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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捉えることが可能に
なりました．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ます．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りました．

1. は じ め に

銀河団は銀河が数百個から数千個集まった天体
として発見されました．しかし，この銀河団のう
ち銀河はごく一部にすぎません．銀河と銀河の間
を銀河の質量の数倍にもなる高温のガスが満たし
ており，強いX線を放射しています．このガスの
温度は数百万度から1億度とひじょうに高いもの
です．このガスを銀河団ガスと呼びます．銀河団
では原子のほとんどは，星ではなく銀河団ガスと
して存在しているのです．このような大量のガス
がかつて銀河の中に存在したとは考えられませ
ん．つまり，銀河団ガスのほとんどは一度も星に
も銀河にもなったことのない宇宙のはじまりのと
きそのままの原始ガスなのです．さらに驚くべき
ことに，銀河団の質量は銀河や銀河団ガスよりも
ずっと大きいことがわかっています．銀河団ガス
は銀河団に重力によって閉じ込められています．
したがって，ガスの温度や密度を測定すれば銀河
団の質量を求めることができます．その結果，銀
河団には，大量のガスでも星でもない暗黒物質が
含まれていることがわかります．この暗黒物質が
重力により集まり銀河や銀河団のような天体を形
成すると考えられています．本記事では，すざく

衛星により銀河団を観測して得られたさまざまな
成果を紹介します．

2. 銀河団外縁部のエントロピー問題

銀河団は，重力で集まっている天体としては宇
宙で最大の構造です．宇宙の中では，銀河は蜘蛛
の巣のように分布していますが，銀河団はこの蜘
蛛の巣の結節点にあります．現在の宇宙論では，
暗黒物質の重力により小さい天体が最初に形成さ
れ，その後，小さな天体が集まって大きな天体が
形成されると考えられています．蜘蛛の巣の糸状
の領域から物質が結節点にある銀河団に落ちてき
たり，銀河団同士が合体したりしながら銀河団が
成長していくと予想されていました．銀河団のよ
うな巨大な天体が形成されるためにはとても長い
時間，宇宙の年齢と同じぐらいの時間がかかり，
ゆえに，銀河団外縁部は現在も形成過程にあるこ
とになります．このように，銀河団外縁部は，銀
河団の進化を理解するうえでひじょうに重要な領
域ですが，これまでは観測が困難でした．すざく
衛星打ち上げ以前から活躍してきたアメリカの
Chandra衛星やヨーロッパのXMM-Newton衛星
は太陽風などの高エネルギー粒子によるバックグ
ラウンドが高く，しかも，その強度が激しく時間
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変動する問題がありました．一方，すざく衛星が
地球を周回する軌道は低高度のため，地球の磁気
圏に守られバックグラウンドが低くなっていま
す．その結果，銀河団外縁部の微弱なX線放射を
検出できるようになり，銀河団の形成現場を直接
調べることができるようになりました．
この研究に重要な物理量がエントロピーです．
銀河団ガスの温度や密度は膨張や圧縮により変化
しますが，エントロピーは可逆過程の場合には変
化しません．エントロピーが上昇するのは衝撃波
などにより加熱が起こったときということになり
ます．つまり，銀河団ガスのエントロピーの測定
により銀河団ガスの熱史を探ることができるので
す．銀河団に物質が落ちてくれば衝撃波が発生
し，銀河団ガスが加熱されます．銀河団が成長し
巨大化するに従い，この衝撃波は強くなるはずで
す．そのため，銀河団形成初期に形成された銀河
団中心部に比べ，最近形成された銀河団外縁部の
ほうが，強い衝撃波によって加熱されたことにな
り，エントロピーは上昇すると予想されていま
す 1）．つまり，銀河団中心からの距離が大きくな
ればなるほど，エントロピーは大きくなるはずな
のです．
観測的には，銀河団のエントロピーを反映する

パラメーター Kを（ガスの温度）／（ガスの密度）2/3

と定義します．Kは熱力学的な理想気体のエント
ロピーから対数や定数を除いたものと一致しま
す．すざく衛星以前の観測では，中心領域を除き
r500までは，観測されたエントロピーパラメー
ター Kは理論予測とよく一致していました 2）．こ
こで，r500とは，内側の平均密度が宇宙の臨界密
度の500倍である半径を意味します．銀河団の場
合，端であるビルアル半径はおよそ2r500あたり

になります．
すざく衛星により，ビリアル半径まで銀河団ガ
スのエントロピーを求めることができるようにな
りました 3）‒13）．その結果，図1のように，r500よ

り外側ではビリアル半径に近づいてもエントロ

ピーパラメーターが上昇しないという結果が得ら
れることになりました．理論予測と反する結果に
なります．銀河団が巨大化するに従い解放された
はずの重力エネルギーは一体どこに消えたので
しょうか．観測されたエントロピーを過小評価し
ている 6）, 8）, 9）, 11）, 12），電子の温度がイオンの温度
に比べ低い 5），銀河団ガスの運動エネルギーに
なっているなど 3）, 4）, 7）, 10）, 13），そもそもすざくに
よる測定が間違っているなど，さまざまな議論が
起こりました．
すざく衛星の成果の後，Planck衛星の成果が

出てきました 14）．銀河団では銀河団ガスの高温
の電子と宇宙背景放射の光子の散乱により，宇宙
背景放射のスペクトルが歪みます．この効果は銀
河団ガスの温度と密度の積，すなわち，銀河団ガ
スの圧力を反映します．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ました 10）, 13）, 15）．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2乗に比例します．つまり，Planck衛星と

銀河団中心からの距離 /r500
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図1 すざく衛星により観測された銀河団のエント
ロピーパラメーター Kの空間分布 4），8）‒13）．縦
軸は，0.5r500での温度，横軸は，r500で規格化．
銀河団の端にあたるビリアル半径は2r500あた
り．実線は数値シミュレーションによる予測．
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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なども調べることができま
す．
もし，銀河団ガスが重力のもとで静かに釣り
合っているとすると，銀河団ガスの圧力の傾きと
重力の釣り合いから重力すなわち，銀河団全体の
重力を担う物質の質量分布を求めることができま
す．この質量を静水圧平衡質量と呼びます．ま
た，銀河団はとても巨大なために背後にある銀河
からの光を重力により曲げてしまいます．この効
果を重力レンズと呼びます．すばる望遠鏡は銀河
団の重力レンズの測定に威力を発揮します．銀河
団外縁部，r500より外では重力レンズにより求め
られた質量が静水圧平衡質量より系統的に大きい
ことがわかりました 4）, 10）, 13）, 15）（図2）．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
いるのかもしれません．その結果，銀河団外縁部
のガスは理論予測ほど加熱されておらず，その結
果としてエントロピーが低いままなのかもしれま
せん．

3. 衝撃波と粒子加速

銀河団の成長に伴い解放される莫大な重力エネ
ルギーの行方は物理的にも天文学的にも非常に興
味深い問題です．特に，巨大銀河団同士の合体は
宇宙最大のエネルギー現象になります．一部は銀
河団ガスの加熱に使われ，一部はまだ大規模な運
動のエネルギーとして存在し，さらに一部は粒子
の加速に使われているのかもしれません．
一部の銀河団外縁部には，図3のように円弧状

の電波放射領域（電波レリックと呼ぶ）が存在す
ることがあります．このような電波を放射するた
めには非常に高エネルギーの荷電粒子と強い磁場
が必要になります．銀河団同士の合体により強い
衝撃波が発生すると，衝撃波により磁場が圧縮さ
れ粒子が加速されると予想されます．そのため，
電波レリックは銀河団の成長に伴う衝撃波ではな
いかと考えられていました．しかし，この電波レ
リックは銀河中心からの距離が1‒2 Mpcと銀河
団外縁部に位置しているため銀河や銀河団ガスの
密度が低く，これまで可視光，X線による観測は
困難でした．そのため，高エネルギー粒子の起源

銀河団中心からの距離 ［キロパーセク］
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図2 Abell478銀河団の質量分布 13）．破線が重力レ
ンズにより求められた重力質量の範囲．実線
は，すざく衛星による静水圧平衡質量．三点
破線は，積分ガス質量．
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図3 CIZA2242銀河団の電波画像 19）．巨大な円弧
状の構造が電波レリック．
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に関して直接的な観測的証拠は得られていません
でした．

XMM-Newton衛星により，Abell3667銀河団
の電波レリックの位置の銀河団ガスに温度と密度
の不連続面があることが初めて発見されまし
た 16）．この不連続面は衝撃波面の存在を示して
います．さらに衝撃波において粒子加速が起こっ
ていることも示唆することになります．その後，
すざく衛星により，Abell3667銀河団をはじめ複
数の銀河団の電波レリックの位置に衝撃波が存在
することが確認されました 17）‒19）．それだけでは
なく，そのうち四つの電波レリックでは電波観測
とX線観測から求められた衝撃波のマッハ数もよ
く一致していました．ただ，一部のレリックでは
単純な衝撃波加速モデルでは電波観測とX線観測
から求められたマッハ数が一致しない問題も残っ
ています．この問題を解決するためにすざく衛星
と低周波電波望遠鏡における共同観測も進んでい
ます．銀河団で観測されるような低マッハ数
（M＜5）の衝撃波による粒子加速はまだまだ未解
明の部分も多く，今後の研究が期待されます．ま
た銀河団における粒子加速のみならず，星間現象
や太陽風による加速の研究にもつながっていき，
他の分野にもインパクトを及ぼしうることになり
ます．
銀河団によっては，円弧状ではなく大きく広
がった電波放射が観測されることがあります．電
波放射を出すような高エネルギー粒子が存在する
と，宇宙背景放射の光子と衝突して，高エネル
ギーのX線（硬X線と呼びます）をも放射するこ
とになります．電波放射の強度は高エネルギー粒
子の量と磁場の強さに比例し，一方，硬X線の強
度は高エネルギー粒子の量に比例するために，あ
る観測された電波放射に対し，硬X線放射が明る
ければ磁場は弱く，逆に硬X線放射が暗ければ磁
場が強いということになります．これまでいくつ
かの硬X線天文衛星により，この硬X線放射を検
出したという報告がなされてきました．すざく衛

星にも硬X線望遠鏡が搭載されています．すざく
衛星で電波ハローを観測したところ硬X線は検出
できず，これまでに検出されたと報告された値に
比べても低い上限値が得られました 20）‒22）．この
結果は銀河団の磁場がかなり強いことを意味しま
す．実は，すざく衛星硬X線望遠鏡により衝突銀
河団から検出されたのは，20億度を超える超高
温のガスでした 22）, 23）．最近，巨大な銀河団同士
が激しく衝突した結果ではないかと考えられてい
ます．

4. 銀河団ガスの重元素とその起源

銀河団ガスに鉄などの元素が大量に含まれてい
るという発見は大変驚くべきものでした．図4は
すざく衛星で観測したケンタウルス座銀河団の中
心部のスペクトルです 24）．酸素，鉄，マグネシ
ウム，ケイ素，硫黄，アルゴン，カルシウムから
の輝線がはっきりと検出されています．ガスの温
度が数千万度になると酸素や鉄などは高階電離さ
れ，特定のエネルギーのX線を強く放射します．
X線スペクトルでは鉄の輝線が最もよく目立ちま
す．その結果，これまで銀河団ガスの鉄の量がよ
く調べられてきました．すざく衛星以前の観測か
らは，およそ～0.5r500より内側だけでも，銀河団
ガス中の鉄の質量は，銀河の星に含まれる元素の

X線のエネルギー ［キロ電子ボルト］
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図4 すざく衛星により観測されたケンタウルス座
銀河団の中心領域のX線スペクトル 24）．
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質量に匹敵することがわかっていました 25）．銀
河団では，銀河の中で超新星により合成された元
素の数割が新たに生まれる星に取り込まれるので
もなく，銀河内に星間ガスとしてとどまるのでも
なく，銀河の重力ポテンシャルから銀河間空間へ
と脱出したことになります．そもそも私たちの体
を作っている元素や地球を作っている元素はいっ
たいどのようにして合成されたのでしょうか？　
酸素，鉄のようなわれわれの身の回りにある元素
のほとんどは超新星爆発によって合成され宇宙空
間にまき散らされたものです．超新星爆発とは夜
空に突然明るく輝く星であり，ある種の恒星が死
ぬときの大爆発です．太陽よりもずっと重い恒星
が寿命を迎えたときには重力崩壊型の超新星爆発
を起こし，白色矮星が限界質量に達したときに Ia
型超新星爆発を起こします．重力崩壊型超新星は
鉄に比べて大量の酸素，マグネシウム，ケイ素な
どの元素を，Ia型超新星爆発は大量の鉄やケイ素
などを星間空間にばらまきます．宇宙にどのよう
な元素がどれだけ存在するのかがわかれば，今ま
でにどのような超新星がどれだけ起こったのか，
つまり，どのような星がどれだけ生まれて死んで
いったのかの手がかりを得ることができます．
4.1 銀河団全体の鉄の総量
すざく衛星により銀河団の端であるビリアル
半径まで鉄の分布を調べることが可能になり，
銀河団ガス中の鉄と水素の比は銀河団外縁部
でもあまり低下していないことがわかってきまし
た 6）, 11）, 26）‒28）．図5はペルセウス銀河団におけ
る，ある半径より内側の銀河団ガス中の鉄質量と
銀河光度の比（鉄質量‒銀河光度比）をプロット
したものです 28）．この図において鉄質量‒銀河光
度比は銀河団の中心から離れるほど増加している
ことは，鉄が銀河団中の銀河に比べはるかに外側
にまで広がっていることを意味します．合成され
た鉄が合成した銀河の周辺にとどまっているとす
ると，鉄質量‒銀河光度比は半径によらず一定に
なるはずです．さらに，現在の Ia超新星の爆発

率を宇宙年齢かけて積分しても銀河団ガスに含ま
れる鉄の量の1割にもなりません．一方，重力崩
壊型超新星により鉄が合成されたとすると，われ
われの銀河系よりもはるかに大量の大質量星が形
成されたことになってしまいます．おそらく，銀
河団の鉄は銀河の星形成後まもなく，現在よりも
はるかに数が多かった Ia型超新星爆発によって
大量に合成さればらまかれ銀河間ガスを汚染した
のでしょう．その後，銀河団形成に伴い銀河が中
心に集中すれども，圧力をもった銀河団ガスは銀
河より広がって分布しているのではないでしょう
か．
4.2 重力崩壊型超新星の重元素への寄与と星の

初期質量関数
現在の銀河団の銀河の多くは渦巻銀河であるわ
れわれの天の川とは違い楕円銀河やレンズ状銀河
です．これらの銀河では，近年星形成はあまり行
われておらず，寿命の長い小質量星がほとんどで
す．このような楕円銀河はこれまでどのようにし
て進化してきたのでしょうか．われわれの銀河系
と同じような歴史をたどってきたのでしょうか．

銀河団中心からの距離 ［キロパーセク］

積
分
質
量

/銀
河
光
度

 ［
太
陽
質
量

/太
陽
光
度
］

図5 ペルセウス銀河団ガス中の積分鉄質量（○ま
たは●）とケイ素の質量（×）とKバンドの
積分銀河光度の比 28）．☆は，すざく衛星によ
り観測された鉄の組成と，ガス密度から，ケ
イ素の質量／銀河光度比を推定した値．
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特に，星形成時の質量分布を示す星の初期質量関
数は銀河によって違うのか普遍的なのかは天文学
の主要な課題の一つです．初期質量関数が近似的
にべき関数で表されるとして，その傾きを求める
ことを考えてみましょう．
星形成活動の直後には寿命の短い大質量星が重
力崩壊型超新星を起こし，主に酸素，マグネシウ
ム，ケイ素などの重元素をばらまきます．一方，
現在の銀河の光度は主に寿命の長い小質量星によ
ります．つまり，銀河団に含まれる酸素やケイ素
などの質量と銀河の光度の比はかつて存在した大
質量星とまだ生き残っている小質量星の数の比，
すなわち，星の初期質量関数を反映することにな
るのです．初期質量関数のべきの傾きが1異なる
と，ケイ素や酸素の質量／銀河光度比は20倍違
うと推定されています 29）．鉄は Ia型超新星によ
り大量に合成されるため，重力崩壊型超新星によ
り合成された重元素を調べるためには，酸素やマ
グネシウム，ケイ素など重力崩壊型超新星により
大量に合成される元素の量の測定が必要です．
明るい銀河団の中心部を除き，すざく衛星によ

り初めて銀河団ガスの酸素やマグネシウムの元素
の分布の測定ができるようになりました 24）, 30）‒38）．
0.5r500までは，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てきまし
た 30）‒32）．最も明るい銀河団であるペルセウス銀
河団では，XMM-Newton衛星をも用いてケイ素
と鉄の比を求めた結果，r500まではやはり太陽の
比に近い結果となりました 28）．r500より外側のケ
イ素の量を求めることはできませんが，すざく衛
星によって求められたガスの密度や鉄の組成か
ら，値を制限することができます．その結果，ペ
ルセウス銀河団全体の銀河団ガスケイ素の質量
は，銀河団銀河中に含まれるケイ素の質量の数倍
もありました．さらに，銀河団全体のケイ素質
量‒銀河光度比は，星の初期質量関数をわれわれ
の銀河系と同じと仮定した値に比べ大きな矛盾は
ないことがわかりました．われわれの銀河系でも

銀河団でも，同じ星の初期質量関数の場合 Ia型
超新星を含め多くの超新星がすでに爆発済であれ
ば，元素組成比はほぼ同じであると予想されま
す．銀河団ガス中に含まれる元素を合成した重力
崩壊型超新星と Ia型超新星の数の比は，われわ
れの銀河系とあまり変わらないことがわかりま
す．このように，銀河団ガスの元素の分布は銀河
団の主要メンバーである楕円銀河でも，星の初期
質量関数はわれわれの銀河系と同じであるとした
ときと大きな矛盾はないことがわかってきまし
た．
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Suzaku Observations of Clusters of 
Galaxies
Kyoko Matsushita
Department of Physics, Tokyo University of 
Science, 1‒3 Kagurazaka, Shinjuku-ku,  
Tokyo 162‒8601, Japan

Abstract: �anks to the low and stable particle back-
ground of the X-ray Imaging Spectrometer Suzaku 
has enabled us to unveil the intracluster medium
（ICM） beyond r500. Since the cluster outskirts are 
located around the boundary of the cosmological en-
vironment, the gas in the outskirts would be signi�-
cantly a�ected by structure formation. With Suzaku, 
we discuss thermal and dynamical structure of the 
ICM. We constrained the ratio of the iron-mass and 
Si-mass in the ICM to the stellar light out to the virial 
radius. We discuss the early Fe enrichment of clusters 
of galaxies and initial mass function of stars in cluster 
galaxies.


