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 Emax ~ Z B L

 1020eVまで粒子を加

速できる天体は限
られている！

 ガンマ線バースト

 活動銀河

 銀河団

 具体的な加速モデル？

A.M. Hillas, Ann.Rev.Astron.Astrophys. 22, 1984
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K. Kampert, TAUP 2007, Sendai, September 2007 4
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Allard, Olinto, Parizot: astro-ph/0703633

Dip model Onset EG CR
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RCW86 
[H.E.S.S., 

ICRC2007]

RXJ 0852-04622
[CANGAROO-III, 
Enomoto et al. 
2006]

RXJ 1713.7-3946
[H.E.S.S., 

Aharonian et al. 
2006]

W28 
[H.E.S.S., 
ICRC2007]
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ハードなスペクトル＋カットオフ：~E-2exp(-E/Emax)

Synchroton Inverse Compton

Pion decayBrems.

RX J1713.7-3946

RX J0842.0-4622

Enomoto et al. 2006

Aharonian et al. 2006 Berezhko & Voelk 2007

Inverse Compton

Pion decay

Synchroton

電子加速モデル 陽子加速モデル

加速されている粒子の
種類についてはまだ
決定的証拠がない！
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Supernova progenitor

SN ejecta
Shocked 

ISM

Unshocked ISM

SNR expands into ISM

with velocity V~ 104 km/s.

Drives forward shock at 4/3 V

Forward 

shock 

u1 ~ 4/3 V

u1 ~ 4/3 V

Particle with E1

E2 = x E1

Contact discontinuity, V 

TSN ~ 1000 yrs before slowdown

Emax ~ Z x 100 TeV

T. Gaisser, talk at ICRR, 2007 9



 スペクトルの形:
 衝撃波加速による微分スペクトル
のべき a ~ 2.1

 aobserved ~ 2.7;  asource ~2.1;  Da ~ 
0.6  tesc(E) ~ E-0.6 

 c tesc  Tdisk ~100 TeV

 等方性の問題

 Emax ~ bshock Ze x B x Rshock

 それぞれの元素につきEmax ~ Z 
x 100 TeV & 指数関数的カットオ
フ

 しかし観測されるスペクトルはさら
に高エネルギーに伸びている:

  Emaxの問題

 ある種の超新星残骸において
は p + gas  g (TeV) 過程が
存在する
 近傍に「標的」が必要

 候補(e.g. HESS J1745-290) は
あるが確実とは言えない

  p0起源g線の証明の問題

T. Gaisser, talk at ICRR, 2007 10



Berezhko & Voelk, arXiv:0704.1715

超新星残骸

系外宇宙線

~1017eVまでは超新星残骸における
加速で説明できる(?!)
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Jim Hinton, rapporteur talk, 30th ICRC, 2007

71 
sources!



13

銀河系内天体

超新星残骸 7個

パルサー星雲 18個

連星系・マイクロクエーサー 4個

銀河中心 1個

diffuse成分 2個

分子雲 未発見

銀河系外天体

活動銀河 19個

近傍銀河 未発見

スターバースト銀河 未発見

銀河群・銀河団 未発見

未同定天体 21個

ガンマ線バースト 未発見

ダークマター 未発見

量子重力 未発見

※個数はJ. Hinton (ICRC2007)による



 系内ではメジャーな
TeV天体
 Hinton (2007ICRC)

によればTeV天体
71個中18個

 比較的若く(<105

年)スピンダウンエ
ネルギーの大きな
パルサーに付随

 パルサー本体からず
れたところに10pc程
度の広がり

 電子起源の逆コンプ
トン散乱によるγ
線？

W. Hofmann, TAUP 2007, Sendai, September 200714



FSRQ

BL Lac

Fossati et al. 1998

Synchrotron
peak

Inverse Compton
peak

電子加速モデル

観測されるスペクトルには銀河間
空間での伝播効果がかかる！

Mean free path for e+e- pair production

gTeV+ gIR e+ + e-

Protheroe & Meyer, Phys.Lett. B493 (2000) 115



preliminary

Suzaku

MAGIC
PKS 2155−304
z = 0.116

July 28, 2006
Peak flux ~15 x Crab

~50 x average
Luminosity ~1012 x Crab
Doubling times 
67, 116, 173, 178 ±50 s

RBH/c ~ 1...2.104 s

H.E.S.S.
arXiv:0706.0797

W. Hofmann, 
TAUP 2007

M. Hayashida, ICRC 2007

速い時間変動⇔粒子加速場所と加速機構
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 12桁に及ぶ宇宙線のべき乗型エネルギースペクト
ルをどう説明したらよいか、という宇宙線起源の
謎は、天体物理学における古いが未解明の「百年
問題」。

 最高エネルギー宇宙線（銀河系外）の加速と起源
についての解明はまだまだ先が見えていない。

 銀河系内宇宙線の起源の最有力候補である超新星
残骸は、衝撃波加速の現場として観測的証拠が集
まってきているが、宇宙線の起源とするには加速
粒子の種類がまだわかっていない。

 活動銀河核における早い時間変動は、粒子加速場
所と加速機構についてのヒントになっているはず。
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