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研究成果の概要（和文）：X線と電波観測により銀河団電波レリックでの粒子加速過程とその物理状態を解明
し、理論モデルの構築を行った。特にtoothbrush電波レリックでの粒子加速過程が単純な衝撃波統計加速では説
明のつかないことを明らかにした。ALMAを用いて5秒角というこれまでにない空間分解能のSZ効果観測をおこな
い、RX J1347.5-1145銀河団の超高温成分がX線ピークと異なる場所にあることを明確に示した。低周波電波での
宇宙磁場研究についてPASJ誌の招待レビュー論文に対して、銀河団のパートなどに分担執筆者として貢献をし
た。

研究成果の概要（英文）：We investigated the particle acceleration processes and physical status of 
the galaxy cluster radio relics through X-ray and radio observations, and constructed a theoretical 
model for them.In particular,we showed that the particle acceleration processes in the "toothbrush" 
radio relic cannot be explained by a simple diffusive shock acceleration model.We conducted SZ 
observations by ALMA with a spatial resolution of 5 arcsec, which is the highest ever, and found 
that the very high temperature component is located in the significantly different position from the
 X-ray peak. We contributed the PASJ invited review paper about the cosmic magnetism in low 
frequency radio astronomy as a coauther.

研究分野：天文学

キーワード： 銀河団　X線天文学　電波天文学
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１．研究開始当初の背景 
 
 銀河団は様々な手段で観測可能な天体で
あり、X線や重力レンズ効果の観測から近年
その動的かつ非熱的な描像が急速に明らか
になりつつあった。一部の銀河団からは拡が
った非熱的電波放射が見つかっており、銀河
団全体にわたる大規模な粒子加速や磁場増
幅がおこっていることをうかがわせ大変興
味深い。 
このように銀河団では熱的成分のみなら
ず、乱流、磁場、高エネルギー粒子のような
非熱的成分も重要な位置を占めている。その
一方で、非熱的成分の理解は理論・観測とも
に熱的成分に比べて非常に遅れている状況
であった。銀河団の非熱的現象は次世代の観
測装置にとっても重要なターゲットであり、
さらなる理解や新たな謎を我々にもたらし
てくれると強く期待されていた。 
このような内外の状況に対応して、理論・
観測手法の垣根を越えて銀河団の非熱的な
姿を解明する重要性が高まっていた。申請者
は直近の数年間にわたって主に流体シミュ
レーションとすざく衛星を用いたX線観測に
よって銀河団進化の研究を行ってきたが、以
上のような情勢を踏まえて、観測面では重力
レンズや電波に、理論面では磁場や非熱的粒
子に今まで以上に着目する必要性を感じ、本
研究計画を申請した。 

 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、銀河団の非熱的現象を理
論シミュレーションと次世代の多波長観測
との連携によって解明することである。熱的
成分と比較して理解の遅れている非熱的エ
ネルギー成分（乱流、磁場、高エネルギー粒
子）の物理状態を明らかにし、さらにそれら
と他成分（暗黒物質や熱的バリオン成分）と
の相互作用に迫ることで銀河団の包括的理
解のみならず、他天体との非熱的現象との共
通点・相違点を明らかにし宇宙の非熱的現象
の中での統一的理解を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
 
 銀河団の非熱的現象について多波長観測
からその物理的性質を明らかにする。非熱的
成分そのもの（宇宙線電子および磁場）につ
いては低周波電波観測およびX線観測での非
熱的成分探査との比較で制限をつける。また、
粒子加速や磁場増幅に直接関係する熱的プ
ラズマの運動については主としてX線観測に
よる温度、密度分布の決定でせまっていくが、
適宜SZ効果による情報も組み合わせていく。
最後に、弱重力レンズから暗黒物質を中心と
した総質量分布をえて、系全体の力学状態を
明らかにする。以上のように、非熱的成分そ

のもの、その加速・増幅メカニズム、および
それらを操る系全体の力学すべてに迫るた
めには以上のような多波長観測が必須であ
る。また、得られた観測結果をもとに理論モ
デルを構築する。 
 
 
４．研究成果 
 
 主な研究成果は以下のようである。 
 
4-1 X 線と電波観測による電波レリックの
粒子加速過程と物理状態の解明およびその
理論モデル（論文 5,6,10,11）。 
 特 異 な 形 状 を し た 電 波 レ リ ッ ク
(toothbrush relic)を持った銀河団 1RXS 
J0603.3+4214 について、電波レリック周辺領
域のすざく衛星のX線観測データを解析した。
レリック外縁部での温度分布から RH 関係を
用いてマッハ数を求めたところ、過去の電波
観測から得られたものよりも有意に小さい
値を得た。このことは、粒子加速過程が単純
な衝撃波統計加速ではないことを示唆する
結果である。また、非熱的 X線放射の上限を
求め、電波観測との比較から磁場強度の下限
値をえた。その結果、磁場のエネルギー密度
が熱的プラズマのものの数％を超える可能
性があることがわかり、プラズマの力学にお
いて磁場の影響が無視できないことを示し
た。また、上記の結果うけて、電波レリック
の理論モデルとして、衝撃波背後での乱流に
よる再加速を考慮したものを構築した。 
 そのほかにも電波レリック銀河団 Abell 
2255 と RXC J1053.7+5453 について X 線と電
波での解析を行った。特に、RXC J1053.7+5453
については中心部まで含めて初めて温度を
測定し、レリック周辺領域の温度分布からマ
ッハ数を求めた。また、チャンドラ衛星の表
面輝度データから新たにエッジを発見した。
表面輝度およびスペクトル解析の結果この
エッジは接触不連続面と考えて矛盾がない
ことを示した。 
 
4-2 高空間分解能 SZ 効果観測と X 線データ
の組み合わせによる銀河団ガスの力学状態
の解明(論文 7)。 
伸びた形状と超高温成分が過去に見つか
っている衝突銀河団 RX J1347.5-1145 につ
いて ALMA で 5 秒角というこれまでにない高
空間分解能の SZ 効果観測をおこない、チャ
ンドラ衛星のX線観測データとのジョイント
解析を行った。その結果、SZ 効果の強度ピー
クがX線表面輝度のピークの外側に有意にず
れていることを初めて明確に示した。このこ
とは、存在が予想される超高温成分が X線の
ピークと異なる場所にあることを明確に示
したものである。 
 
4-3 低周波電波での宇宙磁場研究について
のレビュー(論文 2) 



 センチ波およびメーター波を用いた宇宙
磁場研究に関する PASJ 誌の招待レビュー論
文について分担執筆者として貢献した。本研
究課題と直接関係する部分として、銀河団非
熱的電波放射源（電波ハロー、電波ミニハロ
ー、電波レリック）およびファラデー回転を
用いた磁気乱流研究のパートがある。申請者
は電波レリックのパートを主導的に執筆し、
また銀河団のパート全体についてもまとめ
役として執筆に貢献した。本研究課題とは直
接は関係しないが、MHD シミュレーションお
よび磁気乱流理論のパートについても貢献
している。 
 
4-4 研究会開催 
 本研究課題に関連する以下の研究会の開
催に関わり、研究の現状の把握や将来展望の
議論などの機会を設けた。特に、2016 年開催
のものは申請者の所属機関近隣の会場で行
われ、運営面で申請者が中心的な役割を果た
した。 
 
日本 SKA サイエンス会議「宇宙磁場」2014 
2014 年 11 月 13-14 日 
国立天文台三鷹キャンパス 
http://ska-jp.org/ws2014/magn/ws2014081
2.html 
 
日本 SKA サイエンス会議「宇宙磁場」2015 
2015 年 9 月 17-19 日 
鹿児島大学郡元キャンパス 
http://ska-jp.org/ws2015/Magn/ws2015091
7.html 
 
日本 SKA 合同サイエンス会議「宇宙磁場：銀
河系内現象から大規模構造へ」 
2016 年 10 月 27-29 日 
ルーセントタカミヤ 
http://ska-jp.org/ws/ska-yamagata2016.h
tml 
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