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研究成果の概要（和文）：銀河団の進化の解明を目指して、「すざく」衛星の広帯域Ｘ線分光

データの解析を行った。複数の銀河団において、天体同士の衝突合体に伴って作られた超

高温のガスの存在を確認した。一方、高エネルギー粒子からの非熱的硬Ｘ線放射は検出さ

れず、従来よりも厳密な制限を得ることに成功した。さらに、準静水圧平衡の条件のもと

で放射冷却下にある銀河団ガスの密度分布を計算し、観測との比較を示した。 
 
研究成果の概要（英文）：To reveal the evolution of galaxy clusters in the Universe, X-ray 
spectroscopic data taken with the Suzaku satellite were analyzed. The existence of 
super-hot gas produced by cluster merging was confirmed, while hard X-ray emission from 
high-energy particles was not detected. In addition, density profiles of the cluster gas were 
calculated assuming that the gas is in a quasi-hydrostatic cooling state and compared with 
previous X-ray observations.  
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１．研究開始当初の背景 
(1)宇宙最大の天体である銀河団の衝突合体
は、ビッグバン以降の宇宙でもっとも大きな
エネルギーのイベントであり、銀河団の質量
構造に多大な影響を及ぼす。衝突の運動エネ
ルギーは莫大であり、そのエネルギーは銀河
団中のガスを激しく加熱したり、ガス乱流を
生んだりすることに使われると予想される。 
「すざく」衛星を用いたＸ線分光から、遠方
銀河団中に温度が 3億度にものぼる超高温の

ガスが存在していることをすでに見つけた。
これは銀河団同士の激しい衝突合体により
生成された可能性が高い。銀河団の形成過程
では、このように超高温ガスが作られている
可能性があるが、この説を検証するためには、
サンプル数を増やして系統的な温度構造の
解析が必要である。 
 
(2)銀河団のガスは、衝突合体から十分時間が
経過するとポテンシャルに緩和し、中心領域
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では放射冷却が進んで温度が低下する。しか
し従来の理論モデルが予言するような冷え
切ったガスは見つかっておらず、なんらかの
加熱源が冷却を食い止めていると考えられ
る。このように銀河団ガスは、加熱と冷却の
複雑な過程を経て進化すると考えられるが、
より詳細な検討が必要である。 
 
２．研究の目的 
(1)Ｘ線分光観測から複数の銀河団について
超高温ガスや非熱的ガスを探査し、それらの
物理的な性質を調べる。これから超高温ガス
の起源を解明し、銀河団のダイナミックな進
化に制限をつけることを目指す。 
 
(2)銀河団のうち約半数が、放射冷却によって
周囲のガスよりも温度の低いガスコア(以下、
クールコア)を持つことが知られている。クー
ルコアのガス密度の分布について理論計算
を行い、観測との比較から銀河団コアの熱的
進化について議論する。 
 
３．研究の方法 
(1) 衝突合体現象が顕著な遠方の銀河団
A2163 と 1E0657 に注目し、「すざく」衛星
で取得した広帯域Ｘ線スペクトルの解析か
ら超高温ガスや非熱的ガスの存在に制限を
つける。このような高エネルギー放射の成分
を精度良く測定するためには、それ以外の放
射成分を正確に見積もる必要がある。そのた
め、空間分解能の高いチャンドラ衛星やニュ
ートン衛星のＸ線データを相補的に用いる。 
 
(2) 従来の理論では、銀河団中心で放射冷却
が加速的に進むため、宇宙年齢のうちにガス
が冷え切ってしまい、観測と矛盾するという
問題があった。そこで、ガス冷却は緩やかで、
準静水圧平衡の条件を保つという条件のも
とで、ガス密度を計算する。これをＸ線の観
測結果と比較する。 
 
４．研究成果 
(1) アーベルカタログの天体のうち最もガ
ス温度の高い A2163 銀河団について、「すざ
く」衛星の広帯域Ｘ線観測を行った。この銀
河団については、過去に RXTE 衛星により非
熱的な硬Ｘ線放射が測定されたが、フラック
スの不定性が大きいことや解析に単純な熱
的放射モデルを用いていることが問題であ
った。今回、「すざく」により硬Ｘ線放射を
高い有意性で検出することに初めて成功し
た。この放射の起源を調べるため、ニュート
ン衛星のＸ線データと組み合わせながら解
析を行ったところ、銀河団同士の激しい衝突
合体の痕跡と考えられる非常に温度の高い
領域があることを確認した。また、非熱的硬
Ｘ線放射は有意ではなく、従来よりも厳密な

制限を得ることに成功した(図 1)。 
 
同様の解析を、1E0657 銀河団についても行っ
た。「すざく」衛星の硬Ｘ線スペクトルは超
高温成分を加えた二温度モデルで再現でき、
チャンドラ衛星のデータから構築した二次
元温度分布とも矛盾しないことがわかった。
一方で非熱的放射は有意ではなく、非熱的硬
Ｘ線フラックスの上限値を得た(図 2)。 
 
 これらの成果を国際会議や国内学会で発
表した(学会発表⑥,⑧,⑨)。また、国際天文
学連合の依頼をうけ、銀河団のＸ線分光観測
の基礎と最新の研究成果をふまえてレビュ
ーを執筆し、フリーアクセスのオンライン論
文として公表した(雑誌論文⑦)。 
 
 

図 1: A2163 銀河団の「すざく」衛星による
硬Ｘ線スペクトル(Ota 2013 より)。上のパネ
ル:観測データを赤の十字、最適モデルを黒
の実線、そのうち多温度プラズマからの寄与
を点線、非熱的放射成分を青線で示してある。
下のパネル:最適モデルに対する残差。 
 

 
図 2: 「すざく」衛星でこれまでに得られた
銀河団の非熱的硬Ｘ線フラックスの上限値
(赤の矢印)と過去の RXTE 衛星や SAX 衛星, 
Swift 衛星による測定値との比較(Ota 2013
より)。 
 
(2) 放射冷却の効いたクールコアのガス密
度分布を計算した。その際、まず、ダークマ
ターの重力ポテンシャルは King モデルある
いは NFW モデルで表されるとし、ポリトロー
プガスを仮定してガスの初期分布を計算し
た。次にクールコアの密度分布を、重力ポテ
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ンシャル中でガスが準静水圧平衡の状態に
あるとして求めた。その結果を図 3 に示す。
冷却前と比べて、ガスの中心密度は約 4–6 倍
増加する。 

 
図 3: 準静水圧平衡モデルによる銀河団ガ
スの密度分布と観測との比較。冷却前と冷
却後の計算結果をそれぞれ黒の破線と実線、
クールコアを持つ銀河団と持たない銀河団
の観測結果を青と赤の実線で示した。 
 
さらに、冷却下にあるガスの密度分布は、経
験的によく用いられてきた二重βモデルで
よく再現できることも確かめられた。加えて、
圧力やエントロピーの計算も行ったところ
観測結果とよく一致することがわかった。今
後は、この準静水圧平衡の描像をより詳しく
検証し、衝突合体などによるガス加熱の影響
も考慮しながら、ガスの熱的進化を総合的に
理解する必要がある。 
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