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IntroductionIntroduction

銀河団
– 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 ～1015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）

可視光(銀河) X線(高温ガス)
銀河団：模式図



重力レンズ重力レンズ::
レンズ方程式＆レンズポテンシャルレンズ方程式＆レンズポテンシャル

レンズ天体の表面密度Σと光線の曲がり角α
との関係式

ψ：レンズポテンシャル

イメージ上での角度θとソースでの角度αとの
関係式：レンズ方程式

あるαに対して複数の解θ が存在することもある
--->多重像に



重力レンズ：重力レンズ：strong strong lensinglensing

特別な条件がそろうと円弧状の多
重像が観測される

たとえば、軸対象レンズならば、
アーク内の平均面密度がちょうど
Σcr のとき。したがってレンズとソー
スのred shift がわかればアーク内

の総質量が求まる

ただし、アーク内部の質量分布や、
アークの外の質量はわからない。
（modelに依存）

非軸対象の場合もだいたい同じ

A2218銀河団とアーク



重力レンズ：重力レンズ：weak weak lensinglensing

lens なし lens あり

アークがない領域でも背景銀河は重力レン
ズ効果を受けている。

背後に丸い（円）天体があれば右のようにゆ
がめられる。楕円の離心率にはレンズ天体
の質量分布の情報が入っているはず。

しかし、実際の天体（銀河）は丸くない、、、

が、楕円の長軸方向はランダムに分布し平
均的には離心率ベクトルは０。

背景銀河の平均的な離心率ベクトルをは
かって質量分布を再構成

Non-parametricに質量”分布”が求まる。
Mass sheet degeneracy の問題

観測的には簡単な問題ではない



CL 0024+17CL 0024+17 銀河団銀河団

z=0.4 にある代表的な重

力レンズ銀河団

５つのアーク

アークから求めた質量が
Ｘ線観測から求めた質量
（静水圧平衡を仮定）より
３倍程度大きい。

質量分布でフラットなコア
self-interacting dark 

matter か？

視線方向に二つの銀河
団が重なっているよう
だ？

CL 0024+17 中心部：可視光イメージ

member galaxiesの視線速度分布



HST/ACS HST/ACS 疑似カラーイメージ疑似カラーイメージ

有名な５つのアーク
（A1--5）に加えて新た
に２組(B1-2, C1-2)の
アーク候補が

Strong lensing ＋weak 
lensing で質量分布を

再構成。



Mass map derived from weak and Mass map derived from weak and 
strong strong lensinglensing

表面密度分布（カラー） 半径方向に平均化した
表面密度分布

比較的フラットなコア
r～75arcsecのところにリング状の質量の増加が



Comparison with XComparison with X--ray and ray and 
galaxy distributiongalaxy distribution

質量、X線、銀河の

分布は大筋で一致

リング状の構造は
質量分布でのみ確
認

Mass(contours) vs opt.

X-ray(contours) vs opt.(smmothed)X-ray(contours) vs opt.

Mass(contours) vs opt.(smoothed)



Mass profile: Mass profile: ComaparisonComaparison with with 
the former resultsthe former results

•Broodhurst et al. (2000)
•Strong lensing modeling with 
8 circular NFW haloes

•Tyson et al. (1998)
•Strong lensing modeling with 
3 elliptical NFW haloes

•Ota et al.(2004)
• hydrostatic mass estimation 
with X-ray data

X-ray mass は３倍近くunderestimate
これではアークが出ないはず、、、



Numerical simulation of two Numerical simulation of two 
colliding clusters colliding clusters 

CL 0024+17は正面衝突してい

る銀河団を衝突軸方向からみ
ているのではないか？

数値シミュレーション(N体のみ）

との比較から、質量比１：２でコ
ア通過後1-2Gyrぐらいだとよさ

そう。

t=0 Gyr

t=0.5 Gyr

t=1.0 Gyr

t=1.5 Gyr

衝突軸と垂直な
方向から見ると、

衝突軸と平行な
方向から見ると、

表面密度の
radial profile



XX--ray surface brightness profileray surface brightness profile

なんか二成分あるよう
に見える。やっぱ視線
方向に二つの銀河団
が重なっているの
か？



Dark Matter Dark Matter の性質についての性質について

普通の宇宙論的Ｎ体計算（無衝突）では中心で
cuspy (ρ∝r-α、α≒1.5程度)なプロファイルにな
る。

CL0024+17はflat core を持つ ーー＞

「self-interacting DMが必要」と主張する人もい
た。

単に「衝突中でrelaxしていないから」で良い。

むしろ、self-intearaction が強すぎると今回のよう
なリング状の構造は消されるかもしれない



まとめまとめ

代表的な重力レンズ銀河団CL 0024+17を
HST/ACSで観測し、strong lens と weak lens の
解析結果を使って質量分布を求めた。
– r～75”のところにリング状のdensity enhancementが見
つかった。

– 中心部はflatなcore。
– Ｘ線観測から求めた質量より３倍程度多い。

正面衝突1-2Gyr後の銀河団を衝突軸方向から
見ているものと考えられる。
今回の結果はself-interacting dark matter に対す
る制限になるかもしれない。



蔵王温泉銀河団研究会（仮称）蔵王温泉銀河団研究会（仮称）

会場：たかみや瑠璃倶楽リゾート

期間：２００７年１０月２４（水）－２６（金）
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準備や当日運営でご協力をお願いす
ることもあるかと思いますのでよろしく
お願いします。
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