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第�章 序論

��� 宇宙プラズマ

����� 宇宙とプラズマ

宇宙空間には至る所にプラズマが存在している。例えば、我々の住む太陽系が属する天の川銀

河の中心部をＸ線で観測すると、全体を覆っている光を観測する事が出来る。これは銀河を覆う

プラズマからの放射光である。更に、銀河の中心部いて座には*�というブラックホールの存在が

観測されている。その為、中心部ではより強い放射光を観測することができる。一つ一つの点と

して光っているのは恒星や遠くの銀河である。このように、�線観測を用いると、可視光ではわ

からない多くの情報を得る事が出来る。本研究ははこれらプラズマ中の現象である制動放射につ

いての研究である。

図 ���+ 天の川銀河中心部
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����� 銀河団プラズマ

宇宙に存在する星は、それぞれ独立に存在するのではなく集団を形成している。例えば、我々

の住む地球は、太陽を中心とした太陽系を成している。更に、その太陽系はより大きな集団であ

る天の川銀河の端に位置し、重力的にまとまった集団を形成している。こういった集団を銀河と

呼ぶ。特に、我々の住む銀河系を天の川銀河と呼ぶ。銀河はハッブル分類によって、大きく分け

て、楕円銀河・レンズ状銀河・渦巻銀河・棒渦巻銀河・不規則銀河といった分類がなされている。

近年の観測によると天の川銀河は中心部にバルジと呼ばれるふくらみを持ち、その周囲に渦状腕

を持つ事から、ハッブル分類を適用すると棒渦巻銀河である説が有力となっている。また、天の

川銀河の場合、アンドロメダ銀河や大小マゼラン星雲などと共に１つの局所銀河群を形成してい

る。この局所銀河群を天の川銀河団と呼ぶ。天の川銀河団には、約 ��以上の銀河の所属が確認さ

れており、天の川銀河と最も近い銀河はおおいぬ座矮小銀河である。逆に、最も遠い銀河は	��

銀河であり、その距離は約 ���万光年である。そういった銀河によって天の川銀河団は形成されて

いる。また、一般に銀河団は数十から数千程度の銀河によって形成され、太陽質量の ����～����

倍、���万パーセクにもなる大きさを持っている。これらの銀河団・銀河群は連なり、１億光年程

度より大きな構造を形成している。この構造集団を超銀河団と呼び、宇宙はこれら超銀河団によっ

て構成されている。

このような構造はどのように形成されたのだろうか。その解明には宇宙の進化を紐解く必要が

ある。まず、宇宙は ��!億年前の超高温・超高密度の状態からの爆発によって始まり、膨張したと

考えられている。この爆発をビッグバンと呼ぶ。ビッグバンによって作られた水素やヘリウム等

の軽元素は、わずかな密度揺らぎによって重力的な不均等を起こし、次第に集団を形成していく。

その集団が今日、我々が星と呼ぶものの元となっている。星達はまた、その重力によって集団を

作っていく。例えば、地球と太陽の関係で言えば、太陽系を作っていくのである。この集団もま

た、重力によって支配された集団を形成していき、銀河、銀河団、超銀河団へと進化し、遥かに

大きなスケールの集団を形成していった。ビッグバン理論に基づくと、このようなプロセスによっ

て銀河団などの集団は形成されていったと考えられている。

銀河団の組成について述べていこう。大きく分けて、銀河団は銀河・銀河団プラズマ・ダークマ

ターの �つによって構成されている。まず、我々が住んでいる地球のような惑星、あるいは、太陽

のような恒星は、この分類法を用いると、銀河に分類される。銀河団における銀河の組成比率は

数,である。次に、銀河団プラズマ。銀河団全体を覆うように存在するプラズマである。これにつ

いては後で詳しく述べる。割合としては約 ��,であると報告されている。最後に、ダークマター

について述べる。観測によって、銀河・銀河団プラズマの質量の和が、銀河団全質量よりも小さ

いという事が明らかにされている。この事から、銀河団は銀河・銀河団プラズマだけでなく、暗黒

物質と呼ばれるダークマターが存在していると考えられている。また、銀河団の構成要素として

はダークマターが最も多く、全体の !�,以上を占めている。銀河団は主に上記 �要素によって構

成されている。

今回、我々は銀河団を構成する銀河・銀河団プラズマ・ダークマターの �つの要素のうち、銀河

団プラズマに着目した。その存在は ��!�年代、�線観測衛星によって発見されている。これまで

の観測によると、同じ銀河団でも�線と可視光それぞれで観測すると、結果が大きく異なる事が

わかっている。可視光で観測した場合、１つ１つの銀河がはっきり映し出され、銀河と銀河の間

は真っ暗な空間になっている。しかし、�線で観測した場合、銀河の間にも物質の存在が観測さ

れ、全体にもやのかかったガス状の物質に覆われている事がわかる。このガス状の物質が銀河団
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プラズマである。銀河団はプラズマによって全体を覆われており、観測によって数 &�'という高

温の状態である事が示されている。代表的な観測例を挙げた。また、その密度は ��に �個程度だ

が、銀河団の巨大さを考慮すると、銀河団プラズマ全体で大きな質量を持っている事になる。そ

の事を考慮した上で、銀河団中の銀河の質量と銀河団プラズマの質量を比較すると、天の川銀河

団の場合、銀河団プラズマ質量の方が �桁程大きい。この結果から、銀河団を可視光で見た場合、

あたかも銀河が主要素であるように見えるが、実際は銀河団プラズマやその他の成分の方が遥か

に大きな要素を占めているという事がわかる。 また、高温プラズマ内部では電子が温度の ���

乗の速度で不規則に運動している。それらの電子が周囲のイオンや電子に衝突・散乱を起こす事

で、光子が放出される %�-� � �-�-�(。この放射光子が銀河団プラズマを覆うガス状光の正体で

あり、�線天文衛星ではこれらの観測を行っている。この放射過程を熱制動放射と呼ぶ。特に、電

子とイオンの散乱過程を電子－イオン熱制動放射、電子－電子熱制動放射と呼ぶ。

銀河団 ��� %&�'(

*��"������ ����� ��"�

*!"������� ������ ���

*�����	������ ����� ��!�

*��������
� !�"�� ���"

*��������� ����� ���

�� ��"!."���� �������!

表 ���+ 銀河団温度の一例
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図 ���+ 銀河 �/���を中心とする銀河団　可視光による撮影
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図 ���+ 銀河 �/���を中心とする銀河団　 �線による撮影
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����� ブラックホール近傍プラズ

ここでは、高エネルギープラズマを持ち、相対論効果の強いブラックホール近傍プラズマについ

て述べる。ブラックホールは大質量を持つ星が一生の最期にいきつく天体と考えられている。そ

この至るまでのメカニズムについて触れていきたい。星間ガスから生まれたばかりの星の組成は、

水素が最も多く、次にヘリウムが多い。より重い重元素も存在するが、水素・ヘリウムに比べ遥か

に少ない。この星が重力収縮によってエネルギーを開放し、温度が上昇すると水素燃焼が始まる。

この反応により、�個の水素原子核が融合し、１個のヘリウムとなる。この過程を繰り返す事で中

心にヘリウムのコアができ、次第に大きく成長していく。ヘリウムコアがある程度大きくなると、

コアは自身を支えきれなくなり、収縮が始まる。太陽質量の ��倍以上の星の場合、この収縮によ

る重力エネルギーの解放と核燃焼が繰り返されると、最安定な核である鉄のコアが形成されるま

で核燃焼が続く。結果的に星は中心に鉄のコアがあり、その周囲をより軽い元素の層が何重にも

取り囲む多重構造となる。鉄のコアは強力な電子の縮退圧で支えられているが、鉄のコアの温度

が上昇すると吸熱反応を起こす。この事により、星の温度が下がる。この事に伴い、熱的圧力や

電子縮退圧も急激に下がり、自身の重さを支える事ができなくなり、重力崩壊を起こす。更に、原

子核の密度に達しても重力崩壊がとどまらなかった場合、収縮し星はブラックホールとなる。

また、ブラックホールには �つの種類が存在し、先ほど述べたもの以外にも大質量ブラックホー

ルがある。これは、宇宙に存在する異常に明るい銀河中心核の中に存在すると考えられている。そ

の質量は太陽の ���万倍～�億倍に達し、周囲をガスが円盤状に回転していると考えられている。

例えば、我々の住む銀河系の中心部に存在する大質量ブラックホール*�は太陽質量の �!�万倍で

ある。他にも)���銀河の中心部には太陽質量の ����万倍もの大質量ブラックホールが観測され、

��世紀初頭までに多くの銀河の中心部に大質量ブラックホールの存在が観測されている。このよ

うな大質量ブラックホール形成シナリオについては未解明の部分が多い。一つのシナリオとして

は以下のものが考えられている。銀河同士の近接遭遇や衝突などによって、銀河内部で爆発的な

星形成が起こり、これによって若く、密度の高い星団が大量にできる。このような星団には重い

星が大量に含まれる為、高密度な環境ではこのような星同士が合体し、より大きな星となる。大

きな星はその重力によりより合体しやすくなるので、ますます大きな星がうまれやすくなる。こ

のようにして作られた重い星は寿命が非常に短いので早い時期に超新星爆発を起こし、太陽の数

十倍から数百倍の質量を持つブラックホールが誕生する。またそれらが合体を繰り返し、大質量

ブラックホールができる。このようなシナリオによって大質量ブラックホールが形成されている

というものもあるが、正確なシナリオについてはまだわかっていない。このシナリオを明らかに

する為に、中間質量ブラックホールと呼ばれるものの観測が行われている。これは、上記のシナ

リオの合体過程のブラックホールであり、�線観測衛星によって発見・観測がなされている。その

為、今後の観測データ解析によって形成のシナリオは明らかにされていくだろう。

こういったブラックホールや大質量ブラックホールの近傍にもプラズマが存在する。例えば、

/ #��� �.�の観測では、数)�'程度までのスペクトルが観測されている。この事から、ブラッ

クホール近傍には相対論効果の強い超高温プラズマが存在する事がわかる。
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��� �線放射

����� 観測

近年、Ｘ線観測技術は飛躍的に進歩し、/�
���
%0*1*(・�)).0����%�1*(・123*42%5*�*(

等の�線天文衛星によって観測が行われている。それぞれ特徴として、/�
���
は空間分解能の

高さ、�)).0����はスペクトル分解能の高さが挙げられる。その為、/�
���
の観測から温度

分布が、�)).0����の観測から組成元素の構成が詳しく解析されている。また、現在最も多く

の論文で引用・運用されている衛星は ���"年に打ち上げられた 123*42である。123*42は日

本第 "機目の �線天文衛星であり、高温プラズマの観測・遠方銀河団の観測による宇宙進化デー

タの提供・ブラックホール候補天体や、活動銀河核の観測等を目的としている。観測可能エネル

ギー帯域は従来の衛星が ��&�'程度であるのに対し、123*42は !��&�'までと、幅広い帯域で

の観測が可能である。また、最近の観測では、��5���!銀河団から �億度という超高温銀河団プ

ラズマが観測されている。一般的な銀河団温度と比べると数倍高い値である。こういった新たな

観測結果によって、銀河団について徐々に理解を深めている。

図 ��"+ �線天文衛星 123*42イメージ図

����� 熱制動放射

本研究では、�-���-�-�という現象を扱う。これらの現象は対象の密度が薄い状態でよく観

測することが出来る。それは、光子が電子やイオンと相互作用を起こしやすいという特性を持って

いるという事による。密度の高い対象では、光子が相互作用を起こし、対象外部に放射されにく

い。こういった対象の元では、相互作用を起こしにくいニュートリノでの制動放射を観測するこ

とによって、対象の状態を測る事が出来る。高密度天体においてはニュートリノ制動放射の観測

が有用である。様々な対象からの放射を観測することは、対象内部の状態を観測している事と同

義である。遥か遠い宇宙のプラズマや天体内部で起こっている現象が、放射の観測によって解明

出来るという意味で、制動放射を観測する事は非常に有用である。今回特に熱制動放射としてい

る理由は、対象が熱平衡にあるという条件の下で計算を行っている事が挙げられる。その為、種々

の温度分布関数にしたがっている。今回対象とした銀河団プラズマやブラックホール近傍プラズ

マは熱平衡状態にあるので、熱平衡状態の条件下で研究を進めた。
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第�章 熱制動放射研究の歴史

��� 導入

����� ����	 
��	�

熱制動放射放射率を計算する際に簡略化の為、	
�� �
���という値を用いる。	
�� �
���

とは、それぞれの場合で求めた放射率を、4�
����によって半古典的に求められた放射率で割っ

た無次元量である。
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�� �
���である。 ここで、4�
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と表す。一方、この	
�� �
���と後述する ����� ��������� �
�は以下の関係を持つ。電

子－電子熱制動放射の場合を考え、
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但し、電子－イオン熱制動放射の場合、
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となる。

����� ����	 
��	�

今後の議論に必要な為、����� �
���という因子についても説明していきたい。����� �
���

とはクーロン力による波動関数の歪みを補正する �
���である。始状態の電子のエネルギーが静

止エネルギーよりも十分高いとき、電子は原子核の近くをほぼ直線的に通り抜ける。ところが、始

状態の電子エネルギーが小さくなるにしたがって、電子はクーロン相互作用を大きく受け、原子

核の方に曲げられる。つまり、始状態の電子エネルギーが小さければ小さいほど、終状態の電子

が原子核に近い位置にいる事になる。�����はここに着目した。�����はクーロン力による波動

関数の歪みを補正する為に、原子核が存在する点における始状態、終状態の電子の存在確率の比

をとり、平面波近似で計算された放射率に乗じた。この補正因子を ����� �
���という。

非相対論的な ����� �
���は
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となる。
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����� ��������� �
�%以下 ���(を以下のように定義する。
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単位時間・単位体積・単位エネルギー間隔あたりの放射光子数を表す。この値は座標系によらな

い。また変数 �� " はそれぞれ、放射光子エネルギー、プラズマエネルギーを電子静止質量で規格

化したものであり、
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である。

また、今回の研究では ����#を行う為、便宜的に
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���

'

��
"
� %'� "( %����(

' 6
�

"
%����(

となる� %'� "( � 'を導入する。

����� ��������	�

�������� を以下のように定義する。
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	��� %�� "( %���"(

単位時間・単位体積あたりの全放射エネルギーを表す。また、���と同様に ����#を行う為、便

宜的に

� %"( 6 ���
������� ��"

�

�� %"( %����(

� %"( 6

� �

�
	'���� %'� "( %���!(

となる� %"(を導入する。

また、この �������� は)
:��%��!�(によって電子－イオン・電子－電子それぞれの場合につ

いて計算が行われ、結果が比較されている。特に、電子－電子については非相対論近似、超相対

論近似計算を用いて補間計算を行ったものである。この計算をより厳密に行う事も、今回の研究

の目的である。また、電子－イオン散乱について途中から傾きが変わる理由は、イオンの質量が

電子に比べて重く、相対論温度が高いことによる。温度の低い所では、電子のみ相対論効果が関

係してくるが、イオンには相対論効果が寄与しない。しかし、ある温度を超えるとイオンも相対

論効果が効き、元から２つの粒子が相対論効果を受けていた電子－電子散乱の場合と傾きがほぼ

平行になる。このような理由から、電子－イオン散乱の傾きは途中で変わる事が考えられる。
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��� 電子－イオン熱制動放射

����� 概要

電子－イオン熱制動放射の研究は0�=
�
< $��< > 4�� 
�
%����(の論文を筆頭に行われてき

た。この論文では、非相対論領域での	
�� �
���厳密計算・�����近似計算・?���近似計算、

相対論領域での�����近似・?���近似計算が行われた。それぞれの計算を比較し、非相対論領域、

相対論領域の接続が行われ、低温領域では非相対論的厳密計算、高温領域では相対論的�����近

似の計算が有用であると報告されている。電子－イオン熱制動放射はプラズマ放射全体から見て、

低温領域での寄与が大きい。その為、特に、非相対論領域での厳密計算は幅広い範囲で応用され

ている。また、この計算は縮退パラメータを用いる事で、縮退・非縮退のどちらの状態も計算す

る事が出来る。厳密計算については 4
�=
� > @
��%����(によって計算されたものを採用して

いる。更に、非相対論領域については0
&
#
�
 � 
��%���!(< $�� � 
��%����< ���!(において行

われた高温・高密度プラズマに適応した非相対論的	
�� �
���の計算が行われている。一方、

相対論領域では、銀河団プラズマのような高温・低密度プラズマでの熱制動放射	
�� �
���が

計算されている。この計算は、$�� � 
��%���"(によって計算された ?���.A�����のやり方で導

出された散乱断面積を用いている。また、�����%����(で報告されている ����� �
���を導入

し、クーロン相互作用の寄与を考慮し、原子番号の小さいところでは良い近似となっている。分

布関数はフェルミ分布関数が採用されている。それは、以前に行われた電子の縮退を考慮した相

対論的 	
�� �
���の計算でフェルミ分布関数を用いており、その計算との関連性を強める事、

そして、フェルミ分布関数を計算する為に、��� という関数を用いている事、これら �つが理由

となっている。0�=
�
< $��< > 4�� 
�
%����(によって、このような計算が行われ、非相対論

から相対論領域まで幅広く計算を行う事が出来るようになった。更に、この計算を元に以下のよ

うな論文が投稿されている。����年の $��< 1
&
�
�< 4��
��< 4�� 
�
 > 0�=
�
では相対

論的 	
�� �
���の計算結果を ����#し、その結果が報告された。����年の $��< 1
&
���<

4��
��< 4
�
�
 > 0�=
�
では、	
�� �
���を周波数積分したものを導出（�������� の導

出）し、その結果に ����#がなされた。これらの研究によって電子－イオン熱制動放射の	
��

�
���を、広範囲に渡って計算できるようになった。

また、超相対論的電子－イオン熱制動放射はB��##%����(によって行われている。先の0�=
�
<

$��< > 4�� 
�
%����(の論文を用いても超相対論領域の計算が行えるが、B��##%����(では超相

対論近似計算が行われている。散乱断面積は?���.A�����の方法、分布関数は)
:����.?��=�
��

分布が採用されている。この近似精度は ��� 6 �)�'で ��,< ��� 6 ")�'で ��",となってい

る。本稿ではその導出を行い、付録に載せた。これらの計算によって電子－イオン熱制動放射の

研究が行われてきた。今回、これらの論文を参考に数値計算を行った。計算方法、結果をそれぞ

れ示していく。

����� 非相対論領域

0�=
�
< $��< > 4�� 
�
%����(の論文において、非相対論的電子－イオン熱制動放射の	
��

C
���厳密計算、?���近似計算、�����近似計算が行われた。こちらの論文では相対論的な	
��

�
���の計算も行われたが、ここでは非相対論領域について述べる。
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	 厳密計算
まず、
は以下の式で表される。
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但し、�-�%�� .E �E'(は超幾何関数、��%� (は入射電子（散乱電子）の運動エネルギー、��%� (は

入射電子（散乱電子）の波数である。��は4
�=
� > @
��%����(の論文において、級数展開計

算が行われている。

次に、熱平均化された	
�� �
���を計算する為に、

�%�� �
�(を式 %����(を用いて計算しす

る。
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式 %����(と式 %���!(を用いて、式 %���(より	
�� �
���を求めることが出来る。
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図 ���+ 非相対論的電子－イオン熱制動放射	
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は以下の式で表される。
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この式を、厳密的 	
�� �
���の場合と同様に %����(、%���!(を用いて計算する事で ?���近似

における電子－イオン熱制動放射の	
�� �
���を求めることが出来る。

	 �����近似

�����近似は ?���近似をクーロン相互作用補正項
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ことが出来る。よって、
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となる。
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図 ���+ 非相対論的電子－イオン熱制動放射	
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����� 中間領域
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%����(の論文において相対論的電子－イオン熱制動放射	
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の計算が行われた。式 %���(の �� %�(�は以下の式より表す事が出来る。
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これにより	
�� �
���を求めることが出来る。
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����� 超相対論領域

B��##%����(の論文において、電子－イオン熱制動放射の超相対論近似計算が行われた。���

は以下の式で与えられる。
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��%'(は第二種ベッセル関数、� � ��"!!�はオイラー定数である。
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��� 電子－電子熱制動放射

����� 概要

電子－電子熱制動放射はそれぞれの温度領域について研究が行われてきた。非相対論領域では

)
:�� > /���
�%���!(< )
:�� > /���
�%��!�(< $��< 4
�
�
< > 0�=
�
 %����
(によって

研究が行われ、非相対論的電子－電子熱制動放射 	
�� �
���の計算が行われた。特に、$��<

4
�
�
< > 0�=
�
 %����
(では ����#計算が行われ、観測データ解析を行うにあたって、非

常に有用なものとなっている。また、)
:�� > /���
�%���!(< )
:�� > /���
�%��!�( では

非相対論近似における電子－電子熱制動放射散乱断面積が示された。それらを用いた、���の

計算では)
:����.?��=�
��分布、�����近似が採用されている。一方、中間領域については

A
�#%��!"
(< 1�;�� > 	���G��%����(によって計算が行われてきた。この領域では、���を

計算するにあたって、!重積分を行う必要がある。しかし、A
�#%��!"
(によって終電子の立体角

積分について解析的な計算が行われ、���が "重積分によって計算できるようになった。その方

法を用いて 1�;�� > 	���G��%����(では ���の計算とその ����#が行われた。����#領域

は ���"� ' ���< プラズマ温度 "�&�'から �)�'までの ��点について、",以内の ����#精度で

行われた。プラズマ温度領域については断片的に行われたものであり、連続的な関数として表記

されていない。その為、今回の研究では、この領域を連続的な関数として ����#を行い、'につ

いてもより広い領域で ����#を行った。また、超相対論領域は*��:
��
�%����(によって���・

�������� の超相対論近似計算が行われている。これは超相対論近似をおこなったものであり、計

算の際には、)
:����.?��=�
��分布が採用されている。この近似計算の導出は付録として載せ

た。特に、電子－イオン熱制動放射と比べて電子－電子熱制動放射は高温領域で支配的である事

から、相対論・超相対論領域での研究を進めていく必要がある。

����� 非相対論領域

)
:�� > /���
�%���!(< )
:�� > /���
�%��!�(の論文において、非相対論的電子－電子熱

制動放射	
�� �
���が計算された。
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また、	
�� �
���と ���の関係式より、
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但し、�
�
�� は ����� �
���を表す。
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また、$��< 4
�
�
< > 0�=
�
 %����
(では、非相対論領域での ����#式が導出された。範

囲は "��' � ��� � �"&�'、���� � ' � ������#精度は ���,である。���の ����#は以下の

ように表されている。
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但し、" 6 �������
�、' 6 ��" である。また、����#係数 ����、.

�
� は以下のようになっている。�

本研究の ����#関数はこの ����#関数を参考に温度領域を決定した。それは、非相対論領域と

相対論領域を繋ぐ計算を行う為である。
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����� 中間領域

	散乱断面積
A
�#%��!"
(において、相対論的電子－電子熱制動放射の散乱断面積が計算された。今回我々

はこの解析式を用いて計算を行った。)
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ここで、�����は始状態電子の �次元ベクトル、!�� !�は始状態電子の �次元ベクトル、�����

�
�

は終状態電子の �次元ベクトル、!��� !
�
�は終状態電子の �次元ベクトルを表す。
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によって与えられる。この ���計算は次章で詳しく説明する。

また、1�;�� > 	���G��%����(で行われた ����#関数は以下のようになっている。
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����� 超相対論領域

*��:
��
�%����(の論文において、超相対論的電子－電子熱制動放射の���と�������� が計

算された。
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但し、 �%�'(は指数積分関数であり、� 6 �$ 
�� : 6 ��"!!�� � ��はオイラー定数である。この
導出は付録に載せた。
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第�章 研究内容

��� 理論

����� 散乱断面積

先に変数について記述しておく。

!�� !�+始状態電子の �元運動量ベクトル

!	� !�+終状態電子の �元運動量ベクトル

�+光子の �元運動量ベクトル

 �� �始状態電子の �元運動量ベクトル

 �� �終状態電子の �元運動量ベクトル

!+光子の �元運動量ベクトル

 ��  �+始状態電子のエネルギー

 	�  �+終状態電子のエネルギー

��+光子のエネルギー

本研究ではA
�#%��!"
(の論文から散乱断面積 %����(を用いて���や�������� の計算を行っ

た。この節で導出する断面積を用いた計算方法では、!重積分を行う必要がある。A
�#%��!"
(で

はそのうちの立体角積分を解析的に求める事に成功している。その為、最終的な ���の計算を "

重積分で行う事が出来る。今回の研究では、高精度計算の実現と ����#式の導出も視野に入れて

行った為、計算時間の短縮は大変有用である。このような理由からA
�#%��!"
(の論文を用いて

散乱断面積積分を行った。従って、A
�#%��!"
(における散乱断面積 %����(の正当性を、それぞ

れの過程から導出された散乱断面積との比較により確かめる。電子－電子熱制動放射過程として、

次の �種類を考えた。それらに従って散乱断面積の議論を行っていく。

まず、散乱断面積は

	� 6 ��
�
�

 �$

��
�

 �$

��
�

 	$

��
�

 �$

��
�

���$

�
%�(�Æ�%!	 - !� - � � !� � !�(

�
�

�

��

��

� �

�



���%�


��
� � $

%�(	
		!

$

%�(	
		 �

$

%�(	
		 �

� $


�� � ��
 �
�

�
%���(

と与えられる。但し、
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である。上式の
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��計算によって求めることが出来る。今回、この計算は式が長く
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煩雑な為、詳細は付録に載せた。ここでは、
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を得る。但し、�は微細構造定数、��は電子の古典半径である。

次にデルタ関数について。公式より、デルタ関数は、
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とすることが出来る。よって、
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となる。以上より散乱断面積
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を得る。また、微分断面積は
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となる。ここで、� について考える。
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となる。これを式変形していく。
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とする事が出来る。

次に 
��
�について考える。現在、
��
�の変数は
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の ��個となっている。これをエネルギー・運動量保存則を用いて減らしていく。例えば、
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を得る。これにより 
��
�の変数を減らす事が出来る。また、立体角、それぞれのベクトルは以下
のように表す事が出来る。
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以上より、微分断面積を計算した。尚、今回は重心系を考えた為、
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を用いる事ができる。よって、
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とする事が出来る。これにより��!	について
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を得る。また、今回 �� 6  � ��< ��：!�と �の角度を導入した。この計算結果と A
�#%��!"
(

によって与えられた散乱断面積の解析式を次に示すグラフにより比較した。その結果、我々の計

算と A
�#%��!"
(による散乱断面積の一致が確認できた。よって、今後は A
�#の散乱断面積を

用いて議論を行う。
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図 ���+ 電子－電子熱制動放射ファイマンダイアグラム
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��� 数値計算

����� 電子－電子熱制動放射における���

電子－電子熱制動放射の ���は 1�;�� > 	���G��%����(によって与えられている。
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この結果より ���を求める為には、"重積分を行う必要がある。積分には	
���積分法を採用し

た。これはルジャンドル関数のゼロ点を用いた積分法で、高速・高精度計算を行う事が出来る。ま

た、演算コンピュータは最新のものを用いた。しかし、それらを用いても、�つの温度について

���� � ' � ��の範囲で計算結果を得る為に、平均で２日程度の時間を要した。この計算をプラズ

マ温度 �&�' � ��� � !)�'の範囲で行った。また、プラズマ温度を上げると計算結果の誤差が

目立ち、グラフが波を打つようになった。その為、積分精度を上げる必要性が生じ、積分の分割

点を増やした為、高温領域ではより多くの時間を要した。
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また、この式はクーロン相互作用を考慮していない形になっている。その為、今回の研究では�����
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を乗じ、クーロン相互作用を考慮して積分を行った。具体的には、
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である。但し、� 6 �&����
�は電子静止質量で規格化された光子エネルギー、 " 6 �������

�は

電子静止質量で規格化されたプラズマ熱エネルギー、 ��%��"( は第二種変形ベッセル関数、 � は

微細構造因子、�� はトムソン散乱断面積を表す。�� 6 %!� - !�(
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� 、2 6 !� � !�
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�(は始状態 %終状態(の電子についての電子静止質量で規格化

された四次元モーメントを表す。ここで、�N
�
6	I��は散乱断面積を積分したものであり、A
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また、���は以下のように書き換えることが出来る。
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今回の研究では����#式の精度を上げる為に、1�;�� > 	���G�� %����(の論文と����#関

数�%'� "(の定義を変え、
�
" をくくり出した。
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1	は 1�;�� > 	���G��を表す。

更に ����� �
���は、
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より求めた。ここで、�%'� "(は����� �
���を乗じた計算結果、�%'� " E ��� 6 �(は����� C
���

を除き、���6�とした計算結果を表している。
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����� 電子－電子熱制動放射における��������	�

電子－電子熱制動放射の �������� は同様に �������� は以下の式で与えられる。
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今回この式を用いて、�重積分による計算を行った。��� はプラズマ温度、'はプラズマ温度で

規格化された放射光子エネルギーを表す。また、今回はこの結果から得た ���、�������� の応

用を考え、����#式の導出を行った。

図 ����+ 相対論的電子－電子熱制動放射 �������� 
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今回の ����#では ���・�������� について、温度領域を �分割し ����#関数を導出した。�
�&�' � ��� � ���&�' � � � 領域 $

���&�' � ��� � !)�' � � � 領域 $$
� %����(

領域 $はクーロン相互作用の寄与を考慮した領域。領域 $$はクーロン相互作用による寄与を無視

した領域となっている。

����� 領域 � ����� � ��� � �  ���!

	���
この領域ではクーロン相互作用の寄与を考慮して ����#を行った。

� �
��%�� "( 6 ����� ��

���

'

��
"
��

'* %'� "(- �
$$ %'� "( � %���!(

但し、��
'* %'� "(は平面波近似 %�O(であり、�%'� " E ��� 6 �(を意味する。����#式は以下のも

のを得た。
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但し、 �%�'(は指数積分関数である。����#係数 ����、.���は次に示した。また、- �
$$%'� "(はクー

ロン相互作用の寄与を ����#したものである。

計算結果より、クーロン相互作用の最大寄与は ��� 6�&�'、 ��&�'、���&�'、���&�'でそれ

ぞれ �!,、",、��!,、���,となった。その為、����� �
���の ����#は ��� � ���&�' まで

行う事とした。

以下の関数を得た。
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����#係数 ���� は次に示した。����#関数 ��
'* %'� "(、- �

$$%'� "(は �&�' � ��� � ���&�'、

���� � ' � ��の範囲で用いる事が出来る。今回、��
'* %'� "(、- �

$$%'� "(を数値積分の結果と比

較した。��
'* %'� "(、- �

$$%'� "(それぞれの最大誤差は ��",、���,となった。また、���� �
��%�� "(

の最大誤差は ��",以下となった。
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次に �������� の ����#関数について。まず���は
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とする事が出来る。ここで、 � �

�
	'���'� 6 D %,- �( %����(� �

�
	'���'��



� 6 D

�
,-

�

�
- �

�
%����(� �

�
	'��� � %�'('� 6 � �

,- �
D %,- �( %����(� �

�
	'��� � %�'('��



� 6 � �

,- �
� - �

D

�
,-

�

�
- �

�
%����(

D %,- �( 6 ,F %���"(

を用いると、� �

�
	'����+�� %'� "( 6

�

��

6� %"( D %,- �( -

�

��

9� %"(
�

,- �
D %,- �(

-

�

��

6� %"(

�

��

:� %"( D

�
,-

�

�
- �

�

-

�

��

9� %"(

�

��

:� %"(
�

,- �
� - �

D

�
,-

�

�
- �

�

6

�

��

6� %"( ,F -

�

��

9� %"(
,F

,- �

-

�

��

6� %"(

�

��

:� %"( D

�
,-

�

�
- �

�

-

�

��

9� %"(

�

��

:� %"(
�

,- �
� - �

D

�
,-

�

�
- �

�
6 6� %"( -6� %"( - �6� %"( -9� %"(

-
�

�
9� %"( -

�

��

6� %"(

�

��

:� %"( D

�
,-

�

�
- �

�

-

�

��

9� %"(

�

��

:� %"(
�

,- �
� - �

D

�
,-

�

�
- �

�
%����(

として表す事が出来る。

この事から、�������� についても ���と同様の ����#係数を用いて ����#計算を行うこ

とが出来る。
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��%"(は以下のものを得た。
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但し、D%,- =��-�(は D関数である。こちらも����#範囲は �&�' � ��� ����&�'である。最
大誤差は ���,以下となった。
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この領域ではクーロン相互作用の寄与を無視して ����#を行った。
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����#係数 �����、.
��
�� は次のものを得た。また、�
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'* %'� "(の ����#範囲は ���&�' � ��� �

!)�'、���� � ' � ��である。����#関数���
'* %'� "(と数値積分したものの最大誤差は ���,と

なった。また、!)�'において*��:
��
�の超相対論近似による計算と今回の ����#を比較した

場合、誤差は ���,となった。
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����#領域は ���&�' � ��� �!)�'である。また、最大誤差は ���,となった。
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第�章 まとめ

��� 総括

今回、電子－電子熱制動放射における���<と�������� の計算を行った。この計算を行うにあ

たって、A
�#%��!"
(の散乱断面積を用いた。!��項にもなる複雑な式を解析的に積分されたこの

研究によって、計算時間の大幅な短縮を行う事ができた。それを受けて 1�;�� > 	���G��%����(

の研究では���< �������� の計算が行われた。本研究はこれらの研究を参考に、より高精度・広

範囲な����#を行うものであった。例えば、クーロン相互作用を考慮する為に����� �
���を導

入する等を行った。その実現の為に、"�点からなる、多くのプラズマ温度で計算を行い����#の材

料とした。光子の無次元エネルギーに関しては、非相対論����#との接続を考え、���� � ' ���
という範囲で ����#を行った。また、����#関数を決めるにあたって、超相対論近似計算との

接続を考え、 �関数を用いた形を取った。

�'* %'� "( 6

�

��

6�%"('
� � �� �%�'(

�

��

9�%"('
� %���(

'の小さいところでは �関数の項が効き、'の大きいところでは、'のべき乗の項が効いてくる。

このような関数形を用いる事で、高精度・広範囲での����#を行う事が出来た。また、非相対論領

域では、)
:�� > /���
�%���!(< )
:�� > /���
�%��!�(によって散乱断面積と	
�� �
���

の計算が行われた。そして、$��< 4
�
�
< > 0�=
�
 %����
(ではそれらの再計算と ����#関

数の導出が行われた。超相対論領域では*��:
��
�%����(によって超相対論近似計算が行われてい

る。これらの研究と合わせる事で、"��'� ��� < ���� � ' ���の範囲で解析的 ����#式による

計算・超相対論近似計算が行えるようになった。超相対論領域において、'の範囲は制限されてい

ない。今回の研究を発表した論文では、それらをまとめて記述している。実際に観測されている

銀河団温度は "～�"&�'、ブラックホール近傍プラズマ温度は数)�'である事から、この ����#

計算を用いて観測データ解析やシミュレーションが行える事がわかる。特に、実際に積分計算を

行って���と�������� を計算する為には、A
�#%��!"
(の散乱断面積積分を用いても平均で �

日程度、数)�'オーダーの高温領域では計算精度の観点から、積分の分点数を多く取る必要があ

り、�日程度掛かる。その為、即時計算を行うという事には至らず、今回の ����#式のような解

析的数値計算を行う必要がある。これらを考慮すると、����#計算によって即時計算が行える事

のメリットは非常に大きなものとなっている。

一方、電子－イオン熱制動放射については、0�=
�
< $��< > 4�� 
�
%����(によって研究が

行われた。これは、相対論領域において �����近似・?���近似計算、非相対論領域において厳

密・�����近似・?���近似計算を行ったものである。この研究によって電子－イオン熱制動放射

の研究は大きく発展した。また、超相対論領域では B��##%����(によって超相対論近似計算が行

われている。これらの計算はほとんど即時計算によって積分を実行できる。それは、電子－電子

散乱の場合は P�
�;���計算であり、電子－イオン散乱の場合 ���;���計算であるという事が理由

として挙げられる。
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更に、今後の制動放射研究の課題であるが、電子－陽電子熱制動放射についても計算を行う必

要がある。電子－陽電子熱制動放射は、その過程だけ見れば、電子－電子・電子－イオン熱制動放

射よりも大きな寄与をもたらしている。但し、陽電子自体の密度が高くないので、�������� とし

ては大きな寄与を持たない。また、電子－陽電子散乱は P�
�;���計算であり、電子－電子の場合

と同様に即時計算を行う事ができない。その為、電子－陽電子熱制動放射についてもより深く研

究を行う必要がある。その手がかりとして、この分野でもA
�#%���"(によって同様の散乱断面積

解析的積分計算が行われている。また、その後のA
�#%���"< ���!(の論文では ���< �������� 

の計算とその ����#が行われている。しかし、電子－電子熱制動放射の場合と同様に、連続的な

����#関数になっておらず、プラズマ温度を ��点選んだ ����#関数となっている。その為、今

後の研究においてこの領域での高精度計算と、����#関数の導出を行う必要がある。

��� �����	
比較

今回の����#計算は �&�'� ��� �!)�'の範囲で行った。この計算を行う事で、以前に行われ

た非相対論領域の研究 %$��< 4
�
�
< > 0�=
�
 ����
(・超相対論領域の研究 %*��:
��
� ����(

の間の領域を精度良く計算できるようになった。また、1�;�� > 	���G��%����(は断片的な温

度で ����#を行っており、精度も数,以内というものであったが、今回の ����#では範囲内全

ての温度を解析的 ����#式により連続的に、且つ広範囲に計算する事が出来るようになった。ま

た ����#精度も ��",以内となっている。

��� 応用例

今回の ����#計算の応用例として電子－電子< 電子－イオン �������� の支配温度領域を比較

した。電子－イオン熱制動放射�������� を計算する為に、以下より与えられる 1��&C���%����(

の ����#式 %精度：��",以下(を用いた。
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である。ここで、
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より、係数については
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として与えられる。この時、
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を用いた。以上より、
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であり、
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を得る。この ����#式を用いて �������� の比較を行った。

プラズマ温度が高温になるにつれて電子－電子の寄与が大きくなる事がわかる。また、今回の計算

によって、���&�'で電子－電子、電子－イオンの効果が入れ替わる事がわかった。A
�#%��!"G(

によって行われた近似計算では、���&�'であるという結果が報告されている。この事からも、今

回の研究がより高精度であると言える。

��� 今後に向けて

今回の研究では���< �������� の数値積分とその����#式の導出を行った。これは、今までに

行われてきた電子－電子熱制動放射研究の集大成であり、この研究分野において大きな飛躍を遂げ

た事になる。特に、�&�' � ��� � !)�'< ���� � ' � ��範囲での精度 ��",以下の����#関数の

導出については、過去に行われた非相対論・超相対論を用いた電子－電子熱制動放射研究をつなぐ

ものである。それらをまとめる事によって、"��'� ��� の範囲で熱制動放射���< �������� を

近似的・解析的に �,以内の精度で計算が可能となった。"重積分・�重積分による���< �������� 

の計算には �つの温度を求めるだけでも、莫大な時間が掛かる事を考慮すると、この ����#計算

は大変有用である。また、���< �������� の数値積分についてもこれまではとびとびの温度で

しか行われていなかったが、今回の研究では �&�' � ��� � !)�'< ���� � ' � ��という範囲

で計算を行う事が出来た。これにより非相対論・超相対論領域との接続が可能になったと言える。

今後、�線観測衛星/�
���
、�)).0����、1�=
&�や今後新たに開発される�線観測衛星に

よって得られた観測データ解析やその他の分野において、今回の ����#関数を用いた高精度・広

範囲が応用されれば幸いである。
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図 ���+ 電子－電子、電子－イオン熱制動放射 �������� の比較
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図 ���+ 電子－電子、電子－イオン、電子－陽電子熱制動放射 �������� の比較 %A
�# ���"より
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図 ���+ 電子－電子熱制動放射�������� 積分計算・非相対論領域・超相対論領域・今回の����#・

1�;�� > 	���G��による ����#の比較
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図 ���+ 電子－電子熱制動放射�������� 積分計算と非相対論領域・超相対論領域・今回の����#

の誤差比較

��!



図 ��"+ 電子－電子、電子－イオン熱制動放射 �������� 積分計算と非相対論領域・超相対論領
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計算

ファイマン図に従って計算を行っていく。放射過程 %
(.%�(までを計算すると以下のようになる。
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それぞれまとめて、
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を得る。更に、共役・転置を取り、
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付 録� 電子－イオン熱制動放射超相対論近似の

導出

	���
?���.A�����%��"�(の論文によって、)
:����.?��=�
�分布に従う電子－イオン熱制動放射

散乱断面積が与えられている。それを用いると、���は以下のように表す事が出来る。
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と表す事が出来る。電子－電子の超相対論近似の場合と同様に、それぞれの項に分解して積分を

行っていく。
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以上より、計算をまとめると、
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となる。特に第二項目が超相対論的電子－電子熱制動放射と異なっている。
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付 録� 電子－電子熱制動放射超相対論近似の

導出
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を得る。また、��
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�������� を求める為に、単位体積・単位時間あたりのエネルギー放射として以下の量を求める。
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付 録� ����������計算プログラム

�������� は���計算プログラムの)
��パートを以下のように書き換える。それ以降は同様
の計算プログラムによって計算する事が出来る。
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