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研究成果の概要（和文）： 

宇宙で最大の天体である銀河団を、銀河団そのもののマクロなスケールと、星、さらに
は原子が運動するミクロなスケールの観点から観測的、理論的に調べた。特に構成成分の
宇宙線に注目した、観測的には X線天文衛星や電波望遠鏡を用い、観測天体では宇宙線が
周囲の環境に与える影響は、これまで考えられていたよりは少ないことを明らかにした。
理論の面からは、銀河団内空間に宇宙線を供給する加速源天体からの宇宙線の脱出には、
これまで考えられていたよりはるかに長い時間がかかることが明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）： 

We studied clusters of galaxies from the macroscopic and microscopic viewpoints. We 
revealed the dynamics of hot intracluster gas and cosmic-rays through observations 
with an X-ray satellite and a radio telescope. We also found that cosmic-rays take a 
long time to escape from acceleration sources. 
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１． 研究開始当初の背景 

 
 銀河団は宇宙で最大の天体であるため、そ
の上の階層である宇宙そのものの性質をよ
く反映していると考えられている。そのため、
伝統的に、宇宙論パラメーターとの関係や、
宇宙の銀河進化など、宇宙論的なマクロな視
点からの研究が多く行われてきた。一方、銀
河団の主要構成要素の一つである銀河団ガ
スはプラズマであり、その観測データを解釈

するためには、原子スケールのミクロな物理
を取り扱うプラズマ物理学の知識が必要で
ある。また銀河団ガス中に存在する宇宙線の
起源も明らかになっていなかった。宇宙線は
銀河団中の銀河の進化に影響を与える可能
性がある銀河団の構成要素の一つである。宇
宙線の研究もプラズマ物理学の視点が必要
であるが、それは銀河団研究者にはあまりな
じみのないものであり、そのためこの視点か
ら銀河団について調べる研究はあまり行わ
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れてこなかった。 
 銀河団の本質的な理解のためにはマクロ
とミクロの両者を統合した視点が必要であ
ると考え、本研究課題を提案した。 
 
２．研究の目的 

本研究ではマクロとミクロの研究を同時
に行いながら互いの研究にフィードバック
させ、最終的に銀河団の全体像を明らかにす
ることを目的とした。 
具体的には、マクロとミクロの現象の結び

つきが特に強い以下のテーマの解決を目指
した。 

 
(1) 粒子加速に必要な銀河団ガスの運動の

観測的な確認 
(2) 銀河団中の星形成と銀河進化の歴史の

関係 
(3) 銀河団中心の巨大ブラックホールの活

動が周囲の銀河に与える影響 
(4) 衝突中の銀河団（衝突銀河団）での衝撃

波、乱流による粒子加速 
(5) 銀河団中心の巨大ブラックホールの活

動に伴う粒子（特に陽子）の加速モデル
の構築とその観測的な確認 

 
(1)から(3)は主にマクロな視点、(6)は主に

ミクロな視点が求められる。(4)と(5)は両方の
視点が必要である。これらは互いに結びつい
ており、同時に研究を発展させることができ
る。 
 
３．研究の方法 
 研究の手法としては観測研究と理論研究
の両方を行う。 
 観測においては、X 線天文衛星すざくによ
り銀河団の観測を行った。特に大規模な衝突
中の銀河団に注目をする。理論的にはこのよ
うな銀河団では、銀河団ガスが 10-100 万光
年のスケールで ～1000 km/s の速さで運動
していると考えられている。 
 理論においては、宇宙線粒子加速の様々な
可能性を追究する。多くの銀河団では相対論
的高エネルギー電子が存在していることが、
空間的に広がった電子のシンクロトロン電
波放射の存在から観測的に示されている。こ
の多くは銀河団衝突に伴い銀河団ガス中に
発生した乱流か衝撃波と関係していると考
えられている。実際にシンクロトロン放射が
観測されている銀河団の多くは衝突中の銀
河団である。シンクロトロン放射をしている
電子は、乱流や衝撃波で直接加速された 1次
電子であると考えられているが、観測と直接
比較するためのより精密なモデルの構築を
行う。 
 さらに宇宙線のより詳細な加速メカニズ
ムについても注目した。銀河団は銀河系の外

のはるか遠方にあるので、ミクロなスケール
で起こる宇宙線加速の詳細を観測と比較す
ることは難しい。そこでまず銀河系内の近傍
にある超新星残骸について理論モデルを構
築し、観測と比較した。この観測にもすざく
を用い、さらに結果を銀河団での宇宙線加速
モデルの構築にフィードバックする。 
 
４．研究成果 
(1) 銀河団の観測（「2．研究の目的」の (1), 

(4) に対応） 
① へびつかい座銀河団 
すざくを用い、へびつかい座銀河団に充満

する約 1億度の高温ガスの観測を行った、従
来この銀河団では他の銀河団との衝突で発
生した宇宙線粒子が存在すると言われてい
たが、我々の観測はそのような粒子がほとん
どないことを示した。この結果は銀河団の衝
突と宇宙線粒子の加速の関係の見直しを迫
るものである。 
 
② A2204 
すざくによる銀河団 A2204 の外周部の X 線
観測も行った。その結果、質量が大きい銀河
団に関しては、X線を放出する銀河団ガスは、
銀河団内部で加速された宇宙線粒子の影響
をあまり受けていないことがわかった。 
 
(2) 電波銀河の観測（「2．研究の目的」の 
(3) ,(5) に対応） 
野辺山 45m 電波望遠鏡を用い、銀河団ス

ケールに広がった電波銀河からの電波放射
の観測データの解析を行った。この電波銀河
の中心には巨大ブラックホールが存在し、電
波放射はこのブラックホールの活動に起因
すると考えられている。研究対象に選んだ電
波銀河にはシンクロトロン放射が存在する
ことから、この電波銀河の周辺の領域には宇
宙線粒子が存在していることが予想された
が、その宇宙線粒子によって宇宙背景放射の
スペクトルが変形するスニヤエフ・ゼルドビ
ッチ効果は観測されなかった。このことから
電波銀河周囲の宇宙線粒子の密度について
制限が得られた。 
 
(3) 銀河中心ブラックホール「2．研究の目的」
の (3) に対応） 
理論の面から、銀河団を構成する銀河の中

心にある、質量が太陽の 1億倍にもなる巨大
ブラックホールの進化に焦点を当てた研究
を行った。銀河はしばしば衝突と合体を行う
が、そのとき、それぞれの銀河の中心にある
ブラックホールも衝突し、合体すると以前は
考えられていた。しかし、近年のコンピュー
ターの能力の向上に伴い可能になった高精
度重力波計算により、ブラックホールは合体
時の重力波の放出による反動で、銀河中心か



ら飛び出す可能性が指摘されている。本研究
では、その飛び出したブラックホールが周囲
の環境に与える影響について調べた。その結
果、ブラックホールが銀河の重力に引かれて
銀河円盤に戻ってきたとき、周囲の星間ガス
を吸収することで明るく輝き、周囲を熱する
可能性を示した。 
 
(4) 星形成領域（「2．研究の目的」の (2) に
対応） 

マクロな銀河団中のミクロな構成要素で
ある星形成領域に焦点を当てた研究を行っ
た。 
 まずすざくにより、最近星が誕生したばか
りの領域、Westerlund 2 の X 線による観測
を行った。この領域ではこれまでの観測でガ
ンマ線が発生していることが知られている。
星形成領域からガンマ線が観測されること
はめったになく、なぜこの領域からどのよう
なメカニズムでガンマ線が発生しているの
かは全くの謎になっていた。すざくによる観
測により電子からの非熱的 X線はほとんど発
生していないことが分かり、ガンマ線が電子
ではなく、陽子により発生していることがわ
かった。ガンマ線と X線の観測と理論モデル
を比較した結果、陽子は Westerlund 2 内部
に隠された超新星残骸で加速された可能性
が高いことがわかった。さらに理論モデルを
開発して調べたところ、Westerlund 2 のよ
うな星形成領域で加速された宇宙線粒子は
銀河全体の進化に大きな影響を与えること
も示した。 
  
(5) 宇宙線粒子の加速（「2．研究の目的」の 
(2), (4) に対応） 
 銀河団は遠方にあるため、その中での宇宙
線粒子加速について詳細な観測データを得
ることは難しい。そこで星形成領域での宇宙
線粒子の加速の研究をまず行い、その成果を
マクロなスケールである銀河団に応用した。
まず理論的に星形成領域での粒子加速と、加
速された粒子の伝播について調べた。手法と
しては数値シミュレーションを用いた。粒子
の伝搬は粒子の運動に伴って発生する磁場
のゆらぎに依存するので、その効果も考慮し
た。これがこれまでの研究と異なる本研究の
特徴である。計算の結果、粒子の伝搬は粒子
自身が生み出す磁場のゆらぎに妨害され、こ
れまで考えられていたよりも有意に遅くな
ることがわかった。本研究の結果から、銀河
団で加速された粒子が周囲の空間に広がる
過程もかなり遅いことが予想される。さらに
精密なシミュレーションコードの開発も行
った。このコードは粒子の加速と伝搬を同時
に扱える世界でも珍しいものである。 
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