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第13章 サイクロトロンとシンクロトロン輻射

13.1 全放射エネルギー
13.1.1 Gyrofrequency

電子 (荷電粒子)が磁場のまわりを回転する半径をLamor半径 rL、回転周波数を”the frequency of rotation”又は、”the
frequency of gyraton”と呼び、CGS-Gauss単位系では角周波数 ωB 又は νL は次のように書ける。
非相対論では、

F⃗ = e(E⃗ +
v⃗

c
× B⃗)(13.1)

mev2

rL
=

e

c
B(13.2)

rL =
c ·mev

eB
(13.3)

2πνL = ωB =
v

rL
=

eB

mec
(13.4)

となる。一方、相対論的になると、mevを p、すなわち γβmecに置き換えて、

rL =
c ·mev

eB
=

pc

eB
=

c · γβmec

eB
(13.5)

β → 1, γ ≫ 1(13.6)

rL =
c · γmec

eB
= 3.3× 1013cm

(
B

1mG

)−1 ( pc

10TeV

)
(13.7)

2πνL = ωB =
c

rL
=

eB

γmec
(13.8)

となる。
ちなみに、SIだと

2πνL = ωB =
eB

γme
(13.9)

q = 1[c] = c · 10−1[esu](13.10)

B = 1[T] = 104[Gauβ](13.11)

m = 1[kg] = 103[g](13.12)

となるので、他の文献を見る時には注意すること。

13.1.2 全輻射パワー
先ほど示した通り、観測者が観測する加速度運動する相対論的粒子からの全放射エネルギーは

P =
2q2

3c3
a⃗′ · a⃗′ = 2q2

3c3

(
a′

2
para + a′

2
perp

)
(13.13)

=
2q2

3c3
γ4
(
a2para + γ2a2perp

)
(13.14)
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である。磁場中を回転する粒子では

apara = 0(13.15)

aperp = ωBvperp(13.16)

である。よって、

P =
2q2

3c3
γ4 q2B2

γ2m2c2
v2perp(13.17)

=
2

3
r20cβ

2
perpγ

2B2, r0 =
q2

mc2
(13.18)

となる。r0 は電子の場合古典電子半径である。電子は等方的に分布しているとすると

< β2
perp > =

β2

4π

∫
sin2 αdΩ =

2β2

3
(13.19)

となる。結局以上をまとめると、

P =

(
2

3

)
r20cβ

2γ2B2 =
4

3
σTcβ

2γ2UB(13.20)

= 6.6× 10−16γ2

(
B

1µG

)2

[eV sec−1](13.21)

= 1.1× 10−27γ2

(
B

1µG

)2

[ergs sec−1](13.22)

U =
B2

8π
(13.23)

となる。U は磁場のエネルギー密度である。
陽子も電荷を持つので放射を行う。電子および陽子に対するトムソン散乱断面積はそれぞれ
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サイクロトロンは非相対論的であるが，もう少し電子の速度が高くなり，相対論的に近づくと進行方向へのビーミン

グ効果が徐々に現れる（図 13.2）．その結果，スペクトルには倍波や３倍波が登場する．
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12.7 加速している相対論的荷電粒子からの電磁波放出
12.7.1 全放射エネルギー (いい加減なので見直すこと)

トムソン散乱の項で示した通り、加速度運動する粒子から全立体角、全波長で輻射される全放射エネルギーは

P =
2q2

3c3
a⃗ · a⃗(12.76)

と書ける。ここでは行なわないが粒子の静止系をK ′、観測者の系をK とすると、加速度の進行方向に垂直な成分と並
行成分のローレンツ変換は、

a′para = γ3apara(12.77)

a′perp = γ2aperp(12.78)

となる。よって、輻射される全放射エネルギーは実験室系では、

P =
2q2

3c3
a⃗′ · a⃗′ = 2q2

3c3

(
a′

2
para + a′

2
perp

)
(12.79)

=
2q2

3c3
γ4
(
a2para + γ2a2perp

)
(12.80)

となる。
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ここで
を使用した．
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である。磁場中を回転する粒子では

apara = 0(13.15)

aperp = ωBvperp(13.16)

である。よって、

P =
2q2

3c3
γ4 q2B2

γ2m2c2
v2perp(13.17)

=
2

3
r20cβ

2
perpγ

2B2, r0 =
q2

mc2
(13.18)

となる。r0 は電子の場合古典電子半径である。電子は等方的に分布しているとすると

< β2
perp > =

β2

4π

∫
sin2 αdΩ =

2β2

3
(13.19)

となる。結局以上をまとめると、

P =

(
2

3

)2

r20cβ
2γ2B2 =

4

3
σTcβ

2γ2UB(13.20)

= 6.6× 10−16γ2

(
B

1µG

)2

[eV sec−1](13.21)

= 1.1× 10−27γ2

(
B

1µG

)2

[ergs sec−1](13.22)

U =
B2

8π
(13.23)

となる。U は磁場のエネルギー密度である。
陽子も電荷を持つので放射を行う。電子および陽子に対するトムソン散乱断面積はそれぞれ

σT =
8π

3
r20 =

8π

3

(
e2

mec2

)2

(13.24)

σTp =
8π

3
r2p =

8π

3

(
e2

mpc2

)2

(13.25)

なので、全輻射量の比は

Pp

Pe
=

σT

σTp

=

(
me

mp

)2

= 3× 10−7(13.26)

となる。

13.2 サイクロトロン輻射
13.2.1 電場とそのパワースペクトル
電磁波とは、観測者が感じる電場変化であり、その電磁波の周波数スペクトルは電場変化をフーリエ変換したものと

なる。シンクロトロンは電子が光速よりも十分ゆっくり運動する場合を指す（図 13.1）。
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図 13.2: Cyclotronから Synchrotronへの移行状態

さらに電子の速度が高くなり，相対論的なった状態をシンクロトロンと呼ぶ．進行方向の前後に放射していた電場が
前方で鋭くビーミングをする。その結果、フーリエスペクトルをとると大量の高調波成分が現れ，最終的にはお互いの
分離がなくなり連続波となる（図 13.3）．
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図 13.3: Synchrotron

13.3.2 単一エネルギーの電子の場合
正しい答え

ピッチ角 αで磁場を回転する単一のエネルギーの電子から放射されるシンクロトロン輻射スペクトルは次のように書
ける。

P (ω) =

√
3e2B sinα

2πmc2
F (x)(13.27)

F (x) ∼ 4π√
3Γ(1/3)

(x
2

)1/3
(at x≪ 1)(13.28)

∼
(π
2

)1/2
e−xx1/2 (at x≫ 1)(13.29)

x ≡ ω/ωc(13.30)

ωc ≡ 3

2
γ3

(
eB

γmc

)
sinα =

3

2
γ3ωB sinα(13.31)

νc =
3

4π
γ3ωB sinα(13.32)

ωB ≡ eB

γmc
(13.33)

(13.34)

ωcは”Critical Frequency”と呼ばれる。これは、シンクロトロンのビーミングの部分をフーリエ変換して出てくる周波数
に対応する。すなわち、sinα = 1の場合、ローレンツ因子が γである時のピークの時間幅が∆t ≃ 1/ωcにほぼ対応する。
図 13.4に F (x)を示す。ピークが x = 0.29すなわち ω = 0.29ωc に来る。

単一周波数による近似

これでは面倒だと言う向きには，characteristic 周波数 νchar として次のような近似が使われることがある。
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さらに電子の速度が高くなり，相対論的なった状態をシンクロトロンと呼ぶ．進行方向の前後に放射していた電場が
前方で鋭くビーミングをする。その結果、フーリエスペクトルをとると大量の高調波成分が現れ，最終的にはお互いの
分離がなくなり連続波となる（図 13.3）．
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13.3.2 単一エネルギーの電子の場合
正しい答え

ピッチ角 αで磁場を回転する単一のエネルギーの電子から放射されるシンクロトロン輻射スペクトルは次のように書
ける。

P (ω) =

√
3e2B sinα

2πmc2
F (x)(13.27)

F (x) ∼ 4π√
3Γ(1/3)

(x
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(13.33)

(13.34)

ωcは”Critical Frequency”と呼ばれる。これは、シンクロトロンのビーミングの部分をフーリエ変換して出てくる周波数
に対応する。すなわち、sinα = 1の場合、ローレンツ因子が γである時のピークの時間幅が∆t ≃ 1/ωcにほぼ対応する。
図 13.4に F (x)を示す。ピークが x = 0.29すなわち ω = 0.29ωc に来る。

単一周波数による近似

これでは面倒だと言う向きには，characteristic 周波数 νchar として次のような近似が使われることがある。
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ローレンツ因子 γ を持つ電子からのシンクロトロン輻射を次のように近似すると、

Pν(γ) =
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と書ける。

13.3.3 ベキ関数型の電子エネルギースペクトルの場合
電子のエネルギースペクトルを N(E)又は N(γ)と表す。電子がベキ関数型のエネルギースペクトルを持つ場合、放

射されるシンクロトロン輻射のスペクトルは以下のように書ける。

N(E)dE = N0E
−pdE(13.39)

N(γ)dγ = N0γ
−pdγ(13.40)

P (ω) =

√
3e3N0B sinα

2πmc2(p+ 1)
Γ

(
p

4
+

19

12

)
Γ

(
p

4
− 1

12

)( mcω

3eB sinα

)−(p−1)/2
(13.41)

重要なことは、傾きである。電子のスペクトル −pに対し、シンクロトロン放射の傾きはエネルギーインデックス αお
よびフォトンインデックス Γはそれぞれ

N(E)dE = N0E
−pdE(13.42)

α = −p− 1

2
,Γ = −p+ 1

2
(13.43)

となる。つまり、X線スペクトルから電子のスペクトルを一意に決めることが可能となる。

13.3.4 カットオフを持つベキ関数型の電子エネルギースペクトルの場合
(これまで示してきた記号の定義が違うかも知れない) 衝撃波加速などにより有限の時間の間に得られるエネルギーは

もちろん有限であり、また、実際に天体で観測される電子のエネルギースペクトルはシンクロトロンやコンプトンによ
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