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Abstract
Recently, the “Fast Radio Bursts” are getting much attention and being recognized as one of hottest topics in astrophys-

ical observations. Although we understand some typical properties of the events, for instance, a class of brightest events

ever observed and their sudden short emissions with milliseconds durations, many other details are unknown including

their characteristic feature of emission mechanism due to the lack of observed information. To tackle this astrophysi-

cal mystery, we initiated an ambitious research project using our mature accelerator and plasma technologies at Nihon

University. The advantage of this laboratory astrophysics project includes the availability of high-repetitive mimicking

events so that we can understand the basic characteristic of the Fast Radio Bursts with additional information from the

experiment.

1 . はじめに

近年、天体宇宙観測の分野において「高速電波バー

スト現象」に着目が集まっている。この現象はその

特徴として、発生している母天体領域が特定できて

いる事象に対しては、観測史上宇宙最高輝度の放出

現象の一つと考えられているが、他の輝度の高い放

出現象とは異なり、ミリ秒程度の短時間における放

出であることや、多くの事象は繰返し性のない突発

的な事象であることが挙げられる。突発的でミリ秒

程度の信号観測には技術的な困難が伴うことも有

り、初めに報告があったのは 2007年のことであった

が [1]、当初は背景雑音との見方が強かった。転機と

なったのは 2013 年に報告のあった追加の 4 例の事

象によるものであり [2]、その後追加の報告事例が相

次ぐようになったことも手伝って、ここ数年では大

きな着目を集めるに至っている。

高速電波バースト現象に関する信号の観測には技

術的な困難が存在し、まだその多くが不明であるが、

その特徴としてわかっていることもある。宇宙観測

において、信号の到達時刻に対する周波数依存性を

示す分散度 (Dispersion Measure)がその放射の特徴を

表すのに用いられているのであるが、この値を見て

みると、同様にミリ秒程度の放射を起こすような既

知の電波パルサーにおける値とはかけ離れて大きな

値となることが報告されている [1]。その後に報告さ

れた他の観測事例を含めた上で分布を見てみると、

考えられている銀河分散モデルにおける最大の分散

値を境に、パルサーと高速電波バースト現象との違

いを見て取ることができ、今まで考えられていた放
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出現象と区別する指標として用いられている（例え

ば、[3]参照）。

この分散度は、宇宙空間に存在する電離プラズマ

中を伝搬する際に生じる周波数に依存する遅延がそ

の主な要因として考えられる。電離プラズマの寄与

を理解するためには放出方向を正確に割り出し、天

体までの距離を知る必要があるのであるが、超大型

電波望遠鏡群、ならびに超長基線電波干渉法を用い

てその位置を精度良く求めることに成功した高速電

波バーストの事象が存在する [4]。この事象は繰り返

し放出を起こすことで知られており、またそのこと

から観測精度を高めることが可能となっているので

あるが、この事象の偏光とファラデー回転について

も詳細に解析されており、その発生源の近辺に多く

の磁気を帯びた電離ガスがあることが示唆されてい

る [5]。これらのことを踏まえると、予想されるより

も大きな分散度を示すのが特徴である高速電波バー

スト現象は、その発生源近辺に多くの電離プラズマ

が存在していることが可能性として考えられる。

また、宇宙においては多くの加速現象が知られて

おり、例えば、かに星雲や木星の放射帯から放出さ

れるシンクロトロン放射は古くからよく知られた現

象である。つい最近では、PeVもの桁外れの加速を

起こす現象であるペバトロンの存在の証拠を示す高

エネルギーガンマ線観測の報告もあり [6, 7]、宇宙空

間における超高エネルギー加速現象の存在も疑いよ

うのないところとなっている。

高エネルギー天体の放出するエネルギーの総量は

桁違いに膨大なものであるが、高速電波バースト現

象を説明する上で重要となるのは、如何にしてその

天体エネルギーの放出を、時間的、かつ波長選択的

に集中して放出するかにある。一般的に放出の総量
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は、文字通り天文学的に膨大であるので、僅かな一

部でも集中的な放射が起これば高輝度の現象となり

うる。この観点において、電子を含む荷電粒子の集

団加速という形でエネルギーが蓄積され、それが電

磁場との相互作用を通じて効率よく選択集中的に放

出されるような現象があれば、高速電波バースト現

象の謎に挑む鍵となるであろう。そこで、この高速

電波バースト現象の発生メカニズムの理解に向けた

実験室からの挑戦を行うため、日本大学における電

子線形加速器においてその可能性を探る実験室宇宙

物理学のプロジェクトを開始した。これは、コヒー

レント放射や誘導放射などの加速器で光生成を行う

際に用いられている非線形増幅現象を活用し、高エ

ネルギー加速された電子と電離プラズマとの逐次的

な相互作用を通じて電子から光への選択集中的な高

いエネルギー変換を探ることを目的としたものであ

る。本報告においては、参考とする加速器の非線形増

幅現象について解説を行い、開始したばかりではあ

るが、プロジェクトの進展状況について報告を行う。

なお、高速電波バースト現象に関しては、昨年で

は我々の天の川銀河系内からの信号の報告 [8, 9]や、

今年に入ってからは 500 を超える事象の報告 [10]、

ミリ秒以下の信号情報の詳細解析 [11–13] とその観

測の目覚ましい進展の真っ只中にあり、今後 10年以

内においても非常に大きな進展があることは疑いよ

うがない。他の詳細についても興味があれば、いく

つかレビュー論文があるのでそちらを参考にしてほ

しい (英語 [3, 14]、日本語 [15, 16])。

2 . 加速器における非線形増幅現象

加速器で光生成を行う際には、星の放出エネル

ギーとは異なり人類が制御できるエネルギーには限

りがあることから、効率よくエネルギー変換を行う

ことが重要となる。このために様々な工夫が行われ

てきたが、ここではコヒーレント放射と誘導放射と

しての共振器型自由電子レーザーについて簡単に触

れることとする。

加速された電子が磁場と相互作用することで放射

光が生成される。これは、個々の電子に対して起こ

る現象であるが、生成された光は波であり、集団に

よる波の生成には波の重ね合わせが重要となってく

る。特に、放射波長に対して十分に時間的に揃った電

子群から放射が起こるような状況では、各光の位相

が揃うことから、電子数の二乗に比例するような光

強度が得られることとなり、この状態をコヒーレン

ト放射と呼ぶ。日本大学の加速器においても、108−9

個電子が存在している電子群をピコ秒程度以下に圧

縮することはそう難しいことではなく、時間幅を考

慮するとテラヘルツ帯域よりも長い波長の放射に対

して、その非線形的増幅は無視できないものとなっ

ている（最近の論文 [17–19]参照）。一般に宇宙空間

における電流値は加速器で実現されるそれよりも桁

違いに大きく、この膨大な電子数の二乗での非線形

現象による放射エネルギーは凄まじいものとなるこ

とが容易に想像できる。

また、電磁場を媒介として電子ビームからのエネ

Figure 1: A schematic of the oscillator FEL.

Figure 2: An example of pulse growth respecting the oscil-

lator FEL at Nihon Univ. [20].

ルギーを蓄積し、更に前述のコヒーレント放射を逐

次的に誘発させることで、二乗を遥かに上回る指数

関数的な増幅を引き起こすような誘導放射現象も加

速器においては実現し、応用されている。日本大学

にある共振器型自由電子レーザーでは、周期磁気回

路であるアンジュレーターにおいて発生した光パル

スを凹面鏡で構成された共振器内で往復させ、次々

やってくる電子群と逐次的に相互作用を起こすこと

で誘導放射を実現している（Fig. 1参照）。これは、

光パルスを媒介とし、電子ビームエネルギーを光パ

ルスに逐次的に蓄積させることで増幅を行っている

ものである。面白いのは、ある程度光パルスが成長

した段階で電子群の方にも加減速の影響を与えるよ

うになり、周期的な蛇行運動も相まった結果として、

電子群の中に波長スケールよりも短くなるようなマ

イクロパルスの形成が促進されるようになる。電子

群からのコヒーレント放射が起こるようになるとよ

り効率的なエネルギー移行がおき、これが逐次的に

繰り返されることから指数関数的な増幅現象となる

（例えば、[20]におけるシミュレーション結果 Fig. 2

参照）。この場合においては、共振器内で光パルスが

周回するのに対して取出しを含めた損失が存在して

いるので、内部の光蓄積に対する一定割合の損失と

電子ビームからのエネルギー移行が釣り合うところ

において飽和状態となる。

Proceedings of the 18th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
August 9 - 11, 2021, Takasaki, Japan

PASJ2021  TUP001

- 405 -



Figure 3: The current plan of plasma chamber installation.

3 . 実験に向けた準備

宇宙空間においては操作可能な圧縮装置や鏡の共

振器が存在するわけではないので、全く同じという

わけにはいかないが、類推されるような現象は広大

な宇宙においては有り得てもおかしくはない。進行

波加速のように、加速メカニズムによっては加速に

伴い時間的な圧縮が起こる可能性や、エネルギーが

高い状態であっても強い磁場中を通る際の経路長差

により磁気圧縮が起こる可能性も否定できない。圧

縮された電子などの荷電粒子群が電離プラズマなど

の電磁場と相互作用を受けると、遷移放射やチェレ

ンコフ放射を含むコヒーレント放射となり、高強度

の放射現象が引き起こされることとなる。また、宇

宙スケールで生成される電子などの荷電粒子ビーム

とプラズマとの相互作用がある程度持続している状

況も想定できる。相互作用が時間的に進展する間に、

高エネルギーの荷電粒子からプラズマの方に徐々に

エネルギーの移行が起こり、それに伴いプラズマ中

においてエネルギー変調に伴う粗密が生成される状

況を考えてみる。ビーム進行方向に粗密が形成され

たプラズマは周期磁場を形成するようになり、ビー

ムの通過に対して逐次的な相互作用を通じてビーム

にも（内部構造的な）時間圧縮を引き起こし、大幅

なエネルギー移行による指数関数的な高強度の放出

現象をもたらす可能性もあるやもしれない。これら

の可能性を実験室にて探るため、現在日本大学にお

いて電子ビームと電離プラズマとの相互作用実験が

始動し、実験に向けた準備を行っている最中である。

日本大学の電子線形加速器では熱電子銃により 5

万を超える電子群の列の生成、ならびに 100 MeV以

下のエネルギーまでの加速が可能であり、上記のよ

うな持続する相互作用による効果の特徴を理解する

上では利点であるといえる。また、電子銃において

引き出しを 64、128分周に制限することで電子群あ

たりの電荷を飛躍的に向上できる高電荷運転モード

も利用でき、条件を変えた実験も可能である。電離

プラズマの生成に対しては、宇宙空間におけるプラ

ズマ状態のように、イオン間の衝突よりも電磁場を

通じた相互作用が主体となる無衝突プラズマを用い

るのが望ましい。プラズマの形成には様々な方法が

考案されているが、そのうち逆転磁場配位型では、

プラズマ熱圧力と磁気圧力の比をとったプラズマ β
値が広範囲において 1を超えるようになることが知

られている（ [21]参照）。宇宙空間におけるプラズマ

においても一般的にこのプラズマ β 値は 1と同程度

以上となるものであり、宇宙空間におけるプラズマ

状態を模するのに逆転磁場配位型は適している方法

であるといえる。なお、日本大学理工学部のプラズ

マ理工学研究室ではこの逆転磁場配位型プラズマを

用いてメートル級装置での実験を行っており（例え

ば、[22]）、その成熟した技術を本実験に応用可能で

ある。作成したプラズマ生成装置は、Fig. 3のように

日本大学の加速器の直線ビームライン上に設置の上

実験を行う予定であり、現在そのための準備が進行

中である。

4 . まとめと議論

近年の宇宙観測分野において着目を集めており、

その発生メカニズムを含む多くのことが不明である

「高速電波バースト現象」に対して、野心的にも実験

室からその謎に挑戦を行うための実験室宇宙物理学

プロジェクトが日本大学を中心に立ち上がった。実

験室においては、空間スケール、電子ビームのエネ

ルギー、電流値、持続時間やプラズマ密度を含む多

くのパラメーターが実際の宇宙で起こっていること

とは大きく異なるが、その発生メカニズムに対して

は共通して理解が可能な部分もあると考えられる。

例えば、コヒーレント放射や誘導放射しかりで、発

生する放射波長などに違いはあるものの、幅広いエ

ネルギー、パラメーター領域において共通、もしく

は類似した発生メカニズムでの放射生成が可能とな

るものも存在し、実際に電波帯から X線に至るまで

様々な用途で応用されている。また、宇宙空間での

突発的で短時間のものが多くを占める事象の観測に

対して、実験室においては事象の繰り返しの発生が

可能であり、統計的な優位性を持ってその詳細の測

定や考察が行える。ただ、やはり、宇宙の辺境にあ

る地球上の実験室での測定のみからすべてを理解す

るというのは到底不可能であるので、今後数年のう

ちにも飛躍的な進展が確実視されている詳細な観測

データを踏まえた上で、実験室における測定データ

の考察、または、似たような振る舞いを再現するよ

う柔軟に実験を行っていくことを計画している。
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