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X線天文衛星「すざく」による
超新星残骸RCW86での宇宙線加速の系統的研究
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Abstract

超新星残骸の衝撃波は宇宙線の加速源の候補として重要である。しかし、どのような環境で粒子が加速しや

すいかは解明されていない。その鍵になるのが X線である。残骸の衝撃波面で加速された粒子は、磁場の周

りを回転し、シンクロトロン X線を放射する。一方、衝撃波周囲のガスは加熱され高温プラズマとなり、熱

的 X線を放射する。これらを観測すれば、加速粒子とその周辺環境を調べることができる。

　超新星残骸 RCW86は、衝撃波面でのシンクロトロン X線放射から高エネルギー電子の存在が知られる若

い残骸である。我々は、X線天文衛星「すざく」による合計６観測のデータを用いて、残骸全面を 44の小

さな領域に分割し、領域ごとにスペクトル解析を行った。その結果、残骸全域にわたり熱的放射とシンクロ

トロン X線放射の強度分布を得た。

1 Introduction
宇宙線とは、宇宙から地球に降り注いでくる高エ

ネルギー粒子のことである (Hess 1912)。そのエネル
ギースペクトルは図 1のように折れ曲がりのある単
純なべき関数で表される。ASCAによるシンクロト
ロン X線放射の発見で、数 10 TeVまでの電子につ
いては銀河系内の超新星残骸の衝撃波面で加速して

いることが明らかになった (Koyama et al. (1995))。さ
らに、Chandraを用いた衝撃波面の詳細イメージは、
非常にコンパクトな領域で加速が起こっていること

を示した (Bamba et al. (2003))。

図 1: 宇宙線エネルギースペクトル [Sokolsky (1989)]

宇宙線の加速メカニズムは Diffusive Shock Accel-

eration (DSA: Bell (1978)）で記述され、スペクトル
をよく再現している。しかしどれくらいの割合の粒

子が DSAに注入されるのかは未だ分かっていない。
その割合（加速効率）は周辺環境によって変わる可

能性があるが、これまで加速効率と周辺環境との関

連を調べた研究はあまりなかった。

RCW86は銀経 315.4度,銀緯 −2.5度に位置する系
内の超新星残骸である (Stephenson & Green (2002))。
視直径は約 1°、距離は約 1 kpcと見積もられている。
Naranan et al. (1977)により、はじめて X線放射が発
見され、比較的低いプラズマ温度（約 0.5 keV）から古
い残骸だと考えられていた。しかし、Chandra/XMM-
Newtonの観測で約 3.0 keVのより高温なプラズマが
検出され、現在では歴史的超新星 SN185の残骸（年
齢約 2000年）であると考えられている（Vink et al.
(2006)）。
この残骸の X線スペクトルは高温プラズマからの

熱的X線と加速電子からのシンクロトロンX線の両
方を示している (Yamaguchi et al. (2008))。シンクロ
トロン放射強度は加速電子の密度に比例し、熱的 X
線強度は加熱された周囲のガスの密度の 2乗に比例
する。したがってこれらを比較することで、どのよ

うな場所で効率よい加速が行われているかを明らか

にできる可能性がある。

本発表の目的は、RCW86 における加速効率と周
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辺環境の関係を検証することである。そのため、す

ざく衛星 (Mitsuda et al. (2007))搭載の X-ray Imaging
Spectrometer (XIS: Koyama et al. (2007))で取得した
RCW86全域のデータを系統的に解析した。

2 Observations
本研究では「すざく」衛星の XISにより観測され
た合計 6領域の観測データを使用した。表 1は使用
データについて簡単にまとめたものである。また、各

観測の視野を図 2の白線に示した。

図 2: すざくによる各観測の位置（白の破線）。赤で
示したものは 0.5–2.0 keVのバンドイメージで、青で
示したものは 3.0–5.0 keVのバンドイメージである。
スペクトル解析において用いる領域わけを緑の実線

で示した。その中に Bとあるものは backgroundとし
てとった領域である。

表 1: 「すざく」衛星による RCW86の観測データ

領域 観測日 有効時間 赤経 赤緯 XIS の台数
[ks] [deg] [deg]

SW 2006-02-12 100.8 220.28 −62.68 4
EAST 2006-08-12 59.8 221.26 −62.36 4

NORTH 2009-01-29 55.4 220.50 −62.21 3
SOUTH 2009-01-31 54.8 220.83 −62.67 3

SE 2009-02-01 53.5 221.39 −62.67 3
WEST 2009-02-02 53.6 220.28 −62.43 3

XIS は X 線 CCD であり、X-ray Telescope (XRT:
Serlemitsos et al. (2007))と組み合わせて 0.2–12.0 keV
での撮像分光を行う。すざくには 4組のXIS-XRTが
搭載されていて、4台のXISのうち 3台 (XIS0,2,3)は
表面照射型素子 (FI)を、残る 1台 (XIS1)は裏面照射
型素子 (BI)を用いている。BIは低エネルギーX線に
対して、FIは 2 keV以上の高エネルギー X線に対し
て検出効率が高い。この特性と、優れたエネルギー

分解能（～130 eV at 6 keV (FWHM)）、XRTの大きな
有効面積（440 cm2 at 1.5 keV）のおかげで、熱的放
射と比熱的放射の両方に対して高い感度を持ち、本

研究に最適である。

3 Analysis
解析にはHEAsoft version 6.12を用いた。スペクト

ル解析には XSPEC version 12.7.1を用い、xisrmfgen
および xissimarfgen (Ishisaki et al. (2007))で作成した
応答関数（rmfおよび arfファイル）を使用した。非X
線バックグラウンドは xisnxbgen (Tawa et al. (2008))
を用いて見積もった

3.1 Image

熱的放射と非熱的放射の空間分布を捉える目的で

バンドイメージを作成した。まず、0.5–2.0 keVおよ
び 3.0–5.5 keVで各観測ごとにイメージを抽出した。
このエネルギーバンドで分けるのは、過去の観測で

得られたスペクトルにおいて、2 keV以下では熱的成
分が、これより上では非熱的成分が卓越しているから

である（Vink et al. (2006)）。次に、X線の輝度分布を
正確に得るため、それぞれNXBを差し引き、全観測
をあわせた上で、xissimでシミュレートした flat field
で規格化した。これにより用いたXISの台数の違い、
exposureの違い、および望遠鏡の vignetting効果を補
正した。以上のように補正したRCW86全域のイメー
ジが図 2である（0.5–2.0 keV :赤色・ 3.0–5.0 keV :
青色）。これを見ると熱的放射と非熱的放射の分布が

異なり、おおよそ反相関していることが分かる。
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3.2 Spectra

イメージが示唆する 2つの成分の反相関をより定
量的に検証するため、図 2のように残骸全域を 44の
小さな領域に分割してスペクトル解析を行った。バッ

クグラウンドスペクトルは、その空間変動や観測性

能の時間変化による系統誤差を最小化するため、観

測ごとに同じ視野内から抽出した。スペクトル例と

して EASTの 1領域のスペクトルを図 3に示す。
バックグラウンドを差し引いたスペクトルを用い

て放射強度を測定した。熱的放射強度は He状 Siの
Kα輝線 (1.86 keV)を用いて評価した。1.75–2.0 keV
の範囲で、連続成分（主に制動放射）を現象論的に

表現したべき型関数及び輝線放射を表すガウス関数

でフィッティングを行った。一方シンクロトロンX線
放射強度は、3.0–5.0 keVの積分強度で評価した。こ
の範囲でべき型関数を用いてスペクトルをフィット

し、fluxを求めた。

図 3: EASTのスペクトル例（0.5–10.5 keV）

4 Results and Discussion
スペクトル解析で、RCW86 の全域にわたって熱
的放射と非熱的放射の強度分布を得た。しかし、こ

の領域分けでは大きさの違う領域を取っている。そ

の影響をなくすために熱的放射強度と非熱的放射強

度を各領域の大きさで規格化した表面輝度（Surface
Brightness）を考える。
図 6に領域毎の非熱的放射と熱的放射の輝度の比
較を示す。ここで、横軸に熱的放射表面輝度を、縦

図 4: EASTのスペクトルフィット例（1.75–2.0 keV）

図 5: EASTのスペクトルフィット例（3.0–5.0 keV）

軸には熱的放射輝度で規格化した非熱的放射表面輝

度をとり、ともに対数軸でプロットしている。熱的

放射が暗い場所ほど、非熱的放射が卓越している傾

向がある。対数変換したうえで相関係数を計算した

ところ −0.72となり、熱的放射と、熱的放射で規格
化した非熱的放射の間には有意な反相関があること

が分かる。今後、この反相関の物理的な背景を検討

していく。
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図 6: RCW86全域における立体角の違いを補正した
プロット
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