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研究成果の概要（和文）：銀河団は、質量が太陽質量の10の15乗倍におよぶ宇宙最大の天体である。100万光年
の超える大きさを持つため、銀河団の形成には、重力による物質集中と宇宙膨張の両方が重要である。遠方宇宙
にある銀河団をくまなく検出することで、銀河団の形成過程を調査することができるのと同時に、重力と宇宙膨
張の物理を検証することができる。本研究では、数値シミュレーション、準解析的モデル、観測データの３つを
組み合わせ、銀河団の形成過程に迫る広範な研究を進めた。

研究成果の概要（英文）：Clusters of galaxies are the largest objects in the Universe, with their 
typical masses being 10 to the 15th power of the mass of the Sun. Because of their size exceeding 
one million light years, both the gravitational growth of mass density and the cosmic expansion are 
important in the formation of galaxy clusters. By detecting clusters of galaxies throughout the 
distant universe, we can investigate the formation process of clusters of galaxies and at the same 
time verify the physics of gravity and cosmic expansion. We have combined numerical simulations, 
semi-analytical models, and observational data to conduct several extensive studies of the formation
 process of galaxy clusters so far.

研究分野：観測的宇宙論

キーワード： 銀河団

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙で一番大きな天体は、宇宙全体の小さなレプリカと考えられる。銀河団がどのように成長してきたかを調べ
ることで、我々の住む宇宙をよりよく理解することができる。銀河団は、物質の重力成長、高温ガスからの高エ
ネルギー放射、宇宙膨張による個数密度の進化、といったさまざまな物理過程が複雑に絡み合うおもしろい研究
対象であり、本研究で行ったさまざまな研究成果は、銀河団の魅力を再確認する良い機会となる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
銀河団の質量に対する個数分布 (質量関数) は, 宇宙の物質平均密度と密度揺らぎの大きさに
依存し, 宇宙論研究に有用である. しかしながら , 銀河団の質量を決定するのは, 観測的には
極めて困難な操作である. 銀河団の観測量からいかにして質量を推定するかは, 2020 年代の銀
河団研究の喫緊の課題となっていた.  
 
２．研究の目的 
 
本研究では,大規模な重力計算とガス/星の準解析モデルを複合的に用いた理論モデルを構築し, 
観測によって得られる銀河団の統計的な性質を物理的に理解する. N 体計算により得られる高
精度の質量降着史と, 銀河団内部のガスと銀河の成長を密接に関連させることで, 観測により
示唆される銀河団の多様性をシミュレーション上で再現する. 結果として得られるモデル銀河
団を用いて, 模擬的な天文観測を繰り返し行い, 銀河団の観測量から銀河団の質量を高い統計
精度で推定する方法論を開発する. 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では, 宇宙論的な大体積の中で銀河スケールの解像度を持つ重力計算とガスの準解析モ
デルの組み合わせにより, 観測される銀河団の特徴をシミュレートし, 観測量と銀河団質量が
どのように関連しているかを調査する. シミュレーションで得られるモデル銀河団に実際の観
測データ同様の解析手法を適応することで, 推定される質量と真の値に違いが出ないような統
計手法を開発する. 
 
 
４．研究成果 
 
当初想定していたより、多くの研究成果を得ることができた。主たる成果は以下の通りである。 
 
初年度は,X 線観測と数値実験により較正された銀河団内ガスの物理モデルを用いて, 米国, ロ
シア, 欧州が進める将来の多波長の銀河団観測データがどの程度正確に銀河団内部のガス物理
を制限できるかを予測した. 結果として, 現在進行中の X線観測計画 eROSITA, 米国が主導し
て進める銀河撮像観測LSST, 高精度地上マイクロ波実験CMB-S4という3種類の異なる実験デー
タを組み合わせれば, 銀河団外縁部の乱流による非熱的圧力を 15%の統計精度で測定できるこ
とを明らかにした. 合わせて, 異なる 3種の実験データの相関解析を通じて, 銀河団個数分布
の時間進化を捉え, 宇宙加速膨張の要因として考えられている暗黒エネルギーの時間進化を 8%
の統計精度で制限できることも示した. この結果は, 将来の銀河団観測計画がどういう物理量
を制限できるかを網羅的に示すもので, 観測計画立案のガイドラインとして有用である. また, 
個々の銀河団の時間進化を理解するために, 宇宙論的 N 体重力計算を用いて, 銀河団の質量降
着の歴史を詳細に調べ, 銀河団周辺の質量分布と銀河団の質量降着に顕著な相関を発見した. 
この相関は, 銀河団外縁の潮汐場により生じるもので, 昨今の重力レンズ効果を用いた銀河団
質量分布の解析に系統的な影響を与えることがわかった. 
 
第２年度は、実際の観測データを使った銀河団のガスと質量分布に関する研究を行った。銀河団
内部の陽子衝突に起因するガンマ線放射は、その存在が示唆されているものの、依然として観測
されていない。我々は、銀河系外からくるガンマ線背景放射の中に、銀河団から到来するガンマ
線がないかを統計的に調査した。宇宙に存在する銀河団を広く集めるために、宇宙マイクロ波背
景放射（CMB）における熱的スニアエフゼルドビッチ効果（通称 SZ 効果）を利用した。SZ 効果
は、銀河団内の高温ガスと CMB 光子が出会うことで、逆コンプトン散乱を通じて、CMB ゆらぎに
特徴的な周波数依存性が生じる現象である。プランク衛星による CMB 観測から、SZ 効果に起因
するゆらぎのマップが推定されている。この SZ マップと、フェルミ衛星が観測するガンマ線の
相関解析により、遠方の銀河団からガンマ線が到来しているかを調べた。実際の観測データでは、
有意な相関が検出できなかったが、未検出であることから、銀河団内部からのガンマ線放射に上
限をつけた。この上限は、近傍の銀河団からくる制限と比較して、数倍強い。得られたガンマ線
放射の上限から、銀河団の成長過程で生じる衝撃波による陽子の加速能率は５％以下でなけれ
ばならないことを示した。さらに、すばる望遠鏡による銀河撮像観測による銀河団探査手法を詳
細に調べた。銀河撮像観測では、遠方の銀河が手前の重力によって形を変える重力レンズという
現象を用いて、銀河団を探査する。この探査手法で、重力レンズと無関係な銀河団銀河が混入す
ることで、銀河団の検出効率が下がることを発見した。しかし、測光的赤方偏移の情報を巧みに



利用することで、この銀河団銀河の混入の効果は小さくできることも併せて発見した。この結果
は、現在進行中のすばる望遠鏡による第二公開データに応用される見込みである。 
 
第３年度は、銀河団内部の銀河速度分散によって決まる力学的な質量と、重力レンズ解析によっ
て決まる重力的な質量が一致するかを実際の観測データを用いて検証した。２３個の銀河団を
用いた解析では、二つの質量の間に統計的な違いは見られなかった。この結果を用いて、ビリア
ル定理により２５億年前の宇宙での重力定数を制限し、地球近傍で知られている値と約２０パ
ーセントの統計誤差の範囲で整合していることを確認した。そのほかにも、ブレーン重力理論な
ど複数の修正重力理論に関する観測的な制限をつけることに成功した。また、電波領域での突発
天体である高速電波バースト（Fast Radio Bursts; FRB）と銀河・銀河団と相互相関解析によ
り、大規模構造に付随する電離ガスの分布を明らかにし、宇宙論的な情報を引き出せることを理
論的に示した。１平方度あたり１つ程度の FRB を観測する将来観測により、銀河団と FRB の相互
相関で、宇宙の平均的なバリオン密度や密度揺らぎの大きさなどの宇宙論の基本的な情報を数
パーセントの統計精度で制限できることがわかった。加えて、銀河や銀河群と FRB の相互相関を
加えることで、既存の観測で制限することが難しい銀河周辺のガス質量も１０パーセント程度
の精度で決定できることがわかった。さらに、すばる Hyper Suprime Cam サーベイによる銀河撮
像データと、アタカマ宇宙望遠鏡で見つかった銀河団を用いた重力レンズ解析を進め、実際の観
測データの解析に必要なパイプラインを構築した。 
 
第４年度と最終年度は、すばる Hyper Suprime Cam サーベイによる銀河撮像データと、アタカマ
宇宙望遠鏡で見つかった銀河団を用いた重力レンズ解析を進めた。解析結果は国際コラボレー
ションの内部査読段階にあり、近日中に論文として公表予定である。 
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