
�������	
���������
���������������� 

! " # $
�������	�
������� �252�5210 ���������� 3�1�1�
e-mail: kawahard@astro.isas.jaxa.jp

% � & '
�Institute of Astronomy and Astrophysics, Academia Sinica, P.O. Box 23�141, Taipei 10617, Taiwan, R.O.C.�
e-mail: okabe@asiaa.sinica.edu.tw

����� ����	
��������������������
����� �!"�
#$%&'()���*
��+#, #-./012���&34567&8� X9:;&<
=12>�� ������������ 1*#345?@&AB�CDEDFA�GA1�>
�H"� C&IJ�K�L��MNOD+
P, LD�� ����QR&'()��&STUV
W��7XY
��L�UZ
��+#, +P� ��� �*#345&GA[\]�� ?@
�^_`ab67cD�H"� def�g<=67h7DPijUkl#mW&n`e1o
�
pq�`e�r"��L��s6"+
P, L&[\]�� ?@&'tq�uD��&vpq�`
e���#wxy�z"+#, {|]� }#-.~ &<=��� H2��P�&�����]z
 X9����def�g���U���s�P����12��U���
+#,

1. ( ) * +

����� ����� !"��#$%&'�
()*+,-.��/0%"12/34 5"6�
�7	" 10" 148�� 158
(!9:-34
��";<=�>?@ABC(DEFG� ���
�HI&�>"J�K2LMN�:+)N%O&
�>PG@Q:� 5:+RS!TU:VW+X.
GYZ�[+X-34 ���#\")](@Q^
TU:+O_�L��(3.`G������
"0!'�&abc"de/34 �f/�� Xg
hi j3kFl #G�Z_� mnoC 1689���
"@Q"Rp(eX+qrs:-34
���"��(t#.�u(�� ���vwG
xy[.� z�&{|}~�c#��:+X-

34 ���vw"|��� ����/�)5� 
���� 1��(!&N� 5"|�(��3.�
Q" XgL��:+X-34 5"_�� Xghi
/���L��3.G�2#�X+�Z-3 ��
1�4 ���vw�� 2000������"�3�h
i��n�"�b���hi� 2000������
� "¡¢£�~� ¤b��¥"¦§b�£hi
()*+�¨�=(��#©ª[+O-:_4 j�
3�l �� ���vw(«-[.'¬®@1)�
|��>2)(eX+��(:� ¯°� ±²(�
W.���"��L�b�:-:_4 ³V"¡¢
£�~�¦§b�£hi�� {X�u�´�(
)*+� 5[-/�Z+X&�*_� ���vw
"�µ&�>L��(:+O-:_4 �Zy�
¶·��¸"¹º��G���vw"�»¼�3)

1�½ 2011� 3½118



�� �����	
�����������
�����
�	4)� ������������
����5)� �!"#$%�& �'�($#
X�)	*+� ,-
�.*/�����01
23��4567��8'#��9 � ��
�:�';���(<�*0%=>*�?& ��
�@A�'# X���+����B� ;�
����C��?D*�&������ 80E
2�D�@�F���:+� X�*+G�(<
�*0�'H?*�& IJK��'�  !"
#@A� X�;�2L$��?� 2005%
�&M'"#$?()�NB)	*�& O�N
BP +*B�Q�?RSTU�*V+,B-�
'#.W2<#X�?D� @A�'#�� X

���2Y/�� ��Z+�0+2���(
<�*0%�&

X�;�12<232[\=�JK�� 
�
T�];�4^_�564�17��0%�
?& ($+� ���� `�
�2ab-�
cT�]-�d �JH�e8���9��f
g:�h"#$�i;2;���a*� Ih
�j8'#T�]-�k<2=�(<�*0%
�& 
�T�].W`>�JH�� �����
�*G#$�l?�@m�?A� �BC1$�
`�
�T�]<� 
�T�].W+>B<a�
Dn�/���m?�2Eo4�pK(<*
k<�FGH2I�>�
�T�]i;��J
1$%��� K�>�
�T�]qL97+M
r�B� �s�NetOPQuvw�IxR
2SH��%�6)& >�
�T�]�JH���
�T�k<2����+� 4567��8%
*UV��(<�
W��j%�& �s�Ne
tyOPQuvw+� Xz{��z{*Y8Z
|� 0.15[+}'���4567��8%
*2 1~��	*�A*0�F��\2aM� I
���A]$<^%H�� _������
>�
�T�];�`a<�X%�& %?� ��
���bNet� `�
�T�]���<�

s�Net�J�>�
�T�]���2c�[
\=�(<*� ������'#4567��8
�\?�k<�
������L$*�7)&
(JK��'� 2007%d� �me�*��
�^_� O��
*��
����^_�P8) �
��1$%�?& �w]���
����'#
�bf��
����%*g��\?����
hi�b��� 1%N%��5���^_j�
k%H��f�GH��2��%�?& I(*�
() X�^_j<
�T�]^_j��l�
����;�2m1��(<*�G�xn�� �
NB)	<�s�Net���E[qL2M
 �(<<�j%�?& ¡¢��U� 1689�
��;�£¤+� I('#o%$?�0�p¤
xb*�& �%*+� (JK�
�T�]<
X�2c�[\=����hi?qiq2
M �E[qL+� ���^_Orxb��
jbb/j%�9)&
���+� i¥*aI¦��
��JH�@

�'#hk�§s�� pt����<¨X#$�
�%�& ���@A�+(JK�k<§si
u*�*� I©ª2`Bv«�@A���
Kw23¬$s� ���pt2=�
W�x
�'j�I#$�+*�& ���Jja�0�
®{����2G���<� �b�*hk+x
y�F�H���*+�B� 0k�����5
wv�	?�:<� 4¯��<°s$�9<>
 z¥������:��'$%�& �5wv�
	±{+²���³�/�� O�b�3|±{P
<°s$�¦��UM?±{2mp���%
�& U�³��u}*+� ��<�����0
+*k���� ����mp1$%�& �b�
3|±{+� ´µ��
���¶���u�·�
4¸�JK�f¹~º*� ��k[<��;
�1$��%�& %?� �5wv�	±{�+�
�»«*�B� ��~�¼T�~��10)� '
#� Z+� 10�'# 1,000�+��Z��{
hk (WHIM)��F����<��1$��%

� 104½ � 3W 119



�� �����	
������������
���������� ������ ����	 
!"#$%��&'11)� �()*+,-
.�/
 %���!0�12��3,�� 456�
��7��&��� 89:;�<�=��$>4
5?WHIM�45�7'��,�!@ �
ABCD�="�E1!F��G��!�>,
�� H@I�� �J�K�"�L����1MN
O,�45�P�QL�/RG��!��� S�
()T �U��VWGQL"#$�G@�
45����45XY?45�Z,���
,[���� \�����������!���
]^��"_`�!�����,�� ,��%�
45�F���!��� ab��45XY�
Z,1)� ]^���c�- ��1'��� ]
^���d�!G1��,� "e�!�"�,[
����� 0#��$�U������%�&'
�!�"�,[��� \��� (fG@0#g�
hij,�� ]^������	 !45�k
�1���� )l�m!45�no�*��!0
#g�hpq�r[s�G��� ��0#g�h
pq�t&�!�",� 45����%�&'
,[!�,�� 	� X+�t&,-� 45XY
�]^���0#�Q!uv"w#x,�Q!-
."�/'y�@z{w0|�m!"}'��
`� 1~�=�����8�C��&'�!�"
�,[��� G�G� 45XY� >G-z{
w0|�m!"�L2��m'���� -G45
XY���k��1�1?3412)�m��� 5
6�w#�7���`� �����8�G�G�
���13), 14)� 0#g�hij�45XY��$
o9�Q%>���%�&',[!�,15)� X+
"0#g�hij�:;�1t&�<"�$!,
G�L� =��t&�>�!"� 45�KF�
?,m!45� 45XY� \G�]^����
%�@��!�"�,[��9)� �@� XY�z
{w0|"0#g�h�%� @���@��!
�"�Q'� XY�P�)%�z{w0|�%>

���!��� �Y<�!�"�,[��16)� H
@I�� S�()T�Q!ab�XY�t&���
�����@ �� ��� 2A� �1�I 1)�J
�K��c�" 2) 0#g�h�c�� X +ij
"B�y��!"�L�C�G�G@�

2. �������	
�� 1689

���� X���
45�ab��t&�!
��� �DE)F

� X+G���Z!t&���H�! ��m
'��� X+�:��d��m@! X+ CCD�
� ¡P� X+�¢£�D�¤)1'���,�
ab��,[!�Z¥I�E�"�¦�)!QL
�J§1¨C��9�©�G1Z�`1'��
�� \�
� 0#g�hij,&'ª�@A9�
«��~�c��KHI��� � ��Z���
�@¬7� X+t&,�� A9�«��~�a
L�%'�! ��m'��G� 1�Q'XY
�z{w0|�%>���@®y� ¯�@A9�
«��~�M£�!°N±�m'��� \�,H
@I��²�³�´µ<"G�O'G@��� ¶

· 1 �()*+�Q!45¸C¹� 1689� X

+�P� �8ºµ< 1�4�»�¨C��9
�©t&�¼�@�

QR½� 2011S 3½120



��������	
�����������
�������������� 
!"�#$%
&'�(� 1689�)7), 17)* '�(� 1689���
������+, -�./0�1.2���3�
45&	
��������� 678, ��9
��:	;<=� NFW������18)>  ?!
@A45$%�)* NFW�������+, �
B�CD+���E�F��G1H, IB�CD
+G3H	<��)*JK;���L��MN+,
O�
P	 NFW������ ?!@A45&
�Q�<���, RS�T�U��UV�U'
�W�X1 ���IB�Y�
P	<#$%
&�Z�[&O\�)* ��RS�'�W�
X1+, 6RS�T�>/6RS���>2/3 ��]4
5, RS�^� Y5!�%�_�Z�`$%�
)*
'�(� 1689�)a!bc	
&de+, I
f���� Xg�hZi !!de)&Kj,
kN�l�mnWo��p��q 6r 1, �s>
�, 2008"� 7t	# 4$u	vK#$wv5�
`K* dex	JK; �yz{	w#K� ,
%&	If����'% Xg�hZ|}$%&
�YP��~(�)* )a!bc�)_�Z�#
$`$�, O��h���+*��+����
=* JK;+���+�Z,#$, ���-.�
_�\, /�����#$!&�0 Xg1��
h��2Z�����`K* �K, �)a!� +�
u3�4 # 23�\4�Y!!<%Kj, 5�
�����B��� Xg�h�65���7
�`�`K* ����, ���&�8� Z¡9
	:5$�, ������� 6���� 15.63�
¢2.9 Mpc> ;£�, 4s�<���'�(� 1689

��� XgZ��)&O\	¤¥`K��)*
2.1 ��������	

If��� Xg���	¤¥`K��, JK
;+ Xg�S¦§W�¨=��, RS�T�U
��U'�W�X1��u3>Z©¤`�`K*
r 2+l�mnW 1�4\ª?«��������

)*T�+�� 103�78�+,� �@¬��
�E	®<!MA`$%�)* If�� 10�18

3��?«�+, BC�E	�&l�mnW 1�
�T� # 6,000D�\¯!, ����T�\E
[$��3F�<�	G`$, ��°�l�mn
W 2�4�?«�+, T� # 2,000D�\���
�T�� 53� 1F�	<#$%�)* ±01W
�bc	
&������de��8²�	H
�5KT��I³�������ZIf���I
´)&\, l�mnW 1?«�T�\MA`, �
�°�?«�T�+)%�	I5&O\ v��
�`K*
RS��	`$+, � �@¬�Y����
�l�mnWµ\�¶%+����=* K·`,
If���RS���������CDZ�[&
\, ���¸¹��?!@A45& NFW��
�����CD�G3H	E[$, G1.2H 6� 
��º���G1.8H> \»��	<#$%&O
\ v���`K* O�O\��, RS ���

r 2 '�(� 1689��������������
��T�U��U'�W�X1������*

J 104¼ J 3½ 121



��������	
��	��������
��
�������������� ��� � 1�
!"#� �$��%&'�()*+,	��
�� -"."�/0�12�03��	���
	
45��6�7� �8	%9:;"<��=
�>��?@�6�	��=�>���ABC
� D�E��F 7GHIC	J�19)� -"7%� :
;" K�LBM �N,	� �������NO,
��� 	
PIQRBC��S�'������
��"T%�� ��� � 1�!0�UV7W�
,���� -"."12�0�QRBC��6�
X�&'�� W�,�YZ� ["[7�� \�"
������7]^Y� ��� � 1�!_1"
12�:;�`���E,	'[7abc,
	���
��d� 1689ef�"�g�PIhijk�
�$�0"l�/a��,� ef�:;"�	�
aV�,9mn� 12�:;"\�7����
��� IP'!"���#oBC9"0��
2.2 �������	
���������
����� ?

0�� p�12�:;"!"��7qr,	
�"0,stP ? uv�w�96t�� ef�"
12��1�PI"x�y$7%z�qr,	
���������� -[0� {98�;���
5|}�;~���h��"V�5�}a��
��d� 1689"��&����ef��'"e
f" 2����a��,�,9� � 3�ef�"
3�3("
B0)9ef"*����7� ef
�"\���a��]^Y9�0�� "���e
f"%���a+,	��� [C�6�� ef
�12��J��:;"\����1�"��,
��7 IP'�q���[7�#oBC9"0
�� -.�! D� 3"�*�!F "12�����
\":;�/�� -"1����ef"�i��
����7/m,	��� ����� -"."
�\���ef�(7Z)'h����0,

	��� [C�� �i�����!0ef�:
;"�E��&�Z0�[7ab,	���
2.3 X������� !"#
Xt�, ,&ef�:;"12ao	%�

,st� {98�� 12�0\������ 
� 1�/7� \���-"."�/ D��� 
� 234F� -,	l�/":;"12a3��,
9� �¡� ¢£¤4¥"¦�"3� ef�:;"
\�7%�PIef�"§x�a¨©,�,9�
��7� ���$"ª"��«�C�x��� �
$�NO��()NH	&�¡'"�� ��
� � 2347l�/0�12�"\���9
¬� 12�0x���,	,�t7tmn�
5IC�,9� ["[7�� ��� � 234�/
0�� ef�:;�¢£¤4¥�'7t[7
abc,	��� (P�GHIC�"�� :;
�¢£¤4¥������ 6®\�7���\�
�¯'�7t���0�� {98� X�0UV
,	�\��6®"\�0�� y$7�°±�

� 3 ef�" 3�3("�/ DW'²8 12�:
³��´F 0o9ef"µ¶��"�g��
ef�:;"\��� D·"¸¹"�F a�
�9X"� ef��0��  �º()� e
f"%���� :;"\���0��  �
º()� \���� »"~��;¼��
�:;\�"��a+,	�� �"�*�
-.�!0� ��,��7ef�12�:;
"\�� IP'�q�oIC��

9:½; 2011< 3½122



��������	������
�����

� �� 1����	������������
�� ������	��
� � 1,800	
!��
"� �#$�%&�'��������	()*
�+,- $.$� ���/���0�1�2�3
$� 44���5��
6�$+,$� 7�
�
28�9��:;<=������>�?	� :
;<=@�A (B600(ne/10C4 cmC3)1/2 sC1)�DA
5�EF�G�*��H�I&J��5K��
!+,- LL5 ne����A��5,- LF�
AM4�/��NO���P�*QR&J��

� �M�
���5� ���'�/��'��
S	TE���U�?���/�E+,-
V
� %&��WX Y3Z�$�["�\!
/� ]�^�<.F["�\!3�_$�`+
$a� bc 4d- �WX Y\!�� "e# b� 7

�f$d 5ghi�%�����5� &j��_
�"e#
kF+,- \!lm�� NFW:1
no��� p'qlm�� rs�(lm�3t)
$+$�- LL5� p'qlm�� NFW:1
no��*u�*��:1no��3Z�$*�
lm�5,- +�rs�(lm��� NO��v
w	p'q5�*�xy3zE��+,- �WX
 Y\!� NFW{p'qlm�
� �|�)
*�+,	� rs�(lm��xy� 
!�}S
�+~$5 4�7��,�5�-$+,- �.� /
� 2�G��$05�� \!lm�
��*)�
�WX Y\!�]�^�<\!
� ��L/
	�.�+,- L�L/�� NO��"e,�

��%&	]�
1�y��"
�� %&�'�
/��.F�+���*:;<=�X�
�E
�� X�
��,�2�i�	345��L/3
��$��+,-
���\!��_5�� ��#5�%&	�W
X Y
*��"� %&.F["�\!/]�^
�<\!3�_,�L/	5!+��5$�- �
L5����� %&���*X�/� %&	p'
q*^�<\!3�E��
34*5X�3�_

,�L/
$+$�- 5X��� ������]
�^�<�\!/NO�%&���m�H.F�
*2*6�lm��Z�*$
��5!+,-
c 5�G�
� �n��� 1.����#5�
��X��5X�/��($�5,	� �n��
� 234.����#���X��5X�� 40�
��
,�+��-+�"e�,�5� 50���

*����L/	�.�+$�- LF�7�
rs�(lm�3z8
9��+���5� �
k75���+,	� "e#5����� ��
X�/�2�X�i�	� ��#5�: $��
L/3�$��+,- L�G�
��X�/5X
���3¡k$���¢£	¤"�5,- ;�X
�¥/$�¦�<�*��� %&�=>�§¨?
5�)%&�©ª�*��
«¬,�@��X�
5,- *
� �n��� 234.����#5��
���1��A���*�L/.F� �#.F
�B\�®C
G�28�	¯)�%&��#	
M�
°�5±F²� ®C$�!�B\���*
X�	���D3E����U�?	M�
��
+,- +�� �$"e#*u5� A�*�X�3
=>	E����/,�/� FG�V³H XI
´µ ASTRO-H20)	J¶,� XI·1¸�¹�
H�5KLºM��L/	»N�+,-

c 4 ]�^�<\!/�WX Y\!��_-

O 104¼ O 3½ 123



3. � � �

����� ��	
�������� 1689

���������� ������������
�	 !"�# X
����$%&'���(
)�* (�� +,-�./012345./0
��67"8�9��#:1!;<� ���=>
���?@�1�ABCD����!)()�*
�!EF�=>�������G��H���I
J!K	L�)� �M�N��O�PQ4R�S
1�T�U�S1%EF�=>�V�?�4RW
X/Y�Z	[C#:1��\)()�*

1) O�PQ4R�S1 )��#���EF
�=>�V�����V���!"�1]
V%^<� 345@��_`�#ab�#
�c�d��#*

2) �T�U�S1 )��#���EF�=
>�V�����V�� 5!� 1"�1$
	� %&c'e�()!C�* (�� #�
c�*c!+f�$	� �4RWX/
dg,hi#-;<d$�*

:i��� H���CIJj%�M�N��k
l�mb����Y./n0o�#p����!
)�� 21C�\%^#1����qr��(
�* �!� O�PQ4R�S1�T�U�S%=
>�#o�0��Yst:1�� ����0o�

29�#tr%21Cu1C<(�* Dt)�:
�;tCs�Y3v#��� 2�!wx	4��
C5y�(a6z!%�Y� {|�H���C7
-}~�3/}�4����Y0�d�1g,h
i(�* ���!d� ����;tC�8n��
W/�%�"i�EF����� (a����
1689)�C	�1t��./0Yz!!^#1�
�r(8�* 9:!�M�N�1���EF��
;AY� <����%d=>!��hi#�%
)�t�� �i1d����1!�?YK	� �
��� 1689�;t!;AYK	\�i#d�1�
�t%C�d�Y^#�%)�t�* ��@	�
��/�Y ���	� ������EF���
�����<� ��.�Yg,hi(�* ��
����/�%d� ��	
�1��#A��C
D��67"8�� h�C#���B0�%�*
����{�� ��	
��]�������

%� ����EF�=>1�M�N�1�;��
C��\�#:1Y%Z()�* :�:1�� �
����4UP
�Y� ��]���!9D%�
�������=>1�E�� 1�;��C�
�\)�1Z1=v;tC21?1�F?�G'
��#�d)i(8�* ���EF�� X
�
�� ���	� %)�HI%ZC�OW4¡��
%^<� ��#A��n¢£8¤QP!;#¥�
23459�1�KC¦4§¨/}�4!
;�� J9�¦~�©¡�/Y�$��/U�
#!Kª1./h8��1qr��(�*
@L/���� {|(�(�������¢M

1C#1NOhi(�* {��P«)�;tC�
X
1+,� 2345ab%C	� H�¬�
WLQ®R¯����=>Y°¦4�R4±S)
�kl�\#>©²�On³�U§´�µ���
�?� TL!;#;U��T¶���}4WR
W4R¯���CD� h(�(CL/�./0�
��V79�Y� W)�������X<·�
��	:1%)�t* h�!� ��#A���¸
g��YZ%^#¹�º/}���/»¤»�¼

[ 5 #�c12345@��_`�#�'!
\1C*c*

]^½_ 2011` 3½124



������ �	
��
�
�������
�������������  
���!"
#
$%&'(�� ��
)*'*+,-�	./
�0� 12
 X3���
456789��:
;<=,->?'@/-�	 ��AB����
CD��E-F��� G��E.HIJ� AK

L.M
>?<=�� N
O�P
QF�R�
�E.���S�  �TUVS,� �0W��
XY�

� �
2Z[
\]^JW�� _`a:b� cdef
b� ghijb� kdlmb� no pb� qr
sb�tuvwb�!xyzb�{|�.,���
�.� 2%}~���
FE�R'�E-	�
QE.>?� ���}J5�}���>?��

 SOC��� LOC
���{|�.,���

� � � �

1) Fukazawa Y., et al., 1998, PASJ 50, 187

2) Makishima K., et al., 2001, PASJ 53, 401

3) Fabian A.C., et al., 2003, MNRAS 344, L43

4) Markevitch M., et al., 2000, ApJ 541, 542

5) Markevitch M., et al., 2002, ApJ 567, L27

6) Miyazaki S., et al., 2002, PASJ 54, 833

7) Broadhurst T., et al., 2005, ApJ 619, 143L

8) http://ksirius.kj.yamagata-u.ac.jp/~zao2007/

9) Okabe N., Umetsu K., 2008, PASJ 60, 345

10) Yoshikawa K., et al., 2001, ApJ 558, 520

11) Fukugita M., et al., 1998, ApJ 503, 518

12) Schuecker P., et al., 2004, A&A 426, 387

13) Evrard A. E., 1990, ApJ 363, 349

14) Nagai D., et al., 2007, ApJ 655, 98

15) Okabe N., et al., 2010, PASJ 62, 811

16) Zhang Y.-Y., et al., 2010, ApJ 711, 1033

17) Umetsu K., Broadhurst T., 2008, ApJ 684, 177

18) Navarro J. F., et al., 1997, ApJ 490, 493

19) Tozzi P., Norman C., 2001, ApJ 546, 63

20) Takahashi T., et al., 2008, Proc. SPIE 7732, 77320Z
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Abstract : The structure of the universe is made
up of low density voids and overdense
filamentary sturcutres of galaxies, contacting
with galaxy clusters. Our Suzaku X-ray
observations, which detect faint X-ray emissions
from the intracluster medium (ICM) in Abell
1689 out to the virial radius, unveiled the
anisotropic temperature structure in the
outskirts: regions in contact with the filamentary
structures and voids apparently have high and
low gas temperatures, respectively. It indicates
that galaxy clusters evolve a#ected by the
surrounding large-scale structure environments.
Furthremore, we found that the thermal gas
pressure in the outskirs contacting voids is much
lower than the total pressure to balance fully the
gravity of the spherical lensing mass. It indicates
that the gas, deviating from hydrostatic
equilibrium, requires the non-thermal pressure.
In this article, we introduce the results based on
our approach, joint analysis of galaxy clusters,
incorporating X-ray, optical and lensing data.

� 104� � 3� 125


