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概要

宇宙線は宇宙を飛び交う超高エネルギー粒子であり、銀河の基本構成要素の一つである。それにも関わらず、発見から100年以上経った現在も、その加速機構・加速効率など、定量的な理解は進んでいない。
宇宙線電子は、磁場中でシンクロトロン放射を起こす。特に硬X線帯域では、一番高エネルギーまで加速された電子からの放射がみられると考えられており、宇宙線加速理解に重要な役割を果たすと考えられ
ている。日本は、超新星残骸衝撃波面からのシンクロトロンX線の発見、衝撃波面での効率よい加速と磁場増幅の発見など、宇宙線の理解に大きなブレークスルーをもたらしてきた。現在残されている最大の謎

は、衝撃波面での磁場構造だ。効率の良い加速のため衝撃波近傍では大電流が流れているような状態になっており、そこで乱流状態の誘電磁場が発生する。発生した磁場は荷電粒子を散乱し、さらに加速効
率が上がる。したがって、衝撃波近傍の磁場構造を正確に理解することが、宇宙線加速理解の試金石となる。
FORCE計画では10 keV以上で初めて10秒角の分解能での撮像が可能になる。10 keV以上では加速電子からのシンクロトロンX線がbreakしており、今存在する最高エネルギーの電子の観測が可能になる。最高
エネルギー電子の空間分布から、磁場構造・乱流度のエネルギー分布を調べ、最高エネルギー決定機構を決定する。また、そのフラックス変動は、break energyの空間・時間変動に強く依存する。したがって、
磁場やそのゆらぎの時間変動が、シンクロトロンX線の明滅として観測され、粒子の加速と減速の様子を直接観測できる。これらを併せ、超新星残骸衝撃波面の磁場構造を決定、加速機構や加速可能最高エ
ネルギーを決定する。本講演では、観測の実現可能性などについて議論する。

1. 宇宙物理最大の謎:宇宙線と加速機構

宇宙線
宇宙を飛び交う超高エネルギー粒子
エネルギー密度: ~1eV/cc

~星の光、磁場などのE密度
「銀河の基本構成要素」

発見(Hess, 1912)以来100年経った現在も
起源や加速機構は謎のまま。。

宇宙線のスペクトル
(Cronin et al. 1999)

超新星残骸: 星が死ぬ時に起こす大爆発
運動エネルギー: ~1051 erg
衝撃波速度: ~ 秒速数千km
爆発頻度: 30年に一回 @ 銀河系

加速機構
衝撃波での粒子加速 (Bell 1978)??
粒子の一部は衝撃波を往復するたびに

エネルギーを得る
スペクトルは衝撃波圧縮比で決定
方向転換は磁場揺らぎで決定

-> 衝撃波の磁場構造を知ることが
宇宙線加速機構の理解につながる

FORCE観測の実現可能性
filament・knot構造は10秒程度の構造
-> 10秒程度の角度分解能が必要
遠方の天体の観測にも高空間分解能は有効
観測可能天体
若い超新星残骸はシンクロトロンX線で明るい

(Nakamura et al. 2012)
非熱的放射が優勢な超新星残骸も明るい
大マゼラン雲には加速効率のよい天体が複数存在?

(HESS collaboration 2015, Fermi collaboration 2015)

若い超新星残骸
Cas A, Tycho, Kepler, SN1006, RCW86, G1.9+0.3

非熱的放射優勢超新星残骸
RXJ1713-3946, Vela Jr., HESSJ1731-347

効率のよい加速天体候補
N132D, 30 Dor C (LMC)

衝撃波
磁場揺らぎ
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2. 超新星残骸と宇宙線加速

銀河系内宇宙線加速源の最有力候補

超新星残骸での宇宙線加速の観測的証拠
Koyama et al. (1995)
「あすか」が超新星残骸

SN1006衝撃波面から
シンクロトロンX線を発見

-> 高エネルギー電子の存在を
初めて示した

シンクロトロンX線

熱的プラズマ放射

3. 硬X線撮像を用いた超新星残骸衝撃波面磁場測定

衝撃波面での磁場増幅??
Bamba et al. (2003,2005)
シンクロトロンX線は
衝撃波の薄い領域に集中
-> 磁場は増幅、乱流??

Uchiyama et al.(2007,2008)
シンクロトロンX線の一部が
~年単位で明滅
-> 磁場増幅と数年での加速減速??

日本は宇宙線の謎解明に大きく貢献

現在までの観測の問題点:
超新星残骸の磁場に定量的見積もりを与えた
しかし、

filamentの幅: Chandraでもぎりぎりの分解
単一エネルギーでの測定しかない

knot時間変動: 超新星残骸のごく一部の測定
-> 衝撃波磁場構造の全貌を知るには至らない

より硬X線帯域では?:
- filamenの幅~粒子拡散スケール (Kt)1/2

K: 拡散係数 ~ 電子ジャイロ半径 ~ 電子E
t: 拡散時間 最高E決定機構によって依存性が変わる
(age limited case; 幅~E1/4, sync. cooling limit case: 幅~E0)
-> 観測エネルギーごとの幅を決定することで

最高エネルギー決定機構が分かる
- シンクロトロン放射のカットオフはX線帯域

-> knotの明滅は激しくなり、観測しやすくなる
(Ecut: 5keV->10keVに変化したとき、
フラックス変動は30%@1keV, 350%@10keV)

- スペクトルカットオフ形状は最高E決定機構によって変わる
(Yamazaki et al. 2014)

-> 微小領域でのカットオフ形状の決定が重要

10keV以上での撮像で衝撃波詳細構造を知ることが
磁場構造決定・宇宙線加速機構決定に必須!

-> FORCE !

角度分解能10秒でTychoを300ks観測した場合の予想10-30
keV image。filament断面がよく見えるのが分かる。

FORCEについての詳細は
二日目夕方の講演
森 et al. S5-011

「軟Ｘ線から硬Ｘ線の広帯域を高感
度で撮像分光する小型衛星計画

FORCE」で!
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