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Luminosity vs. Brightness Temperature
Further assumption：

r=c t
where t is the shortest
time scale of variability.

Tb >> Tm possible
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前史： 1GHz付近の電波観測において正体不明の天体起源のパルスが発生することが報告
されていた。天体起源とした根拠は顕著な群遅延効果が見いだされた↓ことである。最近、
FRBというニックネームが付けられた。

500ms

1.5GHz

1.4GHz

1.3GHz

(Lorimer et al., 2007, Science)

FRB(fast radio burst)源の位置確定?

Dispersion measure:

群遅延の公式：

↑自由電子のcolumn density 単位pc cm‐3

ここで 1pc＝3×1018cm

右図のFRBではDM～375 pc cm‐3 であり、銀河系内の電
波源と考えるには高すぎ(*)、赤方変偏移z~0.3すなわち
距離が1Gpc（～30億光年）ほど離れた銀河系外の遠隔
天体の可能性が示唆されてきた

(*)銀河系内天体でも銀河中心方向の電波源であれば電子が濃く、
この位のDMになることはありうるが、この観測例は方向違いである。 ↑DM～375 pc cm‐3 と算出
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FRB(fast radio burst)源の位置確定?

宇宙論的DM （左：井岡 2003、 右：井上 2004）



FRB(fast radio burst)源の位置確定?

昨年4月18日に観測されたFRBについて、

国際ネットワーク観測により、その天体の
属する母銀河（z~0.5→2Gpc~60億光年）が

決められた。決定的な役割を果たしたのは
「すばる」望遠鏡である（戸谷ほか）。
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↑DM～776 pc cm‐3 と算出



FRB(fast radio burst)源の位置確定?

昨年4月18日に観測されたFRBについて、

国際ネットワーク観測により、その天体の
属する母銀河（z~0.5→2Gpc~60億光年）が

決められた。決定的な役割を果たしたのは
「すばる」望遠鏡である（戸谷ほか）。

2016/3/１になって、別のFRBが繰り返して
発生していることが報告された。

(Spitler et al., Nature, 2016)
これはどうやら別種らしい。

～遠方パルサーでのGRP現象？

ただし、2016.2月末、母銀河の同定に対し
疑義が提出された。

↑
原著者達は反論準備中とのこと
(Totani, private communication)
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Galactic Radio pulsars
Giant Radio Pulse (GRP）

電波パルサーからの
GRPはFRBに匹敵する
Tbを持つ。類似プロセ
スが介在？
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(Lorimer et al., 2007, Science)

FRB(fast radio burst)源の位置確定?

↑DM～375 pc cm‐3 と算出

Crabパルサー のGRP(岳藤、関戸による,2011)

1435MHz

1405MHz
5ms
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Coherent 

E ,1 E ,…が相関・同一位相2

電子の運動の方向・
位相を揃える

メカニズムが必要
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∝ E +            + ….1 E |2

N × E |2 2

2 



1                      2

3                      4

E1

電子間の相関 多体相互作用 種々の不安定性により

の実現 による 励起されたプラズマ波動
→ →

アイデアの直接的検証
地球近傍で観測される代表例：

○ビーム不安定性（二流体不安定性）
例：太陽電波バーストⅡ型、Ⅲ型

○サイクロトロン不安定性（サイクロトロン・メーザー）
温度異方性→不安定化
例：木星デカメータ波電波、地球オーロラ電波

Coherent 
電子の運動の方向・

位相を揃える
メカニズムが必要
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Solar & Planetary Radio Emission

Bose, Sarkar, & Bhattacharyya (2008)

バースト毎に
強度が桁で変

わる。
←図に示され
ているのは
代表的な値



solar flare onset

太陽面からの高度増加→プラズマ周波数低下
を考慮して、縦軸は大小逆表示

太陽電波バースト (from Wild+ 1963)

基本波、
第二高調波
の2つに分かれる
ことがよくある
（TypeII,IIIの両方）

最近のreview: Reid&Ratcliffe, arXiv:1404.6117

観測周波数
（MHｚ）



実際の観測例 (Kumar, Innes, Cho, 2016 ApJの図1を上下反転）

観測周波数
（MHｚ）
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と考えるのが普通



solar flare onset

太陽面からの高度増加→プラズマ周波数低下
を考慮して、縦軸は大小逆表示

太陽電波バースト (from Wild+ 1963)

太陽風電子密度モデルにより周波数を高度に変換し、伝搬速度を推定すると、

Type IIIの場合→ 光速の数分の１

Type IIの場合→ 1000‐4000km/s 

基本波、
第二高調波
の2つに分かれる
ことがよくある
（TypeII,IIIの両方）

最近のreview: Reid&Ratcliffe, arXiv:1404.6117

観測周波数
（MHｚ）

基本波の周波数
～プラズマ振動数
と考えるのが普通



太陽電波バーストⅡ型、Ⅲ型
Ⅱ型、Ⅲ型は電子の起源が異なるだけで、輻射過程としては同種

Ⅱ型… 太陽フレアなどから放出された衝撃波が準垂直衝撃波（衝撃波角～89度…)
であるとき、電子がshock drift加速を受け、衝撃波上流にビームとなって放出
観測される1000‐4000km/sの伝搬速度は衝撃波の速度を表す

Ⅲ型… 太陽コロナにおける磁気リコネクション（MRX)領域で加速された電子が
ビームとなって放出

Chiueh (1989) ApJ

shock drift加速



太陽電波バーストⅡ型、Ⅲ型
Ⅱ型、Ⅲ型は電子の起源が異なるだけで、輻射過程としては同種

Ⅱ型… 太陽フレアなどから放出された衝撃波が準垂直衝撃波（衝撃波角～89度…)
であるとき、電子がshock drift加速を受け、衝撃波上流にビームとなって放出
観測される1000‐4000km/sの伝搬速度は衝撃波の速度を表す

Ⅲ型… 太陽コロナにおける磁気リコネクション（MRX)領域で加速された電子が
ビームとなって放出
観測される光速の数分の１の伝搬速度は数十keV電子の速度

Deeg+ (1991) Phys. Fluids B



惑星間空間での低周波電波観測

太陽から
の距離

Erugun+1998 ApJ
Ⅲ型電波バースト



惑星間空間での低周波電波観測

太陽から
の距離

Erugun+1998 ApJ
Ⅲ型電波バースト

1AUにおける
localなプラズマ

振動数
（10‐30kHz)



Erugun+1998 ApJ同じ人工衛星で電子も測っている

高エネルギー電子ほど早く到着

0.14‐27keV

27‐311keV

Ⅲ型電波バースト



Erugun+1998 ApJⅢ型電波バースト

1AUにおける
localなプラズマ

振動数
（10‐30kHz)

電子と電波の観測をならべて見ると：

電子

電波



○ビーム不安定性（二流体不安定性）
電子ビーム → Langmuir波を励起（静電波：縦波）

→ 非線形変換プロセスにより電磁波（自由空間モード：横波）に変換

ビーム不安定性 f(v) 初期条件→時間発展（シミュレーション結果）

Thurgood&Tsiklauri (2015)



Thurgood&Tsiklauri (2015)

Ex

励起された静電波

Bz

電磁波（自由空間モード）への変換

Langmuir波

電子ビームのLandau共鳴条件 電磁波（自由空間モード）

第二高調波

基本波

非線形変換プロセス
Langmuir波＋背景イオン音波(ω～0) → 基本波
Langmuir波＋Langmuir波 → 第二高調波

Close
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○サイクロトロン不安定性（サイクロトロン・メーザー）
温度異方性→不安定化
例：木星デカメータ波電波、地球オーロラ電波



○サイクロトロン不安定性（サイクロトロン・メーザー）
温度異方性→不安定化
例：木星デカメータ波電波、地球オーロラ電波

Carr+(1983)

木星デカメータ波
Crab nebula観測の副産物

Burke & Franklin (1955) JGR 60, 215 
… 22MHzでのCrab nebula観測
不定期なノイズの混入

木星の位置からであることがわかった

放射は数MHz～36MHzの範囲であり、
最大強度は～10^‐19 W /(m^2 Hz)に達する
→非熱的起源

右偏波卓越の発見(～1958)
→ 木星磁場存在の証拠とされた

（後にPioneer/Voyagerが確認した磁場強度
のピークは北極で～14Gであり、観測最高周
波数36MHzはそこでの電子サイクロトロン周
波数とほぼ一致）。

1kJy

1MJy



○サイクロトロン不安定性（サイクロトロン・メーザー）
温度異方性→不安定化
例：木星デカメータ波電波、地球オーロラ電波

地球の場合 Auroral Kilometric Radiation (AKR)

←極軌道を回る衛星からのオーロラのイメージ
軌道番号８３１、８３３の比較：
831ではオーロラが輝いていたが、
その2周回後の833ではオーロラは暗かった

↑別の衛星による軌道番号８３１、８３３の178ｋHzで
の電波強度の比較： 831では電波が強かったが、
その2周回後の833では電波は弱かった



○サイクロトロン不安定性（サイクロトロン・メーザー）
温度異方性→不安定化
例：木星デカメータ波電波、地球オーロラ電波

地球の場合 Auroral Kilometric Radiation (AKR)

←極軌道を回る衛星からのオーロラのイメージ
軌道番号８３１、８３３の比較：
831ではオーロラが輝いていたが、
その2周回後の833ではオーロラは暗かった

↑別の衛星による軌道番号８３１、８３３の178ｋHzで
の電波強度の比較： 831では電波が強かったが、
その2周回後の833では電波は弱かった

オーロラ電流強度

AKR強度とオーロラ電流強度
ばらつきは大きいが正の相関あり

AKR強度

オーロラ電流強度

←1GJy



○サイクロトロン不安定性（サイクロトロン・メーザー）
温度異方性→不安定化
例：木星デカメータ波電波、地球オーロラ電波

地球の場合 Auroral Kilometric Radiation (AKR)

←極軌道を回る衛星からのオーロラのイメージ
軌道番号８３１、８３３の比較：
831ではオーロラが輝いていたが、
その2周回後の833ではオーロラは暗かった

↑別の衛星による軌道番号８３１、８３３の178ｋHzで
の電波強度の比較： 831では電波が強かったが、
その2周回後の833では電波は弱かった

AKRの周波数スペクトルの一例
～100kHz（波長3km)にピーク

TKR(AKR)の周波数スペクトルの一例
～100kHz（波長3km)にピーク

“Kilometric radiation”の名前の由来

←1GJy



○サイクロトロン不安定性（サイクロトロン・メーザー）
温度異方性→不安定化
例：木星デカメータ波電波、地球オーロラ電波

AKR発生領域の同定
人工衛星のダイポールアンテナの指向性を用いた方向探知による

電波源は真夜中の少し前
(23LT頃）にある



○サイクロトロン不安定性（サイクロトロン・メーザー）
温度異方性→不安定化
例：木星デカメータ波電波、地球オーロラ電波

AKR発生領域の同定（２）



磁極近くの磁場の強い領域からの電子サイクロトロン由来の輻射を考えること
… この業界の支配的パラダイム

下の図はフレア星UV‐Cetiからの電波放射モデル

○サイクロトロン不安定性（サイクロトロン・メーザー）
温度異方性→不安定化
例：木星デカメータ波電波、地球オーロラ電波、フレア星



Dispersion Relation for EM waves

pe ce pe ce

ce で励起された電磁波動が自由空間波となって外に出るのは

プラズマ振動数＜サイクロトロン振動数となる左の場合に限られる。

Whistler モード Whistler モード

分散関係

自由空間波へつながる 自由空間波へつながる

Zモード

RXモード

LOモード

サイクロトロン周波数付近にはZ, LO, RXの３つのモードがあるが、Zモードは
自由空間モードにつながらないので除外



Dispersion Relation for EM waves

pe ce pe ce

ce で励起された電磁波動が自由空間波となって外に出るのは

プラズマ振動数＜サイクロトロン振動数となる左の場合に限られる。

RX、LOモードなら、同一モードで励起→伝搬できるので効率がよい。

Whistler モード Whistler モード

分散関係

自由空間波へつながる 自由空間波へつながる

RXモード

LOモード

サイクロトロン周波数付近にはZ, LO, RXの３つのモードがあるが、Zモードは
自由空間モードにつながらないので除外



V//

V⊥

波動の励起をどう実現するか？
電子のサイクロトロン運動：E⊥エネルギーを波動に転化

Wu&Leeモデル(1976)
オーロラ電場による電子の下向き加速（数～数十keV)

→ ピッチ角～0度の電子は電離層に入射して失われる
ピッチ角～90度の電子は電離層に入射する前に磁気ミラー反射

→ 被反射電子はロスコーン分布

ミラー反射されて
磁気圏に戻る電子

loss cone  … V⊥方向に”population inversion”

磁気圏から
降下する電子



Wu&Leeモデル(1976) 定式化



Wu&Leeモデル(1976) 計算結果の一例
（斜め伝搬なので、R‐Xモードだけでなく、L‐Oモードも励起されるが成長率が低い）

不安定性
成長率

伝搬方向



不安定性をどう実現するか？

最近の考え…磁気ミラー効果を考えることは一緒だが、反射された電子ではなく、
加速直後のビーム分布のミラー効果による変形(→horseshoe形状）を考える。

沿磁力線電場による加速直後

ミラー効果による変形

Horseshoe分布の完成



応用例

Close
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1012 K

1032 K Brightness temperature

luminosity

frequency *size        *(r/c)  GHz*s

Galactic Radio pulsars
Giant Radio Pulse (GRP)

電波パルサーの場合
特に、Crabパルサーの
Giant Radio pulseにつ
いて詳しく見てみる



Pulsar = rapidly‐rotating highly‐magnetized neutron star
B= 108 ~1015 G,  spin period = ms ~ several s

rotating magnetic dipole

++

++

‐‐ ‐‐

↓
electromotive force~ 1018V

(Crab pulsar’s case)
↓

discharge
e+/e‐ pair creation

acceleration

↓
monopolar induction

e+/e‐ pair plasma



Moffet & Hankins, 1996

332MHz

430MHz

606MHz

812MHz

1418MHz

2695MHz

4700MHz

4888MHz

8412MHz

MP IP

Pulsar phase   

IR

Opt

UV

Soft X
Soft gamma

Crab pulsar
Pulse profile

IP = interpulse
MP=main pulse



Crab pulsar
High energy pulse profile

IP = interpulse
MP=main pulse

50‐400GeV

100‐300MeV

100‐200keV

1.5‐3.5eV

1.4GHz (21cm)
MP

IPRadio



Nebula component
Pulsar component

Radio         IR     optical     X     γ HE/VHE γ

Radiation from shock‐accelerated relativistic electrons in the Crab nebula
Radiation from e+/e‐ accelerated within the pulsar’s magnetosphere 



Nebula component
Pulsar component

Radio         IR     optical     X     γ HE/VHE γ

パルスの平均強度は
Nebulaのシンクロトロン強度に
比べ3‐4桁低い

Radiation from shock‐accelerated relativistic electrons in the Crab nebula
Radiation from e+/e‐ accelerated within the pulsar’s magnetosphere 



Nebula component
Pulsar component

Radio         IR     optical     X     γ HE/VHE γ

CrabパルサーのGRPは平均パルス強度に比べ、
3‐4桁以上強いので、nebulaのシンクロトロン
強度と同程度～凌駕

Radiation from shock‐accelerated relativistic electrons in the Crab nebula
Radiation from e+/e‐ accelerated within the pulsar’s magnetosphere 



2010/12/05  Kashima  1405‐1435MHz Crab GRP raw data

信号
強度

zero level

Crab nebula level (~1kJy)

20msのデータ

鹿島1.4GHz観測での最強GRPの1つ （Main pulse phase)

MP phase 1Jy=10     W/m Hz=10   SFU
‐26             2             ‐4

GRP peak intensity
(by ~0.5kJy exceeds the nebula level.)

Dispersion measure



2010/12/05  Kashima  1405‐1435MHz Crab GRP
群遅延を補正した結果

2msのデータ

←peak intensity ~ 1MJy

MP phase 1Jy=10     W/m Hz=10   SFU
‐26             2             ‐4

Dispersion measure

鹿島1.4GHz観測での最強GRPの1つ （Main pulse phase)



GRP #2677A GRP observed in all frequency 
bands between 325MHz and 8.4GHz

325MHz帯

1.6GHz帯

1.7GHz帯

2.3GHz帯

6.7GHz帯

8.4GHz帯

Jy

Jy

Jy

Jy

Jy

Jy

16ms Mikami+2016

これまでに報告された
最も広帯域のMP GRPの例
（Mikami+2016)



GRP #2677

325MHz帯

1.6GHz帯

1.7GHz帯

2.3GHz帯

6.7GHz帯

8.4GHz帯

100s

Jy

Jy

Jy

Jy

Jy

Jy

A GRP observed in all frequency 
bands between 325MHz and 8.4GHz

Mikami+2016

これまでに報告された
最も広帯域のMP GRPの例
（Mikami+2016)

時間構造を詳しくみると：



GRP #2677

‐2.23

Frequency [MHz]

Iitate/P
325MHz

Kashima/L

Usuda/S
2.3GHz

Usuda/X
8.4GHz

Takahagi/C
6.7GHz

A GRP observed in all frequency 
bands between 325MHz and 8.4GHz

Spectral index ‐2.2

Mikami+2016

これまでに報告された
最も広帯域のMP GRPの例
（Mikami+2016)

周波数スペクトルは
ほぼべき型である



325MHz帯

1.6GHz帯

1.7GHz帯

2.3GHz帯

6.7GHz帯

8.4GHz帯

GRP #2520

Mikami+2016

Another GRP observed in all 
frequency bands between 325MHz 

and 8.4GHz
Jy

Jy

Jy

Jy

Jy

Jy

16ms

これまでに報告された
最も広帯域のMP GRPの
別の例
（Mikami+2016)



325MHz帯

1.6GHz帯

1.7GHz帯

2.3GHz帯

6.7GHz帯

8.4GHz帯

GRP #2520

100s

Jy

Jy

Jy

Jy

Jy

Jy

Another GRP observed in all 
frequency bands between 325MHz 

and 8.4GHz

Mikami+2016

これまでに報告された
最も広帯域のMP GRPの
別の例
（Mikami+2016)

時間構造を詳しくみると：



+1.1

Mikami+2016

GRP #2520Another GRP observed in all 
frequency bands between 325MHz 

and 8.4GHz
Iitate/P
325MHz

Kashima/L

Usuda/S
2.3GHz

Usuda/X
8.4GHz

Takahagi/C
6.7GHz

これまでに報告された
最も広帯域のMP GRPの
別の例
（Mikami+2016)

周波数スペクトルは
べき型ではない!

→べき型、非べき型 どちらの
スペクトルも説明できるモデルが必要

Close
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Crabパルサー電波の輻射プロセスにも諸説あり（Eilek&Hankins, 2016 JPP)

出発点として、パルサー磁気圏プラズマ内に電子ビームが放出されたとするのは
多くのモデルの共通の前提。その後、

Strong plasma turbulence （SPT)   …. Solar II,III電波バースト類似？
Free‐electron‐maser emission （FEM)
Cyclotron instability emission (CIE) ….惑星電波類似？

SPT
Solar II,III電波バーストの場合、電子ビームにより励起されたLangmuir波がもとであり、
プラズマ振動数が基本となっている

→パルサーの場合の電子ビームによる不安定性の考察例（Gedalin +, 2002）



ビーム不安定の舞台：
まずNonRelativistic pair plasma
の分散関係をみておく

X

０５

4

1

1 5

0o

→90o

青のモード（X)は角度によらない。
平行伝搬のとき、青、赤のモードは縮退

0o
→90o

90o ←
0o

Langmuir

Alfven モード

L‐Oモード

自由空間波

Ωe/2π=2.76×1019B12 Hz

nGJ=6.94×1010 B12/Psec cm‐3

これにより、multiplicityをMとして、
ωpe/2π=2.36×1012（MB12/Psec )1/2 Hz

ここで、M＝102‐6 （Manchester & Taylor, 1977)

ωpe =1 



分布関数はe+,e‐の両方ともバックグラウンド成分（密度np、速度vp）と
ビーム成分(密度nb、速度vb)で書けるとする。密度をnpで規格化し、α=nb/npとして、

fs=δ (v‐vp )+α δ (v‐vb )
これに対し、

となる。 と置いて、

パルサー磁気圏のpair plasma中でのビーム不安定モデルの例
Gedalin, Gruman, Melrose (2002) PRL 88, 121101; MNRAS 337, 422‐

、伝搬角をθとすると、分散関係は強磁場の極限で、

により与えられる。ここで、

と定義する（fsは分布関数）。



ηについての3次式

Gedalin, Gruman, Melrose (2002) PRL 88, 121101; MNRAS 337, 422‐ 続き



←伝搬角 θ=0.1, 0.01, 0.001
に対する分散関係

0.001

0.010.1

NRとの対応

不安定性で励起されるのは
この部分

Gedalin, Gruman, Melrose (2002) PRL 88, 121101; MNRAS 337, 422‐ 続き

γp=10、γb=103、α=1

ｙ実部

ｙ虚部

励起された波動が自由空間波となるには、
モード変換が必要。

0.0010.010.1



SPT
Solar II,III電波バーストの場合、電子ビームにより励起されたLangmuir波がもとであり、
プラズマ振動数が基本となっている

→パルサーの場合の電子ビームによる不安定性の考察例（Gedalin +, 2002）

→ Langmuir乱流形成(e.g., ラングミュア乱流入門、安藤他2005、核融合学会誌)
→ 励起されたSPTからの輻射 (Weatherall 1997, 1998など）

Crabパルサー電波の輻射プロセスにも諸説あり（Eilek&Hankins, 2016 JPP)

出発点として、パルサー磁気圏プラズマ内に電子ビームが放出されたとするのは
多くのモデルの共通の前提。その後、

Strong plasma turbulence （SPT)   …. Solar II,III電波バースト類似？
Free‐electron‐maser emission （FEM)
Cyclotron instability emission (CIE) ….惑星電波類似？



Crabパルサー電波の輻射プロセスにも諸説あり（Eilek&Hankins, 2016 JPP)

出発点として、パルサー磁気圏プラズマ内に電子ビームが放出されたとするのは
多くのモデルの共通の前提。その後、

Strong plasma turbulence （SPT)   …. Solar II,III電波バースト類似？
Free‐electron‐maser emission （FEM)
Cyclotron instability emission (CIE) ….惑星電波類似？

FEM
電子ビームありき、で始まるのはSPTと同じ。
励起したturbulenceとビームの相互作用により、ビームがcoherent bunchingして
輻射をもたらす、と考える。
例：Schopper, Ruhl, Kunzl, and Lesch (2003)



Crabパルサー電波の輻射プロセスにも諸説あり（Eilek&Hankins, 2016 JPP)

出発点として、パルサー磁気圏プラズマ内に電子ビームが放出されたとするのは
多くのモデルの共通の前提。その後、

Strong plasma turbulence （SPT)   …. Solar II,III電波バースト類似？
Free‐electron‐maser emission （FEM)
Cyclotron instability emission (CIE) ….惑星電波類似？

CIE
電子ビームありき、で始まるのはSPT、FEMと同じ。
サイクロトロン共鳴を通して、横波が励起されると考える
例：Kazbegi、Machabeli, and Melikidze (1991),

Lyutikov, Machabeli, and Blandford (1999)

→必要な背景磁場、プラズマ密度に困難あり （Eilek & Hankins, 2016)

～GHz より

遅いplasma（s）を早いビーム（ res）が追い抜くモデルを考えて

too dense!
Close
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Remark    CrabパルサーのGiant Pulseの周波数構造: Main pulseとHigh frequency Interpulseの違い (Hankins+, 2007‐)

Crab pulsar: Lower frequency part  (Moffet & Hankins, 1996)

332MHz

430MHz

606MHz

812MHz

1418MHz

2695MHz

4700MHz

4888MHz

8412MHz

PC MP IP

Pulsar phase   

Main pulse

High frequency interpulse

Mikami+ 2016の示したのは、↑のような周波数構造の
「縦縞」が<～1GHzまで続いていることであった

High frequency inter pulse

このような「横縞」が見出されたのは
今のところCrab pulsarのみ



Remark    CrabパルサーのGiant Pulseの周波数構造: Main pulseとHigh frequency Interpulseの違い (Hankins+, 2007‐)

Crab pulsar: Lower frequency part  (Moffet & Hankins, 1996)

332MHz

430MHz

606MHz

812MHz

1418MHz

2695MHz

4700MHz

4888MHz

8412MHz

PC MP IP

Pulsar phase   

Main pulse

High frequency interpulse

Mikami+ 2016の示したのは、↑のような周波数構造の
「縦縞」が<～1GHzまで続いていることであった

High frequency inter pulse

このような「横縞」が見出されたのは
今のところCrab pulsarのみ

輻射機構の説明は一筋縄では行かない！

Close

太陽電波のなかにも似たような周波数構造をもつバーストがあり、Zebraパターンと呼ば
れている。

c.f.  Chen, Bastian+ (2011) ApJ;  Treumann+ (2011) Ann. Geophys;  Zlotnick (2013) Solar Phys.; 
Tan+ (2014) ApJ

サイクロトロン周波数の高次高調波を考えるモデルがあり、それをCrabについて応用する
提案がある。

e.g. Zheleznyakov+ (2012) Astron.Lett.;  Karlicky (2013) AA


