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超新星残骸と多様な星周環境との 
相互作用に伴う非熱的放射の数値的研究

背景
超新星残骸(SNR)

⽅法�：流体シミュレーション

：超新星爆発後に出来る星の最終段階

γ線＝宇宙線(CR)と多様な星周環境の相互作⽤
・π0 崩壊 γ 線放射(π0 decay)  
　: 宇宙線陽子と星周ガスの相互作用

・逆コンプトン散乱 (IC) 
　 : 宇宙線電子と光子の相互作用
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→γ線観測から宇宙線と星周環境の情報を抜き出せる！

スペクトル計算例
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放射冷却

電子：
陽子： i) π0 崩壊

i) シンクロトロン放射
ii) 逆コンプトン散乱
iii) 制動放射

Synchrotron IC
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⾮熱的放射

電子：
陽子： i) π0 崩壊

i) シンクロトロン放射
ii) 逆コンプトン散乱
iii) 制動放射
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流体⽅程式
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流体計算 粒子加速 非熱的放射
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結果①：calibration�test

https://www.nasa.gov/mission_pages/GLAST/news/cosmic-rays-source.html

Cassiopeia A

γ線観測

Cas�Aの多波⻑合成画像
γ線

X線
電波

SNRsの多波⻑観測

γ線の放射機構

i) < 1,000 yr

ii) < 5,000 yriii) > 10,000 yr
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      i) < 1,000 yr   : π0 decay (hadronic)?     
     ii) < 5,000 yr   : IC (leptonic)?    
    iii) > 10,000 yr : π0 decay (hadronic)    

 疑問点：観測による進化描像は正しい？

→理論的アプローチによる�
   新しい進化描像の構築

⽬的

 問題点：観測数が少ない＝観測バイアス

“CR-Hydro code” の開発：流体計算と粒⼦加速計算をコンシステントに計算が可能
Rsk, Vsk, Tage, B0, T0

fp(x, p), fe(x, p)

i) uniform model ii) power-law model
TychoとRX�J1713の流体構造と多波⻑観測を同時に再現！

結果②：time-evolution�of�SED
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ICsynchrotron

星周環境ごとに異なるγ線の時間進化
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結論
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・IC :
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i) uniform model

ii) power-law model

①�γ線の時間進化には密度分布構造と磁場強度が重要！
②�γ線観測と星周環境を結ぶ新しい進化描像を獲得！

星周環境モデル
２種類の星周環境を⽤意�→�密度を変えて３通りずつ�
���������������������������������������10 yr ~ 5,000 yrまで進化計算

i) uniform ISM (for Type Ia SNRs)
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ii) power-law CSM (for CC SNRs)

※                      is constant in both casesT = 104 K
※ Full ionized gas is assumed
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