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��� インフレーション期を経た宇宙膨張の概念図（����年の���� のプレスリリースより）。図

の左端に時空の計量の劇的な膨張が描かれている。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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��� ��������$��"�� ��#&�+�,� ���"�-&��. �&�/�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ����年に打ち上げ予定の宇宙探査機 ����#$。観測周波数域：��－ 
��012。分解能：＞ ��。 ��

��� ��3�3�� �-�#��� ��"����%. 3���"#����。 　

観測周波数域：���012、���012、���012。分解能：����、����、��	�。感度：�4。 � � � � �
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��	 銀河団 �5 6������7����の ����(&�による 5線強度分布図 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� 5線衛星 ����(&� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� コンプトン散乱によるプランク分布からのずれ。実線が光子の初期分布 �プランク分布�、点

線が散乱後の光子の分布を表す。低周波数側、すなわち、エネルギーの低いところで強度が減

少、高い所で増加していることが分かる。これは、光子が、温度約 �� $�8の電子に散乱され

た後のゆがみを、���倍した図になっている。横軸は、光子のエネルギー無次元量 ��	
����、

��9 宇宙背景放射の温度�としている。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� 銀河団までの距離を求める方法を示した図。まず、スニャエフゼルドビッチ効果の観測により

銀河団の奥行き ���が特定できる。銀河団を球対称と仮定すると、その奥行き ���は銀河団の

幅 ����
とおく�である。観測により、銀河団の見かけの角半径 �����とおく�を知ることがで

きる。
と �を使って、銀河団までの距離 �����とおく�を � : 

� という計算から求めるこ

とができる。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����  8� � +��" 8����. ��(��  /"�&,�-�&.�と�;�����&$���.7;������"7��&.���( �""�#��-����

により観測した �� 012における 
<強度分布図。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� 3�� 
'�.��,7<��=(�,�#� �&&�. �
<�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� 複数の周波数での観測を組み合わせ、銀河団の固有速度を決定を行った観測例。 � � � � � � � ��

���� 
 >31 � ?! 3!?!
� �! �- ��'�("��7
#�-- 
�'-� ���� 
-�-��� � � � � � � � � � � � � �


��� �$�8、��$�8、��$�8の場合の熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の曲線 � � � � � � � � � � � ��

��� 相対論的に計算した結果と非相対論的に計算した結果を、銀河団温度 � $�8、�� $�8、�� $�8

の場合で重ね合わせたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�,



��� 非相対論的計算結果に対する相対論的計算結果の相対的な変化を、銀河団温度 � $�8、�� $�8、

�� $�8の場合で重ね合わせたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 非相対論的計算によるスニャエフ・ゼルドビッチ効果のクロスオーバー周波数周辺と相対論

的計算によるスニャエフ・ゼルドビッチ効果のクロスオーバー周波数周辺を拡大したグラフ。

“ ����”は相対論的計算結果で、“@��7����”は非相対論的計算結果である。 � � � � � � � � � ��

��� � $�8の場合で、数値積分の結果と、��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り

入れた展開計算の結果を重ねたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� � $�8の場合で、数値積分に対する、��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り

入れた展開計算の相対誤差を表わしたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �� $�8の場合で、数値積分の結果と、��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取

り入れた展開計算の結果を重ねたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


��
 �� $�8の場合で、数値積分に対する、��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取

り入れた展開計算の相対誤差を表わしたグラフ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

��	 �� $�8の場合で、数値積分の結果と、��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取

り入れた展開計算の結果を重ねたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� �� $�8の場合で、数値積分に対する、��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取

り入れた展開計算の相対誤差を表わしたグラフ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ��～�� までの項を取り入れた展開計算の数値積分に対する相対誤差を、銀河団温度 � $�8、

�� $�8、�� $�8の場合で重ね合わせたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� � $�8の場合で、数値積分の結果と、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れ
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���� � $�8の場合で、数値積分の結果と、��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り入
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���� � $�8の場合で、数値積分に対する、��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り入

れた展開計算の相対誤差を表わしたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

���� �� $�8の場合で、数値積分の結果と、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入

れた展開計算の結果を重ねたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� �� $�8の場合で、数値積分に対する、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入

れた展開計算の相対誤差を表わしたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���
 �� $�8の場合で、数値積分の結果と、��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り入

れた展開計算の結果を重ねたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���	 �� $�8の場合で、数値積分に対する、��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り入

れた展開計算の相対誤差を表わしたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� �� $�8の場合で、数値積分の結果と、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入

れた展開計算の結果を重ねたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� �� $�8の場合で、数値積分に対する、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入

れた展開計算の相対誤差を表わしたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

,



���� �� $�8の場合で、数値積分の結果と、��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り入

れた展開計算の結果を重ねたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� �� $�8の場合で、数値積分に対する、��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り入

れた展開計算の相対誤差を表わしたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ��～��� までの項を取り入れた展開計算の数値積分に対する相対誤差を、銀河団温度 � $�8、

�� $�8、�� $�8の場合で重ね合わせた結果。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


���� A�
� ����の各項の縮尺を変えて表示したグラフ。�� � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

���� A�
� ����の各項の縮尺を変えて表示したグラフ。�� � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

���� A�
� ����の各項の縮尺を変えて表示したグラフ。�� � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

���
 銀河団の温度が �� $�8のときの �回散乱成分のグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
	

���	 銀河団の温度が � $�8、�� $�8、�� $�8のときの �回散乱成分を比較したグラフ。 � � � � � 	�

���� 銀河団の温度が �� $�8のときの �回散乱成分と �回散乱成分を比較したグラフ。 � � � � � � 	�

���� 銀河団の温度が ���� : � $�8、�� $�8、�� $�8の場合について、１回散乱成分と２回散乱

成分を重ね合わせたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

���� １回散乱成分に対する２回散乱成分の寄与を示すグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

���� 図 ����の低周波数部分を拡大したグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

���� 銀河団の温度が ���� : � $�8、�� $�8、�� $�8の場合について、非相対論的に計算した結

果と相対論的に計算した結果を重ね合わせたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

���� 銀河団の温度が ���� : � $�8、�� $�8、�� $�8の場合について、非相対論的に計算した結

果と相対論的に計算した結果の相対誤差を示したグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

���� � $�8の場合で、数値積分の結果と、��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取

り入れた展開計算の結果を重ねたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

���� � $�8の場合で、数値積分に対する、��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取

り入れた展開計算の相対誤差を表わしたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	


���
 � $�8の場合で、数値積分の結果と、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入

れた展開計算の結果を重ねたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 		

���	 � $�8の場合で、数値積分に対する、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入

れた展開計算の相対誤差を表わしたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� � $�8の場合で、数値積分の結果と、��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り入

れた展開計算の結果を重ねたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� � $�8の場合で、数値積分に対する、��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り入

れた展開計算の相対誤差を表わしたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� �� $�8の場合で、数値積分の結果と、��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を

取り入れた展開計算の結果を重ねたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� �� $�8の場合で、数値積分に対する、��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を

取り入れた展開計算の相対誤差を表わしたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� �� $�8の場合で、数値積分の結果と、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り

入れた展開計算の結果を重ねたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

,�



���� �� $�8の場合で、数値積分に対する、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り

入れた展開計算の相対誤差を表わしたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� �� $�8の場合で、数値積分の結果と、��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り

入れた展開計算の結果を重ねたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� �� $�8の場合で、数値積分に対する、��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り

入れた展開計算の相対誤差を表わしたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


���
 �� $�8の場合で、数値積分の結果と、��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を

取り入れた展開計算の結果を重ねたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��	

���	 �� $�8の場合で、数値積分に対する、��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を

取り入れた展開計算の相対誤差を表わしたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� �� $�8の場合で、数値積分の結果と、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り

入れた展開計算の結果を重ねたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� �� $�8の場合で、数値積分に対する、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り

入れた展開計算の相対誤差を表わしたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� �� $�8の場合で、数値積分の結果と、��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り

入れた展開計算の結果を重ねたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� �� $�8の場合で、数値積分に対する、��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り

入れた展開計算の相対誤差を表わしたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� 熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果に対する運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果のグラフ。���

��� ある銀河団と観測者が成す角度 �� が � � �� � �の範囲で変化する場合を想定した概念図。 � ��


��� ある銀河団と観測者が成す角度 �� が � � �� � � の範囲で変化する場合について計算した運
動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果のグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��	

��� 銀河団の温度 ���� : � $�8、�� $�8、�� $�8の場合の運動学的スニャエフゼルドビッチ効

果のグラフを重ね合わせたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� 銀河団の温度 ���� : � $�8、�� $�8、�� $�8の場合について、非相対論的に計算した結果

と相対論的に計算した結果を重ね合わせたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� クロスオーバー周波数付近において、熱的スニャエフゼルドビッチ効果に対する運動学的ス

ニャエフ・ゼルドビッチ効果の寄与を示したグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� 銀河団の温度 ���� : � $�8、�� $�8、�� $�8の場合について、熱的スニャエフゼルドビッ

チ効果に対する運動学的スニャエフゼルドビッチ効果の寄与を示す曲線を重ね合わせたグラフ。���
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までの項を取り入れた展開計算の結果を重ね
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までの項を取り入れた展開計算の相対誤差を
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���� 相対論的に計算した熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果のクロスオーバー周波数において、数

値積分と各次数の展開計算の運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果を重ね合わせたグラフ。 ���
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�
����
�
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�
�����

�
までの項を取り入れた展開計算の数値積分に対する相対誤差を、銀河

団温度 � $�8、�� $�8、�� $�8の場合で重ね合わせたグラフ。 � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
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���� 銀河団の温度が ���� : ��$�8の場合において、我々の数値積分に対する我々の展開の誤差

Æ��
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��と 
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概要

　ベル電話会社研究所の研究員であった ���2��"と���"��は、通信衛星の障害となる電波雑音の観測をして

いる過程で、宇宙背景放射を発見した。ロシアの宇宙物理学者スニャエフとゼルドビッチは、この放射に関

連する宇宙物理学的現象を予言し、最初に研究を行った。その研究については、論文 C�E�Dで発表されてお

り、スニャエフ・ゼルドビッチ効果の理論式についても言及されている。その原理には、銀河が多数集まっ

て構成される銀河団と呼ばれる領域が関わっている。その予言とは、宇宙のあらゆる方向からやってくる宇

宙背景放射において、銀河団の方向からやってくるものは、銀河団の無い方向からやってくるものに対して

強度が変化して見えるだろうという予言であった。そして、彼らによって、熱的スニャエフ・ゼルドビッチ

効果の研究が行われた。一般的には、銀河団は ���系 �宇宙背景放射が等方的に観測される座標系�に対し

て固有運動 �宇宙膨張による後退速度を差し引いて残る、近傍の重力ポテンシャルによる速度が起源�をして

いると考えられ、その場合、固有運動に起因する効果も生じる。これは、運動学的スニャエフ・ゼルドビッ

チ効果と呼ばれ、�	
�年に彼らによって、詳細な理論式が発表された。これらの研究は、銀河団についての

研究やハッブル定数と呼ばれる宇宙論パラメータの推定、宇宙の構造形成についての解明といった様々な宇

宙物理学的研究に重要な寄与を与える。

そのように理論的な期待がされる一方で、熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の当初の観測は、����～���4

という微小な温度変化を測定するという困難に直面し、信頼できる観測結果は非常に少なかった。それより

もさらに一桁程小さい温度変化となって現れる運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果は、有意な値の検出は

なかった。しかし、�		�年代の後半には、観測方法に進展があり、それに伴って、スニャエフ・ゼルドビッ

チ効果の重要性が高まった。

理論研究においても、目覚しい進展があった。これまで、
'�.��,と <��(�,�#� C�Dによって、�	��年に非相

対論的に近似された熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果が導かれ、さらに、�	
�年に 
'�.��,と <��(�,�#� C�D

によって、非相対論的に近似された運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果が導かれていた。�		
年に3'#$�&

ら C�Dによる温度 ������$�8の高温銀河団が発見され、スニャエフ・ゼルドビッチ効果の計算には、相対論
的な補正が重要となることが指摘された。�		
年に伊藤、神山、野澤 C
Dは、ボルツマン方程式の高次展開

及び数値積分を行い、熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の解析式と精度確認を行った。さらに、野澤、伊

藤、神山 C	Dは、その計算を運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の計算に応用した。その後、
�2���,

と 
'�.��, C��D、��������&と ��/"��/. C��Dによって運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の計算がされ

た。これらの三つの研究グループの結果は完全に一致している。しかし、����年に論文発表された 
�����

と �������� C��Dの計算結果は、三つの研究グループの結果と一致しなかった。その後、野澤、伊藤、須田、

大畑 C��Dによって野澤、伊藤、神山 C	D よりもさらに高次の運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の展開

計算が行われた。それに加え、未だ行われていなかった運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の数値積分

が計算され、その結果を用いて、展開式の精度確認も行われた。

私の研究の主要なテーマは、野澤、伊藤、須田、大畑 C��Dの計算結果と考察、そして、
�����と�������� C��D

�



による計算結果との比較及び確認計算の結果と考察である。観測の現状としては、従来よりも精度の向上し

た観測機がまもなく完成する予定であり、これまで困難であった運動学的成分の検出が期待されている。野

澤、伊藤、須田、大畑 C��Dの研究目的は、そのような現状に合わせて、従来よりも精度の良い理論値を求め

るということである。�		
年の野澤、伊藤、神山 C	Dによる運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の計算よ

りもさらに高次の展開計算の結果及び、銀河団の電子ガス温度や周波数範囲に対する展開計算の精度確認の

結果を報告する。また、展開計算との比較を行うために用いる厳密な数値積分のことについても触れる。さ

らに、展開計算結果と数値積分結果を用いて、
�����と �������� C��Dによる展開計算結果との比較を行っ

た。その比較結果に対する考察と彼らの間違い箇所についての考察を報告する。これら主要なテーマの結果

や考察を含め、それに関連する研究結果についても記述することにする。

�



第�章 序論

この章では、スニャエフ・ゼルドビッチ効果に深く関連する内容である宇宙背景放射及び銀河団について、

���及び ���で述べ、その次に主要な研究テーマであるスニャエフ・ゼルドビッチ効果の紹介を ���で行うこ

とにする。

��� 宇宙背景放射

����� 宇宙背景放射の発見

�	�� 年、ベル電話会社研究所で、雑音電波の観測をしていた �&�� ����� ���2��" と ��/�&- ���(&�+

���"��は、不明な電波雑音が宇宙のあらゆる方向からやってきていることに注目した。�	��年 �月から �	��

年 �月まで観測を続けたところ、この電波雑音は、季節の変動とは関係なく、ある一定の強度を保っている

ことが明らかとなった。このことについては、�	��年の彼らの論文 C��Dで述べられている。その論文によ

ると、��フィートのホーンレフレクタアンテナ�を用いた周波数 ��
� �12での天頂方向の有効雑音温度の

測定は、期待されうる温度より ��� 4高い結果が得られた。この期待されうる温度から超過した温度は、彼

らの観測の範囲内では、等方的で、偏向が無く、季節変動が無かった。天頂方向で測定された全アンテナ温

度は ��� 4である。その内、大気吸収による寄与は ���� ��� 4であり、抵抗損による寄与は ��
� ��� 4で
あり、そして、地上放射に対するバックローブ�応答は、��� 4以下である。それらの寄与を取り除くと、周

波数 ��
� �12での不明な雑音温度は ���� ��� 4と計算される。これが宇宙背景放射 ���"��# ��#&�+�,�
��#$%&�'�( ��(��-����の発見である。彼らの発見は、宇宙が約 �4の熱放射で満たされていることを意味

している。彼らの発見は、ビッグバン理論の基盤となった。

実は、彼らの観測による宇宙背景放射の発見よりも �� 年も前である �	�	 年の論文において、0��&%�

0���+ C��Dの弟子である ����� �� �����&と ��/�&- �� 1�&��� C��Dによって、熱放射の予言がされてい

る。彼らの論文 C��Dの中で次のようなことが述べられている。彼らが議論する宇宙膨張モデルは、放射と物

質が一様且つ等方的に混在している状態にあるモデルである。非定常モデルにおける相対論的エネルギー方

程式は、
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����
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�� : � ��
�
��� �)������� �����

� �
� �����

と記述される。ここで、�は質量密度である。�は曲率半径であり、�は、� : �� �)�������で与えられる。

�電波が放射される開口面以外は全て導体で覆われているため、不要な方向からの電波を受信することなく、高性能のアンテナとし
て機能する。

�アンテナからの目的の方向への放射ビームで最大のものはメインローブと呼ばれており、一方、目的の方向とは反対の方向への放
射ビーム �サイドローブ�で最大のものはバックローブと呼ばれている。因みに、メインローブに対するバックローブの割合が小さいア
ンテナが、性能に優れたアンテナである。

�



�)�������は、線要素の空間部分における時間依存因子であり、

�)�

�
�

�
����

�
: �
�� : �
�� �����

である。ここで、�はある固有距離、�� は長さの単位を表わしており、方程式 �����に関する境界条件から、

�� とともに決定される。質量密度 �は、空間の形状を決定する量であり、物質密度 �� と放射密度 �� の和

である。物質の保存が成り立つ場合、

���
� : #��"-��- �����

という式が得られる。そして、宇宙が黒体放射を含んでいると仮定すると、

���
� : #��"-��- �����

という式が得られる。�����式と �����式から、

���
����
� : #��"-��- �����

という関係式が得られる。この式は、宇宙膨張の間は常に適応できる関係式である。現在の宇宙の物質密度

を ����、放射密度を ���� とし、元素形成の期間にあった宇宙の物質密度を ���、放射密度を ��� とする。����

は、1'//��によって、

���� � �����%
#�� �����

と決定されている。一方、宇宙膨張を考慮に入れない場合の ��� は、中性子捕獲理論をもとにして、� �
���
%
#�� という値が得られるが、宇宙膨張を考慮に入れる場合は、約 ���倍に増加し、

��� � ����%
#�� �����

と決定される。簡単のため、

��� � �%
#�� ���
�

という値を選ぶと、�����式より、

����
����
�� � ��	 ���	�

である。したがって、現在の宇宙の物質密度と放射密度を用いた関係式は、

�����
����
��� � ��	 ������

と記述でき、そこへ、�����式を代入すると、

���� � �����%
#�� ������

という結果が得られる。この放射密度の値は、約 � 4の温度に対応している。彼らは、宇宙におけるこの平

均温度は、宇宙膨張から由来している背景放射の温度として解釈できると述べている。

�



����� 宇宙背景放射の起源

宇宙背景放射はビッグバン理論の証拠であると考えられている。ビッグバン理論によると、宇宙は約 ���

億年前に高温・高密度の状態から始まり �図 ����、プラズマ �電離した電子とイオン�で満たされていたため、

光は散乱され、直進できない状態であった。宇宙が膨張するにつれて温度が下がり、約 ����4�赤方偏移パラ

メータ �:����程度である。なお、このときの宇宙の大きさは、現在の宇宙の大きさの約 �F����である。�

まで低下すると、プラズマ中の電子は、水素の原子核である陽子に捕まり、電気的に中性の水素原子が形成

された �再結合�。すると、光学的深さが減少するため、光が直進できるようになった。これが宇宙の晴れ上

がりと呼ばれる過程である。そのときの光が現在に至るまでの宇宙膨張に伴って、温度約 �4まで低下した

光である宇宙背景放射となって送られてきている。そのため、この宇宙背景放射は、宇宙初期の状態を知る

ための重要な情報を含んでいるとされている。

先程登場した宇宙物理学者の 0��&%� 0���+ C��Dは、�	��年に宇宙膨張に関連して述べた論文を発表し

ている。その内容は、以下のようである。

様々な化学元素の相対的存在量は、宇宙膨張の初期段階にある宇宙に存在している物理学的条件によって

決まるということが、当時一般的に受け入れられている理論であった。宇宙膨張の初期段階では、軽い元素

と重い元素のどちらにおいても相当に高い反応率に及ぶ程に、温度と密度が十分高い状態であった。これま

で公にされているこの分野の研究においては、観測から得られた存在量曲線は、非常に高温且つ高密度での

原子核結合エネルギーによって決まる平衡状態を示しているとされている。しかし、この考え方は、経験的

事実との比較をしてみると、重大な困難に直面する。実際、一次近似においては、結合エネルギーは原子量

の一次関数であるから、どのような平衡理論も必ず、完全に自然な元素系列に従って存在量が指数関数的に

急速に減少するまでに至る。ところが、化学元素の内、前半に占める軽い元素については急速に減少すると

いう現象が起きるため、より重い元素の存在量はほぼ一定の状態を保つということが知られている。そこで、

「重い元素はより高温の状態の下で生成され、より軽い元素の �(G'"-���-が起きる頃には、既に重い元素の

存在量の変動は停止状態であった」という仮定によりこの矛盾を説明することが求められるのだが、この説

明は物理的に反していることが分かる。それは、ここで考えている温度 �約 ���� 4�と密度 �約 ��� %
#���

では、軽い元素と重い元素の両方において核変換率が同じになるように、核変換は自由中性子の吸収と消滅

という過程から主に発生するからである。このことは、観測により得られる存在量曲線は、限られた時間間

隔の中で起こるある種の非平衡過程を仮定することで説明できることを示している。膨張過程の研究では、

以上の結論に対する有力な支持を与えるものがある。膨張宇宙の一般的な理論によると、膨張している宇宙

におけるある長さの時間依存性は、
��

��
:

�

��

�
��� � �

�

��

� �

�

������

で与えられる。ここで、�は重力定数、�は平均密度、そして��実数あるいは虚数�は空間の曲率を表わす定

数である。�が虚数のときは、無限に膨張していくことに対応しており、�が実数のときは、重力によって

最終的に収縮に転じていくことに対応している。宇宙の現在の状態において、例として � %の物質を含む立方

体を考える。現在の宇宙の平均密度は ���
�
�� � ����� %
#�� であるから、ここで考えた立方体の辺の長さ

は ���
�
�� � ���� #�であることになる。1'//��によれば、現在の宇宙の膨張率は、��
� ����� #�
"であ
る。この値は、� #�当たりの値であるから、���
�����
�
�� � ���
�
��� ��
� ����� #�
" : ��
� ���� #�
"
である。これらの数値を ������式に代入すると、

��
� ���� � �
���� ���� � ��
��

� �
� ������

�



が得られる。膨張の現在の段階では、������式の右辺にある � ���� 内の第一項目は、第二項目に比べて無視

できるほど小さいという結果を示している。������式から、�一定である�曲率半径の値を計算すると、

� :
��

��
� ����
��� #�

� ���� �������� #� ������

� ���� �������� #�
: ������� ��%�- .��& ������

という結果が得られる。宇宙の過去の歴史において、�が遥かにもっと小さい値をとり、それに伴って �が

もっと大きい値をとった時期では、第一項目部分は、初期の膨張に対して減衰させる効果に対応する項とし

て機能した。第一項目と第二項目が等しくなったとき、減衰から自由膨張へ切り替わった。すなわち、�が現

在の値の約 �F����のときである。この時期に、物質が重力的に寄り集って、恒星、星団、銀河を形成したと

考えられる。��
�� : ����� ����� として、������式を、宇宙の平均質量密度が ��� %
#�� のオーダーで

あった、もっと初期の段階へ適用してみる。その時点で � � ���� #�であると、
��

��
� �

���� ���� H ���� ������ �� #�
"
� ���� #�
" ������

と計算される。この結果は、「宇宙の平均質量密度が ��� %
#��のオーダーであった時期では、膨張は高い膨

張率で進行していたと考えられるため、この高い密度の値は、たった �秒間に �桁程の割合で減少した」と

いうことを意味している。そのような初期の段階に対して膨張式を推定するには大変注意が必要であるが、

一方この式は、重力に対する慣性の膨張において、エネルギー保存の法則について説明しているにすぎない

ことを示している。元素合成の問題に話を戻すと、「急速な核反応に必要な条件は、非常に短時間しか存在し

ていなかった」わけであるから、この時期に形成されたと考えられる平衡状態について言及するのは非常に

危険である。急速な核変換を起こすことができる期間は、�時間のオーダーと推定される自由中性子の � 崩

壊時間よりも遥かに小さいということも興味深いことである。従って、自由中性子が膨張初期に大量に存在

していたとしたら、膨張している物質の平均密度と温度は、これらの中性子が陽子へ崩壊する前に、比較的

小さい値へ減少していた。この比較的低温の集団を形成する中性子は、その後に � 放出の第二過程によって

様々な原始種になる大きな中性子の複合体へと徐々に凝固していったと想定される。この考え方から、自然

の元素系列に沿った相対的な存在量の減少は、放射吸収の連続的な過程から重い中性子複合体を形成するた

めに必要なもっと長い時間によって引き起こされると解釈される。現在において水素の存在量が高いことに

ついては、不活性な陽子へ崩壊していた初期の中性子の � 崩壊と、中性子が重原子核単位を合成していた凝

固過程との間の競合による結果であると考えられる。

����� 宇宙背景放射の特性

宇宙背景放射は、�����4の黒体輻射 �プランク分布とも呼ばれる。�と”ほぼ”一致しており、また、”ほ

ぼ”等方的に �あらゆる方角から”ほぼ”等しい強さで）送られてきている。ここで、”ほぼ”と表現した理由

は、宇宙背景放射が微小な非等方性 �揺らぎ�を示していることが分かっているからである。非等方性には、

様々な成分が関わっている。非等方成分の中で最も大きな成分は双極成分と呼ばれる非等方成分である。そ

�



の大きさを温度に換算�すると、������ ����� �4 C��Dであり、全方向からくる宇宙背景放射の平均温度の約
����程度の寄与である。これは、固有運動する銀河系の中に我々観測者がいるために生じる成分である。そ

の他には、宇宙の初期揺らぎと呼ばれる成分がある。その大きさを温度に換算すると、��� � �4 C��Dであ
り、全方向からくる宇宙背景放射の平均温度の約 ����程度の寄与である。約数 ��分から数度の角度スケー

ルで見られる非等方成分である。そして実は、これら以外にも非等方成分が存在する。本研究の主要テーマ

であるスニャエフ・ゼルドビッチ効果による非等方成分である。その成分は、大きく分けて大小二つの成分

をもっている。大きな成分の方は、熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果と呼ばれ、その典型的な大きさを温

度に換算すると、��� � ��4であり、全方向からくる宇宙背景放射の平均温度の ���� � ����程度の寄与で
ある。小さな成分の方は、運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果と呼ばれ、その典型的な大きさを温度に

換算すると、���� � ����4であり、全方向からの宇宙背景放射の平均温度の ���� � ���� 程度の寄与であ
る。それぞれの温度換算の計算については、�����と �����で述べられている。

����� 宇宙背景放射の観測

�
	�

�	
	年 ��月 �
日に @�
�によって、� �!���"��# ��#$%&�'�( !)���&�& *宇宙背景放射探査機�衛星

�図 ����が打ち上げられた。� �!の目的は、宇宙背景放射の観測から宇宙の形状を理解する助けとなる測定

データを得ることであった。� �!衛星には、B���B�I�&��-��� ��#&�+�,� &�(����-�&*差分マイクロ波ラ

ジオメータ�、J;��
�J�& ;�K&���( �/"��'-� 
��#-&����-���-�&*遠赤外絶対分光測光計�、B;��!�B�I'"�

;�K&�&�( /�#$%&�'�( �)��&����-*拡散赤外背景放射実験装置� といった実験装置が搭載されている。B��

は、宇宙背景放射のマッピング観測を行い、宇宙背景放射に含まれる非等方性を検出する装置である。一方、

J;��
は、宇宙背景放射のスペクトルを測定し、黒体放射との違いがあるかどうかを調べる装置である。そ

して、B;��!は、宇宙初期の赤外銀河を検出する装置である。� �!の観測について述べられている論文と

して、��-��&らによって発表された �		�年の論文 C��Dと �		�年の論文 C��D、そして、�			年の論文 C��D

などがある。これらの論文は、� �!衛星に搭載されている J;��
による測定結果について書かれたもの

である。

�		�年の論文 C��Dは、銀河系の北極の近傍領域で、J;��
測定器による �� �� から ��� ����#�から

�����の波長�で観測された背景放射のスペクトルについての報告である。スペクトル分解能は �� ��であ

る。測定されたスペクトルは、温度 ������ ���� 4の黒体放射によく一致しており、黒体放射からのずれの
大きさは、�� �� から ��� �� の範囲内において、ピーク強度の �L未満であるという結果を得ている。宇

宙背景放射は、宇宙の全放射密度の大部分を占めるが、システム誤差を無くして測定することが非常に難し

い。J;��
は、黒体放射に対する宇宙背景放射の非常に小さなずれ ����L�を測定するために設計されてい

る。これまでの測定よりも、系統誤差の潜在的寄与を抑えるという点において改善されているのである。そ

の改善は、次の状況により実現されている。

� 大気圏外で測定器を稼働する。

� アンテナを開放状態にした現場較正を実現する。
�ある周波数で観測された電波強度をプランク分布にフィットしたときに得られる温度 �輝度温度と呼ぶ� を宇宙背景放射の温度から

引いて換算する。

�



� 入力信号をゼロに調節する基準黒体放射との連続的差分比較を実現する。

� 極低温状態でのシールド環境において、ビームを生成する光学系を含む測定機器全体を稼働する。

� ビームを鮮明にし、メインビーム以外の発信源からの放射寄与を減少させるために、改善が施された
ホーンアンテナを用いている。

J;��
による結果である ������ ���� 4は、�@遷移周波数で測定されたものである。その他の測定結果の
例として、��.�&と 6'&� C��Dによる ����� ���� 4、�&���ら C��Dによる ���	��H�����! �����	� 4、など
がある。ここで紹介した��-��&ら C��Dによる論文の結果は、0'"�ら C��Dによる � ���ロケット実験に

よって確証が得られている。

次に、�		�年の論文 C��Dでは、J;��
による宇宙背景放射のスペクトル測定による温度の評価とコンプ

トン化パラメータと化学ポテンシャルの評価と上限値について報告している。ただし、この論文は、J;��


からの新たな結果を報告する４編の論文の内の１編であり、宇宙背景放射スペクトルの測定結果と黒体放射

からのずれに対するより厳密な制限の結果について報告している。因みに、�		�年に、J�)"��ら C��Dは、測

定における較正手順や系統誤差の発生源と処理について報告している。また、J�)"��ら C�
Dは、�#���から

��#���の領域でのダイポールスペクトルの測定を報告している。彼らは、別の方法で決定したダイポールの

方向と同じであること確認し、ダイポール成分の大きさは、����������� �4�	�L信頼度�、温度 ����������
4�	�L信頼度�という結果を得ている。

さて、この��-��&ら C��Dの論文で報告されている結果は、次の内容である。測定された温度は �����������
4�	�L信頼度�であり、誤差は彼らによって評価された温度測定誤差が大部分を占めている。黒体放射から

の最大のずれは、���� ���	 �&%" #��� "�� "&�� #�であり、ピーク強度のわずか ����Lであった。�#���
から ��#��� の領域での加重二乗平均平方根誤差は、ピーク強度のわずか ����Lであった。そして、コンプ

トン化パラメータの上限値は 	"	 # ���� ����であり、化学ポテンシャルの上限値は 	�	 # ���� ����であっ
た �双方とも 	�L信頼度�。

さらに、�			年の論文 C��Dでは、さらに改善された温度の値が報告されている。較正器の温度測定に対す

る解釈が改善されたことによって、不確定性の評価が改善され、������ ����� 4 �	�L信頼度�という温度の
値が得られている。

����

����年�月��日に@�
�によって、２機目の衛星である��������$��"�� ��#&�+�,� ���"�-&��. �&�/��

衛星 �図 ����が打ち上げられた。����の目的は、高い角度分解能と感度を駆使して、宇宙背景放射の微

小な揺らぎを全天にわたって観測し、宇宙の性質を記述する様々な理論の妥当性を検証することであった。

� �!と����によるそれぞれの宇宙背景放射の温度揺らぎを図 ���に示す。図 ���から、� �!による

揺らぎの測定結果より����による測定結果の方が、より細部に至る温度の揺らぎを測定していることが

分かる。����による観測結果に関連した論文は、����年の 
��&%��ら C�	Dによる論文や同年の �����--

ら C��Dによる論文がある。


��&%��ら C�	Dによる論文は、��012から 	�012までの周波数範囲内にある５つの周波数バンド �表 ����

で得られた全天のマイクロ波マップについての報告である。結論は次のようにまとめられている。






項目 � ���� �� ���� � ���� 	 ���� 
 ����
波長 ���
 �� ��� ��� ��� ���
周波数 ����
 ���� ���� ���� ���� ����

表 ���9 ����における ��012から 	�012までの周波数領域にある５つの周波数バンド

� ����は、５つに和歌得られた幅広い周波数バンドで高精度かつ全天のマップが得られた。これらの
マップは、宇宙論モデルを評価するために用いることができる。

� システム誤差に対して厳密な制限を設定した。較正は、���ダイポールの変調を基にしており、���Lよ
りも正確な精度を実現する。

� 銀河系及び系外銀河の前景放射による ���の非等方成分を分離する技術力を証明した。さらに、銀河
系の信号を最小限に抑えた ���マップを作成した。

� ���ダイポールについて、��! $� : ����Æ� 
�� �Æ� �! �
Æ� ��� �Æ� ��� の方向に ������ ����� �4という
新たな結果を得た。ここで、�は銀河系の経度であり、$は銀河系の緯度を表わす。

� ���の非等方成分の非ガウス的性質について新たな制限を設定した。二次の非ガウス項の結合係数は、
��
 # %�� # ����	�L信頼度* C��D�という制限が得られている。

� 従来よりも精度の優れた角パワースペクトルを得た。

� 宇宙論に重要な制限を設定できるほどの十分な精度で温度偏向相関の角パワースペクトルを初めて観
測した。

� � : ����� ����という光学的深さから再電離の時期を評価した。その結果、イオン化シナリオの範囲
内について、赤方偏移 �� : ������
 で、ビッグバンの �� : �
�

����
�	� �.& �	�L信頼度�後に再電離の時期

があったことを示していた。

� 宇宙論パラメータをデータにフィットさせた。ビッグバン理論とインフレーションに一致する結果を確
認した。

� 非べき乗則インフレーション模型を基にした多数のパラメータの値と不確定性を得た。宇宙論パラメー
タの数値は表 ����彼らの論文中の 3�/�� ��のように得られた。

�����--ら C��Dによる論文は、モデルのベストフィット宇宙論パラメータを求めるために、����データと、

その他の微小スケール ���実験 ������9�&#���'-� ��"����%. ������-�& �&&�. ��#��,�&、��;9��"��#

��#$%&�'�( ;��%�&�、�(J0�
�3+�7B�%&�� J���( 0���). ��("��K- 
'&,�.�測定、そして、?.� K�&�"- デー

タを組み合わせた結果を報告している。宇宙論パラメータの結果は、表 ���������--ら C��Dの論文中の3�/��

���に示している。

	



宇宙背景放射の将来の観測

近い将来には、����以上の精度と分解能を持つ観測機による宇宙背景放射の観測実験が計画されてい

る。最も近いものが、����年に打ち上げ予定の宇宙探査機 ����#$�観測周波数域：��－ 
��012、分解能：

＞ ���衛星 �図 ����である。

宇宙背景放射の観測の一環として、宇宙背景放射に関連があるスニャエフ・ゼルドビッチ効果の観測 �電

波領域で観測される�は、従来よりも高精度の測定が行われる予定である。����#$以外に、
�3、��3�図

����、M>;!3、��!5、��;など、宇宙背景放射の観測実験が、銀河団の深部に至る領域の観測を行う予定

である。

��



図 ���9 インフレーション期を経た宇宙膨張の概念図（����年の ���� のプレスリリースより）。図の左端

に時空の計量の劇的な膨張が描かれている。
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表 ���9 得られた宇宙論パラメータの数値 �
��&%�ら C�	D�
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表 ���9 得られた宇宙論パラメータの数値 ������--ら C��D�
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図 ���9 �上�� �!と �下�����が観測した宇宙背景放射の温度の揺らぎ
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図 ���9 � �!���"��# ��#$%&�'�( !)���&�& *宇宙背景放射探査機�
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図 ���9 ��������$��"�� ��#&�+�,� ���"�-&��. �&�/��
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図 ���9 ����年に打ち上げ予定の宇宙探査機 ����#$。観測周波数域：��－ 
��012。分解能：＞ ��。
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図 ���9 ��3�3�� �-�#��� ��"����%. 3���"#����。 　

観測周波数域：���012、���012、���012。分解能：����、����、��	�。感度：�4。

�




��� 銀河団

����� 銀河団の特性

銀河団は、数十個から千個程度の銀河の集まりである。これらの銀河団は、典型的には�～� ��#����#� ����
光年� 程度の領域に集中している。重力的に平衡状態に達している系としては、宇宙で最大規模のものと考

えられており、その質量は、����～����&� ��&� � ��	
� ����$%であり、太陽質量を意味する。�程もあ
り、主に銀河、銀河団プラズマ、ダークマター �暗黒物質�から成っている。それぞれの質量の割合は、銀河

質量が全体の数L程度で、銀河団ガスが約 ��L、ダークマターが約 
�Lという構成になっている。実際に可

視光で見えている部分は、銀河団質量のほんの一部分だけである。また、銀河団ガスの密度は ���� #���程

度という非常に希薄な状態である。しかし、銀河団のスケールの巨大さゆえに、そこに含まれている銀河団

ガスは、全体の２割を占めるのである。

����� 異なる波長で見た銀河団

宇宙は、観測する波長によって全く異なった姿を見せる。その一つとして銀河団が挙げられる。まずは、可

視光で捉えた図 ���を紹介する。図 ���は、�5 67������7����と呼ばれる銀河団 �赤方偏移 2:�����、約 ��

億光年の距離にある。� のすばる望遠鏡 �図 ��
�による可視光イメージである。光り輝いている無数の各天体

が銀河である。次に同じ銀河団を5線天文衛星 ����(&��図 �����で観測した結果 �図 ��	�を示す。図 ��	は

銀河間の領域からの5線放射が起きている様子を示しており、可視光では捉える事ができない様子をとらえ

ている。これは、非常に高温な銀河団ガスの熱的な放射によるものである。因みに、典型的な銀河団のガス

温度は �～�� $�8である。例えば、� $�8で約 �� ��� 4程度である。また、銀河団における銀河の運動や銀
河団ガスの分布は詳細に解析されている。これらの銀河や高温プラズマは、その質量をはるかに上回る大量

のダークマターによって重力的に閉じ込められていると考えられている。����年に �����ら C��Dによって、

����(&�衛星による銀河団 �5 67������7����の観測の論文が発表されている。その銀河団は、5線の輝度

が最も大きい銀河団として知られている。彼らの報告は、4���-"'ら C��Dによって報告されたスニャエフ

ゼルドビッチ効果が増大している領域と同じ位置にあるメイン 5線ピークの南東へ約 ��秒の位置に、比較

的高温で輝度が高い 5線放射をしている領域を発見したというものであった。彼らによると、その領域は、

最近に起きたサブクラスター同士のマージングから由来する衝撃を受けたガスを含む領域と考えられる。ま

た、彼らは、南東象限のデータを含め、銀河団の密度、温度、質量プロファイルを測定した。

この他にも近年になって、大変活発に行われる様になってきた方法が電波による観測である。本研究の主

要テーマであるスニャエフ・ゼルドビッチ効果も観測対象の一つである。これに関しては、後に詳細に記述

する。

����� 高温の銀河団ガス

銀河団の5線観測から、熱制動放射の強度はガス密度の �乗に比例するという性質を使って、銀河団中で

のガス密度の分布を推定する事が出来る。ただし、実際の銀河団は �次元構造を持っているのに対し、観測

から得られるデータは、�次元へ投影したものになるので、銀河団の構造が球対称であるという仮定をする

�	



必要がある。銀河団ガスの密度分布は、銀河団半径の関数として、�モデル � C�
D、C�	D�と呼ばれる近似式：

'�
� : '�

	
� H


 

(

���� �

�
�

������

で表わされる。ここで、'は半径 
での個数密度、'	は、その中心での値 �����～���� #���程度�、(はコ

ア半径 ����～��� $�#�、� は、� パラメータである。この式は、ガスだけでなく、銀河の個数密度の分布に

も適用する事ができ、一般に � : �としたものが銀河分布をよく再現する。この場合は特に 4��%モデルと

呼ばれる。高温ガスの分布を多くの銀河団について調べた結果、� : ���～���に近い値を示す事が知られて

いる。つまりガス分布の方が銀河分布より平坦で、大きな半径まで拡がっている事になる。

いくつかの銀河団についての温度と � パラメータを、���""��ら C��Dによる ����年の論文で掲載されて

いる表 ����彼らの論文にある 3��?! �の一部分�により紹介しておく。銀河団の温度ついて見てみると、��

$�8前後のものが多いことが確認できる。ただし、�		
年に 3'#$�&ら C�Dによって、����� ��� $�8という
非常に高温な銀河団 �! ����7��が報告されている。

その他に銀河団に関連する論文として、�	��年の4��% C��Dによる論文には、以下の内容が述べられている。

かみのけ座銀河団にフィットするモデルに関する密度、密度の二乗、速度分散、脱出速度は数値計算によっ

て、空間的な値と平面へ射影した値が得られている。また、全放射量も計算されている。ダークマターが高

温ガスであるという仮設の妥当性を考えるうえで、高精度な ?.���7�での観測が必要とされている。

かみのけ座銀河団の構造研究の一環として、銀河団内にある銀河の密度分布を表現するための滑らかな曲

線の導出が行われている。しかし、グラフの形状分かっているが、天空の平面上へ射影された二次元的な様

子しか分かっていない。密度曲線は、ガウス速度分布を基にした自己重力力学モデル群から得られるが、そ

れは力学的な方法というよりは、純粋に経験的な方法である。半径が ���分角を超えた領域では、曲線は推

定曲線であるため、外側領域では、かみのけ座銀河団のデータと一致しない可能性がある。一方、実際の銀

河団の全質量は不確定であるが、���分角以内では、密度とそれを用いた累積計算は妥当な結果を与える。表

����彼らの論文にある 3��?! ��の密度 �と射影密度 )の数値は、次の関数：

�
 :
�

�� H 
�����
����
�

)
 :
�

� H 
�
����	�

で近似されることが分かる。中心 �
 : ��付近では、近似が良く成り立つことが分かる。因みに �
�
と )
)

は、一般的にゆっくりと変化する関数であるから補間が容易である。

ところで、表 ���は、中心の密度が �に設定されており、任意の単位で与えられている。���(ら C�Dはこ

のモデルをかみのけ座銀河団にフィットすることで、距離 �コア半径�の単位が ����であることを確認してい

る。ハッブル定数を * : �� $� "�� ��#�� としたとき、それは、����� ��#の距離に相当する。そして、

重力的に安定であることを仮定すると、中心質量密度は ���� ����&��#
�� であり、中心ルミノシティー密

度は ��
� ����+��#�� であることが分かっている。また、モデルから、視線方向の速度分散と脱出速度は
表 ����彼らの論文にある 3��?! �� で与えられる。速度分散の単位は、���(らのフィッティングから決定

されており、���� $� "�� である。

応用事項としては、銀河団内のダークマターを構成するとされているイオン化ガスの放射量の計算がある。

���(らは、ダークマターは銀河と類似した空間分布をしているに違いないと説明している。仮にそうでな

ければ、銀河団のコアとエンベロープを安定にする力を生成できないからである。ゆえに、表 ���の密度分

��



布は、近似的にダークマターの密度分布を示していると考えられる。そのような性質を持つガスが銀河団内

に存在しているということを確認するには、ガスの ?.���7�放射を用いれば、最も精密な観測が行えると

考えられる。これを受けて、1��&. C��Dは、観測される ?.���7�フラックスに対して上限を与えるために、

かみのけ座銀河団の領域においてロケットスキャンを行った。さらに、有限半径においてはガス密度が一定

であると仮定して、フラックスの期待値を計算した。これに対して、4��% C��Dは、一定密度という仮定によ

る結果と、もっと正確な


���, �, は体積を表わす。�の計算の結果を比較を行った。まず、密度が一定の場

合は、 �
���, : ��, : ��, ��
, :&�
, ������

という計算ができる。ここで、& はガスの全質量である。1��&. C��Dは、質量& : ���� ����&�、�� ��#

の距離にある見かけの長さ ���の直径をもつ銀河団を仮定した。その値から ������式を計算すると、

&�
, :

�
���� ������

��
�

�
�
� � ��� ��� � ��

�� � �
�	�

�� &�
� �#

��

� ����� ���� &�
� �#

�� ������

という結果を得る。����� # ��
� # �
��
であるからと、表 ���で



���, : ����であることが分かる。実際の

銀河団の計算の場合、スケールファクター ���

�
� を掛けて計算する。距離に関係なく同じハッブル定数を用

いている 1��&.の計算と比較するため、彼らは、距離 �� ��#に対応する * : ��� $� "�� ��#�� を用い

ている。コア半径は ����であるから、
� : ��� ��� � �
�
�� � �

�	� である。質量は *
�� に比例することから、

�� : ����� ���� &� �#
��となる。よって、



���, : ���


�
� � ���� � ����� ���� &� �#

��という結果が得

られる。この結果は 1��&. C��Dによる結果より �倍ほど小さい。4��% C��Dは、ガスにおいて起こりうる物

理状態に対して 1��&. C��Dの制限が緩いためであると結論付けている。

最後に、深刻な不確定性の存在について述べている。一つ目は、観測される密度に対する滑らかな曲線に

よるフィッティングには、いくらかの自由度が存在するということである。���(らは、この自由度は&
+

の決定には僅かな影響しか与えないということを説明しているが、


���, の決定にはかなりの影響がある。

二つ目は、ダークマターの質量が銀河と同じように分布するという���(らによる評価にもいくらかの自由度

が存在すると考えられるということである。これについての予備研究では、ダークマターの質量として条件

を満たす別の分布を適用すると、放射量の値が約 �倍の範囲で変動することが示されている。総合的に判断

すると、かみのけ座銀河団におけるガスの存在について結論を出すのは早すぎると考えられるが、1��&. C��D

が指摘しているように、さらなる ?.���7�の観測によって、近い将来にはこの問題は解決するはずである

と、4��% C��Dは述べている。
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図 ���9 銀河団 �5 6������7����のすばる可視光画像
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図 ��
9 銀河団 �5 6������7����のすばる望遠鏡
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図 ��	9 銀河団 �5 6������7����の ����(&�による 5線強度分布図
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図 ����9 5線衛星 ����(&�
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表 ���9 ６個の銀河団のガス温度と � モデルパラメータ C��D。
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表 ���9 モデルにおける空間的な密度と射影密度

表 ���9 速度分散と脱出速度の相対的な値

��



��� スニャエフ・ゼルドビッチ効果

����� スニャエフ・ゼルドビッチ効果の予言

�	��年の論文で、ロシアの宇宙物理学者である 
'�.��,と <��(�,�#�は、この放射に関連する宇宙物理学

的現象の予言をした。その予言の内容は次のとおりである。宇宙のあらゆる方向からやってくる宇宙背景放

射において、銀河団の方向からやってくる放射は、銀河団の無い方向からやってくる放射に対して強度が変

化するだろうというものであった。彼らの名前に因んでこの効果は、スニャエフ・ゼルドビッチ効果と呼ば

れている。この効果に関連した初期の研究については、<��(�,�#�と 
'�.��, C�Dによる �	�	年の論文から

始まり、
'�.��,と <��(�,�#� C�E�Dの論文で発表されている。スニャエフ・ゼルドビッチ効果の原理は、銀

河団内に存在する高温プラズマ電子から宇宙背景放射が逆コンプトン散乱を受け、宇宙背景放射の分布が高

周波数側にシフトするというものである。すなわち、プランク分布に対して、低周波側であるマイクロ波領

域では、宇宙背景放射のスペクトルは減少 �温度が低下�し、高周波側であるサブミリ波領域ではスペクトル

が増加 �温度が上昇�するという性質を示すことになる �図 ����参照�。この効果は、熱的スニャエフ・ゼル

ドビッチ効果と呼ばれている。一般的には、銀河団は ���系に対して固有運動 �宇宙膨張による後退速度を

差し引いて残る、近傍の重力ポテンシャルによる固有速度が起源�をしていると考えられ、その場合、熱的

スニャエフ・ゼルドビッチ効果に加え、固有運動に起因して起こる効果も生じる。この効果は、運動学的ス

ニャエフ・ゼルドビッチ効果と呼ばれる。この効果は、銀河団の固有速度の成分のうち、観測者の方向へ向

く成分 �視線方向成分�の大きさに依存して、宇宙背景放射の分布が変化するというものである。その速度成

分が観測者側に近づく方向のときは宇宙背景放射のスペクトルが、周波数全域で増加 �温度が上昇�し、遠ざ

かる方向のときはスペクトルが、周波数全域で減少 �温度が低下�する。

����� スニャエフ・ゼルドビッチ効果の応用

これらの効果を利用すると、以下のように宇宙物理学において重要なことが分かる。高分解能・高感度の

観測機器を駆使してこれら効果を観測すると、銀河団内部の温度構造や銀河団の進化の手掛かりが得られる。

5線観測とスニャエフ・ゼルドビッチ効果の電波観測とを組み合わせることによって、重要なパラメータが推

定される。一つの銀河団から得られる観測量は、スニャエフ・ゼルドビッチ効果による電波強度変化量、5線

輻射強度、銀河団プラズマ温度、銀河団の見かけの角半径である。これら四つの観測量から銀河団までの距

離の決定 �図 ����参照�が可能となる。距離 ��とおく�が決定すると、銀河団の赤方偏移の測定からもとめら

れる銀河団の後退速度 �-とおく�を用いて、ハッブル定数*� : -
�を計算できる。ここで、銀河団に対して

球形であるという仮定をしているため、系統誤差が発生するが、数多くの銀河団についてハッブル定数を求

めて平均的な値 �統計平均�を求めれば、系統誤差を抑えることができる。電波干渉計を用いたスニャエフ・

ゼルドビッチ効果の観測と�線観測による ��012での観測の組み合わせによる解析で、赤方偏移 � � ����
から ���
までの範囲にある �
個の銀河団までの距離の決定を行い、密度パラメータN�と宇宙定数 N�に値

を与えてハッブル定数の値に制限を与える試みについて、���"�ら C��Dや ��&�"-&��ら C��Dなどによって、

論文で紹介されている。���"�ら C��Dの論文では、スニャエフ・ゼルドビッチ効果の観測に用いられた電波

干渉計は 8� � +��" 8����. ��(��  /"�&,�-�&.�と �;�����&$���.7;������"7��&.���( �""�#��-����であ

�




り、�線観測に用いられた望遠鏡は � 
�3である。その論文によると、
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であるという結果が報告されている。ここで、不確定性の値については、統計的不確定性、系統的不確定性

の順に書かれている ��
��L信頼度�。系統的不確定性には、スニャエフ・ゼルドビッチ効果のデータの絶対較

正から生じる± 
Lの不確定性 �中心の熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果による宇宙背景放射の温度の増減

A��における± �Lの不確定性�、�
�����"�-��� 
��"�-�,� �&���&-����� ��'�-�&�と 1�;�1�%� ��"��'-���

;��%�&�に関わる± ��Lの有効領域の不確定性、柱密度から生じる± �Lの不確定性、銀河団の形状における

球面からのずれによる± �L�� ��
��
�の不確定性、銀河団内全体は等温であるという仮定による± ��Lの
不確定性、銀河団ガス内における小規模の凝集による7��Lの不確定性、検出されていない電波点源による±

��Lの不確定性、運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果による± �L�� 

��
�の不確定性、宇宙背景放射
の初期揺らぎによる± �Lの不確定性、電波ハローによる7�Lの不確定性、不正確に測定される一次ビームに

よる± �Lの不確定性などが含まれている。これらの不確定性の内、銀河団の形状における球面からのずれに

よる寄与、運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果による寄与、そして、宇宙背景放射の初期揺らぎによる

寄与については、多数の銀河団サンプルを用いれば平均的な量に抑えることができると考えられる。

また、特に運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の検出ができれば、銀河団の固有速度の視線方向成分を

特定することができ、それにより、近傍の重力ポテンシャルの様子を知る手がかりが得られる。そして、それ

を多くの銀河団について行うことができれば、宇宙に分布する銀河団の固有速度マップが得られ、宇宙の構

造形成についての解明をするうえで、重要な手がかりになると考えられる。運動学的スニャエフ・ゼルドビッ

チ効果を用いた銀河団の固有速度の決定について述べている論文としては、�		�年の��������と ?���, C�
D

による論文と �		�年の 1������-と 3�%��&$ C�	Dによる論文がある。

まず、��������と ?���, C�
Dによる論文で述べられている内容を紹介する。運動学的スニャエフ・ゼルド

ビッチ効果は、

� 不正確な経験的距離指標を測定する必要が無い。

� 距離に依存しない。

� 物理的に説明できる。

という点で、固有速度決定に対して優れた方法である。そして、ガスが豊富な銀河団であれば、運動学的ス

ニャエフ・ゼルドビッチ効果の測定によって、原則的に固有速度は決定可能である。しかし、メンバー数の

多い銀河団に含まれる銀河の典型的な速度は ���� $� "�� に匹敵するため、その銀河団内にある規模の大き

い且つガスが豊富な銀河は、�������. の温度変化をもたらす可能性がある。そのような銀河は、銀河団全

体の全強度に対してかなりの影響力を持つと考えられる。従って、全体的に考えると、熱的及び運動学的ス

ニャエフ・ゼルドビッチ効果の測定に対して、ノイズの混入の源となると考えられる。このような問題点は

考慮に入れておく必要があると、彼らは指摘している。

次に、1������-と 3�%��&$ C�	Dによる論文で述べられている内容を紹介する。地上にある測定機器は大

気ノイズに邪魔されてしまうということを考えると、大気圏外で運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の

観測するというのが優れた手法であると考えられる。また、熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果がゼロにな

�	



る ��
 012での観測が最適である。その状況下においては、宇宙背景放射の初期揺らぎとの混入が、大部分

を占めるノイズの発生源と考えられる。そのノイズは、測定したい信号と同程度あるいはそれ以上であるか

ら、宇宙背景放射のノイズ特性や個々の銀河団のガス分布 ��線観測によって得られる�に対する理解が必要

となる。その知識を基にして、個々の銀河団に最も適した空間フィルターを用いた ���マップ解析が可能と

なる。信号体雑音比に �倍の向上をもたらすという事は容易に達成可能であり、高精度の�線マップからガ

ス質量分布が詳しく分かれば、��倍の向上をもたらす事すら可能である。最終的に実現された信号対雑音比

は、宇宙論モデルと測定機器の角度分解能であり、現時点では、個々の銀河団の固有速度の有意な測定が可能

であるか否かは明らかではない。好ましい標準的宇宙論シナリオと優れた角度分解能であれば、��個ほどの

個々の銀河団の固有速度は、正確に決定されると考えられる。現実的ではないにしても、赤方偏移 � �����
$� "��での高い�線輝度を持つ ���個の銀河団の集団によるバルク速度は、��� $� "�� オーダーの精度で

決定が可能なはずであると、彼らは述べている。

さて、最後に強調すべきことは、熱的及び運動学的スニャエフゼルドビッチ効果の大きさは赤方偏移パラ

メータに依存しない �距離に依存しない�ため、遠方銀河団の観測に有用であるという利点を持っているとい

うことである。

����� スニャエフ・ゼルドビッチ効果の観測

スニャエフ・ゼルドビッチ効果の観測は、理論的には魅力的な研究対象となるのだが、観測技術の難しさ

から、観測的な成果は得られ難いものであった。それは、角度分解能や感度が可視光・5線データに比べて

劣っていた為である。それは、電波干渉計が元々高い空間分解能を達成することを主眼において設計されて

いる為、スニャエフ・ゼルドビッチ効果のような弱く拡がった信号の検出は不得意であったからである。し

かし、シカゴ大学の ��&�"-&��らのグループは、分解能を落とす事により、視野を拡げるという発想によっ

て、この問題を解決した。これが 	�年代の半ばの事である。これ以降、銀河団の 
<マップが次第に作られ

ている。銀河団の 
<マップの例として、��&�"-&��ら C��Dによる ����年の論文に掲載されているものを図

����として紹介する。赤方偏移の範囲は ���� � � � ��
	である。この図は、低周波数側である �� 012で観
測した結果であるため、中心に向かう程、負の信号が強くなっている。現在、このような観測を行っている観

測機の一つが 3�� 
'�.��,7<��=(�,�#� �&&�. �
<���図 ����� である。現在は、このようにノイズが少ない低

周波数側での観測が多く行われている。熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果による宇宙背景放射の温度変化

A�� の観測結果が、����年の ?���O'�ら C��Dによる論文にある 3�/�� � 中に紹介されており、表 ���とし

て紹介しておく。次に、
��&%��ら C�	Dの ����年の論文に、スニャエフ・ゼルドビッチ効果を含む異なった

方法によるハッブル定数の決定値の比較をしている表を発表している。その論文では、*/� 4�. �&�G�#-、

スニャエフ・ゼルドビッチ効果の観測と�線観測の組み合わせ、���� �?���+�&7��+� �B� ��(��、とい

う三つの方法によるハッブル定数の比較が行われている。それぞれによるハッブル定数の結果は、

� ����年のJ&��(���ら C��Dの論文を参照すると、*/� 4�. �&�G�#-によるハッブル定数*� : ������
$� "�� ��#��

� ����年の ���"�ら C��Dの論文を参照すると、スニャエフ・ゼルドビッチ効果の観測と�線観測の組み

合わせによるハッブル定数*� : ��� ������	 $� "
�� ��#��

� ����年の 
��&%��ら C�	Dの論文を参照すると、���� �?���+�&7��+� �B� ��(��によるハッブル

��



定数*� : ��� � $� "�� ��#��

である。誤差は、最初に統計誤差、その次に系統誤差を表示している。スニャエフ・ゼルドビッチ効果の観

測と�線観測の組み合わせによるハッブル定数は、その他の方法と少しずれていることが分かる。
��&%��

ら C�	Dは、このずれについて、銀河団の密度と温度のプロファイルに関して球形仮定をしているスニャエフ・

ゼルドビッチ効果の観測と�線観測の組み合わせの方法は、近傍というよりはむしろ中間赤方偏移 � � ���
でのハッブル定数に影響を与えやすいと述べている。

また、複数の周波数での観測を組み合わせる事で、熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果と運動学的スニャ

エフ・ゼルドビッチ効果の成分を分離する同時多波長観測 �図 ����� C��Dも行われている。その際には、熱的

スニャエフ・ゼルドビッチ効果がゼロとなり、運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果が極値をとる、クロ

スオーバー周波数を含めることが必須となる。この図に記されている観測誤差から分かるとおり、固有速度

の誤差が数 ���L もあるというのが現状が見受けられる。しかし、近い将来に完成予定の高精度観測機器に

よる固有速度の精度の良い結果が期待されている。完成が間近である 
�'-� ���� 3���"#��-�
�3��図 ����参

照� は、	�P ���P ���P ��� 012の周波数で観測される。

��
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図 ����9 コンプトン散乱によるプランク分布からのずれ。実線が光子の初期分布 �プランク分布�、点線が散

乱後の光子の分布を表す。低周波数側、すなわち、エネルギーの低いところで強度が減少、高い所で増加し

ていることが分かる。これは、光子が、温度約 �� $�8の電子に散乱された後のゆがみを、���倍した図に

なっている。横軸は、光子のエネルギー無次元量 ��	
����、��9 宇宙背景放射の温度�としている。

��



図 ����9 銀河団までの距離を求める方法を示した図。まず、スニャエフゼルドビッチ効果の観測により銀河

団の奥行き ���が特定できる。銀河団を球対称と仮定すると、その奥行き ���は銀河団の幅 ����
とおく�で

ある。観測により、銀河団の見かけの角半径 �����とおく�を知ることができる。
と �を使って、銀河団ま

での距離 �����とおく�を � : 

�という計算から求めることができる。

��



図 ����9  8� � +��" 8����. ��(��  /"�&,�-�&.�と �;�����&$���.7;������"7��&.���( �""�#��-����によ

り観測した �� 012における 
<強度分布図。
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表 ���9 個々の銀河団サンプルの観測データ

��



11525
1125 skm800v

11500
975 skm1575v 11675

1275 skm175v

MS0451

A2261 A1835

16225
2650 skm1900v

12650
1625 skm4100v

A2390

CL0016

13700
1925 skm400v

Zw3146

図 ����9 複数の周波数での観測を組み合わせ、銀河団の固有速度を決定を行った観測例。
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第�章 熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果

��� はじめに

この章では、熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の理論計算について説明する。スニャエフ・ゼルドビッチ

効果は、�	��年、
'�.��,と <��(�,�#� C�Dによって予言された。そして、彼らによって、電子の運動が非相

対論的であるという近似で導出された。それは、4�������-"方程式を用いる方法である。その後の観測で

は、�		
年に 3'#$�&ら C�Dは電子温度 ���� : ����� ���$�8の銀河団を発見した。これを受けて ��������
らは、スニャエフ・ゼルドビッチ効果の計算に電子の運動の相対論的効果を考慮することが重要であると考

え、輻射輸送理論の方法を用いて、相対論的補正を考慮して、スニャエフ・ゼルドビッチ効果を計算する先駆

的な研究を行った。これに対して、�		
年に伊藤、神山、野澤 C
Dは、銀河団に静止した座標系を取り、相対

論的補正を考慮して、スニャエフ・ゼルドビッチ効果を計算した。具体的には、銀河団電子と宇宙背景放射の

多重散乱を無視した上で、ボルツマン方程式を相対論的に厳密に数値積分する方法と、フォッカー・プランク

展開を高次まで行う方法の二つにより、計算された。後者の計算の低次までの計算が、
'�.��,と <��(�,�#�

が用いたカンパニェーツ方程式に対応している。実は、同年に ��-���. ��������&と ��-���. ?�"��/. C��D

が、伊藤、神山、野澤 C
Dよりも先に、相対論的補正を考慮したスニャエフ・ゼルドビッチ効果の計算を発表

しているが、伊藤、神山、野澤 C
Dの結果は、��-���. ��������&と ��-���. ?�"��/. C��Dの展開次数より

も高次まで計算されている。その上、伊藤、神山、野澤 C
Dは、他の研究グループによって行われたことがな

い厳密な数値積分の計算を行い、その結果を用いて、展開式の精度について調べるということを行っている。

����年には伊藤、川名、野澤、神山 C��Dによる �回散乱を考慮した熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果が

計算された。その計算は、C
Dの展開次数を上げた展開式を用いて計算されたものである。そして、さらに数

値積分を行い、展開計算の結果との比較も行っている。

また、近い将来、高精度のスニャエフ・ゼルドビッチ効果の観測が可能になり、今まで困難であった運動学

的スニャエフ・ゼルドビッチ効果のより詳細な観測も行われる予定である。実際に観測される量は、熱的ス

ニャエフ・ゼルドビッチ効果と運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果を足し合わせたものであるから、運動

学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の検出結果の解析をするためには、精度の高い熱的スニャエフ・ゼルド

ビッチ効果の解析が必要になると考えられる。そこで、�		
年に伊藤、神山、野澤 C
Dが行った熱的スニャ

エフ・ゼルドビッチ効果を紹介するとともに、その展開次数より高次までの計算を報告する。また、その計

算結果を用いて２回散乱を考慮した熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の展開計算を行った。

これらの計算結果の精度や性質などを厳密な数値積分との比較を用いて評価する。この章の流れは、���：

非相対論的に計算した熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の計算、���：相対論的に計算した熱的スニャエフ・

ゼルドビッチ効果の１回散乱成分、���：���の展開計算を高次まで拡張した計算、そして、���：１回散乱成

分の結果を用いた２回散乱成分の計算という順序で記述していく。

一方、��� � ��� �、��� の詳細な計算については、付録 �、�を参照して頂きたい。

�	



��� 非相対論的に計算した熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果

����� カンパニェーツ近似を用いた熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の計算

ここでは、非相対論的な熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果をカンパニェーツ近似を用いて導出する。光

子の分布関数 '�0�に対する時間発展の方程式は、銀河団中のプラズマが希薄な為、光子が受ける散乱が �回

のみと考え、また、銀河団中のプラズマは、等温且つ均一に分布していると仮定すると、

1'�0�

1�
: �

�
��

�

'�0� C� H ' �0��D %�2�

� ' �0�� C� H '�0�D % �2 H Q�0 � Q�0��� �3 �����

と書き下す事ができる。ここで、�� は電子の位相空間要素、%�2�は電子の分布関数、�3 はある一つの状

態から別の状態への微分遷移確率 �B�I�&��-��� �&�/�/���-. �K 3&��"�-���*� �4、�9光速度、�4 : ��4
�N��N、

��4
�N�9微分散乱断面積�、プライムが付いているものは全て散乱後の終状態を表す。この方程式は、角周波

数 0で入射した光子が 0� となって散乱される確率から、0�で入射した光子が 0となって散乱される確率を

引いたものとなっている。

ここで、電子の分布関数 %�2� はボルツマン分布 �%�2� : 56�������、�� は電子温度� とする。また、

0� � 0 : A0とおき、�����式に代入して、計算していく。まず、

2� � 2 H Q�0 � Q�0�

: 2 � Q�A0 �����

とする。また、光子のエネルギーを電子のエネルギーで割ったものを

7 � Q�0

����
�����

と定義すると、

%�2�� : %�2 � Q�A0�
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となり、�����式と �����式を �����式に代入すると、
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となる。ここで、上式の右辺第 �項の積分は簡単に解くことが出来るので、まずそちらから考えていく。いま

� � Q��
�
��

�
�3%�2�A0� �����

とおく。まず、運動量保存則とエネルギー保存則を考えると、
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ここで、�、��はそれぞれ散乱前後の電子の運動量、R�、R��はそれぞれ散乱前後の光子の伝播方向を表す。か

ら、�� を消去する。ここで 0� : 0 HA0を導入し、また　式にはA0の二乗の項が入っているので、A0が

十分小さいとして、ここでは一次の項のみを考える。すると、���
�式の第１式より、
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が得られる。この結果を ���
�式の第２式に代入すると、
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が得られる。この式を Q�A0について解くと、
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となる。ここで、����、Q�0共に、電子の静止エネルギー �� よりも十分に小さいとすると
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となる。これを �����式に代入すると、
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となる。これを �の全ての方向に対して平均すると、

� :
�

�

�
Q�0

 �

�� �
8�%�2���

�
	R� � R��	��3

:
�

�

�
Q�0

 �

�� �
��8��8%�2�8�

�
	R� � R��	��3 ������

となる。はじめの積分は、ちょうど # 8� 9に電子の数密度 %� をかけた形、また、電子の運動エネルギーの

� 倍である。%�2�はボルツマン分布であるので、� ����:�となる。次に　式の後ろの積分を考える。今、

コンプトン散乱断面積をトムソン散乱断面積によって近似する。トムソン散乱断面積は前方散乱と後方散乱

に対して対称であるので、全散乱方向 �から �� � ��までで積分すると、�
R� � R���3 : � ������

となり、また、トムソン散乱断面積はエネルギーによらないので、結果として、

� : ��Q�0��
�
����
 ��

�
�

�
������

となる。ここで、�3 : ��4 を使った。また、� は平均自由行程を表し、� : �
4�:� で前断面積 4� :

�
�
���6�
 ���� と電子の数密度 :� より決定できる。

さて、次に光子の数は散乱前後で変化しないことを考え、粒子数の保存の式は、
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: �7�� 1�7
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17
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を考える。ここで、7 は Q�0
���� を表し、; は波数空間における、“流れ �S�+�”を表す。さて、����� 式

と ����
�式は同じものを表しているので、これらを比較する。�����式は、7を係数に含まない二階導関数

��'
�7� を持ち、' : �6� � ���� の時、1'
17 : �'�� H '�となり、第一項が �にならなくてはいけない。
すなわち、; は少なくとも、
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という形をしていなくてはならないことが分かる。次に、��7�を決定する必要がある。����	�式を �����式

をに代入して、��'
�7� の係数を比較する。������式より、� は二階導関数の係数として 7� を持つ事が分か

るので、��7� : �7� となる。以上より、粒子数保存の式は
1'
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となる。

さて、ここで宇宙背景放射について考えているので、'にプランク分布

'	 :
�

6�������� � � :
�

6� � � ������

を代入する。ここで、� � Q�0
����、��は宇宙背景放射の温度 ������ 4�を表す。さて、この� を用いて
7を書き直すと、
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となる。これを用いて、����
�式を書き直す。係数は省略して、
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ここで、
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より、������式は、
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となる。今は銀河団中の電子を考えているので、�� � �� とすると、
�
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となる。よって、������式は、
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となる。さて、実際に観測されるのは、銀河団を通過した後の宇宙背景放射の歪みであるので、光子の通過

してくる時間で積分すると、
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となる。ここで、'� はプランク分布を表し、また、� :


4�:������、�� : ����
 �� とした。� は光学的

深さを表す。これが、非相対論的スニャエフ・ゼルドビッチ効果を表す式である。また、一般的な銀河団の

パラメータである、電子数密度 :�～����#���、銀河団の直径 +～���#を、銀河団が球対称・等密度であ

��



ると仮定して代入すると、� は、�������であることが分かる。また実際に観測される強度変化として、プ

ランクの黒体放射の式より、

A� :
��

6� � �
A'

'�
����	�

と定義する。

これを、観測によって決まる量である光学的深さ � で割ってA�
� を熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果

を表わす量と定義する。

����� 熱的スニャエフゼルドビッチ効果の特性

熱的スニャエフゼルドビッチ効果のグラフを図 ��� に示す。グラフを見れば分かるように、低エネルギー

側では強度が減少し、高エネルギー側では強度が増加する。これが熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の性

質である。

さて、���章で、スニャエフ・ゼルドビッチ効果は距離を求める理論であると説明した。����
�式において、

熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果のパラメータは、��、�、:�であり、� は、波長領域を観測者が決定す

る事により任意に決まる。��、:�については、5線観測と組み合わせる事により決定でき、実際の未知数で

ある � の中にある、銀河団の奥行きが求まるのである。銀河団を球対称と仮定すると、銀河団の奥行きの長

さは、銀河団の幅であるということになる。その幅の値と見かけの視差角度を用いて、第 �章で述べたよう

に、銀河団までの距離を求める事ができるのである。

相対的な分布変化 A'
'� のレイリー・ジーンズ極限 �� � ��をとることで、相対的な温度変化を求め

ると、

A�

��
: ���

���

A'

'�
: ������

 ��
� ������

である。値を代入して、熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の寄与A� はどれくらいかを評価してみる。銀

河団の一般的な値 �� � ��	 4 ��� $�8�とし、� � ����を代入する。温度 �� は宇宙背景放射の温度であり、
�� � �����4を代入して計算すると、A� � �����4となる。よって、�� � �����4に対して、��4のオー
ダで歪む事がわかる。実際の観測でも、この程度のオーダの歪みが観測されている。
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図 ���9 �$�8、��$�8、��$�8の場合の熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の曲線

��



��� 相対論的に計算した熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果

����� ボルツマン方程式の展開

銀河団中の電子は非常に希薄
�� ����#����であり、光学的に薄いので、光子は銀河団中の電子によって

一度のみ散乱されると考える。また、銀河団中の電子は、等温・球対称に分布すると仮定する。そして自然

単位系 �Q� : � : ��を用いて記述する。これらの条件の下、コンプトン散乱過程を考えてゆく。

さて、銀河団の中心に座標系の原点を置き、光子の分布関数 '�0�に対する時間発展方程式 �ボルツマン方

程式� を書き下すと、
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となる。この方程式は、周波数 0で入射した光子が 0� となって散乱される光子から、0� で入射した光子が

0 となって散乱される光子を引いたものになっている。ここで、3 は、コンプトン散乱の遷移確率を表す。

また、電子及び光子の初期状態の �元運動量をそれぞれ、8 : �2!��、� : �0!��とし、終状態の �元運動量

をそれぞれ、8� : �2�!���、�� : �0�!���とする。角度 �、�� はそれぞれ、�と �がなすの角度、�と �� が

なす角度を表す。

銀河団内の電子の分布は厳密にはフェルミ分布であるが、次に、銀河団中の電子は高温であるため、銀河

団内の電子の分布は相対論的マクスウェル分布であると仮定する。すなわち、電子が温度 �� を持つとする

と、エネルギー 2 の時の電子のフェルミ分布 %�2�は

%�2� :


6������������������ H �

���

 6��������������� ������

と近似できる。ここで、. � �2 � �とした。さて、ここで電子の温度で無次元化した宇宙背景放射の周波
数を
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と定義し、エネルギー保存則の関係を用いると、
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であることが導かれる。����	�式を ������式に代入すると、
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となる。数値積分による厳密解は、この積分を解く事になる。

一方、展開計算は、まず、������ 式の 
 　 � の中を考える。A7 � � として指数関数を展開し、また

'�0�� : '�0 HA0�として展開できるので、これらを　式に代入してまとめると、
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となる。ここで、
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となっている。この ������式を��-����-�#�を用いて展開していく。�� を � � � � ��の範囲で求める。こ
の範囲までとる理由については付録 ���を参照していただきたい。

宇宙背景放射の初期分布 '�0�を近似的にプランク分布：
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であるとする。求まった �� と、
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を ������式に代入して、��
�� � �として計算する。その結果を、宇宙背景放射が銀河団を通過する時間で

積分し、プランク分布 '�で規格化することによって、熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果による相対的な分

��



布変化として、
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が得られる。��～�� までの計算結果については、���の �������式～�������式として掲載されている。こ

こで、
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�� � ����
 ��
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と定義される。� は光学的深さ、�� は電子の無次元温度を表している。さて、ここで、散乱前後の光子の数

が変化しない事が重要であるが、�� から �� まで全てで光子数の変化�
����A' ��� ������

を求めると、この積分値が解析的に全て �になり、確かに光子数が変化していない事がわかる。数値積分より

求まる厳密解においても、積分結果は# ���
となり、同様に光子数は保存することが確認できる。こうして

相対論的補正を考慮した熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の展開式が求められたのだが、�� の項に注目す

ると、これはまさにスニャエフとゼルドビッチによって求められた式である事がわかる。すなわち、�� � ��
が相対論的補正項を表わしている。

最後に、実際に観測される強度変化として、黒体放射の式より
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6� � �
A' ���
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と定義しておく。これを、観測によって決まる量である光学的深さ � で割ってA�
� を熱的スニャエフ・ゼ

ルドビッチ効果を表わすグラフと定義し、それを用いてグラフの比較等の操作を行っていく。なお、以上の

計算結果は、��� までの展開式であるが、以降の議論で、展開次数を表現する方法として、��、��、��、��、

��を用いることにする。すなわち、��� までの展開を、��までの項を取り入れた展開と表現し、�
�
���� � � ��

までの展開を、��～���� までの項を取り入れた展開と表現することにする。

����� 相対論的補正の重要性

展開式の話に移る前に、この厳密解を用いて相対論的補正の必要性を確認してみる。すなわち、相対論的

に計算した結果と非相対論的に計算した結果の比較を行う。A�
� で比較したも結果を図 ��� に示し、非相対

論的に計算した結果に対して、相対論的に計算した結果の変化の大きさを、

Æ �
����A��
���� ����! �A��"���
���� ����!A��"���
���� ����!

���� ������

と定義して計算した結果を図 ��� に示す。これらを見れば、相対論的効果が無視出来ないことが分かる。特

に、高周波側では、相対論的補正による差が顕著に出ていることが分かる。また、銀河団が高温になるにつ

�




れて、全体的に相対論的補正の寄与が大きくなっていることが分かる。例えば、図 ���から、銀河団の温度

が ��$�8の場合は、周波数の無次元量� � ���	 � 
�� 012�では誤差 Æ � �である。すなわち、その場所
では、相対論的計算結果は非相対論的計算結果の約４倍であることが分かる。因みに、クロスオーバー周波

数付近では、誤差曲線にピークが表れているが、これは、その周波数付近で、熱的スニャエフゼルドビッチ

効果のゼロ点があるからである。

さらに、運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の観測に最適であると考えられているクロスオーバー周

波数付近を拡大した様子を図 ��� に示す。相対論的補正をした熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果は、銀河

団の温度によってクロスオーバー周波数の位置が高周波側へ移動していることが分かる。すなわち、相対論

的補正を考慮した場合、クロスオーバー周波数は温度依存性をもつことを考慮に入れる必要がある。

伊藤、神山、野澤 C
Dは、クロスオーバー周波数�� に関してのフィッティング式として、

�� : ��
���� H ������� � ��
������� ������

という関数を求めた。この式の精度は非常に高く、� � ���� � �� $�8の領域で誤差 ����以下である。������
式により計算した、銀河団の温度に対するクロスオーバー周波数の値を表 ���に示した。表 ���から分かる

�������	
 �� �� ������
 �����

� � ����� ��� ����
� ����� ����� ��� ����
�� ����� ����� ��� ����
�� ����� ����� ��� ����

表 ���9 銀河団の温度 �$�8、�$�8、��$�8、��$�8でのクロスオーバー周波数無次元量�� と、それに対応

する周波数及び波長。因みに、�� � ����
 �� である。

とおり、�� $�8��� : �����の時、非相対論的な場合で約 ��
 012、相対論的な場合で約 ��� 012となり、

� $�8増加するごとに約 � 012ずつ増加している。運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果を観測する時に

は、熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果がゼロになる周波数でなければ、観測が非常に難しい。この周波数

の誤差によって、運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果に対して強く影響を及ぼすと考えられるそのため、

相対論的補正はこの先、観測機器の発達に伴って期待が高まっている運動学スニャエフゼルドビッチ効果の

観測のために、非常に重要なものになってくると考えられる。

����� 展開式の精度

比較計算及び比較する範囲

展開式の性質を調べるために、銀河団の温度、周波数、展開次数などの計算条件を変えて、数値積分の結

果と展開計算の結果を比較し、精度を評価した。調べる温度領域は、現在見つかっている最も高温の銀で示

されているように、銀河団の温度の多くが � � ���� � �� $�8の範囲にあるため、� $�8、�� $�8、�� $�8、
の場合で計算した。周波数範囲は、近い将来に高周波数側での電波観測が行われる予定であることを踏まえ、

� � � � ���� � 	 � 
�� 012�の周波数範囲で求めたものを用いる。

�	



また、比較には、数値積分との相対誤差：

Æ�#
�$�� �
�����A������%��! � �A���&$
��!��

�A���&$
��!��

���� ������

を定義して計算する。

展開次数による精度の動き

展開次数を増やしていくとどのようになるかを、銀河団の温度ごとに調べる。

銀河団温度 � ��� 　

数値積分のグラフと ��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れた展開計算のグラフを重

ねた結果を図 ��� に示す。さらに、数値積分に対するそれぞれの展開式の相対誤差 ������式の計算結果を図

��� 示す。これらのグラフから、次のような考察ができる。

� # �の低周波数側では、高次の項までの展開により、飛躍的な精度の向上が見られる。特に、非相対論

的スニャエフゼルドビッチ効果に対応する �� までの展開式の精度と比べ、より高次の項を含めることによ

り、精度の大幅な向上が見られている。また、クロスオーバー周波数付近 �� � ��では、厳密解自体が �に
近い値を取り、その値が誤差の定義式 ������から分かるとおり、分母に使われるので、他の領域に比べて相

対誤差が大きくなってしまっている。しかし、クロスオーバー周波数付近の精度は、より高次の展開により、

精度の向上が見られる。� 9 �の高周波数側では、より高次の項まで展開した方が、定めた周波数範囲内の

全域で、厳密解との誤差が小さくなる傾向を示している。

銀河団温度 �� ��� 　

数値積分のグラフと ��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れた展開計算のグラフを重

ねた結果を図 ��� に示す。さらに、数値積分に対するそれぞれの展開式の相対誤差 ������式の計算結果を図

��
 に示す。これらグラフから、次のような考察ができる。

銀河団の温度が � $�8の場合と同様の性質を示している。� # �の低周波数側では、高次の項までの展開

により、飛躍的な精度の向上が見られる。クロスオーバー周波数付近は、より高次の展開により、精度の向

上が見られる。� 9 �の高周波数側では、より高次の項まで展開した方が、定めた周波数範囲内の全域で、

厳密解との誤差が小さくなる傾向を示している。

銀河団温度 �� ��� 　

数値積分のグラフと ��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れた展開計算のグラフを重

ねた結果を図 ��	 に示す。さらに、数値積分に対するそれぞれの展開式の相対誤差 ������式の計算結果を図

���� 示す。これらグラフから、次のような考察ができる。

� # �の低周波数側では、高次の項までの展開により、飛躍的な精度の向上が見られる。クロスオーバー

周波数付近は、より高次の展開により、精度の向上が見られる。� 9 �の高周波数側では、かなり高周波数

側では、展開次数を上げてもほとんど誤差が向上していない部分があるが、高次の項までの展開により、大

部分の領域で厳密解との誤差が小さくなる傾向を示している。

��



備考

全体的な性質として、展開式の精度が急激に良くなる部分がいくつかある。すなわち、誤差曲線に、下方

へ鋭く伸びる形状が存在している。それは、展開式が、厳密解である数値積分の曲線を中心として振動して

いるため、展開式の曲線が厳密な曲線と交差するということが関係している。このようなことが関係して、

より低次の展開式の結果のほうが、精度が良くなっているところも見られる。それぞれの展開式は、交差す

る場所が様々であるから、例えば、��までの展開式の曲線が厳密な曲線と交差した点の付近では、より高次

である �� までの展開式の曲線よりも厳密な曲線に近付いていると考えることができる。もし、その点でプ

ロットした数値を用いて誤差を計算した場合、��までの展開式よりも誤差が小さいという結果を得るはずで

ある。振動している展開の曲線が厳密な曲線と交差する点では、計算上は誤差 Æがゼロである。そして、図

����の縦軸は誤差の対数であるから、�� 方向に減衰するのである。しかし、実際は丁度交差する周波数で
グラフを表示してないために、減衰が途中で収まっている。このように、精度の逆転は、展開式の曲線の性

質から説明できる。

銀河団の温度に対する展開式の精度

��～�� までの項を取り入れた展開計算の数値積分に対する相対誤差を ������式により計算する。この値

を、���� : � $�8、�� $�8、�� $�8の場合で計算した結果を重ね合わせたグラフを図 ���� に表わす。図

���� から、次のような考察ができる。

電子の温度が大きくなると誤差が大きくなる様子が表れている。この展開計算は無次元温度の漸近展開で

近似計算しており、高温になるにつれて、その近似は有効ではなくなるために誤差が悪くなると考えられる。

今度は、周波数領域別で精度を確認してみる。まず、A7の展開の精度が良いレイリー・ジーンズ領域 �� # ��

を考える。この領域での展開式の精度は非常に良く、特に、どの温度の場合でも、� → �での Æの値は ����

以下に収束している事がわかる。これは、展開計算の正しさを示す結果である。逆にこの領域では、数値積

分よりも漸近展開による値の方が、精度が良いとも考えられる。よって、� → �での精度は、数値積分の精

度を表している、と考えることもできる。それによると、数値積分の精度は ����～����である事が分かる。

一方、ウィーン領域 �� 9 ��を見てみる。この領域においては、展開式は非常に収束が遅く、レイリー・ジー

ンズ領域と比べて、かなり精度が落ちてしまっている。

それぞれの温度での誤差の程度について確認してみると、銀河団の温度が � $�8 と �� $�8 の場合は、

� � ���	 � 
�� 012�の範囲で約 �L 以内に収まっている。一方、�� $�8の場合は、高周波数側で近似が
悪くなっている。� � ���	 � ��
 012�の範囲では、部分的に �L ラインを割っているのだが、全体的に約
�L 以内に収まっている。

備考

この「約 �L 以内」という基準は、観測の精度が �L というオーダーの精度に達していないという現状や、

近い将来に高精度の測定ができる観測機が開発される状況から考え、理論的解析式としては理想的な誤差の

範囲であると考えられる。

��



比較結果のまとめ

展開次数を増加させると、銀河団の温度が � $�8と �� $�8の場合は、定められた周波数域の全域におい

て、精度の向上が見られる。さらに、銀河団の温度が �� $�8の場合でも、極めて高周波数である領域を除い

て、精度の向上が見られる。結果としては、��～��までの項を含めた展開式が最も精度が良く、高次の項を

含めることの重要性を表わしている。

そして、��～��までの項を取り入れた展開式の精度は、高温になるにつれて精度が悪くなる傾向を示して

いる。それぞれの温度での誤差の程度について確認してみると、銀河団の温度が � $�8と �� $�8の場合は、

� � ���	 � 
�� 012�の範囲で約 �L 以内に収まっている。一方、�� $�8の場合は、高周波数側で近似が
悪くなっている。� � ���	 � ��
 012�の範囲では、部分的に �L ラインを割っているのだが、全体的に約
�L 以内に収まっている。

総合結果として、我々の展開式は、精度としては大変有効であると考えられる。

��
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図 ���9 相対論的に計算した結果と非相対論的に計算した結果を、銀河団温度 � $�8、�� $�8、�� $�8の場

合で重ね合わせたグラフ。
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15 keV
10 keV
 5 keV

図 ���9 非相対論的計算結果に対する相対論的計算結果の相対的な変化を、銀河団温度 � $�8、�� $�8、��

$�8の場合で重ね合わせたグラフ。
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図 ���9 非相対論的計算によるスニャエフ・ゼルドビッチ効果のクロスオーバー周波数周辺と相対論的計算に

よるスニャエフ・ゼルドビッチ効果のクロスオーバー周波数周辺を拡大したグラフ。“����”は相対論的計算

結果で、“@��7����”は非相対論的計算結果である。
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k B T e  = 5 keV

図 ���9 � $�8の場合で、数値積分の結果と、��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れた

展開計算の結果を重ねたグラフ。
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k B T e  = 5 keV

図 ���9 � $�8の場合で、数値積分に対する、��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れた

展開計算の相対誤差を表わしたグラフ。
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I /
k B T e  = 10 keV

図 ���9 �� $�8の場合で、数値積分の結果と、��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れ

た展開計算の結果を重ねたグラフ。
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k B T e  = 10 keV

図 ��
9 �� $�8の場合で、数値積分に対する、��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れ

た展開計算の相対誤差を表わしたグラフ
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X

I /
k B T e  = 15 keV

図 ��	9 �� $�8の場合で、数値積分の結果と、��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れ

た展開計算の結果を重ねたグラフ。
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k B T e  = 15 keV

図 ����9 �� $�8の場合で、数値積分に対する、��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れ

た展開計算の相対誤差を表わしたグラフ
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図 ����9 ��～��までの項を取り入れた展開計算の数値積分に対する相対誤差を、銀河団温度 � $�8、�� $�8、

�� $�8の場合で重ね合わせたグラフ。
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��� 相対論的に計算した熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の高次展開

さて、これまで述べてきた結果は、�		
年に伊藤・神山・野澤 C
Dによって既に計算された。さらに、����

年に伊藤、川名、野澤、神山 C��Dによって �回散乱の計算が行われた。そのときに使われた �回散乱の展開

式は、��� まで考慮した �� の項まで計算された。ここでは、�� による展開に関して、より高次の項まで考慮

した時に、展開式がどのような振る舞いをするのかを詳しく調べていくため、出来る限り次数を上げ、最終

的に ���� まで考慮した ���の項まで計算することができた。そこで、���の項までの計算結果について述べる

ことにする。�����で述べている計算を高次まで拡張したものであるから、展開式は、����
�式と同様に、
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という形式でまとめることができる。��～��� までの計算結果については、��に掲載されている。

����� 展開式の精度

比較計算及び比較する範囲

高次の項を含めると、厳密解に対する展開の精度はどのようになるかを調べてみる。銀河団の温度と周波

数範囲については、�����と同様である。

また、比較には、数値積分との相対誤差：

Æ�#
�$�� �
�����A������%��! � �A���&$
��!��

�A���&$
��!��

���� ����
�

を定義して計算する。

展開次数と精度の動き

展開次数を増やしていくとどのようになるかを、銀河団の温度ごとに調べるが、比較する曲線が多くなる

ので、次のように２つの回グラフに分けて示すことにする。

展開次数と精度の動き及び展開式の精度評価で用いるグラフは、��～��、��～��、��～��、��～�� まで

の項を取り入れた展開式、��～��、��～�	、��～�
、��～���までの項を取り入れた展開式という形式で展

開次数範囲を２つに分けて表示することにする。

銀河団温度 � ��� 　

数値積分のグラフと ��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れた展開計算のグラフを重ねた

結果を図 ���� に示す。数値積分に対するそれぞれの展開式の相対誤差 ����
�式の計算結果を図 ���� に示す。

数値積分のグラフと ��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り入れた展開計算のグラフを重ねた結

果を図 ���� に示す。数値積分に対するそれぞれの展開式の相対誤差 ����
�式の計算結果を図 ���� に示す。

これらグラフから、次のような考察ができる。

展開次数を増やしていくと、低周波数極限付近は ����未満という高い精度まで収束している。クロスオー

バー周波数付近では、�����で説明した理由により、他の領域と比べて誤差が大きくなっているが、展開次数

��



を上げることにより、さらに誤差が減少している。ウィーン領域では、より高次の項まで展開した方が厳密

解との誤差が小さくなる傾向を示している。誤差曲線のピーク部分を除けば、展開次数を増やしていくと、

� � � � ��の領域全体で精度が向上している。
全体的な傾向として、より高次の項を含めることにより、精度の大幅な向上が見られている。

銀河団温度 �� ��� 　

数値積分のグラフと ��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れた展開計算のグラフを重ねた

結果を図 ���� に示す。数値積分に対するそれぞれの展開式の相対誤差 ����
�式の計算結果を図 ���� に示す。

数値積分のグラフと ��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り入れた展開計算のグラフを重ねた結

果を図 ���
 に示す。数値積分に対するそれぞれの展開式の相対誤差 ����
�式の計算結果を図 ���	 に示す。

これらグラフから、次のような考察ができる。

展開次数を増やしていくと、低周波数極限付近は ����未満という高い精度まで収束している。クロスオー

バー周波数付近では、�����で説明した理由により、他の領域と比べて誤差が大きくなっているが、展開次数

を上げることにより、さらに誤差が減少している。高周波数側では、誤差曲線の負の方向に伸びるピーク部

分を除けば、展開次数を増やしていくと、� � � � ��の領域全体で精度が向上している。
� $�8の場合と同様に、全体的な傾向として、より高次の項を含めることにより、精度の大幅な向上が見

られている。

銀河団温度 �� ��� 　

数値積分のグラフと ��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れた展開計算のグラフを重ねた

結果を図 ���� に示す。数値積分に対するそれぞれの展開式の相対誤差 ����
�式の計算結果を図 ���� に示す。

数値積分のグラフと ��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り入れた展開計算のグラフを重ねた結

果を図 ���� に示す。数値積分に対するそれぞれの展開式の相対誤差 ����
�式の計算結果を図 ���� に示す。

これらグラフから、次のような考察ができる。

展開次数を増やしていくと、低周波数極限付近は ����未満という高い精度まで収束している。

クロスオーバー周波数付近では、�����で説明した理由により、他の領域と比べて誤差が大きくなっている

が、展開次数を上げることにより、さらに誤差が減少している。

高周波数側では、展開次数を増やしても精度がそれほど向上せず、逆に精度が悪くなっている部分も存在

するが、特に、クロスオーバー周波数寄りの部分で、精度の向上が見られている。

全体的な傾向として、より高次の項を含めることにより、精度の大幅な向上が見られている。

銀河団の温度に対する展開式の精度

��～��� までの項を取り入れた展開計算の数値積分に対する相対誤差を ����
�式により計算する。この値

を ���� : � $�8、�� $�8、�� $�8の場合で計算した結果を重ね合わせたグラフを図 ���� に示す。図 ����

から、次のような考察ができる。

電子の温度が大きくなると誤差が大きくなる様子が表れている。

今度は、周波数領域別で精度を確認してみる。まず、レイリー・ジーンズ領域を考える。特に、� が �に

近い部分を見ると Æの値は、どの温度の場合でも ����以下という精度で厳密解と一致している事がわかる。

ここでの結果も、展開式の正しさを示している。そして、� 9 �のウィーン領域を見てみる。この領域にお

��



いては、特に高温の場合に展開式は非常に収束が遅く、レイリー・ジーンズ領域と比べると、精度が落ちて

しまっている。

それぞれの温度での誤差の程度について確認してみると、銀河団の温度が � $�8 と �� $�8 の場合は、

� � ���	 � 
�� 012�の範囲で約 �L 以内に収まっている。そして、��$�8の場合は、高周波数側で近似が
悪くなっている。� � ���	 � ��� 012�の範囲では、約 �L 以内に収まっている。高周波数側で近似が悪く
なる傾向は同じだが、����の図 ���� の結果に比べると、全体的に精度が増していることが分かる。

比較結果のまとめ

展開次数を増加させると、銀河団の温度が � $�8と �� $�8の場合は、定められた周波数域の全域におい

て、精度の向上が見られる。さらに、銀河団の温度が �� $�8の場合でも、極めて高周波数である領域を除い

て、精度の向上が見られる。結果としては、銀河団の温度が低温の場合では、��～��� までの項を含めた展

開式が最も精度が良く、銀河団の温度が高温の場合でも、ほとんどの領域で、��～��� までの項を含めた展

開式が最も精度が良いという結果が得られた。これは、高次の項を含めることの重要性を表わしている。

そして、��～��� までの項を取り入れた展開式の精度は、高温になるにつれて精度が悪くなる傾向を示し

ている。それぞれの温度での誤差の程度について確認してみると、銀河団の温度が � $�8と �� $�8の場合

は、� � ���	 � 
�� 012�の範囲で約 �L 以内に収まっている。そして、��$�8の場合は、高周波数側で近
似が悪くなっている。� � ���	 � ��� 012�の範囲では、約 �L 以内に収まっている。高周波数側で近似が
悪くなる傾向は同じだが、����の図 ���� の結果に比べると、全体的に精度が増していることが分かる。

総合結果として、我々の展開式は、精度としては大変有効であると考えられる。しかし、全く問題が無いわ

けではない。�����の結果よりも展開式の精度が飛躍的に向上したが、数式の量が非常に多いため、観測デー

タの解析のために用いる理論式としては実用的とは言い難いと考えられる。

��



X

I /
k B T e = 5 keV

図 ����9 � $�8の場合で、数値積分の結果と、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れた展

開計算の結果を重ねたグラフ。
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k B T e = 5 keV

図 ����9 � $�8の場合で、数値積分に対する、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れた展

開計算の相対誤差を表わしたグラフ。
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I /
k B T e = 5 keV

図 ����9 � $�8の場合で、数値積分の結果と、��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り入れた展

開計算の結果を重ねたグラフ。
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k B T e = 5 keV

図 ����9 � $�8の場合で、数値積分に対する、��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り入れた展

開計算の相対誤差を表わしたグラフ。
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X

I /
k B T e = 10 keV

図 ����9 �� $�8の場合で、数値積分の結果と、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れた展

開計算の結果を重ねたグラフ。
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図 ����9 �� $�8の場合で、数値積分に対する、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れた展

開計算の相対誤差を表わしたグラフ。
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I /
k B T e = 10 keV

図 ���
9 �� $�8の場合で、数値積分の結果と、��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り入れた展

開計算の結果を重ねたグラフ。
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k B T e = 10 keV

図 ���	9 �� $�8の場合で、数値積分に対する、��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り入れた展

開計算の相対誤差を表わしたグラフ。
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X

I /
k B T e = 15 keV

図 ����9 �� $�8の場合で、数値積分の結果と、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れた展

開計算の結果を重ねたグラフ。
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k B T e = 15 keV

図 ����9 �� $�8の場合で、数値積分に対する、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れた展

開計算の相対誤差を表わしたグラフ。
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I /
k B T e = 15 keV

図 ����9 �� $�8の場合で、数値積分の結果と、��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り入れた展

開計算の結果を重ねたグラフ。
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k B T e = 15 keV

図 ����9 �� $�8の場合で、数値積分に対する、��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り入れた展

開計算の相対誤差を表わしたグラフ。
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図 ����9 ��～���までの項を取り入れた展開計算の数値積分に対する相対誤差を、銀河団温度 � $�8、�� $�8、

�� $�8の場合で重ね合わせた結果。
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����� 展開式の各項

最後に、熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の展開式：

A'

'�
:

��6�

6� � ���
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�
��� H �

�
��� H �

	
��	 H �



��
 H �

��
� ���

�
の各項をグラフに表わした。もちろんグラフの値は、
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��6�

�6� � ��� ��
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��� H �
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��� H �

	
��	 H �



��
 H �

��
� ���

�
により定義されるスペクトル強度変化に変換した値である。そして次のように式を定義することにする。

A�

�
���� � ��6�

�6� � ��� � C�
�
���D �� � � � ��� ����	�

それぞれのグラフは、��
�以降に載せてある。
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図 ����9 A�
� ����の各項の縮尺を変えて表示したグラフ。�� � � � ��
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図 ����9 A�
� ����の各項の縮尺を変えて表示したグラフ。�� � � � ��
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図 ����9 A�
� ����の各項の縮尺を変えて表示したグラフ。�� � � � ���
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��� 多重散乱を考慮した熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果

����� ボルツマン方程式の展開

さて、今までは、銀河団中で光子が１回だけ散乱される場合を考えてきたが、入射光子が銀河団中で２回

散乱される場合は、どのような振る舞いをするのかを調べることにした。計算には、�回散乱成分の結果が

必要である。我々は、��� までの補正項を入れた �回散乱の熱的スニャエフゼルドビッチ効果の結果を用い

て調べることにした。�回散乱された時のゆがみの効果は、����の ������式：

A'
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:
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6� � �
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��
 H �

��
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�
で表される。これを摂動的なゆがみの効果として元々のボルツマン方程式：

1'�0�

1�
: ��

�
��8

�����
��8�����3%�2�

� 
'�0�C� H '�0��D� '�0��C� H '�0�D6��� ������

の分布関数 '�0�に代入して、

'��� � '���� H A'���

: '����

	
� H

A'���

'����

�
������

と表現する。そして、������式を展開し、銀河団を通過する時間で積分する。その結果を宇宙背景放射の初

期分布 '� で規格化して相対的な分布変化を計算すると、
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という形式にまとめられる。この ������式は１回散乱の項と２回散乱の項の足し合わせになっており、��で

表されている後ろの項が、２回散乱の効果を表す部分になる。また、実際に観測で得られる量は、その二つ

の項が足し合わさった合計の量である。因みに、����年の伊藤、川名、野澤、神山 C��Dによる計算では、��
までの �回散乱の補正項を用いて、�� までの �回散乱成分の補正項が計算されている。�回散乱成分の ��
～��� までの計算結果については、���に掲載されている。

さて、２回散乱の係数部分に現れる �
��

� の項であるが、これは、

4�
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�

��:� ����� 4�
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���:� ���� :
�

�

�
4�

� �

�

���:� ����

��
������

の関係を用いた。その計算については、���の ����
�式から ������式までの計算の流れを参照していただき

たい。ここまでが、２回散乱の展開式である。
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一方、２回散乱の数値積分は、時間発展方程式 ������式にゆがみを考慮した分布関数 ������式を代入する。

その結果、

1'�0�
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�

��
�
��8

�����
��8�����3%�2�

	
'��0

��
A'�0��

'��0��

�
'��0�

�
�� 6���� 6���

H'��0�
A'�0�

'��0�

�
� H '��0
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�
�� 6����� ������

のように整理できる。この式を数値積分していく。ここで、������式の二項目部分：
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� H '��0

��
�
�� 6�����

が２回散乱成分に対応している。

さて、�回散乱を考える上でも、散乱前後での光子数が変化しない事が重要になってくるが、

�
����A'��� ������

を用いて光子数の変化を求めると、数値積分による結果および展開式が �����
�になることがわかる。ま

た、展開式は解析的にも �になる事が確認できる。さて、ここで、実際に観測されるのは強度変化であるの

で、１回散乱のときと同様に、プランクの黒体輻射の式より、

A� � ��

6� � �
A'���

'����
������

という計算から強度変化を求める。

これを、観測によって決まる量である光学的深さ � の２乗で割ってA�
�� を熱的スニャエフ・ゼルドビッ

チ効果を表わす量と定義し、それを用いてグラフの比較等の操作を行っていく。なお、�回散乱成分と �回

散乱成分を区別するため、１回散乱成分をA��
�、２回散乱成分をA��
�� とする。

����� ２回散乱成分の特性

展開の精度を確かめる前に、数値積分を用いて、２回散乱の特性について調べてみる。

まず、２回散乱のグラフの形状を ���� : �� $�8の場合で示したグラフが、図 ���
 である。２回散乱成

分のグラフは、横軸と交差する部分、すなわち、ゼロ点が二箇所存在することが分かる。また、２回散乱成

分の温度依存性を図 ���	 から調べてみると、１回散乱成分と同様に、銀河団の温度が高くなると振幅が大き

くなり、効果が強くなっていく性質を示していることが分かる。次に、１回散乱成分と比較したグラフを図

���� に示す。高周波数側を除く部分で、１回散乱成分に対して反対側に振幅が表れている。これらは、１次

摂動 �１回散乱成分に対応�に対する２次摂動 �２回散乱成分に対応�の特徴である。
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����� ２回散乱成分の寄与

���� : � $�8、�� $�8、�� $�8、という場合について、数値積分を用いて１回散乱成分と２回散乱成分

を重ね合わせたグラフを、図 ���� に示す。まず、１回散乱成分は、２回散乱成分に比べて、比較的小さい成

分であることが確認できる。１回散乱成分に対する２回散乱成分の寄与を調べるために、双方の数値積分結

果を用いて比をとってみる。以下のように、

� � A��
�
�

A��
�
������

:
�

�

A��
A��

と定義を行う。すると、

A��
A��

: �� ����
�

であることが分かる。ここで、銀河団の光学的深さ � の典型的な値は、� � ����であるから、����
�式から �
求めれば、１回散乱成分に対する２回散乱成分の寄与が�Lであることが分かる。その結果を、���� : ��6,、

���6,、���6, の場合で重ね合わせたものが図 ���� である。

その結果、低周波数側では、� � �という非常に小さい寄与であることが分かる。さらに、低周波数極限
�レイリージーンズ極限�の領域を拡大したものが図 ���� である。低周波数極限では、�$�8では約 �����L
、��$�8では約�����L 、��$�8では約�����L という微小な寄与であることが分かる。因みに低周波数極
限のA��
�� とA��
� の数値は、展開式を用いて求めた以下の低周波数極限の展開式 �参考文献 C��D�：
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から計算した。

１回散乱成分がゼロになるクロスオーバー周波数付近では、２回散乱の寄与が急激に増加する。因みに、

グラフの形状についてであるが、この周波数付近は、１回散乱成分の数値が横軸を隔てて負から正に移り、

そのとき２回散乱成分は負の値をとっていることにより、ピークが正方向に伸び、その直後に負の方向に伸

びている。すなわち、１回散乱成分が負でゼロに近い値をとるとき、�は正の無限大に発散し、１回散乱成

分が正でゼロに近い値をとるとき、�は負の無限大に発散する。しかし、グラフの曲線は連続した曲線では

なく、横軸の値に刻みを与えて表示しているため、丁度ゼロ点となる点はとっていない。だから、グラフに

表れているような中途半端なピークで収まっているのである。

その後、２回散乱成分の値が負の状態で極値をむかえた後に、正の方向へ増加していく。一方、１回散乱

成分は減少していくため、２回散乱の寄与が増大していく。無次元周波数� � ���	 � 
�� 012�で見てみ
ると、それぞれ、� $�8では約 ���L 、�� $�8では約 ���L 、�� $�8では約 ���L の寄与である。

結果的には、�のグラフから、クロスオーバー周波数付近を除いた � # ��領域では、	�	 # ���CL D 以下
の寄与しかなく、�� # � # ��の領域でも、	�	 # ���CL D以下の寄与しかないことが分かった。
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����� 相対論的補正の重要性

展開式の話に移る前に、この厳密解を用いて相対論的補正の必要性を確認してみる。すなわち、相対論的

に計算した結果と非相対論的に計算した結果の比較を行う。A��
�� で比較した結果を図 ���� に示し、両者

の相対誤差を、

Æ �
����A��
���� ����! �A��"���
���� ����!A��"���
���� ����!

���� ������

と定義して計算した結果を図 ���� に示す。これらを見れば、相対論的効果が無視出来ないことが分かる。特

に、高周波側では、相対論的補正による差が顕著に出ていることが分かる。また、銀河団が高温になるにつ

れて、全体的に相対論的補正の寄与が大きくなっていることが分かる。例えば、図 ����から、銀河団の温度

が �� $�8の場合は、周波数の無次元量� � ���	 � 
�� 012�では誤差 Æ � �である。すなわち、その場所
では、相対論的計算結果は非相対論的計算結果の約４倍であることが分かる。因みに、クロスオーバー周波

数付近では、誤差曲線にピークが表れているが、これは、その周波数付近で、熱的スニャエフゼルドビッチ

効果のゼロ点があるからである。

����� 展開式の精度

比較計算及び比較する範囲

展開式の性質を調べるために、銀河団の温度、周波数、展開次数などの計算条件を変えて、数値積分の結

果と展開計算の結果を比較し、精度を評価した。銀河団の温度については、� � ���� � �� $�8の範囲であ
る。周波数範囲は、２回散乱成分の値が比較的高周波数まで値を持っているため、� � � � ��の周波数範囲
で議論していくことにする。

また、比較には、数値積分との相対誤差：

Æ�#
�$�� �
�����A������%��! � �A���&$
��!��

�A���&$
��!��

���� ������

を定義して計算する。

展開次数による精度の動き

展開次数を増やしていくとどのようになるかを、銀河団の温度ごとに調べるが、比較する曲線が多くなる

ので、次のように３つの回グラフに分けて示すことにする。

２回散乱成分の展開次数と精度の動き、展開式の精度評価で用いるグラフは、��、�� H��、��～��、��
～��、��～��までの項を取り入れた展開式、��～��、��～��、��～��、��～��までの項を取り入れた展

開式、��～��、��～��、��～�	、��～�
、��～���までの項を取り入れた展開式という形式で展開次数範

囲を３つに分けて表示することにする。

銀河団温度 ���� 　

数値積分のグラフと ��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れた展開計算のグラフを

重ねた結果を図 ���� に示す。数値積分に対するそれぞれの展開式の相対誤差 ������式の計算結果を図 ����
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に示す。数値積分のグラフと ��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れた展開計算のグラフ

を重ねた結果を図 ���
 に示す。数値積分に対するそれぞれの展開式の相対誤差 ������式の計算結果を図 ���	

に示す。数値積分のグラフと ��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り入れた展開計算のグラフ

を重ねた結果を図 ���� に示す。数値積分に対するそれぞれの展開式の相対誤差 ������式の計算結果を図 ����

に示す。これらグラフから、次のような考察ができる。

展開次数を増やしていくと、低周波数極限付近は ����未満という高い精度まで収束している。２回散乱成

分の曲線に２箇所存在する軸との交差地点では、１回散乱のクロスオーバー周波数での誤差と同じ理由で、

誤差曲線のピークができている。

誤差曲線のピーク部分を除けば、展開次数を増やしていくと、� � � � ��の領域全体で精度が向上してい
る。�� 以上の項を含めた展開計算では、� #� ���	 #� ����012�の領域で、誤差が �L 以内に収まって
いる。

銀河団温度 ����� 　

数値積分のグラフと ��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れた展開計算のグラフを

重ねた結果を図 ���� に示す。数値積分に対するそれぞれの展開式の相対誤差 ������式の計算結果を図 ����

に示す。数値積分のグラフと ��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れた展開計算のグラフ

を重ねた結果を図 ���� に示す。数値積分に対するそれぞれの展開式の相対誤差 ������式の計算結果を図 ����

に示す。数値積分のグラフと ��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り入れた展開計算のグラフ

を重ねた結果を図 ���� に示す。数値積分に対するそれぞれの展開式の相対誤差 ������式の計算結果を図 ����

に示す。これらグラフから、次のような考察ができる。

展開次数を増やしていくと、低周波数極限付近は ����未満という高い精度まで収束している。高周波数側

では、展開次数を増やしても精度がそれほど向上せず、逆に精度が悪くなっている部分も存在する。誤差が

�L 以内に収まっている領域は、� #� ���である。

銀河団温度 ����� 　

数値積分のグラフと ��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れた展開計算のグラフを

重ねた結果を図 ���
 に示す。数値積分に対するそれぞれの展開式の相対誤差 ������式の計算結果を図 ���	

に示す。数値積分のグラフと ��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れた展開計算のグラフ

を重ねた結果を図 ���� に示す。数値積分に対するそれぞれの展開式の相対誤差 ������式の計算結果を図 ����

に示す。数値積分のグラフと ��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り入れた展開計算のグラフ

を重ねた結果を図 ���� に示す。数値積分に対するそれぞれの展開式の相対誤差 ������式の計算結果を図 ����

に示す。これらグラフから、次のような考察ができる。

展開次数を増やしていくと、低周波数極限付近は ����未満という高い精度まで収束している。高周波数側

では、��$�8の場合と同様に、展開次数を増やしても精度がそれほど向上せず、逆に精度が悪くなっている

部分も存在する。誤差が �L 以内に収まっている領域は、� #� ���である。

比較結果のまとめ

このような結果から、銀河団の温度が低温の場合は、� #� ���	 #� ����012�の領域全体で精度が良く、
より高次の項まで含めた方が、高精度の数値結果が得られた。
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一方、銀河団の温度が高温の場合は、� #� ����	 #� ���012�の領域では、誤差が �L 以内に収まった
が、それより高周波数側では精度が悪く、さらに高次の項を含めても精度が向上しないか、あるいは、逆に

精度が悪化するという結果が得られた。しかも、��$�8と ��$�8の精度を比較してみると、��$�8の方、す

なわち、より高温の場合の方が、精度自体が悪いばかりでなく、精度の悪化の仕方も激しいという様子が見

られた。

これらの解析から、結果として、展開式の精度としては有効とは言えない精度であるが、そもそも、２回

散乱の寄与は大変小さく、無視しても差し支えないと考えられる。
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図 ���
9 銀河団の温度が �� $�8のときの �回散乱成分のグラフ。
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図 ���	9 銀河団の温度が � $�8、�� $�8、�� $�8のときの �回散乱成分を比較したグラフ。
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図 ����9 銀河団の温度が �� $�8のときの �回散乱成分と �回散乱成分を比較したグラフ。
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図 ����9 銀河団の温度が ���� : � $�8、�� $�8、�� $�8の場合について、１回散乱成分と２回散乱成分を

重ね合わせたグラフ。

	�



X
図 ����9 １回散乱成分に対する２回散乱成分の寄与を示すグラフ。
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X

図 ����9 図 ����の低周波数部分を拡大したグラフ。
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図 ����9 銀河団の温度が ���� : � $�8、�� $�8、�� $�8の場合について、非相対論的に計算した結果と相

対論的に計算した結果を重ね合わせたグラフ。
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X
図 ����9 銀河団の温度が ���� : � $�8、�� $�8、�� $�8の場合について、非相対論的に計算した結果と相

対論的に計算した結果の相対誤差を示したグラフ。
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図 ����9 � $�8の場合で、数値積分の結果と、��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入

れた展開計算の結果を重ねたグラフ。
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図 ����9 � $�8の場合で、数値積分に対する、��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入

れた展開計算の相対誤差を表わしたグラフ。
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図 ���
9 � $�8の場合で、数値積分の結果と、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れた展

開計算の結果を重ねたグラフ。
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図 ���	9 � $�8の場合で、数値積分に対する、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れた展

開計算の相対誤差を表わしたグラフ。
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図 ����9 � $�8の場合で、数値積分の結果と、��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り入れた

展開計算の結果を重ねたグラフ。
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図 ����9 � $�8の場合で、数値積分に対する、��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り入れた

展開計算の相対誤差を表わしたグラフ。
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図 ����9 �� $�8の場合で、数値積分の結果と、��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入

れた展開計算の結果を重ねたグラフ。
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図 ����9 �� $�8の場合で、数値積分に対する、��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入

れた展開計算の相対誤差を表わしたグラフ。
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図 ����9 �� $�8の場合で、数値積分の結果と、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れた

展開計算の結果を重ねたグラフ。
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図 ����9 �� $�8の場合で、数値積分に対する、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れた

展開計算の相対誤差を表わしたグラフ。
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図 ����9 �� $�8の場合で、数値積分の結果と、��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り入れた

展開計算の結果を重ねたグラフ。
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図 ����9 �� $�8の場合で、数値積分に対する、��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り入れた

展開計算の相対誤差を表わしたグラフ。
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図 ���
9 �� $�8の場合で、数値積分の結果と、��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入

れた展開計算の結果を重ねたグラフ。
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図 ���	9 �� $�8の場合で、数値積分に対する、��、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入

れた展開計算の相対誤差を表わしたグラフ。
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図 ����9 �� $�8の場合で、数値積分の結果と、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れた

展開計算の結果を重ねたグラフ。
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図 ����9 �� $�8の場合で、数値積分に対する、��～��、��～��、��～��、��～�� までの項を取り入れた

展開計算の相対誤差を表わしたグラフ。
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図 ����9 �� $�8の場合で、数値積分の結果と、��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り入れた

展開計算の結果を重ねたグラフ。
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図 ����9 �� $�8の場合で、数値積分に対する、��～��、��～�	、��～�
、��～��� までの項を取り入れた

展開計算の相対誤差を表わしたグラフ。
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��� 熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果のまとめ

この章では、熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果について記述した。この効果は、低エネルギー側では強度が

減少し、高エネルギー側では強度が増加するという特性を持っている。また、一般的な銀河団の温度 ���� : ��

$�8と典型的な銀河団の光学的深さ � : ����である場合で、この効果を温度に換算すると、A� � �����4
となる。よって、�� � �����4に対して、�4のオーダーの温度揺らぎである。
非相対論的計算による熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果と相対論的計算による熱的スニャエフ・ゼルド

ビッチ効果を計算した。図 ��� から、高周波側且つ高温では相対論的補正の効果が顕著に表れていた。さら

に、クロスオーバー周波数の温度依存性の寄与から、相対論的補正をしないことによる周波数のズレが運動

学的スニャエフゼルドビッチ効果に致命的な打撃を与えることが分かった。

相対論的に計算した熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の展開式を導出した。数値積分による厳密解との

相対誤差は、低周波数領域では収束しているから、展開計算が正しく行われていることが示された。周波数

の各領域ごとに精度を確かめてみると、クロスオーバー周波数付近では、誤差が比較的大きくなっているが、

その領域は、熱的スニャエフゼルドビッチ効果の値がゼロに近付く領域であることが原因である。そして、

低周波数領域に対し、高周波数領域では、精度が悪くなっていることが分かる。銀河団の温度に対する精度

の動きを調べた結果、銀河団の温度が � $�8と �� $�8の場合は、� � ���	 � 
�� 012�の範囲で約 �L 以
内に収まっている。そして、�� $�8の場合は、高周波数側で近似が悪くなっている。� � ���	 � ��
 012�
の範囲では、部分的に �L ラインを割っているのだが、約 �L 以内に収まっている。結果として、我々の展

開式は、精度としては大変有効であると考えられる。

さらに高次の展開をした場合についても調べてみた。銀河団温度が � $�8と �� $�8の場合は、より高次

の項まで展開した方が厳密解との誤差が小さくなる傾向を示している。そして、�� $�8の場合でも、低周波

数側では高次まで展開した方が厳密解との誤差が小さくなる傾向を示しているが、高周波数側では、むしろ

微小に誤差が大きくなっている領域がある。数値積分による厳密解との相対誤差は、低周波数領域では、か

なりの精度で厳密解と一致している事がわかる。次にクロスオーバー周波数付近である� : �辺りの領域を

見てみると、やはり誤差が大きくなっているが、����の図 ���� と比べると、精度の悪化が抑えられている。

最後に� 9 �の高周波数領域を見てみると、特に高温の場合に展開式は非常に収束が遅く、低周波数領域と

比べると、精度が落ちてしまっている。銀河団の温度に対する精度の動きを調べた結果、銀河団の温度が �

$�8と �� $�8の場合は、� � ���	 � 
�� 012�の範囲で約 �L 以内に収まっている。そして、�� $�8の場
合は、高周波数側で近似が悪くなっている。� � ���	 � ��� 012�の範囲では、約 �L 以内に収まってい

る。高周波数側で近似が悪くなる傾向は同じだが、��の図 ���� の結果に比べると、全体的に精度が増して

いることが分かる。結果としては、展開式の精度としては大変有効であると考えられるが、解析式が長いと

いう欠点がある。

１回散乱の効果に続き、２回散乱の効果を調べてみたところ、次のような結果が得られた。図 ����から、高

周波側且つ高温では相対論的補正の効果が顕著に表れていた。この効果は、光学的深さや電子温度など、現実

的な銀河団のパラメータを考慮すると、かなり小さい値になると思われる。さらに、図 ����から、� � � � ��
の領域の２回散乱成分は、１回散乱に対して全体的に 	�	 #���L 以下の寄与を与えるぐらいであり、現状
としては、２回散乱成分による揺らぎの補正を考慮する必要性は薄いと考えられる。銀河団の温度に対する

精度の動きを調べた結果、銀河団の温度が低温の場合は、� #� ���	 #� 
�� 012� の領域全体で精度が
良く、より高次の項まで含めた方が、高精度の数値結果が得られた。一方、銀河団の温度が高温の場合は、

� #� ����	 #� ��� 012�の領域では、誤差が �L 以内に収まったが、それより高周波数側では精度が悪く、

���



さらに高次の項を含めても精度が向上しないか、あるいは、逆に精度が悪化するという結果が得られた。し

かも、�� $�8と �� $�8の精度を比較から、高温になるにつれて、展開次数を上げることによる精度の悪化

レベルが激しくなっていくことが分かった。これらの解析から、結果として、展開式の精度としては有効と

は言えない精度であるが、そもそも、２回散乱の寄与は大変小さく、無視しても差し支えないと考えられる。

���



第�章 運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果

��� はじめに

この章では、運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の計算について述べていく。運動学的スニャエフ・ゼ

ルドビッチ効果は、宇宙背景放射に対する銀河団の固有運動によって生じる、宇宙背景放射の分布の歪みで

ある。運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の数式については、
'�.��, と <��(,�#� C�Dによって �	
�年

に非相対論の極限で導き出された。�		
年に、3'#$�&ら C�Dは、電子温度 �� : ����� ���$�8の銀河団を発
見したことを受けて、��������らはスニャエフ・ゼルドビッチ効果の計算には相対論的補正が重要であるこ

とを認識し、その先駆的研究を行った。一方、伊藤、神山、野澤 C
Dは、銀河団に静止した座標系をとり、コ

ンプトン散乱の過程を記述することにより相対論的補正を考慮した熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果を計

算した。それをさらに、野澤、伊藤、神山 C	Dは、それを運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果へ応用して、

展開式を導くことに成功した。しかし、数値積分を用いた展開式の精度確認は、されていなかった。ここで

は、野澤らによって用いられた方法を用いて解析式の導出を行うとともに、数値積分による厳密解の計算結

果を用いて、解析式の精度についての結果と考察を記す。 運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の観測の

現状では、誤差が数百L もある状況 � C��Dで発表されている固有速度の観測誤差を参照した。�であるが、近

い将来、高精度の測定が期待される観測機が完成予定であり、精度の良い観測結果が期待されている。運動

学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果を観測するには、クロスオーバー周波数付近の観測が重要になる。これ

までの議論と同様に、この周波数を織り交ぜて議論していく。

この章の流れは、���：非相対論的に計算した運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の計算、���：相対論

的に計算した運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の計算 �詳細な計算は付録 ��、そして、���：
�����

U ��������の運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の計算結果との比較をする。最後に、展開式の評価結

果やそれに対する考察を述べる。

��� 非相対論的に計算した運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果

����� 運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の計算

ここでは非相対論的に計算する運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果を記述する。以下で用いる、添え

字 � を用いて銀河団系を表すとする。

まず、銀河団と観測者を同一の 7 � � 平面上に置いて、両者を結ぶ線分を � 軸とし、観測者方向を � 軸の
正の方向とする。入射する光子 �宇宙背景放射�の運動量ベクトルを �とし、�軸の正の方向を向いているよ

うに設定する。自然単位系 �� : ��を用いると、0 : �� : �であるから、

� : 0 ��! �! �� �����

���



と表わせる。

ここで、入射光子は、角周波数 0、温度 ��のプランク分布：

'��0� :
�

6�������� � � �����

:
�

6� � � �����

� � Q�0

����
�����

をしていると近似すると、入射光子の分布関数 '�0�は、

'�0� :
�

6� � � �����

である。銀河団は、7� �平面上を ���系に対して固有速度 � で運動しており、�軸と角度 �� を成してい

るとする。

固有速度の無次元量として、

� � �

�
�����

� : � �"�� �� ! �! #�" ��� �����

と定義をしておく。

さて、ローレンツ変換を考えると、

'�0� : '��0�� ���
�

0� : =�0 � � � �� ���	�

= � ��
�� �� ������

が成り立つ �= はローレンツファクターである�。ここで、� � �を考慮して、� の１次で展開すると、

= 
 � ������

'��0�� :
�

6��������� � �
:

�

6��������������� � �

 �

6������
'�� � �


 '�0� H
�6�

�6� � ���� �
R� ������

となる。ここで、R�は光子の単位方向ベクトルを表す。銀河団の光学的深さを � とし、光子分布関数の変化

分を求めると、

A' : � C'��0��� '�0�D

:
�6�

�6� � ��� �� �
R�

:
�6�

�6� � ��� �� #�" �� ������

��




と表す事が出来る。これをプランク分布で割って、相対的な分布変化を求める。強度変化として、プランク

の黒体放射より

A� :
��

6� � �
A'

'�
������

と定義する。

これを、観測によって決まる量である光学的深さ � で割ってA�
� を運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ

効果を表わす量と定義する。

����� 運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の特性

運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果を熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果と共にグラフにしたものを

図 ��� に示す。実際に観測される量は、熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果と運動学的スニャエフ・ゼルド

ビッチ効果の重ね合わせである。グラフからもわかるように、熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果に対して、

運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果による強度の歪みは小さいが、熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果

が現れないクロスオーバー周波数でピークを持つため、観測精度が上がれば、十分に観測できると考えられ

る。この効果の正確な観測により、銀河団の固有速度の視線方向成分を知る事ができる。相対的な分布変化

のレイリー・ジーンズ極限 �� � ��をとることで、相対的な温度変化を求めると、

A�

��
: ���

���

A'

'�
: �� #�" �� ������

である。値を代入して、運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の寄与 A� はどれくらいかを評価してみ

る。まず、銀河団が � 軸 �視線方向�に沿って近づいてくる場合、その速度を典型的な値として、- : ����

$� "��、� : ����を代入する。温度 ��は宇宙背景放射の温度であり、�� : �����4を代入して計算すると、

A� � ���� 4となる。よって、熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果に比べて一桁程小さい効果であることが
わかる。

��	
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図 ���9 熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果に対する運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果のグラフ。
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��� 相対論的に計算した運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果

����� ボルツマン方程式

ここでは、相対論的に計算した運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果について記述する。

運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果は、銀河団の固有速度 �によって生じる宇宙背景放射の歪みであ

る。運動学的効果に関しては、�		
年に野澤、伊藤、神山 C	D によって、�
�
����
�
、�

�
����

�
の項まで計算

されている。

近い将来、高い精度の観測が期待されているので、より精度の高い解析式を導出する価値は十分にあると

考えられる。

ここでの運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の計算に関しては、前章での熱的スニャエフ・ゼルドビッ

チ効果の計算をそのまま発展させている。すなわち、���系での光子の分布関数 '�0�に対する時間発展の

方程式は、���で扱った ������式を応用している。銀河団と観測者の位置関係や入射光子ベクトルの方向、そ

して銀河団の固有速度については、前節 ���の設定と同じである。

始状態と終状態の電子の分布関数は、銀河団の系においてフェルミ統計に従う。���系では、以下の式に

従って変換される。

%�2� : %��2�� ������

%�2�� : %��2
�
�� ������

2� : =�2 � � � �� ����
�

2�� : =�2 � � � ��� ����	�

= � ��
�� �� ������

ここで下付きの � は銀河団系を意味する。

さて、電子の分布関数を相対論的マクスウェル分布で近似する。すると、電子が温度 �� を持つ時、

%��2�� : �6�������������������� H ����


 6��������������������� ������

となる。さらに、散乱前後でのエネルギー保存則を

%��2
�
�� 
 6��������

'���6�����
'��'���%��2�� ������

7 � Q�0

����
������

A7 :
Q� �0� � 0�
����

������

となる。これらの式を用いると、ボルツマン方程式は、

1'�0�

1�
: ��

�
��8

�����
��8�����3%��2�� 
'�0�C� H '�0��D

���



�'�0��C� H '�0�D6��������'���6�����'��'���
�

������

ここで、R�、R�� はそれぞれ、�、�� の方向における単位ベクトルである。������式は、運動学的スニャエ

フ・ゼルドビッチ効果を考える上での基本の式となる。

次に熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の場合と同様に、A7 � �として ' �0��とA7の指数関数を展開

する。これをまとめると、

1'�0�

1�
: �

�
1'

17
���� H '�� H '�����

�

H�

�
1�'

17�
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�
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1�'
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�
�� H '�>� H

1'

17
>� H

1�'

17�
>� H

1�'

17�
>� H � � �

�
������

となる。ここで、

���� � �

�T

�
��8

�����
��8�����3%��2���A7�

�6�����
'��'���=���� � � R���� ������

>� � � �
�T

�
��8

�����
��8�����3%��2���A7�

���� 6�����'��'���� ����
�

となっている。����、>� について ������、���
��まで正確に計算する。また、ここでも ���光子の初期分

布を温度 ��のプランク分布：

'���� :
�

6� � � ����	�

� � Q�0

����
������

で近似し、����に代入し、��
�� � �として計算し、プランク分布で規格化して、相対的分布変化の展開

式として、
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� � 4�

�
��:� ������

�� � ����
 ���

������

#�" �� :
��
�

������

?��#�" ��� : #�" �� ������

?��#�" ��� :
�

�
�� #�"� �� � �� ������

という形式にまとめられる。��～��、��～��、��～��、までの項の計算結果については、��の ���	
�式

～�������式として掲載されている。

ここで �� は、銀河団の特異速度 � : �
� と 2軸に取った光子の運動量 �との間のなす角を表す。

さて、ここで、散乱前後の光子の数が変化しない事が重要であるが、�� から �� まで全てで光子数の変化�
����A' ��� ������

を求めると、この積分値が解析的に全て �になり、光子数が保存する。この事は前章でも述べたが、この積

分で、������式の一行目と二行目が、消える事が分かる。一方で、三行目と四行目は、?��#�" ��� または、

?��#�" ��� に比例している。つまり、これらの項は、立体角積分9


�N� によって、それぞれ独立に消える事

がわかる。

最後に実際に観測されるスペクトルの強度変化として、

A� :
��

6� � �
A' ���

'� ���
����
�

と定義しておく。

これを、観測によって決まる量である光学的深さ � で割ってA�
� を熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果

を表わすグラフと定義し、それを用いてグラフの比較等の操作を行っていく。

����� 運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の特性

観測の際にとても重要となる特性が、クロスオーバー周波数で極値をとることである。また、銀河団の固

有速度の視線方向成分が観測者の方向を向いている場合、周波数全域で正の値をとり、視線方向成分が観測

者と反対側を向いている場合は、周波数全域で負の値をとるという特徴がある。例として、図 ��� のような

配置で、ある銀河団における運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の観測をすると考える。そのとき、銀河

団の固有速度ベクトルと、銀河団と観測者を結ぶ線分との角度に依存して、図 ��� のような結果を得る。こ

のことから、

�� 固有速度の視線方向成分が観測者の方向を向いている場合は正、逆方向を向いている場合は負になる。

�� 固有速度に対して垂直の方向は、運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の大きさがゼロである。

�� 視線方向成分の大きさに比例して、運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の大きさが増加している。

ということが分かる。

���



今度は、銀河団の温度 ���� : � $�8、�� $�8、�� $�8の場合の運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果

のグラフを重ね合わせたものを図 ��� に示す。グラフを見ると、低周波数側では、銀河団の温度が低温であ

るほど効果が大きく、約 � � ����	 � ��� 012�を超えると、銀河団の温度が高温であるほど効果が大きく
なるという特徴が表れている。

����� 相対論的補正の重要性

展開式の話に移る前に、この数値積分による厳密解を用いて相対論的補正の必要性を確認してみる。すな

わち、非相対論的に計算した結果と相対論的に計算した結果の比較を行う。図 ��� を見ればすぐに相対論的

効果が無視出来ないことが分かる。特に、高周波側では、相対論的補正による差が顕著に出ていることが分

かる。また、������式の ��の項を見れば分かるとおり、非相対論的に求められる運動学的スニャエフ・ゼル

ドビッチ効果は銀河団の温度 ����に依存しないため、グラフに表れているように、銀河団が高温になるにつ

れて、全体的に相対論的補正の寄与が大きくなっていることが分かる。

特に、相対論の場合、クロスオーバー周波数が温度依存性をもっている ����	�。非相対論でのクロスオー

バー周波数と相対論でのクロスオーバー周波数の誤差によって、運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果に

どれだけ影響を与えるのかを調べてみる。すなわち、非相対論的に求めた熱的スニャエフゼルドビッチ効果

のクロスオーバー周波数 ��
 012�� � ��
���の値に周波数を固定し、運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ
効果の値と熱的スニャエフゼルドビッチ効果の値の比較をする。ここで、

% � A��#
�$��

A�(��
$���!
����	�

という量を定義して、� : ��
�を代入して計算する。銀河団の温度が � $�8～�� $�8の範囲で求めた結果

を図 ��� に示す。このグラフから、銀河団が高温になるにつれ、熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果がもつ

値の寄与が大きくなる。運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果を観測する時には、熱的スニャエフ・ゼル

ドビッチ効果がゼロになるところでなければ、観測が非常に難しいため、クロスオーバー周波数の位置を正

しく求めなくてはならない。また、運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果は熱的スニャエフ・ゼルドビッ

チ効果に比べ、現れる効果が格段に小さいので、たとえ、� $�8の場合に生じる � 012の差であっても、運

動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果に対して強く影響を及ぼす。相対論的補正はこの先、観測機器の発達

に伴って、非常に重要なものになってくると考えられる。

����� 運動学的スニャエフゼルドビッチ効果の寄与

前節 ���で、大体のオーダーを計算したのだが、熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果に対する運動学的ス

ニャエフ・ゼルドビッチ効果の寄与を調べるために、双方の数値積分結果を用いて比を計算する。以下のよ

うに定義を行う。

% �
����A�(��
$���!

A��#
�$��

���� ������

これを � � � � ��の範囲で計算した結果を、���� : � $�8、�� $�8、�� $�8の場合で重ね合わせたグラ
フを図 ��� に示す。

���



そのグラフを見ると、� $�8の場合、クロスオーバー周波数付近を除いて � � � � ��の領域で、約 ��L
以下の寄与しかないことが分かる。しかし、、銀河団が高温になるにつれて、運動学的スニャエフゼルドビッ

チ効果の寄与が少しずつ増大している様子が見られる。

����� 展開式の精度

比較計算及び比較する範囲

展開式の性質を調べるために、銀河団の温度、周波数、展開次数などの計算条件を変えて、数値積分の結果

と展開計算の結果を比較し、精度を評価した。銀河団の温度と周波数範囲については、� � ���� � ��であ
る。また、銀河団の固有速度ベクトルは観測者の方向を向いており、その大きさは、���� $�F"�� : �
����

として計算する。

また、比較には、数値積分との相対誤差：

Æ(��
$���! �
���� �A������%��! � �A���&$
��!��

�A���&$
��!��

���� ������

を定義して計算する。

展開次数と精度の動き

展開次数を増やしていくとどのようになるかを、銀河団の温度ごとに調べる。すなわち、������ �、� �����

及び �
�
�����

�
、�

�
����
�
及び �

�
����

�
、�

�
����
�
及び �

�
�����

�
、�

�
����
�
及び �

�
�����

�
までの項を取り入

れた展開式の精度の変化を、銀河団の温度ごとに調べる。

銀河団温度 � ��� 　

展開計算と数値積分のグラフを重ねたものを図 ��
 に示し、数値積分に対するそれぞれの展開式の誤差曲

線を重ねたものを図 ��	 に示す。これらのグラフから、次のような考察ができる。

� # �の低周波数側では、高次の項までの展開により、飛躍的な精度の向上が見られる。特に、非相対論

的スニャエフ・ゼルドビッチ効果に対応する ��までの展開式の精度と比べ、より高次の項を含めることによ

り、精度の大幅な向上が見られている。また、クロスオーバー周波数付近 �� � ��の精度も、展開により、
精度の向上が見られる。� 9 �の高周波数側では、より高次の項まで展開した方が、厳密解との誤差が小さ

くなる傾向を示している。

銀河団温度 �� ��� 　

展開計算と数値積分のグラフを重ねたものを図 ���� に示し、数値積分に対するそれぞれの展開式の誤差曲

線を重ねたものを図 ���� に示す。これらのグラフから、次のような考察ができる。

銀河団の温度が � $�8の場合と同様の性質を示している。� # �の低周波数側では、高次の項までの展開

により、飛躍的な精度の向上が見られる。クロスオーバー周波数付近は、より高次の展開により、精度の向

上が見られる。� 9 �の高周波数側では、より高次の項まで展開した方が、厳密解との誤差が小さくなる傾

向を示している。

���



銀河団温度 �� ��� 　

展開計算と数値積分のグラフを重ねたものを図 ���� に示し、数値積分に対するそれぞれの展開式の誤差曲

線を重ねたものを図 ���� に示す。これらのグラフから、次のような考察ができる。

� # �の低周波数側では、高次の項までの展開により、飛躍的な精度の向上が見られる。クロスオーバー

周波数付近は、より高次の展開により、精度の向上が見られる。� 9 �の高周波数側では、かなり高周波数

側では、展開次数を上げてもほとんど誤差が向上していない部分があるが、高次の項までの展開により、大

部分の領域で厳密解との誤差が小さくなる傾向を示している。

全体的な傾向として、、高次の項を取り入れることにより、厳密な値に近付いていくことが分かる。これら

結果は、高次の項を取り入れることが重要であることを示している。

そして、横軸に銀河団の温度をとり、周波数の値をクロスオーバー周波数の位置に固定して、数値積分と

各次数の展開計算の運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果を重ね合わせたものを図 ���� に示す。ここで、

クロスオーバ周波数の値は、伊藤、神山、野澤 C
Dにより計算されたフィッティング式：

�� : ��
���� H ������� � ��
�������

この結果から、高次の項を取り入れることにより、厳密な値に近付いていくことが分かる。さらに、銀河団

が高温になるにつれて、より低い次数の展開計算ほど厳密な値から離れていく様子が分かる。この結果は、

少なくともここで調べた範囲内では、高次の項を取り入れることが重要であることを示している。

次以降の評価では、�
�
����
�
、�

�
�����

�
までの項を取り入れた展開式を用いて行う。

銀河団の温度に対する展開式の精度

�
�
����
�
、�

�
�����

�
までの項を取り入れた展開計算の数値積分に対する誤差を ������式により計算する。

���� : � $�8、�� $�8、�� $�8の場合で重ね合わせたグラフを図 ���� に示す。

電子の温度が大きくなると誤差が大きくなる様子が表れている。この展開計算は無次元温度の漸近展開で

近似計算しており、高温になるにつれて、その近似は有効ではなくなるために誤差が悪くなると考えられる。

今度は、周波数領域別で精度を確認してみる。まず、レイリー・ジーンズ領域を考える。特に、� が �に

近い部分を見ると Æ の値は、どの温度の場合でも ���� 以下とかなりの精度で厳密解と一致している事がわ

かる。この点からもこの展開式の正しさが理解できる。

次にクロスオーバー周波数付近である� : �周辺の領域を見てみる。この領域は、運動学的スニャエフ・

ゼルドビッチ効果を観測する上で非常に重要な領域になる。この領域では、どの温度の場合でも �L 以下と

いう高精度の結果が出ている。

最後に� 9 �のウィーン領域を見てみる。この領域において、展開式は非常に収束が遅く、レイリー・ジー

ンズ領域と比べると、かなり精度が落ちてしまっている。しかし、この領域では運動学的効果は、熱的効果

と比べるとほとんど値を持たない。つまり、高周波数側で精度が落ちている事は、実際の観測データの解析

の際、全く影響がないと考えられる。

それぞれの温度での誤差の程度について確認してみると、銀河団の温度が � $�8 と �� $�8 の場合は、

� � ���	 � 
�� 012�の範囲で約 �L 以内に収まっている。そして、�� $�8の場合は、高周波数側で近似
が悪くなっている。� � 	�	 � ���012�の範囲では、部分的に �L ラインを割っているのだが、約 �L 以内
に収まっている。

���



比較結果のまとめ

展開次数を増加させると、銀河団の温度が � $�8と �� $�8の場合は、定められた周波数域の全域におい

て、精度の向上が見られる。さらに、銀河団の温度が �� $�8の場合でも、極めて高周波数である領域を除い

て、精度の向上が見られる。結果から、高次の項を含めることの重要性がうかがえる。

そして、�
�
����
�
、�

�
�����

�
までの項を取り入れた展開計算の精度は、高温になるにつれて精度が悪くな

る傾向を示している。それぞれの温度での誤差の程度について確認してみると、銀河団の温度が � $�8と ��

$�8の場合は、	 � ���� 
�� 012�の範囲で約 �L 以内に収まっている。そして、�� $�8の場合は、高周波
数側で近似が悪くなっている。	 � 	�� ���012�の範囲では、部分的に �L ラインを割っているのだが、約
�L 以内に収まっている。

総合結果として、我々の展開式は、精度としては大変有効であると考えられる。

���



4
3

4
2

0

v

図 ���9 ある銀河団と観測者が成す角度 �� が � � �� � �の範囲で変化する場合を想定した概念図。
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k B T e  = 10 keV

= 1/300

図 ���9 ある銀河団と観測者が成す角度 �� が � � �� � �の範囲で変化する場合について計算した運動学的ス
ニャエフ・ゼルドビッチ効果のグラフ。
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X

I /

図 ���9 銀河団の温度 ���� : � $�8、�� $�8、�� $�8の場合の運動学的スニャエフゼルドビッチ効果のグ

ラフを重ね合わせたグラフ。
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図 ���9 銀河団の温度 ���� : � $�8、�� $�8、�� $�8の場合について、非相対論的に計算した結果と相対

論的に計算した結果を重ね合わせたグラフ。
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k B T e [keV]

f

図 ���9 クロスオーバー周波数付近において、熱的スニャエフゼルドビッチ効果に対する運動学的スニャエ

フ・ゼルドビッチ効果の寄与を示したグラフ。
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X

f

図 ���9 銀河団の温度 ���� : � $�8、�� $�8、�� $�8の場合について、熱的スニャエフゼルドビッチ効果

に対する運動学的スニャエフゼルドビッチ効果の寄与を示す曲線を重ね合わせたグラフ。
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X

I / k B T e  = 5 keV

図 ��
9 � $�8の場合で、数値積分の結果と、������ �、� �����及び�
�
�����

�
、�

�
����
�
及び�

�
����

�
、�

�
����
�

及び �
�
�����

�
、�

�
����
�
及び �

�
�����

�
までの項を取り入れた展開計算の結果を重ねたグラフ。
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X

k B T e  = 5 keV

図 ��	9 � $�8の場合で、数値積分に対する、������ �、� �����及び�
�
�����

�
、�

�
����
�
及び�

�
����

�
、�

�
����
�

及び �
�
�����

�
、�

�
����
�
及び �

�
�����

�
までの項を取り入れた展開計算の相対誤差を表わしたグラフ
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k B T e  = 10 keV

図 ����9 �� $�8 の場合で、数値積分の結果と、�������、� ����� 及び �
�
�����

�
、�

�
����
�
及び �

�
����

�
、

�
�
����
�
及び �

�
�����

�
、�

�
����
�
及び �

�
�����

�
までの項を取り入れた展開計算の結果を重ねたグラフ。
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X

k B T e  = 10 keV

図 ����9 �� $�8 の場合で、数値積分に対する、�������、� ����� 及び �
�
�����

�
、�

�
����
�
及び �

�
����

�
、

�
�
����
�
及び�

�
�����

�
、�

�
����
�
及び�

�
�����

�
までの項を取り入れた展開計算の相対誤差を表わしたグラフ
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k B T e  = 15 keV

図 ����9 �� $�8 の場合で、数値積分の結果と、�������、� ����� 及び �
�
�����

�
、�
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����
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及び �

�
����

�
、
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�
����
�
及び �

�
�����

�
、�

�
����
�
及び �

�
�����

�
までの項を取り入れた展開計算の結果を重ねたグラフ。
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X

k B T e  = 15 keV

図 ����9 �� $�8 の場合で、数値積分に対する、�������、� ����� 及び �
�
�����

�
、�

�
����
�
及び �

�
����

�
、

�
�
����
�
及び�

�
�����

�
、�

�
����
�
及び�

�
�����

�
までの項を取り入れた展開計算の相対誤差を表わしたグラフ
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k B T e  [keV]

I /

図 ����9 相対論的に計算した熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果のクロスオーバー周波数において、数値積

分と各次数の展開計算の運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果を重ね合わせたグラフ。
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X
図 ����9 �

�
����
�
及び �

�
�����

�
までの項を取り入れた展開計算の数値積分に対する相対誤差を、銀河団温度

� $�8、�� $�8、�� $�8の場合で重ね合わせたグラフ。
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����� 展開式の各項

最後に、運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の展開式：

A'

'�
:

��6�

6� � ��
�
�
�� H ���� H �

�
��� H �

�
���

�
H
��6�

6� � ��?��#�" ���
�
�� H ���� H �

�
��� H �

�
��� H �

�
���

�
H
��6�

6� � ��
�?��#�" ���

�
�� H ���� H �

�
��� H �

�
���

�
������

の各項をグラフに表わした。もちろんグラフの値は、

A�

�
:

��6�

�6� � ����
�
�
�� H ���� H �

�
��� H �

�
���

�
H
��6�

�6� � ����?��#�" ���
�
�� H ���� H �

�
��� H �

�
��� H �

�
���

�
H
��6�

�6� � ����
�?��#�" ���

�
�� H ���� H �

�
��� H �

�
���

�
������

により定義されるスペクトル強度変化に変換した値である。そして次のように式を定義することにする。

A�

�
���� � ��6�

�6� � ��� � C���
�
�D �� � � � �� ������

A�

�
���� � ��6�

�6� � ��� � C���
�
�D �� � � � �� ������

A�

�
���� � ��6�

�6� � ��� � C���
�
�D �� � � � �� ������

それぞれのグラフは、�����以降に載せてある。
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図 ����9 A�
� ����の各項の縮尺を変えて表示したグラフ。�� � � � ��
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図 ����9 A�
� ����の各項の縮尺を変えて表示したグラフ。�� � � � ��
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図 ���
9 A�
� ����の各項の縮尺を変えて表示したグラフ。�� � � � ��
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��� �	
��
と���	���
 による運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果

の計算

����� �	
��
と���	���
 による計算結果との比較及び考察

����年に 
�����と�������� C��Dによる運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の結果が報告された。と

ころが、彼ら展開計算の結果は、野澤、伊藤、神山 C	D、
�2���,と 
'�.��, C��D、��������&と ��/"��/. C��D

の３グループの結果とは一致しなかった。そこで、彼らの計算を確かめる前に、����年に我々が計算した結

果 C��Dと比較することで、我々の値に対してどのように違いが出ているかを確かめることにした。まず、我々

が計算した精密な数値積分の値を用いて、我々の展開の誤差と彼らの展開の誤差を比較した。これは、精度

不足による違いなのか、それとも別の原因が考えられるのかを確かめるためにも重要なことである。なお、

熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の計算結果に関しては、彼らと一致していることが分かっている。

まず、我々の展開の誤差を Æ��
�
��、
�����と ��������の展開の誤差を Æ�� とし、次のように定義する。

Æ��
�
�� �
�����A����
�
�� ����%��! � �A����
�
�� �&$
��!��

�A����
�
�� �&$
��!��

���� ������

Æ�� �
�����A���� ����%��! � �A����
�
�� �&$
��!��

�A����
�
�� �&$
��!��

���� ����
�

この二つの誤差を比較したものを、銀河団の温度が � $�8、�� $�8、�� $�8それぞれの場合で示したグラ

フが図 ���	、図 ����、図 ���� である。

これらの結果から、彼らの展開の誤差は、近似が良くなる低周波数側で収束をせず、また、ほぼ周波数の

全域で誤差が水平を保っている様子が分かる。具体的には、低周波数側でさえ、� $�8のときは �L 、�� $�8

のときは �L 、�� $�8のときは �Lの誤差であるという結果が得られた。

これらのことから推測すると、計算の精度が関わる問題ではなく、解法自体に間違いが生じていると考え

られる。そこで、彼らの運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の計算を見直すことにする。
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X

k B T e  = 5 keV

図 ���	9 銀河団の温度が ���� : �$�8の場合において、我々の数値積分に対する我々の展開の誤差 Æ��
�
��
と 
�����と ��������の展開の誤差 Æ�� を比較したグラフ。
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X

k B T e  = 10 keV

図 ����9 銀河団の温度が ���� : ��$�8の場合において、我々の数値積分に対する我々の展開の誤差 Æ��
�
��
と 
�����と ��������の展開の誤差 Æ�� を比較したグラフ。
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X

k B T e  = 15 keV

図 ����9 銀河団の温度が ���� : ��$�8の場合において、我々の数値積分に対する我々の展開の誤差 Æ��
�
��
と 
�����と ��������の展開の誤差 Æ�� を比較したグラフ。
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����� �	
��
と���	���
 による計算と間違い箇所

������と�������� による熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の計算

運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の前に、����������		��P�		�/�による熱的スニャエフ・ゼルドビッ

チ効果について紹介する。

以後使われている添え字については、

�� 添え字「�」は、銀河団系を表わす。

�� 添え字「6」は、電子に関係する量を表わす。

�� 添え字「�」は電子の静止系を表わす。

�� 「�」の表示が無い場合は、���系を表わす。

と定義されている。

電子に対して、角度 �� で入射する電子の散乱確率は、

8 ���� : 8 ����

:
�

�=� �� H ����
� ��� ����	�

�� � #�" �� ������

� � -�
�

�-�：電子の速度� ������

= � ��
�� �� �：ローレンツファクター� ������

である。

次に、電子に対して、角度 �� で入射してきた光子が角度 �
�

� へ散乱される確率は、

% ���! �
�
�� ��

�
� :

�




�
� H ����

��
� H

�

�

�
�� ���

� �
�� ����

��
���� ������

である。この式については、�&�%�- C��Dによる �	�	年の論文で言及されている。

散乱後の周波数シフトを @ � 	：散乱前の光子の周波数! 	�：散乱後の光子の周波数 �として、

@ � ��

�
	�

	

�

: ��

�
� H ����
� H ���

�
������

を定義すると、

6� :
� H ����
� H ���

6��@ :
�

� H ���
����

���



であるから、光子が速度 -� : �� の電子に散乱され、周波数シフト @を起こす確率は、

? �@*�� �@ :

�
8 ���� % ���! �

�
�� ���

�
����
�@

�
�@

:
�

�=��

�
6�% ���! �

�
��

�� H ����
� ����@ ������

となり、? �@*��を電子のマックスウェル分布にわたって平均をとると、

?� �@� �@ :

�
��=�6�

���

�� ? �@*�� ���
��=�6�

���

�� ��

�@ ������

となる。最終的に、光子占有数の全変化率は、

�'��7�

��
: �'�4�

� �

��

C' �76��� '�7�D?��@��@ ������

を計算すれば求められる。

'� 9 電子の数密度

4� 9 トムソン散乱断面積

7 9 無次元周波数
�
� �	

���
! �：���の温度

�

������と�������� による運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の計算

さて、
�����と ��������は変数変換により、彼らの計算方法が、
�2���, U 
'�.��, C��Dの方法と一致

することを確認している。そのため、運動学的 
<効果を求める際は、変数 ������@の代わりに、
�2���,

U 
'�.��, C��D が熱的 
< 効果の計算に用いている変数 ��������� を採用している。そこで、
�2���, U


'�.��, C��Dの方法を参考にして進めていく。また、以降の流れで用いられている無次元周波数 7は、我々

が用いている無次元周波数� のことである。

電子静止系の光子輸送方程式は以下のように記述される。

�'�
���

���! 	�� : �'� �

�
�4

�N��
C'� ��

�
�! 	��� '� ���! 	��D �N�� ����
�

ただし、

'� � 9 電子の静止系での電子の数密度

これから、電子の静止系から ���系への座標変換をしていく。ここで、���系の光子の周波数 	 ! 	�で表

されているプランク占有数：

'�	� :
�

6
��
��	 � �

� �

6� � � ����	�
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'�	�� :
�

6
���

��	 � �
� �

6�
� � � ������

は、ローレンツ変換による関係式：

	 : 	�= �� H ����

	� : 	�= �� H ��
�
��

を利用すると、電子の静止系での光子の無次元周波数 7� � �	�
���

を用いて、

'� ���! 	�� :
�

6���������� � � ������

'� ��
�
�! 	�� :

�

6��������
�

�� � �
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と表される。よって、

7� : 7
� H ����
� H ���

������

と表せることがわかる。そして、電子の静止系での微分散乱断面積は、

�4

�N��
:

�

�
4� % ���! �

�
�� ������

で与えられる。

まず、����
�式の中で、電子の静止系で表されている時間の変数 ��� と電子の数密度 '�� を ���系での

時間の変数 ��と数密度 '� を使って表しておく。

そこで、ローレンツ変換による関係式：

��� :
��

= �� H ����
������

'�� : '�
= ������

を代入すると、

�'�
��
���! 	�� :

�
�'�

=� �� H ����

�4

�N��
Æ'�N�� ������

となる。ここで、

Æ' � '� ��
�
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:
�

6�� � � �
�

6� � � ����
�

� � � H ����
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である。
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また、変数
�4

�N��
�N�� については、立体角のローレンツ変換による関係式：

�N�� � �����
�A��
��

������

��� :
�

=� �� H �����
� ��

�
� ������

�A� : �A�� ������

を用いて、 �
�4
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�
)*+
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� �4

�N��

�

=� �� H �����
� �N

�
�

:
�4

�N��
�N�� ������

となることからも明らかなように、���系の変数として扱える。

次に、������式を �N � ����A
��
について積分し、マックスウェル分布にわたって平均をとる。

そこで、立体角のローレンツ変換による関係式：

�� :
�

=� �� H ����
� ��� ������

�A : �A� ������

を用いて、
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となる。ここで、������式の分母：�
6
�
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�
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�
6
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��	� 8��8 ������

としても差し支えない。また、

�
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2
: �

= �-�
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から、8について解き、
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となることより、 �
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�
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と変数変換できる。また、 �
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と表せるから、

�'

��
:

�
2�
�

�� � �

�,�

� �

��
�
,��

� ��

��
�
,�

� �

��,��

� ��

��,�

�'�

=� �� H ����
�

�4

�N��
Æ'6

�

����


�

��	� =���������
�A��
��
���
�A�
���

2�
�

�� � �

�,�

=���6
�

���


�

��	� ��

:

� �

�,�

� �

��
�
,��

� �

��,��

� ��

��,�

�'�

=� �� H ����
�

�4

�N��
Æ'6

�

����


�

��	� =������������
�A�
��� �

�,�

=���6
�

���


�

��	� ��

���
��

となる。

ここで、銀河団が静止しているとして考える熱的 
<効果の場合、銀河団座標系は ���系であるため、

2� : 2 を ���
��式に代入して計算すればよい。一方、銀河団が、B-� : �B�� の固有速度で等速度運動をして

いると考えた運動学的 
<効果の場合は、2� �: 2 である。
そこで、次のローレンツ変換による関係式：

2 : =�



2� H �B�� � B8�

�
���
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B8 : =�



B8� H B��2�
�

�
���
��

を用いると、

2 : =�

�
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=� � B��2�
�
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: =�2� H �B��B8� =����2�
: 2�
=� H �B�� � B�2
�

2� : =�



�� B�� � B�

�
2 ���
��

と計算できる。

また、運動学的 
<効果の場合、���系に対して銀河団が固有運動をしているため、電子の分布関数に対

してローレンツ変換を行う必要がある。よってボルツマンファクターは、

���



熱的 
<効果の場合 2� : 2 : =2� を用いて、

�)�

�
�2� � ��
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�
�=2�
 ��
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����
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運動学的 
<効果の場合 2� : =�


�� B�� � B�

�
2 � =�2� とおくと、
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�
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 ��
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と変形できる。

しかし、ここで彼らは、���
��は、銀河団座標系で表わされた変数で積分していると考えてしまい、

��8� :
2�
2
��8

: =� ��� �� � �� 8��8���A
: =� ��� �� � �� =��������A ���

�

という変換を行った。しかし、すでに ���系への変換がされているため、その変換は必要がない。そのた

め、余分な変換ファクター =� ��� �� � ��が掛けられてしまった。それが、値のずれの原因であり、そのファ
クターを除いて展開すれば、我々の結果と一致することが分かった。それを示すため、計算を続けていくこ

とにする。

さて、以上より、それぞれ次のような式としてまとめることができる。

熱的 
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である。また、積分変数が電子の静止系であるため、

ローレンツ変換による関係式：

#�" � :
�� H �

� H ���
���	��

A : A� ���	��

を代入する。

ここからは、運動学的スニエフ・ゼルドビッチ効果の計算のみ行っていく。���	
�式を時間で積分して、
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ここで、光学的深さ � � 4�


'����として定義できるので、
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���	
�式の計算を � ����
� ! � ����

� までの展開により近似して、進めていく。まず、以下のような変数変

換を考える。
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よって、

�� :
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と変換することができる。

次に、無次元周波数の変化A7 ## �として展開する。
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ここで、�を �� のべき乗に展開したとき、�の最小次の項は �


�
�

�

�

�
であるため、�

�
���
�
まで正確に計算

するには、'�7��は、�
�
�A7���
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まで展開すればよいので、
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となる。

次に、ボルツマンファクターの展開を考える。
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という手順により、
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という結果が得られる。これらの結果を用いて、
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という形式に整理できる。

以上の計算から、以下のよう整理することができる。
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という計算結果が得られ、�������式に "���
�
�
�

�
掛けた関数の � � � � ��までの計算結果は、
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である。さらに、�������式の � � � � ��までの計算は、
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という結果が得られた。

�������式に �������式から �������式を代入して、
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のようにまとめることができる。我々による展開計算結果と上式 �����
�が一致するか否かを確認したところ、

熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果に対応する我々の計算結果、すなわち、��� から �� までの展開計算結

果が上述した計算結果と一致しており、さらに、運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果に対応する我々の

計算結果、すなわち、��から ��、��から ��、��から��までの展開計算結果も上述した計算結果と一致

���



していることを確認できた。

������と�������� による計算との比較のまとめ


�����と �������� C��Dの運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の計算結果と比較してみると、彼らの

展開の誤差は、近似が良くなる低周波数側で収束をせず、また、ほぼ周波数の全域で誤差が水平を保ってい

る様子が分かる。具体的には、低周波数側でさえ、� $�8のときは �L 、�� $�8のときは �L 、�� $�8のと

きは �Lの誤差であるという結果が得られた。これらのことから推測すると、計算の精度が関わる問題では

なく、解法自体に間違いが生じていると考えられる。そこで、彼らの運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効

果の計算を見直したところ、既に ���系への変換がされている式に対して、銀河団座標系で表わされた変

数で表わされた式であると考え、余分な変換ファクター =� ��� �� � ��が掛けられてしまったことが分かっ
た。それが、値のずれの原因であり、そのファクターを除いて展開すれば、我々の結果と一致することが確

認できた。　さらに、念のため、彼らの間違い箇所を修正した式、すなわち、�����の ���	
�式の数値積分

を実行して、我々の数値積分結果と比較したところ、我々が計算した周波数範囲 �� � � � ���において、�
桁目まで数値が一致することが確認できた。この �桁目という数字は、我々が用いているガウス積分の精度

のオーダーであるから、ほぼ一致していると判断しても差し支えない。
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��� 運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果のまとめ

この章では、運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果について記述した。

熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果に対して、運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果による強度の歪みは

小さいが、熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果が現れないクロスオーバー周波数でピークを持つため、観測精

度が上がれば、十分に観測できると考えられる。また、熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果を温度に換算する

と、A� � ����� 4となる。よって、�� � �����4に対して、��4のオーダーの温度揺らぎである。銀河
団が �軸 �視線方向�に沿って近づいてくる場合、その速度を典型的な値として、- : ���� $� "��、� : ����

を代入すると、宇宙背景放射の温度 �� : �����4に対して、A� � ���� 4程度の温度揺らぎである。よっ
て、熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果に比べて一桁程小さい効果であることがわかる。

また、銀河団の固有速度の視線方向成分が観測者の方向を向いている場合、周波数全域で正の値をとり、

視線方向成分が観測者と反対側を向いている場合は、周波数全域で負の値をとるという特徴がある。例とし

て、銀河団の固有速度方向に対して、視線方向成分が成す角度が �� : �、�
��、

�
��、

�
��、�である方向から、

一つの銀河団において運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の観測をした場合の計算結果から、固有速度

の視線方向成分が観測者の方向を向いている場合は正、逆方向を向いている場合は負になることが確認でき

た。そして、固有速度に対して垂直の方向は、運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の大きさがゼロであ

ることも分かった。さらに、視線方向成分の大きさに比例して、運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の

大きさが増加しているということが分かった。

相対論的に計算した熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の結果と同様に、高温且つ高周波数側で、相対論

的補正の寄与が大きくなっていることが分かった。そして、熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果に比べ、運動

学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の寄与が小さい成分だが、クロスオーバー周波数で、寄与が増大するこ

とが確認できた。また、今回ではじめて行われた内容は、近い将来の観測による検出に期待がかかることを

踏まえた運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の高次展開と、これまで計算されなかった運動学的スニャ

エフ・ゼルドビッチ効果の厳密数値積分である。その結果を用いて、運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果

果の展開式の精度を確認した。すると、高次の項を取り入れることにより、厳密な値に近付いていくことが

分かった。さらに、銀河団が高温になるにつれて、より低い次数の展開計算ほど厳密な値から離れていく様

子が分かる。この結果は、少なくともここで調べた範囲内では、高次の項を取り入れることが重要であるこ

とを示している。最後に、銀河団の温度に対する精度の動きを調べた結果、銀河団の温度が � $�8と �� $�8

の場合は、� � ���	 � 
�� 012�の範囲で約 �L 以内に収まっており、�� $�8の場合は、高周波数側で近
似が悪くなっている。� � ���	 � ��
 012�の範囲では、部分的に �L ラインを割っているのだが、全体的
に約 �L 以内に収まっている。結果として、我々の展開式は、精度としては大変有効であると考えられる。

一方、
�����と�������� C��Dの運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の計算結果と比較してみると、彼

らの展開の誤差は、近似が良くなる低周波数側で収束をせず、また、ほぼ周波数の全域で誤差が水平を保っ

ている様子が分かる。具体的には、低周波数側でさえ、� $�8のときは �L 、�� $�8のときは �L 、�� $�8

のときは �Lの誤差であるという結果が得られた。これらのことから推測すると、計算の精度が関わる問題

ではなく、解法自体に間違いが生じている可能性があり、そこで、彼らの運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ

効果の計算を見直したところ、既に ���系への変換がされている式に対して、銀河団座標系の変数で表わ

された式であると考え、余分な変換ファクター =� ��� �� � ��が掛けられてしまったことが分かった。それ
が、値のずれの原因であり、そのファクターを除いて展開すれば、我々の結果と一致することが確認できた。

���



第�章 まとめ

�	��年、ベル電話会社研究所で、雑音電波の観測をしていた�&�� ����� ���2��"と��/�&- ���(&�+ ���"��

という二人の研究員による宇宙背景放射の発見から始まり、現在では、その宇宙背景放射の研究や 5線観測

を含めた銀河団の研究とともに、スニャエフ・ゼルドビッチ効果の理論的研究及び観測的研究が発展しつつ

ある。その効果の予言者は、その名に記されているとおり、
'�.��,と <��(�,�#�である。これらは、宇宙

物理学に重要な寄与を与えている。しかし、容易にここまで辿り着いたわけではなく、大変険しい道のりで

あった。

スニャエフ・ゼルドビッチ効果は、銀河団内部の温度構造や銀河団の進化の手掛かりが得られるとされて

いる。さらに、5線観測とスニャエフ・ゼルドビッチ効果の電波観測とを組み合わせることによって、重要な

パラメータが推定される。一つの銀河団から得られる観測量は、スニャエフ・ゼルドビッチ効果による電波

強度変化量、5線輻射強度、銀河団プラズマ温度、銀河団の見かけの角半径である。これら四つの観測量か

ら銀河団までの距離の決定が可能となる。さて、距離が決定すると、銀河団の赤方偏移の測定からもとめら

れる銀河団の後退速度を用いて、重要な宇宙論パラメータであるハッブル定数を計算することができる。こ

こで、銀河団に対して球形であるという仮定をしているため、系統誤差が発生するが、数多くの銀河団につ

いてハッブル定数を求めて平均的な値 �統計平均�を求めれば、系統誤差を抑えることができる。また、特に

運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の検出ができれば、銀河団の固有速度の視線方向成分を特定するこ

とができ、それにより、近傍の重力ポテンシャルの様子を知る手がかりが得られる。そして、それを多くの

銀河団について行うことができれば、宇宙に分布する銀河団の固有速度マップが得られ、宇宙の構造形成に

ついての解明をするうえで、重要な手がかりになると考えられる。さらに、スニャエフゼルドビッチ効果の

大きさは、赤方偏移パラメータに依存しないため、遠方銀河団の観測に有利であるという利点を持っている。

そのような魅力的な分野ではあったのだが、観測では、微小量の検出という難題に直面していた。この難

題は画期的な発想を基に、電波干渉計を用いた電波観測によって克服された。そして、現在は、さらに観測

が難しいとされる運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の検出が期待されるに至るまで、観測技術が進歩

しつつある。高温の銀河団が発見されて、観測の方面だけでなく、理論の方面でも変化があった。それまで、


'�.��,と <��(�,�#� C�P�Dによる非相対論的な計算が行われていたが、高温銀河団内の電子に対して相対的

な効果を無視できないという動きが出始め、相対論的に計算されたスニャエフ・ゼルドビッチ効果が導かれ

た。このスニャエフ・ゼルドビッチ効果の計算について、この論文により記述してきたわけである。その結

果や考察を以下にまとめる。

�章では、熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果について記述した。

まず、���と ���において、�回散乱を仮定した熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の非相対論的計算と、

その相対論的計算及びその計算手法である展開計算と数値積分の比較について記述した。展開計算は、�� ま

での補正項を含めた展開式の計算である。それらの結論は、次に述べる内容である。

この効果は、低エネルギー側では強度が減少し、高エネルギー側では強度が増加するという特性を持って

���



いる。また、一般的な銀河団の温度 ���� : �� $�8と典型的な銀河団の光学的深さ � : ����である場合で、

この効果を温度に換算すると、A� � �����4となる。このことから、、�� � �����4に対して、��4の
オーダーの寄与を与えている。

非相対論的計算による熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果と相対論的計算による熱的スニャエフ・ゼルド

ビッチ効果を計算し、比較した。高周波側且つ高温では相対論的補正の効果が無視できないことが確認でき

た。さらに、クロスオーバー周波数の温度依存性の寄与から、相対論的補正をしないことによる周波数のズ

レが、運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の極値からのズレを生じる原因となるため、観測に対して致命

的な打撃を与えることが分かった。相対論的に計算した熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の展開式を導出し

た。数値積分による厳密解との相対誤差は、低周波数領域では収束しているから、展開計算が正しく行われて

いることが示された。周波数の各領域ごとに精度を確かめてみると、クロスオーバー周波数付近では、誤差が

比較的大きくなっているが、その領域は、熱的スニャエフゼルドビッチ効果の値がゼロに近付く領域であるこ

とが原因である。そして、低周波数領域に対し、高周波数領域では、精度が悪くなっていることが分かる。銀

河団の温度に対する精度の動きを調べた結果、銀河団の温度が � $�8と �� $�8の場合は、� � ���	 � 
��
012�の範囲で約 �L 以内に収まっている。そして、�� $�8の場合は、高周波数側で近似が悪くなっている。

� � ���	 � ��
 012�の範囲では、部分的に �L ラインを割っているのだが、約 �L 以内に収まっている。
結果として、我々の展開式は、精度としては大変有効であると考えられる。

次に、���において、�回散乱の展開計算を拡張してさらに高次の展開、すなわち、��� までの補正項を含

めた熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の展開計算と数値積分の比較について記述した。それらの結論は、次

に述べる内容である。

銀河団温度が � $�8と �� $�8の場合は、より高次の項まで展開した方が厳密解との誤差が小さくなる傾

向を示している。そして、�� $�8の場合でも、低周波数側では高次まで展開した方が厳密解との誤差が小さ

くなる傾向を示しているが、高周波数側では、むしろ微小に誤差が大きくなっている領域がある。数値積分

による厳密解との相対誤差は、低周波数領域では、かなりの精度で厳密解と一致している事がわかる。クロ

スオーバー周波数付近である� : �辺りの領域では誤差が大きくなっているが、次数を増やしていくことに

より、精度の悪化が抑えられている。最後に� 9 �の高周波数領域を見てみると、特に高温の場合に展開式

は非常に収束が遅く、低周波数領域と比べると、精度が落ちてしまっている。銀河団の温度に対する精度の

動きを調べた結果、銀河団の温度が � $�8と �� $�8の場合は、� � ���	 � 
�� 012�の範囲で約 �L 以内
に収まっている。そして、�� $�8の場合は、高周波数側で近似が悪くなっているが、� � ���	 � ��� 012�
の範囲では、約 �L 以内に収まっている。高周波数側で近似が悪くなる傾向は同じだが、�� までの補正項で

止めた結果に比べると、全体的に精度が増していることが分かる。結果としては、展開式の精度としては大

変有効であると考えられるが、解析式が長いという欠点がある。

さらに、���において、�回散乱の高次展開計算を拡張して、�回散乱を考慮した熱的スニャエフ・ゼルド

ビッチ効果の展開計算と数値積分の比較について記述した。ここでの展開計算は、��� までの補正項を含め

た展開式の計算である。それらの結論は、次に述べる内容である。

高周波側且つ高温では相対論的補正の効果が顕著に表れていた。この効果は、光学的深さや電子温度な

ど、現実的な銀河団のパラメータを考慮すると、かなり小さい値になると思われる。さらに、図 ����から、

� � � � ��の領域の２回散乱成分は、１回散乱に対して全体的に 	�	 #���L 以下の寄与を与えるぐらいで
あり、現状としては、２回散乱成分による揺らぎの補正を考慮する必要性は薄いと考えられる。銀河団の温

度に対する精度の動きを調べた結果、銀河団の温度が低温の場合は、� #� ���	 #� 
�� 012�の領域全体

���



で精度が良く、より高次の項まで含めた方が、高精度の数値結果が得られた。一方、銀河団の温度が高温の

場合は、� #� ����	 #� ��� 012�の領域では、誤差が �L 以内に収まったが、それより高周波数側では精
度が悪く、さらに高次の項を含めても精度が向上しないか、あるいは、逆に精度が悪化するという結果が得

られた。しかも、�� $�8と �� $�8の精度の比較から、高温になるにつれて、展開次数を上げることによる

精度の悪化の仕方が激しくなっていくことが分かった。これらの解析から、結果として、展開式の精度とし

ては有効とは言えない精度であるが、そもそも、２回散乱の寄与は大変小さく、無視しても差し支えないと

考えられる。

�章では、運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果について記述した。

まず、���と ���において、熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の非相対論的計算と、その相対論的計算及

びその計算手法である展開計算と数値積分の比較について記述した。後者である相対論的計算は、熱的スニャ

エフ・ゼルドビッチ効果の計算式を拡張した計算である。それらの結論は、次に述べる内容である。熱的ス

ニャエフ・ゼルドビッチ効果に対して、運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果による強度の歪みは小さい

が、熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果が現れないクロスオーバー周波数でピークを持つため、観測精度が

上がれば、十分に観測できると考えられる。銀河団が �軸 �視線方向�に沿って近づいてくる場合、その速度

を典型的な値として、- : ���� $� "��、� : ����を代入すると、宇宙背景放射の温度 �� : ����� 4に対し

て、A� � ���� 4程度の温度揺らぎである。よって、熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果に比べて一桁程
小さい効果であることがわかる。また、銀河団の固有速度の視線方向成分が観測者の方向を向いている場合、

周波数全域で正の値をとり、視線方向成分が観測者と反対側を向いている場合は、周波数全域で負の値をと

るという特徴がある。例として、ある一つの銀河団を様々な方面から、運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ

効果の観測をした場合の計算結果から、固有速度の視線方向成分が観測者の方向を向いている場合は正、逆

方向を向いている場合は負になることが確認できた。そして、固有速度に対して垂直の方向は、運動学的ス

ニャエフ・ゼルドビッチ効果の大きさがゼロであることも分かった。さらに、視線方向成分の大きさに比例

して、運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の大きさが増加しているということが分かった。

相対論的に計算した熱的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の結果と同様に、高温且つ高周波数側で、相対論

的補正の寄与が大きくなっていることが分かった。そして、熱的 
<効果に比べ、運動学的効果の寄与が小さ

い成分だが、クロスオーバー周波数で、寄与が増大することが確認できた。また、今回ではじめて行われた

内容は、近い将来の観測による検出に期待がかかることを踏まえた運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果

の高次展開と、これまで計算されなかった運動学的 
<効果の厳密数値積分である。その結果を用いて、運

動学的 
<効果の展開式の精度を確認した。すると、高次の項を取り入れることにより、厳密な値に近付いて

いくことが分かった。さらに、銀河団が高温になるにつれて、より低い次数の展開計算ほど厳密な値から離

れていく様子が分かった。この結果は、少なくともここで調べた範囲内では、高次の項を取り入れることが

重要であることを示している。最後に、銀河団の温度に対する精度の動きを調べた結果、銀河団の温度が �

$�8と �� $�8の場合は、� � ���	 � 
�� 012�の範囲で約 �L 以内に収まっており、�� $�8の場合は、高
周波数側で近似が悪くなっている。� � ���	 � ��
 012�の範囲では、部分的に �L ラインを割っているの
だが、全体的に約 �L 以内に収まっている。結果として、我々の展開式は、精度としては大変有効であると

考えられる。

次に、���において、
�����と ��������による運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の展開計算との

不一致が確認されていたが、我々による展開計算と数値積分の値を用いて、彼らによる結果との比較を行い、

不一致の原因について考えてみた。それらの結論は、次に述べる内容である。
�����と �������� C��Dの運

���



動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の計算結果と比較してみると、彼らの展開の誤差は、近似が良くなる

はずの低周波数側で収束をせず、また、ほぼ周波数の全域で誤差が水平を保っている様子が分かる。具体的

には、低周波数側でさえ、� $�8のときは �L 、�� $�8のときは �L 、�� $�8のときは �Lの誤差である

という結果が得られた。これらのことから推測すると、計算の精度が関わる問題ではなく、解法自体に間違

いが生じている可能性があり、そこで、彼らの運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の計算を見直したと

ころ、既に ���系への変換がされている式に対して、銀河団座標系での変数で表わされた式であると考え、

余分な変換ファクター =� ��� �� � ��が掛けられてしまったことが分かった。それが、値のずれの原因であ
り、そのファクターを除いて展開すれば、我々の結果と一致することが確認できた。

これまで紹介した我々の展開式のうち、�		
年の伊藤、神山、野澤 C
Dによる結果や、同年の野澤、伊藤、

神山 C	Dによる結果は、実際観測のグループ ����"��ら C��Dや ��&�"-&��ら C��D等�によって活用され、観

測分野にも貢献したきた。これらに加え、我々のグループである野澤、伊藤、須田、大畑 C��Dが計算した運

動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効果の理論的解析式が、近い将来の運動学的スニャエフ・ゼルドビッチ効

果の観測に活用され、さらに、スニャエフ・ゼルドビッチ効果の観測のみならず、宇宙物理学への発展に大

きく寄与することを願うばかりである。
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付 録� 熱的スニャエフ・ゼルビッチ効果の詳細
な計算

※計算する上での設定

�� 銀河団内の電子ガスは非常に希薄 �� ����#����であるため、一回散乱についてのみ考える。
�� 銀河団内の電子ガスは等温・均一に分布していると仮定する。

�� 銀河団内の電子の縮退は無視している。

�� 「�」は、散乱後の終状態であることを表す。

�� 自然単位系 �� : �! Q� : ��を用いている。

-�

��� ボルツマン方程式の計算と数値積分について

ここでは、ボルツマン方程式の数値積分計算について記述する。銀河団の中心に座標の原点を置き、光子

の分布関数 '�0�に対するボルツマン方程式は、
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と記述される。ここで、3 は、コンプトン散乱の遷移確率を表している �� の導出は、付録 Bを参照。�。

�����式は、電子との散乱で、周波数が 0 � 0� と変化する光子から、0� � 0と変化する光子を差し引いて

いる形で表されている。

散乱前後での電子及び光子の４元運動量をそれぞれ、
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と表せる。

入射光子の伝播方向を 2軸の正方向にとると、

� : 8 �"�� �! #�")!! "�� �! "��)!! #�" �!� ������

B� : 0 ��! �! �� ������

�� : 8� �"�� �!� #�")!� ! "�� �!� "��)!� ! #�" �!�� ������

B�� : 0� �"�� ��� #�")�� ! "�� ��� "��)�� ! #�" ���� ������

�! 9 �と B�のなす角度

�!� 9 �� と B�のなす角度

��� 9 B�� と B�のなす角度

��! 9 �と B�� のなす角度

#�" ��! : #�" �! #�" ��� H "�� �! "�� ��� #�" �)! � )��� ������

である。�����、�����式において、� � �!、�� � ��! である。また、電子と光子の座標上の位置や運動方向
は、図 ���のように考えている。

散乱前後での電子の分布関数は、それぞれ、

% �2� : 6�����������6���������� ������

% �2�� : 6���
���������6����������

: % �2� 6����
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である。ただし、 ���
��
2 9 電子の静止エネルギーを含めた全エネルギー

 9 電子の静止エネルギー

� 9 電子の静止エネルギーを含めた化学ポテンシャル

である。

電子の温度で無次元化した宇宙背景放射の周波数として、
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と定義する。散乱前後での運動エネルギーと運動量の保存により、�
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図 ���9 電子と光子の座標上の位置や運動方向の概略図
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であることを用いると、

2 �2� : 0� � 0 ������

6����
������� : 6�� ������

となる。������、������、������式を用いて、�����式を変形すると、
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と計算できる。

������式は５重積分になっているが、電子の運動を 7 � � 平面に固定すれば、熱的 
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積分に減らすことができる。次のようにして考えることもできる。まず、������式の被積分関数を詳細に見

てみると、角度の変数 )! と )�� は、������式で表される #�" ��! の中でのみ存在していることが分かる。す

なわち、������式から、#�" �)! � )���という形でのみ用いられていることが分かる。コサイン関数は ��の
周期を持つ周期関数であるから、関数 %�7�を ��の周期を持つ周期関数とすると、������式の被積分関数の

中にある )! と )�� の関数は、% �)! � )���と定義することができる。そのとき、��より、� ��

�

� ��

�

% �)! � )��� �)!�)�� : ��

� ��

�

%�)��) ������

が成り立つから、������式は、４重積分になる。すなわち、

1'�0�

1�
: ��

�
4�:� � ����

� �

�

�C ���CH ��
�
C ���CH ��


 
2

��
6� 

��
�

� �

�

��! "�� �!
�

�

� �

�

���� "�� ���
�

��

� ��

�

�)

�0
�

0

�

� H �
� ��� #�" ����� !

� #�" �
�
!

��'�0� C� H ' �0��D� ' �0�� C� H '�0�D 6��� ����
�

#�" ��! : #�" �! #�" ��� H "�� �! "�� ��� #�") ����	�

とすることができる。

さて、電子の温度で規格化した無次元周波数 7には、

7 :
����
����

� :
�

��

����
 ��

� ������

� � 0

����
������

を代入する。ただし、��は宇宙背景放射の温度であり、�� � �����4である。散乱前後の光子分布関数には、

'�0� :
�

6� � � ������

'�0�� :
�

6
��

�
� � �

������

を代入する。さらに、時間積分をして、

A'��� :

�
1'�0�

1�
�� ������

�� :
��

�
: �� ��：銀河団内の光路長� ������

� � 4�

�
��:���� ��：光学的深さ� ������

���



を得る。最後に、分布強度のずれを表す以下の式：
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分点として求めた。その数値積分の値は、

���で行われる展開計算の値の有効性確認の際に用いられる。
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という結果が得られる。ここで 4� はトムソン散乱断面積を表す。宇宙背景放射の初期分布 '�0�を近似的に
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と表せる。この結果は、��で記述しているボルツマン方程式の数値積分計算の際に用いる。
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という結果を得る。よって、
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という結果が得られる。この結果は、��で行っているボルツマン方程式の展開計算の際に用いる。
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ここでは、������式を証明する。

関数 %���は、��の周期を持つ周期関数、すなわち、
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というように、三つの領域の積分に分けることができる。ここで、第３項は、
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��� 三角関数の積分と�関数の計算
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であることが分かる。これら二つのことを踏まえ、
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という表現もできる。
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付 録� ２回散乱を考慮した熱的スニャエフ・ゼ
ルビッチ効果の詳細な計算

��� ボルツマン方程式の計算と数値積分について

※計算する上での設定

�� 銀河団内の電子ガスは非常に希薄 �� ����#����である。
�� 銀河団内の電子ガスは等温・均一に分布していると仮定する。

�� 銀河団内の電子の縮退は無視している。

�� 「�」は、散乱後の終状態であることを表す。

�� 自然単位系 �� : �! Q� : ��を用いている。

ここでは、ボルツマン方程式の数値積分計算について記述する。二回散乱をする前の光子分布 '�0�は一回

散乱後の光子分布 '��0�であるから、

'�0� � '��0�

: '��0� H A'�0�

: '���� H A'��� �����

と表現できる。これを、熱的 
<効果を計算するボルツマン方程式

1'�0�

1�
: ��

�
��8

�����
��8�����3% �2�

�
'�0� C� H ' �0��D� ' �0�� C� H '�0�D 6��� �����

に代入する。すると、

'�0� C� H ' �0��D� ' �0�� C� H '�0�D 6��

: C� H '� �0
�� H A' �0��D C'��0� H A'�0�D

� C� H '��0� H A'�0�D C'� �0�� H A' �0��D 6��

: C� H '� �0
��D'��0� H A' �0

��'��0�

H C� H '� �0
��DA'�0� H A' �0��A'�0�

� C� H '��0�D'� �0�� 6�� �A'�0�'� �0�� 6��

� C� H '��0�DA' �0�� 6�� �A'�0�A' �0�� 6��

: C� H '� �0
��D'��0�� C� H '��0�D'� �0�� 6��

�	




HA' �0��
�
'��0�� C� H '��0�D 6��

�
HA'�0�

�
C� H '� �0

��D� '� �0�� 6��
�

HA' �0��A'�0�
�
�� 6���

: C� H '� �0
��D'��0�� C� H '��0�D'� �0�� 6��

HA' �0��
�
'��0�

�
�� 6���� 6���

HA'�0�
�
� H '� �0

��
�
�� 6����

HA' �0��A'�0�
�
�� 6��� �����

というようにまとめられる。ここで、A' �0��A'�0�
�
�� 6��� の項は、ボルツマン方程式を時間積分したと

きに �� の項になるため、切り落とす。最終的に、

1'�0�

1�
: ��

�
��8

�����
��8�����3% �2�

�
C� H '� �0

��D'��0�� C� H '��0�D'� �0�� 6��
�

��
�
��8

�����
��8�����3% �2�

�
A' �0��

�
'��0�

�
�� 6���� 6���

HA'�0�
�
� H '� �0

��
�
�� 6����� �����

という結果を得る。この式は大きく分けて二つの項の和になっている。そこで、

1'�0�

1�
�

�
1'�0�

1�

�
�

H

�
1'�0�

1�

�
�

�����

と表現すれば、第一項目が一回散乱成分、第二項目が二回散乱成分である。ここで、�
1'�0�

1�

�
�

� ��
�
��8

�����
��8�����3% �2�

�
C� H '� �0

��D'��0�� C� H '��0�D'� �0�� 6��
�

�����

�
1'�0�

1�

�
�

� ����
�
��8

�����
��8�����3% �2�

	�
1' �0��

1�

�
�

�
'��0�

�
�� 6���� 6���

H

�
1'�0�

1�

�
�

�
� H '� �0

��
�
�� 6����� �����

�� � 4�

� ��

�

:� ���� ��� ���
�

と表せる。

さて、電子の温度で規格化した無次元周波数 7には、

7 :
����
����

� :
�

��

����
 ��

� ���	�

� � 0

����
������

を代入する。ただし、��は宇宙背景放射の温度であり、�� � �����4である。散乱前後の光子分布関数には、

'��0� :
�

6� � � ������

'��0
�� :

�

6
��

�
� � �

������

�		



を代入する。さらに、時間積分をして、

A'��� :

�
1'�0�

1�
�� : A'���� H A'���� ������

という形式にまとめられる。このとき、

A'���� � �

�
1'�0�

1�

�
�

������

A'���� � ����
�
��8

�����
��8�����3% �2�

	�
1' �0��

1�

�
�

�
'��0�

�
�� 6���� 6���

H

�
1'�0�

1�

�
�

�
� H '� �0

��
�
�� 6����� ������

� � 4�

� �

�

:� ���� ��� ������

�� � 4�

� �

�

:� ���� ���4�

� ��

�

:� ���� ��� ������

である。ここで、�� を次のように計算して � で表すことができる。まず、

%��� � 4�

� �

�

:� ���� ��� : � ����
�

と定義すると、

%��� : � ����	�

% ���� : 4�:���� ������

であることに注意して、������式に

4�:� ���� : % � ���� ������

4�

� ��

�

:� ���� ��� : % ���� ������

を代入して、

�� � 4�

� �

�

:� ���� ���4�

� ��

�

:� ���� ���

:

� �

�

% � ���� % ���� ���

:
�
% ���� % ����

��
�
�
� �

�

% ���� %
� ���� ���

: �� � �� ������

であることが分かる。したがって、
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�

�
�� ������

���



である。最後に、分布強度のずれを表す以下の式：

A� :
��

6� � �
A'���

'����
: A�� HA�� ������

'���� � �

6� � � �：プランク分布関数� ������

を計算することによって、横軸のパラメータを無次元周波数� として
A��
�
をプロットすると、
<効果の一

回散乱成分のグラフが求められ、
A��
��
をプロットすると、
<効果の二回散乱成分のグラフが求められる。数

値積分の際は、ガウス積分法を用いて、分点数を 	
分点として求めるが、������式中にある
�
$�����
$�

�
�

の部

分は、0� の関数であるが、その 0� は、外側にかかる４重積分の変数 �C! �!! ��� ! )�に依存している。すな

わち、0� は

0� :
0
�
�� !

� #�" �!
�

� H �
� ��� #�" ����� !

� #�" �
�
!

������

8

2
:

�
��C ���CH ��

��CH �
����
�

0

2
:

7��
��CH �

����	�

#�" ��! : #�" �! #�" ��� H "�� �! "�� ��� #�") ������

の関数である。４つの変数それぞれが積分範囲内の �点の値をとったときに、
�
$�����
$�

�
�

の引数である 0� は

値が定まることになる。0� は値が定まると、
�
$�����
$�

�
�

の計算をすることができる。すなわち、４つの変数

がとりうる値の組み合わせの数だけ、
�
$�����
$�

�
�

の計算をすることになる。４つの変数がとりうる値の組み合

わせの数は、ガウス積分の分点数に依存している。たとえば、４重積分を '分点のガウス積分で計算すると、

４つの変数がとりうる値の組み合わせの数は '� 個であるから、
�
$�����
$�

�
�

の計算を '� 回行わなくてはなら

ない。
�
$�����
$�

�
�

の計算自体が４重積分の計算であるから、４重積分を '� 回行うことになる。
�
$�����
$�

�
�

の

４重積分も同じ '分点で計算すると、�'� � '� : '	�回の加算を行うことに等しい。これは、８重積分を '
分点のガウス積分で計算することに等しい。現在の計算機では、所要時間の面から、この計算は不可能と考

えられる。そこで、
�
$�����
$�

�
�

の部分だけフィッティング式を用いて、４重積分を計算した。フィッティング

式は、共同研究者である須田康彦が考案したものを用いた。ただし、この部分の計算では、� の非常に大き

な所まで取らなくてはならない。電子温度が高い ��� : ����場合、� � ��でゆがみの大きさは �����もっと
も歪みの大きな所に対して ����程度�以下である。この周波数でのフィッティング式の精度は大きくて ��L

程度である。これ以降の周波数では歪みの大きさは、指数関数的に小さくなっていく �5が ��増えるのに対

して一桁�。結果としてこの展開式を代入する事での数値計算に対する影響は、温度が高い場合に対しても、

ほとんど無いと言える。

なお、これまでの流れと同様に、数値積分の値は、この次に行う展開計算の値の精度確認の際に用いられる。

���



��� 展開計算

ここでは、�� � �として、二回散乱成分の展開計算について記述する。���		の �����式より、�
1'�0�

1�

�
�

: ����
�
��8

�����
��8�����3% �2�

�
	�
1' �0��

1�

�
�

�
'��0�

�
�� 6���� 6���H �1'�0�

1�

�
�

�
� H '� �0

��
�
�� 6�����

������

まず、A7 � �0� � 0� 
���� � �として、次のような流れで、フォッカー・プランク展開をする。一回散乱

での計算と同様に

'� �0
�� : '� H

��
�,�

�

�T

1�'�
17�

�A7�� ������

6�� : � H

��
�,�

�

�T
�A7�� ������

と展開できる。また、

%�0� �
�
1'�0�

1�

�
�

:
���6

�

�6� � ���
�
�� H ���� H �

�
��� H � � �

�
������

と定義して、 �
1' �0��

1�

�
�

: % �0�� : % H

��
�,�

�

�T

1�%

17�
�A7�� ������

と展開できる。これらを用いて、次のように計算できる。

% �0��
�
'��0�

�
�� 6���� 6���H %�0� �� H '� �0�� ��� 6����

:

�
% H
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�T
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17�
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�,�
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�T
�A7��
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��
�

��
�,�

�

�T
�A7��

� 

:

�
% H

��
�,�

�

�T

1�%

17�
�A7��

��
��� �� H '��

��
�,�

�

�T
�A7��

�

H% H %

�
'� H

��
�,�

�

�T

1�'�
17�

�A7��

��
�

��
�,�

�

�T
�A7��

�

: �% �
��
�,�

�

�T

1�%

17�
�A7�� � �� H '�� %

��
�,�

�

�T
�A7�� � �� H '��

��
",�

�

;T

1"%

17"
�A7�"

��
�,�

�

�T
�A7��

���



H% � '�%
��
�,�

�

�T
�A7�� � %

��
",�

�

;T

1"'�
17"

�A7�"
��
�,�

�

�T
�A7��

: �
��
�,�

�

�T

1�%

17�
�A7�� � �� H '��

��
",�

�

;T

1"%

17"
�A7�"

��
�,�

�

�T
�A7��

�%
��
",�

�

;T

1"'�
17"

�A7�"
��
�,�

�

�T
�A7�� � �� H �'�� %

��
�,�

�

�T
�A7��

: �
��
�,�

1�%

17�
�A7��

�T
�

��
",�

��
�,�

�; H ��T

;T�T
�� H '��

1"%

17"
�A7�"��

�; H ��T

�
��
",�

��
�,�

�; H ��T

;T�T
%
1"'�
17"

�A7�"��

�; H ��T
�

��
�,�

�� H �'�� %
�A7��

�T
������

ここで、A7の同次項でまとめるために、; H � : �とする。; に ; : � � �を代入すれば、�と �についての
和で表せる。そのとき、; � �! � � �に注意すると、�については � � � � � � �の範囲で和をとることにな
るから、

% �0��
�
'��0�

�
�� 6���� 6���H %�0� �� H '� �0�� ��� 6����

� �
��
�,�

�
1�%

17�
H

����
�,�

�T

�� � ��T �T
�
�� H '��

1���%

17���
H %
1���'�
17���

�
H �� H �'�� %

 
�A7�

�

�T

������

�
1'�0�

1�

�
�

: ����
�
��8

�����
��8�����3% �2�

�
	�
1' �0��

1�

�
�

�
'��0�

�
�� 6���� 6���H �1'�0�

1�

�
�

�
� H '� �0

��
�
�� 6�����

� ���

��
�,�

�
1�%

17�
H

����
�,�

�T

�� � ��T �T
�
�� H '��

1���%

17���
H %
1���'�
17���

�
H �� H �'��%

 
��

: ���

�
1%

17
H '� �� H �'�� %

�
��

H���

�
1�%

17�
H � �� H '��

1%

17
H �%

1'�
17

H '� �� H �'�� %

�
��

H���

�
1�%

17�
H � �� H '��

1�

17�
H �%

1�'�
17�

H � �� H '��
1'�
17

H �%
1'�
17

H '� �� H �'�� %

�
��

���

����
�

という表現ができる。このとき、

�� �
�
��8

�����
��8�����3% �2�

�A7��

�T
�� � �� ����	�

���



である。これを一回散乱での計算と同様に �� で展開して ����
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付 録� 運動学的スニャエフ・ゼルビッチ効果の
詳細な計算

��� ボルツマン方程式の計算

※計算する上での設定

�� 銀河団内の電子ガスは非常に希薄 �� ����#����であるため、一回散乱についてのみ考える。
�� 銀河団内の電子ガスは等温・均一に分布していると仮定する。

�� 銀河団内の電子の縮退は無視している。

�� 添え字「�」は、銀河団系の量であることを表す

�� 「�」は、散乱後の終状態であることを表す。

�� 自然単位系 �� : �! Q� : ��を用いている。

����� 数値積分

ここでは、ボルツマン方程式の数値積分計算について記述する。銀河団の中心に座標の原点を置き、光子

の分布関数 '�0�に対するボルツマン方程式を記述すると、
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ここで、3 は、コンプトン散乱の遷移確率を表している。�����式は、電子との散乱で、周波数が 0 � 0�

と変化する光子から、0� � 0と変化する光子を差し引いている形で表されている。
散乱前後での電子及び光子の４元運動量をそれぞれ、
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と表せる。

入射光子の伝播方向を 2軸の正方向にとると、
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�! 9 B8と B�のなす角度

�!� 9 B8� と B�のなす角度
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である。�����、���O9$$���式において、� � �!、�� � ��! である。
銀河団座標系で考えた散乱前後での電子の分布関数及び運動エネルギーは、
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である。ここで、銀河団の固有速度 B� は、)72平面に速度ベクトルを置くと、
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電子の温度で無次元化した宇宙背景放射の周波数として、
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と定義する。散乱前後での運動エネルギーと運動量の保存により、�
2 H 0 : 2� H 0�
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であるので、������式は、
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と変形できる。
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である。積分変数を具体的に表すと、�
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となるので、最終的には、
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である。

電子の非相対論的な運動エネルギーとして、.� � �2� � �と定義する。電子の数密度を :� とおくと、
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最終的に、化学ポテンシャルを含む項は、
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と表せる。この結果は、ボルツマン方程式の数値積分計算の際に用いる。
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����� � ����の展開計算

ここでは、�� � �として、� ����の展開計算について記述する。��-����-�#�を用いて計算すると、以下

の結果を得る。
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この結果は、ボルツマン方程式の展開計算の際に用いる。
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付 録� �の導出

up, ',' up

,k *,'k

'kpkp

,k *,'k

up, ',' up

ee

)(k )(p )'(p)'(k

図 B��9 コンプトン散乱における �� のファイマン図

ここでは、図 B��のファイマン図に従って、� の式を導出する。まず初めに、式を簡単にする為に、
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