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シンクロトロンふ く射の負自己吸収

五大理 会 ･津 晃

§~●1 は しがき 了ミルサーの電波 は ,何らか0,3コ--レン ト夜ふ く射機構 で

出され ていること蛙を.しかずあるが,具 体的にはいろいろOrD可能性がある｡ 現

在 はそれ らを-?一つ鹿野 す.る尿階 で冬草と思われ る○ 電子のバンチングを利

用 するものや ,プラズマ中U'いろいろの鼓 を利用するものがあ率が′1),ここで

は シンクロ トロンふ く射における負 自己吸収 を しらべ る ○ シンク ロ_トロンをお

こす高速 電子の角分布が等方の とき,負奴東 がお きないことは よくしられ て/い

る2)○ 又冷 い70ラズマが共存す る場 合 ,そ担 こ･よる負吸収が奉件次′第 でお こ

ることが指摘 され ,天 体硯舞 に応用されてVl_る5,鴇 準 hプラズ-が季 (ど

ち ,高遠 亀子の角分布 が異方性 を持 てば ,負吸収 orjお こる可能性U)あることが

Kaiお よび Takakur･去5)'vcよ'って指摘■された｡ ここで(L,iそれを｣履 くわ しく

調 べて,少 くとも電子が･-穣磁場 と直角方向に山を_もち,そoll山eJ巾 o'が ,高

速恵子 吊敵からのふく射の巾W~ 1 (Ⅳ-E/m.eC2 ,6は電子のエネルギ ー)

よb広 い場 合は ,負数収が不町能 をことを示す ｡ 米逆uj場合loく帆7-1 の と き

は ,まだ よくしらべていをいが ,_Tすka-kq_JraK よっ て指摘 され年ように負吸収

は 可能であると思 われる｡

§2 (負 )吸収 のある異方性傑 質中の電波 ○ 魚鱗碗 (波 の増 巾■)がかこる

か ど うかを巨視的 な立場 から一般的に論ずるために ,一般 o'DL誘電テンソルを も

つMaxwell方程式を論 ずる｡ 平面波 の電波 がZ蝕 の寸 方向~躍進lむ とし,Z軸

に垂 直覆面内でUJ誘竃テンソルを eaβ(a,β主'Ⅹ''/fly)とす る｡ 多 くvj天

麻蛙 ,固鉢に比べて密度 が小さ く,波 長に比 べてスケt.-＼ルの大 き.車 ところで考

え るので,

ealβ-8αp +て αβ ,17 αβ･-≪ 1 (1)

米 研琴会の とき ,これが可能 であるとしたのは ,誤 DであったoDで,
ここに訂正す るo
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Giin
の どきを考 えれば十分 であるo さらに EaPを一エル.ミー ト部分 と反 エル ミー ト

部分 に分けて

Q) ～

T E｡β=
( qh-ifq'-ihf)～･i仁 pl plpl) 臣,

とか く一Q'は電波 の角振動数 ICZ)の形吐 ,eaβと して･最 も一般的では覆い

が ,シンクロ トロンふ く射 を論ずるには ,これで十分 である｡ 電波の波敏 をR

とすれば , Maxwell方程式では

巨 k28ap+6αp(d'/C)2iEp-0 6)

とかかれ ,複素嘩折率 をn+iKとおけば , R-(a)/ C)(n+ iK)であ

るo 午の媒質中では ,二つのモー ドやミあ D , 上添字 (± )で区別するど

(n出 )2-(轟t))'2- 1羊(a,/ C)}2

n出6日-(C/a)(p±}l),

こ こに.l l , 1 2 は ,

}12-}ゥ2-}2+p2-f2-h2-q2

}lA2--(fP+lh)
(5)

をみた し, A l >0の条件の下にきめられ る｡ 負吸収のかこるための条件は
(4)式 か ら

1 1 -P>0 (6)

である｡(1)の近似 では姓)式は

n出- 1羊(C12/2Q'),6 日- (C/a')(FL± Al ) (4′)

と在る○

§5 シンクロ トロンふ く射
二股uI)エネルギーお よび角分布 をもつ高遠 電子に よる-シンクロLトロンふ く射
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の場 合 ,誘恵率テyソルのパラメ-,クf, - ･Pは kawabata6),Sazonov

& Tsytovich7),sazonov8)に よっ て計算 され ,Sazonov9)に まとめ ら

れている｡Ref. 7, 8,9)紘 ,電子のエネルギーEが相対論的 で

Ⅳ- E/mec~2 ≫ 1で,角分布の巾 Oが ,1個の電子からのふ く射 ピJム

の巾Ⅳ'-1′よb広 い :

o>Ⅳ-1 U)

の場合を主に取扱っているo われわれは同 じ条件U)下で,電子o'3エネルギー分

布 ,角分布F(W,e)がつ ぎの よ′う覆場合を考 える

F(押 , 0 )-G(Ⅳ )fi(e)

G (Ⅳ )としてはべキ塑 をと9

G(Ⅳ)-n(γ-1)Ⅳ 1γ-1/畔γ -2

- 0

W>W'l

WくⅣ 1
(㊥

とか く,n-∫G(W)Ⅳ 2 dⅣ は 電子の数密度である｡王i(♂)としては ,

菰場 と垂直夜方向 0-7E/2佐山をもつ分布函数 ,例 えばGalユSS塾

H(0)-(2符02)-1/写 exp巨 9㌧/202)

p-7C/2-0, iP 1≪ 1

をとる｡ 又観測 される電波 の振動数は

a'/(a'HJZlnOw12 )≫ 1

(?)

(10)

をみた しているとするo ここにa)Hは Larmanの角振動数a'H=e出/(me-C )

である｡

こ の ような条件 の下で,誘電率 ujパ ラメータ (i , ････,p)を計算 す

るoa,IL,)は角分布が等方の場合 (例えばref･(8)) に比べて,角分布 の

因子H(♂)がわかる孝 げである｡/

あ とのため,〟との比 をつ くると

n/〟.-bn (α>2)

で ,bnはa～ 2.5- 5による 1の程度の数 であるO､又

l/p-(,･竿)/(,+2)-bl
ぺD41-
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で,この比 も 1の程度の数 である｡

fは 〟との比を とれば

f/p-bf(tu/(ufi机 2))γ/2(lnWl/帆 )

×甲も2(γ+2)/(r+5) +Pq~2‡

こ ゝでbfは γによるが- 1の数 , (10)の条件 , lP lくく1,Wl ≫ 1
を考 えれば ,1i/〟I≪ 1 である｡ つ ぎVLPは

p/p--bp(uH/W)1/2 ?(r+2+q+2)

であD,bpもγをふ くむ 1程度 の数 である｡

さて負吸収をお こすための条件(6)紘 ,

q-0, Ii/〟7≪ 1 の とき

p2>(,.tL2-}2)(n2+p2)/JL2

と在る｡ (ll),(12)を考慮すれば ,これは

lp/〃l之 1

となる｡ (15)で OS o . 1 γ～2.5-5 とすれば ,

(㌔ /u)1/2一打 / 02之1

(15)

(14)

がその条件 と覆る｡ 負吸収がお きるときの吸収係数は ス 1 -/u穴ゴI c lであっ

て ,角度 につ いて lPleXp(一92/202)の依存性 をもち,したがっ

て.l甲 1- 0で IP1-max･忙在る｡(14)の条件は

Gdfi/60之02

と覆る｡ -方 (10)から0- 冗/ 2(むときⅣ1-2之Q,A/a'であ9,したがっ
てW l-1 >0となる ｡ これは(7)に反す る｡ したがって負吸収をお こす解はない
ことに在る｡

電子の角分布は同 じく(9)の よう象形 を しているが ,エネルギ -分布が(8)のよ

うなべキ塾 で夜く,∂函数塾の とき,
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G(Ⅳ )-nW1 - 2 8(Ⅳ-Ⅳ 1)

ち,Wl について (10)の条件声ミあるか ぎb負吸収はお こら覆いことが ,同 じ

ようにして示 され る｡又角分布が(P)式の ように 0-7C/2に山をもたず ,それ

と鮭れた ところα(aは 00に余 b近 く覆い )をこ針の よう後山 (p-a-e )

の ときも負吸収はお こら覆いことが同 じように示 され る｡
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