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研究の概要 

この研究は、「すざく」衛星などによる銀河団のＸ線観測を中心に、可視光データも援用し、

「銀河が銀河団プラズマ中を運動するさい、電磁流体効果により強く相互作用する結果、

プラズマ加熱や粒子加速が起き、銀河は抵抗を受け徐々に中心へと落下する」という仮説

の検証を目指す。これまでの研究により、この視点を支持する結果がえられつつある。 

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 
キ ー ワ ー ド：X 線天文学、銀河団、プラズマ物理学、すざく衛星、光学観測、雷雲ガンマ線

１．研究開始当初の背景 
 銀河団は、暗黒物質、多数の銀河、およ
び大量の高温プラズマから成る系である。
銀河は可視光で、またプラズマはＸ線で、
それぞれ詳しく観測されてきた。しかし、
銀河がプラズマ中を遷音速で運動するさい、
両者がどう相互作用するかという視点は、
従来の研究から欠落していた。この視点は、
銀河の形態進化など、銀河団に関する未解
決の謎を説明する可能性をもっている。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、「銀河団プラズマ中を銀
河が運動するさい、電磁流体的な相互作用
により、銀河の運動エネルギーがプラズマ
に受け渡される結果、プラズマ加熱や粒子
加速が起き、銀河は重力ポテンシャルの中
心に落下する」という描像を、観測から検
証することである。 
 
３．研究の方法 
・「すざく」衛星などで銀河団を軟Ｘ線観
測し、銀河の運動がプラズマを加熱した
り引きずったりする効果を検出する。  

・「すざく」で銀河団の硬Ｘ線を探査し、
粒子加速などの徴候をつかむ。 

・Ｘ線と可視光のデータを比較することで、
銀河が銀河団中心へ落下した証拠を探る。 

・「すざく」の性能を最大限に引き出すと
ともに、銀河団の硬Ｘ線撮像を目ざし、
後継機 ASTRO-H の搭載装置を開発する。 

４．これまでの成果 
4.1「すざく」衛星による銀河団の硬Ｘ線観測 
 数例の衝突型の銀河団を「すざく」硬Ｘ線
検出器で観測した結果、過去に BeppoSAX 
衛星が検出したとする逆コンプトン硬Ｘ線は
検出されず、より厳しい上限値を得た。シン
クロトロン電波を発する銀河団では、この上
限値と電波強度とから、磁場強度は数μG あ
って構わないことが立証された。銀河団のプ
ラズマ物理に大きな影響をもつ結果である。 
 Abell 3667 銀河団では、非熱的な放射のか
わりに、異常に高温 (＞13 keV)の熱的放射を
予期せず検出することに成功した。これは銀
河団の合体にともない、強いプラズマ加熱が
起きていることを示す重要な発見である。 

4.2 軟Ｘ線領域での銀河団の観測 
 Abell 1060 銀河団では一般的な銀河団と
異なり、中心付近でプラズマ温度が上昇して
いることを確認した。これは中心部にある３
つの銀河の相対運動により、プラズマが加熱
されている証拠と考えられる。銀河の運動が
プラズマを引きずる効果については、ケンタ
ウルス銀河団で鉄輝線エネルギーを場所ごと
に測定することで、その上限値を得た。 
 近傍銀河団の元素分布を「すざく」の軟Ｘ
線分光で調べた結果、II 型超新星の産物であ
る酸素やマグネシウムに比べ、Ia 型超新星の
作る鉄やシリコンは、より中心に集中してい
ることが明らかになった。これは銀河が宇宙
年齢かけ中心に集まってきたことを支持する。 
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〔４．これまでの成果（続き）〕 

4.3 Ｘ線と可視光の比較研究 
 XMM-Newton 衛星による楕円銀河 NGC 
1550 のＸ線観測の結果を、可視光の銀河カ

タログと比較した結果、プラズマ中の重元

素は、それらの源である銀河たちに比べ、

遥かに外まで広がっていることを明らかに

した。これは宇宙年齢かけて複数の銀河が中

心に落下し、合体して NGC 1550 となったこ

とを示唆する。 
 より直接的には、可視光で測定した銀河
の空間分布と、Ｘ線で求めたプラズマの分
布を比較し、その相対的な関係が、宇宙の
進化とともに変化してきたことを示すのが
よい。当初、「すばる」による公開データの
利用を考えたが、より均質なサンプルを得
るのに適した、スローン・デジタル・スカ
イ・サーベイのデータを使う方針に転換し
つつある。 

4.4 関連する物理現象の観測的研究 
 銀河団ではしばしば電子が相対論的エネ
ルギーまで加速されており、それには衝撃
波よりもプラズマ中の電磁過程 (電場加速
など) が寄与していると考えられる。そう
した過程を調べるため、関連する物理現象
の研究も進めて来た。 
 電磁誘導の効く例として、高速自転する
白色わい星から非熱的な硬Ｘ線の検出に成
功し、数個のマグネター天体からは、異常
に硬い硬Ｘ線放射を検出した。銀河中心の
星間空間からは広がった硬Ｘ線を検出し、
それに対する点源の寄与を評価している。 
 静電場加速の効く例として、日本海沿岸
や高山の雷雲から、 １分ほど続く強いガン
マ線放射を８例、検出することができた。 

4.5 装置開発実験 
 「すざく」に搭載された硬Ｘ線検出器は、
銀河団の硬Ｘ線観測を行う上で重要である。
その軌道上較正を推進した結果、10-70 
keV 領域のバックグラウンドには、宇宙線
が大気と衝突して作り出す中性子が大きく
寄与していることを見出した。 
 銀河団から期待される逆コンプトン放射
を検出するには、「すざく」を上回る硬Ｘ線
感度が必要である。そこで国内外の諸グル
ープと協力し、2013 年度の打上げに向け、
次期Ｘ線衛星 ASTRO-H に搭載される硬
Ｘ線撮像装置や、軟ガンマ線コンプトンカ
メラの開発を進めた。 

５．今後の計画 
 銀河団の軟Ｘ線観測では、銀河の運動がプ
ラズマを引きずる効果の探査に力を注ぎ、硬
Ｘ線観測では、超高温成分の検出例を増やす
努力を行なう。スローン・デジタル・スカイ・
サーベイのデータを用い、可視光とＸ線の比
較を進める。関連する物理現象を総合して電
場加速の描像を構築し、成果の公表に努める。
ASTRO-H の装置開発を続行する。 
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