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研究成果の概要（和文）：2019年に打ち上げられたSRG衛星搭載eROSITA Ｘ線望遠鏡は広い視野と高い集光力を
持ち、宇宙のダークエネルギーの解明に向けて大規模なサーベイ計画を進めている。まず、銀河団アーベル
3391/95のＸ線画像の分析から、銀河や銀河団をつなぐ長さ五千光年ものガスのフィラメントを発見した。ま
た、すばる望遠鏡で見つかった大規模な可視光銀河団を対象に、eROSITAデータを系統的に解析し、力学状態や
光度質量関係などを測定した。その結果、既知のＸ線銀河団の性質とは異なる傾向を持つ一方、ダークマターの
質量集中度を考慮した最近の理論モデルと一致することがわかった。

研究成果の概要（英文）：The eROSITA X-ray telescope on board the SRG satellite, launched in 2019, 
has a wide field of view and high collecting power and is undergoing an extensive survey program to 
unravel the dark energy in the universe. First, analysis of X-ray images of the galaxy cluster Abell
 3391/95 revealed a 5,000-light-year-long filament of gas connecting galaxies and clusters. We also 
systematically analyzed eROSITA data for massive clusters of galaxies found with the Subaru 
Telescope and measured their dynamical states and luminosity-mass relationships. The results show 
that while the properties of the optical clusters tend to differ from those of known X-ray clusters,
 they are consistent with recent theoretical models that consider the mass concentration of dark 
matter.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙最大の天体である銀河団の形成進化は、宇宙そのものの進化と結びついている。まず、大規模なガスフィラ
メントの観測が実現したことで、標準的な理論モデルを指示する結果を得た。また、X線望遠鏡eROSITAとすばる
望遠鏡を組み合わせることで、一様な銀河団サンプルを築き、可視光銀河団の力学状態や統計的な性質に制限を
つけることができた。この方法をより多くのサンプルに適用することでダークマター質量推定を高精度化し、将
来の宇宙論応用につなげることができる。また、オンラインでセミナーや講習会を開催し、将来計画を担う国内
外の学生や若手研究者の交流を促した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
現在の宇宙が加速膨張をしていることがわかり、その源とされるダークエネルギーの正体を解
明することは世界中の宇宙観測プロジェクトの最優先課題の一つになっている。これに対して
宇宙最大の天体である銀河団の形成進化は宇宙そのものの進化と結びついているため、どのよ
うな質量の銀河団がいくつ形成されたかという統計量、つまり質量関数から宇宙論モデルに制
限を課すことができる (Allen et al. 2011)。これまでにもこの手法による宇宙モデルの検証が試
みられてきたが、サンプル数不足による統計誤差と系統誤差の両方を改善する必要があり、後者
がより深刻である。その理由は、多数の銀河団の質量を求める際に、光度質量関係などの簡便な
相関関係(以下、スケーリング則)を使わざるを得ず、その不定性が質量の系統誤差を生むためで
ある。これらの問題の克服には、スケーリング則の分散の物理的な起源を特定することが鍵にな
ると考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、 eROSITAＸ線望遠鏡の大規模サーベイを用いて、銀河団ガスの進化段階やサ
ンプル選択効果を調査することにある。そのためまず、(1) eROSITA Ｘ線望遠鏡の性能検証フ
ェーズにおいて、近傍銀河団と周辺領域を広く探査し、理論モデルを検証する。次に、 
(2)eROSITA 初期サーベイ領域内にある多数の可視光銀河団の力学状態やスケーリング則を評
価する。これによって、将来の精密な銀河団宇宙論の確立につなげることを目指している。加え
て、(3)ボン大学アルゲランダー天文学研究所滞在の機会を生かして、将来計画を担う国内外の
学生や若手研究者同士の交流を図る。 
 
３．研究の方法 
(1)2019 年 7月に打ち上げられた SRG 衛星搭載 eROSITAＸ線望遠鏡は広い視野と集光力を兼ね備
える(Predehl et al. 2021)。eROSITA を用いて近傍銀河団アーベル 3391/95 を含む領域のＸ線
観測から、銀河団と銀河団の間や大規模構造のフィラメントに潜む温かい銀河間ガスを探査す
る。特に、銀河間ガスは希薄であり、銀河団自身の持つガスとの切り分けも容易ではない。そこ
で温度が 100 万度程度の温かいガスに含まれる電離した酸素が放つ放射が期待されるエネルギ
ー帯に絞って画像分析を実施する。 
(2)eROSITA は性能検証フェーズにおいて、約 140 平方度の空のＸ線サーベイ The eROSITA Final 
Equatorial-Depth Survey(eFEDS)を実施した(Predehl et al. 2021)。一方、すばる望遠鏡 Hyper 
Suprime-Cam(HSC)による戦略枠観測プログラムに基づいて、赤色系列探査法から多数の銀河団が
発見された(Oguri et al. 2018)。そのうち約千個の可視銀河団が eFEDS 領域内に存在する。そ
のため、広い赤方偏移や質量の範囲にわたって銀河団の性質を調査するには、eROSITA と HSC は
理想的な組み合わせである。今回は HSC カタログにある可視銀河団のなかでも大きな天体を対
象に、eROSITA のＸ線データを系統的に解析することで、銀河団の力学状態とスケーリング則を
評価する。この結果をＸ線観測から見つかった銀河団サンプルと比較し、性質の違いを議論する。 
(3)主にボン大学や奈良女子大学の大学院生を対象に、オンラインのセミナーや講習会を開催す
る。 
 
４．研究成果 
(1)アーベル 3391/95 は距離約７億光年に位置し、３つの銀河団から成る多重銀河団である。Ｘ
線望遠 eROSITA によって、銀河団とその周辺を含む約 15 平方度のデータを取得した。軟Ｘ線バ
ンドの画像を作成したところ、銀河団に加えて、複数の銀河群およびそれら同士をつなぐように
南北に伸びるガスのフィラメントを検出することに成功した (図 1)。このガスフィラメントは
長さ 5000 光年にも及び、これまで知られるもののなかで最長である。また、北側の銀河群はア
ーベル 3391 銀河団に向かって落下している途中と考えられる。 
次に、今回の観測結果を流体シミュレーションと比較した。図 1より、両者の高温ガスの分布は
互いによく似ている。シミュレーションは、ガスのフィラメントが連なっている中に銀河団ペア
が存在し、周囲から銀河群が落ちてくる最中であることを示している。よって、両者の類似性は、
宇宙進化について広く受け入れられている標準モデルの正しさを支持する。 
ここで、南北の銀河団をつなぐ “橋”に注目した画像解析も進めた。過去の理論計算から、宇
宙のバリオン物質の多くが大規模構造のフィラメントに沿って分布していると予想されている。
しかし、近傍宇宙ではその半分近くが未検出のままである。また、この隠れたバリオンは 10 万
〜100 万度程度の温かいガスとして銀河団周辺に潜んでいるのではないかとも予言されている。
そこで、温かいガスに含まれる電離酸素からの信号が期待されるエネルギー帯のみに絞って
eROSITA のＸ線画像を抽出した。その結果、南北の銀河団をつなぐ橋のように、希薄な温かい銀
河間ガスが存在する兆候を見つけた。より確実なものにするためには、検出器バックグラウンド
や銀河系放射の場所依存性に起因する系統誤差を減らす必要がある。 
以上の研究に基づいた宇宙で最長のガスフィラメントの発見について、ボン大学、奈良女子大学、
マックスプランク地球外物理研究所などの共同研究グループから同時にプレスリリースを行い 
(太田他 2020)、２編の査読付き共著論文として出版した (Reiprich et al. 2021; Biffi et 
al.2022)。 



 
 
 
 
 
 
図 1 eROSITA 宇宙望遠鏡によるア
ーベル 3391/95 銀河団のＸ線画像
(右)と比較のための高温ガス分布
を示すシミュレーション画像 
(Reiprich et al. 2021) 
 

 
(2) すばる望遠鏡で見つかった銀河数 40以上の大きな可視銀河団 43天体を対象に、eROSITA の
Ｘ線データを系統的に解析した。まず、中心銀河とＸ線ピーク位置のずれやメンバー銀河密分布
の情報から銀河団の力学状態を評価したところ、本サンプルに含まれる規則銀河団の割合は 39%
未満であることがわかった。これは、Ｘ線銀河団について過去に報告された値(約 74%)と比べて
かなり低い。このことは、可視銀河団のサンプル選択は、ガスの熱的進化の進み具合には左右さ
れず、より幅広い形態の天体を含むためだと解釈できる。次に、各天体のＸ線スペクトル解析か
らガス温度と光度を求め、重力レンズ効果の測定と比べることで質量光度関係などのスケーリ
ング則を導出した。その結果、温度光度関係の傾きは緩やかで、従来の自己相似モデルに加え質
量集中度を考慮した最近の理論予測とも一致することがわかった。このことは、可視光サンプル
の高温ガスの性質は既知のＸ線サンプルとは平均的に異なることを示唆している。以上の成果
をまとめ、筆頭著者として査読付き論文を出版した(Ota et al. 2023)。 
今回示したように、eROSITA サーベイを用いることで可視銀河団サンプルをＸ線領域で一様にカ
バーできることは大きなメリットである。そのため、確立した手法を生かして、小さい銀河団を
含めたより多くのサンプルについて同様の解析を行い、宇宙論応用を念頭においた銀河団スケ
ーリング則の確立に向けて調査を続けている。この他には、同様の eROSITA と HSC の共同観測に
基づいて、弱重力レンズ銀河団の研究(Ramos-Ceja et al. 2022)など、本研究期間に計 8編の共
著論文がある。 
 

 
図 2 eFEDS 領域にある大きな可視銀河団の系統的Ｘ線解析(Ota et al. 2023)。(左)可視銀河団
の例。すばる望遠鏡の画像にＸ線輝度 (白)と銀河密度(赤)の等高線を重ねたもの。(右)43 個の
可視銀河団の質量光度関係。黒丸が観測データ、実線と点線は最適モデルとその標準偏差を示す。 
 
(3)ドイツのボン大学、チュービンゲン大学と奈良女子大学の大学院生を対象に、互いに研究紹
介をするオンラインのセミナーを 4回開催した。また、研究代表者自ら講師として将来の精密Ｘ
線分光に向けた観測計画について講習会を開いた。そこでは、参加者が単に説明を聞くだけでな
く、具体的な観測シミュレーションの方法について練習したり議論したりする機会を設けた。こ
のような試みが、実際にドイツの eROSITA 望遠鏡と日本の XRISM 衛星を組み合わせた新しい観
測のアイデアに発展するなど、将来計画を担う国内外の学生や若手研究者同士の交流を促すこ
とができた。 
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