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研究成果の概要：銀河団のバリオンの大部分は数千万度の高温ガスとして存在し、大量の重元

素を含んでいる。このうち酸素の量は過去の II 型超新星の数を反映する。銀河団では中心部以

外、銀河団ガス全体に含まれる酸素の分布についてはほとんどわかっていなかった。「すざく」

衛星により、はじめて銀河団ガスの重元素分布の全体像が見え始めた。さらに、重元素の供給

源である、渦巻銀河、Ｓ０銀河、楕円銀河の高温ガスの酸素の組成も求まった。 
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１．研究開始当初の背景 
 重元素の半分は酸素であるから、宇宙の
化学進化とは、ほぼ酸素の合成史といえる。
酸素は、主に巨星に進化した段階での核融
合によって合成され、II 型超新星により星
間空間に供給される。酸素の総質量は、か
つて形成された重質量星の数を反映する。
現在の銀河の光度と比較することにより、
寿命の短い軽質量星との数の比、すなわち、
星の初期質量関数に制限を与えることがで
きる。 
 銀河団には銀河の質量の数倍の数千万度
の高温ガスが存在し、X 線を放射している。
銀河団ガスに含まれる鉄の量は、銀河団中

の銀河の星に含まれている鉄の量に匹敵す
る。よって、銀河団中の銀河が合成した酸
素、鉄など重元素量を知るためには、銀河
団ガスの観測が不可欠である。重元素のう
ち、鉄や珪素などは、あすか衛星などによ
り調べられ、この２つの元素の比をもとに、
過去の Ia 型、II 型超新星の重元素合成が
研究されていた。しかし、もっとも重要な
元素である酸素についてはほとんどわかっ
ていなかった。 
 早期型銀河では、晩期型星から質量放出
されたガスが星の運動によって数百万度ま
で加熱され、X 線を放射している。このガ
スは、Ia 型超新星により合成された重元素
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図１すざく衛星で観測されたろ座銀河団

の X 線スペクトル。黒は銀河団中心に

ある cD 銀河周辺、青は銀河団ガス  

により汚染されているが、酸素は Ia 型超新
星からはほとんど合成されない。従って、
ガスの酸素の組成比は星の酸素の組成比と
同一である。星の重元素量は、その星の形
成時の時点での重元素の合成史、つまり重
質量星の形成史を反映する。 
 
２．研究の目的 
 銀河団の高温ガスの酸素の質量を調べ、か
つて合成された酸素の量、そして、過去の大
質量星の形成史を調べることである。 
 さらに、銀河の高温ガスの重元素組成比か
ら求まる銀河の星の組成から、銀河の星形成
史を探る。 
 
３．研究の方法 
 2005 年に打ち上げられた日本のＸ線天文
衛星すざくに搭載されているＣＣＤ検出器
は、酸素のエネルギー帯で優れたエネルギー
分解能を持っている。低いバックグラウンド
特性とあわせることにより、銀河団や銀河の
高温ガスに含まれる酸素の量を求めること
ができる。我々はすざく衛星によって、銀河
団、銀河群あわせて１０個近くを観測し、銀
河団のビリアル半径の0.3-0.4 倍までの酸素、
マグネシウム、ケイ素、硫黄、鉄の重元素組
成を求めた。中心から離れた低輝度な領域で
は、我々の銀河系からの放射が酸素の強度に
不定性を与える。よって、マグネシウムの輝
線強度から酸素と同様に大質量星で形成さ
れるマグネシウムの量が重要になる。求めた
重元素組成からは、Ia 型超新星爆発、II 型
超新星爆発の寄与を求めることができた。 
さらにこれらの重元素の量を２ミクロン全
天サーベイによる近赤外線での銀河の光度
と比較することにより、過去の大質量星の量
と、これまでに作られた小質量星の量を比較
することができた。銀河団の大きさと、重
元素質量、銀河光度の比からは、銀河団の
重元素合成とガスの加熱史をも調べること
ができる。  
 また、楕円銀河、Ｓ０銀河の高温ガスの
酸素の組成から、星の酸素の組成を求めた。
普通の渦巻銀河の高温ガスの組成を求める
ことにより、星間ガスの組成を調べること
もできた。 
 
４．研究成果 
 
我々はすざく衛星により、銀河周辺部だけで
はなく銀河団ガスにも大量の酸素が存在し
ていることをはじめてつきとめた（図１）。
中心に巨大楕円銀河が存在している銀河団、
銀河群ではマグネシウム、ケイ素、硫黄、鉄
は外側に向かって減少していった。これらの
元素に比べ、酸素はやや外側での減少がすく
ない傾向がみられた。 

ビリアル半径の 0.1 倍より内側の領域では、
求められた重元素の組成比は観測されたす
べての銀河群、銀河団で似たようなパターン
が得られた。このパターンは最新の太陽組成
に一致していた。この結果は、我々と同じよ
うな星の初期質量関数を持ち、ほとんどの超
新星がすでに爆発してしまったと考えると
説明できる。また、重元素パターンから超新
星の個数比を計算すると、II 型超新星が Ia
型超新星の4倍ほど爆発していたことになっ
た（図２）。鉄の 8 割は Ia 型超新星から、ま
たケイ素、硫黄の半分と、酸素、マグネシウ
ムのほとんどは、II 型超新星から合成された
ことになる。 

 
図２ AWM7 銀河団で観測された酸素(O)、マグネ

シウム(Mg)、ケイ素(Si)、硫黄(S)、鉄(Fe)の存在量

と Ia 型、 II 型超新星爆発起原の内訳。  

 



 

銀河団、銀河の酸素、マグネシウム、鉄の質
量と銀河の光度の比は、重力ポテンシャルの
深い銀河団ほど、大きな値を持つ傾向があっ
た。しかも、酸素と銀河光度の比のほうが、
鉄と銀河光度の比よりも差が大きかった。
(図３) 
 

 銀河群では重元素が少ないという結果は、 
観測された銀河群の中心領域にガスが少な
いことも反映している。これらの小規模な系
のガスは巨大な銀河団に比べて、密度勾配が
ゆるやかであり、重力による加熱だけを考え
た場合に比べ、エントロピーが大きく超過し
ている (e.g. Ponman et al. 1999)。 
この超過を説明するためには、ガスが銀河団、
銀河群に取り込まれる前にある程度加熱さ
れていればよい。重元素も同様に銀河団に比
べ広がっているために、観測が進んでいない
銀河群周辺部に存在するのかもしれない。 
ガスのアバンダンスを調べることは、重元素
の供給と加熱や合体などのタイムスケール 
を比較することでもある。もし、銀河団と銀
河群で同じように重元素合成が起こったと
する。重元素の供給が銀河群ガスの加熱や合
体よりもはやかったとすれば、銀河群ガスの
アバンダンスは銀河団と同じと期待される。
ガスの量は少ないために、銀河光度あたりの
重元素質量は少なくなる。逆に、ガスのアバ
ンダンスと銀河光度あたりの重元素量がと
もに、小さいならば、銀河群では、銀河団に
比べバリオンあたりの重元素合成が少なか
ったことを示唆する。 
 
我々は、活動性のみられない楕円銀河、渦巻
き銀河の高温星間ガスの重元素組成も調べ
酸素、ネオン、マグネシウム、鉄などの組成
を調べることができた。重元素組成のパター
ンは最新の太陽組成とよくにていた。楕円銀

河の高温ガスの酸素、ネオン、マグネシウム
の組成比は、星の組成比を反映している。鉄
の組成比からは、楕円銀河の Ia 型超新星爆
発率を求めることができた。 
 活動性の低い渦巻き銀河の高温ガスの組
成比が我々の銀河系の値と一致しているこ
とは、普通の渦巻き銀河では、重元素合成史
に大きな差がないということを意味する。 
 
 

 

図３ すざく衛星で観測された銀河、銀河

団の高温ガス中の酸素、鉄、マグネシウム

の質量と銀河光度の比 
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