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第7章 トムソン散乱とエディントン光度

7.1 動く粒子による放射
7.1.1 直観的理解
光の一つの重要な放射過程は，加速度運動をする電荷からの放射である．この過程を直感的に記述する．
電波のダイポールアンテナを考えよう．これに高周波をかけると電波が放射される．電波 (光)の電場は進行方向の垂

直方向に変動をしている．従って，観測者から見てアンテナの中の電荷の加速度運動が観測される方向へ，電波は放出さ
れている．ダイポールアンテナを色々な方向から眺めた場合，アンテナ中の電荷の加速度運動が大きく見えるのは，ア
ンテナに対して垂直方向である (図 7.1の A)。よって，この方向へ最も強い強度の電波が放出されている．一方，ダイ
ポールアンテナの軸方向から眺めると電子の加速度運動は見えない (図 7.1の C)．電場の偏光方向は、観測者から見て
電子の加速度方向と一致する．
放出される電波 (光)の周波数は，観測者が検出する電場の時間変化をフーリエ変換したものになる．ダイポールアン

テナで電荷を単振動させた場合は，フーリエ分解を行うと単一の周波数成分のみを持つ事になる．言い換えると，エネル
ギースペクトルは δ-関数的になる．制動放射では電場は色々な周波数成分を持つことになるので，出力される光子のエ
ネルギーは連続的となる (XXXを参照)．一様な磁場の中を非相対論的な速度で円運動する電荷からの放射は，サイクロ
トロン放射と呼ばれる (XXXを参照)．この場合は観測される電場は単一の周波数成分のみなので，エネルギースペクト
ルは δ-関数的である．磁場中を相対論的な速度で運動する場合の放射はシンクロトロン放射と呼ばれる．この場合，電
荷は単一の周期で運動するが，観測される電場には相対論的効果が加わる．その結果，光子のエネルギーは連続的な周
波数分布になる (XXXを参照)．
電磁波の強度は電場の振幅の自乗に比例する．エネルギーが高い場合は，一個一個の光子として数える事になる．こ

の場合は，強度は光子の個数に比例する．（ここはずいぶん曖昧な表現なので，むしろ無い方が良いかもしれない）
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図 7.1: ダイポールアンテナ中を運動する電荷 (e-)からの電磁波の放射．。
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図 13.1: Cyclotron

2π

1/γ

1/γ

図 13.2: 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)
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図 3.2 電磁波放射に関する J.J. Thomsonの議論．(a)時刻 t

での電気力線の模式図．(b)荷電粒子の進行方向に対して角度 θ

方向の電気力線の拡大図．(c)荷電粒子の加速度方向に対する電
磁波強度の分布．速度方向ではないことに注意．
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• 時刻t=0で原点Oに停止していた粒子が短い時間Δtで，(光速より十分小さい)速度Δvまで加速され，その速度で等速直線運動を行い，時刻t+ΔtでPに到達したとする．

• 時刻t+Δtにおいて，C-Dよりも外側の観測者は，粒子が運動始めた後の情報はまだ届いない．粒子は静止していると見えている．従って電気力線は原点Oから放射して
いるように見える．

• 一方，A-Bよりも内側の観測者には，粒子がΔvで等速運動を行なっていることを認識している．従って，A-Bよりも内側の観測者が時刻t+Δtで観測される電気力線
は，時刻t+Δtに粒子が達するはずの点Pから放射されているように見える．A-Bに到達する電場は，原点Oにいた時に作られた電場であるにもかかわらず，点Pから放射
しているように見えるのは，遅延ポテンシャルの効果である．

• A-Bの内側およびC-Dの外側の電気力線は，それぞれのOおよびPを中心とする球殻の動径方向成分Erのみとなる，

• 電気力線は真空中では，途切れることができないので，A-BとC-Dの間の電気力線は図のようになる．その結果，球面の接線方向成分Eθが登場することになる．

• A-BとC-D間の電気力線の角度から，Eθ/Er = Δv t sinθ/cΔt となる．Er=q/r^2なので， Eθ =q(Δv/Δt)sinθ/c^2r となる．

• 加速度a=Δv/Δtと書くと，最終的にEθ=qa/c^2r sinθ となる．これは　　　　　　　　　　　　　に一致する．

• 粒子を見込む角度を色々変えてみると，中図になる．粒子の加速度と垂直方向がもっともEθが強くなり，粒子の加速度と同じ方向では Eθ が0になる．

• 粒子を中心に放射強度を書くと，右図になる．
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7.1.2 Larmor’s Formula

動く粒子が作る電場、磁場は、n⃗を粒子と観測者間の単位ベクトル、Rを両者の距離とすると次のように書ける。

β⃗ ≡ u⃗

c
,κ ≡ 1− n⃗ · β⃗(7.1)

E⃗(r⃗, t) = q

[
(n⃗− β⃗)(1− β2)

κ3R2

]
+

q

c

[
n⃗

κ3R
×
{(

n⃗− β⃗
)
× ˙⃗
β
}]

(7.2)

B⃗(r⃗, t) =
[
n⃗× E⃗(r⃗, t)

]
(7.3)

電場、磁場の第一項は距離に 2乗で落ちる。これは静電場、静磁場の項である。これに対し第二項は 1乗なので減衰せ
ず無限遠に到達できる。これが放射の項である。放射の項のみを取り出すと、

E⃗rad(r⃗, t) =
q

c

[
n⃗

κ3R
×
{(

n⃗− β⃗
)
× ˙⃗
β
}]

(7.4)

B⃗rad(r⃗, t) =
[
n⃗× ⃗Erad(r⃗, t)

]
(7.5)

となる。さらに、粒子の速度が光速よりも十分遅く β ≪ 1、κ → 1とすると、

E⃗rad(r⃗, t) =
q

Rc2

[
n⃗×

(
n⃗× ˙⃗u

)]
(7.6)

B⃗rad(r⃗, t) =
[
n⃗× E⃗rad(r⃗, t)

]
(7.7)

|E⃗rad| = |B⃗rad| =
qu̇

Rc2
sinΘ(7.8)

(7.9)

となる。この式の特徴は (1) 粒子は加速度運動をしている必要がある。(2) その加速運動が観測者から見えている必要が
ある。別の言い方をすると、視線方向に沿った加速運動では電場は観測者には観測されない。(3) 電場は、観測者から見
た場合の粒子の加速度方向のちょうど逆方向に見える。(4) 電場強度は、観測者から見た時の粒子の加速度に比例し、距
離に反比例する。(5) 電磁場は、加速度が最も大きく見える方向へ最も強く放射され、加速度が見えない方向へは放射さ
れない。
放射される電磁場のポインティングベクトル強度は

S =
c

4π
E2

rad =
c

4π

q2u̇2

R2c4
sin2 Θ(7.10)

となる。単位時間あたり単位立体角に放射される電磁場強度は、

dW = S · dA · dt(7.11)

dA = R2dΩ(7.12)

dW

dtdΩ
=

q2u̇2

4πc3
sin2 Θ(7.13)

となる。4π方向に放射される電磁場強度は、

P =
dW

dt
=

q2u̇2

4πc3

∫
sin2 ΘdΩ(7.14)

=
2q2u̇2

3c3
(7.15)

となる。式 7.15を Larmor’s Formulaと呼ぶ。
ところで、これは本当に光子であろうか?この電磁場のスペクトルを求めろと言われれば、電場の時間変化をフーリエ

変換すれば良い。よって、観測者から見てもしも ˙⃗uが一定であれば、電場は時間変化をしないことになり、結局これは
光子ではないと言うことになる。一方、単振動していれば、その周期の周波数を持つ光子が放出されていることになる。
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図 7.2: 加速度運動をする粒子からの電磁場の放射。

7.1.3 Dipole輻射
複数 (1つでも良い)の粒子群からの放射を考えると、観測される放射はそれぞれの粒子からの放射の足し合わせな

ので、

E⃗rad =
∑

i

qi
c2

n⃗i × (n⃗i × ˙⃗ui)

Ri
(7.16)

である。粒子群の大きさに比べ、観測者は十分遠方に位置しているとし、Ri → R0、n⃗i → n⃗と置き換え、さらに

d⃗ =
∑

i

qir⃗i(7.17)

¨⃗
d =

∑

i

qi ¨⃗ri =
∑

i

qi ˙⃗ui(7.18)

という Dipole近似を行なうと、

E = d̈
sinΘ

c2R0
(7.19)

dP

dΩ
=

¨⃗
d2

4πc3
sin2 Θ(7.20)

P =
2
¨⃗
d2

3c3
(7.21)

< P > =
2 <

¨⃗
d2 >

3c3
(7.22)

となる。
光子のスペクトルは、この電場をフーリエ変換して求められる。 Dipoleが単振動していれば単色の光子を放出してい

ることになる (サイクロトロン)。そこで、次のような周波数 ω0 で振動する電気双極子を仮定すると、

d(t) = d0 sinω0t(7.23)

d̈(t) = −d0ω
2
0 sinω0t(7.24)

< d̈2 > =
1

2
d20ω

4
0(7.25)

が得られる。よって、

< P > =
1

3

d20ω
4
0

c3
(7.26)
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となる。この式の特徴は (1) 粒子は加速度運動をしている必要がある。(2) その加速運動が観測者から見えている必要が
ある。別の言い方をすると、視線方向に沿った加速運動では電場は観測者には観測されない。(3) 電場は、観測者から見
た場合の粒子の加速度方向のちょうど逆方向に見える。(4) 電場強度は、観測者から見た時の粒子の加速度に比例し、距
離に反比例する。(5) 電磁場は、加速度が最も大きく見える方向へ最も強く放射され、加速度が見えない方向へは放射さ
れない。
放射される電磁場のポインティングベクトル強度は
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となる。式 7.15を Larmor’s Formulaと呼ぶ。
ところで、これは本当に光子であろうか?この電磁場のスペクトルを求めろと言われれば、電場の時間変化をフーリエ

変換すれば良い。よって、観測者から見てもしも ˙⃗uが一定であれば、電場は時間変化をしないことになり、結局これは
光子ではないと言うことになる。一方、単振動していれば、その周期の周波数を持つ光子が放出されていることになる。
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図 7.2: 加速度運動をする粒子からの電磁場の放射。

7.1.3 Dipole輻射
複数 (1つでも良い)の粒子群からの放射を考えると、観測される放射はそれぞれの粒子からの放射の足し合わせな

ので、

E⃗rad =
∑

i

qi
c2

n⃗i × (n⃗i × ˙⃗ui)

Ri
(7.16)

である。粒子群の大きさに比べ、観測者は十分遠方に位置しているとし、Ri → R0、n⃗i → n⃗と置き換え、さらに

d⃗ =
∑

i

qir⃗i(7.17)

¨⃗
d =

∑

i

qi ¨⃗ri =
∑

i

qi ˙⃗ui(7.18)

という Dipole近似を行なうと、

E = d̈
sinΘ

c2R0
(7.19)

dP

dΩ
=

¨⃗
d2

4πc3
sin2 Θ(7.20)

P =
2
¨⃗
d2

3c3
(7.21)

< P > =
2 <

¨⃗
d2 >

3c3
(7.22)

となる。
光子のスペクトルは、この電場をフーリエ変換して求められる。 Dipoleが単振動していれば単色の光子を放出してい

ることになる (サイクロトロン)。そこで、次のような周波数 ω0 で振動する電気双極子を仮定すると、

d(t) = d0 sinω0t(7.23)

d̈(t) = −d0ω
2
0 sinω0t(7.24)

< d̈2 > =
1

2
d20ω

4
0(7.25)

が得られる。よって、

< P > =
1

3

d20ω
4
0

c3
(7.26)
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7.1.3 Dipole輻射
複数 (1つでも良い)の粒子群からの放射を考えると、観測される放射はそれぞれの粒子からの放射の足し合わせな
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が得られる。
単色でない場合のスペクトルは以下のように求められる。

d(t) ≡
∫ ∞

−∞
e−iωtd̂(ω)dω(7.27)

d̈(t) =

∫ ∞

−∞
(−ω2d̂(ω))e−iωtdω(7.28)

これらの式から、d(t)、d̈(t)から d̂(ω)を求める。電場 E の時間変化が

E(t) =

∫ ∞

−∞
e−iωtÊ(ω)dω(7.29)

= d̈(t)
sinΘ

c2R0
(7.30)

=

∫ ∞

−∞
−ω2 sinΘ

c2R0
d̂(ω)e−iωtdω(7.31)

であることを考えると、電場 E の各周波数成分は

Ê(ω) = − 1

c2R0
ω2d̂(ω) sinΘ(7.32)

となる。よって放射される電磁波のエネルギーの各周波数成分は

dW

dωdΩ
=

1

c3
ω4|d̂(ω)|2 sin2 Θ(7.33)

dW

dω
=

8πω4

3c3
|d̂(ω)|2(7.34)

となる。

7.2 トムソン散乱
7.2.1 トムソン散乱の考え方
自由電子による散乱をトムソン散乱と呼ぶ。トムソン散乱の古典的な考え方は以下の通り、(1) まず、入射フォトンの

電場により電子が振動する。(2) この電子は電気双極子として考えると、Dipole輻射を行なう。入射フォトンと同じ周波
数を持つ電磁波を放射しフォトンを放出する。(3) 入射フォトンも出力するフォトンも今は古典的な波だと考えているの
で、実は「フォトン」という考えは当てはまらず、微分散乱断面積に応じて放射される電磁波と考える。(4) しかし量子
論的に考えると、入射フォトンは消えて新たにフォトンが出力される。そのエネルギーは変化しないので、外から見て
いる人には結果的に散乱として観測される。
量子論的に解くには、電磁場の量子化を行なう必要がある。トムソン散乱はエネルギーが変化しない散乱であるのに

対し、コンプトン散乱はエネルギーが変化する散乱であるが、この両者は量子力学的には同じ過程である。コンプトン
電子の静止エネルギーに対し光子エネルギーが小さい極限がトムソン散乱である。コンプトン散乱を真面目に量子力学
的に扱ったのが Klien-Nishinaである。興味のある人は勉強しましょう (というか、授業で習っていても悪くはない)。

7.2.2 入射フォトンが偏光している場合のトムソン散乱
入射してくる周波数 ω0 の電磁波によって静止している電子が受ける力は

F⃗ = eϵ⃗E0 sinω0t(7.35)
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自由電子による散乱をトムソン散乱と呼ぶ。トムソン散乱の古典的な考え方は以下の通り、(1) まず、入射フォトンの
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論的に考えると、入射フォトンは消えて新たにフォトンが出力される。そのエネルギーは変化しないので、外から見て
いる人には結果的に散乱として観測される。
量子論的に解くには、電磁場の量子化を行なう必要がある。トムソン散乱はエネルギーが変化しない散乱であるのに

対し、コンプトン散乱はエネルギーが変化する散乱であるが、この両者は量子力学的には同じ過程である。コンプトン
電子の静止エネルギーに対し光子エネルギーが小さい極限がトムソン散乱である。コンプトン散乱を真面目に量子力学
的に扱ったのが Klien-Nishinaである。興味のある人は勉強しましょう (というか、授業で習っていても悪くはない)。
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Ê(ω) = − 1

c2R0
ω2d̂(ω) sinΘ(7.32)

となる。よって放射される電磁波のエネルギーの各周波数成分は

dW

dωdΩ
=

1

c3
ω4|d̂(ω)|2 sin2 Θ(7.33)

dW

dω
=

8πω4

3c3
|d̂(ω)|2(7.34)

となる。

7.2 トムソン散乱
7.2.1 トムソン散乱の考え方
自由電子による散乱をトムソン散乱と呼ぶ。トムソン散乱の古典的な考え方は以下の通り、(1) まず、入射フォトンの

電場により電子が振動する。(2) この電子は電気双極子として考えると、Dipole輻射を行なう。入射フォトンと同じ周波
数を持つ電磁波を放射しフォトンを放出する。(3) 入射フォトンも出力するフォトンも今は古典的な波だと考えているの
で、実は「フォトン」という考えは当てはまらず、微分散乱断面積に応じて放射される電磁波と考える。(4) しかし量子
論的に考えると、入射フォトンは消えて新たにフォトンが出力される。そのエネルギーは変化しないので、外から見て
いる人には結果的に散乱として観測される。
量子論的に解くには、電磁場の量子化を行なう必要がある。トムソン散乱はエネルギーが変化しない散乱であるのに

対し、コンプトン散乱はエネルギーが変化する散乱であるが、この両者は量子力学的には同じ過程である。コンプトン
電子の静止エネルギーに対し光子エネルギーが小さい極限がトムソン散乱である。コンプトン散乱を真面目に量子力学
的に扱ったのが Klien-Nishinaである。興味のある人は勉強しましょう (というか、授業で習っていても悪くはない)。

7.2.2 入射フォトンが偏光している場合のトムソン散乱
入射してくる周波数 ω0 の電磁波によって静止している電子が受ける力は

F⃗ = eϵ⃗E0 sinω0t(7.35)

104 第 7章 トムソン散乱とエディントン光度

が得られる。
単色でない場合のスペクトルは以下のように求められる。

d(t) ≡
∫ ∞

−∞
e−iωtd̂(ω)dω(7.27)

d̈(t) =

∫ ∞

−∞
(−ω2d̂(ω))e−iωtdω(7.28)

これらの式から、d(t)、d̈(t)から d̂(ω)を求める。電場 E の時間変化が

E(t) =

∫ ∞

−∞
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7.2 トムソン散乱
7.2.1 トムソン散乱の考え方
自由電子による散乱をトムソン散乱と呼ぶ。トムソン散乱の古典的な考え方は以下の通り、(1) まず、入射フォトンの

電場により電子が振動する。(2) この電子は電気双極子として考えると、Dipole輻射を行なう。入射フォトンと同じ周波
数を持つ電磁波を放射しフォトンを放出する。(3) 入射フォトンも出力するフォトンも今は古典的な波だと考えているの
で、実は「フォトン」という考えは当てはまらず、微分散乱断面積に応じて放射される電磁波と考える。(4) しかし量子
論的に考えると、入射フォトンは消えて新たにフォトンが出力される。そのエネルギーは変化しないので、外から見て
いる人には結果的に散乱として観測される。
量子論的に解くには、電磁場の量子化を行なう必要がある。トムソン散乱はエネルギーが変化しない散乱であるのに

対し、コンプトン散乱はエネルギーが変化する散乱であるが、この両者は量子力学的には同じ過程である。コンプトン
電子の静止エネルギーに対し光子エネルギーが小さい極限がトムソン散乱である。コンプトン散乱を真面目に量子力学
的に扱ったのが Klien-Nishinaである。興味のある人は勉強しましょう (というか、授業で習っていても悪くはない)。

7.2.2 入射フォトンが偏光している場合のトムソン散乱
入射してくる周波数 ω0 の電磁波によって静止している電子が受ける力は

F⃗ = eϵ⃗E0 sinω0t(7.35)
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自由電子による散乱をトムソン散乱と呼ぶ。トムソン散乱の古典的な考え方は以下の通り、(1) まず、入射フォトンの

電場により電子が振動する。(2) この電子は電気双極子として考えると、Dipole輻射を行なう。入射フォトンと同じ周波
数を持つ電磁波を放射しフォトンを放出する。(3) 入射フォトンも出力するフォトンも今は古典的な波だと考えているの
で、実は「フォトン」という考えは当てはまらず、微分散乱断面積に応じて放射される電磁波と考える。(4) しかし量子
論的に考えると、入射フォトンは消えて新たにフォトンが出力される。そのエネルギーは変化しないので、外から見て
いる人には結果的に散乱として観測される。
量子論的に解くには、電磁場の量子化を行なう必要がある。トムソン散乱はエネルギーが変化しない散乱であるのに

対し、コンプトン散乱はエネルギーが変化する散乱であるが、この両者は量子力学的には同じ過程である。コンプトン
電子の静止エネルギーに対し光子エネルギーが小さい極限がトムソン散乱である。コンプトン散乱を真面目に量子力学
的に扱ったのが Klien-Nishinaである。興味のある人は勉強しましょう (というか、授業で習っていても悪くはない)。

7.2.2 入射フォトンが偏光している場合のトムソン散乱
入射してくる周波数 ω0 の電磁波によって静止している電子が受ける力は

F⃗ = eϵ⃗E0 sinω0t(7.35)
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が得られる。
単色でない場合のスペクトルは以下のように求められる。
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Ê(ω) = − 1

c2R0
ω2d̂(ω) sinΘ(7.32)

となる。よって放射される電磁波のエネルギーの各周波数成分は

dW

dωdΩ
=

1

c3
ω4|d̂(ω)|2 sin2 Θ(7.33)

dW

dω
=

8πω4

3c3
|d̂(ω)|2(7.34)

となる。

7.2 トムソン散乱
7.2.1 トムソン散乱の考え方
自由電子による散乱をトムソン散乱と呼ぶ。トムソン散乱の古典的な考え方は以下の通り、(1) まず、入射フォトンの

電場により電子が振動する。(2) この電子は電気双極子として考えると、Dipole輻射を行なう。入射フォトンと同じ周波
数を持つ電磁波を放射しフォトンを放出する。(3) 入射フォトンも出力するフォトンも今は古典的な波だと考えているの
で、実は「フォトン」という考えは当てはまらず、微分散乱断面積に応じて放射される電磁波と考える。(4) しかし量子
論的に考えると、入射フォトンは消えて新たにフォトンが出力される。そのエネルギーは変化しないので、外から見て
いる人には結果的に散乱として観測される。
量子論的に解くには、電磁場の量子化を行なう必要がある。トムソン散乱はエネルギーが変化しない散乱であるのに

対し、コンプトン散乱はエネルギーが変化する散乱であるが、この両者は量子力学的には同じ過程である。コンプトン
電子の静止エネルギーに対し光子エネルギーが小さい極限がトムソン散乱である。コンプトン散乱を真面目に量子力学
的に扱ったのが Klien-Nishinaである。興味のある人は勉強しましょう (というか、授業で習っていても悪くはない)。

7.2.2 入射フォトンが偏光している場合のトムソン散乱
入射してくる周波数 ω0 の電磁波によって静止している電子が受ける力は

F⃗ = eϵ⃗E0 sinω0t(7.35)
7.2. トムソン散乱 105

である。よって、電子の質量をme とすると、その電気双極子は以下のように求められる。

me
¨⃗r = eϵ⃗E0 sinω0t(7.36)

d⃗ = er⃗(7.37)

¨⃗
d =

e2E0

me
ϵ⃗ sinω0t(7.38)

<
¨⃗
d2 > =

1

2

e4E2
0

m2
e

(7.39)

よって、放射される電磁波が以下のように得られる。

dP

dΩ
=

2 <
¨⃗
d2 >

4πc3
sin2 Θ(7.40)

=
e4E2

0

8πm2
ec

3
sin2 Θ(7.41)

P =
e4E2

0

3m2
ec

3
— (1)(7.42)

散乱断面積は、入射エネルギーに対する出力エネルギーの立体角分布として求められるので、入射エネルギーをポイン
ティングを S とすると

< S > = (c/8π)E2
0 — (2)(7.43)

である。よって、
dP

dΩ
= < S >

dσ

dΩ
=

cE2
0

8π

dσ

dΩ
(7.44)

=
e4E2

0

8πm2
ec

3
sin2 Θ(7.45)

となる。よって、微分断面積は入射フォトンに対する出力フォトンの角度を θとし、θ = π/2 − Θであることに注意す
ると、

(
dσ

dΩ

)

pol

=
e4

m2
ec

4
sin2 Θ = r20 sin

2 Θ = r20 cos
2 θ(7.46)

r0 ≡ e2

mec2
= 2.8× 10−13cm(7.47)

となる。θは、z 軸から出力フォトンの進む軸を通ってさらに x− y平面上に落ちる時の、x− y平面と出力フォトンの
進む軸の成す角度である。x− y平面と出力フォトンの進む軸の成す角度。つまり、z軸に対して軸対称となる。r0は古
典電子半径である。また、全断面積 σT は

σT =

∫
dσ

dΩ
dΩ(7.48)

=
8π

3

(
e2

mec2

)2

(7.49)

=
8π

3
r20 = 0.665× 10−24cm2(7.50)

r0 =
e2

mec2
(7.51)

となる。
図 7.3で考えると、トムソン散乱はちょうど z 軸方向に対称なドーナツ状の微分散乱断面積を持つ。散乱されたフォ

トンの電場は、n⃗と z軸を結ぶ面に偏光する。
Forward散乱と Backward散乱の確率は同じになることは、定性的には以下のように理解できる。入射フォトンの電

場に対し、電子が作る電場は逆位相である。その結果、入射フォトンがそのまま素通りしていく確率は減り、その代わ
りに別の方向に放射される確率が大きくなる。
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図 7.3で考えると、トムソン散乱はちょうど z 軸方向に対称なドーナツ状の微分散乱断面積を持つ。散乱されたフォ

トンの電場は、n⃗と z軸を結ぶ面に偏光する。
Forward散乱と Backward散乱の確率は同じになることは、定性的には以下のように理解できる。入射フォトンの電

場に対し、電子が作る電場は逆位相である。その結果、入射フォトンがそのまま素通りしていく確率は減り、その代わ
りに別の方向に放射される確率が大きくなる。

7.2. トムソン散乱 105

である。よって、電子の質量をme とすると、その電気双極子は以下のように求められる。

me
¨⃗r = eϵ⃗E0 sinω0t(7.36)

d⃗ = er⃗(7.37)

¨⃗
d =

e2E0

me
ϵ⃗ sinω0t(7.38)

<
¨⃗
d2 > =

1

2

e4E2
0

m2
e

(7.39)

よって、放射される電磁波が以下のように得られる。

dP

dΩ
=

2 <
¨⃗
d2 >

4πc3
sin2 Θ(7.40)

=
e4E2

0

8πm2
ec

3
sin2 Θ(7.41)

P =
e4E2

0

3m2
ec

3
— (1)(7.42)

散乱断面積は、入射エネルギーに対する出力エネルギーの立体角分布として求められるので、入射エネルギーをポイン
ティングを S とすると

< S > = (c/8π)E2
0 — (2)(7.43)

である。よって、
dP

dΩ
= < S >

dσ

dΩ
=

cE2
0

8π

dσ

dΩ
(7.44)

=
e4E2

0

8πm2
ec

3
sin2 Θ(7.45)

となる。よって、微分断面積は入射フォトンに対する出力フォトンの角度を θとし、θ = π/2 − Θであることに注意す
ると、

(
dσ

dΩ

)

pol

=
e4

m2
ec

4
sin2 Θ = r20 sin

2 Θ = r20 cos
2 θ(7.46)

r0 ≡ e2

mec2
= 2.8× 10−13cm(7.47)

となる。θは、z 軸から出力フォトンの進む軸を通ってさらに x− y平面上に落ちる時の、x− y平面と出力フォトンの
進む軸の成す角度である。x− y平面と出力フォトンの進む軸の成す角度。つまり、z軸に対して軸対称となる。r0は古
典電子半径である。また、全断面積 σT は

σT =

∫
dσ

dΩ
dΩ(7.48)

=
8π

3

(
e2

mec2

)2

(7.49)

=
8π

3
r20 = 0.665× 10−24cm2(7.50)

r0 =
e2

mec2
(7.51)

となる。
図 7.3で考えると、トムソン散乱はちょうど z 軸方向に対称なドーナツ状の微分散乱断面積を持つ。散乱されたフォ

トンの電場は、n⃗と z軸を結ぶ面に偏光する。
Forward散乱と Backward散乱の確率は同じになることは、定性的には以下のように理解できる。入射フォトンの電

場に対し、電子が作る電場は逆位相である。その結果、入射フォトンがそのまま素通りしていく確率は減り、その代わ
りに別の方向に放射される確率が大きくなる。

7.2. トムソン散乱 105

である。よって、電子の質量をme とすると、その電気双極子は以下のように求められる。

me
¨⃗r = eϵ⃗E0 sinω0t(7.36)

d⃗ = er⃗(7.37)

¨⃗
d =

e2E0

me
ϵ⃗ sinω0t(7.38)

<
¨⃗
d2 > =

1

2

e4E2
0

m2
e

(7.39)

よって、放射される電磁波が以下のように得られる。

dP

dΩ
=

2 <
¨⃗
d2 >

4πc3
sin2 Θ(7.40)

=
e4E2

0

8πm2
ec

3
sin2 Θ(7.41)

P =
e4E2

0

3m2
ec

3
— (1)(7.42)

散乱断面積は、入射エネルギーに対する出力エネルギーの立体角分布として求められるので、入射エネルギーをポイン
ティングを S とすると

< S > = (c/8π)E2
0 — (2)(7.43)

である。よって、
dP

dΩ
= < S >

dσ

dΩ
=

cE2
0

8π

dσ

dΩ
(7.44)

=
e4E2

0

8πm2
ec

3
sin2 Θ(7.45)

となる。よって、微分断面積は入射フォトンに対する出力フォトンの角度を θとし、θ = π/2 − Θであることに注意す
ると、

(
dσ

dΩ

)

pol

=
e4

m2
ec

4
sin2 Θ = r20 sin

2 Θ = r20 cos
2 θ(7.46)

r0 ≡ e2

mec2
= 2.8× 10−13cm(7.47)

となる。θは、z 軸から出力フォトンの進む軸を通ってさらに x− y平面上に落ちる時の、x− y平面と出力フォトンの
進む軸の成す角度である。x− y平面と出力フォトンの進む軸の成す角度。つまり、z軸に対して軸対称となる。r0は古
典電子半径である。また、全断面積 σT は

σT =

∫
dσ

dΩ
dΩ(7.48)

=
8π

3

(
e2

mec2

)2

(7.49)

=
8π

3
r20 = 0.665× 10−24cm2(7.50)

r0 =
e2

mec2
(7.51)

となる。
図 7.3で考えると、トムソン散乱はちょうど z 軸方向に対称なドーナツ状の微分散乱断面積を持つ。散乱されたフォ

トンの電場は、n⃗と z軸を結ぶ面に偏光する。
Forward散乱と Backward散乱の確率は同じになることは、定性的には以下のように理解できる。入射フォトンの電

場に対し、電子が作る電場は逆位相である。その結果、入射フォトンがそのまま素通りしていく確率は減り、その代わ
りに別の方向に放射される確率が大きくなる。

7.2. トムソン散乱 105

である。よって、電子の質量をme とすると、その電気双極子は以下のように求められる。

me
¨⃗r = eϵ⃗E0 sinω0t(7.36)

d⃗ = er⃗(7.37)

¨⃗
d =

e2E0

me
ϵ⃗ sinω0t(7.38)

<
¨⃗
d2 > =

1

2

e4E2
0

m2
e

(7.39)

よって、放射される電磁波が以下のように得られる。

dP

dΩ
=

2 <
¨⃗
d2 >

4πc3
sin2 Θ(7.40)

=
e4E2

0

8πm2
ec

3
sin2 Θ(7.41)

P =
e4E2

0

3m2
ec

3
— (1)(7.42)

散乱断面積は、入射エネルギーに対する出力エネルギーの立体角分布として求められるので、入射エネルギーをポイン
ティングを S とすると

< S > = (c/8π)E2
0 — (2)(7.43)

である。よって、
dP

dΩ
= < S >

dσ

dΩ
=

cE2
0

8π

dσ

dΩ
(7.44)

=
e4E2

0

8πm2
ec

3
sin2 Θ(7.45)

となる。よって、微分断面積は入射フォトンに対する出力フォトンの角度を θとし、θ = π/2 − Θであることに注意す
ると、

(
dσ

dΩ

)

pol

=
e4

m2
ec

4
sin2 Θ = r20 sin

2 Θ = r20 cos
2 θ(7.46)

r0 ≡ e2

mec2
= 2.8× 10−13cm(7.47)

となる。θは、z 軸から出力フォトンの進む軸を通ってさらに x− y平面上に落ちる時の、x− y平面と出力フォトンの
進む軸の成す角度である。x− y平面と出力フォトンの進む軸の成す角度。つまり、z軸に対して軸対称となる。r0は古
典電子半径である。また、全断面積 σT は

σT =

∫
dσ

dΩ
dΩ(7.48)

=
8π

3

(
e2

mec2

)2

(7.49)

=
8π

3
r20 = 0.665× 10−24cm2(7.50)

r0 =
e2

mec2
(7.51)

となる。
図 7.3で考えると、トムソン散乱はちょうど z 軸方向に対称なドーナツ状の微分散乱断面積を持つ。散乱されたフォ

トンの電場は、n⃗と z軸を結ぶ面に偏光する。
Forward散乱と Backward散乱の確率は同じになることは、定性的には以下のように理解できる。入射フォトンの電

場に対し、電子が作る電場は逆位相である。その結果、入射フォトンがそのまま素通りしていく確率は減り、その代わ
りに別の方向に放射される確率が大きくなる。



トムソン散乱 / 入射光子が偏光していない場合 11

ver.0

106 第 7章 トムソン散乱とエディントン光度

n
ε

E
Θ

θ

x

z

y

図 7.3: 偏光した光子に対するトムソン散乱。
全断面積の別の導出方法

式 (2)はポインティングベクトルであり、電子に対して単位時間、単位面積に与えられるエネルギーを示している。そ
の内、式 (1)で与えられるエネルギーを散乱させている。よって散乱されているエネルギーを得るために、どれだけの面
積のポインティングベクトルが必要か計算できる。つまり、これが散乱断面積 σT と考えることができる。すなわち、
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となる。

7.2.3 入射フォトンが無偏光の場合のトムソン散乱
偏光していないフォトン (そもそもそんなものは存在しないが)は偏光したフォトンの足し合わせで考えることができ

る。詳しい計算は飛ばして結果だけ書くと、微分散乱断面積は
(
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となる。θ1は先ほどの θと意味が違い、入射フォトンの進む軸と、放射フォトンの進む軸の成す角度である。つまり、入
射フォトンの進む軸に対して、軸対称。偏光度 Πは、

Π =
1− cos2 θ1
1 + cos2 θ1

(7.58)

となる。θ1 = 0すなわち、入射フォトンと同じ軸 (forwardと backwardの二つ)の場合は偏向しない。これは散乱断面
積が元の入射フォトンの偏光に関係ないためである。一方、π/2すなわち入射フォトンと垂直方向に散乱された場合は、
入射フォトンの進行方向に対し垂直方向に 100%偏光する。これは、散乱できる入射フォトンの偏光面は限られてしまう
ためである。
いずれにしても、(1) まず入射フォトンによる電子の加速度方向を考え、(2) 次にその加速度を観測者の方から見るこ

とが可能かどうかを考えれば、散乱断面積と散乱による偏光は容易に理解できる。

106 第 7章 トムソン散乱とエディントン光度

n
ε

E
Θ

θ

x

z

y

図 7.3: 偏光した光子に対するトムソン散乱。
全断面積の別の導出方法

式 (2)はポインティングベクトルであり、電子に対して単位時間、単位面積に与えられるエネルギーを示している。そ
の内、式 (1)で与えられるエネルギーを散乱させている。よって散乱されているエネルギーを得るために、どれだけの面
積のポインティングベクトルが必要か計算できる。つまり、これが散乱断面積 σT と考えることができる。すなわち、

σT· < S > = P(7.52)

σT(c/8π)E
2
0 =

e4E2
0

3m2
ec

3
(7.53)

σT =
8π

3

(
e2

mec2

)2

=
8π

3
r20(7.54)

となる。

7.2.3 入射フォトンが無偏光の場合のトムソン散乱
偏光していないフォトン (そもそもそんなものは存在しないが)は偏光したフォトンの足し合わせで考えることができ

る。詳しい計算は飛ばして結果だけ書くと、微分散乱断面積は
(
dσ

dΩ

)

unpol

=
1

2

[(
dσ(Θ)

dΩ

)

pol

+

(
dσ(π/2)

dΩ

)

pol

]
(7.55)

=
1

2
r20(1 + sin2 Θ)(7.56)

=
1

2
r20(1 + cos2 θ1)(7.57)

となる。θ1は先ほどの θと意味が違い、入射フォトンの進む軸と、放射フォトンの進む軸の成す角度である。つまり、入
射フォトンの進む軸に対して、軸対称。偏光度 Πは、

Π =
1− cos2 θ1
1 + cos2 θ1

(7.58)

となる。θ1 = 0すなわち、入射フォトンと同じ軸 (forwardと backwardの二つ)の場合は偏向しない。これは散乱断面
積が元の入射フォトンの偏光に関係ないためである。一方、π/2すなわち入射フォトンと垂直方向に散乱された場合は、
入射フォトンの進行方向に対し垂直方向に 100%偏光する。これは、散乱できる入射フォトンの偏光面は限られてしまう
ためである。
いずれにしても、(1) まず入射フォトンによる電子の加速度方向を考え、(2) 次にその加速度を観測者の方から見るこ

とが可能かどうかを考えれば、散乱断面積と散乱による偏光は容易に理解できる。

106 第 7章 トムソン散乱とエディントン光度

n
ε

E
Θ

θ

x

z

y

図 7.3: 偏光した光子に対するトムソン散乱。
全断面積の別の導出方法

式 (2)はポインティングベクトルであり、電子に対して単位時間、単位面積に与えられるエネルギーを示している。そ
の内、式 (1)で与えられるエネルギーを散乱させている。よって散乱されているエネルギーを得るために、どれだけの面
積のポインティングベクトルが必要か計算できる。つまり、これが散乱断面積 σT と考えることができる。すなわち、

σT· < S > = P(7.52)

σT(c/8π)E
2
0 =

e4E2
0

3m2
ec

3
(7.53)

σT =
8π

3

(
e2

mec2

)2

=
8π

3
r20(7.54)

となる。

7.2.3 入射フォトンが無偏光の場合のトムソン散乱
偏光していないフォトン (そもそもそんなものは存在しないが)は偏光したフォトンの足し合わせで考えることができ

る。詳しい計算は飛ばして結果だけ書くと、微分散乱断面積は
(
dσ

dΩ

)

unpol

=
1

2

[(
dσ(Θ)

dΩ

)

pol

+

(
dσ(π/2)

dΩ

)

pol

]
(7.55)

=
1

2
r20(1 + sin2 Θ)(7.56)

=
1

2
r20(1 + cos2 θ1)(7.57)

となる。θ1は先ほどの θと意味が違い、入射フォトンの進む軸と、放射フォトンの進む軸の成す角度である。つまり、入
射フォトンの進む軸に対して、軸対称。偏光度 Πは、

Π =
1− cos2 θ1
1 + cos2 θ1

(7.58)

となる。θ1 = 0すなわち、入射フォトンと同じ軸 (forwardと backwardの二つ)の場合は偏向しない。これは散乱断面
積が元の入射フォトンの偏光に関係ないためである。一方、π/2すなわち入射フォトンと垂直方向に散乱された場合は、
入射フォトンの進行方向に対し垂直方向に 100%偏光する。これは、散乱できる入射フォトンの偏光面は限られてしまう
ためである。
いずれにしても、(1) まず入射フォトンによる電子の加速度方向を考え、(2) 次にその加速度を観測者の方から見るこ

とが可能かどうかを考えれば、散乱断面積と散乱による偏光は容易に理解できる。

106 第 7章 トムソン散乱とエディントン光度

n
ε

E
Θ

θ

x

z

y

図 7.3: 偏光した光子に対するトムソン散乱。
全断面積の別の導出方法

式 (2)はポインティングベクトルであり、電子に対して単位時間、単位面積に与えられるエネルギーを示している。そ
の内、式 (1)で与えられるエネルギーを散乱させている。よって散乱されているエネルギーを得るために、どれだけの面
積のポインティングベクトルが必要か計算できる。つまり、これが散乱断面積 σT と考えることができる。すなわち、

σT· < S > = P(7.52)

σT(c/8π)E
2
0 =

e4E2
0

3m2
ec

3
(7.53)

σT =
8π

3

(
e2

mec2

)2

=
8π

3
r20(7.54)

となる。

7.2.3 入射フォトンが無偏光の場合のトムソン散乱
偏光していないフォトン (そもそもそんなものは存在しないが)は偏光したフォトンの足し合わせで考えることができ

る。詳しい計算は飛ばして結果だけ書くと、微分散乱断面積は
(
dσ

dΩ

)

unpol

=
1

2

[(
dσ(Θ)

dΩ

)

pol

+

(
dσ(π/2)

dΩ

)

pol

]
(7.55)

=
1

2
r20(1 + sin2 Θ)(7.56)

=
1

2
r20(1 + cos2 θ1)(7.57)

となる。θ1は先ほどの θと意味が違い、入射フォトンの進む軸と、放射フォトンの進む軸の成す角度である。つまり、入
射フォトンの進む軸に対して、軸対称。偏光度 Πは、

Π =
1− cos2 θ1
1 + cos2 θ1

(7.58)

となる。θ1 = 0すなわち、入射フォトンと同じ軸 (forwardと backwardの二つ)の場合は偏向しない。これは散乱断面
積が元の入射フォトンの偏光に関係ないためである。一方、π/2すなわち入射フォトンと垂直方向に散乱された場合は、
入射フォトンの進行方向に対し垂直方向に 100%偏光する。これは、散乱できる入射フォトンの偏光面は限られてしまう
ためである。
いずれにしても、(1) まず入射フォトンによる電子の加速度方向を考え、(2) 次にその加速度を観測者の方から見るこ

とが可能かどうかを考えれば、散乱断面積と散乱による偏光は容易に理解できる。

106 第 7章 トムソン散乱とエディントン光度

n
ε

E
Θ

θ

x

z

y

図 7.3: 偏光した光子に対するトムソン散乱。
全断面積の別の導出方法

式 (2)はポインティングベクトルであり、電子に対して単位時間、単位面積に与えられるエネルギーを示している。そ
の内、式 (1)で与えられるエネルギーを散乱させている。よって散乱されているエネルギーを得るために、どれだけの面
積のポインティングベクトルが必要か計算できる。つまり、これが散乱断面積 σT と考えることができる。すなわち、

σT· < S > = P(7.52)

σT(c/8π)E
2
0 =

e4E2
0

3m2
ec

3
(7.53)

σT =
8π

3

(
e2

mec2

)2

=
8π

3
r20(7.54)

となる。

7.2.3 入射フォトンが無偏光の場合のトムソン散乱
偏光していないフォトン (そもそもそんなものは存在しないが)は偏光したフォトンの足し合わせで考えることができ

る。詳しい計算は飛ばして結果だけ書くと、微分散乱断面積は
(
dσ

dΩ

)

unpol

=
1

2

[(
dσ(Θ)

dΩ

)

pol

+

(
dσ(π/2)

dΩ

)

pol

]
(7.55)

=
1

2
r20(1 + sin2 Θ)(7.56)

=
1

2
r20(1 + cos2 θ1)(7.57)

となる。θ1は先ほどの θと意味が違い、入射フォトンの進む軸と、放射フォトンの進む軸の成す角度である。つまり、入
射フォトンの進む軸に対して、軸対称。偏光度 Πは、

Π =
1− cos2 θ1
1 + cos2 θ1

(7.58)

となる。θ1 = 0すなわち、入射フォトンと同じ軸 (forwardと backwardの二つ)の場合は偏向しない。これは散乱断面
積が元の入射フォトンの偏光に関係ないためである。一方、π/2すなわち入射フォトンと垂直方向に散乱された場合は、
入射フォトンの進行方向に対し垂直方向に 100%偏光する。これは、散乱できる入射フォトンの偏光面は限られてしまう
ためである。
いずれにしても、(1) まず入射フォトンによる電子の加速度方向を考え、(2) 次にその加速度を観測者の方から見るこ

とが可能かどうかを考えれば、散乱断面積と散乱による偏光は容易に理解できる。

106 第 7章 トムソン散乱とエディントン光度

n
ε

E
Θ

θ

x

z

y

図 7.3: 偏光した光子に対するトムソン散乱。
全断面積の別の導出方法

式 (2)はポインティングベクトルであり、電子に対して単位時間、単位面積に与えられるエネルギーを示している。そ
の内、式 (1)で与えられるエネルギーを散乱させている。よって散乱されているエネルギーを得るために、どれだけの面
積のポインティングベクトルが必要か計算できる。つまり、これが散乱断面積 σT と考えることができる。すなわち、

σT· < S > = P(7.52)

σT(c/8π)E
2
0 =

e4E2
0

3m2
ec

3
(7.53)

σT =
8π

3

(
e2

mec2

)2

=
8π

3
r20(7.54)

となる。

7.2.3 入射フォトンが無偏光の場合のトムソン散乱
偏光していないフォトン (そもそもそんなものは存在しないが)は偏光したフォトンの足し合わせで考えることができ

る。詳しい計算は飛ばして結果だけ書くと、微分散乱断面積は
(
dσ

dΩ

)

unpol

=
1

2

[(
dσ(Θ)

dΩ

)

pol

+

(
dσ(π/2)

dΩ

)

pol

]
(7.55)

=
1

2
r20(1 + sin2 Θ)(7.56)

=
1

2
r20(1 + cos2 θ1)(7.57)

となる。θ1は先ほどの θと意味が違い、入射フォトンの進む軸と、放射フォトンの進む軸の成す角度である。つまり、入
射フォトンの進む軸に対して、軸対称。偏光度 Πは、

Π =
1− cos2 θ1
1 + cos2 θ1

(7.58)

となる。θ1 = 0すなわち、入射フォトンと同じ軸 (forwardと backwardの二つ)の場合は偏向しない。これは散乱断面
積が元の入射フォトンの偏光に関係ないためである。一方、π/2すなわち入射フォトンと垂直方向に散乱された場合は、
入射フォトンの進行方向に対し垂直方向に 100%偏光する。これは、散乱できる入射フォトンの偏光面は限られてしまう
ためである。
いずれにしても、(1) まず入射フォトンによる電子の加速度方向を考え、(2) 次にその加速度を観測者の方から見るこ

とが可能かどうかを考えれば、散乱断面積と散乱による偏光は容易に理解できる。

106 第 7章 トムソン散乱とエディントン光度

n
ε

E
Θ

θ

x

z

y

図 7.3: 偏光した光子に対するトムソン散乱。
全断面積の別の導出方法

式 (2)はポインティングベクトルであり、電子に対して単位時間、単位面積に与えられるエネルギーを示している。そ
の内、式 (1)で与えられるエネルギーを散乱させている。よって散乱されているエネルギーを得るために、どれだけの面
積のポインティングベクトルが必要か計算できる。つまり、これが散乱断面積 σT と考えることができる。すなわち、

σT· < S > = P(7.52)

σT(c/8π)E
2
0 =

e4E2
0

3m2
ec

3
(7.53)

σT =
8π

3

(
e2

mec2

)2

=
8π

3
r20(7.54)

となる。

7.2.3 入射フォトンが無偏光の場合のトムソン散乱
偏光していないフォトン (そもそもそんなものは存在しないが)は偏光したフォトンの足し合わせで考えることができ

る。詳しい計算は飛ばして結果だけ書くと、微分散乱断面積は
(
dσ

dΩ

)

unpol

=
1

2

[(
dσ(Θ)

dΩ

)

pol

+

(
dσ(π/2)

dΩ

)

pol

]
(7.55)

=
1

2
r20(1 + sin2 Θ)(7.56)

=
1

2
r20(1 + cos2 θ1)(7.57)

となる。θ1は先ほどの θと意味が違い、入射フォトンの進む軸と、放射フォトンの進む軸の成す角度である。つまり、入
射フォトンの進む軸に対して、軸対称。偏光度 Πは、

Π =
1− cos2 θ1
1 + cos2 θ1

(7.58)

となる。θ1 = 0すなわち、入射フォトンと同じ軸 (forwardと backwardの二つ)の場合は偏向しない。これは散乱断面
積が元の入射フォトンの偏光に関係ないためである。一方、π/2すなわち入射フォトンと垂直方向に散乱された場合は、
入射フォトンの進行方向に対し垂直方向に 100%偏光する。これは、散乱できる入射フォトンの偏光面は限られてしまう
ためである。
いずれにしても、(1) まず入射フォトンによる電子の加速度方向を考え、(2) 次にその加速度を観測者の方から見るこ

とが可能かどうかを考えれば、散乱断面積と散乱による偏光は容易に理解できる。

106 第 7章 トムソン散乱とエディントン光度

n
ε

E
Θ

θ

x

z

y

図 7.3: 偏光した光子に対するトムソン散乱。
全断面積の別の導出方法

式 (2)はポインティングベクトルであり、電子に対して単位時間、単位面積に与えられるエネルギーを示している。そ
の内、式 (1)で与えられるエネルギーを散乱させている。よって散乱されているエネルギーを得るために、どれだけの面
積のポインティングベクトルが必要か計算できる。つまり、これが散乱断面積 σT と考えることができる。すなわち、

σT· < S > = P(7.52)

σT(c/8π)E
2
0 =

e4E2
0

3m2
ec

3
(7.53)

σT =
8π

3

(
e2

mec2

)2

=
8π

3
r20(7.54)

となる。

7.2.3 入射フォトンが無偏光の場合のトムソン散乱
偏光していないフォトン (そもそもそんなものは存在しないが)は偏光したフォトンの足し合わせで考えることができ

る。詳しい計算は飛ばして結果だけ書くと、微分散乱断面積は
(
dσ

dΩ

)

unpol

=
1

2

[(
dσ(Θ)

dΩ

)

pol

+

(
dσ(π/2)

dΩ

)

pol

]
(7.55)

=
1

2
r20(1 + sin2 Θ)(7.56)

=
1

2
r20(1 + cos2 θ1)(7.57)

となる。θ1は先ほどの θと意味が違い、入射フォトンの進む軸と、放射フォトンの進む軸の成す角度である。つまり、入
射フォトンの進む軸に対して、軸対称。偏光度 Πは、

Π =
1− cos2 θ1
1 + cos2 θ1

(7.58)

となる。θ1 = 0すなわち、入射フォトンと同じ軸 (forwardと backwardの二つ)の場合は偏向しない。これは散乱断面
積が元の入射フォトンの偏光に関係ないためである。一方、π/2すなわち入射フォトンと垂直方向に散乱された場合は、
入射フォトンの進行方向に対し垂直方向に 100%偏光する。これは、散乱できる入射フォトンの偏光面は限られてしまう
ためである。
いずれにしても、(1) まず入射フォトンによる電子の加速度方向を考え、(2) 次にその加速度を観測者の方から見るこ

とが可能かどうかを考えれば、散乱断面積と散乱による偏光は容易に理解できる。

106 第 7章 トムソン散乱とエディントン光度

n
ε

E
Θ

θ

x

z

y

図 7.3: 偏光した光子に対するトムソン散乱。
全断面積の別の導出方法

式 (2)はポインティングベクトルであり、電子に対して単位時間、単位面積に与えられるエネルギーを示している。そ
の内、式 (1)で与えられるエネルギーを散乱させている。よって散乱されているエネルギーを得るために、どれだけの面
積のポインティングベクトルが必要か計算できる。つまり、これが散乱断面積 σT と考えることができる。すなわち、

σT· < S > = P(7.52)

σT(c/8π)E
2
0 =

e4E2
0

3m2
ec

3
(7.53)

σT =
8π

3

(
e2

mec2

)2

=
8π

3
r20(7.54)

となる。

7.2.3 入射フォトンが無偏光の場合のトムソン散乱
偏光していないフォトン (そもそもそんなものは存在しないが)は偏光したフォトンの足し合わせで考えることができ

る。詳しい計算は飛ばして結果だけ書くと、微分散乱断面積は
(
dσ

dΩ

)

unpol

=
1

2

[(
dσ(Θ)

dΩ

)

pol

+

(
dσ(π/2)

dΩ

)

pol

]
(7.55)

=
1

2
r20(1 + sin2 Θ)(7.56)

=
1

2
r20(1 + cos2 θ1)(7.57)

となる。θ1は先ほどの θと意味が違い、入射フォトンの進む軸と、放射フォトンの進む軸の成す角度である。つまり、入
射フォトンの進む軸に対して、軸対称。偏光度 Πは、

Π =
1− cos2 θ1
1 + cos2 θ1

(7.58)

となる。θ1 = 0すなわち、入射フォトンと同じ軸 (forwardと backwardの二つ)の場合は偏向しない。これは散乱断面
積が元の入射フォトンの偏光に関係ないためである。一方、π/2すなわち入射フォトンと垂直方向に散乱された場合は、
入射フォトンの進行方向に対し垂直方向に 100%偏光する。これは、散乱できる入射フォトンの偏光面は限られてしまう
ためである。
いずれにしても、(1) まず入射フォトンによる電子の加速度方向を考え、(2) 次にその加速度を観測者の方から見るこ

とが可能かどうかを考えれば、散乱断面積と散乱による偏光は容易に理解できる。

106 第 7章 トムソン散乱とエディントン光度

n
ε

E
Θ

θ

x

z

y

図 7.3: 偏光した光子に対するトムソン散乱。
全断面積の別の導出方法

式 (2)はポインティングベクトルであり、電子に対して単位時間、単位面積に与えられるエネルギーを示している。そ
の内、式 (1)で与えられるエネルギーを散乱させている。よって散乱されているエネルギーを得るために、どれだけの面
積のポインティングベクトルが必要か計算できる。つまり、これが散乱断面積 σT と考えることができる。すなわち、

σT· < S > = P(7.52)

σT(c/8π)E
2
0 =

e4E2
0

3m2
ec

3
(7.53)

σT =
8π

3

(
e2

mec2

)2

=
8π

3
r20(7.54)

となる。

7.2.3 入射フォトンが無偏光の場合のトムソン散乱
偏光していないフォトン (そもそもそんなものは存在しないが)は偏光したフォトンの足し合わせで考えることができ

る。詳しい計算は飛ばして結果だけ書くと、微分散乱断面積は
(
dσ

dΩ

)

unpol

=
1

2

[(
dσ(Θ)

dΩ

)

pol

+

(
dσ(π/2)

dΩ

)

pol

]
(7.55)

=
1

2
r20(1 + sin2 Θ)(7.56)

=
1

2
r20(1 + cos2 θ1)(7.57)

となる。θ1は先ほどの θと意味が違い、入射フォトンの進む軸と、放射フォトンの進む軸の成す角度である。つまり、入
射フォトンの進む軸に対して、軸対称。偏光度 Πは、

Π =
1− cos2 θ1
1 + cos2 θ1

(7.58)

となる。θ1 = 0すなわち、入射フォトンと同じ軸 (forwardと backwardの二つ)の場合は偏向しない。これは散乱断面
積が元の入射フォトンの偏光に関係ないためである。一方、π/2すなわち入射フォトンと垂直方向に散乱された場合は、
入射フォトンの進行方向に対し垂直方向に 100%偏光する。これは、散乱できる入射フォトンの偏光面は限られてしまう
ためである。
いずれにしても、(1) まず入射フォトンによる電子の加速度方向を考え、(2) 次にその加速度を観測者の方から見るこ

とが可能かどうかを考えれば、散乱断面積と散乱による偏光は容易に理解できる。

106 第 7章 トムソン散乱とエディントン光度

n
ε

E
Θ

θ

x

z

y

図 7.3: 偏光した光子に対するトムソン散乱。
全断面積の別の導出方法

式 (2)はポインティングベクトルであり、電子に対して単位時間、単位面積に与えられるエネルギーを示している。そ
の内、式 (1)で与えられるエネルギーを散乱させている。よって散乱されているエネルギーを得るために、どれだけの面
積のポインティングベクトルが必要か計算できる。つまり、これが散乱断面積 σT と考えることができる。すなわち、

σT· < S > = P(7.52)

σT(c/8π)E
2
0 =

e4E2
0

3m2
ec

3
(7.53)

σT =
8π

3

(
e2

mec2

)2

=
8π

3
r20(7.54)

となる。

7.2.3 入射フォトンが無偏光の場合のトムソン散乱
偏光していないフォトン (そもそもそんなものは存在しないが)は偏光したフォトンの足し合わせで考えることができ

る。詳しい計算は飛ばして結果だけ書くと、微分散乱断面積は
(
dσ

dΩ

)

unpol

=
1

2

[(
dσ(Θ)

dΩ

)

pol

+

(
dσ(π/2)

dΩ

)

pol

]
(7.55)

=
1

2
r20(1 + sin2 Θ)(7.56)

=
1

2
r20(1 + cos2 θ1)(7.57)

となる。θ1は先ほどの θと意味が違い、入射フォトンの進む軸と、放射フォトンの進む軸の成す角度である。つまり、入
射フォトンの進む軸に対して、軸対称。偏光度 Πは、

Π =
1− cos2 θ1
1 + cos2 θ1

(7.58)

となる。θ1 = 0すなわち、入射フォトンと同じ軸 (forwardと backwardの二つ)の場合は偏向しない。これは散乱断面
積が元の入射フォトンの偏光に関係ないためである。一方、π/2すなわち入射フォトンと垂直方向に散乱された場合は、
入射フォトンの進行方向に対し垂直方向に 100%偏光する。これは、散乱できる入射フォトンの偏光面は限られてしまう
ためである。
いずれにしても、(1) まず入射フォトンによる電子の加速度方向を考え、(2) 次にその加速度を観測者の方から見るこ

とが可能かどうかを考えれば、散乱断面積と散乱による偏光は容易に理解できる。

106 第 7章 トムソン散乱とエディントン光度

n
ε

E
Θ

θ

x

z

y

図 7.3: 偏光した光子に対するトムソン散乱。
全断面積の別の導出方法

式 (2)はポインティングベクトルであり、電子に対して単位時間、単位面積に与えられるエネルギーを示している。そ
の内、式 (1)で与えられるエネルギーを散乱させている。よって散乱されているエネルギーを得るために、どれだけの面
積のポインティングベクトルが必要か計算できる。つまり、これが散乱断面積 σT と考えることができる。すなわち、

σT· < S > = P(7.52)

σT(c/8π)E
2
0 =

e4E2
0

3m2
ec

3
(7.53)

σT =
8π

3

(
e2

mec2

)2

=
8π

3
r20(7.54)

となる。

7.2.3 入射フォトンが無偏光の場合のトムソン散乱
偏光していないフォトン (そもそもそんなものは存在しないが)は偏光したフォトンの足し合わせで考えることができ

る。詳しい計算は飛ばして結果だけ書くと、微分散乱断面積は
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となる。θ1は先ほどの θと意味が違い、入射フォトンの進む軸と、放射フォトンの進む軸の成す角度である。つまり、入
射フォトンの進む軸に対して、軸対称。偏光度 Πは、

Π =
1− cos2 θ1
1 + cos2 θ1

(7.58)

となる。θ1 = 0すなわち、入射フォトンと同じ軸 (forwardと backwardの二つ)の場合は偏向しない。これは散乱断面
積が元の入射フォトンの偏光に関係ないためである。一方、π/2すなわち入射フォトンと垂直方向に散乱された場合は、
入射フォトンの進行方向に対し垂直方向に 100%偏光する。これは、散乱できる入射フォトンの偏光面は限られてしまう
ためである。
いずれにしても、(1) まず入射フォトンによる電子の加速度方向を考え、(2) 次にその加速度を観測者の方から見るこ

とが可能かどうかを考えれば、散乱断面積と散乱による偏光は容易に理解できる。

106 第 7章 トムソン散乱とエディントン光度

n
ε

E
Θ

θ

x

z

y

図 7.3: 偏光した光子に対するトムソン散乱。
全断面積の別の導出方法

式 (2)はポインティングベクトルであり、電子に対して単位時間、単位面積に与えられるエネルギーを示している。そ
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なので、電子質量の代わりにプロトンの質量をいれるとプロトンに対する散乱断面積となる。言うまでもなく電子に比
べて無視できる。つまり、プロトンは重過ぎて振動させることができない、ということ。

7.2.4 コンプトン散乱との関係
コンプトン散乱でも、光子の電子による散乱であるが、入射光子のエネルギーが高く、電子と光子の間でエネルギー

のやりとりがあることが、トムソン散乱との違いである。しかし、この 2つの散乱は実体は全く同じものである。
電子の静止質量程度を境に、トムソン散乱からコンプトン散乱になると考えれば良い。コンプトン散乱は、電子のエ

ネルギーが高い場合 (逆コンプトン散乱) の場合も含めて、別の所でもう少し詳しく述べる。

7.3 エディントン限界
質量M、光度 Lで光っている星に、プラズマ状態のガスが降着すること、または、プラズマ状態の星の外層を考え

る。星からの輻射はもちろん連続的だが、平均的なエネルギーを hν だと考える (後でこの項は消えるので心配しない)。
半径 rで、単位時間あたり単位面積を通過する光子数 nは

n =
L

4πr2hν
(7.61)

となる。光子は電子と衝突し 4π 方向に散乱され、電子に対して運動量を与える。一回の散乱で電子に与える運動量は
∆p = hν/cなので、単位時間あたりに与える運動量は力積の関係∆p = F∆tより、輻射により 1個の電子が定常的に受
ける力 Frad は、

∆p = F∆t(7.62)
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となる。一方、一つの陽子が受ける重力 FG は

FG = G
Mmp

r2
(7.66)

である。プラズマ状態では電子と陽子はクーロン力で強く結びつけられている。そのため、電子と陽子は一体として考
える必要があり、お互いが受ける力は両者に働くと考えるべきである。
この輻射力と重力の両者が釣り合うエディントン光度 LEdd と呼び、

Frad =
LEddσT

4πr2c
= FG = G

Mmp

r2
(7.67)

LEdd =
4πcGMmp

σT
= 1.3× 1038

(
M

M⊙

)
[ergs/s](7.68)

で与えられる。もしも輻射力が重力に勝つと、質量降着による重力エネルギー解放で光っている星では、それ以上物が
降着できなくなり、結果的に光れなくなる。また、恒星を考える場合は外層が吹き飛ばされることになるので、そのよ
うな恒星は安定には存在できないことになる。結果的に、エディントン光度よりも明るく輝くことはできないと言う事
である。
ここでは水素のみを考えたが実際にはヘリウムもあるわけで、中性子の分だけ余分に重力が働くことになる。また、

コンパクト星では一般相対論的な効果は無視できなくなる。それを補正すると以下の式になる。

LEdd =
4πcGM

κ
g = 1.5× 1038

(
M

M⊙

)(
1.7

1 +X

)
g[ergs/s](7.69)

κ =
σT

mp
(1 +X)(7.70)

g =

(
1− 2GM

rc2

)1/2

(7.71)

κはトムソン散乱のOpacity、X は水素の質量存在比である。g は一般相対論的な効果を表す値で、普通の星は当然 1だ
が、中性子星表面だと 0.6 ∼ 0.8に到達する。

7.4 恒星が取り得る最大質量(多分トムソン散乱ではなくUVなので、調べること)

難しい話しはさておき、恒星の光度と質量には 0.5M⊙ < M < 20M⊙ の範囲で次の関係がある (eg. 高原「宇宙物理
学」p55)。

L ∝ M3.5(7.72)
(

L

L⊙

)
=

(
M

M⊙

)3.5

(7.73)

L = 3.9× 1033
(

M

M⊙

)3.5

[ergs/s](7.74)

この光度はエディントン限界より小さい必要があるので、

L < LEdd = 1.5× 1038
(

M

M⊙

)
[ergs/s](7.75)

(7.76)

よって、

3.9× 1033
(

M

M⊙

)3.5

< 1.5× 1038
(

M

M⊙

)
(7.77)

M < 70M⊙(7.78)

が得られる。実際銀河系で観測されている最も質量の大きい恒星は 100M⊙ 程度であり、マゼラン雲を含めても 200M⊙

程度である。また、質量の大きい O型星やWolf-Rayet星では、輻射圧による恒星風が観測されており、Wolf-Rayetに
至っては、そのために水素とヘリウムの外層はふっ飛び、恒星内部の CNOサイクルで元素合成された、炭素 (WC型)、
窒素 (WN型)などがむき出しで見えている。
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である。
ここでは水素のみを考えたが実際にはヘリウムもあるわけで、中性子の分だけ余分に重力が働くことになる。また、
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難しい話しはさておき、恒星の光度と質量には 0.5M⊙ < M < 20M⊙ の範囲で次の関係がある (eg. 高原「宇宙物理
学」p55)。
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この光度はエディントン限界より小さい必要があるので、
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M < 70M⊙(7.78)

が得られる。実際銀河系で観測されている最も質量の大きい恒星は 100M⊙ 程度であり、マゼラン雲を含めても 200M⊙

程度である。また、質量の大きい O型星やWolf-Rayet星では、輻射圧による恒星風が観測されており、Wolf-Rayetに
至っては、そのために水素とヘリウムの外層はふっ飛び、恒星内部の CNOサイクルで元素合成された、炭素 (WC型)、
窒素 (WN型)などがむき出しで見えている。
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となる。一方、一つの陽子が受ける重力 FG は

FG = G
Mmp

r2
(7.66)

である。プラズマ状態では電子と陽子はクーロン力で強く結びつけられている。そのため、電子と陽子は一体として考
える必要があり、お互いが受ける力は両者に働くと考えるべきである。
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で与えられる。もしも輻射力が重力に勝つと、質量降着による重力エネルギー解放で光っている星では、それ以上物が
降着できなくなり、結果的に光れなくなる。また、恒星を考える場合は外層が吹き飛ばされることになるので、そのよ
うな恒星は安定には存在できないことになる。結果的に、エディントン光度よりも明るく輝くことはできないと言う事
である。
ここでは水素のみを考えたが実際にはヘリウムもあるわけで、中性子の分だけ余分に重力が働くことになる。また、

コンパクト星では一般相対論的な効果は無視できなくなる。それを補正すると以下の式になる。
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図 7.4: 偏光していない光子に対するトムソン散乱とコンプトン散乱の散乱断面積。α = hν/mec2 である。

ところで、

σT =

∫
dσ

dΩ
dΩ(7.59)

=
8π

3
r20 =

8π

3

(
e2

mec2

)2

(7.60)

なので、電子質量の代わりにプロトンの質量をいれるとプロトンに対する散乱断面積となる。言うまでもなく電子に比
べて無視できる。つまり、プロトンは重過ぎて振動させることができない、ということ。

7.2.4 コンプトン散乱との関係
コンプトン散乱でも、光子の電子による散乱であるが、入射光子のエネルギーが高く、電子と光子の間でエネルギー

のやりとりがあることが、トムソン散乱との違いである。しかし、この 2つの散乱は実体は全く同じものである。
電子の静止質量程度を境に、トムソン散乱からコンプトン散乱になると考えれば良い。コンプトン散乱は、電子のエ

ネルギーが高い場合 (逆コンプトン散乱) の場合も含めて、別の所でもう少し詳しく述べる。

7.3 エディントン限界
質量M、光度 Lで光っている星に、プラズマ状態のガスが降着すること、または、プラズマ状態の星の外層を考え

る。星からの輻射はもちろん連続的だが、平均的なエネルギーを hν だと考える (後でこの項は消えるので心配しない)。
半径 rで、単位時間あたり単位面積を通過する光子数 nは

n =
L

4πr2hν
(7.61)

となる。光子は電子と衝突し 4π 方向に散乱され、電子に対して運動量を与える。一回の散乱で電子に与える運動量は
∆p = hν/cなので、単位時間あたりに与える運動量は力積の関係∆p = F∆tより、輻射により 1個の電子が定常的に受
ける力 Frad は、

∆p = F∆t(7.62)

F =
∆p

∆t
(7.63)

Frad = ∆pnσT =
hν

c

LσT

4πr2hν
(7.64)

=
LσT

4πr2c
(7.65)
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7.5 X線バーストと吸収線
X線バーストには I型と II型がある。実は II型はこれまで見つかっているのは Rapid Bursterと呼ばれる一種類のみ

である (もう一つ最近見つかったという話しを聞いたこともあるが...)。以下の話しは特に断らない限り I型に限った話し
である。

7.5.1 X線バースト源の銀河系での分布
X線バーストという現象が 1975年にアメリカとオランダが共同で打ち上げた ANS 衛星が球状星団 NGC6624の中に

ある L星で発見された。「はくちょう」は、タイミング良く 1979年に打ち上げられ、X線バーストの研究で活躍をした。
(ちなみに CORSA-Aの打ち上げは 1976年)。これは∼ 10 秒程度X 線光度が急増するものであり、一度に解放するエネ
ルギーは太陽エネルギーの 10日分にもあたる (∼ 1038(ergs/s)。この X線バーストを起こす星は銀河中心方向と、球状
星団に存在し、それゆえ、古いシステムであることがわかる。また、別の言い方をすると銀河中心方向にあるというこ
とは、それらは銀河中心付近に存在するわけで、距離を銀河中心とほぼ同じと仮定することができる。

図 7.5: X線バーストのプロファイル

7.5.2 黒体輻射による半径の導出
Swank et al. (1977)はこのX線バーストのスペクトルが黒体で良く合うことを発見した。銀河中心にいると言う仮定

を使うと、銀河中心までの距離からX線フラックスからX線光度を求めることができる。一旦X線光度が求まれば、次
の半径 Rを持つ星からの光度 Luminosity の式からその星の表面積や半径を求めることができる。

L = 4πR2σT 4(7.79)

それを行なった所、X線バーストの初期ではその半径が膨張し、その後温度や光度の減少にも関わらず、その半径はほ
ぼ 10km程度となった。(誰が最初に何をやったというのは少しいい加減になっているかもしれないので、注意)。
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図 7.6: X1715-321の X線バーストのプロファイル。プリカーサーが見えている。Tawara et al. (1984)

7.5.3 エディントン光度による質量の導出
X線バーストの初期を良く調べた所、次の様子が観測された (図 7.7、図 7.8)。(1) 半径は膨張しているにも関わらず、

光度はほぼ一定であった。(2) 次に半径が減少し 10km に近付くが、この間も光度はほぼ一定であった。(3)その後、半
径が一定になった所で、ゆっくりと温度が減少するために、X線光度が減少した。

X線光度はある値よりも越えない訳で、それを越えようとすると大気が膨張するということは、この光度はエディン
トン光度と考えて良い。そうすると、このエディントン光度から X線バーストを起こしている星の質量を求めることが
できる。その値は、∼ 1.4M⊙ となった。
半径 10kmで質量 1.4M⊙ というのはちょうど理論的に予想されていた中性子星にぴったりであった。

7.5.4 鉄の吸収線による重力赤方偏移の検出
さらに、Waki et al. (1984) は X1636-536の X線バーストの初期のスペクトルに 5.7keV、減衰期のスペクトルから

4.1keV付近に吸収線構造を発見した。
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図 7.7: X1715-321の X線バースト中のブラックボディのパラメータ Tawara et al. (1984)。

本来はこんな所に吸収線構造はないわけで、温度や深さなど色々考えた所、鉄 (XXV)の Kα 輝線または Cr(XXIII)

の Kα 輝線の共鳴だという結論になった。
太陽の周辺減光を思い出せば、見ているブラックボディの温度は、光学的深さが約 1程度の所であった。He-likeの元

素が存在すると共鳴散乱が起こるため、他の波長に比べ光学的深さ 1に対応する実際の深さが浅くなり、それゆえ温度
の低い場所を観測することになる。その結果、吸収線として見える。
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図 7.9: X1636-536の X線バースト中の X線スペクトル左はバースト初期 (0-8)secで 5.7keVに吸収線構造、右はバース
ト後期 (8-36)secで 4.1keVに吸収線構造が見える。Waki et al. (1984) 。

X線バーストでは Crが最も多く合成される金属である。観測された吸収線が Cr XXIIIのKα共鳴吸収線と仮定する
と、初期の 5.7keVの吸収線は重力赤方偏移無しに説明でき、減衰期の 4.1keV吸収線はM = 1.5M⊙で説明可能である。
一方、宇宙に大量に存在する鉄だと仮定するとどうなるだろうか。4.1keV吸収線を無理矢理 Fe XXVの Kα 輝線の

6.7keVだと仮定すると、g = 0.61 程度になり、半径 10kmを変えないとすると、Schwartzchild半径が大きく、すなわち
質量が 1.4M⊙ よりも大きく 2M⊙ 程度である必要がある。また、初期の 5.7keVの吸収線は、半径 20km に大気がふく
れていた時のものだと考えられる。この吸収線が鉄によるものであれば、X1636-536は中性子星としてぎりぎりの最大
質量ということになる。

共鳴吸収線の起源 初期の 5.7keVの説明 減衰期の 4.1keVの説明
Cr XXIII Kα の共鳴吸収線 重力赤方偏移なし 10km, 1.5M⊙

Fe Kα (6.7keV)の共鳴吸収線 10km, 2M⊙ 20km, 2M⊙

表 7.1: X線バースターで検出された吸収線構造の解釈

その後の衛星では、興味の対象や検出器の制約のため、相対的に見て、しばらく X線バーストとその吸収線構造の研
究はそれほど活発ではなかったが、最近になり、XMM-Newtonの RGS検出器により、赤方偏移した鉄 L酸素K輝線の
共鳴吸収線構造が発見された (図 7.10; Cottam et al. 2002)。それによると、M = 1.4 ∼ 1.8Modot、R = 9 ∼ 12kmと得
られた。これは、現在の中性子星理論と良く一致する。
ところがその後，この結果は疑問視されることになる．一次 45Hzという報告があったが，その後，スピン周期が 552Hz

と判明 (Galloway et al. 2010, AlPJ 711, L148)．中性子性表面は 3500km/sで回転している．光速の 1%であり，吸収線
が観測されたものより太くなるのではないか．さらに，より長時間の追観測で確認ができなかった (Cottam et al. 2008,

ApJ, 672, 504)．
現時点での認識は，X線バースト中の確実な吸収線の観測は無い，である．

7.5.5 光電吸収ではなく共鳴吸収である理由
(未完)
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(AGN)15. The model incorporates atomic structure and transition
probabilities, and, for any given ion, consistently accounts for the
absorption in all transitions out to high principal quantum number
and the photoelectric continuum. The entire spectrum is subject to
absorption by a neutral medium, with equivalent hydrogen-column
density NH ¼ 1 £ 1021 cm22; the neutral absorption spectrum has
strong O K absorption in the 22–24 Å range, the shape of which we
optimized to conform to the interstellar O absorption spectrum
measured in other sources16.
We then synthesized a model for the full spectral transmission of

the circumstellar absorber. We adopted an ionization parameter,
y ; L ionizing/neR

2 (with L ionizing the ionizing luminosity, ne the
electron density of the medium, R its distance to the ionizing
source17,18), of y ¼ 10 as representative, so as not to overproduce
O VIII absorption, and added the other elements at their solar
abundances, with ionization fractions derived from the photoioni-
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the turbulent velocity broadening of each ion with the value
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perature for all ions. We adopted the Doppler blueshift observed in
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superimposed on the optimized continuum model, is overplotted
on the observed spectra in Fig. 1. The apparent absence of the N VII

Lyman a (Lya) absorption at l 24.78 Å in the data implies a
subsolar N/O ratio in the absorbing gas. The absence, in the data,
of absorption by ions that are present at higher ionization par-
ameter—specifically the absence of significant Fe L absorption—
implies that the circumstellar medium occupies only a narrow range
of (fairly low) ionization parameters.
We then examined the spectrum for any remaining structure that

is not associated with the circumstellar absorber. In the early-time

burst spectrum, the most significant modulation appears at 13.0 Å.
We also see weaker structure at 25.3, 26.3 and 26.9 Å. In the late-
time spectrum, we identify significant modulations at 13.75, 25.2
and 26.4 Åwithweak features at 17.8 and 19.7 Å. In view of the noise
levels, it is difficult to perform such a search effectively using
statistical significance criteria only. We will therefore appeal to
spectroscopic consistency arguments when assessing apparent
absorption features in the spectrum. As a guide, however, we
estimated the significance of the features by fitting each with a
simple gaussian profile, optimizing the continuum, and evaluating
their significance in terms of the amplitude of the gaussian. In the
early-phase spectrum, the depth of the 13.0 Å feature differs by 7 j
from zero, whereas those of the 25.3, 26.3 and 26.9 Å features differ
by 3–4 j. In the late-phase spectrum, the 13.75 Å feature has a 5 j
amplitude, and the 25.2 and 26.4 Å features each have amplitudes of
3 j. The features at 17.8 and 19.7 Å in the late-phase spectrum have
amplitudes less than 1 j, and we therefore exclude these features
from further consideration.

We inspected the spectra obtained by the two RGS spectrometers
separately and found that all the features appear in both parallel
spectra, but with only marginal detections in the case of the 25.3,
26.3 and 26.9 Å (early-times) features. The fact that all significant
features appear either at early or at late times rules out the possibility
of stationary modulations in the spectrometer efficiency. We
have also examined the three very deep RGS spectra of extra-
galactic featureless continuum sources (Mkn421, 3C273 and
PKS21552304; A. P. Rasmussen et al., manuscript in preparation).
No significant modulations were observed in these spectra at the
positions of the features under discussion, nor did these spectra
exhibit unexplained features at any other wavelength, of strength
comparable to those observed here.

Neither do the features match the wavelengths of absorption lines

Figure 1 The XMM-Newton RGS spectra of EXO07482676 for 28 type I X-ray bursts. The

background-subtracted flux spectra for the early and late phases of the bursts are shown

in the top and bottom panels, respectively. The data are plotted as the black histograms,

with 1 j error bars derived from counting statistics. The red line is the empirical

continuum, with additional O VII intercombination line emission, modulated by absorption

in photoionized circumstellar material. Red labels show the positions of the most

prominent discrete absorption lines from the circumstellar medium; in the He-like spectra,

‘w’ signifies the n ¼ 1–2 resonance transition, ‘xy’ the (unresolved) n ¼ 1–2

intercombination transitions, while higher series members are marked ‘Kb,g’, and so on.

Column densities in ions other than O VII have been normalized to the absorption

measured in O VII, assuming an ionization parameter y ¼ 10, and solar abundances. The

N VII Lya line at 24.78 Å is overpredicted, indicating a subsolar N/O abundance ratio.

Black labels indicate the interstellar O 1s–2p absorption line. Blue labels indicate the

photospheric absorption lines in Fe XXVI, Fe XXV and O VIII, at a redshift z ¼ 0.35. The data

and models have been rebinned to Dl ¼ 0.124 Å, which is about 2.5 times larger than

the RGS instrument resolution.
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図 7.9: X1636-536の X線バースト中の X線スペクトル左はバースト初期 (0-8)secで 5.7keVに吸収線構造、右はバース
ト後期 (8-36)secで 4.1keVに吸収線構造が見える。Waki et al. (1984) 。
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と、初期の 5.7keVの吸収線は重力赤方偏移無しに説明でき、減衰期の 4.1keV吸収線はM = 1.5M⊙で説明可能である。
一方、宇宙に大量に存在する鉄だと仮定するとどうなるだろうか。4.1keV吸収線を無理矢理 Fe XXVの Kα 輝線の
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質量が 1.4M⊙ よりも大きく 2M⊙ 程度である必要がある。また、初期の 5.7keVの吸収線は、半径 20km に大気がふく
れていた時のものだと考えられる。この吸収線が鉄によるものであれば、X1636-536は中性子星としてぎりぎりの最大
質量ということになる。
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究はそれほど活発ではなかったが、最近になり、XMM-Newtonの RGS検出器により、赤方偏移した鉄 L酸素K輝線の
共鳴吸収線構造が発見された (図 7.10; Cottam et al. 2002)。それによると、M = 1.4 ∼ 1.8Modot、R = 9 ∼ 12kmと得
られた。これは、現在の中性子星理論と良く一致する。
ところがその後，この結果は疑問視されることになる．一次 45Hzという報告があったが，その後，スピン周期が 552Hz
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図 7.10: XMM-Newton RGSで検出された赤方偏移した鉄 L酸素 K輝線の共鳴吸収線 (Cottam et al. 2002)

7.5.6 X線バーストのエネルギー源
X線バースターはバースト時に輝くのみならず、通常も光っている。バースト時の X線光度を Lb(t)、定常時を Lp(t)

とし、それぞれの時間積分の比を αとすると、

α =

∫
Lp(t)dt/

∫
Lb(t)dt(7.83)

∼ 1× 102 (Type I Burst)(7.84)

∼ 1 (Type II Burst)(7.85)

が得られた。
定常時は質量降着による重力エネルギーの解放で光っていると考え、バーストを核融合反応によるエネルギーの解放

だと考え、この αを見積もってみる。
定常時の重力エネルギー解放は以下のとおり。時間積分した質量降着量を∆M とすると、重力エネルギーで解放され

るエネルギーは静止質量に対して
(
GMNS

RNS
∆M

)
/(∆Mc2) =

rg
2RNS

= 20%(7.86)

が解放される。
一方で核融合によるエネルギー解放は以下の通り。まず水素の核融合反応による質量欠損の割合は

4H → He(7.87)

→ ∼ 7MeV/p =∼ 7MeV

931.29MeV
⇒ 0.72%(7.88)

である。質量降着されるガスのうち水素の質量比は 70%なので、

α =
重力エネルギー解放

核融合 =
20%

0.73%× 70%
= 40(7.89)
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図 7.11: 中性子星の理論的な質量-半径関係。

となり、観測とはそれほど悪くない。しかし、この反応は定常的に進むため、バーストにはならない。一方、ヘリウムの核融合
反応はシリコンとなる (Joss 1978)。さらに詳しい計算では圧力によって違い、logP = 19.2, 20.0, 20.5, 21.5, 22.1, 22.5, 227, 23.0

のそれぞれで、16O,24Mg,28Si,32S,40Ca,44Ti,48Cr,52Fe (Hashimoto et al. 1983)が主に合成される元素である。logP >

23.0の場合は、56Niと 56Feができる。どちらができるかは時間スケールによる。この場合、質量欠損は

7He → Si(7.90)

→ ∼ 1MeV/p ∼ 1MeV

931.29MeV
⇒ 0.1%(7.91)

となる。よって、

α =
重力エネルギー解放

核融合 =
20%

0.1%
= 200(7.92)

となる。

7.5.7 II型X線バーストの性質
SAS-3衛星により発見されたラピッドバースターは、多く見つかった I型に比べ非常に奇妙な振舞いをする。
I型では減衰時に X線放射面積は変化せず (すなわち中性子星の表面積に等しい)、温度が下がる。それに対し、II型

では減衰時に温度は変化せず、表面積が減少する。
もう一つの奇妙な現象は、1つのバーストのエネルギーと次のバーストまでの休止時間が比例することである (7.13)。

つまり大きなバーストが起こると、次のバーストまで長時間休む。これはある種の「溜め」が存在すると考えれば良い
が、その量は 5× 1021gにも達する。この様な巨大な「溜め」の機構は今の所不明である。
さらに、この II型バーストを起こす星は、今の所このラピッドバースターしか見つかっていない。
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118 第 7章 トムソン散乱とエディントン光度

7.8 X線発生装置の偏光とトムソン散乱を用いたX線偏光測定
トムソン散乱断面積には、入射X線偏光に対する依存性がある。これを利用するとX線偏光の測定が可能となる。そ

の際、光電吸収との競合過程になる。光電吸収は Z4 に比例し、トムソン散乱は電子の数すなわち Z に比例する。実験
する上では固体が望ましいことを考えると、ポリエチレンが良く使われる (CH2)n。

図 7.14: X線発生装置からの X線

X-ray Generator

5cm

4cm
X-ray

θ

図 7.15: トムソン散乱を用いた X線偏光測定

図 7.16: トムソン散乱を用いた X線偏光測定の結果 (池田、河野、馬場 1999)
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7.10. 磁気双極子と電波パルサー 123

7.10 磁気双極子と電波パルサー
7.10.1 ブレーキングインデックス
先ほど説明した電気双極子と全く同様に磁気双極子の場合も書ける。電波パルサーについて考えてみよう。ここでは

記号が紛らわしいので、単位時間あたりのエネルギー発生量を P ではなく Ė と書き、P は周期として使うことにする。
電波パルサーを磁気双極子だと考え磁気双極子放射を考える。このエネルギー源はパルサーの回転エネルギーである。

その量を E とし、Ė の符合も考えると

dĖ

dΩ
= −

¨⃗m2

4πc3
sin2 Θ(7.104)

Ė = −2 ¨⃗m2

3c3
(7.105)

が得られる。磁気双極子が ωで回転しており、磁気双極子モーメントm0 の軸が自転軸から αだけずれて回転していた
とすると、

m = m0 sinα sinωt(7.106)

m̈ = −m0ω
2 sinα sinωt(7.107)

なので、

< Ė > = −m2
0ω

4 sin2 α

3c3
(7.108)

となる。一方、回転エネルギーは中性子星の慣性モーメントを I とすると

E =
1

2
Iω2(7.109)

Ė = Iωω̇(7.110)

となる。よって、

Ė = Iωω̇ = −m2
0ω

4 sin2 α

3c3
(7.111)

ω̇ = −m2
0 sin

2 α

3c3I
ω3(7.112)

となる。ここで

ω̇ = −(constatnt) · ωn(7.113)

の nを特に Brakeing Indexと呼び、以上で示した通り磁気双極子放射では n = 3となる。もし、全てのパルサーの磁
場、αの違いがファクター程度であり、年齢のみが桁で違いのであれば、n = 3の線で一列に整列するはずである。しか
し、図 7.23 の通り、実際には「ごちゃ」としていて、P̈ で 4桁のスケールで散らばっている (左下はミリ秒パルサーで
あり別物)。

ω̈を観測できれば、単体の電波パルサーの Braking Indexnを求めることも可能である。

ω̇ = −(constatnt) · ωn(7.114)

ω̈ = −n(constatnt) · ω̇ωn−1(7.115)

n =
ω̈ω

ω̇2
(7.116)

これまでに 4つの電波パルサーについて nが求まっている。Crab: n = 2.51, B0540− 69(LMCの 50msecパルサー):

n = 2.24, Vela Pulsar: n = 1.4, B1509− 58 (MSH15− 52: 河合さんの好きな奴): n = 2.837。n = 3 にならない理由は
良く分かっていない。後で述べるパルサー風が重要な役割を果たしている可能性がある。
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電波パルサーを磁気双極子だと考え磁気双極子放射を考える。このエネルギー源はパルサーの回転エネルギーである。

その量を E とし、Ė の符合も考えると
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その量を E とし、Ė の符合も考えると

dĖ
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Ė = −2 ¨⃗m2

3c3
(7.105)

が得られる。磁気双極子が ωで回転しており、磁気双極子モーメントm0 の軸が自転軸から αだけずれて回転していた
とすると、

m = m0 sinα sinωt(7.106)

m̈ = −m0ω
2 sinα sinωt(7.107)

なので、
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Ė = −2 ¨⃗m2

3c3
(7.105)

が得られる。磁気双極子が ωで回転しており、磁気双極子モーメントm0 の軸が自転軸から αだけずれて回転していた
とすると、

m = m0 sinα sinωt(7.106)

m̈ = −m0ω
2 sinα sinωt(7.107)

なので、
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Ė = Iωω̇ = −m2
0ω

4 sin2 α

3c3
(7.111)

ω̇ = −m2
0 sin

2 α

3c3I
ω3(7.112)

となる。ここで

ω̇ = −(constatnt) · ωn(7.113)

の nを特に Brakeing Indexと呼び、以上で示した通り磁気双極子放射では n = 3となる。もし、全てのパルサーの磁
場、αの違いがファクター程度であり、年齢のみが桁で違いのであれば、n = 3の線で一列に整列するはずである。しか
し、図 7.23 の通り、実際には「ごちゃ」としていて、P̈ で 4桁のスケールで散らばっている (左下はミリ秒パルサーで
あり別物)。

ω̈を観測できれば、単体の電波パルサーの Braking Indexnを求めることも可能である。

ω̇ = −(constatnt) · ωn(7.114)

ω̈ = −n(constatnt) · ω̇ωn−1(7.115)

n =
ω̈ω

ω̇2
(7.116)

これまでに 4つの電波パルサーについて nが求まっている。Crab: n = 2.51, B0540− 69(LMCの 50msecパルサー):

n = 2.24, Vela Pulsar: n = 1.4, B1509− 58 (MSH15− 52: 河合さんの好きな奴): n = 2.837。n = 3 にならない理由は
良く分かっていない。後で述べるパルサー風が重要な役割を果たしている可能性がある。

7.10. 磁気双極子と電波パルサー 123

7.10 磁気双極子と電波パルサー
7.10.1 ブレーキングインデックス
先ほど説明した電気双極子と全く同様に磁気双極子の場合も書ける。電波パルサーについて考えてみよう。ここでは

記号が紛らわしいので、単位時間あたりのエネルギー発生量を P ではなく Ė と書き、P は周期として使うことにする。
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Ė = −2 ¨⃗m2

3c3
(7.105)

が得られる。磁気双極子が ωで回転しており、磁気双極子モーメントm0 の軸が自転軸から αだけずれて回転していた
とすると、

m = m0 sinα sinωt(7.106)

m̈ = −m0ω
2 sinα sinωt(7.107)

なので、
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Ė = −2 ¨⃗m2

3c3
(7.105)

が得られる。磁気双極子が ωで回転しており、磁気双極子モーメントm0 の軸が自転軸から αだけずれて回転していた
とすると、

m = m0 sinα sinωt(7.106)

m̈ = −m0ω
2 sinα sinωt(7.107)

なので、
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その量を E とし、Ė の符合も考えると

dĖ
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Ė = Iωω̇(7.110)

となる。よって、
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電波パルサーを磁気双極子だと考え磁気双極子放射を考える。このエネルギー源はパルサーの回転エネルギーである。

その量を E とし、Ė の符合も考えると
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となる。ここで

ω̇ = −(constatnt) · ωn(7.113)

の nを特に Brakeing Indexと呼び、以上で示した通り磁気双極子放射では n = 3となる。もし、全てのパルサーの磁
場、αの違いがファクター程度であり、年齢のみが桁で違いのであれば、n = 3の線で一列に整列するはずである。しか
し、図 7.23 の通り、実際には「ごちゃ」としていて、P̈ で 4桁のスケールで散らばっている (左下はミリ秒パルサーで
あり別物)。

ω̈を観測できれば、単体の電波パルサーの Braking Indexnを求めることも可能である。
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これまでに 4つの電波パルサーについて nが求まっている。Crab: n = 2.51, B0540− 69(LMCの 50msecパルサー):

n = 2.24, Vela Pulsar: n = 1.4, B1509− 58 (MSH15− 52: 河合さんの好きな奴): n = 2.837。n = 3 にならない理由は
良く分かっていない。後で述べるパルサー風が重要な役割を果たしている可能性がある。
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図 7.23: 電波パルサーの P -Ṗ 関係直線 (緑)は Age、点線 (赤)は Open Field Line Voltage、破線 (青)は磁場強度であ
る。ω ∝ ω3 となる直線は、点線と同じである。
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7.10.2 磁場の強さ
中性子星の大きさ、質量がそれぞれ半径 10km、1.4M⊙が分かっているものとして、パルサー周期 P とその時間変化

Ṗ と、先ほどの磁気双極子放射から磁場の強さを求める。簡単のために、自転軸と磁場の向きは垂直とする。先ほどの
磁気双極子放射は

Ė = 9.62× 1030[ergs/sec]

(
B

1012G

)2( R

10km

)6( P

1sec

)−4

(7.117)

と書き換えられる。一方、

Ė = Iωω̇ = I

(
2π

P

)
d(2π/P )

dt
= I

(
2π

P

)
dP

dt

d(2π/P )

dP
= 4πI

Ṗ

P 3
(7.118)

である。I は中性子星の慣性モーメントで

I ∼ 1033g · 10km ∼ 1045g · cm2(7.119)

である。この 2つから

Ṗ = 2.44× 10−16[sec/sec]

(
B

1012G

)2( R

10km

)6( I

1045g · cm2

)−1( P

1sec

)−1

(7.120)

となり、

B = 1.14× 1013[G]

(
P

1sec

)1/2
(

Ṗ

10−6sec/yr

)1/2(
I

1045g · cm2

)1/2( R

10km

)−3

(7.121)

が得られる。

7.10.3 年齢
パルサーの自転の角周波数とその時間微分はブレーキングインデックスとして nを用いて

ω̇ = −(constant) · ωn = −Kωn(7.122)

と書いた。これを積分すると
1

n− 1

(
ω−(n−1) − ω−(n−1)

0

)
= Kτ(7.123)

と書ける。ω0 はパルサーが誕生した時の角周波数であり、τ は年齢である。n > 1であり、ω0 ≫ ωとすると、

τ =
ω−(n−1)

K(n− 1)
= − ω

(n− 1)ω̇
=

P

(n− 1)Ṗ
(7.124)

となる。よって、観測値である P と Ṗ から年齢を見積もることができる。

7.10.4 パルサーの放射メカニズム
7.10.5 パルサー風
未完。
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Ė = Iωω̇ = I

(
2π

P

)
d(2π/P )

dt
= I

(
2π

P

)
dP

dt

d(2π/P )

dP
= 4πI

Ṗ
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Ṗ と、先ほどの磁気双極子放射から磁場の強さを求める。簡単のために、自転軸と磁場の向きは垂直とする。先ほどの
磁気双極子放射は
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Ṗ = 2.44× 10−16[sec/sec]

(
B

1012G

)2( R

10km

)6( I

1045g · cm2

)−1( P

1sec

)−1

(7.120)

となり、

B = 1.14× 1013[G]

(
P

1sec

)1/2
(

Ṗ
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Ė = 9.62× 1030[ergs/sec]

(
B

1012G

)2( R

10km

)6( P

1sec

)−4

(7.117)

と書き換えられる。一方、

Ė = Iωω̇ = I

(
2π

P

)
d(2π/P )

dt
= I

(
2π

P

)
dP

dt

d(2π/P )

dP
= 4πI

Ṗ
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