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研究成果の概要（和文）：観測的・理論的アプローチの両面から研究を遂行した。観測的アプローチでは、１か
ら３個の球対称ガスモデルを用いてジョイントSZ効果＋X線解析を行った。また、弱い重力レンズ質量、光学撮
像データなども含めた多波長解析を行った。３つの銀河団に対して解析することにより、衝突タイムスケールに
対する銀河団ガスの変化を定量的に評価することができた。理論的アプローチでは、天球面上に衝突している銀
河団の数値シミュレーションに対して解析モデルを作成した。銀河団ガス分布を記述するgNFWモデルに衝撃波を
記述するランキン-ユゴニオ関係式を導入し、全体のガス分布と局所的な衝撃波の構造を同時に再現することを
確認した。

研究成果の概要（英文）：We carried out the study based on both observational and theoretical 
approaches. In the observational approach, a joint SZ effect and X-ray analysis was performed using 
one to three spherically symmetric gas models. The multi-wavelength analysis, including weak 
gravitational lensing masses and optical imaging data, was also carried out for three clusters, 
allowing a quantitative assessment of the merger boost with respect to the merger timescale. In the 
theoretical approach, an analytical model was developed for numerical simulations of galaxy clusters
 colliding on the celestial plane. The Rankine-Hugoniot relation describing the shock was introduced
 into the gNFW model describing the galaxy cluster gas distribution. We found that it  
simultaneously reconstruct the overall gas distribution and the local shock structure.

研究分野： 銀河団

キーワード： 銀河団　銀河団ガス　スニヤエフ・ゼルドビッチ効果　X線　弱い重力レンズ効果　多波長ジョイント解
析

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
銀河団は宇宙最大の天体であり、その衝突現象はエネルギーを最も開放する。これの詳細な物理の解明は、宇宙
の構造形成を理解するのに重要であると同時に、今後の望遠鏡や衛星計画と密接に関係する。特に高角度分解能
SZ効果の観測装置の技術進歩は、銀河団ガスの研究に大きな革命を引き起こす。そのため研究の舗装整備は必要
不可欠である。また、一連の研究を通して、プレスリリースを行い、社会的還元を行った。

※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。
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１．研究開始当初の背景

銀河団中の高温プラズマを銀河団ガスと呼び、X線で観測されてきた。しかし、ガス温度の測定には十分

な光子数が必要であり、高い角度分解能で測定できない、複数のガス成分を空間的に分離できない、

15keV以上の温度測定が困難である、という原理的な問題を抱えていた。

２．研究の目的

銀河団ガスと宇宙マイクロ波背景放射による逆コンプトン散乱であるSZ効果の観測技術の進歩はめざ

ましく近年グリーンバンク電波望遠鏡のMU STANG-2によって約１０秒の分解能を達成することができ

た。SZ効果のコンプトンパラメータはガス圧力を視線方向に積分した値に比例し、X線表面輝度はガス密

度の２乗を視線方向に積分した値に比例する。ジョイント解析は、SZ効果の温度と密度の縮退を解き、ガ

スの温度分布をX線に対して２０倍もの細かいスケールで明らかにできるだけでなく、先述した問題を一気

に解決し、研究を新たなステージへと導くブレイクスルーになる。また、2030年代により高性能のSZ効果

観測装置の開発が予想され、理論モデルの整備が必要不可欠と予想される。

３．研究の方法

　観測的アプローチと理論的アプローチで研究を進める。複雑な銀河団ガスの理論モデルの整備には

時間がかかるため、観測的アプローチでは、球対称ガスプロファイルを仮定して行う。理論モデルでは数

値シミュレーションデータを使って行う。

・観測的アプローチ

銀河団ガスの温度と密度の３次元球対称プロファイルを仮定し、複数のガス成分の重ね合わせで観測

データの再現を試みる。SZ効果とX線データの２次元撮像イメージを使い、それぞれのガス成分の中心や

プロファイルをパラメータにしフィッテングを行う。相補的な手法として１次元プロファイルを用いることに

よって、中心部のプロファイルを詳細に調べることを目的にする。また、弱い重力レンズデータや光学デー

タ、シンクロトロン電波データなどの多波長データを用いて、銀河団ガスの様々な物理状態を調べる。

・理論的アプローチ

本研究では天球面上に衝突している銀河団の数値シミュレーション(ZuHone et al. 2011)に対して解

析モデルを作成する。暗黒物質の重力ポテンシャル中にある銀河団ガスの密度と温度分布をよく記述す

る一般化したNFWモデル(gNFWモデル)に衝撃波を記述するランキン-ユゴニオ関係式を導入し、全体

のガス分布と局所的な衝撃波の構造を同時に再現することを目標にする。

４．研究成果

・観測的アプローチ

　論文を２本発表した。高角度分解能SZ効果のデータによって銀河団ガスの複雑な構造が明らかになっ

た。特筆すべき結果は以下のとおりである。HSC J022146-034619ではSZ効果とX線ともにレギュラー

分布をしている（図１;Okabe et al. 2021)。ジョイント解析から得られた結果は、X線の温度解析と一致

していた。SZ効果とX線の残差マップ(図2;Okabe et al. 2021) には数値シミュレーションから期待され

るようなパターンが見られた。



図1:左図:SZ効果マップ(MUSTANG-2)、中図:X線マップ(XMM-Newton), 右図:光学撮像データ

(HSC) 白い等高線は銀河団銀河分布を表す。

図２：残差マップ：左図はX線、右図はSZ効果の残差を表す。

HSC J023336-053022ではSZ効果はダブルピーク構造が見られたが、X線ではシングルピークであっ

た(図３;Okabe et al. 2021）。ダブルピーク構造は銀河団銀河や弱い重力レンズ効果による質量分布と

よく一致していた。ダブルピーク構造は密度が低く圧力が高いことから温度が高いことが期待される。３

つの３次元球対称モデルを仮定するとダブルピーク構造に20-30keV程度の高温成分が存在することが

示唆された。

図３：HSC J023336-05302の結果。詳細は図１と同じ。

38.38◦38.40◦38.42◦

R.A. [deg]

−05.52◦

−05.50◦

−05.48◦

D
E

C
[d

eg
]

MUSTANG2 : SZE

38.38◦38.40◦38.42◦

R.A. [deg]

XXL : X-ray

38.38◦38.40◦38.42◦

R.A. [deg]

HSC : Optical
−0.00001 0.00000 0.00001 0.00002 0.00003 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004 0.000050.000060.00007

35.42◦35.44◦35.46◦

R.A. [deg]

−03.80◦

−03.78◦

−03.76◦

−03.74◦

D
E

C
[d

eg
]

MUSTANG2 : SZE

35.42◦35.44◦35.46◦

R.A. [deg]

XXL : X-ray

35.42◦35.44◦35.46◦

R.A. [deg]

HSC : Optical
−0.00001 0.00000 0.00001 0.00002 0.00003 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004 0.000050.000060.00007

δS̃X
〈S̃X〉

δỹ
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３つの銀河団でSZ効果、X線、弱い重力レンズ質量を

比較することによって、銀河団衝突による銀河団ガス

への影響を衝突タイムスケールの関数として調べるこ

とが可能になった（図４;Okabe et al. 2021)。より多

くのサンプルに対して同様な研究を行うと、時間軸に

対する衝突の変化を詳細に調べることができることを

示した。

MUSTANG-2のSZ効果の新しいデータの取得は厳

しい天候条件により未達成となった。新たなX線のデ

ータは２回のプロポーザルに採択され現在までに１つ

の天体で観測が行われた。今後も観測される予定で　　 図４：横軸は音波が銀河団を伝搬するタイム

ある。これらの取得したデータで次なるデータ取得へ　　 スケールで規格化した時間。上下パネルはそ

の足がかりにしたい。　　　　　　　                            れぞれ、SZ効果と温度の変化を表す。線はシ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  ミュレーションによる結果を表し、赤、緑、青領

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  域は今回の結果の１σ領域を表す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・理論的アプローチ

構築した理論モデルによって、シミュレーションデータで見られた全体のガス分布と局所的な衝撃波の構

造を同時に概ね再現できることを確認した。本研究では最初の研究としてSZ効果のデータのみを使用し

た。X線とSZ効果への拡張は容易であるが、パラメータ数が２倍に増えるため今後の課題としたい。
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