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1.1. 宇宙線とは?
宇宙を飛び交う高エネルギー粒子
エネルギー密度: ～1 eV/cc宇宙線‥‥

knee energy
(1015.5 eV)

(Sokolsky 1989)

加速機構‥‥衝撃波加速?



1.2. 宇宙線加速機構

衝撃波加速 (Bell 1978, Blandford & Orstriker1978, Drury 1983, ….)

大局的に最も成功した宇宙線加速理論

上流
(外側)

下流
(内側)

爆発中心

衝撃波面

荷電粒子が衝撃波往復時にエネルギーを得る現象
磁場揺らぎによる反射で往復
加速粒子のスペクトルはpower-law

(観測された宇宙線スペクトルと一致)



1.2. 3分で分かる衝撃波加速原理(1) terminology

実験室系: shock front
(us)

outer region
(u1 = 0)

inner region
(u2)

超新星爆発

衝撃波静止系: shock front
(us = 0)

upstream region
(uu = us)

downstream region
(ud =      us)

γ-1
γ+1

理想気体: γ = 5/3 → ud = 1/4us



1.2. 3分で分かる衝撃波加速原理(2) 衝撃波加速

上流･下流内では 弾性散乱(衝撃波静止系)

ux

uy

ud uu

実験室系
shock front

x

衝撃波を行き来するたびに加速
加速された粒子のspectrum: 実際に計算してください



1.3. 加速現場: 超新星残骸衝撃波

星最後の大爆発 (E~1051 erg) ~103-4km/sの衝撃波
~104 years

knee energyまでの有力な宇宙線加速源

爆発
Mejecta >> MISM
減速無しの自由膨張
R~t, v~const.
tage < 102-3 yrs

自由膨張段階

Mejecta ~ MISM
断熱膨張
R~t2/5, v~t-3/5, T~t-6/5

102-3 years < tage < 103-4 yrs

Sedov膨張段階

年齢



1.4. 残された課題

定量的な議論はまだほとんどなされていない
加速粒子の最高エネルギーは?
衝撃波での磁場構造･乱流度は?
粒子の加速効率は?
超新星残骸の進化と加速の関係は?

手がかりとなりうる情報
粒子の空間分布‥‥gyro半径･磁場の乱流度

(過去の観測では無理)
スペクトル‥‥‥‥電子の最高エネルギー･磁場
衝撃波年齢‥‥‥‥タイムスケール･進化

これらを観測的に求めよう!



2.1. 宇宙線加速起源を探る手段: 硬X線観測

1015eV 電子
+

1 µG 磁場
硬X線シンクロトロン放射

1. 高い透過力と直進性 → 遠くの加速源まで見える
2. 高空間･波長分解能 → 加速現場の詳細構造

熱的成分との分離が可能

実例:
超新星残骸SN1006からの

シンクロトロンX線発見
(Koyama et al. 1995)

ASCAによるSN1006のX線画像



ACIS
(X-ray CCD) mirror (10m)

2.2. X線天文衛星Chandra (1999年打ち上げ)
X-rays

©CXC/NGST 

高い空間分解能 (0.5 arcsec!) → 粒子の空間分布!
良いエネルギー分解能 (CCD: 130 eV@6.4 keV)
比較的広いエネルギー帯 (0.3 – 10 keV)
十分な視野 (17arcmin x 17arcmin)

本研究に最適の観測手段



Kepler
(1571-1630)

藤原定家
(1162-1241)

Tycho
(1546-1601)

Flamsteed
(1646-1719)

范曄
(398-445)

の の

へ

Thanks to
the recorder..

Cas A (AD1680)

Kepler (AD1604) Tycho (AD1570)

SN1006
(AD1006)

RCW 86
(AD184)

観測データ



2.3. 観測ターゲットおよび観測時間

Cas A Kepler Tycho SN1006 RCW 86 30DorC

年齢
(yrs) 320 396 428 994 1816 …

半径

(arcsec
)

160 110 260 900 1260 120

Exp.
(ksec)

50 49 49 68 92 99

距離

(kpc)
3.4 4.8 2.3 2.18 2.8 50

若くて近い超新星残骸を探査 (Sedov段階)
歴史的shell型超新星残骸はほぼ100%網羅



3.1. SN1006諸元

位置: (l, b) = (327.6, 14.6)
銀河面から離れている
観測が容易

距離: 2.18±0.08 kpc
(Optical spectra and proper motion)
比較的近いSNR

直径: 30 arcmin = 19 pc @2.18 kpc
年齢: 1006年に爆発

藤原定家が日記に
過去の言い伝えとして書き残す

光度曲線 → Ia型SNR



名月記 (国宝)
過去の客星の記録がまとめられている



3.2. SN1006 詳細観測

0.3 – 2.0 keV
2.0 – 10.0 keV

内側＝下流

外側＝上流

SN1006 NE shell

(Bamba et al. 2003a)

Energy (keV)
1 50.3

thermal (0.24 keV)
extended

non-thermal
sharp

非熱的成分のscale lengthは?



3.3. Filament analyses (1) method

1. 2.0 – 10.0 keV bandで断面図を作成

2. 断面図をfilament modelでfitting

A exp  -
xc – x

wu

A exp  -
xc – x

wd

upstream
f(x) = C +

downstream

C: background, A: normalization
xc: peak position, w: width of filament
u: upstream, d: downstream

3. Filamentのspectrumを作成



3.3. (2): Fitting results

Mean value……………….
Minimum value…………

Downstream
0.2 pc
0.05 pc

Upstream
0.04 pc
0.01 pc

0.01pc!

10´´ = 0.1 pc
2 – 10 keV

初めてfilamentのscale lengthを測定!



Hard
輝線構造なし

Non-thermal!

Filamentのspectrum

0.5         1                          5        10

α = 0.57 @1GHz (fixed) (Allen et al. 2001)
νrolloff = 2.6 (1.9 – 3.3) x 1017 Hz
Flux = 1.8 x10-12 ergs cm-2s-1

(keV)

Reynolds & 
Keohane (1999)νrolloff = 5x1017Hz

B
10µG

Emax

100TeV

2

power-law
exponential cutoff

SRCUT model

3.4. Spectral Fitting

電子からのシンクロトロン放射



SRCUT model

E

N
(E

)
電子のスペクトル

Emax

Γ

ν

em
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si
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単色電子からのシンクロトロン

ν
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si

on
νrolloff

Γ-1
2

Power-law電子からの

シンクロトロン



uu = 4ud =2890 km/s m.f.p. of e = ξrg

3.5.1. Discussion: three time scales

1. tage: The age of SN 1006 ~ 103 years
2. tloss: energy loss time scale (synch. loss)

3. tacc: acceleration time scale

ξ ~ > 1δB
B

-2

shockB

θ

Emax, B

downup

tloss =                = 1.25x103 yrs
6πme

2c3

σTEB2

Emax

100 TeV
B

10 µG

-1 -2

tacc = 
3

uu - ud

Ku

uu

Kd

ud
+

Ku = 
cEmax

3eBu
ξu cos2θ + 

sin2θ
1+ξu

2

Kd = 
cEmax

3eBd
ξd cos2θ + 

r2sin2θ
1+ξd

2(cos2θ + r2sin2θ)-1



From equations to parameters

unknown parameters:
Emax, Bu, Bd, ξu, ξd, θ

known parameters:
us, νrolloff, wu, wd

Bd = Bu(cos2θ+ r2sin2θ)1/2

νrolloff ~ BE2

ξd < ξu

unknown parameter決定に使う条件

wu, wd は? →場合によって違う

A. Age limited case (まだ加速中)
tacc = tage < tloss Restriction 

of parameters!B. Loss limited case (減速開始)
tloss = tacc < tage



3.5.2.A. Age limited case

shock front
downstream

粒子分布 upstream

advection

diffusion

advection

diffusion

上流 advection = diffusion
uut =  Kut

下流 advection = diffusion
udt =  Kdt

どちらの場合も

w = 
K
u



ξ d

Bd ~ 78 µG
Emax = 22-29 TeV

ξd<ξu

ξu

θ = 0o の場合

tacc<tloss

wu = 0.01-0.1pc
wd = 0.06-0.4pc



On the other angle….

ξd ~ 1
Bd = 14 – 78 µG

Emax = 22 – 69 TeV

ξu

θ = 60oθ = 30o

ξ d
ξ d

θ = 90o

ξu



3.5.2.B. Loss limited case
shock front

downstream
粒子分布 upstream

advection

diffusion

advection

diffusion

もはや衝撃波面に返ってくる必要はない

上流: 一番小さいscaleが見える
下流: 一番大きいscaleが見える

wu = min {Ku/uu, (Kutcool)1/2}
wd = max {udtcool, (Kdtcool)1/2}



θ = 30o

ξu

θ 

ξu

= 0o

ξ d

θ < 30o

ξd ~ ξu ~ 1
Bd = 23 – 85 µG

Emax ~ 21 – 54 TeV



3.6. 加速効率 (Injection efficiency)
Age-limited, θ=90oの時を考える

磁場エネルギー密度 uB求めた磁場

熱エネルギー密度 uth熱的プラズマ放射

synchrotronX線のflux
広帯域粒子spectrum

電子エネルギー密度 ue

uB = 6.4 x 10-11 ergs cm-3

uth = 2.6 x 10-10 ergs cm-3

ue = 6.9 x 10-11 ergs cm-3

過去の解析より高いinjection efficiency
狭い領域で効率よく加速

局所的にほぼequipartitionに達している



Age limited case;
ξd ~ 1
Bd = 14 – 78 µG
Emax = 22 – 69 TeV

Loss limited case;
θ < 30o

ξd ~ ξu ~ 1
Bd = 23 – 85 µG
Emax = 21 – 54 TeV

3.7. SN 1006まとめ

Bd: fully turbulent
(Bohm limit)
14 – 85 µG

Bu: 3.5 – 85 µG
Emax: 20 – 70 TeV

Anyway,

Injection efficiency: 狭い領域で効率よく加速

衝撃波面での磁場構造･加速効率に
初めての制限!



4.1. その他のSNRへの適用

1 ‘= 1 pc

初めてscale lengthを測定
wu = 9.6 (6.8–13.2) x10-3 pc
wd = 1.8 (1.3 – 2.9) x10-2 pc
νrolloff = 2.4 (>0.18) x1018 Hz

Cas A: 最も若いhistorical SNR
non-thermal filamentsが存在 (Vink & Laming 2003)



30“ = 0.7pc

初の非熱的X線検出!
wu = 3.0 (2.0–4.0) x10-2 pc
wd = 5.0 (4.0-6.0) x10-2 pc
νrolloff = 3.6 (2.0-7.9) x1017 Hz

Kepler: 
二番目に若いhistorical SNR



Tycho: “filaments with small E.W.”
(Hwang et al. 2002)

30“ = 0.3pc

適切なBG→non-thermal!

wu = 9.7 (8.5-11.2) x10-3 pc
wd = 4.5 (4.0-5.3) x10-2 pc
νrolloff = 8.3 (5.9-11.7) x1016 Hz



RCW 86: synchrotron X-ray emission
最も古いhistorical SNR (Rho et al. 2002)

2‘ = 1.6 pc

やはり細いfilament状

wu = 2.8 (1.5-5.3)x10-2 pc
wd = 0.26 (2.1-3.9) pc

νrolloff = 2.1 (1.0-5.9) x1017 Hz



30 Dor C: Super-bubble in LMC

D=80pc

非熱的X線放射の発見!

系外天体
super-bubble

から初の

wu = 0.18 (0.06-0.29) pc
wd = 1.0 (0.49-2.2) pc

Happy birthday 
to SN1987A!



4.2. 解析結果まとめ
Cas A Kepler Tycho SN1006 RCW86

tacc/tage 0.088 0.42 0.26 0.34 1.16
Age limited case

Emax (TeV) … 16-31 4.8-18 22-69 41-172

Bd (µG) … 10-150 32-52, 
70-110 14-20 4-12

θ (deg.) … 90 <10, 90 0-90 90
Loss limited case

Emax (TeV) 10-36 50-54 16-17 26-54 41-172

Bd (µG) 139-305 72-85 82-99 23-85 4-12

θ (deg.) <60 90 <10 <35 90

age-limited
磁場は衝撃波面に垂直

ほとんどのSNRが で説明可

初めてのSNR磁場構造の見積もり



5.1. 議論(1): filamentの進化
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Sedov解よりはるかに狭いfilament!



年齢順にならべると….

下流
上流

1000 104 105 106

tage (years)
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wu ~ t0.4   (χ2/d.o.f.=7.7/4)

wd ~ t0.5 (χ2/d.o.f.=38.8/4)

SNRの加齢に従いscale lengthは増加

上流より下流が早く進化



上流と下流の進化の速さの違い

w
u/
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1000 104 105 106

tage (years)

τ~ 100 years
(χ2/d.o.f.=3.2/3)

磁場の向きが回る?
Age limited → loss limited?



5.2. 議論(2): 磁場と最高エネルギーの進化

w ~ rgus
-1 ~ EmaxB-1us

-1

νrolloff ~ Emax
2Bd

νrolloffwd ~ Emax
3us

-1

νrolloffwd
-2 ~ Bd

3us
2

Age limited
Bohm limit を仮定 (ほとんどのSNRで妥当)

観測量 Emax, Bdだけの関数

us ~ t0 (自由膨張)
~ t-3/5 (Sedov)

観測量から直接磁場強度･最高エネルギーの
進化を見積もることが出来る



tage (years)   

w
dν

ro
llo

ff
(1

01
5

pc
 H

z)
2 

   
   

  5
   

   
 1

0 
   

20
   

   
50

   
  1

00
   

20
0

200 500            1000           2000  

wdνrolloff ~ tage
2.43

Emaxの進化

+0.06
-0.08

(χ2/d.o.f.=6.2/2)

(E
m

ax
3 u

s-1
)

Emax ~ tage
4/5 (自由膨張段階)

tage
3/5 (Sedov段階)



tage (years)   
200 500            1000           2000  

ν r
ol

lo
ff
/w

d2
(H

z/
pc

2 )
10

17
10

18
10

19
10

20
10

21
10

22

νrolloff/wd
2 ~ tage

-2.96+0.11
-0.06

(χ2/d.o.f.=2.0/3)

(B
d3 u

s2 )
Bdの進化

Bd ~ tage
-1 (自由膨張段階)

tage
-3/5 (Sedov段階)



5.3. 議論(3) 各E密度の進化(Sedov段階)
熱エネルギー uth: ~ T ~ tage

-6/5

Sedov解
運動エネルギー ukin: ~ us

2 ~ tage
-6/5

磁場のエネルギー uB: ~ Bd
2 ~ tage

-6/5
我々の結果 (Bd ~ tage

-3/5)

加速粒子のエネルギー uCR: 

uA = B
4πρ (Lucek & Bell 2000)

uB =       uCR
uA
us

uCR ~ Bdus ~ tage
-6/5

仮定:

どのエネルギー密度も同じ時間依存!
→ お互い強く相互作用しながら進化



衝撃波のエネルギー
熱的エネルギー
運動エネルギー

Non-linear
Effect

磁場中の
衝撃波進化

導かれる描像

磁場エネルギー 宇宙線エネルギー

磁場と宇宙線の
相互作用

三者がお互い強く相互作用
SN1006: 各エネルギー密度はequipartition

局所的にequipartitionを保ったまま進化

三者を同時に考えなければいけない!



6. まとめ

1. 超新星残骸6天体からシンクロトロンX線を検出
2. シンクロトロン放射の領域(filament)は非常に

狭い!
3. 狭い幅を説明するためには衝撃波面に垂直で乱

流状態の磁場が必要
4. 粒子は非常に狭い場所で効率よく加速される
5. 衝撃波面近傍では局所的にequipartition
6. Filamentの幅はSNRの加齢に従い大きくなる
7. Emax ~ tage

3/5, Bd ~ tage
-3/5 で進化

8. 超新星残骸の熱エネルギー･運動エネルギー･磁
場エネルギー･加速粒子のエネルギーは
equipartitionのまま進化



7.1. 今後の(観測的)課題(1) 個々の詳細観測

ASTRO-E IIによる高E分解観測

加速･非加速領域の熱的プラズマの比較

加速効率の直接測定
輝線幅の測定

衝撃波速度の測定
衝撃波面の偏光観測
磁場方向･乱流度の直接測定

硬X線･γ線での詳細観測
シンクロトロン vs. inverse Compton
Non-linear effect?

Neutrino観測?



7.2. 今後の課題(2) 未知の超新星残骸探査

今までのSNR探査: 電波→X線

電波サーベイは銀河面近くで弱い
SN1006型は電波で暗い

SN1006

硬X線探査
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7.2.1. ASCAによる無バイアス銀河面探査

硬X線無バイアス探査としては

おそらく最大･最高感度探査
探査領域:
|l| < 45o, |b| < 0.4o

複数の未同定宇宙線加速SNR候補を発見

G11.0+0.0 G25.5+0.0 G26.6-0.1

Bamba et al. (2003b)



7.2.2. Chandra･Newtonによる追観測

G28.6-0.1 (Bamba et al. 2001,
Ueno et al. 2003)

G32.45+0.0 (Ueno et al. in prep)

電波で未発見の宇宙線加速SNR ~20個以上???
(Bamba et al. 2003b)



XでまだまだSNRは見つかります

SN1006
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個々の詳細観測と併せて
宇宙線に対するSNRの寄与が分かるかも。


