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内容  

• ＳＺ効果とは？ 
• 高精度ＳＺ効果観測の重要性 
• ALMA によるＳＺ効果の初検出 
• 宇宙論的展望 
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 Sunyaev-Zel’dovich Effect  (SZE) 
プラズマ電子によるＣＭＢ光子の散乱 (SZ 1970)  

TCMB～3K 
電子よりも 
低エネルギー 

z～1100 

逆コンプトン 
(Ee >> Eγ) 

TCMB+ΔT 

e- 

散乱確率  

  
  
理論的に扱いやすい 
   最初の予言は約５０年前 
観測は困難 
   高信頼度になったのは最近  

小さい ! 



ＣＭＢ異方性 

CMB sky map by South Pole Telescope  (SPT) 
150GHz, 95 deg2 FOV,  1.1’ FWHM (Schaffer+11) 
Primary CMB &  20 galaxy clusters (SZ効果) 

CMB 温度異方性スペクトル 
   (Komatsu & TK 1999) 
  l ～π/θ > 3000  (θ<arcmin) 
  で卓越 する２次異方性      

SZ 



逆コンプトン散乱 

CMB系 電子静止(’)系 

入射光子(1)は等方的  
散乱光子(2)は前方に偏り、 
 （相対論的ビーミング） 
平均エネルギーが増加する。 

入射光子(1’)は前方に偏る 

では弾性的、広角度に散乱(2’) 

Ee > Eγ i.e.,  



 Sunyaev-Zel’dovich Effect (SZE) 
CMBの逆コンプトン散乱のうち、弱相対論的電子（宇宙の電子の大半）起因のもの 

・ve/c の１次 :  固有運動 
 
 
 
 
 
・ve/c の２次:  ランダム運動 
 
 
 
 
 
・ve/c の高次:  相対論的補正 

g(ν) 

 運動学的 (kinetic) SZ効果 

 熱的(thermal) SZ効果 
Compton y-parameter 

※ 銀河団の固有速度(～1000 km/s)   
  よりも、電子の熱運動速度は数１０倍 
 大きいため、熱的ＳＺ効果が卓越する。 

銀河団が主要 
ソース 



熱的SZ効果 

 1) ユニークなスペクトル: 
    ΔT < 0  at  ν<220 GHz   負のソース 
    ΔT  > 0 at  ν>220 GHz 

  FWHM=24’            14’                   10’                  7.1’                     5.5’                 5.0’                   5.0’ 

Abell 2319 at z=0.056 by Planck (ESA/ LFI & HFI Consortia) 

2) ΔT/TCMB or ΔI/ICMB は z によらない 
  遠方でも観測輝度が落ちない 
 
3) 銀河団（高温、大サイズ）が主要源 



銀河団とは 

宇宙最大の天体 
  総質量 ～1015 M◎ 
  半径 ～Mpc=8’(0.1/z) 
   ※宇宙論的に決まる 
 
構造形成の現場 
  ボトムアップ構造形成の終着点 
    → 初期密度ゆらぎ、 
    宇宙論パラメータ 
    プラズマ物理、粒子加速、etc. 
 
宇宙に多数存在 
  & 多波長で観測可能 

※ 単位 
   1pc (パーセク) = 3.09E18 cm  
        ～銀河内の恒星間隔 
   1 M◎ （太陽質量）= 1.99E33 g   
   1 yr (年) = 3.16E7 sec 
        1 eV = 1.16E4   K 
        1 Jy = 1E-23 erg/s/cm2/Hz   



宇宙の構造形成と銀河団 

密度ゆらぎの２乗平均値 

現在の宇宙の 
非線形スケール 
＝ 銀河団 

Power spectrum 
 (DM, n,,,) 

growth rate 
(ΩM,ΩΛ,,,) 

銀河団 

CMB 



多波長で見た銀河団 
1E0657-56 at z=0.3 (Markevitch & Vikhlinin 2007) 

Optical 
銀河・星 

 Lensing 
 contours 
 ダーク 
     マター 

X-ray 
(制動放射) 
熱的ガス 

Radio  
  contours 
(シンクロトロン) 

 非熱的ガス 

～5% 
少数派 

～15% 
バリオン 
の大半 
(SZ でも 
 輝く) 

量、起源 
は不明 ～80% 



SZ効果  vs. X線  

Coma cluster  (Planck Collaboration 2013) 
  color: y-parameter (SZ) by Planck 
  contour:  X-ray by ROSAT 

同一の熱的プラズマに対し、   

 ISZ ∝∫ne Te dl,     z によらない  
           逆コンプトン散乱 
 IX ∝∫ne

2 Te
α dl /(1+z)4, α<1/2 

                 主に制動放射 
 
     →  遠方観測に有利 
           圧力の直接測定 
     →  衝撃波、熱エネルギー、  
           重力質量、距離など 



SZ効果観測の変遷 

OVRO/BIMA,  28GHz 
45”～3’ FWHM 
(Carlstrom et al. 2002) 

NRAO 11m,  31.4GHz 
観測16個中、検出１個  
(Lake, Partridge 1980) 

OVRO 40m,  20.3 GHz、 
Single-dish  1.7’ FWHM 

(Birkinshaw 1999) 

zero level 

1980年代以前 
１点の on-off 

mean decrement 

1990 年代 
１次元スキャン 

2000年代以降 
２次元マップ 



初期のＳＺ効果観測データ 

Birkinshaw (1999) 

「同一の」銀河団中心方向 
の測定報告の比較 
 
系統誤差（大気、検出器、 
時間変動する電波銀河等） 
の除去が最大の課題 



ＳＺ効果観測の現状 

38 at >4σ 
by 2002  

813 with Planck by 2014  

258 with SPT or  
ACT by 2014  

TK (2014) 

大規模サーベイの台頭 
により、高信頼度の測定 
数は ＞１０００個に。 
 
ただし、大半のデータの 
空間分解能は ＞１‘． 
数個のみ 10” ～20”  
 
 cf.  1’～500kpc 
    ～銀河団の半径 
         at z>1  
   



空間分解能の重要性 

RXJ1347.5-1145 (Mason+10)  Abell 1835 (Korngut+11) 

Green Bank Telescope (直径100m) によるイメージ 
単一鏡による最高分解能 (10”@90GHz) データだが、 
電波銀河等を除去するのは困難 → 干渉計 

電波銀河 

https://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjVl7q7_pnVAhWhqFQKHctCCPsQjRwIBw&url=https%3A%2F%2Ftechcrunch.com%2F2016%2F11%2F11%2Fnsf-may-shut-down-west-virginias-green-bank-telescope-and-people-arent-happy%2F&psig=AFQjCNEgRKkVNjDxa5CcKHZ7p_tDHT7O0A&ust=1500713200082133


ALMAによる干渉計ＳＺ効果観測  

長所:  高感度, 系統誤差に強い  
             様々なスケールの情報を含む 
           汎用望遠鏡（ＳＺでは珍しい）   
短所 :  視野小さい  
              広がった信号は落ちる 

 Band   ν [GHz]   resolution[”]   FOV[”]    
  (1)        31-45         13-0.1        145-135         
  (2)        67-90        6.0-0.05        91-68         
   3          84-116     4.9-0.038      72-52  
   4        125-163     3.3-0.027      49-37                             
   5        163-211                            37-29   
   6        211-275     2.0-0.016      29-22       
   7        275-373     1.5-0.012      22-16    
   8        385-500     1.1-0.009      16-12      
   9        602-720   0.68-0.006      10-8.5          
 10        787-950   0.52-0.005     7.7-6.4 

※Bands  1 & 2  は将来。 

12m ×50 
Higher resolutions 

Compact  Array (ACA) 
7m×12 & 
12m SD×4 
Lower resol. 

⇒ 現状は、Band 3 (90GH帯) 
  が最適 



b 

Source 1 Source 2 

x [rad] <<1 

2)  Separate source positions  
       ⇔ phase difference 

Basics of radio 
interferometers 

1) Correlated signals among   
    separate telescopes 
      → reduced systematics  

空間周波数u 
b/λ が大きいほど、小さな x が判別可  



Interferometers measure “Visibility” 

2D Fourier transformation of intensity on the sky  

天球上での放射強度 空間周波数 
∝ b / λ 

干渉計データには、様々な空間スケールの情報が含まれる 
 → 電波銀河と 広がったSZ効果を“同時観測”で分離可能  

大きな b/λ ⇔  小さな空間スケール  



Finite sampling 

現実の観測では、全(u,v)はカバーできない 

dirty beam 
(PSF) 

S(u,v) 
Uniform 
Top-hat 

Gaussian 

B(x,y) 
Delta 
Sinc 

Gaussian 

u-v sampling function dirty image 
(convolved)  

1)  サンプリング情報から、B(x,y)は 
   正確にわかる。 
2)  通常、B(x,y) を deconvolve し、 
      ガウシアンで convolve  した  
   I(x,y) をイメージとして示す。  
 i.e. サンプリング欠落を補う外挿 
    (e.g. CLEAN)処理 
    ⇒ missing flux が存在   



u-v coverage of ALMA 

# of baselines = N(N-1)/2 

12m×50 

7m×12 

Dec = -23° 
  1 hr  

Lack of  
zero-spacing 
data leads to  
missing flux 

Compact configuration 



ALMAによるＳＺ効果の初検出 
(Kitayama et al. 2016, arXiv: 1607.08833) 

 

  Target:  RX J1347.5-1145 @z=0.45 
           (strongest SZE & compact) 
 
Band 3 (84-100 GHz) 
7 mosaics for both 12m and 7m 
Baselines: 8.9-348.5m (compact) 
            =2.1 kλ～116 kλ 
               → λ/b = 2”～70”（目安）  
 
Total on-source time: 
    2.6hr (12m) + 5.6hr (7m) 
    2014/8/16 ～ 2015/1/4  

単一鏡 (GBT)  によるイメージ  
(Mason+2010) 

1ポインティングの視野 
直径70” 



ALMA images of RX J1347-1145 at z=0.45 

生データ 
（dirty map） 
92GHz 
7 pointings  
12m+7m arrays 

ポイントソース 
長基線のみ 
 (uv > 30 kλ, CLEAN後) 

SZ効果  
(ソース除去、 
& CLEAN後) 
1σ=12 uJy/beam 
beam=4.1”x2.4”  

4.06 ±0.03 ±0.25 mJy 
@92GHz (limited by calibration) 



ALMA SZ vs. Chandra X線 

5” FWHM 

3,5,7,9,11,13,15σ 
contours 

SZE peak 
Removed AGN 

>15σ で SZ効果検出 ＆ Ｘ線とのピークのずれ 11”=60kpc （クールコアの外側） 

∫ne
2 dl ∫neTedl ALMA 92GHz 

SZE contours 



100m 単一鏡データとの比較 

3,5,7,9,11,13,15σ 
contours 

SZE peak 
Removed AGN 

MUSTANG 90GHz image  
(Mason et al. 2010)  
10” FWHM  ALMA 92GHz image 

5” FWHM 
解像度２倍、感度１０倍（同一解像度において） 

1～5 σ  
contours 



Missing flux ? 

観測条件、サンプリングを考 
慮したシミュレーションで評価 

信頼できる空間スケール:   
    5”  ～ 40”   
    (20 kpc/h ～ 160 kpc/h) 
 
それ以上では missing flux  
それ以下では 空間分解能 
が制約 

(fit) 
Simulated signal/input 



Color: X-ray 0.5-2 keV  ROSAT 
Contours: SZE  30GHz,  OVRO/BIMA  
                         (Carlstrom et al. 2002) 
FWHM～70”,   十分緩和している 
          と考えられていた 

高分解能観測の意義 

Color: X-ray 0.4-7 keV  Chandra 
Contours: SZE, 92 GHz,  ALMA 
                    (TK et al.  2016) 
  FWHM=5”   激しい衝突の証拠 



Compton y-parameter of RX J1347 

y-parameter map  
& X-ray brightness 
contours 

5” FWHM 

Δypeak=(5.9±0.4±0.8)×10-4  
relative to r=40” (230kpc)    

y = 



SPT-CL J2344-4243 at z=0.60 
 
- SZ サーベイ(SPT)で発見 
   分解能 1’  では対称性良い 
 
- 全銀河団中でＸ線光度最大 
    &  唯一の cooling flow 候補 
 
- 中心銀河で激しい星形成  
       SFR ～ 700 Msun/yr    
       dusty starburst  
       type 2 QSO 

Color: X-rays (Chandra) 
Contours: SZ (SPT),  ～1’ FWHM 

次の例 : Phoenix cluster 

McDonald et al.  (2012) 



宇宙論的展望 

(1)  ＣＭＢ温度の時間変化 
(2) 距離測定 
(3) 銀河団質量関数 
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Planck 
813 clusters 
(Hurier et al. 2014) 

Individual clusters 
(Luzzi et al. 2014) 

Molecular  abs. line 
toward QSO  
(Muller et al. 2013) 

複数の周波数(x)で 
同一の銀河団(y, z) 
の ΔT/TCMB 測定 
     ↓ 
標準宇宙論の予言 
TCMB(z)∝(1+z) 
の直接検証 
（現状は、低空間分解能データのみ） 

(1) CMB温度 
      の時間変化 



(2)  距離測定: 原理 (Cavaliere+ 1977; Silk & White 1978) 

R⊥= dA θ⊥ 

R// 
・ ISZ ∝ n T R// 
・ IX ∝ n 

2Λ(T) R// 
・ R// = R⊥＝dA θ⊥（仮定） 

「球対称」は、多数の銀河団で 
統計的に実現。 
原理が完全にわかっている 
希少な距離指標 

銀河団プラズマ 

同一の熱的プラズマからの放射 



(2) 距離測定：宇宙論パラメータ 
cf.  Planck CMB: 
     H0=67.8±0.9  km/s/Mpc     
   (Planck collaboration 2016) 
 
cf. Local SN Ia & Cepheid 
  （距離はしご） 
       H0=73.24±1.74 km/s/Mpc     
      (Riess et al.  2016) 
       
       
     
 

Chandra X-ray + SZ,  38 clusters  
   H0=76.9+3.9

-3.4
+10.0

-8.0  km/s/Mpc 
     (Bonamente et al. 2006)  

Ωm=0.3 

(ΩΛ,h)=(0.7,0.7) 
              (0.7, 0.77) 
               (0,  0.77) 

Tension? 
→ 独立な測定を提供可能。 
   ただし、系統誤差（温度・ 
  密度ゆらぎ、電波銀河等） 
  の除去が本質的 



(2) 距離測定：distance duality relation 

34 

TK2014 

1) SZ+X → dA  (absolute)  
    38 clusters  
    at  0.14<z<0.89 
    (Bonamente et al.  2006) 
 
2) SNIa → dL  (relative) 
     Union2.1  580  total  
    (Suzuki et al. 2012) 
    ～10 SNIa per cluster 
      within Δz/z < 0.03 

 標準宇宙論の予言 
     dL = dA (1+z)2 

    の直接検証にもなる 



(3) 銀河団質量関数：Ｘ線データ 

Vikhlinin et al. (2009) 
   ROSAT selected & Chandra follow-up 
   49 clusters with <z>～0.05 
   37 clusters with <z>～0.55  
   model: Tinker et al. (2008) 

単位共動体積あたり数密度の絶対値 
第一原理的に予言可能  
 ＆ Ｘ線では分解能向上により急進展 
→ ダークエネルギー等の宇宙論的情報 
   z>1 への拡張が重要  → SZ 

(DEなし、 
開いた宇宙) 

(DE あり、 
平坦な宇宙) 



宇宙の構造形成と銀河団 

密度ゆらぎの２乗平均値 

Power spectrum 
 (DM, n,,,) 

growth rate 
(ΩM,ΩΛ,,,) 

銀河団 

CMB 

※ニュートリノ:  
    free-streaming により、 
    小スケールのゆらぎ 
   成長を抑制 



(3) 質量関数：ニュートリノ質量への制限 

非相対論的になる時期： 
 
 

Free-streaming scale (comoving): 

宇宙の平均密度への寄与: 

Pr
ob

. d
en

si
ty

 
0    0.1       0.3         0.5        0.7 

Planck  
collaboration 
(2015) 

現状のCMB+銀河団（＆重力レンズ）データは、振動実験による最小質量(～0.05 
eV) よりも大きな mν （強い free streaming ＝遅いゆらぎ成長＝大質量の銀河団数
が少ない）を許容。 銀河団質量の過小評価など系統誤差の排除が課題。 



(3) 質量関数：重力理論への制限 

線型ゆらぎ成長率の一般化  
     (Linder & Cahn 2007) 

γ=0.55： GR, ΛCDM, w=－１ 
       (1％以下の誤差)  
  0.57：  GR, wCDM, w=－1/3 
   0.68： DGP (braneworld) gravity  
     z, スケールに依存： f(R) gravity 

幾何学的情報（距離、膨張率）とは独立な制限 
加速膨張開始期(z～1)をまたぐデータが重要 

既存データ(X-ray sample at z<0.5 
& WMAP)による制限（Mantz+15） 

Flat CDM 

幾何 



まとめ   
• Sunyaev-Zel’dovich (SZ)効果： 代表的なＣＭＢ２次異方性、 
   遠方宇宙における構造形成の有力な観測手段。 
   系統誤差の除去が最大の課題。   
  
• ALMA (90GHz 帯)を用いて、空間分解能  5秒角  (20 kpc/h  
  @ z=0.5)  のSZ 効果測定に初めて成功  
  → 電波銀河等の混入を排除した初の高精度ＳＺ効果マップ 
     ただし、信頼できる空間スケールは40秒角まで 
      → ALMA 40GHz帯（開発中） and/or 単一鏡との組み合わせ 
 
• 宇宙論的展望  
    ＣＭＢ温度の時間変化、距離測定、銀河団質量関数など 
    による標準宇宙論・ニュートリノ質量・重力理論の検証 
   
 
 
  
 


	Sunyaev-Zel’dovich効果の�　　高精度観測と宇宙論的意義
	内容 
	共同研究者 （アルファベット順）
	 Sunyaev-Zel’dovich Effect  (SZE)
	ＣＭＢ異方性
	逆コンプトン散乱
	 Sunyaev-Zel’dovich Effect (SZE)
	熱的SZ効果
	銀河団とは
	宇宙の構造形成と銀河団
	多波長で見た銀河団�1E0657-56 at z=0.3 (Markevitch & Vikhlinin 2007)
	SZ効果  vs. X線　
	SZ効果観測の変遷
	初期のＳＺ効果観測データ
	ＳＺ効果観測の現状
	空間分解能の重要性
	ALMAによる干渉計ＳＺ効果観測 
	Basics of radio interferometers
	Interferometers measure “Visibility”
	Finite sampling
	u-v coverage of ALMA
	ALMAによるＳＺ効果の初検出�(Kitayama et al. 2016, arXiv: 1607.08833)�� 
	ALMA images of RX J1347-1145 at z=0.45
	ALMA SZ vs. Chandra X線
	100m 単一鏡データとの比較
	Missing flux ?
	スライド番号 27
	Compton y-parameter of RX J1347
	次の例 : Phoenix cluster
	宇宙論的展望
	(1) CMB温度�      の時間変化
	(2)  距離測定: 原理 (Cavaliere+ 1977; Silk & White 1978)
	(2) 距離測定：宇宙論パラメータ
	(2) 距離測定：distance duality relation
	(3) 銀河団質量関数：Ｘ線データ
	宇宙の構造形成と銀河団
	(3) 質量関数：ニュートリノ質量への制限
	(3) 質量関数：重力理論への制限
	まとめ

