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東京理科大学 松下研究室 M1 佐々木亨

銀河群の鉄の分布から、銀河群の
化学進化の歴史を探る

NGC5044銀河群の高温ガスに
含まれる鉄はほぼすべて

巨大楕円銀河により合成された
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恒星

銀河団

大小

銀河

恒星１０１１個
集まった天体

銀河団

銀河の数百個
の集まり

銀河の数十個
の集まり

銀河群

スケール
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銀河：3% ガス：14%

ダークマター：83%

銀河群の重力ポテンシャル
によりガスが加熱

高温のガスとして存在

銀河群の質量比

X線を放射

4

X線で観測することにより
ガスの分布を調べることができる

X線可視光

100 kpc

0.5 – 2.0 keV

100 kpc
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熱制動放射
エネルギー準位差に

よる放射
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イオン

電子

銀河群ガス
（電離状態）

エ
ネ
ル
ギ
ー
準
位

電離した銀河群ガスによって
電子の軌道が曲げられる

連続Ｘ線を放射

エネルギー準位間の遷移に
よって元素ごとに異なる
波長のＸ線を放射

輝線を放射

熱制動放射
エネルギー準位差に

よる放射

6

イオン

電子

銀河群ガス
（電離状態） エ

ネ
ル
ギ
ー
準
位

電離した銀河団ガスによって
電子の軌道が曲げられる

連続Ｘ線を放射

エネルギー準位間の遷移に
よって元素ごとに異なる
波長のＸ線を放射

輝線を放射

X
線
強
度

[光
子
数

/秒
]

エネルギー [keV]

熱制動放射

準位差による放射

熱制動放射
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星や超新星爆発に
よって生成された元素

銀河群ガスへと
ばらまかれる

鉄は核融合で最後に生成される安定した物質
X線観測も比較的容易

さまざまな銀河団・銀河群で鉄の分布が調べられてきた

鉄

太陽の元素組成

超新星爆発は大きく分けて２つ

II型超新星爆発 ・・・

Ia型超新星爆発 ・・・

8

銀河団の高温ガス中に鉄の8割はIa型超
新星爆発から生成される (Sato et al. 2007)

太陽の8倍以上の大質量星の
爆発
主にO,Ne,Mg,Si,Feなどを生成

連星系をなす白色矮星の爆発
主にFeやNiを生成
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日本で５番目のX線天文衛星
「すざく」を用いて観測

•解析にはCCDカメラによる
データ（0.5～10keV）を使用

すざく衛星 (JAXAより)

低く安定したバックグラウンドと１keV以下の高い輝線感度

銀河群の輝度の低い外側領域まで

初めて観測して元素分布を調べた

10

本観測

すざくでの
先行観測

100 kpc

0.5 – 2.0 keV

•赤方偏移= 0.00928 

(40.0 Mpc)

•近傍で大きな銀河群
•中心に巨大楕円銀河
•高温ガスが球状に分布

中心はすざく衛星での観測
から温度、重元素分布が
詳しく調べられている
(Komiyama et al. 2009)

中心はすざく衛星での観測から
温度、重元素分布が詳しく調べ
られている(Komiyama et al. 2009)

外側まで初めて鉄の分布を調査

南北55ｋｓずつ観測
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左図のように領域を分けて
スペクトルを作成

中心から半径 0.5r180まで解析

エネルギー [keV]

X
線
強
度

[c
o

u
n

ts
/s

/k
eV

]

銀河群の質量密度が
宇宙の臨界密度の

180倍となる半径

中心

最北

100 kpc

0.5 – 2.0 keV

N

観測されたスペクトルとプラズマ
モデルを比較し、輝線の大きさ
から鉄の量を求める

• 0.1 r180より内側 :
２つの温度成分があると仮定

•0.1 r180より外側：
１つの温度成分があると仮定

輝度の低い外側領域では鉄
以外の元素の検出は難しい

鉄以外の元素は黄色い
領域と同じ組成だと仮定

0.1 r180

100 kpc

0.5 – 2.0 keV
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銀
河
群
ガ
ス
の
温
度

[k
eV

]

中心から
上昇

中心の高温
成分の半分
まで減少

r / r180

14

鉄
の
量

/水
素
の
量

[太
陽
組
成

]

r / r180

NGC5044銀河群の鉄の半径分布
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鉄
の
量

/水
素
の
量

[太
陽
組
成

]

銀河団を
上回る

銀河団と
同程度、
もしくは
下回る

r / r180

銀河団との比較
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銀河群と銀河団で
系の規模が異なる

系に属する銀河の
光度で規格化して比較

鉄の質量 -光度比

銀河群

銀河団

温度 [keV]

大小 スケール

鉄
の
質
量

/銀
河
光
度

[M
☉

/L
☉

]

ある半径内の銀河光度

ある半径内の鉄の質量

あすか衛星による様々な天体の鉄の
質量-光度比 (Makishima et al. 2001)
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鉄
の
全
質
量

/全
光
度

[M
☉

/L
☉

]

1.重力が弱く、ガスを
閉じ込められない

2.外側に分布する矮小
銀河の鉄の生成が
少ないr / r180

鉄
の
質
量

[M
☉

]
,光
度

[L
☉

]

r / r180

光度

18

NGC5044銀河群は

矮小銀河の光度の
寄与が多い

矮小銀河内の星の
重元素量は楕円銀
河と比べて少ない

NGC5044 ～1 keV

鉄の質量NGC5044銀河群では

矮小銀河からの鉄の
供給が少ない
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鉄
の
全
質
量

/全
光
度

[M
☉

/L
☉

]

r / r180

矮小銀河の乏しいNGC1550
銀河群と同じ相関を示す

NGC5044銀河群は矮小銀河
の寄与を受けている

点線・・・中心銀河のみ
で求めた場合

20

鉄の質量-光度比

外側で他の銀河団と異なった傾向を示す

他の銀河団より矮小銀河の寄与が大きい

中心：銀河団を上回る

外側：銀河団と同程度～下回る傾向

鉄の半径分布

矮小銀河の鉄の供給が少ない



2011/8/28

11

終

21

22
半径/力学半径

ガ
ス
の
温
度

[k
eV

]

半径/力学半径

鉄
/水
素

[太
陽
組
成

]

0.1 r180より外側で2つの温度成分を仮定

温度を決定することができなかった

温度 鉄
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スペクトルのモデル

＝銀河群成分＋我々の銀河系からの放射

＋X線背景放射

23エネルギー [keV]

X
線
強
度

[c
o

u
n

ts
/s

/k
eV

]

エネルギー [keV]

X
線
強
度

[c
o

u
n

ts
/s

/k
eV

]

中心 最北


