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Knee energy (1015.5eV) 以下の宇宙線は
銀河系内の超新星残骸が起源と考えられている。

これは超新星残骸(SNR)でまかなえる。

Emax ～ e B R ～ 10
15 eV BμG Rpc

どのくらい作る必要あるか？

加速できる最高エネルギー
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Synchrotron X-rays from Emax electrons

Electron energy : Ee
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SN1006

ASCA Koyama et al. Nature 1995



Spectral  index of accelerated particles

Diffusion-convection eq. f(t,x,p) : CR分布関数

(1) Non-relativistic fluids : γ=5/3,  r = 4,  p = 2

(2) Relativistic fluids : γ=4/3,  r = 7,  p = 1.5



最高エネルギー Emax 付近の粒子の空間分布

Up-stream Down-stream

Shock front x

BdBu

CR

L: Emaxを持つ粒子の存在領域の空間スケール

tadv ～ L/u    ,      u : 流体速度
tdif ～ L

2/K   ,      K: 拡散係数

⇒ tadv ～ tdif より、 L～K/u



Accelerated particles の back-reaction

Nonlinear model

加速効率が大きいと宇宙線粒子の
圧力が背景プラズマのダイナミクス
に影響を与える。

f(p) : CR分布関数

Axford et al. (1982)Diffusion-convection eq.



CR粒子の背景流体やスペクトルに与える影響
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u(x) = 1/ρ(x) CR分布関数

shock上流

x

下流

衝撃波面付近の速度場
と分布関数の空間構造

CR energy spectrum



CR粒子の衝撃波近傍の磁場に与える影響

Lucek & Bell (2000) CR stream
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Accelerated  ions と背景ion 
の間での２流体不安定により
磁場がamplifyされる可能性
を指摘。

Oka et al. 2004:
線型段階は正しそうだが、
磁場のsaturation level は
現在のところ未解明。



磁場の配位が加速効率を決める

磁場が大きい

↓
gyro半径小さい

被加速粒子の拡散係数小さくなる

磁場の乱流度大きい

↓
被加速粒子は散乱されやすい

↓
加速効率上がる

Chandraの高空間分解詳細観測

拡散係数に対する情報は、加速された粒子の
空間分布に顕著に現れる。



SN 1006 by ASCA

10´

SN 1006 のＸ線イメージ

0.3 – 2.0 keV
2.0 – 10.0 keV

SN1006 NE shell
(effective exposure : 68 ks)

Chandra
(Bamba et al. 2003)



熱的プラズマ:
kT = 0.24 keV
拡がった空間分布

+0.02
-0.03

シンクロトロン放射: 
νrolloff = 2.6       x1017 Hz
狭い空間分布

+0.07
-0.07

SN 1006 のＸ線イメージ

0.3 – 2.0 keV
2.0 – 10.0 keV

SN1006 NE shell
(effective exposure : 68 ks)

Chandra
(Bamba et al. 2003)

上流 下流

wu = 0.05      pc
wd = 0.20       pc

+0.06
-0.03
+0.30
-0.14



シンクロトロンＸ線の局所集中の説明

(relatively) weak 
(～30μG downstream)

perpendicular

very strong
(～100μG downstream)

parallel
Bamba et al. 2003

Yamazaki et al. 2004

B B

(Berezhko et al. 2004)

shock
up down

shock

up down

Inefficient acc.              Efficient acc.

下流磁場は乱流状態 (Bohm limit)
加速効率は非常に良い (equipartition)

Anyway,



Summary & Discussions

SN 1006 に対しては、
inefficient acc.(弱い磁場)、 efficient acc.（強い磁場）
の両方の場合とも観測結果を無矛盾に説明できる。

加速効率の論争に決着をつけるために重要な観測：

電波/Ｘ線の偏光
⇒ 磁場の方向

Hard-X ～ GeV/TeVγ-ray
⇒ 放射スペクトルのpower-lawからのズレを見る。

(でもGeVは galactic diffuse γ大きい？)
ニュートリノ
⇒ hadronic process の証拠。

Ｘ線プラズマ診断
⇒被加速粒子の影響による背景プラズマの温度降下？



Efficient or inefficient acceleration?

Origin of TeV γ-rays 

log { Photon energy [eV] }
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Berezhko et al.

efficient
inefficient

磁場が弱いとき (～a fewμG) 
⇒ inefficient acceleration

Accelerated electrons による
CMB の IC  (leptonic origin)

磁場が強いとき (～100μG)  
⇒ efficient acceleration

Accelerated protons による
π0 decay  (hadronic origin)

The maximum energy of accelerated protons
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