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研究成果の概要（和文）：アタカマ大型ミリ波サブミリ波干渉計ALMA、X線天文衛星ひとみ(ASTRO-H）などによ
る精密観測データ、および宇宙論的大規模数値シミュレーションに基づいて、宇宙最大の天体である銀河団中の
プラズマとダークマターの関連を探究した。主な成果として、電波領域において最も高解像度の高温プラズマ観
測に成功したこと、それに基づいてプラズマやダークマターの基本的性質に対する定量的情報を得たこと、銀河
団中心部におけるプラズマの運動速度が従来の予想よりもはるかに小さいことを示したこと、などが挙げられ
る。

研究成果の概要（英文）：We have explored the link between hot plasma and dark matter in galaxy 
clusters, based on high-precision observational data taken, e.g., by Atacama Large 
Millimeter/submillimeter Array (ALMA) and Hitomi (ASTRO-H) X-ray astronomy satellite, as well as 
state-of-the-art cosmological simulations. The main achievements are that we have accomplished the 
highest spatial-resolution radio observation of hot plasma, obtained quantitative constraints on the
 fundamental properties of plasma and dark matter, and shown that the velocity of hot plasma near 
the center of galaxy clusters is much lower than previously expected.

研究分野：宇宙物理学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、国際協力のもとで日本が大きな役割を果たして開発された最新鋭の観測装置の能力を、最大限に
引き出すことが可能となった。特にALMAに関しては、従来困難視されていた広がった信号の測定がどこまで可能
であるかが、本研究によって定量的に明らかになった。また、X線天文衛星ひとみ（ASTRO-H）については、
２０１６年４月の運用停止による科学的な損失を大幅に補填し、次期衛星計画に対して有益な情報を提供するこ
とができた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
     本研究を開始した当初、宇宙全体の時間発展に関しての大枠は明らかになってきたもの
の、星や銀河、銀河団といった多様な天体階層がいかに形成されてきたか、それらが宇宙全
体の進化とどのように結びついているか、などには依然として未解決の課題が多く残されて
いた。また、宇宙の物質の大半を担うダークマターの有力候補と考えられていた粒子が、地
上の加速器実験では検出されず、天文学的手法によってその性質を探る重要性が高まってい
た。さらに、電波におけるアタカマ大型ミリ波サブミリ波干渉計 ALMA、 X 線におけるひと
み（ASTRO-H）衛星など、国際協力のもとで日本が大きな役割を果たして開発された観測装
置が完成を間近に控えていた時期であった。 

 
２．研究の目的 
宇宙の階層構造の形成を宇宙全体の進化と合わせて明らかにするためには、宇宙に存在
するバリオンの大半を占めると考えられるプラズマ状態のガスと、重力の大半を担うダー
クマターの相互関連を理解することが不可欠である。本研究では、宇宙の大規模構造の主
要な構成要素である銀河団を対象とし、プラズマの加熱過程や運動とダークマター分布と
の関連を明らかにすることと、未知のダークマターの性質に対する定量的情報を引き出す
ことを目的とした。 

 
３．研究の方法 
上記目的の達成のために、ALMA, X 線天文衛星ひとみ(ASTRO-H）といった多波長におけ
る最新鋭の観測装置の連携を推進し、波長帯の枠、および理論と観測の枠を超えた研究を
実施した。 
電波領域では、銀河団プラズマが宇宙マイクロ波背景放射光子を散乱することにより生
じるスニヤエフ‐ゼルドビッチ効果（以下、SZ 効果と略す）に主眼を置いた。ALMA をは
じめとする電波干渉計による SZ 効果観測では、周波数帯や望遠鏡配列を適切に選ぶこと
が極めて重要で、そのためには詳細なシミュレーションが不可欠となる。特に ALMA は、
口径の異なる望遠鏡や単一鏡を組み合わせるため、感度評価は複雑であり、観測対象の広
がりや構造にも大きく左右される。このような状況を予見し、研究代表者は ALMA の仕様
や諸々の雑音成分を取り入れたシミュレーションコードを完成させ、それを最大限に活用
しながら、ターゲット選定を含めた綿密な観測戦略の検討を進めた。 
X 線領域では、ひとみ（ASTRO-H）衛星計画のサイエンスワーキンググループのリーダー
として、２０１６年の打ち上げ以降の観測計画の立案とともに、実際に取得された観測デ
ータの解析を主導した。本研究開始時に既に稼働していた X線天文衛星すざく、チャンド
ラなどによるデータも合わせて活用した。 
また、宇宙の構造形成理論を観測データと結びつけるため、宇宙論的大規模数値シミュ
レーションも利用した。 

 
４．研究成果 
 
（１）ALMA を用いて、世界で初めて 5秒角の空間分解能で SZ効果を検出することに成功した。
また、この観測データを、X 線天文衛星チャンドラおよびハッブル宇宙望遠鏡のデータと
組み合わせ、遠方銀河団 RX J1347.5-1145 中の高温ガスの状態方程式、およびガスとダー
クマター分布との関連を明らかにした。その結果、この銀河団の中心付近では高温ガスが
音速よりも十分に遅い速さでゆっくりとかき回されて圧力平衡がほぼ保たれた状態にある
一方で、銀河団南東部では高速の衝撃波によりガスが加熱され、ガスはダークマターの塊
からはぎとられた状態にあることがわかった。さらに、ダークマターの自己相互作用断面
積への制限を得ることにも成功した。これらの結果は、SZ 効果の観測としてはこれまでで
最も高い解像度を達成し、銀河団プラズマの空間分布や温度を測定する新たな手法を確立
した、という意義をもち、ALMA、ヨーロッパ南天天文台（ESO）、ドイツ・マックスプラン
ク研究所、台湾中央研究院など多数の研究機関のホームページでニュースとして紹介され
た。 
 
（２）２０１６年４月に運用を停止した X線天文衛星ひとみ（ASTRO-H）が事故前に取得してい
た希少な観測データから可能な限りの科学的情報を引き出すための系統的な解析と考察を
行った。主な成果としては、1)銀河団プラズマの運動速度の高精度測定に初めて成功し、
ペルセウス銀河団中心部における運動速度が従来の予想よりも小さいことを明らかにした
こと、2)同領域において、ヘリウム型鉄イオンによる輝線が共鳴散乱を受けていることを
直接示したこと、3)同領域における重元素組成比が、太陽近傍と整合することを初めて明
らかにしたこと、4)同領域のガスに対して、衝突電離平衡からの有意なずれは認められな
いことを示したこと、5)ペルセウス座銀河団中心に存在する活動銀河核において、蛍光鉄
輝線の放射が、ブラックホールから約 5000 光年以内の領域から生じていることを示したこ
と、6)これらの成果に対する検出器由来の系統誤差、および既存のプラズマモデルに起因
する不定性などを系統的に明らかにしたこと、などが挙げられる。これらは、マイクロカ



ロリメータを用いた高分解能 X線分光観測が、銀河団や活動銀河核の強力な研究手段とな
ることを実証したものと言える。 
 
（３）ALMA による観測データを用いて、計 4つの重力レンズ銀河団方向における輝線放射天体
探査を行い、赤方偏移 0.3, 0.7, 1.2, 6 における CO(3-2), CO(4-3), CO(5-4), [CII] 放
射天体の光度関数にそれぞれ制限を導いた。 
    
（４）X線天文衛星すざくによって取得された衝突銀河団 Abell 2163 のスペクトルデータを解
析し、有意な硬 X線放射を検出することに成功した。その結果、この銀河団に２億度を超
える極めて高温の熱的ガスが付随することが裏付けられた一方で、従来予想されていた非
熱的ガスの量は少ないことが示唆され、銀河団内の平均磁場強度に対する厳しい下限が得
られた。 
 
（５）X線天文衛星チャンドラによるデータから、Abell 1835 銀河団中に渦巻状のガス内部構
造が存在することを発見した。この発見は、見かけ上安定している銀河団においても、銀
河団衝突が起こっており、銀河団の内部構造に無視できない影響を与えていることを示唆
している。 
 
（６）SZ効果と X線観測データの組み合わせによる角径距離の測定と、Ia 型超新星爆発による
光度距離の測定を組み合わせると、宇宙モデルのユニークな検証が可能になることに着目
し、現状のデータが標準的な宇宙モデルと誤差の範囲内で整合していることを示した。ま
た、宇宙マイクロ波背景放射の角度パワースペクトルには、現状では個別に観測できない
遠方銀河団による同効果の信号が総和として寄与している可能性が高いことに着目し、最
新の銀河団モデルに基づいた定量的予言を行った。 
 
（７）X 線データを用いた銀河団の質量測定に関し、宇宙論的大規模数値シミュレーションを
用いた研究を行った結果、従来は基礎方程式において無視されていたガス加速度項が２０
－３０％程度のバイアスを引き起こす可能性があることを見出した。 
 
（８）宇宙の構造形成過程を解析的に記述するための最も基本的な理論的枠組みとして広く用
いられている球対称崩壊モデルの妥当性およびその物理的根拠を、宇宙論的大規模重力多
体系シミュレーションと比較することによって定量的に調べた。その結果、重力多体系が
宇宙膨張から分離して収縮を開始する時期を球対称崩壊モデルは系統的に早く見積もって
いること、その主な原因は重力多体系内部の密度分布および速度分散の効果が球対称崩壊
モデルでは無視されていることにあると考えられること、これらの効果は重力多体系が一
定の緩和状態に達した段階での物理量に対しては互いに相殺し、結果的に大規模重力多体
シミュレーションの結果と良い一致が認められること、などが明らかになった。 
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