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研究成果の概要：銀河団どうしの衝突・合体で予想される粒子加速の研究を行い，生成される

超熱的粒子のエネルギースペクトルの特徴を明らかにした．熱的粒子と非熱的粒子の中間領域

に生じる準熱的粒子に着目して熱的粒子との相互作用による非平衡放射の研究を行い，平衡に

ある多温度プラズマと比較して放射損失などの特性を明らかにした．これらの結果を元に銀河

団の熱的進化，コア半径分布，Ｘ線光度－温度関係則などを議論した．
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１．研究開始当初の背景

宇宙の構造形成において，最大の自己重力

系である銀河団の形成は基本的に自己重力

コラプス～ビリアル平衡として捉えられる

が，実際の形成過程では，比較的小規模

の銀河群の合体，銀河団による小規模銀

河群の吸収というダイナミックな進化を

伴うと考えられる．この過程で銀河団ガ
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スは乱流状態になりうる．実際，乱流の起

こることが銀河団形成シミュレーションに

よって示唆されている他， Chandra Ｘ線観

測によって明らかにされたサブ構造の存在

や衝撃波の痕跡と見られる密度の不連続面

の存在は，銀河団がダイナミックな形成過

程を経ていること，合体などによる擾乱の

影響が大きいことを示唆している．

 乱流の存在は銀河団ガスの熱的構造に影

響を及ぼす．いくつかの銀河団ではコアの

放射冷却時間が宇宙年齢より短く．そのた

め．冷却による中心部での圧力低下に伴い

外側の高温領域からのガスの流入があると

考えられた．しかし，観測された低温ガス

の量はいわゆるクーリングフローモデルの

予想をはるかに下回るものであった．低温

ガスのかなりの割合が既に星になっている

とすれば銀河１個分の質量に相当し，やは

り説明は困難で矛盾は解決していない．

 乱流による加速では，衝撃波による加速

に比べ，比較的低エネルギーの準熱的粒子

が生成される．準熱的粒子と熱的粒子との

相互作用による非平衡放射が支配的であれ

ば，ガスの放射冷却時間はクーリングフロ

ーモデルが想定しているより長く，むしろ

準静水圧平衡の下でガスは冷却する．銀河

団の形成・進化の過程で生じたガスの乱流

状態の研究は，銀河団中心部の AGN （活動

的銀河中心核）活動による高エネルギー粒

子の研究と相補的に，クーリングフロー問

題を解決する手がかりとなる．

２．研究の目的

 本研究は，銀河団の衝突・合体に伴って

生成される超熱的粒子から銀河団の進化を

探ることを目的とする．銀河団の形成過程

からすれば数 100km/s 程度の乱流が存在

するのは自然であり，そのようなダイナ

ミクスの下でガス粒子が Maxwell 分布に

あると考える方がむしろ不自然である．

加速機構が働いている場合の粒子のエネ

ルギースペクトルを，熱的成分から非熱

的加速粒子まで整合的に求めることが本

研究における一つの課題となる．銀河団

の形成過程を通して統計的な２次加速で

生成される超熱的粒子，とくに準熱的粒

子に着目する．

 非熱的粒子はバックグラウンドの熱的

粒子と殆ど相互作用しない．それゆえ加

速領域に留まることができ，高エネルギ

ーまで加速されうるが，ガスの熱的様態

への寄与は小さい．一方，準熱的粒子は

熱的粒子との Coulomb 散乱が効いて加速

過程に留まることのできない粒子群で，

エネルギー分布において熱的粒子

(Maxwell分布) と非熱的粒子 (power-

law 分布) の中間領域に形成される．熱

的粒子との相互作用で非平衡状態の放射

をするので，ガスの放射冷却や圧力平衡

などガスの熱的構造の解釈に大きな影響

を及ぼす．この研究によって銀河団の熱

的構造を見直し，観測や解析に対し銀河

団の進化を探る新たな着眼点を提案する

ことを目指す．

３．研究の方法

本研究での定量的計算には，粒子の分布

関数を求めるコード，相互作用による放

射を計算するコードが必要となる．また，

銀河団の熱的進化に伴う力学平衡や衝突・

合体の影響を調べるために 3 次元流体力

学コードも用いる．



 乱流による 2 次統計加速の Fokker-

Planck方程式による定式化を行い計算コー

ドを作成した．これは，空間的には一様等

方と仮定し，運動量空間における

advective および diffusive な輸送を考え

て分布関数の時間発展を断熱的に追いかけ

るものである．乱流に伴う磁場などの散乱

体が無い場合は定常解として Mxwell分布が

実現されることを確かめたうえで，加速の

計算に適用した．この計算スキームでは，

バックグラウンド熱的粒子の初期密度・温

度と，散乱体の速度の 2 乗 / 平均間隔の比

が粒子のスペクトルを決める主な要因であ

る．銀河団形成のシミュレーションや衝突・

合体のシミュレーション，間接的な観測事

実などを参考にして，銀河団ガスで期待さ

れる乱流の物理量やガスの密度・温度の範

囲を絞り込み，上記のコードを用いて粒子

スペクトルの計算を行った．

 次の課題は放射の計算である．超熱的粒

子が混在する場合でも，熱的粒子との相互

作用による非平衡放射は多温度プラズマか

らの熱的放射のように見える．また，非熱

的粒子の寄与は極めて小さく power-law ス

ペクトル成分は殆ど見えることはないとの

見通しがあった．観測でも実際，銀河団ガ

スの放射は熱的なモデルで解析されている．

全体的なスペクトルで超熱的粒子の存在を

言うのは難しいため，非平衡放射の特徴を

示す輝線に着目して研究を行った．

 これらを総合し，乱流の物理量の推定，

それによって加速・生成される準熱的粒子

のスペクトル，熱的粒子との相互作用によ

る非平衡放射の計算，それをもとに推定さ

れるガスの密度・温度からガスの熱的構造

や放射冷却問題を見直す，という流れで銀

河団の研究を進めた．

４．研究成果

銀河団の熱的状態・進化を調べる目的で，

初期に自己相似性を持つモデル銀河団の

進化をシミュレーションし，放射冷却に

伴って，銀河団は小さなコア半径の重力

平衡分布へと推移して行くことを明らか

にした．しかし，クーリングフローのよ

うな大規模なガスの中心部への流入は起

きず，銀河団形成時の密度・温度によっ

て決まる固有の冷却時間スケールまで，

静水圧平衡を保ちながら緩やかに質量分

布が変わっていくことが分かった．一方，

比較的大きなコアをもつ銀河団では，コ

ア半径とビリアル半径の間に自己相似性

が見られ，放射冷却が未だ効いておらず，

重力コラプスによる形成時の特性が残さ

れていると解釈される．

　シミュレーションから得たコア半径分

布は，観測されている分布の基本的な特

徴である～ 60 kpc と ～ 220 kpc の 2

つのピークを再現することを示した．し

かし，～ 220 kpc ピークの裾に広がるコ

ア半径 > 400 kpc の少数の銀河団を，

シミュレーションでは再現し得ないとい

う結果も得た．このことは，単一の銀河

団の熱的・力学的進化では説明できない

ことを意味しており，銀河団の合体など

大規模な進化の過程を経た可能性が示唆

される．実際，これらの銀河団では，放

射冷却時間スケールが宇宙年齢より十分

長い一方で，自己相似性が失われている

ことを示した．

 銀河団の合体が放射冷却の抑制に関わ

っている可能性を理論的に裏付けるため，



合体に伴う粒子の加熱・加速過程を調べた．

銀河団 - 小規模銀河団 ( 銀河群) 衝突で

は，小規模銀河団のガス温度が低く，相互

作用が密度の低い周縁部で起こるので粒子

は高エネルギーまで加速されやすい．しか

し，非熱的粒子は熱的粒子と殆ど相互作用

せず，また，周縁部であるためコアの熱的

状態に及ぼす影響は小さい．しかし，小規

模銀河団との衝突の名残と考えられるコー

ルドフロントが比較的内部に見つかってい

る銀河団もあるので，結論づけるにはさら

に検討を要する．

 一方，同規模の銀河団 - 銀河団衝突では，

ガス温度が比較的高いため発生する衝撃波

が弱く 1 次の粒子加速は期待できないが，

緩やかな 2 次の加速が起きる：衝撃波が伝

播した後に不規則な磁場が残され，それに

よって熱的粒子が散乱される．加速された

粒子は熱的粒子と相互作用して一部は準熱

的分布を形成し，非熱的粒子は殆ど生成さ

れない．銀河団中心部の温度に近い ～ 1

keV のガスでこのような粒子加速が起きる

と，熱的 - 準熱的粒子相互作用によって非

平衡放射となり 4‒5 keV の " 熱的 " 放射の

ように見えることを示した．これは銀河団

ガスから観測されている典型的温度である．

また，この非平衡状態では，放射される K

輝線は衝突励起によるものでなく再結合 -

カスケードによるものなので放射損失には

全く寄与しないこと， L 輝線放射が強く抑

制されることによって，平衡にある熱的放

射に比べ著しく放射冷却率が小さくなるこ

とを示した．銀河団ガスの実際の放射冷却

時間スケールは，観測で平衡を仮定して得

た温度・密度から推定されているものより

ずっと長い可能性がある．

  生成される準熱的粒子の分布がバック

グラウンドの熱的粒子にどのように依存

するか，温度 kT = 0.3-1.0 keV の範

囲の Maxwell 分布について調べた．その

結果，何れの温度でも普遍的に，バック

グラウンド粒子の 5 倍程度の温度の

Maxwell 分布で近似される準熱的粒子が

形成されることが確かめられた．

  最近の銀河団の観測からは以下のよう

な知見が得られる：電波ハローは一定期

間だけ活動しており，大規模な銀河団合

体で加速された電子によるものと解釈す

るのが自然である．電波放射とＸ線放射

ガスの温度には相関が見られ，合体は加

速だけでなくガスの加熱にも効いている

と考えられる．以上の結果は本研究課題

の見通しどおりであるが，バックグラウ

ンドの熱的電子を高エネルギー電子の種

としてきた本研究に対し，観測的研究か

らは，過去に加速された高エネルギー陽

子衝突による 2 次電子が種となる可能性

も示唆される．これは今後の研究で考慮

すべき点である．また，本研究では超熱

的粒子の生成過程を調べてきたが，一度

生成された高エネルギー電子の時間発展

が解釈の争点になっている．今のところ

理論計算でも全く対照的な結果が出され

ており，生成過程から整合的に時間発展

を追うことで決着をつけることも今後の

課題である．
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