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研究成果の概要（和文）：銀河団は衝突合体を繰り返し、今もなお成長を続ける天体である。衝突の莫大な運動エネル
ギーは、銀河団中のガスを激しく加熱したり、複雑な運動を生んだりすることに使われる。このような銀河団形成に伴
うエネルギー収支を理解することを目指して、主に「すざく」衛星のＸ線データを系統的に分析し、超高温ガスや非熱
的ガスの存在に制限をつけた。また、近傍銀河団のガス運動探査を行い、規則型・不規則型銀河団の両方にガス運動が
存在する兆候やガスと銀河の分布の違いを新たに見つけた。また、ASTRO-H衛星搭載Ｘ線カロリメータによる精密分光
のシミュレーションを行い、ガス運動や銀河団質量が精度良く再現できることを示した。

研究成果の概要（英文）：Clusters of galaxies grow into the present shape via collisions and mergers of 
smaller objects. If clusters collide with each other, a huge amount of kinetic energy may be released and 
a certain fraction is expected to heat the gas and generate high-energy particles, and induce bulk and 
turbulent motions. To reveal the energy budget in the cluster evolution, we constrained the existence of 
very hot/non-thermal gas in clusters using the Suzaku satellite. From a systematic search for gas 
motions, we discovered the sign of large bulk motions in both regular and irregular clusters and a 
significant offset between the spatial distributions of gas and galaxies. Furthermore, we carried out 
simulations of spectral observations using high-resolution X-ray calorimeter onboard the ASTRO-H 
satellite and showed a possibility that we can measure the turbulent gas motion and the cluster mass with 
high accuracy.
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１．研究開始当初の背景 
標準宇宙モデルによると、宇宙最大の天体で
ある銀河団は、ダークマターの重力を引き金
として小さな銀河団同士が衝突合体を繰り
返すことで現在の姿まで成長してきた。これ
まで多くの場合、銀河団中の高温ガスはすで
に重力ポテンシャルと緩和し、静水圧平衡に
あると記述されてきた。ところが、そう単純
では無く、驚くほど動的な系であることがわ
かってきた。銀河団衝突の莫大な運動エネル
ギーは、主に銀河団ガスの加熱や加速、ガス
運動の生成に使われると予想されるが、その
エネルギー収支は謎のままである。 
(1)過去に、複数の銀河団中で衝突による激し
いガス加熱を支持する温度構造が見つかっ
たり、粒子加速の存在を裏付ける電波シンク
ロトロン放射が観測されたりしている。この
ことから、高エネルギー電子と宇宙背景放射
とが相互作用して逆コンプトン放射を出す
はずであるが、まだ確かな検出例はない。 
(2)また、数値計算から衝突合体によりガスの
バルク運動や乱流が引き起こされると予言
されているが、まだ観測例が少ない。 
 
２．研究の目的 
銀河団の形成過程に伴って起こるガス加熱
や運動を詳細に観測することは、銀河団進化
の理解にとどまらず、天体の持つダークマタ
ー総量を正確に見積もる上でも重要である。 
(1) 本研究では、主に「すざく」衛星を用い
て、銀河団中の超高温ガスや非熱的ガスの存
在に制限をつける。実際に検出された場合に
は、ショック加熱の起きている領域を特定し、
ガスの温度や光度などの物理量を決定する。 
(2)「すざく」衛星を用いて、近傍銀河団のガ
スバルク運動の探査を行う。加えて、
ASTRO-H衛星の超高分解能Ｘ線カロリメー
タによるガス乱流測定の実現を目指す。以上
の二種類の解析を総合して、銀河団形成にお
けるエネルギー収支問題の解決を目指す。 
 
３．研究の方法 
銀河団は衝突合体を経験すると、その運動エ
ネルギーはガス加熱・加速、バルク運動や乱
流のエネルギーに配分される。やがて十分時
間が経つと、重力ポテンシャルへの緩和が進
んで	静水圧平衡に至ると予想される。また、
銀河団の形態は、規則型と不規則型に大別さ
れる。上記のシナリオにおいては、衝突によ
ってダークマターやガス分布がかき乱され
て一旦は形態が不規則で動的な系になるが、
やがて規則的で静的な系へ進化していくと
予想される。この説を検証するため、様々な
形態を持つ銀河団をターゲットとして以下
の測定を行う。	
(1)	銀河団ガスの温度は典型的に数千万か
ら 1億度程度であり、熱的なＸ線放射を出す。
その強度が弱まる硬Ｘ線領域に注目すると、
非熱的Ｘ線放射が観測できる可能性がある。
但し、非熱的放射は非常に弱いと予想される

ため、数億度の超高温ガスからの熱的放射と
いかに区別するかが鍵になる。そこで、ニュ
ートン衛星のデータから詳細な多温度モデ
ルを構築し、「すざく」衛星の広帯域Ｘ線ス
ペクトルと組み合わせた独自の解析を行っ
て、超高温ガス・非熱的ガスに制限をつけた。	
(2)	ガスのバルク運動は、鉄輝線スペクトル
のドップラーシフトから直接的に測定でき
る。今回は、規則型・不規則型両方の銀河団
について、「すざく」衛星 CCD 検出器のＸ線
スペクトルを用い、1000km/s を超えるような
ガス運動があるかどうかを調べた。ここで、
検出器の較正線源スペクトルや較正天体の
解析も合わせて行い、系統誤差を評価した。
さらに、鉄輝線スペクトルから数 100km/s の
バルク運動や乱流を検出するためには、CCD
より数 10 倍高いエネルギー分解能を持つＸ
線カロリメータが必要となる。そこで、カロ
リメータによる乱流測定可能性についてシ
ミュレーションを行った。	
	
４．研究成果	
(1)	まず、代表的な高温の銀河団である
A2163 について、「すざく」とニュートンによ
る広帯域Ｘ線スペクトルの解析結果を、査読
付き論文として発表した。この論文では、ニ
ュートン衛星データから構築した多温度モ
デルを用いると、「すざく」で検出された硬
Ｘ線放射は数億度のきわめて温度の高いガ
ス成分を含む熱的放射で再現できること、一
方で、非熱的放射は顕著でないことを高い精
度で示した。この結果を RXTE 衛星,	BeppoSAX
衛星,	INTEGRAL 衛星,	Swift 衛星,	「すざく」
衛星で観測された計 12 個の天体と比較し、
非熱的硬Ｘ線放射の測定の現状について、総
まとめを行った。	
	 次に、「すざく」衛星で新たに取得した 2
つの衝突銀河団 A2255,	A2744 のＸ線スペク
トル解析から、衝突合体によって形成された
と考えられる電波レリック領域に注目して
ガス温度分布を調査した。その結果、A2255
については顕著な温度構造は見られなかっ
た一方、A2744 銀河団の北東部には数億度の
超高温ガスがあり、ガス温度が不連続な分布
を持つことを検出した。また、A2744 のＸ線
観測から見積もられるマッハ数は電波観測
の値とも一致することから、天体外縁分で衝
撃波加熱が起きたと解釈できる。	
	 さらに、銀河団中の超高温ガス・非熱的ガ
スの探査を系統的に行うため、同様の手法に
よる解析を国際共同研究のもとで進めた。
A2219 をはじめ複数の衝突銀河団中に超高温
ガスが存在する一方、非熱的硬Ｘ線放射は有
意でないことがわかった。以上の結果を電波
観測とも比較し、投稿論文を準備中である。	
(2)「すざく」衛星の最新の検出器較正デー
タベースを反映して、様々な形態を持つ 8つ
の近傍銀河団中のガスバルク運動探査を行
い、成果を査読付き論文として発表した。本
研究ではまず、ケンタウルス座銀河団中のサ



ブクラスターの持つガスの視線速度(もしく
は赤方偏移)が可視光で得られた視線速度よ
り有意に小さいことを初めて示した(図 1)。
これは、衝突合体によってガスと銀河の空間
分布にずれが生じたことを示唆する。	
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図 1:	「すざく」衛星によるケンタウルス座
銀河団の中心(黒)とサブクラスター領域
(赤)の鉄輝線スペクトル	(Ota	&	Yoshida	
2016)。	
	
	 次に、規則型銀河団において検出器の系統
誤差を超えるガスの視線運動があることも
新たにわかった。このことはガスバルク運動
の有無が必ずしも銀河団形態とは単純な相
関関係にないことを示唆する。		
	 加えて、宇宙論的シミュレーションを利用
して、ASTRO-H 衛星搭載Ｘ線カロリメータの
観測手法や期待される銀河団ガスの速度構
造測定について詳細に検討を行い、規則型銀
河団では典型的に数%の精度で銀河団質量分
布の再構築が可能であるという結果を得た。	
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