
��������	
������
��

� � �
�JAXA �������� 	229�8510 
����� 3�1�1,

SRON, Sorbonnelaan 2, 3584 CA Utrecht, The Netherlands�
e-mail: takei@astro.isas.jaxa.jp/y.takei@sron.nl

�������� (warm-hot intergalactic medium; WHIM) 	
 ��� ������1� ���
������� !"#$%&'(�)*+,-./0123���45'6 ��������	
��7�89$:';0<=+>,?@�ABC(DE-*'F&
 )*)*$GHIJ�K
LMN�OP�QR,ST-*��'6 U?U
 QRV�	W�X/,Y-?�+P��'(	Z
�,F�6 )*)*	[#���\]^$_�
 `������abc'deMf+�g4���
������hP�iF6 jk4	)*)*�QR$G&l*m4�QR$nopMc'((0
�
 qr�QR�st$uc6

1. 	
�����������
����

WMAP �����������������
���� ����  !���" �#$%&'()
�*  +,-$./)0�1* 2, 3 2�34,-�
5&61010" &'()�78��9/.� �
��:�, 137 ;:&!<�= >34 1? @<A
BCD)%��EFG-$%1)* 1H1� ���
�IJ.�K,LH)%(MG�#/* ���
96?NOC./���PQ�RSTUQ�PQ�
�VQG-�� W�XY�/Z[\	G-�* 

]� ^_]#`  ab�" cd >efghA ��
�� 4?NOC��Ii#/* W�jk� 5�e
fghGIDl��� (zm1) �9/.�nop
,���HH$./#/ >%&k08q 2A* 5�
K�  rsthuefgh >-�/�PQ�ef
ghA �v" &w0)� PQ��VQ� PQ�R
STUQ&xy� ����z{)%|}#K�~

�G-�* ��� 4?NOC�efgh�o�@
<&/j& 2�3?G-�* 1H1� %H, 2�3?
&�j#H)* �,�/���#HG��1.
}%����� ���#`�efgh��G-
�* �cN��1./��6efghG-�* �
������N����z�o��efghN�
�I��,\��G-�j* ������#��
���T >LCDM ��TA���/%p�tr�
�Qt�h���&� rsthuefgh�| 
p�p¡HDp¢�<�£<�¤¥#��¦c
dG-�&/j >%&k08q 3A* 5���¦c
d�  ^§£��¦cd (warm-hot intergalactic

medium; WHIM)" &w0)./�* 5�£<�
¤¥#¨©N��I���ª«G-�� W�%
C� ^§£��¦cd�5)ZG���G�¬
G}#/PQ�#®¯G°�1./�&/j�,
tr��Qt�h�±²G-�* #9�  ^§£
(warm-hot)" &/j³´�� µ/ X ¶N�I�
hot gas >p;<@<A ·`¸=�#=� ¹��h

º 100 » º 8 ¼ 391



a ��������	
�� warm gas �10�
�� 
�������������������
	 
!��"#$%&� 3 '(�)*�+,�-.

�/0�12345678�9:;<=>	?@
A��;�	 B�12�CD)EFD�
	G

�H�
�I��	�����J !��"#$%
&�<=KL	M?�CD)EFD�<=K��
N�>	M?�ON���� P 1, 2 �QP�R
STUDRV7�W���&�<=��	 P 2

��X�YZ�[������\<�"#]�^
_>	 B�`a�J "#]Kbc
��12d

����e��\<�!��"#$%&�f�
;�	?@A��;�	���	 BM�J !�
�"#$%&KghJ ��>	M?�SiR7j
klm7�nKop>	q���rJ -.�12
KL	�A��sNt��	uK�� 
B���v�>�w!��"#$%&K���

x	�qy�N M�����J z{d|l}~
�����
Z;Z��J �������	 �
�J �{J �m7�v�G({�J �m7���
	���J ���������	 M�
���
m7���>	?J ��������D ���
���d��������	��J M����m
7N����J ����!��"#$%&���
N�?�	 �m7��
,���������
	��J B����m7����!��%&��
�>	��q?�A	 ������ ��	�
� OVI (O5¡), OVII (O6¡), NeIX (Ne8¡) �v�

P 1 !��"#$%&K������>	H¢��£P ¤���	�¥¦�§¨)8�!�J !��"#$%
&N�����K©> ª�«¬�
:;!��"#$%&���
�®N	 QP�RSTUDRV7
�W���&�<= 1� 50 h70

¯1 Mpc; #° ±²³´� 

P 2 !��"#$%&K�����>	H¢��
£P "#]µ�¶���·�\<K��>
	M?�!��"#$%&N����K¸
� QP�P 1 ?¹ 

¥º»� 2007 ¼ 8 »392



������� OVI�	
/��
�����
�� OVII, NeIX �	
/��
 X
����
������ ���������������
��  �� 	
/��
�!"#$% &��' (�
)��*+,��-.��/�0� ��1��2
3456�7 ��8	+
�-.��/��

2. ��������	
���
�����

9 1�:;<=>+?@�� ��A�BC
&DE'+��1�./��F
�G��2345
6�7�����0� �BC�HIJK#�
�� �23456�7���������<��
�L@�MN;� -��� ��
+�A��23
456�7�OP������ ���QR &�
�
���1SA<A=>' ���������
������ ���(��23�7�����T
�(U������
-����:U� VWX#Y��Z[\ FUSE

(Far Ultraviolet Spectroscopic Explorer) ]D�^
�R�� 40_`�C����HIJK#���
OVI���
 &1032.9 AÕ. 1037.6 AÕ' ��LR�
�� OVI3� 30�� ��aH�b ���
�� -��� OVI��
 30�� ��3��
�23456�7�cdM.e@�� fg� OVI

��
���R�SA���!h��ij���
k�l"+hm��-.��/�� ��no OVI

+bp:;<3�q��(�gq�� ���2
3456�7�rWs�tij��� 1/10 �
�u��/�-.�v(wSA� &�.@0#x
4, 5'�
-�3���23456�7�cd����

�-.��<-.����� eAy@�. OVI

+bp:;<�23456�7rWs�tij
��� 1/10�1(�z<A.{e@�� |�}
fg�rWs�tij��� :U23 &g$�
�' � OVII\ NeIX+bp:;<�23456
�7���~%��2A� ������� X


�!"#$%��	
/��
+����� X


�:������.<�� 1(1� X
�&�
� &���'���������{&��%�2
A�� Chanda, XMM-Newton ]D(����
��&��' ��� FUSE\VWX#Y��Z
[:U)A� ����� �����������
.*+��23456�7+������ �
� 1, 2 +�;:;<��A�BC+L�,�
�����-.����

Nicastro�Mrk421.A;X���%�/0
1�6)� -�C��{1g���R+{��
�623��1A� 4���R��}�<w�
./+�wSMrk421+ Chandra]D����
���� LETG���1� HIJK#���2
3456�7�:���
+O1��M� ��n
o� 5��)��* &0.011. 0.027' � OVII,

NVII �� )��* 0.027�R�� NVI, CVI

���
��LR��� 6g���
���*
����R��~%�)A� 4��7�1�
-�����
�1������ 5.8s, 8.9s

.A;2A{���w��  �� -�no(�
hmR��Y��ij�����!"#$%
2.7�3.8
�1.9���w�� -� rWs�tij��

��¡S�g$����23456�7�u��
/�-.+¢£1SA��-�no� &g$��
�'�23456�7�¤�¥¦����M.?
@����
1(1� *§C+ XMM-Newton���1�

¨�-�����
¥8R�<(w�7)�
XMM-Newton�©%ª�«;�!h�:A�
�� Nicastro��no���
¬�L@��
!h�A�®���N;.?@���:;�<w
��  �� Kaastra�� Nicastro��©%ª�1
��+¯�°±#²sr³�%s´���c1�
!h��{ 94� ��1��1(<A.A;n
9+�� &1.9sµ:'8)� Nicastro�����
+
O1���;¶�������·<¸���¡
S 100= �}/A� -� ¹�������


º 100» º 8¼ 393



������� ��	
���� 100����
�������� ����� ���������
���������� ��!"�"# � $%
������ &%���'�	()��*�*��
��������+ 6,
���-#-*	��
	��Kaastra.�/��0����12�
�� �3.����4����� Nicastro.�5
�67+ $�8���  �2+9���	��:
��"�;<=�4����12���

3. ��������	
����
���

�>?@AB�C��DEF���G��H�
�I�.��	��	5� �J3#��� G�
�K�+��� 2L�������� �>?@A
B�C�������M�N	��O7�2�
�� P 2�Q��	�� ���R >��+@A
�S�2��� @A�TU�� � &VWXY�
Z� !) �?�+�>?@AB�C�[ 1\

�>��� ��]^�+�>?@AB�C���
���4�.3#���._� ���>?@AB
�C+� @A��D"`abcdY�*e�#f
gh2i$e3#��� ���>� �2���
5���j#%.3�klm+n��o�p&-
� �9�2� q�r�o�stuvbw�xy
#�3ze.�K�G��{'e3�� �_-�
�|}~2+���	9��j��H�5�+2
r9���� 5�+ CCD����(�#�	�
��9�� �FG����Y�l��� X�
CCD����&�)"+�|}~�%>"9�
��� CCD���2+S�@A��'�	(�
�*2r9����+,2���

Kaastra.+���@A����-� ��	f
���@A��@A�>?TU_�2+�-2r
9� OVII, OVIII G��5�-�� �-#� �3
.��>?@AB�C��� �_1	�.�-
�9)� *�� Finoguenov. � �����@A�
^/� Coma-11�M�� @A�>?TU2+�

-2r9�K�� OVII, OVIII G��5�-��
0.+ 20 Mpc��j��>?@AB�C�st
uvbw������@A��������_�
��-�10)�
-�-� �3.�5� ���1��9j#�

� &���z2� 11)� �FG����Y�l�
M�+�������F��3��[���+-
�� ��4*��G���	9�3��[���
)����� *�� J3J3�@A�� �56
��TU���-� OVII, OVIII �G���H�
�� @A�� OVII, OVIII G�K�+�o!��
 9���� ��¡p [�B¢��� OVII,

OVIII G��K��£j#�*�����9j#
-*	�  - CCD����@A��@A��'
�	(�¤&¥72r�_��&�)"��3
z� �	�j�4*�+9"9��_�� 5�e
3�@A��'�	(+ 0.06¦§2�[�3 
+-�� e.�� @A� ��>?�C�¨�2
r���	c©ª«lc¬b �[� 5�e3�
�FG����+�®j#��12)�

4. ������� 1: ������
�������

¦¯��	�� �>?@AB�C���_�4
�.3�5�67�°±�8²-���2� �3
.�5��1���� �°�2��� :���
�1�>?@AB�C��8��5������
�+��9��
J3J3+7�5,�.5�9:�³y� �>

?@AB�C����;´-#r�� �3+ $@
A��<µ���-��¶·l¸l� 2��� �
�¶·l¸l� &�|}~) U¹¶wY��@A
��'�	(�����=¡e33z� �3+@
A�^/�stuvbw��� �_�º���
@A��'�	(+>�5��.�2�J�j#
��� ��2� Nicastro.��	9?»�@A�
B*e3����9���	CD� �� @A�
^/��>?@AB�C���+>����

92¼. 2007E 8¼394



����������	
	
�������
������������� ����� 
�� 
�!"#	 $%#���� &�&�#$'�(
)*+,��� -./0()*� �1�20()
*�345�67���������89:�

.+;<�=� �()*#>?@�()�AB�
��C� DEF�G5HI=JK�LM����
�.� 	N+�O� DEF�G5HI=PQR
>?S�()*5
T����UVW+L��-
X� ��	 �CYZF�[�\�]^����

�C�_`�#abcd5�������e
f�Sgh2�#�%� ������i�Nj+
k�=�.�� ()*l���m� CCDef
�Sg�no5pq�F�� CCDef�Sgr
5#rst()u�v�wx�m�_`���U
VW��X� y��.wx+no5.C��z.�
 {�_`5#��	N���� |}�~�g
������ �t\�i� +��:�.� ��x�
��# y��?��\�DEF��z� wx�\#
y�d��\���?��\�DEF��z 5�
�:�� 	
�� ����x���.wx�\�
������F�Y� y�d��\z . y��?�
�\�DEF��z +	������F�
.5

��� 
�#wx� ��x���+_`:�
.
��/�qC��������
&�&�# XMM-Newton����()*+_
`�=� abcd5�X34!"�ef�Sg+
.C�� CCD5�X	�!"l����=�
m�ef�Sg+pq�=� 

�#_`ou�
�% (452 ks) �X���s����+q=�1
�20()*l�5O����5�:�
�1�20()*�34!" X Comae �ab
cdef�Sg#� �".��#�F��'��
����h=� ��� �1�20()*l�5
rst()u�v�89:�Y� � :�¡��

¢ 3 �1�20()*£��������ef�
Sg� NeIX��x
¤+¥Z�� ¦§+¡
��¨5©����� ª�«x#�1�20
()*�¡��¨+�:� �1�20()*

¤ �ª�¬x�u� 5�������

¢ 4 �1�20()*l�� NeIX, OVII, OVIII

wx�\�®P¯�g� OVII, OVIII ��
\#()*r°�C�±�5�C²³.�i
����5��� NeIX��\#r°5¤´
%³i�%����� OVII, OVIII ��m
#µ5()¶·j��X� NeIX5#()*
¤��¸��89:�.¹�C���

º 100» º 8¼ 395



����������	
���������
����� ����� OVII, OVIII, NeIX, NeX

���������� !�"#$%��&
��
�'��()*+�� NeIX��"��,�
-#- 3�./� 01�2�	��
�3���
4567�8�9:;<��2�	����=�
�>?�@��A�� B����C��D
E� 99.2F����� G�H �DE� 90F��
���I�� OVII, NeX, OVIII �I���J
�.KL��� �M��NO;<P�Q�RS�
T����S�B�I�=H 5s����DE�
U�� VW�@XY UZ[\��8UL�U��
]6�6D��� 99.2F ^2.7s_�` �a���
D\��bcU�� �I��H �dP�Z[#�
�e ��= NeIX��>?#!�/�B��
�A�� B���AUfg\�bc��

X Comae h"� CCD()*+���;<�
NOijkl�'�#m�nc3 OVII, OVIII,

NeIX �o�#m��'��� ;<�p(�B�
'�#m#S/��O��N/q�� �G=H B
�o�#m�rs�H �����;<th"��
NO�p(�'�#mH �����8�9:;<
�""��NOp(�'�#m�74'�\�u
c'��� ]�'#v$/���76/�wx�
�\y6�� z��{%�2�	�\�H �8�
9:;<��2�	�� 0.023�|L��}
CCD���� !�~&��'�#v$/��
�(��� �����;<����'����o
�#m���_�#�&�B��'��v$�A
U���uc�� ]��g#- 4�./� 01�
;<����'���H �1� OVII, OVIII,

NeIX �o������� OVII, OVIII ����
;<����'����x'��x]z)��
=H B��;<t�p(rs\�uc'��� z
� NeIX����;<�����M�7�MU�
3�=H ;<tf��nc3;<�*��'��
+����bc�� ]�(�!��;<�NOp

(�,�������
NeIX�o�H ��]�����DE�]�
�7NMU����H'���c�B��H NeIX

#S/x6U�NOp(��8�9:;<�h"
�X�����3��B�#.�3���bcx
6� G�H B�'���H o��Z[#�8�
��3�NOp(�EQ#�&��ByH O�
200-��' 600-�H .� (0.2�8)�10�5 cm�2

^�/�0�.���1 d����3 10�d�
400`H ��A�L 6�p�!�* ^1�!�*�
2 3�3� Mpc`  ¡��6EQ��'��� 
C¢£��}�AU¤¥��9'�3�U��H
B���A�L�;<��¦§¨�4© ^2.4�
p�!�*` x=�A��}H �NOp(���
A�ª�«��3���bc�� B��H �8�
9:;<����A�ª�«���¬j�
+
#56H��66®�z7/�I�����U�H
��}:;<�h"�,8�Z[���DE�
96.4F ^2.1s_�` \��I�� OVIII��H
o�>?#Z[�H,8�~¯#����]�3H
d�220��6�g#��� B�x6�H ����
��NO;<P�Q�x�o�����'��
Z[�A�9:#;�H �DE�<�I��'�
#Z[��� G�]�'�Z[�g#�8���
�B����A�L�.��¤¥#�9�� B�
'�°±�²}3�fg��� ^$%�=³ 13,

14`�

5. ������� 2: ���	
 ��
����

������8�9:;<��Z[� Nicastro

'� Mrk 421 �Z[�>´�Z[dP���I
������ ]�'�Z[�I����DE�
]��7NMU�����6B��H µ�/�¶
·¸¹�x�Z[�º(#.�3��� ]���
���x�Z[�U��\y6�� CCD�x�
"�;<��Z[�H ;<�h"�'�#m�;
<t�#m�2�	��»�#v$�AU���

9=¼� 20073 8¼396



���������	 
�������
��
��������� ������� �!"#�
$ CCD%&'(�)����� �*+,�-
.�("�� /-(	 0�0�1 A2218.���
�� 0.178234,�������5	 /�6
789�:;<��=>?�@A���,�-.
��B5�15)� A22181C�DEF2G���2
G)�?�HI�JK�L2MM�)���-.
�NOP����� QRS	 ��� �;�.�
��TU#(1VWJK�L2XY�Z[\]E
^�NOP��.���T��Q�
��21 1 keV_`�aK2b,�%&cd�
;� e,fWg hi����� e,fWg hi1
2005j2kl�m���n�� XKophi(
��� :;<>?9��qraK1 0.5 keVsd
2tuP���v	 e,fWghi��T�w9P
����(�)��
xyV��	 A2218�z{|^}21��� 
5�qr�aK1~Q9��	 ������2.
�R)�� 595	 -����� e:;<��=
>?�%&5�g .������������
�XMM-Newtonhi2G�� .���.	 0�0
��������d�;P�09�� � 520�
0����.������	 �GY���@A�
qraK�d���5�� A221867� OVII,

OVIII ��� �2s���� 1	 ������2�
����2�P�� -�1��� �;����
���5	 %&cd�;� e,fWg hi���
���(��� <d 0.2 keV��	V�\F��
��5�	 A22186S�:;<�z�
d���
����,�.	 ���� 
d� 270¡U.�
�P�� (d¢270)�
� 62£¤¥D¦£§E2GS���� d�

� 5 A2218��� OVIIaK�d �¨�	 OVIIIaK�d �©� ����.����.���� ¨9� Coma-
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Investigation of the Warm-Hot Intergalactic

Medium and the Structure of the Universe
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Abstract : A large amount (about half) of

baryons in the local universe is thought to reside

in a so-called warm-hot intergalactic medium.

Although many researchers are trying to detect

it, its existence is not observationally confirmed.

We have been searching cluster vicinities for the

warm-hot intergalactic medium using deep X-ray

observations. I review the observations

performed so far and show the prospects of

future studies.
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