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Introduction
 標準的な構造形成理論に
よれば、宇宙の構造は小
さなものから大きなものへ
（bottom up scenario）
Cold Dark Matter 

 Dark Halo, filaments
（重力レンズ）

バリオン（CDMの重力ポテ
ンシャルで加熱）
 一部は冷えて銀河、星へ

（可視赤外）

 大部分は高温ガスに

（X線）

銀河
ダークマター

銀河間ガス
（１０５Ｋ）

銀河団ガス
（１０７Ｋ）

Yoshikawa et al. (2003)



Ｘ線で見る銀河団

Ｘ線表面輝度∝neniT0.5L
バリオンの密度分布

重元素の輝線
重元素量、赤方変位、

ドップラー変位

連続成分の形
温度

Watanabe, Takizawa et al. (2011)



重力レンズ：strong lensing

特別な条件がそろうと円弧状の多重像
が観測される

たとえば、軸対象レンズならば、アーク
内の平均面密度がちょうどΣcr のとき。し
たがってレンズとソースのred shift がわ
かればアーク内の総質量が求まる

ただし、アーク内部の質量分布
や、アークの外の質量は直接は
わからない。

非軸対象の場合もだいたい同じ

A2218銀河団とアーク



重力レンズ：weak lensing

lens なし

lens あり

アークがない領域でも背景銀河は重力レンズ効果を
受けている。

背後に丸い（円）天体があれば下図のようにゆがめ
られる。楕円の離心率にはレンズ天体の質量分布
の情報が入っているはず。

しかし、実際の天体（銀河）は丸くない、、、

が、楕円の長軸方向はランダムに分布し平均的に
は離心率ベクトルは０。

背景銀河の平均的な離心率ベクトルをはかって質
量分布を再構成

Non-parametricに質量”分布”が求まる。
Mass sheet degeneracy の問題
strong lensing と組み合わせることで解決



（弱い）重力レンズ

実はこのあたりにある銀河も
重力レンズ効果をうけて少しづつ
ゆがんでいる。
多数の銀河のゆがみ具合の平均
をとることで、重力レンズ効果を
検出できる

重力レンズなし

重力レンズあり

左： 銀河の平均的なゆがみ具合
右： それから再現した質量分布



球対称密度揺らぎモデル
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球状の高密度領域を考えると、

これは解析的に解けて、R(t)は
サイクロイド解になる。

θ=2πでR=0で密度無限大？



ヴィリアル半径、ヴィリアル質量

 実際には力学平衡から決まるあ
る半径rvirに落ち着くであろう。

 K+W=（一定） （無散逸を仮定）

 2K+W=0 （ヴィリアル定理）

 結果として、rvirより内側の平均密
度は、天体形成時の宇宙の臨界
密度の約１８０倍となる。

 実際にはr200（内側の平均密度
が臨界密度の２００倍）などがよく
使われる。

 M200=200ρcrit(4π/3)(r200)3

(r200の内側に含まれる質量)



サンプルと観測目的

 力学平衡に達した銀河団では、系のサイズに
応じて適当にスケールしたらば普遍的な温度
分布、密度分布、etcが得られないだろうか？

 すざく(X線)とすばる（弱重力レンズ）の両者で
観測しやすく(z〜0.1)、力学的に緩和してい
そうで、質量の範囲をそれなりにとりたい。



A1689: Kawaharada et al. (2010) A478: Mochizuki et al. (2016??)

HydraA: Sato al. (2012)

A1835: Ichikawa et al. (2013)



ガス密度と温度の普遍プロファイル

 半径方向はr200で規格化（質量のみの関数）

 n*, T*はM200のべき乗（質量のみの関数）



ガス密度と温度の普遍プロファイル



静水圧平衡のテスト

 重力レンズからは直接
質量が求まる：MWL

 静水圧平衡を仮定して
も質量が求まる:MHE

 両者を比較。

 明らかに外側では静水
圧平衡は破れている。



エントロピーの普遍プロファイル

 正確には擬エントロピー

K=kBT/ne
2/3

 重力エネルギーが効率的
に熱エネルギーに変換さ
れていればおおよそK∝r
(Tozzi&Norman 2001)

 外側ではずれる。静水圧
平衡からずれていることと
矛盾はない。



fgas(ガス質量/総質量)

 MWLを使ってfgasを求めてみ
た。

 結構ばらつくが。

 外側までいけば宇宙平均と
矛盾はない。

ーー＞

銀河団内ではガスの方が拡
がっている（or DMのほうが中
心集中している）が、全体的に
は宇宙の平均と同じ。



Perseus Clusterでのfgas
注：2011.7.15談話会より(Simionescu et al. 2011)

 fgas(ガス質量/総質量)がr200
付近で宇宙平均を上回る？？

 ガスがclumpyなため、ガス密
度を過大評価していると主張。
（X線から直接求まるのは
<n2>で<n>ではない）

 ただ、総質量を静水圧平衡か
ら求めている。総質量を過小
評価している可能性は高い。

やっぱりね、、いわんこっちゃない。



まとめ
 力学的に緩和した４銀河団をすざく（X線）とす
ばる（可視光＆弱重力レンズ）で観測した。

 （弱重力レンズで決めた）質量でスケールするこ
とで普遍的なガス温度、ガス密度分布を得た。

 外側で静水圧平衡が破れていること、エントロ
ピーの上昇が止まることを確認した。

 fgasは銀河団全体では宇宙平均と矛盾はない。
ただし、静水圧平衡で求めた質量を使うと見か
けじょう宇宙平均を超える。
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