
宇宙のL/ンクロ トロン編射

早 川 幸 男 (名音程大学 ･理学部)

高エ ネルギ-電子が礎場の中で磁気刺通轄射 (皿agnetic brems'Sもrah-

1ung)を出す問題は,天体物理学の中で生れ,発展させ られ ,今 も宇宿類

と天練電波に樹与する重要な項象となっている｡ この現象が電子加速器特に

i/ソクロ トロンで寮費なェネルギー持失過程とな るため,詳細な理論がVン

クロ トロンの建設段階で党犀され,以後 シンクロ トロン転射 (sync‡lr(〕tron

radiation)とい う名称が広 く使われ るようにな ったO

§1. 歴史的概観

宇宙瑞は高エネルギ-の粒子である｡ それば宇宙のどこかで発生 し,宇宙

の空蘭を旅行 して地球にもやって来 る0 1940年頃その粒子は王に暢子で

あることがわか ったO宇宙に,は梅子と桶蛍の電子があるq)に ,宇宙環中には

何故竃子が少ないかOその廃園として電子にだけ よく効 くエネルギ-損失適

楼が考えら1:L､デこo

職 気動 功転封 はこの一過程として PL,meranChukl)によって指摘 されたo･

しか し磁場 として地球磁場だけを考えたので,1015ev以上のエれ レギーの

電子以外で服 この過程が有効ではなか った o 後に盤の光と高速電子とが歯突

する逆 コムグ トン過程が詳しく研究され ,これが電子のエネルギ-由矢に有

効であることがわかったぎ)

電子が失 ったエネルギーは竃轟 波とな って棉射 されるOこれが太陽電波の

一つの原由であるS)と指摘 されて以来,磁気鋸 J･摘 射が天体電波の基本過程

として注 目され るようになった｡この考は ソ連の グル-プによって発 展させ

られ ,こTLが非熱的 篤 澱 の主要鹿Bj･絹 ｡,4)銀 河電 波 の拡 った成分 も,点状

の ラL>オ屋もこれに よって説明された.5) また,強い電波源であるカニ星雲

の可褐光 も磁気軌 か板柳 こよることが棺桶 されチ)その特徴である偏光が実損

に観測された .7)

一方宇宙鴇 と関連して .たとえ陽子だけが加速されても,,その星聞物膚と･
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の衝突で生 じた中間子の崩壊による電子が相当の強贋で存在することが任意

され,8)その碍子のエネルギ一掃矢に履間磁場に よる根気制劫転射が逆 コムプ

トン過程に劣 らぬほど効 くことが示され た ぎ)
10)

陽子の 1/100 程度の強度の電子の存在は銀河電波の塵鮭か らも導か ･n,

その源として中間子粛旗と銀河系内のラジオ星で加速 された雪子が考克られ,

それに基いて電子強鹿 と鍵河磁場の強さとの匪係が論 じられた｡

1~961年にな って予言 された強壁の電子が観測 され,宇宙堀と天体電波

との関係がより定竜的に扱えるようになったo その尉係は定性的には次の医1

に示 され る｡

定量的な点まで話すと長 くなるので,少 し青いと ころ,で は手に入 りやすい綜

合㌧報告 12),15)と 1967年宇宙線因原会議の論文をまとめてある

canadian Jaurnal of Physicsの特別号を参照されたい｡尚,文献14)

もよく書かれてはいるが,その後のデータや他の人の解釈を考慮 しなが ら読

む必要がある ｡

§2.基 礎 過 程
14)

qinzburg と Syrovaもskiiの本 が勝れた解説書であるが ･121･下には
15)

も う少 し実用的見地か らまとめた私の本 に従 って述べる｡
●
強 さ H (ガウス)の-様な赫場内にある電子は,サイクロ トロン頼通数

リC- eⅠy･27m C - 2･81× 10dH C/S (1)

で磁力約の周 りをラセン遅効す るoそして振 動 数 nyc (n= 1 2- )のI
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字笛のi/ンクロトロン蛎射

サイクロ トロン幅射を放出す る｡電子の速 さをⅤとすれば,n次の栢封の強

さは

S =n
87T2e2

C リC2(ニ )N-rJ

n+1

C2n+1)! (2)

v2 くく C2 である限 り高次の埠射は弱い｡

電子のエネルギ-Eが上 って相対論的になると .時間の ロ- レンツ変換と

ドップ ラー効輿のために噂封の振 功数は r?≡ (E/mcP)?倍にな り,高次

の観射の寄与が大きくな るOさらに各次 の菰 力数 間隔が相対的につ まって く
1′

るので･幅射は連続 スペク トルになるO観紳 ま電子の運朗 と角-/rの範園
内に放出され ,磁場に垂直方向に強 く偏 るOこれがL/ソクロ トロン指射であ

る｡

基準になる振 頭数として

5e旦 ⊥
リ,l = - 二二
S 47m C ･2-号ycsine r'- H Ok 1015冒⊥E2C,～;(51

を梶 うと便利である｡ここに 王し = H sin e, O は電子の運功方向と磁力

線 とのなす角, Eは GeV で副った電子の全エネル ギ-であるO転封の強度

は

S(E･" dリ- 症 リc sin β F(U,U.S)hay,

CQ

F(Ⅹ) = Ⅹ◆j去K5/5(Ⅹ′)-dx′

二JT x･ytedX｡･ T25 三一-I)･Ⅹ渉 .e ~~(1+ 三三 二一-I).x>> 1,

(4)

(5)

(5a)

～ .請 (言)" I(.一撃 (号)鶴+-.) Ⅹ << 1･2 ､2′ ,

(5b)

F(Ⅹ)の値は 141 の最終貫に表で与え られているo スペク トル (4)は

リ ～～ 0･29㌔ - 4AXIO12H⊥FJ2 C/im
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に極大をもち,.そこで のスぺク∴トル密度は

S(E,ym)～- 1･d口(e5HJ/hc2)-2･16×=r22H⊥ergsec-1(C/STl
(7)

痛射の偏 りは

H('i'.)-
(y/ys)K% (V/リS)

F (〝 〟S)
弓 :2去 り),〃》 〝S,(8)

yくく ysI

スペク トル (4)を積分すれ ば電子のエネル ギ-指失率が積 られ る :

4 e?

一 里 -j･S摘 ,〟)dレ- す 訂 hydも S2〒 誓 (If )2cHi r2
(9)

これ は磁 場 の エネルギー帯境に比例 し,粒子の質量の 2乗 に 逆 比 桝 す る｡ ま

た , 綾 子 の エ ネルギ叫の2乗 i'=比例 するので ,エ ネル ギ ー は 時 間 と 共 に

琶 = ED/ 仁1+(ち/ ts))

で減 る ぐ もS は半溝 鞘で

も8 - 5･15× 1O8 Hf ? 了 1 see,

日 0)

(､11･)

宇宙の高手 ネル ギ-電子は-軽に等方的で連続 スペク トルをもち,そ の形

は ベキ関数

-α

j柑 1dE ニ αjo(氏/一E口) dE/且 (12)

で近似 され るO この スペク トルについて積分 し,磁場 (電子 )の方向につい

て平均す ると,鳩射強度は,

Y ,y- - y(a,訂hy｡漂 芦 4H3-･o
e2 _∫______,ーa

C

- 1.55×1〔｢22y(a)(
1.6×1｡.5､㌔｣ 帯

)' 一̀:Lil

-等 j Eoa ergsee-1C由 一 5(C/STl, (.5,
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宇宙のシ ンクロ トロン転射

yo 三 言 yc(Eo/･mc2)2

ここで 4Bjo/C はエネル ギ- Eo長上ヒの電子ゐ密度であるO や(α) の酎 ま

表に与えてあ るO ここで車妻な ことは･綿封のス:{ク トルが 〆 a/2の形を

していることであるO この ようなベキ博数のスペク トルが yl≦ レ≦ y2-ど

成 り立つためには,罵子のべキ型スぺク ト)i'が

し2yl/.5リck1回 ]i/2≦ E/主nc2≦ 〔2y2/5リck2(叫 i/2 (14)

の範鞄で成 り立たぬばな らねo kl,k2の値も表に与えてあるC

電子のスペク トルが (121で表わ され る場合,-譲な磁場 における偏りは

Ijti= (α+2)/ (α+ 10/5 )･ (15)

実櫓は-様な磁勘 二平均 王ir の ランダムな右齢録 ;重な っているので,偏 りは

･i - ( 1憲 ,Bo (.6a-
｣_

で減 るO ランダムな磁場 a)方が輯けれ ば.互に垂直な 2方向の磁場 の強 さ

Hl･ hT2 をとり,-H2 - max ( HT 2- hr,2) をつ くり,

･･- :: I-::i- 三 十 L.･･･

衷 y(α), kl(α ) , 汰 ?(α ) の値

k2(α)

0.00〔〕45

0.011

0.052

0.1〔j

Dl18

0.5t,

0.65

(lab)
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銀河系では磁場の強 さは 10M6- 10~5 ガウスだか ら数 GeV の電子が電

波に効 く. ラL>オ屋内では磁場の強 さは 10-5-10-5'ガウスなので ･電

子の エネル ギーが高 いと可視光 を出す.また転封のスペク トルが Ⅹ摂鶴城 ま

で;/7びていろ可能性 もあるo

§5.プラズマの影響

Vソクロ トロン鴫封は長い距雅を薄いプ ラズマの.中を通 って来 るO星間空

間 での鱈子密接凋 10-2- Ilo-1cm-3掛 宜なので,一般 ,,=プラズマ撮曲数

yp は リ｡ よ｡大きいO 殻掛 二平行に伝播す るとき ･こ｡プ ラズマの屈折率

揺,正常綾と異常披 とで卑な り,それぞれ

y?
P P
n = 1- (171

± U('y士 yc )

そのため偏 りの面がファラディ廻転を起す O 碇韓 と角 Oをなして距酪 Lだけ

伝椙すると,嘩転角は

1 1ノ

¢=盲(n了nJ い =C

eSn H cose
e

2jim 2C2y2
L=2.56xlO

4neLHcosO

y2

(18)

距留の知れている電波源が偏 った電波 を出していれば,煽 り角 を娠適数に対

して測 って neHcoLqUの値が得 られ る o 実漠 は電離層の影生,途中の礎,場

の乱れ等があ って,この態の平均樽が得 られ るに過 ぎない ｡

もしプ ラズマの中で シ ンクロ トロン醸射 /)-1疑ると,蕪2の式が低振 J]数機

械で大 きく修正 され るO板塀強度は ('41の代 りに

S(E,V,-JT意 hycsirl頼 +(.-n2-打 6'2'F(芸),Iこ〉

ys′- 〔… 1-n2),2了 3(2ys .

修 正が効 いて くるの領域は
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y≦ ecne/H⊥ ～～ 15nD/ H⊥ ､＼_ノ

宇宙のシンクロ トd･ン転封

(20)

~5で測 云てある｡多 くの電波蜘 こおいて電洩強度が低軒 油類押 し ne は cm

で減少 し七いるのはこのためかもしれないOこの解釈が正しければ,低額勧

数璃域 (≦ 1OMc/′S )のスペク トルか ら源の ne/玉 がわかるo

Lか し強度の減少は吸収でも起るか ら荏寮 し机 ナればならない｡ 吹収は王

に熱制･融海尉の逆過程で起 り,吸収係数 は

2 2(2kT)㌔
隻 __0,

fL- 一･一ご一一･ )

51許 (kTm溝 * 2-Pn(

8 e

? ･T!';

rt … 2× 10二2岩 〔17･7+-en(丁 ,〕
(21)

ここでIenCは オイラー定数であるo
もし取 成榛 の厚さが L cm であれば,光学的深 さは

I(U, 〒 元 二 鳥 )2(,13 ,㌔(1L ,2(読 ) (22-

であるか ら,やは り 10MC/S以下は注意 しなければな らないo T>> 1に

なるとスペク トルは発射′練の温度 Tに対応する黒檀隔射と同じになる｡ T

が小 さいときは,電波･I)有効親政は

Teff- T(1- ～T)～～ TT

となる｡ 電波の強鑑はこれを使 って, レ- レ- ･iJ- ンズの式

(25)

･y-2(三一)2 kTeff(巧- 3･07X=了 57U2Teff(可

ergcm～.2sec-1(9(sr1sr｢1(24)

で表わ されるo Teffが Vに無糖係な場合は熱的, Vに閑係するときは非

熱的と呼ばれ るO

大底電波の拡 った成分は , 1(‡C/S以下では非熱的で 1▲GIC/S以上では

熱的である. 雑著は 5oKの儀 輯射 に対応 し.宇 宙初 期の火の玉の残 りであ
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るとい う説が有力であるO 非熱的桶封はVソクロ トロン渦程に よると考えら

礼,銀河面方向に強い ｡ 銀河面外のものは,銀河系を含むほぼ球に近い形の

銀河 -ロー内でのレンクロ トロン蛎封 と遠方の銀河の嘱渡を集めたものであ

る.佃 し,前者の存在 を疑 う人が専門家の半分 くらいを占めているO

ラL>オ屋の多 く腰 遠方の噴河で,その性資 ,空間分布,それの蔓ね合わせ

によるバ ックグラウン ド成分の強味等は宇宙論にとって軍曹である｡
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