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星系團照妖鏡 

 
摘要 

 
      我們藉由電腦多體模擬的手段，透過對宇宙微波背景輻射中之 Sunyaev-Zel’dovich 效應

（簡稱 S-Z 效應）的研究，來探討星系團的一些根本性質，以便應用在觀測上。重要的發現

有： 

一、 星系團的 S-Z 效應之強度（即所造成之背景輻射的溫度變化） ( )21
c

T a r b⎡ ⎤∆ = +⎣ ⎦ ，

其中 r 為至星系團中心的距離，a、b、c 均為常數，且 1.0 0.22c = − ± 。 

二、 星系團的質量密度 ( )21
c

a r b⎡ ⎤= +⎣ ⎦ ，且 0.71 0.087c = − ± 。 

三、 星系團總質量 M（單位為太陽質量）與其中心 S-Z 強度 T∆ （單位為 K）的關係為：
081.000.1360.02.1810 ±± ×= TM 。 

四、 星系團總質量 M 與其總積分 T∆  ( totalT∆ )的關係為： 046.0593.0035.242.1210 ±±− ∆×= totalTM 。 

五、 以後將可根據以上的四和五，推算出所觀測到之 S-Z 星系團的質量。 

我們的研究成果，將可在短期的未來，直接應用在許多期待中的觀測結果上，以揭開星系團

的神祕面紗。 

 

 

壹、研究動機 

 

在國中及高中的課本，以及多次的觀星經驗中，感覺星系團（龍騰版基礎地球科學課本

第十章第二節）一直帶著神祕的色彩，它們既龐大又遙遠。後來在展望系列演講以及科學人

雜誌中得知，我們可以利用高中所學的宇宙微波背景輻射（龍騰版基礎地球科學課本第十章

第二節）以及康普頓散射效應（南一版高中物理下冊第二十三章第五節），來進一步探究星

系團的本質，因此引起我強烈的興趣，決定作進一步的深入研究。 

 

 

貳、研究目的 

 

宇宙微波背景輻射來自大霹靂後約 40 萬年，它是宇宙因為降溫而被釋放出來的光子

（龍騰版基礎地球科學課本第十章第二節），這些光子在到達地球前的約 140 億年間，如果

有經過高溫的星系團核心（龍騰版基礎地球科學課本第十章第二節），則會藉由康普頓散射

（南一版高中物理下冊第二十三章第五節）吸收高溫游離電子的能量，而使其能量隨頻率的

分布，偏離原本符合黑體輻射定律的普朗克分布（南一版高中物理下冊第二十三章第三

節），這個現象叫做 Sunyaev-Zel’dovich 效應（簡稱 S-Z 效應）。本研究的目的，是要藉由

電腦模擬的手段，來探討 S-Z 效應和星系團本質之間的關係，並期望能將這些結論運用在實

際的觀測上，以揭開星系團的神祕面紗。S-Z 效應的探測，目前是世界上宇宙學領域中最熱

門的競爭之一，所以我們的研究成果，將可在短期的未來，直接應用在這些期待中的觀測結

果上。 
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參、研究設備及器材 

 

一、 軟體：Hydra 軟體、C 語言程式、Fortran 語言程式、Matlab 分析軟體  

二、 硬體：Sun Blade 2000 電腦工作站、Pentium 個人電腦 

 

 

肆、研究過程和方法 
 

一、 研究原理： 

 

本研究主要是利用宇宙微波背景輻射和星系團作用後所產生的S-Z效應，來探討星系團

的本質。所謂的S-Z效應，就是宇宙微波光子在通過星系團中的高溫電子之後，因平均溫度

升高而偏離普朗克分布曲線之現象。星系團的局部溫度越高，所造成的S-Z效應就越強，因

此偏離普朗克分布的程度就越大。定量而言，如果宇宙微波光子原本的溫度隨頻率之分布為

0 ( )T ν （如圖一之黑色曲線，其中 v 為光子頻率、 0T 為無S-Z效應之溫度），經過S-Z效應後之

溫度為 0 ( ) ( )T Tν ν+ ∆ （如圖一之紅色曲線），則S-Z效應所造成的溫度變化量可定義為

（Runyan et al., 2003; Silva et al., 2000）： 

 
0

( ) ( )T g x y
T

ν∆
=  (公式１) 

其中 

 2

1, ( ) ( 4),
1

x
T

e ex
e

kh ex g x x y n T dl
kT e m c

σν +
= = − =

− ∫  (公式２) 

k：波茲曼常數 161.38 10−≈ × erg/K 

h：卜朗克常數 

T：宇宙微波背景輻射的溫度 

y ：Compton-y parameter，正比於光子和電子發生散射的機率 

Tσ ：Thomson cross section 25 26.65 10 cm−≈ ×  

c：光速 

em ：電子質量 319.1 10 kg−≈ ×  

en ：電子個數密度 

eT ：電子溫度 

 

利用電腦模擬，我們將可以找出S-Z效應強度（即上述之溫度偏移量）和星系團本質之間的

關聯性，以便將來運用在觀測上。 
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圖一、S-Z效應所造成之卜朗克溫度分布的偏移。 

 

 

二、 研究方法及步驟： 

 

我們的研究方法，基本上是先利用Hydra軟體模擬出數個小宇宙，裡面各形成了數個星

系團，接著再利用自己所撰寫的程式，計算出宇宙微波光子在通過這些星系團時，所產生的

S-Z效應強度。接著針對這些S-Z效應的強度及分布，來探討和星系團的質量、溫度分等之間

的關係。 

Hydra 軟體是專業天文物理界中所普遍使用的電腦程式‧它主要是透過多體運動的計

算，來模擬宇宙結構的形成。目前學術界利用 Hydra 所做出來的研究論文不下百篇，例如有

近幾年來的 R.E. Smith et al., 2003; Silva et al., 2000; T.Theuns et al., 1998; A. Jenkins et al., 1998; 

P.A.Thomas et al., 1998; Barber A. J.,2002; Barber A. J.,2003 等等。本軟體允許使用者改變各種宇

宙參數，模擬出一個充滿質點的宇宙箱子，讓它隨著時間依質點間的萬有引力作用而演化。

在我們的電腦模擬中，所使用的初始條件是目前宇宙學界所普徧接受的數值，也就是同時具

有黑暗能量和黑暗物質，其中黑暗能量（也就是 Λ，又稱宇宙常數）占宇宙總能量的 73%，

黑暗物質（簡記作 DM）占宇宙總能量的 22.5%，一般物質（即重子）占宇宙總能量的

4.5%。黑暗能量提供萬有斥力，黑暗物質提供重力，此二者皆與光子沒有任何交互作用；代

表一般物質的每一顆粒子可看成是一小團具有球對稱性的雲氣（簡稱雲氣球），具有重力和

氣體壓力的作用。質點的總數為 2× 364 個(一般物質共 364 個，黑暗物質共 364 個)，初始時間

的紅位移值 z=19，哈伯常數=71 Mpcskm ⋅/ （ 31026.31 ×=Mpc 光年），光子頻率 GHzv 100=
（此數值接近台灣 AMIBA 計畫的觀測頻率）。我們總共將模擬四個小宇宙： 
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（一）第一個宇宙：邊長 170 Mpch− ，每個一般物質質量 101029.2 × Msun，每個黑暗物 質

質量 1110145.1 × Msun。其中 Msun= 33102× g，為太陽質量。 

（二）第二個宇宙：邊長 Mpch 135 − ，每個一般物質質量 910862.2 × Msun，每個黑暗物質

質量 10104325.1 × Msun。 

（三）第三個宇宙：邊長 Mpch 135 − ，每個一般物質質量 910862.2 × Msun，每個黑暗物質

質量 10104325.1 × Msun。 

（四）第四個宇宙：邊長 Mpch 1140 − ，每個一般物質質量 101029.2 × Msun，每個黑暗物質

質量 1110145.1 × Msun。 

在每一次的電腦模擬中，我們讓程式執行 2000 個時間步 (time step)，每 50 步紀錄一

次，紀錄中包含每個質點（包括了一般物質和黑暗物質）的質量、溫度、位置、速度和雲氣

球半徑。我們可以用 Hydra 的附屬程式 tipsy 來畫出指定時期的質點分布狀況，以作為必要時

的參考。 

 

接著，我們利用自行撰寫的Ｃ程式(如附件)，來計算出星系團的 S-Z 效應。以下為這個程

式的執行步驟： 

（一）我們使用極高的解析度 (一般約為 3128 或 3256 )來計算 S-Z 效應。我們將前三個模

擬的箱子切割成 31024 個正立方小盒子、最後一個箱子分成 32048 個(因為其質量較

大，需要較高的解析度)。接著讀入 Hydra 的執行結果，求出每一個小盒子中心到

雲氣球中心（即 Hydra 模擬中的質點）的距離： 

 i ix r r h= −v v
 (公式 3) 

    其中 rv為小盒子中心的座標， ir
v

為雲氣球中心的座標（即質點的位置）， ih 為和

雲氣球半徑的一半(即 smoothing length，以大箱子的邊長為單位)。 

（二）在雲氣球內，至球心距離 ixh 上的單位體積內之質量為 Wmgas × ，其中W 函數描述

雲氣球內質量的分佈，即： 
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 (公式 4) 

（三）計算（公式 2）中的電子密度(Silva et al., 2000): 

en = (重子密度) ×  (每個重子有幾個電子) 

= 0.88 0.88
0.88

gas gas

p e p

m W m W
m m m

⎛ ⎞ ⎛ ⎞× ×
× ≈ ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (公式 5) 

在這裡重子是指質子和中子，根據理論計算，在早期的宇宙中，當質子中子形成

氫原子及氦原子的時候，其質子和中子的質量比值約為 7：1，若當時的宇宙為電

中性，則每個質子應該就要有一個相對應的電子，也就是說平均每個重子可以分

到 7/8 個電子，大約是 0.875，也就是這裡的 0.88。這裡假設當溫度夠高時電子會

全部由氫原子中被游離出來。 

（四）接著可以把Ｖ當作小盒子的體積， A 當作小盒子的截面積，則
Vdl
A

= （見圖

二）。因此 
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cm
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y 88.02  (公式 6)  

這裡的
i∑ 是把對於一個小盒子中心有貢獻的粒子

之效應全部加起來；因為我們沿某方向所觀測到的

宇宙微波背景輻射，為三維空間中的 S-Z 效應疊加

到二維空間中的結果(成為平面疊加圖)，因此，

α∑ 是沿著視線的方向把所有小盒子上的 S-Z 效應

疊加起來。我們將雲氣球(每個雲氣球大小不同)沿每

個半徑方向都取 400 個等距的點，將這些點代入(公

式 4)並乘以體積而得到質量(因點和點之間皆不連

續，故可視為佔有一定體積)後，沿視線方向相加，

再將其換算成 31024 的解析度的小盒子應佔有的質

量 ， 即 可 代 入 ( 公 式 6) 求 出 y ( 即 Compton-y 

parameter)。 

（五）將所得到的 y 值帶入（公式 1），最後可求出 S-Z 效應的溫度變化量 T∆ 。 

 

本程式所使用的單位皆為 CGS 制。Hydra 輸出的粒子座標皆以箱子的長度為單位(輸出

的皆為 comoving coordinate 的長度)，所以都在 [0,1] 之間。Hydra 在作計算的時候，也是使用

同樣的數值，但是在計算真正的物理量的時候要乘上箱子的長度才是真正 comoving coordinate 

的長度，然後再乘上 scale factor )(ta 才會把 comoving coordinate 的長度轉換成真正的 physical 

coordinate 的長度。除了座標以外，Hydra 輸出的其他物理量都是用真正 comoving coordinate 的

長度，所以不必再乘上箱子的長度。因此箱子的長度為：
100

100
box Mpc
h

。 

 

最後利用 Matlab 程式將自己撰寫之程式所輸出的溫度變化 T∆ 畫成圖形，並作以下之分

析: 

（一） 比較一個星系團在不同形成階段的差異。 

（二） 比較與星系團中心距離 r 和 S-Z 強度間的關係。撰寫 Fortran 的程式求出星系團的

中心位置，以此中心向外畫出不同半徑的同心圓，求出各個同心圓圓周上(即為各個

與星系團中心不同距離 r)之 T∆ 的平均值；接著使用 T∆ ＝

c

b
ra

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

2

1 ( Jones,C. et al., 

1984)的數學模型讓 Matlab 去找出它的 a、b、c，a 代表了距離 r 逼近 0 的時候之 T∆ /

中心溫度(應為 1)，b 為斜率由極大轉入平緩的臨界值，c 為影響曲線走向(衰退)的指

數。 

（三） 比較與星系團中心距離 r 和質量密度的關係。用類似（2）的方法求出各個半徑

同心圓的質量密度平均值，再用質量密度=

c

b
ra

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

2

1 的模型去找出 a、b、c，其中

a 代表了距離 r 逼近 0 的時候之質量密度／中心質量密度(應為 1)。 

（四） 比較星系團總質量與其中心 S-Z 強度的關係。 

（五） 比較星系團總質量與總 T∆ 的關係。 

圖 二 、 Ｖ 為 小 盒 子 的 體

積， A 為小盒子的面積 
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伍、研究結果 

 

以下為我們所模擬出的四個宇宙之結果，因為在所考慮的光子頻率上(100GHz)之 T∆ 為

負值，所以 T∆ 越小（ T∆ 絕對值越大），代表溫度越低，S-Z 強度越強。在這裡時間是以紅

移 z（red shift）來定義。因為星系團的中心部份常有極高溫的數個質點，為了在圖中看清楚

其他較低溫區之溫度梯度變化，我們透過 Matlab 選取了溫度的著色範圍。四個模擬宇宙之結

果如下： 

 

一、 第一個模擬宇宙：溫度之著色範圍為 5102 −×− Ｋ至 0Ｋ。 

 
 

圖三、左邊為宇宙中質點的分布狀況，紅色為一般物質，白色為黑暗物質；右

邊為 C 語言和 Matlab 做計算出之 S-Z 效應的強度 T∆ 分布圖。紅移 Z=3.55。 

 

圖四、同圖三，但 Z=1.22。 
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圖五、同圖三，但 Z=0.71。 

 

圖六、同圖三，但 Z=0.35。 

 

 
圖七、同圖三，但 Z=0。 

         左右相同顏色的圈標示同一個星系團的粒子分布圖(左)和 S-Z 效應的分布圖(右)。 
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二、 第二個模擬宇宙：溫度之著色範圍為 6102 −×− Ｋ至 0Ｋ。 

 

圖八、同圖三，但為第二個宇宙，Z=4.65。 

 

 

圖九、同圖三，但為第二個宇宙，Z=1.56。 

 

圖十、同圖三，但為第二個宇宙，Z=0.71。 
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圖十一、同圖三，但為第二個宇宙，Z=0.26。 

 

圖十二、同圖三，但為第二個宇宙，Z=0。 

          左右相同顏色的圈標示同一個星系團的粒子分布圖(左)和 S-Z 效應的分布圖(右)。 

 

三、 第三個模擬宇宙：溫度之著色範圍為 6102 −×− Ｋ至 0Ｋ。 

 

圖十三、同圖三，但為第三個宇宙，Z=4.46。 
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圖十四、同圖三，但為第三個宇宙，Z=1.78。 

 

圖十五、同圖三，但為第三個宇宙，Z=1.00。 

 

圖十六、同圖三，但為第三個宇宙，Z=0.22。 

 



 

 11

圖十七、同圖三，但為第三個宇宙，Z=0.97。 

         左右相同顏色的圈標示同一個星系團的粒子分布圖(左)和 S-Z 效應的分布圖(右)。 

四、 第四個宇宙：溫度之著色範圍為 5102 −×− Ｋ至 0Ｋ。 

 

圖十八、同圖三，但為第四個宇宙，Z=2.87。 

 

圖十九、同圖三，但為第四個宇宙，Z=1.22。 
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圖二十、同圖三，但為第四個宇宙，Z=0.49。 

 

圖二十一、同圖三，但為第四個宇宙，Z=0。 

         左右相同顏色的圈標示同一個星系團的粒子分布圖(左)和 S-Z 效應的分布圖(右)。 

 

由以上之結果可看出： 

一、 星系團演化的後期之 S-Z 效應的高溫區會比星系演化前期來的集中。 

二、 S-Z 效應（即 T∆ 不為０）只出現在質點密集區，質點稀疏的部分 S-Z 效應就很不明

顯。 

三、 在質量較小的箱子中（即第二個檔案和第三個檔案），其星系團的高溫區溫度比質量

較大的箱子中的星系團來的低。 

 

  接著我們在四個宇宙中選了 28 個（F1M1、F1M2、F1M3、F1M4、F2M1、F2M2、

F2M3、F2M4、F3M1、F3M2、F5M1、F5M2、F5M3、F5M4、F5M5、F5M6、F5M7、F5M8、

F5M9、F5M10、F5M11、F5M12、F5M13、F5M14、F5M15、F5M16、F5M17、F5M18）質量為
1310 ～ 1610 倍太陽質量的星系團來做分析，分別如下圖。 
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圖二十二、第一個宇宙的星系團。 

 

 
圖二十三、第二個宇宙的星系團。 

 

 
圖二十四、第三個宇宙的星系團。 
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圖二十五、第四個宇宙的星系團。 

 

 

接著，每個宇宙選取三個相同的時間點來做比較，分別是星系團剛形成（著色範圍之最

低溫出現，週遭並有溫度的梯度變化）Z=1.22，現在的時間 Z=0，以及這兩個時間當中的一

個時間點 Z=0.71。我們進行以下四項的分析： 

 

一、 與星系團中心距離和 S-Z 強度的關係 

以下圖中的縱座標為 ( )T r∆ /中心溫度，橫座標為距離星系團中心的距離 r（單位是

Mpch 135 − /1024）。各星系團之標色如下表： 

 
F1M1 藍色實線 F1M2 藍色點 F1M3 藍色點＋虛線 F1M4 藍色虛線  

F2M1 綠色實線 F2M2 綠色點 F2M3 綠色點＋虛線 F2M4 綠色虛線  

F3M1 紅色實線 F3M2 紅色點    

F5M1 青色實線 F5M2 青色點 F5M3 青色點＋虛線 F5M4 青色虛線 F5M5 青色圈 

F5M6 青色叉 F5M7 青色三角 F5M8 青色星號 F5M9 青色方形 F5M10 黃色實線

F5M11 黃色點 F5M12 黃色點＋虛線 F5M13 黃色虛線 F5M14 黃色圈 F5M15 黃色叉 

F5M16 黃色三角 F5M17 黃色星號 F5M18 黃色方形   
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圖二十六、Z=0 
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圖二十七、Z=0.71 
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圖二十八、Z=1.22 

 

利用 T∆ ＝
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1 的數學模型，讓 Matlab 去找出它的 a、b、c。a 的平均值為 0.97，

標準差為 0.023；b 因為受各個星系團總質量大小的影響而有很大的起伏；c 的平均值為-
1.0，標準差為 0.22。 

 

二、 與星系團中心距離和質量密度的關係 

以下圖中的縱座標是質量密度／中心質量密度，橫座標是與星系團中心的距離 r（單位是

Mpch 135 − /1024）。曲線顏色所代表的意義如前。 
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圖二十九、Z=0 
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圖三十、Z=0.71 
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圖三十一、Z=1.22 
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利用質量密度=

c

b
ra

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

2

1 的數學模型，讓 Matlab 去找出它的 a、b、c，a 的平均值為

0.98，標準差為 0.026；b 因為受各個星系團總質量大小的影響而有很大的起伏；c 的平均

值為-0.71，標準差為 0.087。 

 

三、 星系團總質量與其中心 S-Z 強度的關係 

下圖的縱座標是質量(單位太陽質量) ，橫座標是 T∆ (單位 k)，由於做出來其結果並沒有

線性關係，所以我將兩邊取了 10log 。 

 

圖三十二、星系團總質量與其中心 S-Z 強度的關係圖(取 log 後) 

 

由上圖中的明顯線性帶狀分布，可算出星系團總質量（M）其中心溫度(T)的關係為：  

 

  
081.000.1360.02.1810 ±± ×= TM  (公式 7) 
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四、 星系團總質量與總 T∆ 的關係 

下圖的縱座標是質量(單位太陽質量) ，橫座標是 T∆ (單位 k 2cm× )，由於做出來其結果並

沒有線性關係，所以我將兩邊取了 10log 。 

 

圖三十三、星系團總質量與總 T∆ 的關係圖(取 log 後) 

 

由上圖中的明顯線性帶狀分布，可算出星系團總質量（M）其總 T∆  ( totalT∆ )的關係為：  

 

  
046.0593.0035.242.1210 ±±− ∆×= totalTM  (公式 8) 
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陸、討論 

 
一、由模擬出的四個宇宙之比較，星系團演化的後期之 S-Z 效應的高溫區會比星系演化前期

來的集中，又對照粒子分布圖，發現前者的粒子亦有逐漸集中的現象，這是因為粒子較

集中的區域其電子溫度較高，而根據（公式 2）可知，其 S-Z 效應也因而較強。  

二、在質量較小的星系團中，其星系團的高溫區溫度比質量較大的星系團來的低，其原因同

上。 

三、本分析中所選的星系團之大小及質量均符合觀測。 

四、第四個宇宙以 F5 編號是因為原先使用的 F4 宇宙的質量過大，粒子數過少，而致每個粒

子的質量超過一個星系，有許多不正常的現象發生。但在增加粒子數後(F5)，此現象已

獲得明顯改善。 

五、茲就『伍、研究結果』中之四項主要分析，分別討論如下： 

(一) 與星系團中心距離和 S-Z 強度的關係： 

               詳下(請見以下(二)中之綜合討論) 

(二) 與星系團中心距離和質量密度的關係： 

1.  a 的平均值相當接近 1，符合以最高溫中心項四周取同心圓計算溫度的模型。 

2.  b 值和質量似乎有關聯性，但這需要更多不同的模擬來加以分析。 

3.  c 值描述了溫度和質量密度隨著與中心距離的增加而快速遞減的現象，相對描述了星系

團粒子和溫度的集中情形。 

4.  圖二十六~圖三十一中，其曲線有些微不正常的突起和下降，推測這是因為星系團附近

仍有其他較小的結構，在計算時一併影響到結果，或者兩個星系團過於靠近，而有

互相影響的現象，所以在選取範圍時，對資料範圍有加以取捨而致。 

5.  不同的時間之 c 值可能有所差異，若個別加以分析，或許能得到『集中程度』和『時

間』的關係。 

6.  在清楚了解 a、b、c 三者後，將來觀測上若能得到星系團的質量或密度，即可透過 c 值

了解此星系團隨著半徑增加其各點質量和溫度的分布關係。 

  

(三) 星系團總質量與其中心 S-Z 強度的關係： 

由此計算出的公式，在觀測技術進步後，若能得到一個星系團中心的 S-Z 效應強

度(轉換為溫度)，即可得到此星系團的總質量。 

 

(四) 星系團總質量與總 T∆ 的關係：  

圖三十三的分布比圖三十二更為接近線性，因此其線性模型可較準確地描述此模擬結

果。所以在觀測上，可利用公式八求得星系團總質量。 

 

六、以上所得到的結果應與觀測結果加以比較 (例如：利用（公式 7）及（公式 8）得到的星

系團總質量、實際星系團是否符合

c
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1 、b 值和 c 值等)，若與其他觀測方式所得

到的資料符合，即表示我們目前所採信的宇宙模型和宇宙參數，又獲得進一步地驗證；

若不符，則表示我們目前對宇宙的了解，仍需要修正並作進一步地探討。 
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七、以下是我們未來可從事的進一步研究及探討： 

(一) 有無黑暗能量對星系團 S-Z 效應是否有所影響？將兩者的結果比較，再對照未來的觀

測結果，將可反推黑暗能量的存在與否，或其量質。 

(二) 探討 S-Z 效應和星系團演化階段的關係。 

(三) 探討 S-Z 效應和星系團與地球的距離關係。 

 

 
柒、結論 

 

本研究藉由電腦的多體模擬及分析等技術，獲得以下關於星系團的結論： 

 

一、 星系團演化的後期之 S-Z 效應會比演化前期來得集中。 

二、 S-Z 效應只出現在宇宙中密度高的區域，也就是星系團所在的區域。 

三、 星系團的 S-Z 效應之強度 ( )21
c

T a r b⎡ ⎤∆ = +⎣ ⎦ ，其中 r 為至星系團中心的距離，a、

b、c 均為常數，且 1.0 0.22c = − ± 。 

四、 星系團的質量密度 ( )21
c

a r b⎡ ⎤= +⎣ ⎦ ，且 0.71 0.087c = − ± 。 

五、 星系團總質量 M（單位為太陽質量）與其中心 S-Z 強度 T∆ （單位為 K）的關係為：
081.000.1360.02.1810 ±± ×= TM 。即星系團的核心之 S-Z 效應會隨質量的增加而增強。 

六、 星系團總質量 M 與其總積分 T∆  ( totalT∆ )的關係為： 046.0593.0035.242.1210 ±±− ∆×= totalTM 。 

七、 以後將可根據結論五和結論六，來推算出所觀測到之 S-Z 星系團的質量。 

 

以上這些研究成果，將可在短期的未來，直接應用在許多期待中的國內、外之觀測結果

上，以揭開星系團的神祕面紗。 
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