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1. パルサーと超新星残骸(SNR)
(NASA/CXC/SAO)

CTB109

Kes73

Kes79

Kes75

F.P.Gavriil et al.

ESA/XMM-Newton,

Sasaki+04

様々なタイプの中性子星に超新星残骸(SNR)が付随

Crab



2. 銀河系SNRの分布

SNRCat (Ferrand, G., Safi-Harb 2012) より作成 
カタログされている383 天体のうち距離の 
報告のある149天体



(Cassam-Chenai 2008)

(R. Sankrit & W. Blair)

(NASA/CXC/SAO) (J.Warren & J.Hughes et al.)

(NASA/CXC/SAO)

SNRCat (Ferrand, G., Safi-Harb 2012) より作成

2.1 銀河系SNRの分布

歴史記録に残るSNR

(NASA/JPL-Caltech/UCLA)

SN 1604 SN 1054 

SN 1006 

SN 185 (?) SN 1572 



2.2 Ia型SNRとCC型SNR

.

SNRCat (Ferrand, G., Safi-Harb 2012) より作成

重力崩壊型(CC型) 
パルサー/パルサー星雲が付随

核暴走型(Ia型)

中心天体の未発見

中心天体が見つかっているSNRは~ 96天体 
残りは、Ia型？ 中心天体 未発見のCC型 ? 



2.3 SNRからマグネター発見

.
SNR G52.7+0.8 
SGR J1935+2154

G.L. Israel+2016

SNRCat (Ferrand, G., Safi-Harb 2012) より作成

SNRからのマグネター発見 
中心天体未発見のSNRのIa型/CC型の 

同定が重要になってくる



SiMg SNe Ne Mg Si S Ar Ca FeAr Ca Fe

Yamaguchi+14

3.1 Fe-Kα線による Ia型とCC型の判別

CC型は星周物質に 
より電離が進行

Ia型は希薄な環境で
電離の進行が遅い



Takeuchi+15

3.2 Ne/Fe アバダンス比による判別

大小マゼラン星雲のSNRをNe/Feのアバンダンス比で分類



3.3 水素状/ヘリウム状 比による判別

電離が進むとH-like 輝線が強くなる
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Intensity Ratio H-like Si Ka / He-like Si Ka

Kepler

3C397
Tycho
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G349
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N49
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Fe輝線の中心値とSiの水素状/ヘリウム状の輝線強度比は相関 
同様にIa型/CC型の判別指標になる。

3.4 水素状/ヘリウム状 比による判別



North east (NE)
506039010

North West (WE)
506037010

South East (SE)
50604010

South West (SW)
506038010

1E 2259+586 (AXP)
404076010

XIS1

XIS0,3

4.1 AXP 1E 2259+586とSNR CTB109
マグネターに付随するSNRで、視直径が大きく明るい

「すざく」XISよるX線イメージ
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4.2 SNR CTB109のX線スペクトル



4.3 SNR CTB109のX線スペクトル
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4.4 特性年齢とSNR年齢の齟齬
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5.1 特性年齢と磁場減衰モデル
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5.2 特性年齢と磁場減衰モデル



6. SNR年齢と特性年齢

マグネター/SNRでは 年取ったものほど大きな年齢差 
CCOではさらに大きな年齢不一致 
強磁場パルサーでは特性年齢がSNRよりも小さい傾向



特性年齢 ＝ 実年齢  => 磁場は一定 
特性年齢 > 実年齢  => 磁場は減衰 or P0 ～ P 
特性年齢 < 実年齢  => 磁場は増大 ? 

7. 磁場の増幅モデル

Rogers & Safi-harb 2017

n=3

n<3

n>3

中性子星のタイプによって特性年齢の過大/過小 ?



 Espinoza+2011

8.1 PPdot図上での推移 n < 3

Archibald+2016

Braking index n ≠ 3の場合に、 
PPdot図上での軌跡に注目



8.1 PPdot図上での推移 n > 3

Archibald+2016

Gao+2017
Braking index n ≠ 3の場合に、 
PPdot図上での軌跡に注目



9. その他の n の測定

磁気双極子(n=3)で期待される値よりも桁で大きい。
n = ⌫⌫̈/⌫̇ ) ⌫̈ = n⌫̇2/⌫

   は多くの電波パルサーで測定されているが、n は３より非常に大きく、磁
気双極子によるスピンダウンを反映していないと考えられている。
⌫̈



10. 磁場の変化とBraking index n
特性年齢 ＝ 実年齢  => 磁場は一定 
特性年齢 > 実年齢  => 磁場は減衰 
特性年齢 < 実年齢  => 磁場は増大 ? 

Braking index: 

n
obs

= n+
⌫

⌫̇

 
� İ

I
+ 2

↵̇

tan↵
+ 2

Ḃ

B

!

e.g., Lyne+2015

n =
⌫⌫̈

⌫

n
obs

= 3� 4⌧
c

Ḃ

B

nobs が3 からどの程度ずれるかの簡単な見積もり
・1E 2259/CTB109の年齢差(23万年/1.3万年)を解消するには…

n
obs

⇠ 1 +
P

Ṗ t
snr

⇠ 32

が見かけじょう3からずれる

・1E 2259のLxをすべて磁場エネルギーで賄うには…
EB =

4⇡R3

3

✓
B2

8⇡

◆

nobs ~ 240
L
x

⇠ LB =
dEB

dt, ,
Lx = 1.7×1034 erg/s, B = 5.9×1013 G => B ~ 1.5×1013 G/kyr・

⌫̇ = �8⇡2

3c3
B2 sin2 ↵

I
⌫3

磁場の弱いマグネターSGR 0418+5729の場合  nobs ~ 210
最強磁場のマグネターSGR 1806-20の場合  nobs ~ 3.002
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11. 特性年齢とBraking index n
Hobbs+2004(Jodrell bank ) 

マグネター 
Dib & Kaspi 2014 (RXTE衛星)

Espinoza+2011より

Morris+2002 
(Parkes)

ATNF Pulsar catalogue (Manchester+2005) 
より   が正のものだけを用いて作図 
主な原データは Hobbs+2004, Espinoza+2011,  Dib & Kaspi 2014

⌫̈
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12. PPdot図上での推移
ATNF Pulsar catalogue (Manchester+2005) 
より   が正のものだけを用いて作図 
主な原データは  
Hobbs+2004, Espinoza+2011,  Dib & Kaspi 2014

⌫̈



まとめ

✦ SNR観測は中性子星の親星や超新星を探る重要な手掛かり 
✦ これまでに中性子星2627天体(ATNF)、SNR383天体

(SNRCat)が発見され、そのうち60-80天体が関連し合う 
✦ 中心天体が未発見のSNRのIa/CC型の判別も重要となる 
✦ 特性年齢とSNR年齢の比較は、中性子星の長期的な磁場進化

の間接的な指標となる 
✦ 磁場の変化は、Braking index n を3(磁気双極子放射)から、

大きくずらす可能性がある 
✦ 今後の   の測定に期待⌫̈


