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研究成果の概要（和文）：逆コンプトン散乱（光子・電子の弾性散乱）は、最も基本的な素粒子

反応であり、かつ宇宙物理学における様々な量子輸送現象の重要な反応過程の一つである。そ

れらは、（１）宇宙背景放射光子の銀河団中電子との逆コンプトン散乱によるスペクトルの歪み

（スニャーエフ・ゼルドビッチ効果）や、（２）超新星残骸からの高エネルギーのガンマ線放射

機構などがあげられる。本研究では、宇宙背景放射光子・電子の量子輸送方程式を解析的・数

値的に解くことにより、これら２つのテーマについての理論的研究を行った。

研究成果の概要（英文）：The inverse Compton scattering (the photon-electron elastic
scattering) is one of the most fundamental reactions which have a variety of applications to
the quantum transport phenomena in astrophysics and cosmology. They are, for example,
(1) the inverse Compton scattering of cosmic microwave background photons from electrons
in galaxy clusters which makes the distortion of the spectrum (the Sunyaev-Zeldovich
effect), and (2) the radiation mechanism of high-energy gamma-rays from supernova
remnants. In the present research project, we have made theoretical investigations on
these two subjects by solving the quantum transport equation of the cosmic microwave
background photons and electrons both analytically and numerically.
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１．研究開始当初の背景
研究代表者のグループは、これまで長年に

渡り、高密度星内部における量子輸送現象
（電気伝導、熱伝導、粘性輸送など）に関す
る理論的研究を行ってきた。その一方では、
量子輸送現象の一つとして、銀河団における
放射過程に関する理論的研究も精力的に行
ってきた。それらは、銀河団電子による熱制

動放射過程に関する研究と銀河団における
Sunyaev-Zeldovich（SZ）効果に関する研究
である。本研究においては、これまでの研究
の過程で獲得した計算手法（解析的計算手法
や数値計算プログラムなど）や研究成果を生
かして、高密度あるいは高エネルギー物理現
象への拡張を目指した理論的研究を試みる
こととした。



２．研究の目的
（１）研究代表者のグループがこれまでに行
ってきた銀河団における SZ 効果の研究は、
CMB 光子の量子輸送方程式において銀河団
の光学的厚さ（電子密度に比例する）が小さ
い場合に限られていた。本研究では、高い電
子密度の場合においても適用可能な方程式
を導くとともに、それらの解析解ならびに数
値解を求める。

（２）研究代表者のグループがこれまでに行
ってきた銀河団における SZ 効果の研究は、
CMB 光子の量子輸送方程式において電子ガ
スの温度が 15keV 程度であった。本研究では、
超相対論的エネルギー電子による CMB 光子
の逆コンプトン散乱に適用可能な方程式を
導き、高エネルギーガンマ線放射に関する計
算を行う。

３．研究の方法
（１）CMB 光子に関する量子輸送方程式に
おいて、光学的厚さ（τ）が１に比べて十分
小さい場合は、τの 2次以上の項を無視する
ことができるが、本研究で取り扱う τ>>1 の
場合は、すべての項を考慮する必要がある。
本研究では、はじめにオペレータ表示による
展開近似のない形式解を求める。次に、τに
関する数値解を求める。

（２）これまでの研究では、電子の速度β
（=v/c）が小さい場合、β<<1 の近似を用い
てきた。本研究では、はじめに超相対論的電
子の場合に適用するために、β~１の場合に
おいて成り立つ方程式を導く。さらに、超相
対論的極限における数値解を求める。

４．研究成果
（１）高密度電子（τ>>1）に対応した SZ 効
果に関する研究成果は、文献 4（Physical
Review D79, 123007, 2009）に発表された。
図１は電子温度 20keV の銀河団に対する SZ
効果の大きさ示している。横軸 x=ω/kT は
CMB の温度を単位とした CMB 光子のエネ
ルギーである。図１において、実線、1 点破
線、破線、点線がそれぞれτ=0.01, 1, 10, 20
に対応している。図１で示されるように、τ
>>1 の場合には、高エネルギー光子（x>>1）
の寄与が大きいことが示された。

また、本研究では、熱平衡電子分布の場合
（図１）と非熱平衡電子分布の場合について
の計算を行った。これまでにも他の研究グル
ープによる計算が発表されているが、本研究
の計算結果は彼らの数値結果とよく一致し
ていることが示された。

さらに、本研究では、CMB 光子の量子輸
送方程式に対して、３つの手法（多重散乱表
示、オペレータ表示、フーリエ変換表示）を

用いた解析的な形式解を導出しており、その
有用性が期待される。

図１

（２）高エネルギー電子に関する研究成果は
文献１～３（Physical Review D81, 043003,
Physical Review D81, 043003, Physical
Review D81, 083007, D82, 103009）に発表
された。
文献３では、高エネルギー逆コンプトン散

乱過程において、エネルギースケール則が成
り立つことを示した。本来、逆コンプトン散
乱断面積のスペクトルは光子のエネルギーx
と電子分布の下限値γmin の 2 変数の関数と
して与えられる。本研究では、電子分布とし
て 1<<γmin<<γmaxが成り立つ場合において
は、CMB 光子の強度スペクトルが 1 変数
X=x/(2γmin)2 だけの関数で表すことができ
ることを示した（図２を参照）。図２におい
て、実線、1 点破線、破線はそれぞれ、冪乗
電子分布の傾きσ=4.5, 3.5, 2.5 の場合に対
応している。これにより、keV 領域から MeV
領域における逆コンプトン散乱が図２で表
される一つの表式で記述出来ることを示し
た
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実際に、図３に keV 領域から MeV 領域に
おけるエネルギースペクトルを示した。図３
から分かるように、γminの値を変化させるこ
とにより、keV 領域から MeV 領域までのエ
ネルギー領域を統一的に取り扱うことが出
来ることが示された。

図３

また、文献２では文献３を拡張し、銀河団
および観測者が CMB 系に対して特異速度を
持って運動している場合についての研究を
行った。その結果、両者の特異速度による効
果は小さく、文献３で示したエネルギースケ
ーリング則がよい近似で成り立つことが示

された（図４を参照）。図４において、実線
は文献３におけるエネルギースペクトルで、
破線が観測者の特異速度（βS）による効果で
ある。図４から分かるように、観測者の運動
による効果（破線）は小さく無視することが
出来るため、文献３のエネルギースケーリン
グ則がそのまま成り立つことが示された。

図４

さらに、文献１においては研究代表者のグ
ループが行ってきた相対論的に共変な手法
による研究と近年、他のグループによってな
された類似の手法についての比較を行った。
本研究で、Thomson 近似が成り立つ範囲に
おいては、2 つのグループによる理論的取扱
い手法は数学的に同等であることを示した。
今後の展望としては、本研究を Thomson

近似が成り立たない高エネルギー領域に拡
張することを目指す予定である。
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