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Abstract

　X −ray 　emitting 　large−scale　cosmic 　plasmas　associated 　with 　galaxy　clusters　are　described．　Recent　X−ray
observations 　made 　with 　the　Japanese　X −ray 　observatory 　ASCA 　suggest 　that　the　plasma 　is　being　heated
when 　the　galaxies　move 　xandomly 　within 　the　cluster 　potential，　and 　interact　wlth 　the　plasma．
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1 ．は じめに

　宇宙 の 物質 の 大半 は プ ラ ズ マ 状態 に あ る と い う表現

は ， 決 して 誇張 で は な い ．そ の 証 拠 に Fig．1を 見 て い

た だ こ う．こ れ は ある銀河団，す な わ ち数百個の 銀河が

重力 的 に 集 ま っ た 巨 大 な 天 体 の 姿 で あ る．可 視 光 で は

個 々 の 銀 河 が 見 え る が，X 線 で は 銀 河 団 の 全 体 が 輝 い

て お り，そ の ス ペ ク トル は Fig．2 の よ うに ， 高階電離

した 重 元 素か らの 多くの 輝線を含む．つ ま り X 線 は疑

い なく高温 プ ラ ズ マ か らの 光学的に 薄い 放射で あ る．こ

の 「銀 河 団 プ ラ ズ マ 」 は，温 度 が hT ＝2−　10　keV 程 度，

電 子密度 が n 。
＝ 103

−4m 冖3
程度で ，銀 河団の 広 大 な 空 間

を埋 め 尽 くして お り，そ の 質量 は銀河団に含まれ る星の

総 和 を数 倍 も上 回 る ［1］．この 銀河団プ ラ ズマ こそ，宇

宙の バ リ オ ン 物質 の もっ と も優勢 な存在形態なの で あ

る 。さ ら に 銀 河 団 に は ，星 や プ ラ ズ マ の 質 量 を ざ っ と 10

倍 も上 回 る 大量 の 暗黒 物質が 存在 し，そ の 重力 に よ り，

プ ラ ズ マ も銀 河 も閉 じ込 め られ て い る と 考 え られ る．こ

れ 以外 に も宇宙 の さ ま ざ ま な階層 に 高温 プ ラ ズ マ が 数多

く存在 し，あ る もの は 銀河団プ ラ ズ マ と同様 に希薄 だが ，

ブ ラ ッ ク ホー
ル 周 辺 の 降着 円 盤 な ど，密 度 が n 。

＝

lO26
−28m 一3

（地球大気 の 程度） に達す る もの もある．本

稿 で は ， 希 薄 な もの を論 じる．

　 こ の よ うに 高温 プ ラ ズマ が 卓越す る 状況 に もか か わ ら

ず ， 宇宙の 高エ ネ ル ギー
現象を プ ラズ マ 動力学の 立 場か

ら理解 し よ うとす る試みは，驚 くほ ど遅れて い る．筆者

の 従事す る宇宙x線研 究 の 分 野 で も，Fig．2の ような 熱

的 な宇 宙X 線ス ペ ク トル を プ ラ ズ マ 放射 の 理 論 コ
ー

ド と

比 較す る 研究 は 精緻 な発展を続 け て い る
一

方で
，
X 線観

測データ をプ ラ ズマ 動 力学 の 基 本的 特徴，す なわ ち 電磁

場 との 強い 相 互作用，自発的な秩序パ ラ メ
ー

タの 生成，

それ に 伴うエ ネル ギー非等分配 過程 な ど と結び つ ける と

い う発 想 は，皆 無 に 近 い ．む し ろ 宇 宙 プ ラ ズ マ に 関 す る

誤 解 が 蔓 延 して い る とさ え言 え る．本 稿 を通 じ，こ の 魅

力的な テ
ーマ を プ ラ ズ マ 物理学者 に 広 く紹介す る と と も

σ κ 伽 酌 6 −mail ：　mcz ：ima＠ρゐPtS．s．　u −　tofeyo．ac ．か
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Fig，1　X−ray 　surface 　brightness　contours 　of　the　Coma 　c 旧 s−

　 　 　 ter　 of　 galaxies，　 superposed 　 on 　 an 　 optical 　 image ．
　 　 　 Giant　elllptical　galaxies　are 　seen 　at　the　center ．
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に，宇宙物理学者や 天 文学者の 意識の 変革を促 したい ．

Energy （keV ）

2．宇宙プラズ マ の基本特性　一銀河団プラズ

　　 マ を例 と して
一

2．1 宇 宙 プ ラ ズ マ の 閉 じ込 め機 構

　手始め に ， 宇宙プラズ マ の 閉じ込め 機構 を考え よ う．

地 ．ヒで 高温 プ ラ ズマ の 閉 じ込め に 用 い る 磁場閉 じ込 め

は，宇宙 で は太陽や 星の コ ロ ナ と して ，また慣性則 じ込

め は 自 由膨 張 す る超 新 星 残 骸 と して実 現 され て い る ．さ

らに地上 に は な い 機構 と し て 「重 力閉 じ込め」 が あ り，

銀河団 プ ラ ズ マ は そ の 好例で あ る．そ こ で X 線観測 に

よ り銀河団 プ ラ ズマ の 密度 と温度 を測 り，三 次 元 半径 r

の 関数 と し て 圧 力 p〈r）を 求め，プ ラ ズマ が重力 ポ テ ン

シ ャ ル 中で 静水圧 平衡 に あ る と考 え る と，半 径 r 以 内に

含 まれ る 銀河 団 の 全重力質量 を

　　　　 kTr 　 d　lnP（r ）
ルf（厂）≡一一

痂
一
　dln7 （1）

に よ り計 算 で きる ［ユ］，こ こ に C は 重力定数，m は 電 子

と イ オ ン を平 均 し た粒 r一質 量 で あ る．よ っ て X 線観測

は，暗黒物質 を含め た 全物質の 分布 を推 定す る 上 で 貴重

な役割 を 果 た して お り，た と え ば Fig．3 の よ うな 測定

結果が得 られ て い る．

　実験室 プ ラ ズ マ で は β
≡ （プ ラ ズ マ 圧 ）／（磁 気 圧 ）が 大

Flg　2　X−ray 　 spectra 　of 　the　Gentaurus 　 cluster 　 of　galaxies，
　 　 　 measured 　with 　the　Soli−State　lmaging 　Spectrometer

　 　 　 （top　 two　 spectra ｝ and 　the　 Gas 　 lmaging 　 Spectro −

　 　 　 meter （bottm 　two 　spectra 〕，　both　 onboard 　ASCA ．　Thin
　 　 　 crosses 　 represent 　the　 spect 「a 　 at　the　 cluster 　center ，
　 　 　 while 　filled　trlangLes　indiGate　those 　take　from　the

　 　 　 cluster 　periphery．

切な の に 対 し，以 上 の よ うに 宇宙 プ ラ ズ マ で は，プ ラ ズ

マ 圧 ， 磁 気 圧 ，お よ び 重力 とい う三 者の 大小 関係 が重要

で あ る．こ れは音速，ア ル ヴ ェ ン 速度，お よび 自由落下

速度 の 比 較 と言 い 替えて もよ い ．たと えばブ ラ ッ ク ホ
ー

ル 周辺 に 生 じる 降着 円盤 で は，こ の 三 者が 複雑 に か らみ

あ っ た 現象 が 生 じ て い る と考 え られ る．さ らに 宇宙で は

慣 性 閉 じ込 め の 変形 と して ，プ ラ ズマ を別の ガ ス や プ ラ

ズマ の 圧力で 閉 じ込め る 「圧 力閉 じ込 め 」 が有効に働く

場合もあ る．た とえば古 い 超新星残骸で は，星問 ガス の

圧 力 に よ る圧 力 閉 じ込め が 働い て い る，の ち に 4．2で ，

銀 河 団 プ ラ ズ マ に も部分 的に こ の 概念を持ちこ む．

2．2 宇 宙 プラズ マ の 放射冷却

　宇宙 初 期 に は微小 な 密 度揺 ら ぎが存 在 し，そ れ が 重力

不安定 性 に よ り成 長 し，銀 河 団 や銀 河 が 形 成 され た と 考

え られ て い る．重力不安定性の 主 な担 い 手 は 暗 黒 物 質だ

が，当然バ リ オ ン （水素 とヘ リウ ム ） も重 力 の 深い 所 に
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Fig．3　Radial　distributions　of　the　 stellar　mass ，　the　piasma

　 　 　 mass ，　 and 　 the 　total　gravitating　 mass 　in　the　Fomax

　 　 　 cluster 　 of 　galaxies，　 enctrcled 　 within 　the　three　dime −
　 　 　 nional 　radius 厂．　The　stellar　mass 　is　derived　with
　 　 　 optical 　observations ，　 while 　the　plasma 　 mass 　is　de −

　 　 　 rived 　from　X−ray 　 observations ．　The 　X−ray 　data　also

　　　 yLeid　the　total　 mass 　via　 equation 〔1）、　A 　bending 　in

　　　 the　total　 rnass 　curve 　at 　r
−
　70　kpc　indicates　a

　 　 　 hierarchy　beteen　the　cluster 　potential　 and 　that　of

　 　 　 the 　central 　dominant　galaxy．

落ち込 ん で断熱圧 縮 で高温 に な り， 銀河団プ ラ ズ マ を11彡
成 した の で あろ う．その 証拠 に，個 々 の 銀河団で の プ ラ

ズ マ の 温度 は，そ の 銀河 団 の 重力場 の ビ リア ル 温 度 とほ

ぼ一致 す る．一
方 で バ リ オ ン の

一
部 は冷 え， プ ラズ マ の

海 に 浮か ぶ 島の ご と く， 銀河 を形 成 した と想像 されて い

る．銀河の 中の 星 に よ っ て 合成された重元素 の
．・
部 は，

超新星爆発 などで 銀河間 空 間 へ と還 元 され，X 線 ス ペ

ク トル の 輝線 （Fig．2） と して 検出 され る に 至 っ て い る ．

　こ の よ うに 銀河 団 プ ラ ズ マ は 宇 宙論的 な 現象 で あ っ

て
， 少 な く と も宇宙年齢 に匹敵す る 長時間に わ た りX

線 を放射 し続けて きた と考えられ る．そ の証 拠 に，赤方

偏移 0．5 （膨張宇宙 の サ イ ズ が 現在 の 2f3だ っ た 時代）

を超 え る 遠方 の 宇宙 に も，X 線 を 出す 銀河 団 が 発 見 さ

れ る ．しか し X 線放射 に よ りプ ラ ズ マ は冷えて ゆ く．
こ の 冷却時間は，イオ ン と電子 を等温 とすれ ば ， X 線

の 体積放射率 とプ ラズ マ の 熱 エ ネル ギー
密度の 比 と して ，

　 　 　 2kT
セ
　

　　　　　　　　
　　

　 n
。
A （1

’
，
A ）

（2）

で 与 え ら れ る．こ こ に A （T，A ）は プ ラ ズ マ の 冷却関数

と呼 ば れ る量 で ， 温 度 T と プ ラ ズ マ の 化学組成 A に ゆ

る く依存 す る．kT ≡4keV ，　 n ．

＝104　m
’．3

で ，太陽組成

の 1／3の 重元 素を含 む銀河 団 プ ラ ズ マ で は，τ
〜20 億年

とな り，宇宙年齢の 100− 150億年 に 比 べ 短 い ．こ の た め

銀河団 プ ラズ マ は 中心部で は 冷え ， 圧 力が 下 が る ため 周

辺 か ら プ ラ ズ マ が 流入 し，密度が Lが っ て さ らに 冷却が

進むと い う熱的不 安定性 が，広 く進行 して い る とされ て

い る．こ の 考 え は，「
冷却流 〔cooLing 　flOW）」 と呼 ばれ，

15年 に わ た り銀河 団 の 研 究を風靡 して き た ［2］．しか し

筆者 ら は1993年 に打ち上 げ られ た 宇宙 X 線衛星
「
あす

か」 ［3，4］を用 い る こ とで，後 に 4 に述べ る よ うに ，
こ

の 考え に反 す る観測事実 を次々 に発見 しつ つ ある．

2．3　も っ とも理 想 的 な古 典 プ ラズ マ

　話が 前 後 す るが，kT ニ 4keV で n．≡　104　m
‘3

の 銀河団

プラ ズマ を例 に とっ て ， 宇宙プ ラズ マ の基礎的パ ラ メー

タ を概 観 して み よ う．こ の 場合，平均粒子 間隔 は d〜

0．lm ，デバ イ半径 は λ〜5km ，ク
ー

ロ ン 散乱 に よ る電

子 の 平 均 自 由 行程 は 実 に 1〜1 × 1021m ，プ ラ ズ マ の サ

イ ズ は ゐ〜1Mpc ＝3 × IO22　m で あ る．た だ し 1pc （パ ー

セ ク） は 3，26 光年≡3．08× IO16m に あた る ．よ っ て プラ

ズ マ は 完全 に 流体近似 を満た し （d《 λ），無衝 突で （λ《

1），境界が無視 で きる （t《 L ）．また 高階電離 し た 重 イ オ

ン の 電子準位 に 共鳴す る特性X線を除けば，プ ラ ズ マ は

光学的に薄 く，放射圧もま っ た く無視 で きる ．よ っ て 粒

子 の 運動 は，重力場，直流的 な電磁場，お よび交流 的 な

電 磁 場 （波 動）の み で 規定 さ れ ，無衝突ボ ル ッ マ ン方程

式が
’
卜分 に 適用 で き る．銀 河 団 プ ラ ズ マ は，ま さ に こ れ

以 上 は な い ，理想的な古典プ ラズ マ とな っ て い る こ とが

わ かる．

　こ うして粒子の 2体衝突が 無視 で きる の で ，銀河団プ

ラ ズマ で は 古典的 な電 気伝導度 が きわ め て 高 く，よ っ て

磁 気 レ イ ノ ル ズ数 は極端 に 大 き くな る 。しか も銀河団プ

ラ ズ マ 中に は0，1− 1nT の磁場 （βに し て 10− 1，000＞が

広 く見 られ るの で，磁 気乱流 が 非常 に 発達 しやす い で あ

ろ う． 1個の 銀河団に 属する 数百個 の 銀河 は，プ ラ ズ マ

に満 ち た 重 力 ポ テ ン シ ャ ル の 中 を ビ リ ア ル 速度 σ □400
− 1，000　kms

−1
で 飛 び 回 っ て い る の で ， 銀河は そ の 背後

に ， カ ルマ ン 渦の ご と く，磁気乱流 の シ ッ ポを引きず っ

て い る と予想され る．

3．宇宙プラズ マ に関する誤解

3．1　 「プラ ズ マ と銀河 は相互 作用 しな い 」 か ？

　 プ ラズ マ 中 を動 き回 る銀 河 の 話 をす る と，大半 の 宇宙

物理 学者か ら 「プ ラ ズ マ は 銀 河 と相互 作用せ ず，銀河の

星 間空 間 をス カス カ 自由に 通り過ぎる は ず」 とい う反論

を受 け る．しか し 本当 に そ うだ ろ うか．た と え ば楕 円銀
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河 は 冷 た い 星間ガ ス を持 た ない 代 わ りに ，

「熱 い 星間 プ

ラ ズマ 」 と呼ば れ る 固 有の プラ ズ マ をもつ ［5］．こ の 熱

い 星問 プ ラ ズ マ は，温度 に す る と kT ＝O．5 − lkeV と銀

河 団 プ ラ ズ マ よ りや や 低温 で，電子密度は 104
鹵5m −3

と

やや 高 く，楕円銀河の 重 力 で 閉 じ込 め られ て お り，さ ら

に蜘 蛛 の 糸の ような星間磁場 と相互作用 して い る．銀河

を星 に，また銀河団プ ラ ズマ を星 聞プ ラ ズ マ に 置き換え

る と，銀河 団 とよ く似 た状況が
一

つ 低い 階層で あ る銀河

に お い て も成 り立 っ て い る こ とが わ か る．こ の 様子 を，

Fig．4に 模式 的に 示 した ．

　こ の 星間 プ ラ ズ マ の 圧 力 （〜7 × 10
’i2

　Jm
−3
｝は，　 n

，

〜Ioa5　m
−3

の 銀河団プラ ズ マ の 中 を銀河が速 度 σ
〜700

kms
−1

で 走 る と きに 受 け る 動圧 と，ほ ぼ 拮抗す る 大き

さで ある．したが っ て 銀河団 プ ラ ズ マ は決 して 容 易 に銀

河 の 巾へ は侵入で きず，銀河 の 周辺で は複雑な相互 作用

が発 生 す る と期待され る．た とえば，地球磁気圏 と太 陽

風 の 相互作用 に 見 られ る よ うに ，大規模な電流系，磁気

中性 面，磁 気 リ コ ネ ク シ ョ ン な どが 生 じ る か も しれ な い ．

さ らに太陽風が超音速 な の に 対 して
， 銀 河 の 相対速度 σ

は遷 音速で あ り， また 銀河団で は磁気 レ イ ノ ル ズ 数が き

わめ て 大きい の で ，磁気乱 流 的 な特徴が 強調され，古典

的 な電 気 抵 抗 を は るか に 上 回 る 異常抵抗 が発生す る可 能

性が 高 い ．こ れ は プ ラ ズ マ 中 に大 規 模な 電場 を生 み 出す

の で ，粒子加速 の 絶好の 舞台 となる．

3．2　 「磁気エ ネル ギーは重 力 に比 べ 無視 で きる」 か ？

　 よ り
一

般 に 宇宙 の 研究者か らは 「
宇宙で は 重 力が 主役

で ， 電磁力は 従 に 過 ぎな い 」 とい う反論 を受 け る こ とが

多い が，は た して こ の 主 張 は 本当に 正 しい だ ろ うか．い

ま半径 R で 質量 』4の ，ほ ぼ球形 の 水素天体 を考える，

素電 荷 を e，陽子質量を Mp ，真空誘 電率を εo ， 全陽子

数 を IV
’
　
・
　M ／mp とす る と，こ の 天 体 の 自己重 力 エ ネ ル

Acieter　ofigalaxies 　and 　its　memebergalaxies 、　 itS　constitUent 　stars・

Flg．4　An　lllustration　of　a　galaxy　cluster 　and 　its　member

　　　 galaxies．　The　 cluster 　is　filled　with 　intra−cluter 　p「as −

　　　 ma 　of 　temperature 　2− iOkeV ，　while 　eltipticat　ga【ax −

　 　 　 ies　are 　Qften 　fiHed　with 　inter−steilar　 plasma 　of

　　　temperature 　O．5−−1keV ．　 Both　these 　 plasmas 　 are

　　　 confined 　by　the　gravity　of　respeotive 　systems ，

ギー U 〜∋お よび 自己静 電 エ ネル ギ
ー UG は ，お よ そ

　　　　　　　　　（rpNe　）
2

　　 GM2
UG〜 R ・　 UE〜’a。、。R

（3）

とな る．ηは 電荷 の 中性を表す無次党量 で ，陽子 の 全 電

荷 Ne が電子の 負電荷 に よ り打 ち 消 され ， ηNe だ け残 っ

た と考え る．当然 η はたい へ ん 小 さい ．（3）式 の 比 を

作 る と，

舞一
・

・

（謝
2
−

・23・ …
6
・

・
（4 ）

と い う美 しい 形 に な る，碗 ％
2
／2εo肋

＝1／137 は微細構

造 定 数，h は プ ラ ン ク 定数，　 c は 光速度，ま た αG
＝

2π Gmp2 ／hc ＝ 5．9× 10
’39

は重力 の 強 さを 表す無次元の 定

数で ある．天 体で 重力エ ネル ギ
ーが静電エ ネル ギーに勝

る とい う
一
般 的 な事実 は，（4）式 で ηが 《 10

−18
とい う

小 さい 値 で あ る こ と，すなわ ち マ ク ロ な電 気的 中 性が，

きわ め て 高 い 精 度 で 実 現 され て い る こ との 結果で あ る．

　次に磁気的なエ ネル ギー UI を 考え る．系の 代表的 な

バ ル ク速度を v と し， 電子 とイオ ン の バ ル ク な運動が 微

小な割合∫（0≦if≦1｝だ けずれ て い る とする と，電流密度

は ゴ
〜

覦 誰 とな り， 磁場 B は 真空透磁率 を μo と し て

μゴ
＝rotB を満 た すか ら，ご く大 雑 把 に

B 〜μ。即
〜

μ画 ♂・
〜

μ。R
−2
順

を得 る．す る と σM〜1〜3・（B2 ／2Pte）〜μo（Nefv）2／2R と な

り，
こ れ よ り UM ／UE〜4π （〃 η）

2
（vfc ）

2
と い う，こ れ も美

しい 関係が導か れ る．こ れ と （4 ）式か ら直 ち に

総一・鴫 ）
2

（÷）
2
− 1… 1畷÷）

z

を 得る．謬
〜1kIn　s

−1
とい う宇宙 で は 「超 低 速 」 で あ っ

て さ え，磁気 エ ネ ル ギーが 無視 で きる の は f＜ 1σ 13
の

場 合 に 限 られ る．一
般 に 電子 と イオ ン の 相 対速度が こ こ

まで 厳密 に
一

致 す る と は期待 で きない の で ，

「
磁気エ ネ

ル ギーは 重力 に 比 べ 無視 で き る」 と決め つ ける こ とは無

理 で あ る．

3．3　 「
プラズ マ は中性ガ ス と同 じ」 か ？

　プ ラ ズマ と中性ガ ス は 同 じ古典理想気体 の 状 態 方程 式

に 従うの で ，同 じもの と考え られ が ちだが，じつ は大 き

く異なる．本稿 の 読者に は釈迦 に説法で あろ うが，プ ラ

ズ マ の 特 徴 は 何 と言っ て も．電 磁場 との 緊密な相互 作用

に あ る．しか もプ ラ ズ マ は外場 に敏感 なだけで なく，電磁

場を 自 ら作 り出し自縄自縛 に なる と こ ろがポ イ ン トで ある．
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解説 宇宙にお ける 大規模プ ラズ マ の 動 力学 牧島

　 プ ラ ズ マ を制 御 シ ス テ ム と して 見 る な ら，電 荷 ・電流

分 布が 電 磁場 を生成 し， そ の 電 磁場 が プ ラ ズ マ の 運 動を

決 め る とい う，閉ル
ープが 形成 され て い る こ とに なる 。

宇宙物理学 で おなじみ の 「自己重力系」 とい う表現を借

りる な ら，プ ラ ズ マ は 「自 己電 磁 力 系」 で あ り，電 磁 場

が ベ ク トル 場 で あ る 分，重 力 よ りず っ と複雑で ある ．統

計物理学 の立場 で言 えば ， プ ラ ズ マ 中の 空 間電 荷や 電 流

は ， ミク ロ な荷電 粒子が 作 り出す マ ク ロ な秩序パ ラ メ
ー

タ と見なせ ，それ は電荷保存を司る ゲ
ー

ジ変換 に対 して，

系 の 対 称 性 が 自発 的 に 破 れ る こ と に よ り出現す る，場の

理論の コ トバ で 言えば
，

こ の 対称性 の 破れ の 結果 ， プ ラ

ズ マ 中で は 光子 が有 限 の 質量 を持 ち，真空 中で は 存在 し

なか っ た 電磁場 の 縦波 モ ードが プラ ズマ 振動として 登場

する．こ れ は，素粒子 論 に お け る 「ビ ッ グス の 機構 」 の

お 手本 とな っ て い る ．

　プ ラ ズ マ の こ う した 特徴 が も っ と も如 実 に 現れ る の

は，宇宙 プ ラ ズ マ に お ける加熱や粒子加速現象 で あ っ て，

温度 6，000　K の 太陽表面の 上空 に 3 桁 も高温 の コ ロ ナ が

維持 され て い る の は，そ の 好例 で ある．こ うした 場合，

系 の 温度差が増大 した りエ ネ ル ギーが 非等分 配 され た り

して ， 結果 と して 自発的な秩序形成が 行 われ る こ とが多

い ．こ れ は 中性 ガス で は ほ とん ど見 られ ない 特徴 で ある．

星 な どの 自己重力系 は 自発 的 に エ ン トロ ピー
の 減少す る

開放系 で あ る こ とは よ く知 られ て い る が ，自己 電磁力系

と し て の プ ラ ズ マ に も， 同様 な性質が そ なわ っ て い る よ

うに 思 わ れ る．

3．4　ほ か に も多くの 誤解が．．．

　宇宙プ ラ ズ マ に 関 して は ほか に も 「
磁力線は ど こ か に

ア ン カ
ー

され ねば な ら な い 」
「磁気圧 が プ ラズ マ の 数 パ ー

セ ン トな ら電 磁相互 作用 は無視で きる」
「種磁場が非常

に 弱けれ ば磁気圧 が プラ ズ マ 圧 に 近づ くこ と は な い 」

「大規模 な 電 場 は存在 し えな い 」 な ど，数多 くの 誤解 が

ある ．い ち い ちあげつ らう代 わ りに，簡単 な例 題 をや っ

て み よ う．

　 い ま星 間プ ラ ズ マ の 中 に 半径 a の 仮想的な細長 い チ

ュ
ーブ を考え，その 軸方向に，電子 が イオ ン に対 して バ

ル ク な相対流速 u を持つ とす る．こ の u は ポ ロ イ ダ ル

磁場 を作 るの で ，そ の ポ ロ イ ダ ル ベ ー
タ ＝（プ ラズ マ 圧 ）

／（ポ ロ イ ダ ル 磁気圧 ）を魚 と す れ ば，

・函 磊）
2

・w 。e2

　　　　　− 1 ・鴫 ）
2

（、。署詞（、翻
2

が 成 り立 つ こ とが 計算 で きる．こ こ に ω
p
は プ ラ ズマ 振

動数 で 数 kHz，　 t＝a ／c は チ ュ
ーブ 半径 を光が 伝播す る

時間，w は 電子の ラ ン ダ ム な熱運動速度，また α
・　 100

au ＝＝1．5 × IO13　m （au は 天 文単位 で 太 陽 と地 球 の 距 離）

は 典 型 的な星 の 磁気圏の 半径で あ る．よ っ て もし温度勾

配や 天 体の 運 動に よ り ， 半径 100au程 度 に わ た っ て u ／w

＞10
．
8
程度の きわ め て 微小な電子の 流れ が あれ ば，1／角

はす ぐ1 を上 回 っ て しまい ，磁気圧 が優勢な状況 に な っ

て し まう，もち ろ ん そ うな れ ば ソ
ー

セ
ージ型 や キ ン ク型

の 不安定性 で 電流 チ ュ
ーブ は壊 れ るだ ろうが ， と もか く

宇宙で は い と も簡単 に，どこ に もア ン カーせ ず，プ ラズ

マ 圧 に 匹敵する 磁場が生 じうるの で あ る。銀河団 プ ラズ

マ は a が 大 きい か ら，こ の 傾向は よ り極端 に なる と想像

され る．

4．銀河団プラズ マ の プラズ マ 物理的な解釈

4．1 プラズ マ の 多温 度構造

　 い よい よ，銀河団プ ラ ズ マ の 最新の 結果を説明す る段

階 に な っ た ．銀河 団 の X 線ス ペ ク トル に は 強 い 鉄 の K

輝線が 見 え，銀河団の 中心部分 に近づ くにつ れ，しば し

ばシ リ コ ン や マ グ ネ シ ウム の K 輝線 ， 鉄 の L 輝線群 な

どが 強 くな る （Fig．2）．こ れ らの 輝線 は T々 〜1keV の

低温 プ ラ ズマ に 特有 な の で ，い っ ぱ ん に銀 河 団 の 申心 付

近 に は，周 辺 よ り低 温 の プ ラ ズマ 成 分が い る こ と を意味

す る．その 領域 で は X 線の 輝度 も鋭 い ピーク を示 し ，

プ ラ ズ マ 密度が 集 中 的 に高 くな っ て い る こ と も知 られ

る．從来 こ れ らの 現象 は，プ ラ ズマ が放射冷却で低温 と

な り，そ の た め 密度 が 上 が っ て X 線 放 射 率 が 増す た め

と解 釈 さ れ て きた．2．2で 述 べ た 冷却流 の ア イデ ィ ア で

あ る 匚2］．

　 と ころ が 「
あすか」 で 多 くの 銀河団を，世界で初 め て

精密 に 撮像分光観測 した とこ ろ，た と え ば Fig．2 の ケ

ン タ ウ ル ス 座 銀 河団で は，中心部の X 線ス ペ ク トル は

1．4keV と 4．O　keV の 2 温度 で よ く記 述 で き，そ れ 以 外

の 温度成分 は必 要 とさ れ なか っ た．プ ラ ズ マ が連続的 に

冷え て い る とい うよ り，高温 と低温 の 2成分 が混 在 し，

低温成分は銀河団の 中心部 にの み存在 す るの で あ る ［6］．

他の 銀 河 団 で も状 況 は ほ ぼ 同じで あっ た．さ らに （1 ）式

で 重 力 ポ テ ン シ ャ ル を計算 した と こ ろ ， 銀 河団の 全 体 を

現わす大規模 な ポ テ ン シ ャ ル の 凹み に，中心銀河の もつ

ポ テ ン シ ャ ル の 凹み が 重 なり，階層構造を作 っ て い る 例

が，い くつ も発 見 され た ［7，8］．中心 で X 線輝度が 鋭 く

ピー
ク す る の は，こ の 余分 なポ テ ン シ ャ ル の 凹み が プ ラ

ズ マ の 密度 を上 げる た め だ っ た の で あ る．さ らに 多 くの
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プ ラズ マ
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銀河団の 中心部で
，

プ ラズ マ の 重 元 素組 成 が ， 周辺部に

比 べ て増 加 して い る こ とが 明 らか に な っ た．

　 こ こ まで くれば 答えは 明らか で，じつ は高温 成分が銀

河団プラズ マ ，低温 成分が 中心 の 巨大 銀 河の 星 間 プ ラ ズ

マ で ，両 者 は ほ ぼ 圧 力平衡 に あ る と考え られ る の で あ る．

こ の 新解釈は 国 内で は か な り理 解 を得つ つ あ るが，国外

で は まだ 冷却流の 信奉者が圧倒的に多 い ．

4．2　プラズ マ の熱的安定性

　 で は い っ た い ，温度 1．4keV と 4．OkeV の 2種 の プ ラ

ズ マ は ， 銀河団の 中心 付近 で どの よ うに 混在 して い る の

だ ろ う．低温成分 は高密度なの で，（2）式 に よれ ば宇宙

年齢の 約 1／100の 時 間 で冷却 しつ ぶ れ て し まう．か とい

っ て 高温 成 分 と低温成分 の 熱的な結合 を強 め る と，2．3

で 述べ た よ うに （異 常抵抗が あ る と はい え） 熱 伝 導が 効

い て ，2 つ の プ ラ ズマ は よ り短 い 時聞で 等温 に な っ て し

まう，2 成分が 安定 に共存す るの は不思議 で あ り， これ

まで冷却流 の 考 えが 信 じ られ て い た の も，それ なりの 理

由が あ っ た こ とが わか る．

　そ こ で 悩 ん だ 末 に 思 い 至 っ た の が，Fig．5 の よ うな磁

気配置 モ デ ル で ある．こ こ で は 中心銀河 が 大 規模 な磁場

を持 ち ， 太 陽 と同 様に ， そ の
一

部が 閉 じた コ ロ ナ を作 り，

残 りは銀河間空間に 向けて 開い て い る と仮定す る．コ ロ

ナ領 域 は，重 元 素 に富 ん だ 中心 銀 河 の 星 間 プ ラ ズ マ で 満

た され る だ ろ う．筆者 は こ れ を太陽 コ ロ ナ との 類推 で 「中

心銀河 コ ロ ナ」 と呼ん で い る．い っ ぽ う磁力線の 開い た

コ ロ ナル ホー
ル 領域 に は，高温の 銀河団プ ラズ マ が 侵入

して 2 相共存状態を作 る．2相 は磁場で 隔 て られ て い る

た め ，そ の 間の 熱伝導 は 無視 で きる．中心銀河 は 重力ポ

テ ン シ ャ ル の 底 に静止 して い るの で ， 銀 河団プ ラ ズ マ の

動圧 は受けない．低温成分 は，中心銀河の 重力に 加えて ，

外部 か ら高温成分の 圧 力 に よ り閉 じ込め られ る．よ っ て

平均磁 場 は〜O．3nT （β
〜100）とい う弱 い もの で も十 分 と

思 わ れ る．

　中心 銀 河 の 周 辺 に は ， 小 ぶ りな多数 の 銀 河 が 速度 σで

飛 び 回っ て お り，コ ロ ナ をか すめ て 磁気 リ コ ネ ク シ ョ ン

を起 こ した り，開い た磁力線 を刺激 して ア ル ヴ ェ ン 波を

励起 し，中心 銀河 コ ロ ナ を加熱 して い る と想像 さ れ る

（Fig．5）．銀 河 団 の 中心 付近 の ア ル ヴ ェ ン 時間 は 宇 宙年

齢 の 1／10程度 な の で，こ の 間 に 周辺銀河 の もつ 運 動エ ネ

ル ギー （1xloM 　J程度）が 磁気流 体的な メ カ ニ ズ ム で

散逸 され れ ば，2 × IO3ア W 程度の 加熱源 とな る ．こ れ は

低温 成分 の 典型 的 な放射光度 1× io35　W を 2 桁 しの ぐの

で ，ア ル ヴ ェ ン 時 間 よ り 2桁 ゆ っ く りエ ネ ル ギー散逸が

起 きて も，低 温 成 分 を維 持 す る に は十分 で あ る．

Fig．5　An 　 speculative 　view 　ef　the　central　 region 　 of　 a 　 Glus ・

　 　 　 ter　of　galaxies，　 The 　big　circle 　at　the　center 　indi−

　 　 　 cates 　 the　central 　 dominant 　 galaxy，　 while 　smaller

　 　 　 ellipses 　show 　other 　galaxies　of　which 　the　 motion 　is

　 　 　 indicated　by　arrows ．　 Curves 　represent 　 magnetic

　 　 　 filed　 lines，　 which 　 may 　 reconnect 　 in　 regionS 　 tndi−

　 　 　 cated 　by　dotted　circles ，　 The 　dotted　region 　is　the

　 　 　 corona 　 associated 　 with 　 the　 central 　 galaxy，　 where

　　　 the　cooler 　plasma　component 　is　confined ．

　太陽 tiロ ナ など， 細長い 磁気 ル ープ を満た す プ ラ ズマ

で は，加 熱 が 放射 や 磁 力線 に 沿う熱伝導 とつ りあっ て い

る と き，Rosner−Tucker・Vaiana （RTV ）ス ケーリ ン グ と

い う現象論的な 関係式

Tmax ＝3．3 × 103（PL）
O’39

　［K］

が 成 り立 つ と考え ら れ る ［9］。こ こ に L ［m ］は ループ の

長 さ ， p ［Nm
”2
］は ル ープ の 圧 力，　 Tm。x は 内部の プ ラ ズ

マ の 最高温度で ある ．そこ で p に銀河団の 高温成分の 典

型値 （kT 　
・＝

　4　keV．　n 。

・＝3 × 103　mL3 ）を代入 し，　 L と して

は低 温 成分が 見 られ る典型 的 な半径 30kpc ＝9 × IO2°

m を用 い る と，1「m 。x
＝1．7 × 107　K ＝1．5　keV と計算 され ，

ケ ン タ ウ ル ス 座銀河 団で 実 測 さ れ た低 温 成 分 の 温 度 1．4

keV が よ く再現 で きる．しか も10個 ほ どの 銀河団の デ
ー

タ は RTV ス ケ
ー

リ ン グ則 に ほ ぼ乗 る の で，低温成分 が

細長 い 形 を もち，高温 成分 の 圧力で 閉 じ込め られ て い る

こ とが 示 唆 さ れ る ．

4．3　銀 河 団で の 粒子 加 速

　も し銀河団の 中で リ コ ネク シ ョ ン などの プ ラズ マ 現象

が 起きて い る なら，単なる 磁気流体的な加熱 の み な らず，

2．3で 触 れ た よ うに粒子加速も起きて い る 可能性が高 く，

実際そ の よ うな証拠が 得 られ つ つ あ る．kT 〜150　keV

の 硬X 線 ま で 観測 で きるイ タ リア の BeppoSAX 衛星 は ，
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い くつ か の 銀河団で ，熱的プ ラ ズマ 放射に重 な っ て，非

熱 的 とお ぼ し き硬 X 線成分 を検出 して い る．「あ すか 」

は エ ネ ル ギー
範囲が O．S　一　IO　keV に 限 られ て い る も の

の
，
10個を超える銀河群から，や は り非熱的 と思われる

硬 X 線 を検 出 して い る．銀河群 と は，も っ と も小 規模

な 銀河 団 をい い ，高温 プ ラ ズ マ 成分 の 温度が 1− 2keV

と低 い た め，熱的放射 の ス ペ ク トル が 柔 らか く，よっ て

硬 X 線成分が検出 しやす い と考え られ る．

　 これ ら硬 X 線 の 放射機構 は 定 か で は な い が，た とえ

ば太陽フ レ ァ 硬 X 線放射 の よ うに，銀河間の 空間 で 電

子 が 数 百 keV の 準相 対 論 的 なエ ネ ル ギーに まで 加 速 さ

れ
， そ れ ら が 熱的イ オ ン を標的 と して 制動放射を行 っ て

い る の か も しれ な い ．こ れが普遍 的 な現象な らば ， 非熱

的電子の もつ 圧力 は プ ラ ズマ 圧 に 匹敵す る の で ，（1 ）式

で p が 倍増 し，そ の た め全重力質量 M が，よ っ て そ の

主 成分で ある 暗黒物質の 推定量 が ，倍増す る 可能性 が あ

る．こ れ は 宇宙物理 学 に とっ て，きわめ て 大 きな イ ン パ

ク トとなろ う．

　さ らに 興 味ある の は，銀河 団 の 中で，粒子 が 超高エ ネ

ル ギー
に まで 加速 され て い る とい う卩∫能性で ある ．地 上

に 降 り注 ぐ宇宙線 の うち lol5　eV 程度の もの まで は ， 最

近の
「
あすか」 の 成果に よ り，超新星 残骸の 中で 加速さ

れ て い る こ とが 確実となっ た ［10］．しか し 1020eVに 達

す る最高エ ネ ル ギー
の 宇宙線 の 起 源 は謎 の ま まで あ る．

何 とな く，銀河 団 が そ の 加速現 場 か もしれ ない ，と 思 い

始 め て い る 人 も少 な くな い ．そこ で Fig，6 を 見て い た

だ こ う．こ れ は筆者の 独断と偏見 で，プ ラズ マ 実験装置

や 地 球磁 気 圈 か ら宇宙 まで，粒子加 速 の 現場で 到達 され

て い る エ ネル ギ
ーを まとめ た もの で ，そ れ は 系の サ イズ

L ，磁 場 強 度 B ，そ して 代 表 速 度 v の 三 者 の 積 に，け っ

こ うよ く相関して い る こ とが わか る．もしこ の 相関が正

しい な ら ， 銀河 団 で は L 〜1Mpc ＝3　×　IO21　m ，
　 v

＝
σ
〜

700km 　s
−1
，　 B 〜0、3　nT なの で vBL 　− IOI8　V となり，最

高 エ ネ ル ギ
ー

に近 い と こ ろ まで加 速 が 可 能 か も しれ な い ．

　 こ の よ うに 今後 の 研究 の 鍵 は，硬 X 線か ら γ 線 に か

けて の 宇宙観測 で ある．こ の ため 私 た ち は東京大学 と字

宙科学研 究所を中 心 に ， 10− 700keV に 感度を もつ 硬 X

線検出器 （HXD ；Hard 　X −ray 　Detector）を 開発中で ある

［11］．HXD は 「あ す か」 の 後 継 機 と して 2000年 の 冬 に

打 ち 上 げ 予 定 の ASTRO −E 衛 星 に 搭載 され，従来 に な

い 感度 で 宇宙硬 X 線 の 探 査 を行 う．銀河 団 か ら の 非熱

的放射 を キ ャ ッ チ す る こ とが，その 重要な目的の
一

つ で

あ る こ とは い うま で も ない ．
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Fig．6　The 　 maximum 　 particle　 energies 　 measured 　 at　 va −

　 　 　 rious 　particle　 acceleratin 　 sites，　plotted　 as 　 a　functiorl

　 　 　 of レ xBxL ．　 Here 　 v．　B，　 and ム are 　the 　typical　 veloc −

　 　 　 ity，　the　 representative 　 magnetic 　field，　 and 　the　Iinear

　 　 　 size 　 of　the　system ，　respective 【y．

4．4 プラズ マ か ら銀河へ の 反作用

　以 上で述べ た ア イ デ ィ アの 骨子 は，暗黒 物質の 作 る重

力ポ テ ン シ ャ ル の 中で ，銀河が 徐 々 に 運動エ ネル ギ
ー

を

プ ラズ マ 加 熱 や粒 子 加速 に費やす とい うもの で あ る．よ

っ て 当然ながら，銀河 の 運動 に反作用が及 ぼ される だろ

う．ま さに こ の 期待どお り， 銀 河団で の 銀河 （あ る い は

星 ）の 分布は一
般 に，プ ラ ズ マ の 質量分布 よ りも中心 に

集 中 して お り （Fig，3），宇 宙 年 齢 の 問 に 銀 河 が 徐 々 に

ポ テ ン シ ャ ル の 底 に 沈 ん で き た こ と を示唆 し て い る．

　銀河団の 中心付近 で は プ ラズ マ 密度 が 高い の で ， 渦巻

銀河の 自転 に よ りラ セ ン状の ア ル ヴェ ン波が プ ラズ マ 中

へ 伝 わ り，それを通 して銀河の 自転角 運動量が，プ ラ ズ

マ へ と輸 送 され る だ ろ う．また 銀河団の 中で
一

対 の 銀河

が 「連銀河」 の 状態 に ある と き ， そ の 軌 道角運 動量 もプ

ラズ マ に よ り抜 き取 られ，2 個の 銀河 は速や か に 合体す

るだ ろ う．一
般 に 渦巻銀河が角運動量 を失 っ た り合体 し

た りする と，楕円銀河 に な る と考えられ て い る．す な わ

ち 銀 河 団 の 中心 で は楕 円銀河が多 く，銀河団の 周辺 や そ

の 外で は ，渦巻銀河が 多い こ と が予 言 され る．こ れ は ま

さに 光学観測 で 古 くか らよ く知 られ た事 実 で あ っ て ， 銀

河 とプ ラズ マ との 相互 作用 を考 え る こ と に よ tl　J 少 な く

と も定性的に は説 明が 可 能で あ る．

　さ らに 決定的な証 拠 が，ハ ッ ブル 宇 宙望 遠 鏡 で 得 られ
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た．すなわち赤方偏移 が G．5程度 （2．2参照） にあ る遠方

の 銀 河 団で は，近傍の 銀河団に比べ て 明 らか に渦巻 銀河

が 多く，しか も銀 河 ど うし強 く相互 作用 し て い る 様子 が

発 見 され た の で ある ［12］．遠方 とい うこ と は昔の 姿で あ

る か ら ， 実際 銀河団の 中で，渦巻銀河が楕円銀河へ と変

身 して きた こ とは疑 い ない と考え られ る．

5 ．おわ り に

　以 上，い さ さか筆者の 独 断 に走 っ た 部分もある が，宇

宙 と プ ラ ズマ 動力学 を結び つ け，さ らに そ れ を物理 学の

基本 に 還元す る とい う試み が，21世紀の 大 きな潮流 と な

る こ とを期待 した い ．著者の 浅学非才の た め 誤 りも少 な

くない と思わ れ る の で ， 読者諸氏の ご指摘 を い た だ けれ

ば幸甚で あ る．

　筆を置くに あた り，プ ラ ズ マ 研究 の 指導を賜 っ た 吉川

庄
一一
先生 （プ リ ン ス トン大学） と遠 山濶志先生 （東 京 大

学），同 じハ ン ゴ ーの 飯 を 食 っ た仲 聞 と して こ の 執筆 を

勧 め て くれ た筑 波大学の 市村　真氏，プラズ マ 界の 畏友

で ある伊藤公孝 （核融合科学研究所）・
早苗 （九 州 大学〉

夫妻，RTV ス ケーリ ン グ を教 え て 下さ っ た天文台 の 常

円 佐久氏，銀河団で の 粒子 加速 を い ち早 く提 唱 され て い

る京都大 学 の 小 山勝 二 氏，い つ も刺激的な 議論を して 下

さる 田嶋俊樹氏（テ キ サ ス 大学），寺沢敏夫氏 （東京大 学〉，

柴 田
一

成氏 （京都大学〉，そ して
「
あすか」 と HXD の チ

ー

ム メ イ トに感謝した い ．
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