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今日の予定 

 Inroduction 

 銀河団高温ガス（Ｘ線、ＳＺ効果） 

 暗黒物質（重力レンズ） 

 Ｘ線と重力レンズのジョイント解析 

 銀河団高エネルギー粒子 

 銀河団と宇宙論 

 まとめ 

 



市川さんからの依頼メールより 

 私はいつの間にか観測の人になっていたの
か、、、、 

 確かに最近５年間だけ見れば半数以上の論
文（共著を含む）が観測がらみ。 

 一応理論の人です。ただ、あんまりそういう
区別にこだわるのも、、 

はじめまして、突然のメール失礼します。京都大学宇宙物理学教室Ｍ１の 

市川幸平と申します。、、、、、、、、、、、、、、、、、、 

 

、、、、、滝沢さんが第一線で活躍されている衝突銀河団における観測的研究 

をはじめ、、、、、、、、、、、、、、、 

 

、、、、、よろしくお願いします。 



理論家？観測家？ 

 「理論」、「実験」、「観測」etcはあくまでも手段であって目的で
はない。真の目的は自然を理解すること。 

 共同研究まで含めれば「理論」も「観測」もというのは自然な流
れ 

 （ある程度発展した観測分野では）理論家が観測に参入しや
すい環境がある。 
 「観測」側での分業化（装置を作る人≠結果の解析をする人） 
         観測結果の解析が”user friendly”に 

 観測の分解能（空間、エネルギー、時間）向上 

     観測天体の選定、解析の方向性、結果の解釈などにさいして理論             
的素養の重要性が増大 

 感度向上にともなう観測可能天体の増加 

       結果を解析する人が足らない、、、、せっかくの貴重なデータが、、 
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Introduction: 銀河団 

可視光 

（数１００個の銀河の集まり） X線 

数keVの高温ガス 

電波 

数GeVの高エネルギー電子 

銀河団：模式図 

 暗黒物質の重力ポテンシャル中に束縛された高温ガ
ス（Ｔ～１０７－８Ｋ）と銀河のかたまり。  

 宇宙で最大のビリアライズした天体 

   (R ～Mpc, M ～1014-15太陽質量) 

 宇宙の構造形成の（観測可能な）現場 

  プラズマ物理の実験場(理想的な無衝突プラズマ) 

 暗黒物質の実験場（重力レンズ、self-interacting 
dark matter など） 



宇宙の大規模構造の 
N体シミュレーションの例 
(Springel et al. 2005) 
 
N=(2160)3 

≒1.0078×1010 

 
重力不安定性の成長による 
構造形成 
 
現在も周囲の物質を降着させ 
ながら成長している。 



Ｘ線で見る銀河団 

Ｘ線表面輝度∝neniT
0.5L 

バリオンの密度分布 

重元素の輝線 

重元素量、赤方変位、 

（将来的には）ドップラー変位 

連続成分の形 

温度 

Watanabe, Takizawa et al. (2011) 



Sunyaev-Zel’dovich 効果 

CMB光子 

(2.7K  

black body) 

Hot electron 

(107-8K) 

逆コンプトン散乱 

218GHz 

銀河団（など）の高温ガスによる逆コンプトン散乱で 

Cosmic Microwave Background (CMB) のスペクトルが変形。 

•ミリ波帯(R-J側）ではdecrement 

•サブミリ波帯（Wein側）ではincrement 



150GHz, NOBA on  Nobeyama 45m  

13” beam,  15” smoothing   

 (Komatsu et al. 2001) 

Contours: Chandra X-ray (Allen et al. 

2002) 

350GHz, SCUBA on JCMT 15m  

15” beam, 15” smoothing 

(Komatsu et al. 1999) 

SZE maps of RX J1347.5-

1145 

ミリ波（decrement） サブミリ波（increment） 



(Thermal) SZ vs X-ray 

    IX ∝∫ne
2 Te 

1/2 dl 

    ISZ∝∫ne Te dl 

         X線は密度構造に、SZは温度構造に 

        よりsensitive。 

 

  IX ∝ (1+z)-4 

    ISZ∝(1+z)0  （UCMB ∝ (1+z)4なため）   

         high z object にはSZが有利       



暗黒物質を直接見る：重力レンズ 

アインシュタインの一般相対論によると、重力とは時間空間のゆがみである。
その結果、光も重力によって曲げられる。重たい天体があたかもレンズのよう
な役割をする（重力レンズ） 

観測者 
レンズ天体 

遠くにある天体 



円弧状に見えているのは遠くにある銀河が重力レンズ効果を 
受けてゆがんで見えているもの 



弱い重力レンズ効果 

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 



1E 0657-56: 質量分布 

 Weak lensing で質量
分布が求められた。 

 ICMと質量分布のピー

クにずれ。（質量分布
と銀河分布はほぼ一
致） 

ガスがram pressureによっ
てＤＭのポテンシャルから
はぎとられたため。 

本当かなあ、、、、？ 

Ｘ線イメージ（カラー） 
質量分布（等高線） 
Clowe et al. (2006) 



1E 0657-56: cold front &bow 

shock Substructure 前面の密度、圧
力 profileから、、 
 
M=3.0±0.4 
Vs=4740+710

-550 km/s 
(ちなみにv200=2380km/s) 

表面輝度profile 

Ｘ線イメージ：等高線 
温度：カラー 
（Markevitch et al. 2002） 

shock 

接触不連続面 



1E0657-56 シミュレーションなど 

Mastropietro & Burkert (2008) 
 
他にSpringel & Farrar (2007) 
     Takizawa (2006) など 

Vs=4740+710
-550 km/s 

(ちなみにv200=2380km/s) 

宇宙論的Ｎ体シミュレーションのデータで調べてみ
た。（Hayashi & White 2006） 
こういう高速衝突は非常に珍しい。(～0.01) 
 
ほとんどありえない？（Lee & Komatsu 2010） 



A1689 

（Kawaharada, Okabe, Umetsu, Takizawa, et al. 2010） 

各方位ごとの温度、密度、エントロピー分布 

Offset1のみ外側で温度、エントロピーが高い 
すざくによるA1689のＸ線イメージ 

温度 

密度 

エントロピー 

非常によく調べられている重力レンズ銀河団 

 

ＣＤＭの予測よりも非常に中心集中度の高い 

質量分布を持つ。 

 

３軸不等？？ 



A1689  

（Kawaharada, Okabe, Umetsu, Takizawa, et al. 2010） 

A1689周辺の銀河の個数分布 

Offset1方向に大規模構造フィラメント 

のようなものがある。 

中心部：A1689の温度分布 

周辺部：銀河の個数分布（左のを拡大したもの） 



A1689 

（Kawaharada, Okabe, Umetsu, Takizawa, et al. 2010） 

重力レンズから求めた質量と 

Ｘ線観測から静水圧平衡を仮定して求めた質量 

の比較。 

図にはのっていないが外側でM(r)の非物理的な減少。静水圧平衡の明らかな破れ 



ZwCl0823.2+0425周辺領域 

(Watanabe, Takizawa, et al., 2011) 

重力レンズから求めた質量分布（等高線） 
すざくＸＩＳの視野 

各ハローの温度-質量関係 

M E(z)∝ (kT)^{2.38+0.78
-0.95} 

   E(z)=(Ω0(1+z)3+Λ0)
0.5 

単純な self-similar model の予言では 
ME(z) ∝ (kT)1.5 



電波画像1.4GHz 

コントア：Ｘ線 

グレースケール：電波 

Ee～GeVの電子がおよそ1µGの磁場中をシンクロトロン放射しているもの 

Coma Cluster Abell 3667 

電波ハロー 

中心から銀河団スケールにひろがる 

電波レリック 

銀河団外縁部に位置する 

電波源 

シンクロトロン電波ハロー／レリック 



硬Ｘ線観測 
シンクロトロン放射している電子が、CMB光子 

を逆コンプトン散乱すると硬Ｘ線領域に 

出るはずだが、、 

これまでに明らかに硬Ｘ線領域の非熱的成
分が検出された例はない!! 

ASTRO-Hに期待 

A2319 

ROSAT X-ray image (colors) 

and radio image (contours) 

(Feretti et al. 1997) 
A2319 

「すざく」による広帯域Ｘ線スペクトル 

(Sugawara, Takizawa, Nakazawa 2009) 



銀河団と宇宙論 

 銀河団の形成、進化---宇宙論的密度揺らぎの成長 

 銀河団の統計的性質は宇宙論に依存 

（理論） 
 

ダークハローの質量関数 N(M) 

 

PS theory 

宇宙論的N体simulations 

（観測） 
 

Ｘ線光度関数 N(LX) 

Ｘ線温度関数   N(TX) 

ＳＺ強度関数    N(YSZ) 

Weak lensing だと質量関数 

理論モデル、経験的な相関関係、Mass proxy    



ダークハローの質量関数 

PS理論（点線）と 

N体シミュレーションの比較 

(Springel et al. 2005) 

 

銀河団は1014-15太陽質量あ 

たりのダークハローに相当 

質量関数 



PS理論より予想される銀河団の 

温度関数と観測データとの比較 

(Kitayama&Suto 1996) 

 

Ωm～0.3が望ましいことがわかる 

銀河団統計による宇宙論パラメーターの制限 

質量関数のredshift依存性も 

(Vikhlinin et al. 2009) 

 

ΩΛ～075が望ましいことがわかる 

“dark energy”が必要 



「銀河団で宇宙論」の問題点 

 より精密化を目指すには、、（ex. dark 

energy の状態方程式に迫るetc）、より精密
な銀河団自体の理解が必要 

 Mass proxy の系統誤差、分散etc 

 数値シミュレーションや多波長観測によるキ
ャリブレーション。 



まとめ 

 銀河団の姿を明らかにするには多波長観測
が必須 

 銀河団ガス---X線、SZ効果 

 暗黒物質---重力レンズ（可視光） 

 高エネルギー粒子---電波、将来的には硬X線 

 X線＋重力レンズで構造形成の現場を見る。 

 銀河団の統計でΩm, ΩΛがわかってきたが、さ
らに高精度にするには銀河団自体のさらなる
理解が必須。 

 

 


