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成果の概要

はじめに
高角度分解能を持つチャンドラ X線天文衛星により、銀河団磁場がその構造形成に影響を及ぼ
すことが明らかになってきた。例えば、Abell 3667中を運動するサブクラスターの先端に存在す
るコールドフロントの形成には銀河団磁場が重要な役割を果たす。
熱制動放射により X線を放射する高温で希薄な銀河団プラズマ（ICM）は、磁場の存在を仮定
しない場合、ICMの平均自由行程は銀河のスケール程度（∼ 10 kpc）になり、熱伝導率（Spitzer

Value）は大きく、熱伝導のタイムスケールは非常に小さく、
τSp ∼ 107(kT/5 keV)−5/2(n/10−3 cm−3)(L/100 kpc)2 yrである。それゆえに、コールドフロント
の存在は、シャープなフロントを横切る熱伝導が抑制されている（熱伝導が非等方的になる）こ
とを示唆している。
観測から示唆されている µG程度の銀河団磁場のラーモア半径 rLは、ICMの平均自由行程に
比べて十分小さい、rL ∼ 2500 (B/1µG)−1 (T/5 keV)1/2 km。従って、サブクラスターと周辺プ
ラズマの速度シアによりフロントに平行な磁場が形成される場合、フロントを横切る熱伝導は抑
制されるはずである。
そこで、我々は、磁場方向に依存する非等方熱伝導を含む 3次元MHDシミュレーションによ
り、銀河団中を運動するサブクラスタープラズマの時間発展を調べた。高密度、低温サブクラス



ターが低密度、高温周辺プラズマ中を運動することを仮定する。初期磁場は弱い磁場強度を持つ
乱流磁場を仮定する (0.03µG, プラズマ β ∼ 7.5× 104)。3次元の計算領域とメッシュ数は、それ
ぞれ (2.5Mpc)3と 2563 である。

シミュレーション結果
図 1は、t = 1.0Gyr後の温度分布 (左)、温度勾配強度分布 (中)、磁場強度分布 (右)を表す。初
期に領域全体にランダムな分布をしていた磁場は、温度分布と磁場強度分布が示すように、サブ
クラスターと周辺プラズマの速度シアにより、サブクラスターの周囲で圧縮され、引き伸ばされ
ている。このサブクラスター表面に沿った磁場が、フロントに対して垂直方向の熱伝導を抑制す
る。その結果、高温周辺プラズマからの熱流入が遮断されるため、初期の低温サブクラスタープ
ラズマ（コールドフロント）は維持される。
また、周辺プラズマは音速の速度を持つので、サブクラスター前方（x ∼ −3, y = 0）に弱い
ショックフロント (bow shock)が形成される。温度勾配強度分布が示すように、ショックフロント
は大きな温度勾配を持つが、コールドフロント（x ∼ −1, y = 0）のそれと比べるとシャープでは
ない。ショックフロントでは、ショックフロントに沿った磁場が存在せず、乱流磁場に沿って熱伝
導が働いた結果である。つまり、熱伝導のタイムスケールが小さい ICMでは、温度分布は磁場形
状に依存することを示唆している。
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図 1: t = 1.0Gyr後の温度分布 (左)、温度勾配強度分布 (中)、磁場強度分布 (右) を示す。上図
は、z = 0 (edge-on)、下図は、x = 0 (face-on)での分布をである。左図の実線は磁力線を表す。
中図の矢印は、磁場勾配ベクトル、右図の矢印は、速度ベクトルを表す。

サブクラスター周辺では磁場が圧縮されたり、引き伸ばされたりして強まっている。特に後方
では、周辺プラズマがサブクラスター表面を回り込み集中するため、プラズマに凍結した磁場も
同様に圧縮される。
そこで、我々は、サブクラスター後方での磁場増幅に注目し、サブクラスター後方の計算領域を
大きくとったモデルで、上記と同様の計算を行なった。図 2に、x軸付近の磁場強度分布（左）とプ
ラズマ β分布（右）を示す。まず、コールドフロント付近（t = 3.0Gyrで x ∼ −0.5）で磁場が圧
縮され、強まっている。サブクラスター後方の磁場強度分布（上）に注目すると、t = 1.0Gyr（破



線）で、磁場の巻き込みによりサブクラスター後方で蓄積され増幅した磁場（x ∼ 3）は、時間と
ともに後方に引き伸ばされていき、そのピークも増大しながら後方にシフトしていく（t = 2.0Gyr

で x ∼ 5、 t = 2.0Gyrで x ∼ 7）。t = 3.0Gyr（太い実線）後のテイルでの最大磁場強度は初期
に比べ、約 80倍大きくなっている。同様にテイルでのプラズマ β（下）も時間とともに、低下し
ていき、t = 3.0Gyr後には、β < 10に達する。
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図 2: x軸付近での磁場強度分布の時間変化（左）とプラズマ β（右）の時間変化。細い実線、破
線、点線と太い実線は、それぞれ、初期 (t = 0.0Gyr)、t = 1Gyr、t = 2Gyr、t = 3Gyrの分布
を表す。

まとめ
我々は、乱流磁場中を運動する銀河団サブクラスターを熱伝導を含む 3次元MHDコードを用
いてシミュレートした。これにより、乱流磁場中での熱伝導抑制の効果を調べ、コールドフロン
トが存在できるかどうかを確かめた。
サブクラスターと周辺プラズマの速度シアにより、サブクラスター表面に沿って磁場が引き
伸ばされることにより、コールドフロントに沿った磁場が形成されることが分かった。これは、
Vikhlinin et al. (2001a)の示唆と一致する。その結果、フロントを横切る熱伝導は抑制され、高
温周辺プラズマからの熱流入はなく、フロントをシャープなまま維持することができる。銀河団
磁場の存在は、コールドフロントに限らず、複雑な温度分布を持つことが明らかになった銀河団
プラズマの熱的性質を明らかにする上で重要であると思われる。
次にサブクラスター後方での磁場増幅に注目した。サブクラスター表面を通過する周辺プラズ
マが、その後方に回り込み集中することで、磁場も蓄積されていく。やがて、サブクラスター後
方に生じる渦により、蓄積された磁場は引き伸ばされていき、t = 3.0Gyr後には、局所的にガス
圧と同程度の磁気圧を持つ磁気テイルが形成されることがわかった。つまり、このように銀河団
中を運動するサブクラスターは、小スケールで弱い磁場を引き伸ばし強めるという磁場の増幅器
として働く。さらに、このようにして形成された磁気テイルの磁場は、他のサブクランプと相互
作用することでさらに強まるはずである。




