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研究成果の概要（和文）：銀河団は宇宙最大の天体である。銀河団内部にはサブハローと呼ばれる質量密度の濃
いつぶつぶの構造がある。このような構造の質量は弱い重力レンズ解析によって測定することができる。一方X
線観測によって高温ガスの物理状態を測定することができる。本研究によって、銀河団サブハローに付随する高
温ガスを発見し、それが剥ぎ取られている様子が分かった。また、ある銀河団中心部に存在する楕円銀河の付随
するサブハローと銀河団全体の質量プロファイルを弱い重力レンズと星力学を使って明らかした。ある衝突銀河
団はサブハローの分布と相対論的電子の存在を示す電波レリックの分布が似ていることが分かった。

研究成果の概要（英文）：Galaxy clusters are the largest object in the universe. High mass density 
and clumpy structure, namely subhalos, exist in galaxy clusters. The subhalo masses can be measured 
by weak-gravitational lensing analysis, and physical properties for hot gas in clusters are by X-ray
 observations. Our studies based on this funding reveals the following main results. 1) X-ray 
follow-up observation discovered hot gas associated with subhalos previously discovered by 
weak-lensing analysis and found a stripping feature. 2) Mass profile for dark subhalo associated 
with a giant, central elliptical galaxy and the entire region are measured by joint weak-lensing and
 stellar kinematics analysis. 3) Giant synchrotron radio emission traces the projected mass 
distribution for one merging cluster.  

研究分野：天文学
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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。暗黒物質
が約８０％の質量を占め、銀河団ガスや銀河
といったバリオンは約２０％にしかならな
い。
階層的構造形成モデルに基づけば、小さい天
体が最初にでき、それらの衝突合体を経て、
より大きな構造へと進化していった。吸収さ
れたより小さい天体は、銀河団の巨大な重力
場による潮汐力で破壊され、銀河団のスムー
ズな質量成分へと変化して行く。小さい天体
の中心部の密度は高いため寿命が長く生き残
っている場合が多い。このような成分をサブ
ハローと呼ぶ。銀河団サブハローの質量やそ
の統計的性質は銀河団の進化の歴史を表すも
のであり、Mpcスケール以下での宇宙の構造
形成史を明らかにすることができる。小さい
サブハローの大きさは比較的小さく、精力的
に弱い重力レンズ解析が行われてきていた
0.15<z<0.3のような中赤方偏移の銀河団では
分解することは難しい。Okabe  et  al. 
(2014,ApJ)で超近傍にあるかみのけ座銀河団
ではサブハローの見かけの大きさが大きくな
り、弱い重力レンズ解析でその質量や分布を
測定できることを示した。これにより中赤方
偏移から、低赤方偏移までターゲットが広が
っただけでなく、サブハローのような新しい
物理量ができることが明らかになった。

２．研究の目的

銀河団は、宇宙の構造の進化を明らかにする
理想的な実験場の一つである。

(1)サブハローの弱い重力レンズ解析。
銀河団のサブハローの弱い重力レンズ解析を
行い、サブハローの統計的性質を明らかにす
ることを目的とする。

(2)銀河団の質量プロファイルの
主にスムーズな質量成分は N F W モデル
(Navarro  et  al.  1996）と呼ばれる質量プロフ
ァイルで記述され、質量と質量集中度の二
つのパラメーターで表される。両者の間に
は関係があり、階層的構造形成モデルを検
証することができる。

(3)銀河団ガスや銀河のようなバリオン成分
と暗黒物質の関係性の解明
銀河団サブハローは衝突前銀河団ガスを持
っていた。銀河団ガスは動圧などを受ける
ため、暗黒物質サブハローよりも寿命が短
い。一方、銀河は動圧を受けにくいので、
暗黒物質サブハローの分布と同程度になる
ことが予想される。X線、電波、星動力学
などの相補的な方法と弱い重力レンズ解析
を組み合わせることによって、バリオンと
暗黒物質の進化を明らかにすることを目的
とする。

３．研究の方法

(1)弱い重力レンズ解析
背景銀河に対する弱い重力レンズ効果は銀河
団の力学状態によらず、銀河団の質量分布を
測定する唯一の方法である。すばる望遠鏡
主焦点カメラ(シュプリームカム/S-Cam)の広
視野は同研究を行うのに世界で最も有力な
観測装置の一つである。0.15<z<0.3にある中
赤方偏移にある銀河団の弱い重力レンズ解析
は、スムーズな質量成分の構造を明らかにす
ることができる。また衝突銀河団と言った
比較的大きな質量をもつサブハローの分布を
調べる理想的なターゲットとなる。z<0.05の
低赤方偏移にある銀河団は小さいサブハロー
の見かけの大きさも大きくその構造を分解
することができる。両者の特徴をふまえて銀
河団の各成分を効率良く明らかにすること
ができる。

(2)すばる望遠鏡新主焦点カメラ•ハイパーシ
ュプリームカム ( H S C )の弱い重力レンズ解
析。HSCの視野は前カメラ(S-cam)の約７倍
の視野をほこり、低赤方偏移の銀河団を効
率よく観測することができる。これにより
銀河団サブハローの研究を効率的に行うこと
ができる。本科研費採択期間中に精力的に
H S Cデータの解析を行った。サンプルは
z < 0 . 0 6のX線で明るい銀河団２２個を選定
し、系統的な解析を行っている。同研究結果
は今後発表する予定である。

(3)X線、電波、星動力学などの相補的な観測
量を組み合わせることにより、暗黒物質優勢
下でバリオン成分がどのような物理状態にな
っているのかを初めて明らかにすることがで
きる。このような方法をジョイント解析と呼
び、現在の研究で有力なアプローチの一つ
となっている。

４．研究成果

( 1 )質量と質量集中度の相関関係が階層的構



造形成モデルに基づく理論予言と一致するこ
とを初めて確認した(Okabe & Smith 2016)。

赤方偏移0.15<z<0.3にある銀河団のうちX線
光度から選んだ５０個の銀河団を系統的に解
析を行った。銀河団の質量プロファイルは、
質量と質量集中度の二つのパラメーターで記
述される。質量集中度は中心部の集中度度合
いを表す。階層的構造形成モデルに基づけ
ば、質量の小さい天体が最初に形成され、大
きい天体が後に形成される。銀河団の核とな
る密度は、宇宙の臨界密度に比例する。宇宙
膨張を考えるとより昔の宇宙ほど臨界密度が
大きいことから、質量が小さいほど、質量集
中度が高くなる相関が期待される。このよう
な相関を調べる唯一の方法が背景銀河に対す
る弱い重力レンズ効果のみである。我々は５
０個の銀河団のサンプルを定義し、弱い重力
レンズ解析を系統的に行った。これにより観
測結果と質量集中度の関係が理論予言と一致
することを発見した。なお、解析手法では、
４０％程度の系統誤差を1 %に押さえる方法
を開発した。これは、仮に銀河形状カタログ
にレンズ信号の情報を持たない銀河団銀河を
含んでしまうと、レンズ信号を過小評価、最
終的に銀河団質量集中度を過小評価する系統
誤差である。我々はレンズ信号と測光赤方偏
移、色の三つの独立した情報を用いることに
より、背景銀河のみのカタログを作成するこ
とに成功した

(2)Hydra A銀河団(z~0.05)に対し星動力学と弱
い重力レンズ（WL）解析のジョイント解析
を行い、銀河団の中心部にある巨大な楕円銀
河に付随するサブハローから銀河団の質量プ
ロファイルを数kpcからMpcまでの幅広い領
域で、質量分布を明らかにした（Okebe et al. 
2016,MNRAS)。ジョイント解析により暗黒
物質質量と星質量を分解することができた。
また、電波観測による力学的質量と、X線に

よる静水圧平衡質量がWL質量と一致するこ
とが分かった。また、K-bandから見積もら
れた星質量と我々が見積もった星質量が一
致することも分かった。

(3)  衝突銀河団CIZA  J2242.8+5301(z~0.19)の
弱い重力レンズ解析を行い、質量の大きな
サブハローの２次元質量分布を復元した
(Okabe et al. 2016 PASJ)。また、フィラメント
状の巨大なシンクロトロン放射（電波レリッ
ク）の分布の曲率と質量分布が一致している
ことが分かった。これにより、相対論的電
子の加速プロセスが銀河団衝突によってもた
らされる示唆が得られた。

(4)Shapley  Supercluster(z~0.05)の中心部での
弱い重力レンズ解析を行い、超銀河団での
銀河団 •銀河群（サブハロー）の質量分布を
復元した。同領域で、質量分布と銀河分布、
X線分布が一致していることを明らかにし
た。

( 5 )銀河団ガスの中心部から外縁部までの密



度、温度、圧力、エントロピープロファイル
と、弱い重力レンズ( W L )質量をジョイント
フィットをセルフコンシテントに行った
(Okabe  et  al.  2014  PASJ)。これにより銀河団
ガスプロファイルがユニバーサルな形を持つ
ことが分かってきた。特に外縁部のエントロ
ピーがフラットになる原因が温度の低下にあ
り、ガスサブハローではないことを明らかに
した。本研究はすばる望遠鏡のWL質量とす
ざくX線衛星の外縁部観測によって初めても
たらされた結果である。外縁部ガスの観測は
長時間の露出が必要であり、サンプルが４つ
しかない。今後の研究によってサンプル数が
増えることが期待される。

(6)　弱い重力レンズ解析で発見されたかみ
のけ座銀河団(z~0.02)のサブハローのX線フォ
ローアップ観測を行い、サブハローに付随し
た銀河団ガスを発見 した(Sasaki et al. 2015)。

すざくX衛星による銀河団ガスのイメージ(赤
が高密度銀河団ガスを示す）。白等高線が射
影された銀河団サブハローの質量分布。サブ
ハローに付随した銀河団ガスを発見し、さら
にそれが動圧を受けている状況を発見した。
相補的なX線フォローアップ観測により弱い
重力レンズ解析によるサブハロー探査の結果
を強く指示するものとなった。なお、図のサ
ブハローは銀河団外縁部に位置しており、低
く安定したX線バックグラウンドを持つすざ
く衛星によって初めて観測可能になった。
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