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研究成果の概要（和文）：我々は多数の銀河団の銀河団ガス中の重元素の分布を系統的に調べ
ることにより、重元素の多くは宇宙初期銀河団形成期に合成されたことをつきとめた。さ
らに、はじめて、銀河団全体の鉄の量を測定することに成功した。星の質量との比を調べ
ることにより、銀河団全体の星の初期質量関数や過去のIa 型超新星の発生率に制限を与え
ることができた。また、中規模な銀河団でははじめて、銀河団全体のバリオンの熱的状態
を調べることができた。その結果、銀河団の規模にはよらず、理論的予測に比べて、銀河
団の外縁部ではおなじようにガスの加熱が少ないことがわかってきた。重力レンズによる
質量測定との比較から、銀河団の成長により解放された重力エネルギーは直接ガスの内部
エネルギーに変換されるのではなく、一部は、ガスの大規模運動や対流のエネルギーとな
っていることが推定される。 
 
研究成果の概要（英文）：We studied distribution of metals in intracluster medium of clusters 
of galaxies, and found that metals synthesized early phase in cluster formation. In addition, 
we derived total Fe mass in the intracluster medium out to the virial radius for the first 
time. Comparing the Fe mass and stellar mass, we constrained the initial mass function of 
stars in cluster galaxies, and supernova Ia rate in the past. 
 We also studied thermal properties in the intracluster medium of cluster outskirt out to 
the virial radius. Especially, we found that the entropy profiles of the intracluster medium 
do not depend on the system mass, when scaled with average temperature of the 
intracluster medium. Beyond a half of the virial radius, the entropies of the ICM are 
systematically lower than the predicted values assuming pure gravitational heating.  We 
also found that the hydrostatic mass is smaller than the gravitational mass derived from 
gravitational lens observations. This result indicates that the intracluster medium in the 
cluster outskirt deviates from the hydrostatic equibrium.  Infalling matter may have 
retained some of its kinetic energy in the form of bulk motions or turbulence. 
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１．研究開始当初の背景 

冷たい暗黒物質の重力により、宇宙の銀河、
銀河団、大規模構造は階層的に形成されたと
考えられている。一方、バリオンは、冷却、
星形成、活動銀河核や超新星爆発からのエネ
ルギーの供給などの複雑な進化をとげる。銀
河団では、バリオンのほとんどは、数千万度
の高温プラズマとして、銀河団を満たしてい
る。そのため、銀河団はバリオンが主要な役
割をはたす熱的、化学的進化の実験室ともい
える。 

銀河の形態は環境に依存し、銀河密度が高い
銀河団中心領域では楕円銀河や S0 銀河など 
早期型銀河が多く、銀河団の外部のフィール
ド領域では、渦巻銀河が多い。 さらに、銀
河団中の早期型銀河は最近はほとんど星形
成率を起こしておらず、 フィールドに比べ
て早期に星形成が終わっている。  

２．研究の目的 
天文学の重要な目的の一つは、星、銀河や
銀河群、銀河団がどのように形成されて、
進化したかを調べることである。本研究で
は、銀河団や銀河群、銀河の高温ガスの重
元素、温度、エントロピーの分布を調べる。
その結果、重元素合成史やバリオンの熱史
の研究に新しい視点を与えることができる。
早期型銀河の星の初期質量関数の傾きは
我々の太陽系近傍と同じであろうか。  
また、銀河団はどのように形成されてきた
のであろうか。 
 
３．研究の方法 
銀河団の力学的半径であるヴィリアル半径
は、大規模構造と銀河団の境界ともいえる。
よって、ヴィリアル半径に近い領域では、
最近の銀河団進化の情報を保持しているは
ずである。そもそも、銀河団のほとんどの
暗黒物資と銀河団ガスは銀河団の外縁部に
存在している。我々は、銀河団の全体像を
捉えるために、すざく衛星を用いてヴィリ
アル半径までの銀河団の高温ガスの熱的力
学的状態や重元素の分布を調べた。すざく
衛星は、２００５年に打ち上げられた日本
のX 線天文衛星低く安定したバックグラ
ウンドを誇る。現在活躍中のアメリカやヨ
ーロッパのX 線天文衛星であるChandra 
衛星やXMM-Newton衛星では、高く不安定
なバックグラウンドのために、せいぜいヴ
ィリアル半径の1/3～半分までしか高温ガ
スの物理量を求めることができない。 
 
 

４．研究成果 

銀河団全体の銀河団ガスと星に含まれる酸
素、ケイ素の質量と銀河光度の比は、 初期
質量関数の強い関数である。初期質量関数の
傾きが１異なると、これらの比は 20 倍違う
と推定されている。 我々は XMM 衛星によ
る Perseus cluster の 0.5 ヴィリアル半径まで
の観測デー タを解析したところ、ケイ素と
鉄の比は場所によらず一定であり、ほぼ太陽
組成 比となった。 さらに、すざく衛星によ
る同銀河団の東方向、 北西方向のヴィリア
ル半径までの観測から求められた銀河団ガ
スの密度、鉄のアバンダンス分布をもとに、
銀河団全体の銀河団ガスのケイ素の量を推
定した。 ここで、0.5 ヴィリアル半径より外
側で、ケイ素のアバンダンスが増加しないこ
と、 Ia 型超新星の合成物が II 型超新星の合
成物より広がっていることはないと仮定し 
た。 その結果、ヴィリアル半径までの銀河
団ガス中のケイ素の質量は 銀河団中の星の
中のケイ素の質量の数倍となった。 銀河団
ガス中と 星の中のケイ素の質量の和と銀河
光度の比は、太陽近傍の初期質量関数を仮定
し た場合の予測に比べの 2--3 倍となった。 
この差は初期質量関数の傾きにして 0.2 程度
の差に対応する。  

銀河団ガスに含まれるケイ素や酸素との量
の比から、鉄のほとんどは炭素爆燃型超新
星により合成されたことがわかった。我々
は２つの銀河団の鉄の量と銀河光度の比を
ヴィリアル半径まで求めることができた。
鉄の分布は、銀河の分布よりはるかに広が
っており、鉄の量と銀河光度の比は銀河団
の中心から離れるほど増加していることも
わかった。銀河団が形成してから鉄を合成
したとすると、鉄の量と銀河の分布の比は
一定になるはずである。さらに、現在の炭
素爆燃型超新星の爆発率を宇宙年齢かけて
積分しても、銀河団ガスに含まれる鉄の量
の１割にもならない。これらの結果から、
現在に比べ昔は炭素爆燃型超新星爆発率が
はるかに大きかったことと結論した。 
 
 
我々はすざく衛星の観測により、Hydra A銀
河団について、中規模な銀河団でははじめ
て、ヴィリアル半径までののバリオンの熱
的状態を調べることができた。その結果、
銀河団の外縁部では、銀河団の規模によら
ず、同じように銀河団ガスのエントロピー
が理論的予測より低いこと、がわかってき
た。また巨大な銀河団、Abell 1835について、
すざく衛星により測定された銀河団ガスの



熱的圧力が、重力レンズの観測から測定さ
れた重力分布と釣り合うには足りないこと
を発見した。この結果は、銀河団の成長に
より解放された重力エネルギーは直接ガス
の内部エネルギーに変換されるのではなく、
一部は、ガスの大規模運動や対流のエネル
ギーとなっていることを意味する。これら
の観測により、宇宙最大の構造である銀河 
団の形成の現場が明らかになってきた。  
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