. 2017) 
 
この成果は、クールコアを持つ力学的に安定
した銀河団であっても質量成長が継続して
いることを示唆する。X 線表面輝度分布をか
き乱すような激しい衝突だけに着目するだ
けでは質量成長のモデルに見落としがある
危険性を指摘する。A1835 銀河団は拡がった
電波放射を持つことでも知られており、この
ような規模の小さい衝突がシンクロトロン
放射を生み出している可能性も考えられる。 
 
(2) 最も近傍の銀河団の１つで、最大輝度銀
河に明るい活動銀河核があるペルセウス座
銀河団を「ひとみ」衛星で観測し、初めて
100kpc までの銀河団ガスの速度場の測定に
成功した。最大輝度銀河をゼロ点としたせん
断流的運動と、100km/s 程度の一様な視線方
向速度分散を検出した。一方、活動銀河核と
銀河団ガスが相互作用していると思われる
領域では、2 倍程度大きい 200km/s 程度の視
線方向速度分散があることが判った（図 2）。 

図 2. ペルセウス座銀河団の 100kpc以内の銀
河団ガスの速度場。左図がバルク運動の大き
さ、右図が視線方向速度分散の大きさを示す。
(Hitomi Collaboration 2018, 研究代表者が
corresponding author) 
 



視線方向速度分散の起源が乱流だと考えた
場合、従来の銀河団ガスの活動銀河核による
加熱モデルでは説明が難しく、冷却を食い止
めるために新しいモデルが必要なことを示
唆する。非常に低温な銀河団ガスの成分は検
出されず、活動銀河核の活動源のガスの起源
に迫ることはできなかったが、長年にわたり
論争が続いている銀河団ガスの冷却問題に
革新的進歩をもたらした。 
 
(3) RXJ1347.5-1145 銀河団の X 線、可視光、
電波の高角度分解能観測データを駆使して、
衝突銀河団の幾何学と衝突により変化した
銀河団ガスの性質を明らかにした。この銀河
団がら、X 線表面輝度分布をかき乱すような
激しい衝突の他に、中心領域に微小な撹乱を
引き起こす程度の小さな衝突の痕跡を見つ
けた。激しい衝突は長年指摘され続けてきた
が、それが衝突間もない事象であり、落下中
の銀河団は動圧によるガスの剥ぎ取りを受
け、さらに剥ぎ取られたガスが超高温に加熱
されていることを明らかにした。高角度分解
能のスニヤエフ・ゼルドヴィッチ効果の観測
により、中心領域の攪乱は音速に比べて十分
小さい速度で起きている直接証拠を掴んだ。
これらは X線表面輝度分布の中の揺らぎがど
のような物理現象で生じるかを示す革新的
な観測証拠である。 
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