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Try	
  to	
  improve	
  the	
  accuracy	
  of	
  the	
  component	
  
separa/on	
  by	
  maximally	
  incorpola/ng	
  physical	
  

understandings	
  of	
  foreground	
  emission	
  	


  Development	
  of	
  component	
  separa/on	
  scheme	
  which	
  is	
  able	
  to	
  
	
  evaluate	
  quan/ta/vely	
  on	
  the	
  systema/cs	
  introduced	
  by	
  	
  
	
  incorpola/ng	
  the	
  physics	
  of	
  the	
  foregrounds	
  	
  (Morishima,	
  Ha<ori)	
  
  Theore/cal	
  modeling	
  of	
  the	
  Galac/c	
  magne/c	
  field	
  
	
  

  Revise	
  the	
  Galac/c	
  dust	
  temperature	
  and	
  column	
  density	
  all	
  sky	
  	
  
	
  map	
  using	
  AKARI	
  FIR	
  all	
  sky	
  survey	
  data	
  	
  
(Doi,	
  Ootsubo,	
  Morishima,	
  	
  Ha<ori	
  et	
  al.)	
  

 Global	
  MHD	
  simula/on	
  (Nakamura,	
  Ha<ori)	
  
 Plasma	
  kine/c	
  approach	
  of	
  Galac/c	
  turbulent	
  field	
  modeling	
  
	
  	
  	
  	
  (Ha<ori,	
  Fujiki)	




Construc/on	
  of	
  the	
  galac/c	
  magne/c	
  field	
  model	


 Using	
  Global	
  MHD	
  simula/on	
  
 Studies	
  of	
  the	
  turbulent	
  magne/c	
  field	
  based	
  on	
  plasma	
  	
  
	
  	
  	
  kine/c	
  approach	
  	


	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Ini/ally	
  Magneto-­‐Hydrosta/c	
  
equilibrium	
  rota/ng	
  gas	
  disk	
  	
  
stays	
  ini/al	
  states	
  for	
  4Gyr	
  

(Nakamura,	
  Ha<ori)	
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3.5 Simulation Region and Boundary Conditions

グリッド数は (Nr, Nϕ, Nz) = (291, 66, 341)、グリッドサイズは 0kpc < r < 10kpcでは∆r = 0.05kpc、0kpc < z <

2kpcでは∆z = 0.01kpcとし、それよりも外側では∆r[i + 1] = 1.05∆r[i],∆z[k + 1] = 1.05∆z[k]のように指数的に
増加させている。
シミュレーション領域は 0kpc < r < 41kpc, 0kpc < z < 13kpc, 0 < ϕ < 2πである。
z = 0kpc平面には鏡像境界を課し、銀河の上半分のみをシミュレートしている。
外側の領域である、r = 41kpc, z = 13kpcには自由境界と、吸収境界を課す。吸収境界とは nstep目の物理量を qnと
すると

qn+1 = qn − 0.5
{

1.0 − tanh
(

z[340] − z[k] − 5∆z[340]
2∆z[340]

)}
(qn − q0) (3.47)

qn+1 = qn − 0.5
{

1.0 − tanh
(

r[290] − r[i] − 5∆r[290]
2∆r[290]

)}
(qn − q0) (3.48)

などのように外側に向かうにつれて緩やかに初期値へと減衰するような条件を課すことによって、境界での波の反射
を避ける方法である。
円盤の中心領域 0kpc <

√
r[i]2 + z[k]2 < rin = 0.8kpcにも同様の吸収境界

qn+1 = qn − 0.1

{
1.0 − tanh

(√
r[i]2 + z[k]2 − rin + 5∆r[0]

2∆r[0]

)}
(qn − q0) (3.49)

を設置する。これは中心領域に降着した質量や波の反射を避けることを目的としている。そして実際の銀河には中心
に超巨大ブラックホールが存在すると考えられており、それが中心領域で物理量を文字通り吸収してしまうと考えら
れるため、このような条件を課すことでより現実に近い銀河円盤を数値計算で再現することが可能となる。

3.6 Code Tests

3.6.1 磁場なしの場合
円筒座標系での流体シミュレーションのテストとして、まずは摂動も磁場もない場合に初期条件が計算するタイムス
ケール程度維持されるかどうかを確認した。磁場なしトーラスの初期条件を作るには、(3.44)式において β−1

b = 0と
するだけでよい。fig3.6は |∆ρ(1.7Gyr)|/ρ(0yr) = |ρ(1.7Gyr) − ρ(0yr)|/ρ(0yr)の分布を示したものである。

1e-25
1e-26

1e-27

fig 3.4: 初期の密度分布 (rz平面)。 fig 3.5: t = 1.7Gyr後の密度分布 (rz平面)。

Start	
  the	
  calcula/on	
  from	
  Magneto-­‐Hydrosta/c	
  equilibrium	
  rota/ng	
  gas	
  
disk	
  which	
  is	
  solved	
  stablely	
  when	
  no	
  perturba/on	
  	
  is	
  set.	




Results	

Results	
  when	
  the	
  spiral	
  poten/al	
  with	
  rela/ve	
  amplitude	
  of	
  0.04 to 
disk potential is inserted as perturbation.	


Now	
  the	
  radia/ve	
  cooling	
  is	
  trying	
  to	
  taken	
  into	
  account	
  in	
  the	
  simula/on.	
  
It	
  is	
  difficult	
  to	
  prevent	
  the	
  cooling	
  infall	
  of	
  the	
  halo	
  gas.	
  	




Dust	
  map	
  made	
  from	
  AKARI	
  all	
  sky	
  survey	
  data	
  	


5	


Galac%c	
  
	
  dust	
  emission	
  

AKARI	


Doi,	
  Ootsubo,	
  et	
  al.	
  2012	


In	
  μm	
  160,	
  140,	
  90,	
  60	
  	




Microwave	
  Galac/c	
  Haze	


‘Planck	
  intermediate	
  results.	
  IX.	
  Detec/on	
  of	
  the	
  Galac/c	
  haze	
  with	
  Planck’	
  
Planck	
  Collabora/on	
  (2012)	




Galac/c	
  warm	
  gaseous	
  halo	


140kpc	

Gupta,A.,	
  Mathur,S.,	
  Krongold,Y.,	
  Nicastro,F.,	
  Galeazzi,M.,	
  ApJ	
  Le<.,	
  756,L8(2012)	


ne = 0.0002cm
−3

T = (1.8− 2.4)×106K



Outline	

•  Existence	
  of	
  Temperature	
  fluctua/on	
  in	
  warm	
  Galac/c	
  halo	
  
•  Magne/c	
  waves	
  are	
  excited	
  by	
  plasma	
  kine/c	
  instability	
  
•  Interac/on	
  between	
  rela/vis/c	
  electrons	
  which	
  cause	
  

Galac/c	
  synchrotron	
  emission	
  and	
  excited	
  magne/c	
  waves	
  
result	
  in	
  Ji<er	
  radia/on	
  

•  The	
  spectrum	
  of	
  the	
  Ji<er	
  radia/on	
  is	
  possible	
  to	
  fit	
  the	
  
spectrum	
  of	
  the	
  Galac/c	
  Microwave	
  Haze	
  emission	
  	
  	
  	




Plasma	
  kine/c	
  instability	
  in	
  the	
  plasma	
  
with	
  temperature	
  gradient	


•  grad	
  T	
  =>	
  finite	
  heat	
  conduc/on	
  	
  
•  Heat	
  conduc/on=	
  electron	
  kine/c	
  energy	
  flux	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  <½	
  m	
  v2	
  v>	
  ≠	
  0	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Δfe(v)	
  =	
  fe(v)-­‐fm(v)	
  ≠	
  0	
  ;	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  fm(v)	
  	
  Maxwell-­‐Boltzmann	
  distribu/on	


∂fe
∂t
+

V ⋅

∇fe = −ν ( fe − fm ); ν =

Vthe
λe

Okabe,	
  Ha<ori,	
  ApJ,	
  599,	
  964(2003)	




Basic	
  elements	


∂fe
∂t
+

V ⋅

∇fe = −ν ( fe − fm );

ν =
Vth
λe

Boltzmann	
  equa/on	
  of	
  electron	
  velocity	
  distribu/on	


Electron	
  collision	
  frequency	


:Electron	
  thermal	
  velocity	


:Electron	
  collision	
  mean	
  free	
  path	


We	
  consider	
  the	
  scale	
  much	
  less	
  than	
  the	
  mean	
  free	
  path	
  
	
  in	
  the	
  following	
  discussion	
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Es/ma/on	
  of	
  Δf:	
  Chapman-­‐Enskog	
  expansion	


ε =
λe
L
, L = T

∇T
, δT =

ΔT
T
; εδT 	
  expansion	
  coefficient	


εδTThe	
  first	
  order	
  in	
  	


Δfe = εδT
V||
Vth
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(, V|| 	
  ;electron	
  velocity	
  component	
  

along	
  temperature	
  gradient	




Es/ma/on	
  of	
  Δf:	
  physical	
  approach	


<½	
  m	
  v2	
  vz>	
  	
  <	
  0	
  	
  when	
  dT/dz	
  >	
  0	
  	
  	
  	
  	
  Type	
  C	
  is	
  remained	
  

<Δf>	
  =	
  0:	
  conserva/on	
  of	
  electron	
  number	
  	
  odd	
  func/on	
  of	
  V	
  	
  

<VΔf>	
  =	
  0:	
  zero	
  electric	
  current	
  condi/on	
  	
  Type	
  A	
  is	
  rejected	
  	
  	
  

<½	
  m	
  v2	
  Δf>	
  =	
  0:	
  	
  energy	
  conserva/on	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
/ /

∇T



Mechanism	
  of	
  the	
  instability	

Total	
  velocity	
  distribu/on	
  func/on	
  	
  	


direction of the grad T : 	

•  the	
  peak	
  posi/on	
  shit	
  by	
  εδT	
  Vth	
  
•  The	
  peak	
  value	
  is	
  increased	
  by	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

(1+(εδT)2)	
  
•  Width	
  in	
  the	
  grad	
  T	
  direc/on	
  

becomes	
  thinner	
  by	
  (1-­‐(εδT)2)	
  
The	
  effec/ve	
  temperature	
  in	
  the	
  grad	
  T	
  
	
  direc/on	
  becomes	
  lower	
  by	
  a	
  factor	
  of	
  
(1-­‐(εδT)2)	
  rela/ve	
  to	
  the	
  temperature	
  of	
  
other	
  direc/ons	
  :	
  
	
  anisotropic	
  temperature	
  distribu/on	
  

For	
  the	
  comoving	
  observer	
  with	
  the	
  wave	
  propagate	
  in	
  the	
  direc/on	
  of	
  grad	
  T	
  with	
  	
  
	
  the	
  phase	
  velocity	
  of	
  	
  εδT	
  Vth,	
  	
  the	
  plasma	
  is	
  observed	
  as	
  temperature	
  anisotropy	
  plasma.	
  

ωr =
εδT
4
kVth;    ωi =

ε 2δT
2

8 π
kVth −

1
π

c
ω pe

"

#
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%

&
''

2

k3VthThe	
  dispersion	
  rela/on;	




Mechanism	
  of	
  the	
  instability	


γ ≈Vth
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Unstable;	
  the	
  fastest	
  	
  
	
  growing	
  mode	



k ⊥

∇T :T|| > T⊥ Stable;	
  damping	
  mode	
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−0.5

εδT
1.0
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The	
  wavelength	
  of	
  the	
  fastest	
  growing	
  mode	


The	
  growth	
  /me	
  	
  
	
  of	
  the	
  fastest	
  	
  
	
  growing	
  mode	


T||: temperature / / to 

k;

T⊥ : temperature ⊥  to 

k

The	
  growth	
  rate	
  of	
  the	
  Weibel	
  instability	
  



Nonlinear	
  satura/on	
  level	

When	
  thermal	
  electrons	
  are	
  trapped	
  by	
  	
  
	
  excited	
  magne/c	
  field,	
  the	
  growth	
  of	
  the	
  	
  
	
  waves	
  could	
  be	
  stopped	


Vth
ωce

≈
1
kmax

ωce = 54Hz Bsatu
3µG
!
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:  electron cycrotron frequency

βsatu =
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Bsatu
2

8π

!

"

#
#
#

$

%

&
&
&
= 50 εδT

1.0
!

"
#

$

%
&
−2



Ji<er	
  radia/on	
  from	
  the	
  Weibel	
  turbulence	



k


B

n

θ

λmax

γc
ωce

λmax
2 ≈

γc
ωce( )θ,

θ ≈
1
γc

ωce

kmax
≈
1
γ
Vth
c
<<1



Ji<er	
  radia/on	
  from	
  the	
  Weibel	
  turbulence	


L1

n

λmax
L1 −λmax

V0 : electron velocity,  γ= 1

1−V0
2

c2

ν sync ≈ 0.45γ 2ωce / 2π ≈ 4Hz γ 2 B
3µG
"

#
$

%

&
'

νobs ≈ 2γ 2kmaxc / 2π ≈ γ 2εδTω pe / 2π ≈1000Hz γ 2 ne
0.01cm−3
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Ji<er	
  radia/on	
  from	
  two	
  independent	
  	
  modes	


k


B

n

n


k

B

Mode	
  1	


Mode	
  2	


θ0



The	
  spectrum	
  of	
  the	
  Ji<er	
  radia/on	

Ne(γ ) =Cpγ

− p: number density of the electron with Lorentz factor of γ

IJitter (ν ) = 1
2
e2

c
ωce,W

2

ω0

Ce
2πν
ω0

!

"
#

$

%
&

−  p−1
2 2(p2 + 4p+11)

(p+1)(p+3)(p+ 5)
; ω0 = 2


kmax ⋅


V0

ωce,W :  cycrotron frequency due to the magnetic field excited by the Weibel instability

ISync (ν ) :  specific intensity of the synchrotron emission due to ordered magnetic field

IJitter
ISync

≈ εδT
β0
6

"

#
$

%

&
'
0.5 Vth

c
"

#
$

%

&
'

3−p
2
O(1) β0 =

3nekBT
B0
2 / 8π

The	
  plasma	
  beta	
  of	
  	
  
	
  the	
  back	
  ground	
  plasma.	
  
 Magne/c	
  energy	
  of	
  the	
  
	
  	
  ordered	
  magne/c	
  field.	
  
	
p < 3 :  IJitter (ν )< ISync (ν ),         

p > 3 :  IJitter (ν )> ISync (ν )   when εδT ≈1



Galac/c	
  rela/vis/c	
  electron	
  energy	
  spectrum	
  model	

Bringmann,	
  Donato,	
  Lineros	
  arXiv:1106.4821v2	
  (2012)	
  
	
  de	
  Oliveira-­‐Costa	
  etal.,	
  MNRAS,	
  388,	
  247-­‐260	
  (2008)	


Broken	
  spectrum:	
  
	


Ne(γ ) =Cpγ
− p: γ1 < γ < γ2

         =Cqγ
−q: γ2 < γ < γ3

where Cq =Cpγ2
q−p,

q ≈ 3.2  and p ≈ 2.

TSync (100MHz) = 5×TSync (23GHz)
0.1GHz
23GHz

"

#
$

%

&
'

p+3
2



Galac/c	
  rela/vis/c	
  electron	
  energy	
  spectrum	
  model	


TSync (23GHz) = 0.098mK

‘Planck	
  intermediate	
  results.	
  IX.	
  Detec/on	
  of	
  the	
  Galac/c	
  haze	
  with	
  Planck’	
  
Planck	
  Collabora/on	
  (2012)	




Galac/c	
  warm	
  gaseous	
  halo	


140kpc	


Gupta,A.,	
  Mathur,S.,	
  Krongold,Y.,	
  Nicastro,F.,	
  Galeazzi,M.,	
  ApJ	
  Le<.,	
  756,L8(2012)	


ne = 0.0002cm−3

T = (1.8− 2.4)×106 K
λe ≈ 50pc
εδT ≈1→  
   temperature fluctuation 
   in the scale less than λe
   with 100% volume filling
   factor

Concentra/on	
  of	
  the	
  warm	
  gas	
  	
  
	
  at	
  the	
  central	
  region	
  of	
  the	
  Galaxy	
  
	
  is	
  plausible.	
  
	
  So	
  we	
  assume	
  ne=0.01cm-­‐3	
  at	
  the	
  	
  
	
  central	
  region,	
  that	
  is	
  haze	
  region,	
  
	
  of	
  the	
  Galaxy.	




Predicted	
  spectrum	
  of	
  the	
  Ji<er	
  radia/on	
  
from	
  the	
  Weibel	
  turbulence	


ν (Hz)

T[
m
K]
x(
ν/
23
GH

z)
2.
5 	
 Synchrotron	
  	
  

	
  model	
  predic/on	


Ji<er	
  radia/on	
  
	
  model	
  predic/on	


Observed	
  	
  
	
  synchrotron	
  intensi/es	


Observed	
  	
  
	
  haze	
  intensi/es	


ne = 0.01cm
−3

T = 3×106K
θ0 = 45



B0 = 3.5µG
εδT =1



Polariza/on	
  of	
  the	
  Ji<er	
  radia/on	


k


B

n

n


k

B

Mode	
  1	


Mode	
  2	


θ0

Polariza/on	
  degree	


Π =
p2 + 4p−1
p2 + 4p+11

1− cos2θ0
1+ cos2θ0

p = 2 :  Π = 0.16
p = 3 :  Π = 0.21
θ0 = 45

Linearly	
  polarized	
  in	
  the	
  direc/on	
  toward	
  perpendicular	
  	
  
	
  to	
  the	
  plane	
  spanned	
  by	
  line-­‐of-­‐sight	
  and	
  grad	
  T.	




Effect	
  of	
  	
  ordered	
  magne/c	
  field	

B

α 




α
B

cT
 T

 Tcosa

b

a

γ−1

v

Δv
v2

1

1

v2

2

c /ωce,O

c
ωce,O

 kmax ≈
ωce,W

ωce,O

kmax

ωce,W

c

               ≈ c
Vth

BW
BO

>>1

Ji<er	
  radia/on	
  is	
  superposed	
  onto	
  the	
  synchrotron	
  emission	




Discussion	


•  Plasma	
  kine/c	
  instability	
  could	
  be	
  another	
  route	
  to	
  
excite	
  Galac/c	
  turbulent	
  magne/c	
  field	
  

•  Ji<er	
  radia/on	
  due	
  to	
  Weibel	
  turbulence	
  in	
  warm	
  
gaseous	
  halo	
  could	
  fit	
  the	
  Galac/c	
  Haze	
  spectrum	
  	
  in	
  
microwave	
  

•  Gamma	
  ray	
  Haze:	
  IC	
  by	
  γ=104	
  source	
  photon	
  	
  	
  	
  
hν=10GeV/γ２=0.1keV;	
  free-­‐free	
  from	
  warm	
  halo	
  

•  Studies	
  of	
  the	
  effect	
  of	
  the	
  Weibel	
  turbulence	
  based	
  
on	
  more	
  realis/c	
  models	
  are	
  required	




Physical	
  condi/ons	
  of	
  gaseous	
  halo	

Radia/ve	
  cooling	
  curve:	
  Raymond	
  &	
  Smith,	
  ApJS,	
  35,	
  419	
  (1977)	
  	


Plausible	
  	
  
	
  temperature	
  range	
  
	
  of	
  warm	
  gaseous	
  halo	
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