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研究成果の概要（和文）：銀河団は莫大な暗黒物質の重力により重力的に束縛された宇宙最大の天体であり、バリオン
のほとんどは数千万度の高温ガスとして銀河団を満たしており、一部が銀河団銀河の星となっている。すざく衛星はバ
ックグラウンドが低いため、 銀河団の外縁部の高温銀河団ガスの放射を銀河団の端であるビリアル半径まで検出し, 
宇宙最大の構造である銀河団の成長現場をとらえることが可能になった。 銀河団ガスには, 銀河の中で合成された大
量の重元素が含まれている。
すざく衛星によって, 銀河団全体の重元素量が求まり, その結果重元素の合成時期や銀河団銀河の星の初期質量関数も
議論できるようになった。

研究成果の概要（英文）：Clusters of galaxies are the largest gravitationally bound systems in the 
Universe. At the same time, clusters can be used as the laboratory for the study of thermal and chemical 
evolution of the universe in which baryons play the most important role. X-ray observations give us 
valuable information about the structure formation, gas heating and cooling, and metal enrichment of 
clusters of galaxies.
Thanks to the low and stable background, the Suzaku satellite has enabled us to unveil intracluster 
medium (ICM) beyond a half of the virial radius. We studied the distributions of metal abundances and 
metal-mass-to-light ratios and gas-mass-to-light ratios and discussed the origin of metals, slope of 
initial mass function of stars, and early-metal enrichment in these systems. In addition, we compared the 
results from the Suzaku data with those from the Planck satellite and weak-lensing observations and 
discussed the entropy flattening at cluster outskirts.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 銀河団では、バリオンのほとんどは数千
万度の高温ガス（銀河団ガス）として、銀河
団を満たしている。銀河団ガスにはさまざま
な重元素が含まれており、その量は銀河団中
の銀河の星に含まれる重元素の全質量より
も多い。鉄は、重力崩壊型超新星だけではな
く、炭素爆燃型超新星によっても合成される。
我々は、これまで、多数の銀河団の銀河団ガ
スに含まれる鉄の量を求めてきた。特にすざ
く衛星は、2005年に打ち上げられた日本の X
線天文衛星であり、低く安定したバックグラ
ウンドを誇る。ただし、研究当初では銀河団
の端まで鉄の総量が求められた天体は２天
体にすぎなかった。 
 
(2) 銀河団よりも小さな銀河集団を銀河群と
呼ぶ。これまでの観測では大きな銀河団ほど
全質量に対するガスの割合が大きく、逆に星
の割合が小さいことが報告されている。素直
に解釈すると、大きな銀河団ほど、バリオン
に対して星を少ししか形成せず、銀河群や小
さな銀河団ほど星を多く形成してきたこと
になる。ただし、銀河群の端まで観測し、全
質量とガスの総量を求めた観測は当初存在
しなかった。また、星が合成した重元素量と
の関連は調べられていなかった。 
 
(3) 銀河団全体のガス、重元素の質量を求め
る際に、銀河団ガスの密度にむらが大きいと、
質量を過大評価してしまう。すざく衛星によ
り、我々は銀河団の境界であるビリアル半径
までのガスの温度、密度分布を調べてきた。
その結果、外縁部の銀河団ガスの物理量、特
にエントロピーが理論的予測からずれてき
ていることが問題になってきており、ガスの
密度むらやガスが運動エネルギーを保持し
ていることが、ずれの原因として提案されて
いる。 
 
２．研究の目的 
(1) 銀河の形態は環境に依存し、銀河密度が
高い銀河団中心領域では楕円銀河や S0 銀河
など早期型銀河が多く、銀河団の外部のフィ
ールド領域では、渦巻銀河が多い。銀河の星
の初期質量関数や銀河団や銀河群でのバリ
オンの星になる割合は、環境に依存するので
あろうか。本研究では、銀河団や銀河群、銀
河の高温ガスの重元素の分布を手がかりに、
星の初期質量関数や元素の合成時期、星形成
率を調べ、星から銀河団に至るまでのバリオ
ンの進化を理解する。 
 
(2) 銀河団は銀河群などの合体や降着により
成長すると考えられているため、銀河団には、
最近降着してきた暗黒物質塊が残っている
はずである。すざく衛星による銀河団外縁部
のエントロピー異常の原因を探るため、ガス
塊を直接探査することによりガスの密度む
らの有無を検証する。さらに、銀河団ガスに

よる逆コンプトン効果の観測や重力レンズ
による質量測定との比較し、密度や温度測定
について検証する。 
 
３．研究の方法 
(1) すざく衛星により観測された銀河団、銀
河群のデータを解析することにより、銀河団
に存在する鉄の総量を求める。近赤外線の全
天サーベイのデータを用いて、銀河の星の光
度を求め比較する。銀河団、銀河群の鉄の分
布と星の光度の比から、Ia型超新星爆発によ
る元素合成や系の大きさとの依存性を調べ
る。 
 
(2)すざく衛星により観測された銀河団、銀
河群のデータを解析し、銀河団ガスのマグネ
シウム、ケイ素の組成を求め、鉄の組成と比
較することにより、それぞれの元素の起源を
調べる。銀河団、銀河群全体のケイ素の量に
制限をつけ、星の初期質量関数について議論
を行う。 
 
(3)すざく衛星により観測された複数の銀河
団について、ビリアル半径まで銀河団ガスの
温度、密度、エントロピーを求め、宇宙背景
放射の観測衛星である Planck 衛星によって
得られた銀河団ガスの圧力、重力レンズの観
測から得られた銀河団の重力質量と比較し
た。 
 
(4) すばる望遠鏡による重力レンズ観測に
よって発見されたかみのけ座銀河団外縁部
の暗黒物質塊をすざく衛星により観測した。
暗黒物質塊に付随する高温ガスからのX線放
射を検出することにより、銀河団ガスとの相
互作用によるガスの加熱や剥ぎ取りの様子
を検証した。 
 
４．研究成果 
(1) 銀河団では銀河の星で合成された鉄の
ほとんどは、銀河の中ではなく、銀河団ガス
中に存在していることを発見した。さらに、
鉄の多くは銀河団形成後ではなく、銀河形成
後まもなく銀河の外に放出されたと結論し
た。一方、銀河群はビリアル半径まで観測し
ても、系統的に高温ガスや高温ガス中の鉄の
総量が、暗黒物質や銀河光度に対して低いこ
とを発見した。銀河群は銀河団に比べバリオ
ンから星を形成する割合が多かったとする
と、鉄などの元素も大量に合成したはずであ
る。よって、バリオンからは銀河団でも銀河
群でも同じような割合で恒星が形成され、同
じように銀河間空間のガスを元素で汚染し、
エネルギーも供給したため、重力ポテンシャ
ルの浅い銀河群では、ガスを十分に集められ
なかったのではないかと解釈することがで
きる。 
 
(2) 中規模銀河団、銀河群ガスの中心からビ
リアル半径の半分までの酸素やマグネシウ



ム、ケイ素と鉄の比は太陽の比に近いことが
わかった。すざく衛星の観測から得られたよ
り外縁部の銀河団ガスの密度や鉄の組成値
から銀河団中のケイ素の総量を制限するこ
とができ、太陽近傍と同一の星の初期質量関
数で説明できることを示した。 
 
(3) すざく衛星により測定された高温ガス
の温度、密度から求めた圧力と Planck 衛星
により測定された銀河団ガスの圧力はおお
むねよく一致していた。 銀河団ガスでは電
子とイオンの相互作用によりX線が放射され
るため、放射エネルギーは銀河団ガスの密度
の二乗に比例する。つまり, Planck 衛星とす
ざく衛星の結果を比較することにより, 銀
河団ガスの密度の一様性は大きくないこと
になる。 さらに、銀河団外縁部では 重力レ
ンズにより求められた質量が静水圧質量よ
り系統的に大きいことがわかった。 ガスが
銀河団の外から落ちてくることによって解
放された位置エネルギーの全部がガスの加
熱に使われるのではなく、まだガスの流れの
エネルギーとなっているとすると、銀河団外
縁部のガスは理論予測ほど加熱されておら
ず、エントロピーが低いままであると解釈で
きる。  
 
(4) 暗黒物質塊がもともと持っていた高温
ガスが銀河団ガスにより剥ぎ取られている
こと、暗黒物質塊の前方で、銀河団ガスの加
熱が起こっていることを発見した。 銀河団
の成長過程と銀河団ガスの加熱過程の検証
につながる結果である。 
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