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研究成果の概要（和文）：宇宙最大の天体である銀河団のダイナミックな進化を解明することを

目指して、「すざく」衛星を用いたＸ線観測を行った。銀河団中にはＸ線を放射する高温ガスが

大量に含まれており、その運動や温度を詳細に測定できる。特に、銀河団 RXJ1347 中に 3 億

度という宇宙で最も熱いガスの存在を初めてＸ線観測のみから確認することに成功した。これ

は２つの銀河団が数千キロメートル毎秒にもおよぶ高速で衝突合体したことによって生成され

た可能性が高い。 
 
研究成果の概要（英文）：To reveal the dynamical evolution of the largest objects in the 
Universe called “clusters of galaxies”, an X-ray spectroscopy with the Suzaku satellite 
has been performed. Since the clusters of galaxies contain a large amount of hot gas, 
it is possible to measure the motion and temperature of the gas in detail. In particular, 
we have confirmed, for the first time, the presence of the hottest gas (with temperature 
of 0.3 billion degree) in the Universe inside the RXJ1347 cluster with the X-ray 
observations.  
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１．研究開始当初の背景 
銀河団は宇宙最大の天体であり、より小さな
銀河団同士が衝突合体を繰り返しながら現
在の姿まで成長してきた。その重力ポテンシ
ャルには高温のガスが大量に閉じ込められ

ている。これまでの研究では、ガスが既にポ
テンシャルと緩和し静水圧平衡の状態にあ
るとして記述されることが多かった。しかし
最近の観測からそう単純ではない証拠が現
れてきた。 
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（１）まず、Ｘ線観測から静水圧平衡を仮定
して求めた銀河団の質量がそれとは独立に
重力レンズ効果を利用して求めた質量と比
べて系統的に数倍小さいのである（Hattori 
et al. 1999; Ota et al. 2004 など）。この
「質量不一致の問題」に対して、Ｘ線から質
量を求める際に銀河団衝突に伴うガス運動
の影響を考慮していないことが原因になっ
ている可能性がある。 
 
（２）さらに、過去の電波によるスニヤエフ
ゼルドヴィッチ効果の測定から、遠方銀河団
中に非常に高温のガスの塊の存在が指摘さ
れたのである（Kitayama et al. 2004）。こ
れは銀河団同士の衝突合体でガスが強く加
熱された名残ではないかと考えられる。 
 
以上のことは、銀河団が従来の静的な描像に
反して驚くほど動的な系であることを示し
ている。 
 
 
２．研究の目的 
（１）詳細なＸ線分光に基づいて銀河団ガス
の運動の探査を行い、銀河団の動的な進化を
明らかにすることを目指す。数値シミュレー
ションからも銀河団衝突に伴い 1000 km/s も
の速度のガス運動が生じ、それがおよそ 50
億年もの間維持されることが予言されてい
る。このことは多くの銀河団で高温ガスがポ
テンシャルにまだ緩和しておらず、今なお動
的な状態にある可能性を示唆している。 
 
 
（２）銀河団同士の激しい衝突はまた同時に
極めて高温のガス（以下超高温ガスと呼ぶ）
を生成する可能性がある。そこで、銀河団内
のガス温度の分布を精度良く測定すること
で超高温ガスの存在を確定する。得られた結
果から銀河団衝突によるガス加熱の過程に
ついて議論し、上記（１）とともに銀河団の
構造進化に制限をつける。 
 
 
３．研究の方法 
（１）「すざく」衛星のＸ線 CCD 検出器を用
いて銀河団の詳細なＸ線スペクトル解析を
行い、鉄輝線のドップラーシフトからガス運
動を測定する。そのためにはＸ線 CCD 検出器
の精確なエネルギー較正が必要となる。私は
この較正を注意深く行い、すでに近傍のケン
タウルス座銀河団のＸ線データに対して、
700km/s という過去最高の精度でガス運動の
視線速度に制限をつける方法を確立した
(Ota et al. 2007)。この方法を利用して近
傍の衝突銀河団のガスの力学状態を直接調

べる。 
 
 
（２）衝突合体の兆候をもつ遠方の銀河団に
注目し、超高温ガスの存在と温度に制限をつ
ける。「すざく」衛星にはＸ線 CCD 検出器に
加えて硬Ｘ線検出器が搭載されており、両方
を同時に用いることで 0.5 から 60 keV とい
う広帯域Ｘ線分光が実現される。ただし、「す
ざく」衛星の空間分解能は超高温ガスの塊を
周囲のガスと分離するのには不十分である。
よって秒角の空間分解能を持つチャンドラ
衛星のデータを相補的に用いることでこれ
を克服する。 
 
 
４．研究成果 
（１）「すざく」衛星で取得した A2142 銀河
団のＸ線分光データの解析を行い、鉄輝線ド
ップラーシフトからガス運動を測定した。こ
の銀河団は、ガス中に２つのコアの接触不連
続面をもつ天体として代表的なものである。
その結果、２つのコアの相対的な視線速度に
有意な差は見られなかったが、過去最高の精
度で視線速度差の上限値を求めることがで
きた。 
一方、強い電波ハロー放射を持つことで知ら
れる衝突銀河団 A3667 についてもＸ線 CCD 検
出器の視野を 15 個程度の領域に分割して、
各領域のガスの視線速度を求めた。その結果、
銀河団中心領域におよそ 2000 km/s という高
速のガス運動が存在している兆候を初めて
見いだすことができた。電波ハロー放射を持
つことは衝突合体によって加速された高エ
ネルギー粒子が銀河団中に存在することを
意味する。よって今回捉えられた鉄輝線ドッ
プラーシフトの兆候は、銀河団衝突に伴って
生じた大規模なガスバルク運動である可能
性がある。これらの成果について現在投稿論
文を準備中である。 
 
さらに将来、X 線カロリメータ検出器が実現
すると、その詳細分光データから高温ガスの
バルク運動や乱流が数 100 km/s という非常
に高い精度で直接検出できるようになる。こ
れによって銀河団の力学的進化の理解に新
たな進展がもたらされると期待されている。
大型Ｘ線ミッション Astro-H や IXO などでは
Ｘ線カロリメータの搭載が計画されている。
そこで、どのような距離の銀河団でどのよう
な精度で乱流運動を検出可能かについて定
量的に検討し、その結果を IXO 国際会議で口
頭発表した。 
 
 
（２）最大Ｘ線光度を持つ遠方銀河団
RXJ1347-1145 について、「すざく」衛星で取



得した広帯域Ｘ線分光データとチャンドラ
衛星の高分解能データを同時に解析し、銀河
団中に超高温ガスの塊が存在することを確
認した。その温度は約３億度にのぼる(図１、 
図２)。また超高温ガスのＸ線光度は銀河団
ガス全体の光度の約 20%を占め、その莫大な
熱的エネルギーを供給するには活動銀河核
のジェットによる加熱では不足することも
わかった。 
 
この超高温ガスは現在知られる宇宙で最も
高温の熱的ガスであり、銀河団同士の激しい
衝突合体によって加熱されたという説を強
く支持する。また銀河団衝突の数値シミュレ
ーションによると、仮に質量比が 1:1 の２つ
の銀河団が相対速度 4000 km/s で衝突したと
すると、今回観測されたような３億度のガス
の存在を再現できる。以上のＸ線観測に基づ
く成果を論文や国際学会で発表し、「宇宙一
熱いガスの発見」としてプレスリリースも行
った。この研究で確立した手法を他の衝突銀
河団にも適用し、さらに高温ガス探査を進め
ている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 チャンドラ衛星による RXJ1347 銀河団
のＸ線画像。画像の一辺は 110 秒角で約 200
万光年に対応する。点線で囲った領域が超高
温ガスの塊が存在する領域。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 2 「すざく」衛星のＸ線 CCD 検出器と硬Ｘ
線検出器による RXJ1347銀河団のＸ線スペク
トル。横軸がＸ線のエネルギーを、縦軸は各
Ｘ線エネルギーに対する強度を表す。赤線が
超高温ガスからの熱的なＸ線放射の成分を
示す。 
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