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銀河団の構成

星（銀河）、高温プラズマ（ICM）、ダークマター

乱流が生じているのでは…？（銀河団同士の衝突・合体など）

Introduction

乱流の輝線ドップラーシフト は検出できない…

必要なエネルギー分解能 @6keV
乱流ドップラー vturb/ c≒0.1%; 6eV ～130eV@6keV< 現状のX線CCDの分解能

（高分解能検出器が登場しない限り）他の方法で測定するしかない！

→ 共鳴散乱を利用した乱流の測定
→ 輝線強度が強いかつ共鳴散乱しやすいFe-K line（電離度同じ） を使う

数100km/s オーダー



銀河団における共鳴散乱と乱流

共鳴散乱する光子

乱流あり
→Fe-Kαの散乱 減

銀河団

Fe-Kα

散乱されやすい
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→ 今回、乱流の共鳴散乱に対する寄与をモンテカル
ロシミュレーションによって再現 (乱流の測定基準となる)

E.Churazov et al. (MNRAS 347, 29-35  (2004))

Kγ

（8.25keV）

Kβ, Kγは

散乱されにくい



Perseus銀河団：ターゲット

X線で非常に明るい

先行研究により乱流が起こってい
ると示唆されている

（銀河団同士の衝突合体に伴う乱流（？）→）

輝線強度をより精度良く調べるには…

→大面積かつ低バックグラウンドの検出器が有利

→XMM-Newton衛星もすざく衛星と同等の性能

→観測時間（Perseus銀河団） すざく 203 ks (2006年計2回)

Newton 50  ks

すざく衛星の方がデータ統計が良いという点で有利

共鳴散乱を測定するにあたって

＞350km/s (E. Churazov et al. 2004)



モンテカルロシミュ
レーションにより

Perseus銀河団の共鳴散
乱を定量的に見積もる

観測データとシミュレーションの

解析結果を比較

共鳴散乱が実際にどの程度起こっている

かを評価 （＝乱流速度に制限を）

すざく衛星によるPerseus
銀河団の観測データ
をスペクトル解析して

鉄輝線強度（Kα, 
Kβ）を求める

解析の流れと目的



Perseus銀河団における共鳴散乱のモンテカルロシミュレーション

ツール：Geant4（ver. 8.1）

方法：過去の観測データを元にモデル化したPerseus銀河団内で光子を共鳴散乱させる

400kpc

仮定、条件など：

・高温プラズマ… 球対称分布

・銀河団内の光子 順次107個

発生位置 ∝ (密度)2×(半径)2

6-9keV （等温＋Fe,Ni 輝線）

・乱流速度（５段階）

0, 125, 250, 500, 1000 

[km/s] 各々シミュレート

・比較のため、共鳴散乱なしのシ
ミュレーションも行う

パラメータ＝密度、温度、etc
E.Churazov et al.

Chandra, XMM-Newton 観測より

Fe  Kα He-like(6.66,6.70)/H-like(6.97)

Kβ (7.88), Kγ (8.25)

Ni   Kα He-like(7.80), Kβ (8.10)
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すざく衛星搭載の望遠鏡は結像がそれほ

ど良くないため signal が混ざり合う

→PSFを考慮する
→Geant4のoutput を すざくの観測シミュ
レータ xissim にかける

Geant4 output

(望遠鏡を通す前)

xissim output

(望遠鏡を通した後)

Perseus銀河団における共鳴散乱のモンテカルロシミュレーション

Geant4 output 
= xissim input

xissim
output

天体中心から
のsignal 天体外側から

のsiganal



解析方法

銀河団の内側（INNER；0-2arcmin） と 外側（OUTER；2-4arcmin）

に切り分けて、

Kα(6.70keV)line、Kβ(7.88keV)line のphoton数の比 を取る

すざくデータ と シミュレー
ション を比較する

2arcmin

Perseus銀河団（シミュレーション）

Kα/Kβ (INNER)

Kα/Kβ (OUTER)

乱流５段階

４arcmin

散乱されやすい（注目!!!）



bremss + zgauss

輝線エネルギーを
fix してフィッティング

すざくデータ；2006年INNER（0-2arcmin）

Kα

Kβ

Kγ

Ni-Kα



シミュレーション；乱流速度 5段階の重ね合わせ

散乱あり(INNER)

散乱あり(OUTER)

7                               8   

Energy (keV)

Kαが共鳴散乱によって減っている!!!



比較結果（エラー信頼度90%）

シミュレーション(共鳴散乱なし) ＝ ～１になる

シミュレーション(共鳴散乱あり)

すざくデータ（エラー範囲内）

・乱流 大 に伴い、共鳴散乱 小 の傾向

・ ＞~250km/s で共鳴散乱は見えなくなってくる



まとめ

・モンテカルロシミュレーションにより銀河団における共鳴散乱を

再現し、乱流速度が大きくなると共鳴散乱が弱くなることを

定量的に見積もることができた。

・Perseus銀河団のすざくデータとシミュレーションとの比較により、

乱流速度を制限しようと試みた。

が、エラー大のため制限することはできなかった。

・データ統計が増えれば エラーが抑えられて 乱流下限

をつけられる可能性はある。

→ 半年に1回観測（キャリブレーション目的）

→ 統計が良くなれば、Kγも解析に使えるようになる。



終



outline

１．銀河団と共鳴散乱
について

３．Perseus銀河団について

観測：offset 半年に１回

Newton < すざく （観測時間）

６．シミュレーションと実データの関係付け

＋ 結果 結論

２．共鳴散乱と乱流の関係付け

４．モンテカルロシミュレーション

（visualizeも見せる？）

５．解析方法
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Perseus銀河団のモデル式

Fe24+ Fe25+
Feイオン fraction

E.Churazov et al.

(MNRAS 347, 29-35  (2004))



エネルギードップラーあり



エネルギードップラーなし







散乱あり(INNER)散乱なし(INNER)

散乱なし(OUTER) 散乱あり(OUTER)



0.5’ 2’ 4’



0.5’ 2’ 4’



0.5’ 2’ 4’



少なくとも乱流は起こっているようだ

シミュレーションの統計、
解析のfitting精度の向上が必要



解析方法・手順

銀河団の内側（INNER；0-2arcmin） と 外側（OUTER；2-4arcmin） に切り分けて、

それぞれスペクトルのKα(6.70keV)line、Kβ(7.88keV)line のphoton数の比 を取る

＝ 共鳴散乱の指標（Kα/ Kβ）

すざくデータのKα/ Kβ と シミュレーションのKα/ Kβ を比較する

（規格化のため、OUTERに対するINNERのKα/ Kβの比（INNER/OUTER）をとる）

Perseus銀河団の乱流の速度下限をつけたい（目標）

point. 散乱のしやすさ

Kα＞Kβ、INNER＞OUTER

point. 共鳴散乱の断面積

は乱流速度に依存

2arcmin

Perseus銀河団（シミュレーション）

Ka/Kb (inner)

Ka/Kb (outer)


