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Introduction 

Fast Radio Burst(FRB)と呼ばれる天体現象とは？

1ms程度の間に1GHz程度の電波を放出
観測されるエネルギーは1Jy(10−23 erg･s-1･cm-2)程度
高い輝度温度(~1035K)
パルスを繰り返すものとそうでないものがある
発生機構は不明

Danielle Futselaar, www.artsource.nl. https://www.parkes.atnf.csiro.au/

なぜメーザーなのか？ FRBの放射を説明するため
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FRBはコヒーレント光によって生じる
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こっちを考える
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B

2つの中間の運動

中性子星の磁気圏の粒子の運動…大きく3つに分類

どのような運動による放射を考えるか？

Synchrotron 
radiation

Synchro-Curvature 
radiation

B

曲がった磁力線に沿って運動磁力線のまわりを螺旋運動

B

Curvature 
radiation

中性子星の磁気圏からの放射を考える



中性子星の極付近の磁場の強いところでは粒子が数メートルも進むと

放射によって粒子のエネルギーがランダウ準位の基底状態ぐらいまで下がる

⇒ 量子論の影響が出てくる

BB

放射によるエネルギーの減少

なぜ量子論なのか？

量子論のSynchro-Curvature radiationでメーザーが起きるか調べる

先行研究

✓ 古典論のSynchro-Curvature radiationでメーザーが生じるか

✓ 量子論的にSynchro-Curvature radiationを計算

×量子論のSynchro-Curvature radiationでメーザーが生じるかどうか

目標

放射

S.R. Kelner et al,2013

S.R. Kelner et al,2015

G.Voison et al,2017a,b



研究方法 (量子論でメーザーが生じる条件)

電子と光子の相互作用ハミルトニアンを計算

吸収と誘導放射の反応断面積を比べればよい

⇒どのように反応断面積を求めるか？

Dirac方程式を解いて波動関数を求める

フェルミの黄金律で遷移確率を計算→反応断面積

始状態終状態

計
算
の
流
れ
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吸収と誘導放射の反応断面積を比べればよい

⇒どのように反応断面積を求めるか？

軸対称の円形磁場で近似

http://www.isas.jaxa.jp/j/topics/topics/2012/0223.shtml

Dipole磁場で解くのは大変

B



研究方法 (量子論でメーザーが生じる条件)

電子と光子の相互作用ハミルトニアンを計算

吸収と誘導放射の反応断面積を比べればよい

⇒どのように反応断面積を求めるか？

Dirac方程式を解いて波動関数を求める

フェルミの黄金律で遷移確率を計算→反応断面積

始状態終状態

計
算
の
流
れ



結果



結果

励起状態(Synchro-curvature)基底状態(Curvature)

✓ 1GHzのメーザーに適しているのは

✓ 他の周波数でのメーザーに適しているのは

(磁力線の曲率半径)
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古典論

Curvature radiation では

✓ Drift 速度

✓ Torsion

を考慮するとメーザーが生じる

量子論

Drift や torsion がなくても良い

量子論が重要

(磁力線の曲率半径)
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結果

励起状態(Synchro-curvature)基底状態(Curvature)

✓ 1GHzのメーザーに適しているのは

✓ 他の周波数でのメーザーに適しているのは

磁場が強いと高周波数
磁場が弱いと低周波数に



結果

励起状態(Synchro-curvature)基底状態(Curvature)

✓ 1GHzのメーザーに適しているのは

✓ 他の周波数でのメーザーに適しているのは

メーザーに適している が非常に大きい

(磁力線の曲率半径)



適している中性子星は？

メーザーに適してるのは

加速領域？

Outer gap？

P-P dot diagram

考察



メーザーに適している中性子星
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FRBは磁場の弱い中性子星と関連



FRBのEvent rate

FRBが磁場の弱い中性子星と関連しているとすると

Event rate を説明できる



• 1msの間に放出されるメーザーのエネルギーは
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エネルギー計算
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まとめと今後の課題

• Synchro-curvature radiation, Curvature radiationの両方で
メーザーが可能

•量子論的Curvature radiation では古典論と違いdrift速度,

torsionなしでもメーザーが可能

• FRBは磁場の弱い中性子星と関係していそう

•今回のモデルでは周波数, エネルギー, event rate 

を説明できる

• Rotation Measure(RM)を説明する

•今回考えたパラメータが現実的なのか調査

• FRBを解明する


