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研究成果の概要（和文）：「ひとみ」衛星により試験観測されたペルセウス座銀河団のデータの解析を行った。
 ペルセウス座銀河団は全天で最も明るい銀河団であり、銀河からのフィードバックを研究するためには最適の
天体の一つである。ペルセウス座銀河団中心領域の高温ガスの速度構造や温度、重元素組成比などを調べた。
「すざく」衛星は、バックグラウンドが低く、銀河団外縁部の高温ガスのような低輝度な放射を検出することが
できる。銀河団外縁部までの銀河団ガスの温度、密度、鉄の組成比の測定を行い、銀河団ガスのエントロピー、
圧力、や銀河団ガスの密度むらの評価を行った。重元素の総量を求めることにより銀河団銀河での星の初期質量
関数の議論を行った。

研究成果の概要（英文）：We analyze data of the Perseus cluster observed with the Hitomi X-ray 
satellite. The Perseus cluster is the brightest cluster in the sky, and a suitable target to study 
feedback from galaxies in the Perseus cluster.  We studied the velocity structure, temperature, and 
metal abundance of the hot gas in the central region of the Perseus cluster of galaxies.
Suzaku has a low background and can detect low surface brightness emission of hot gas in the outer 
part of the clusters of galaxies.  We measured the temperature, density, and Fe abundance of the 
intracluster medium up to the virial radius of the clusters and groups of galaxies.  We studied the 
entropy, pressure, and density fluctuations in the cluster gas. We discuss the initial mass function
 of stars in cluster galaxies by determining the total mass of heavy elements.

研究分野： X線天文学

キーワード： 銀河　銀河団　フィードバック　化学進化　X線天文学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
銀河団は宇宙最大の自己重力系であり、暗黒物質の重力で銀河や数千万度の高温ガスを閉じ込めており、バリオ
ンの実験室とも言われる。銀河団銀河は我々の天の川銀河とは異なり楕円銀河が多く、我々の太陽近傍とは異な
った進化を辿ってきたように見える。恒星の集団である銀河は我々の天の川銀河のような渦巻銀河と楕円体の楕
円銀河が主である。銀河団を観測することにより、２種の銀河における進化の違いを調べることができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
銀河の進化に伴い、活動銀河核や超新星により銀河から銀河外にエネルギーや重元素が供給さ
れるフィードバック過程が起こる。銀河が形成され、星が大量に形成されると寿命の短い大質量
星が重力崩壊型超新星爆発を起こす。星間ガスは超新星爆発による重元素で汚染されるととも
に、爆発の衝撃波により加熱される。その結果、銀河の重力ポテンシャルでは束縛できなくなり、
銀河風として銀河の外に吹き出すことになる。銀河の内部の冷たいガスが加熱され銀河から失
われてしまえば、星形成活動も不活性化される。また、銀河の成長とともに銀河中心の超巨大ブ
ラックホールも成長し、活動銀河核として大量の高エネルギー光子や電波ジェットを放出し、 
銀河外の星間ガスにエネルギーを供給する。以上のように、フィードバックは銀河の進化のみな
らず銀河間物質の進化に密接に結びついている非常に重要な現象である。 
 2015 年度に ASTRO-H 衛星の打ち上げが計画されていた。ASTRO-H 衛星にはマイクロカロ
リメータが搭載され、X 線光子のエネルギー分解能が飛躍的に向上する予定であった。銀河団で
は、バリオンのほとんどは数千万度の高温ガス(銀河団ガス)として銀河団を満たしており、 
強い X 線を放射している。一部の銀河団や銀河群の中心領域は X 線で非常に明るく、加熱源が
なければ、数千万年で冷えてしまうことになる。この加熱源を調べる鍵となるのが、銀河団中心
部のガスの運動であり、ASTRO-H 衛星で可能になると期待されていた。また、銀河の進化を調
べるためには、銀河から銀河間空間への重元素供給のメカニズムの研究や銀河間空間に含まれ
る重元素量の測定が重要である。ASTRO-H 衛星により銀河団中心部では微量な元素の量が測定
可能になるはずであった。また、鉄などの主要な元素については、2005 年に打ち上げられたす
ざく衛星により得られた大量のデータにより、銀河団全体における総量を調べることが可能と
なっていた。すざく衛星による銀河団外縁部までのデータからは、これまでに銀河団銀河から行
われたエネルギーフィードバックについても制限を行うことができるが、様々な系統誤差の影
響の慎重な評価が必要である。 
 
２．研究の目的 
(1) 活動銀河核や超新星爆発による銀河から銀河外へのエネルギーや重元素供給は銀河や銀河
団、銀河間物質の進化を研究する上で重要なフィードバック過程である。この過程を理解するた
めに、ASTRO-H 衛星を用いて銀河団の中心銀河周辺の高温ガスやスターバースト銀河の銀河風
の速度や重元素分布を調べる。活動銀河核やスターバースト銀河から吹き出る高温ガスの速度
や銀河団中心領域の高温ガスの乱流速度の測定からガスの持つ力学的エネルギーを評価する。 
銀河団中心領域のガスの速度は銀河団の衝突合体によっても影響を受けるため、銀河団の成長
を理解するためにも重要である。重元素の分布や微量元素の組成比からは銀河からの重元素の
供給過程を理解する。 
(2)銀河団外縁部までの銀河団ガスを観測することにより、過去の銀河団での銀河からのエネル
ギーや重元素の供給史を調べる。 
 
３．研究の方法 
(1) ASTRO-H 衛星は, 2016 年 2 月に打ち上げられ、「ひとみ」衛星と名付けられたが、打ち上げ
後１ヶ月後に通信が途絶えた。ひとみ衛星は試験観測としてペルセウス座銀河団などを観測し
た。 ペルセウス座銀河団は全天で最も明るい銀河団であり、その中心部には活動銀河核が存在
し、銀河からのフィードバックを研究するためには最適の天体の一つである。そこで、ペルセウ
ス座銀河団中心部の高温ガスの速度構造や温度、重元素組成比などを調べた 
(2)2005 年に打ち上げられた「すざく」衛星は、空間分解能についてはあまり良くないものの、
バックグラウンドが低く、銀河団外縁部の高温ガスのような低輝度な放射には最適である。銀河
団外縁部までの銀河団ガスの温度、密度、鉄の組成比の測定を行い、銀河団ガスのエントロピー、
圧力、や銀河団ガスの密度むらの評価を行った。また、銀河団銀河の光度と比較することにより、
銀河団銀河での星の初期質量関数や銀河群での銀河からのエネルギー供給についての議論を行
った。 
 
４．研究成果 
(1) ひとみ衛星のマイクロカロリメータは目標とするエネルギー分解能を達成することができ
た。その結果、高温ガスの速度を測定したり、微弱な輝線を検出したりすることが可能となった。 
得られたデータは限られていたものの、ペルセウス銀河団について非常に質のいいデータを得
ることができた (図 1)。 

ペルセウス座銀河団中心部の高温ガスの速度をドップラー効果により、初めて精密に測定す
ることに成功し、その結果、活動銀河核により引き起こされたガスの運動ではガスの加熱が難し
いことがわかった。共鳴散乱による共鳴線の強度低下も観測され、共鳴散乱の効果のモンテカル
ロシミュレーションを行うことにより、その効果を評価した。その結果、ドップラー効果による
ガスの運動の測定と矛盾がないことがわかった。共鳴散乱の効果はドップラー効果より中心領
域より外側の放射の寄与が大きく、ドップラー効果の測定と相補的な結果である。 
 



図 1. ひとみ衛星搭載マイクロカロリメータによるペルセウス座銀河団中心領域のスペクトル
(黒)。赤はすざく衛星搭載 CCD 検出器のスペクトル。Hitomi collaboration et al. (2016) 
 
 同じペルセウス座銀河団のデータからペルセウス座銀河団の銀河団ガスの Si, S などのα元
素から鉄属元素(Cr, Mn, Fe, Ni)の組成比が太陽とほぼ同一であることを発見した。銀河団銀
河は太陽の所属する渦巻銀河である天の川銀河と違い、多くは楕円銀河である。渦巻銀河は現在
も星形成を続けているのに対し、楕円銀河の多くでは現在は星形成はほとんど起こっていない。
全く形態の違う銀河で、同じような元素合成が起こっていたことを示唆する非常に驚くべき結
果であった。α元素と鉄属元素の比が太陽と同一という結論からは、超新星による元素合成の理
論や我々の銀河系の初期に形成された星の観測と比較することにより、Cr, Mn, Fe, Ni の多く
は Ia 型超新星により合成されたことを示唆する結果となる。これらの鉄属元素の組成比はこの
Ia 型超新星の爆発過程を反映し、宇宙における Ia 型超新星の起源を調べるのに最適である。 
さらに、すざく衛星や XMM 衛星など他の X線天文衛星のデータを解析することにより、銀河団中
心部の銀河団ガスに含まれる酸素、マグネシウムのようにほぼ重力崩壊型超新星により合成さ
れた元素から鉄、ニッケルなど Ia 型超新星により合成された元素まで、さまざまな元素の組成
比を調べたところ、太陽や太陽と同程度の鉄を含む銀河系の星とほぼ同じ元素組成比であるこ
とがわかった。銀河団の主要メンバーである楕円銀河と渦巻銀河である銀河系で同じような質
量分布で恒星が形成されたとすると、この結果を自然に説明することができる。 
さらに、マイクロカロリメータにより他にも多数の微弱な輝線を検出することができた。特に多
数の鉄の輝線から鉄の電離温度や励起温度を測定することができた。観測された多数の輝線の
強度比は中心に向かってなめらかに下がる温度構造でよく説明できることがわかった。 
 
(2) さらに、すざく衛星により観測された 10 天体以上の銀河団、銀河群について、外縁部まで

のケイ素、鉄の質量分布の測定を行った。銀河団内のケイ素の質量はケ イ素を合成した重力崩

壊型超新星の数を反映し、現在の銀河団の銀河の光度は概ね小質量星の数を反映するため、その

比も楕円銀河の初期質量関数を反映する。 どの銀河団でも誤差の範囲で一致した。また、観測

されたケイ素銀河光度比は太陽近傍の恒星の初期質量関数でおおむね説明できることがわかっ

た。 すざく衛星の観測により銀河団の外縁部のエントロピーが上昇しない結果となり、議論を

呼んでいた。銀河団外縁部は現在も成長途上であり、銀河団への銀河群ななどの降着による衝撃

波の加熱により外側ほどエントロピーは上昇すると予想されてきた。銀河団ガスがムラになっ

ているとガス密度を過大評価し、エントロピーを過小評価してしまう可能性が指摘されていた。

そこで、XMM 衛星により観測された数十の銀河団の外縁部の解析からガス塊候補の探査を行い、

少なくとも銀河より大きなスケールのガス塊ではエントロピー異常を説明できないことを発見

した。  

微弱な銀河団ガスからの放射の検出のために、すざく衛星により観測された多数の領域のデ

ータを解析することにより、銀河系の前景放射の詳細な研究を行った。100 万度程度の温度の未

知の放射が銀河団以外の様々な領域から放射されていることがわかった。この放射は銀河団外

縁部から観測される放射の温度や輝度と近く、銀河団ガスの温度や密度の測定への影響が大き

い。すざく衛星により中規模な銀河団や銀河群の観測データを解析したところ、この放射を考慮 

すると、逆コンプトン放射の観測から得られた圧力分布とすざく衛星による圧力分布が一致す

ることがわかった。また、銀河団全体のバリオンと重力質量の比は宇宙のバリオン比とよく一致

することがわかった。  
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Nature 117-121

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する
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Sasaki, T., Matsushita, K., Sato, K., Okabe, N. 68
 １．著者名
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 ４．巻
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Temperature structure in the Perseus cluster core observed with Hitomi

Publications of the Astronomical Society of Japan 11-1,11-30

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Hitomi collaboration (Corresponding authors: Nakashima S., Matsushita K., Simionescu A., Bauts,
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ペルセウス座銀河団における高温ガスの乱流による共鳴散乱の評価 II

ひとみ (ASTRO-H)」SXS によるペルセウス座銀河団中心部の共鳴散乱 III

銀河団における高温ガスの乱流による共鳴散乱の影響の定量化
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 ３．学会等名
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佐藤浩介, 古川愛生, 佐々木亨, 松下恭子 (東京理科大), F. Paerels(Colombia), I. Zhuravleva(Stanford), 山口弘悦 (NASA/GSFC), 中
島真也 (ISAS/JAXA), 深沢泰司, 大野雅功 (広島大), 「ひとみ」コラボ レーション

 ２．発表標題
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 ４．発表年
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「ひとみ(ASTRO-H)」SXSによるペルセウス座銀河団中心部の共鳴散乱 II

「ひとみ (ASTRO-H)」SXSによるペルセウス座銀河団中心部の乱流速度

ペルセウス座銀河団における高温ガスの乱流による共鳴散乱の評価

「ひとみ(ASTRO-H)」SXSによるペルセウス座銀河団中心部の共鳴散乱

 １．発表者名
佐藤浩介, 古川愛生, 天海公志 (東京理科大学) ,Hitomi (ASTRO-H) collaboration

 ３．学会等名

 ２．発表標題
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名
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X線天文衛星「ひとみ」によるペルセウス座銀河団の温度構造解析
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