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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、「銀河が銀河団プラズマ中を運動するさい、両者は

強く相互作用し、銀河のエネルギーがプラズマへ受け渡され、銀河は落下するはず」という仮

説を検証することである。Ｘ線衛星「すざく」などで観測を行なった結果、銀河団の中心では

大規模な磁気構造が存在し、条件によりプラズマ加熱が起きていることを発見した。また可視

光データとの比較により、宇宙年齢かけて実際に銀河が中心に落下してきた徴候も得た。 

 
研究成果の概要（英文）：The present research aimed at demonstrating our conjecture, that 
galaxies in a galaxy cluster must be interacting strongly with the hot plasma filling 
the cluster volume, and hence are falling to the center. Through X-ray observations using 
Suzaku and other means, we successfully revealed the presence of a large-scale ordered 
magnetic structure in the center of some clusters, and obtained evidence of plasma heating 
process therein. Incorporating optical data, we also obtained evidence that galaxies have 
actually been falling to the center of the cluster over the cosmological time scale. 
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研究分野：高エネルギー宇宙物理実験 
 
科研費の分科・細目：天文学・天文学 
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雷雲ガンマ線 
 
１．研究開始当初の背景 
 銀河団は、暗黒物質(DM)、メンバー銀河、X
線を放射する高温プラズマ(ICM; Intra 
Cluster Medium)の３成分を主体とする巨大
な系で、未解決の謎が多い。たとえば銀河団
の中心付近では周辺に比べ、楕円銀河が多く
(環境効果)、赤方偏移 z=1〜0 で強い進化も
見られるが、それらの原因は長らく不明であ

る。「ICM は X 線放射により宇宙年齢の間に冷
えて中心に集積する」として一世を風靡した
Cooling Flow 仮説は、「あすか」の観測など
で全面的に否定されたが、ICM の放射冷却を
止める加熱機構は、いまだ不明である。さら
に銀河団で粒子加速が起きている兆候もあ
るが、その詳細は不明であり、観測的な確認
が求められていた。 
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２．研究の目的 

我々は「あすか」衛星を用いた銀河団の
Ｘ線観測を通じ、1.で述べた謎が、共通の
鍵をもつ可能性に気づいた。銀河団のメン
バー銀河は、プラズマ中を遷音速でランダ
ムに運動しており、そのさい銀河とプラズ
マの間には、相互作用が生じないと考えら
れて来た。これは中性気体であれば正しい。
しかし ICM は磁化した高電離プラズマで、
銀河の方も電気的な良導体である。そこで
我々は、「銀河は、ICM 中を運動するさい、
電磁流体効果により ICM と強く相互作用し、
その力学的エネルギーを ICM へ受け渡す。
このエネルギーは ICM 中で熱化し、ICM の
加熱や粒子加速を引き起こす。銀河の方は
ICM からの動圧抵抗を受けてエネルギーを
失い、環境効果を発現しつつ、宇宙年齢か
けてポテンシャル中心へと落下する」と提
唱するに至った (牧島他 2001)。 

概算すると宇宙年齢の間に、銀河の運動
エネルギーの数十%が ICM に受け渡され、
ICM の放射冷却を止めるに必要な〜1043 
erg/s の光度を供給できることになる。 

本研究の目的は、銀河団をＸ線や可視光
で観測することにより、上記の仮説を検証
し、あわせてこれらＸ線観測を格段に進展
させるべく、将来の観測装置の開発を行な
うことである。 
 
３．研究の方法 

 本研究では、以下の７つ方法を通じ、上記
の仮説の検証に挑戦して来た。 

A.  2005 年７月に打ち上げられた、日本５
機目の宇宙Ｘ線衛星「すざく」の運用を
支援し、搭載された硬Ｘ線検出器(HXD) 
の軌道上較正を遂行する。同衛星は本研
究にとって、主要な手段の一つである。 

B. 「すざく」などの X 線観測により、銀河
団中の銀河が ICM を引きずりながら運動
している証拠や、銀河の運動の熱化によ
り ICM が加熱されている証拠を探索する。 

C. 我々の仮説の根底にある描像の１つは、
中心銀河が磁気圏をもち、その内部に低
温 ICM が、また外部に高温 ICM が捕捉さ
れているという、「中心銀河コロナ」仮
説である。その検証に挑む。 

D. ある種の銀河団では、相対論的電子がシ
ンクロトロン電波を放射しており、銀河
のエネルギーの散逸が電子を加速して
いる可能性がある。そこで「すざく」HXD
を用い、加速電子からの逆コンプトン放
射を探査し、加速現場に迫る。 

E. 銀河は ICM 中の重元素と比べても、より
も中心に集中する傾向をもつ。これは銀

河が重元素を放出しつつ宇宙年齢かけ
て落下してきた可能性を示唆している
ので、より詳細な観測を行う。 

F. 近傍の銀河団では、メンバー銀河は暗黒
物質や ICM に比べ強く中心に集中してい
る。そこで近傍から赤方偏移 z〜1の銀
河団までを統計的に調べ、遠方（過去）
に遡ると、銀河の空間分布がより広がり
X 線の空間分布に近づくかどうかを探る。 

G. 上記 D.をさらに推進するため、「すざく」
の後継機として 2014 年度に打ち上げ予
定の ASTRO-H 衛星に向け、HXD を改良し
た撮像型硬Ｘ線検出器などを開発する。 

 
４．研究成果 

  3 の「研究の方法」で述べた A〜G の項目
に対応する形で、成果を述べる。総じて我々
の仮説は、大幅に強化され、本研究は成功裡
に目的を達成したと言える。 

A. 硬Ｘ線検出器(HXD)の軌道上較正 

 HXD 装置は「すざく」を用いた銀河団の硬
Ｘ線観測に必須なことから、その軌道上の較
正を進めた。その結果、HXD バックグラウン
ドを精密（〜1%）に再構成することに成功し、
イベントの時刻付け精度を検証し、HXD-PIN
検出器のバックグラウンドの主因の１つが、
大気中性子であることを突き止めた。 

B1.プラズマの引きずりと加熱 

「すざく」CCD カメラ (XIS)の分光特性を活
かし、理研などと協力し、緩和した銀河団(ケ
ンタウルス、ペルセウスなど) の各部分での
鉄輝線エネルギーを精密(0.2%)に測定した。
その結果、ICM の視線方向のバルク運動は、
音速を超えないことを突き止めた。引きずり
効果のより高感度な探査は、ASTRO-H のＸ線
カロリメータで可能となる見込みである。 

 東理大、首都大、金沢大などと協力し、
Abell 1060 銀河団を「すざく」で観測した
結果、中心ではプラズマ温度が上昇してい
ることを確認した。これは大多数の銀河団
では中心でプラズマ温度が低下することと
対照的である。Abell 1060 の中心では３つ
の大きな銀河が運動しており、それによる
プラズマ加熱が起きている可能性がある。
本研究の仮説を強化する結果である。 

C.「中心銀河コロナ」描像の強化 

 XMM-Newton、「すざく」、Chandra などのＸ
線データを駆使し、中心で顕著な ICM の温度
低下を示す代表的な銀河団である、ケンタウ
ルスと Abell 1795 を研究した。その結果ど
ちらの天体でも、中心付近では高温 ICM と、
その約1/2の温度をもつ低温ICMとが共存し
ていることが確実となった。温度の異なるプ



 

 

ラズマが安定に共存するためには、銀河団の
中心部分で大規模な磁気構造が存在するこ
とが不可欠であり、我々の提唱する「cD コ
ロナ」描像が現実味をもったと言えよう。 

D1. 銀河団からの非熱的放射の上限  

 広島大学、バージニア大学などと協力し、
「すざく」HXD で数例の衝突型銀河団を深く
観測した結果、非熱的放射は検出されず厳し
い上限値を得た。よって過去に BeppoSAX 衛
星が報告した「非熱的硬Ｘ線の検出」には、
大幅な見直しが必要となった。これは本研究
にとって、当初見込みとは異なるものの有利
な材料である。なぜなら ICM 中の磁場は
BeppoSAX の結果が要求する弱い (〜0.1μG) 
値ではなく、ファラデー回転で示唆される値
(数μG)が許され、本研究の展望が強化され
るからである。他方「あすか」データの再解
析から、ある種の銀河群では非熱的硬Ｘ線の
徴候を得た。ASTRO-H で決着が得られよう。 

D2. 超高温の熱的成分の発見（新規事項） 

 「すざく」による衝突型銀河団 Abell 3667
の観測では、非熱的放射の代わりに、超高温
(＞15 keV)の熱的な放射を発見した(図１)。
また衝突からの時間経過がより長いと考え
られる「みなみのさんかく座」銀河団では、
ICM は等温であった。よって衝突で解放され
たエネルギーが、有効にプラズマ加熱に費や
され、生成された超高温プラズマが一定期間
は拡散せず、磁場で閉じ込められると示唆さ
れる。これは本研究の開始時点では想定して
いなかった新現象であり、磁気プラズマ効果
の現れとして我々の仮説に有利に働く。超高
温成分の空間分布は、ASTRO-H の観測を待つ。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

E. 重元素の中心集中  

 東京理科大や理研などと協力し、近傍の数
例の銀河団をＸ線分光し、ICM 中の Fe や Si
は O や Mg より中心集中することを明らかに
した。これは銀河団形成の初期に銀河が周辺
まで分布し、そこで II 型超新星が頻発して
O, Mg などを供給したが、宇宙進化とともに
銀河が中心に集中し、より長時間かけて発生

した Ia 型超新星が Fe や Si を供給したと考
えて説明できる。本研究の仮説を支持する。 
 NGC 1550 は、可視光では１個の楕円銀河だ
が、Ｘ線では巨大なプラズマハローをもつ。
この天体を XMM-Newton 衛星でＸ線観測し、
そこから重元素の空間分布を求め、可視光の
公開データと比較したところ、プラズマ中の
重元素は、その源であるメンバー銀河より、
はるか外側まで広がることを発見した。これ
は宇宙年齢かけて銀河が ICM 中を中心に落下
してきたことを示唆し、本研究の仮説を大き
く強化する結果である。 

F. 過去から現在にかけての銀河の中心落下  

 宇宙の過去から現在にかけ、銀河団のメン
バー銀河が ICM中を落下してきたことを証明
するため、スローン・デジタル・スカイ・サ
ーベイ、ハワイ大学 88 インチ望遠鏡、「すば
る」望遠鏡などで観測された多数の銀河団の
可視光画像を解析し、メンバー銀河の空間分
布を定量化し、対応するＸ線の広がりと比較
を行なってきた。この作業はやや遅れたが、
確かに予想される通り、遠方の銀河団ほど銀
河が ICMの周辺まで分布する徴候が得られつ
つある。取りまとめに若干の時間を要するが、
本研究の決定打となると期待される。 

F. ASTRO-H 衛星搭載装置の開発  

 銀河団から期待される非熱的放射を検出
するには、「すざく」HXD を越える感度が必要
であることが判明した。そのため JAXA、広島
大、埼玉大、理研、名大、早大、スタンフォ
ード大などと協力し、次期Ｘ線衛星 ASTRO-H 
(2014 年に打上げの見通し) に向け、硬Ｘ線
や軟ガンマ線で撮像の行なえる装置の開発
を鋭意、行なってきた。 

G. 関連する現象の研究（新規事項） 

 研究の過程で我々は、ICM 中に生じうる電
場の役割の重要性に気づき、静電場加速の好
例として、雷雲に着目した。可般型の放射線
検出ステーションにより日本海沿岸の冬季
雷雲などを観測した結果、雷雲から来る顕著
なバースト状のガンマ線放射を、５季の間に
合計 14 例も検出することに成功した。うち
約半数は落雷とは相関せず、１〜２分もの長
い継続時間をもつので、雷雲中の強い静電場
により、電子が逃走加速を受けていると考え
られる。これは新究分野の誕生と言えよう。 
 いっぽう誘導電場の役割を探るため、超強
磁場をもつ特殊な中性子星「マグネター」の
「すざく」による観測を進めた結果、〜100 
keV に達する顕著な硬Ｘ線を〜７例の天体
から検出することに成功した。これはマグネ
ター磁気圏プラズマ中での粒子加速、超強磁
場中でのガンマ線の２光子分裂など、興味深
い物理を反映するものと考えられ、ASTRO-H
の重要なテーマとなると期待される。 

図１：「すざく」で得た A bell 3667 のス

ペクトル (論文リスト[9])。 
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