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2007年に初めて発見された電波で最も明るい突発天体

• 2020年に初めて銀河系内のマグネターで観測された

• ほとんどが銀河系外から来ており起源天体や発生原理は未解明

マグネターにおけるFRB発生原理の解明をしたい

高速電波バースト(Fast Radio Burst ,FRB)とは
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Lorimer et al. 2007

CHIME/FRB et al. 2020,
Bochenek et al. 2020

X-ray Burst

Radio Pulse

Mereghetti et al. 2020,
Zhang et al. 2020,
Tavani et al. 2020,
Ridnaia et al. 2020
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起源天体の1つが
明らかになった𝑇! ∼ 80	keV



マグネターにおけるFRBの発生モデル
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マグネターでの発生場所は大きく2種類のモデルが
考えられている

NS

Magnetic 
field lines

e! e"	plasma

FRB

Burst

10! 	cm

FRB

Shock

Circumstellar 
medium

10"# 	cm

磁気圏モデル
磁気圏から離れたモデル

Katz 2014; Lyutikov et al. 2016; Lu and 
Kumar 2018; Yang and Zhang 2018; Kumar 
and Bošnjak 2020; Cooper and Wĳers 2021

Lyubarsky 2014; Murase et al. 2016; Waxman 
2017; Margalit et al. 2020; Beloborodov 2020

観測と整合しない
部分あり



コヒーレント光 (FRB, パルサー放射) がマグネター磁気圏
を通る時、誘導コンプトン散乱で強く減衰しうる

磁気圏モデルにおける散乱の議論
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Blandford and Scharlemann 1975; Wilson and Rees 1978; 
Wilson 1982; Lyubarskii and Petrova 1996; Lyubarsky 2008

NS

e! e"	plasma

FRB
𝑡'()*+ =

𝑐
𝑟
∼ 3.0×10,	sec*+	𝑟-*+

𝑡.*+ =
𝜋
32e

𝜔/,𝑎0,

𝜔1
𝑚0𝑐,

𝑘2𝑇0

ℳ : multiplicity
𝑟 : FRBの発生場所

∼ 4.3×10,1	sec*+
𝐵/,+6ℳ7𝐿8-𝑅9:,7
𝑃;0<𝑟-=𝜈>8𝑇-1?0@

≫ 𝑡'()
*+

Drake et al. 1974; 
Ghosh et al. 2022

誘導コンプトン散乱の線形成長率

𝑎$ ≡
2𝑒𝐸
𝑚$𝑐𝜔%



モード間結合 (ばねで結合された2つの振り子)
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一方の振り子を強く揺らすと、ばねを通じてもう一方の
振り子にエネルギーが伝わる

振り子 (横波) → ばね振動 (縦波) + 振り子 (横波)

Copyright (c) 2021 sparshg.
Full license details: [https://github.com/sparshg/animations/tree/main]

Energy transfer



パラメトリック崩壊不安定 (1) 
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Incident wave

Scattered wave
Step 1

Beating wave

Step 2

: positron

: electron

プラズマに電磁波が入射すると、散乱波とうなりが生じる

• 散乱波は、background wave あるいは熱的粒子からの
トムソン散乱で生じる



磁場無しポンデロモーティブ力
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𝑩!"#$

𝑬!"#$

𝒗%×𝑩!"#$

𝒆&

𝒆'

電場振幅の包絡線

振幅がゆっくり変動する電磁波中で、荷電粒子は
振幅の小さい方向に力を受ける

𝑚0 ̈𝒓1± = −∇𝜙/

𝜙/ =
𝑒,

𝑚0𝜔1,
𝐸 𝒓1±, 𝑡

,

2 JKL0
Ponderomotive potential

粒子の振動中心

• ポンデロモーティブ力は電荷符号
に依存しない (磁場無し)



パラメトリック崩壊不安定 (2)
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荷電粒子が振幅の小さい方にポンデロモーティブ力を受け
密度揺らぎが生じる

振り子 (横波) → ばね振動 (縦波) + 振り子 (横波)

入射電磁波 (横波) → 密度揺らぎ (縦波) + 散乱電磁波 (横波)
c.f.

Ponderomotive forceStep 3

𝜔! = 𝜔 + 𝜔"

• 様々なパラメトリック崩壊
不安定が存在する

誘導ブリルアン散乱、
誘導ラマン散乱、
フィラメント不安定、e.t.c.



ランダウ減衰と誘導コンプトン散乱
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誘導コンプトン散乱は、うなりの位相速度と同程度で
運動する粒子とのランダウ減衰で記述される
• 通常のランダウ減衰：波の位相速度程度で運動する粒子が波から
エネルギーをもらう

• 誘導コンプトン散乱：
うなりの位相速度程度で
運動する粒子が波から
エネルギーをもらって
電磁波が減衰

うなりの位相速度：𝑣&'

粒子速度：𝑣 ∼ 𝑣&'

距離

電場



磁気圏モデルにおける散乱の議論
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強磁場下では、磁場に垂直に偏光した電磁波のトムソン散乱
が大きく抑制される

𝜎! =
1
2
𝜎"

𝜔#
𝜔# + 𝜔$

%
+

𝜔#
𝜔# − 𝜔$

%

∼ 𝜎"
𝜔#
𝜔$

%
, 𝜔( ≡

𝑒𝐵%
𝑚$𝑐

𝑡.*+ =
𝜋
32e

𝜔
𝜔<

,𝜔/,𝑎0,

𝜔1
𝑚0𝑐,

𝑘2𝑇0

∼ 5.3×10>	sec*+
𝑟-𝐿8-ℳ7𝑅9:,78

𝐵/,+6𝜈>𝑃;0<𝑇-1?0@
≫ 𝑡'()

*+ ∼ 3.0×10,	Hz

Canuto et al. 1971; Herold 1979; Ventura 1979; Meszaros 
1992; Gonthier et al. 2000

!!

" #

誘導コンプトン散乱でも本当に同じ抑制効果なのか？

X-mode waves

Blandford and Scharlemann 1976; 
Kumar and Lu 2020; 
RN and Ioka 2024
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電子・陽電子プラズマのVlasov方程式
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𝜕𝑓±
𝜕𝑡

+ 𝒗 ⋅
𝜕𝑓±
𝜕𝒓

+ 𝑭 ⋅
𝜕𝑓±
𝜕𝒑

= 0

磁場無しかつイオン・電子プラズマ理論のDrake et al. (1974) 
に対して、粒子が受けるローレンツ力も新たに考慮する

𝑭 = ±𝑒 𝑬 +
𝒗×𝑩1
𝑐

− ∇𝜙±

磁場中の
ポンデロモーティブ力

密度揺らぎがプラズマ
に及ぼすローレンツ力

𝑓± 𝒓, 𝒗, 𝑡 = 𝑓1± 𝒗 + 𝛿𝑓± 𝒓, 𝒗, 𝑡

∇ ⋅ 𝑬 = 4𝜋𝜌 = X
PQ±R

4𝜋𝑞𝑛01[d8𝒗	𝛿𝑓± : Maxwell equation

本研究で新しく入れた項



背景磁場中のうなり波で作られる密度揺らぎ

13

S𝛿𝑛± = 𝑛$%Wd#𝒗	 S𝛿𝑓±

密度揺らぎが非線形電流を生成し、これが波動方程式の
ソース項に加わることで不安定を引き起こす

= −
𝑛$(
𝑚$

*𝜙± ,
*+',

&,

-d-𝒗
𝐽*. 𝑘/𝑟0± 𝒌 ⋅ 𝜕𝑓(𝜕𝒗∗
𝜔 − 𝑘∥𝑣∥ ∓ 𝑙𝜔3

±
𝑛$(𝐻±
𝑚$𝜀0

*𝜙& ,
*+',

&,

-d-𝒗
𝐽*. 𝑘/𝑟0& 𝒌 ⋅ 𝜕𝑓(𝜕𝒗∗
𝜔 − 𝑘∥𝑣∥ − 𝑙𝜔3

− *𝜙' ,
*+',

&,

-d-𝒗
𝐽*. 𝑘/𝑟0' 𝒌 ⋅ 𝜕𝑓(𝜕𝒗∗
𝜔 − 𝑘∥𝑣∥ + 𝑙𝜔3

𝐻: 縦電気感受率
𝜀0: 縦誘電率

,̃&'&()&*+, = 𝑒 .𝛿𝑛-𝒗#-∗ − 𝑒 .𝛿𝑛/𝒗#/∗

電子・陽電子が入射電磁波で揺らされる運動

𝒌 ⋅
𝜕𝑓(
𝜕𝒗∗

≡ 𝑘∥
𝜕𝑓(±
𝜕𝑣∥

±
𝑙𝜔3
𝑣/

𝜕𝑓(±
𝜕𝑣/

𝑟0± ≡ ±
𝑣/
𝜔3

𝛿𝑓 𝒓, 𝒗, 𝑡 ≡ e4 𝒌⋅𝒓'89 *𝛿𝑓 𝒌, 𝒗, 𝜔 + c. c.



磁場中のポンデロモーティブ力：charged mode
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強磁場下では電荷符号に依存するポンデロモーティブ力
が支配的である Cary and Kaufman 1977; Hatori and Washimi 1981; Lee and Parks 1983; 

Lee and Parks 1996

𝜙± =
𝑒%

2𝑚*

𝐸∥%

𝜔#%
−

𝐸2%

𝜔$% − 𝜔#%
± 𝑖

𝜔$ 𝐸3∗𝐸4 − 𝐸4∗𝐸3
𝜔# 𝜔$% − 𝜔#%

𝑩(!"#$, 𝑬:!"#$

𝑬(!"#$

𝑞 𝑬!"#$×𝑩( ×𝑩!"#$

𝒆&𝒆'

: positron

: electron

電場振幅の包絡線

𝑩(

Charged mode ∼ 𝒪 𝜔%/𝜔(



磁場中のポンデロモーティブ力：neutral mode
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電荷符号に依存しないポンデロモーティブ力は次に支配的

𝜙± =
𝑒%

2𝑚*

𝐸∥%

𝜔#%
−

𝐸2%

𝜔$% − 𝜔#%
± 𝑖

𝜔$ 𝐸3∗𝐸4 − 𝐸4∗𝐸3
𝜔# 𝜔$% − 𝜔#%

Neutral  mode ∼ 𝒪 𝜔%/𝜔( *

𝑩(!"#$

𝑬(!"#$

𝒆&

𝒆' 𝑩(

𝜔(> 𝜔%

𝒗#×𝑩$%&'(

Cary and Kaufman 1977; Hatori and Washimi 1981; Lee and Parks 1983; Lee and Parks 1996



垂直偏波に対する最大線形成長率
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𝑡5/6 =
𝜋
32e

𝜔#
𝜔$

%𝜔7%𝑎*%

𝜔#
𝑚*𝑐%

𝑘8𝑇*

×max
32e
𝜋

𝜔#
𝜔7

9 𝑘8𝑇*
𝑚*𝑐%

%
,
𝜔#
𝜔$

%
	

Neutral modeCharged mode

8𝑘;𝑇$
𝑚$𝑐.

𝜔(
𝜔<

.

≪ 1

𝑡5/6 =
𝜋
32e

𝜔#
𝜔$

%𝜔7%𝑎*%

𝜔#
𝑚*𝑐%

𝑘8𝑇*
8𝑘;𝑇$
𝑚$𝑐.

𝜔(
𝜔<

.

≥ 1

Magnetic effects

Magnetic effects

プラズマ密度が大きい or 温度が小さい場合 charged mode
の散乱が磁場効果に加えてさらに抑制される

従来考えられていた線形成長率

※一様分布はマクスウェル分布
を仮定
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Induced Compton scattering with Debye screening
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Charged mode 由来の誘導コンプトン散乱はデバイ遮蔽で
反応が抑制される

𝑡$:+,;*</6 =
𝜋
32e

𝜔#
𝜔$

%𝜔7%𝑎*%

𝜔#
𝑚*𝑐%

𝑘8𝑇*
×
32e
𝜋

𝜔#
𝜔7

9 𝑘8𝑇*
𝑚*𝑐%

%

∼
𝜆=*>?*
𝜆#

%
𝜆=*>?* ≡

𝑘8𝑇*
8𝜋𝑒%𝑛*

6
%

• デバイ遮蔽：プラズマ中で発生する電場が、周囲の粒子の応答
により遮蔽される現象

電荷分離を引き起こす charged mode は
デバイ遮蔽の影響を受ける

𝜆=$>?$
𝜆(

.

≪ 1



マグネター磁気圏におけるオーダー評価
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FRBは磁気圏の伝搬時間中に、charged modeの
誘導コンプトン散乱を支配的に受けうる

𝑡'()
*+ ∼ 3.0×10,	sec*+	𝑟-*+

𝑡<^_`a0'
*+ ∼ 1.9×10,	sec*+

𝑃;0<𝑟-b𝜈>8𝐿8-
𝐵/,+68 ℳ7𝑇-1?0@𝑅9:,78 ∼ 𝑡'()

*+

𝑡)0cJ`_d*+ ∼ 6.5×10*,	sec*+
𝑟-b𝜈>8𝐿8-ℳ7𝑅9:,78

𝐵/,+68 𝑃;0<𝑇-1?0@
≪ 𝑡'()*+

𝑡+,-./+/01-23" ∼ 5.3×104	sec3"
𝑟!𝐿#!ℳ5𝑅67,5#

𝐵&,"9𝜈4𝑃:$(𝑇!%;$<
≫ 𝑡.=13"c.f.

従来の見積もりはoverestimateしている場合がある
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結論
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背景磁場中の誘導コンプトン散乱を初めて定式化した

• 強磁場下・垂直偏波に対する、誘導コンプトン散乱の線形成長率の
従来予想は過大評価である

𝑡5,A,+<)A)'&+(
/6 =

𝜋
32e

𝜔#
𝜔$

%𝜔7%𝑎*%

𝜔#
𝑚*𝑐%

𝑘8𝑇*

𝑡5/6 =
𝜋
32e

𝜔#
𝜔$

%𝜔7%𝑎*%

𝜔#
𝑚*𝑐%

𝑘8𝑇*

×max
32e
𝜋

𝜔#
𝜔7

9 𝑘8𝑇*
𝑚*𝑐%

%
,
𝜔#
𝜔$

%
	 ≪ 𝑡5,A,+<)A)'&+(/6

Neutral modeCharged mode

8𝑘;𝑇$
𝑚$𝑐.

𝜔(
𝜔<

.

≪ 1



将来展望
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• そもそも本研究で導出した線形成長率は正しいか？

Particle-in-Cell (PIC) シミュレーションによる検証が必要

• 非線形成長段階や成長の飽和段階はどうなっているか？

• マグネター磁気圏におけるFRB伝搬のより詳細なパラメーター依存性
誘導コンプトン散乱のマグネター中心からの距離、プラズマ密度依存性
など...

• 強磁場下における他のパラメトリック崩壊不安定の線形成長率の導出

誘導ブリルアン散乱、誘導ラマン散乱、フィラメント不安定、e.t.c.



予備スライド：マグネター磁気圏のプラズマ密度
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電子・陽電子プラズマ密度はGoldreich-Julian densityよりも
十分大きくなりうる

• マグネター磁気圏におけるFRB伝搬のより詳細なパラメーター依存性



予備スライド
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予備スライド
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予備スライド
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予備スライド
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