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Chandra衛星を用いたTychoの超新星残骸における衝撃波の解析
岩崎 啓克 (立教大学大学院 理学研究科 物理学専攻)

Abstract

1572年に超新星爆発が観測された若い超新星残骸 (SNR: Supernova Remnant)である Tychoの超新星残
骸では、衝撃波で加速された電子からのシンクロトロン放射による明るいフィラメント構造が外縁部に見ら
れる。Tychoの SNRの外縁部のフィラメントに沿って領域を取り、一次元投影の技術を用いて衝撃波の移
動速度とフィラメントの幅を求めた。衝撃波のプロパーモーションは 0.2′′/year–3.6′′/yearであり、ほぼ一
様な膨張をしていることが確かめられた。また、フィラメントのスケール幅は、1.0–1.6 keVのソフトなエ
ネルギー帯では上流側で 0.8′′–1.4′′、下流側で 2′′–20′′、4.0–5.0 keVのハードなエネルギー帯では上流側で
0.5′′–2′′、下流側で 1.5′′–12′′ と求められた。

1 Introduction

超新星爆発によって放出された物質は星間物質や
星間磁場の影響を受けながら ∼ 104 年に渡って膨張
を続ける。これを超新星残骸 (SNR)と呼ぶ。SNRは
宇宙線の加速などの物理現象の場であり、高エネル
ギー天文学の重要な研究対象となっている。
宇宙空間には高いエネルギーを持った陽子などの
粒子が飛び交っており、それを宇宙線と呼ぶ。地球
に降り注ぐ宇宙線が持つエネルギーは 1010 eVから
1020 eV まで幅広いが、そのなかで 1015.5 eV まで
の宇宙線は銀河系内に起源を持つと考えられている。
SNRは銀河宇宙線の加速の場の有力な候補として注
目されている。超新星残骸中の衝撃波を陽子や電子
などが往復するたびに加速されてエネルギーを得て
いると考えられている。SNRの衝撃波について、そ
の速度や空間構造を調べることによって、宇宙線が
加速されている環境について知ることができる。
SNRの年齢は、現在見えている SNRの姿が、時間
進化のモデルにおいてどの段階にあたるかを考える
上で必要であるが、超新星爆発した年が記録に残って
いるものは数例しかない。Tychoの SNRはその貴重
な天体の一つで、1572年に地上で観測されたことが
Tycho Braheによって記録に残されている。ライト
エコーの観測から Ia型超新星であったことがわかっ
ている。現在の Tychoの SNRの形状は円形に近く、
外縁部には明るいフィラメント構造が見える。この
フィラメントは、Tychoの SNRを覆うようなシェル

図 1: Tychoの超新星残骸と投影領域。赤は 0.5–1.2

keV、緑は 1.2–2.0 keV、青は 2.0-7.0 keVのエネル
ギー帯での X線放射を表す。

状の空間構造を持つ衝撃波によるものであると考え
られる。
Tychoの SNRは北東側で分子雲と衝突している可

能性が示唆されている。Chandra衛星によって 2000

年、2003年、2007年に行われたX線観測を用いて、
膨張速度が求められており、北東側で膨張が減速し
ていることが報告されている (Katsuda et al. 2010)。
衝撃波によって形成されたフィラメント構造の幅

は、移流効果によって電子のエネルギーの平方根に
反比例するモデルと、移流と拡散の効果が釣り合って
電子のエネルギーに依存しないモデルとがある。い
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くつかの SNRにおいて幅が測定されているが、どち
らが有力か確定していない。

2 Analysis and Results

Chandra衛星ではこれまでに、2003 年、2007 年、
2009 年に Tychoの SNRを X線撮像検出器 ACIS-

I(Advanced CCD Imaging Spectrometer)を用いて
観測している。Tychoの SNRの現在の視直径は ∼
8.5′ であり、ACIS-I全体の視野 16.8′ に収まってい
る。Chandra衛星の空間分解能は 0.58′′であり、他の
X線天文衛星と比べて非常に高い空間分解能を持っ
ていると言える。この高い空間分解能を持ってすれ
ば、細かな空間構造や、位置の時間変化を捉えるこ
とができる。つまり、Tychoの SNRのフィラメント
の厚さや、数年間での膨張を十分に測定することが
できる。

2.1 膨張速度
プロパーモーションを求めた先行研究 (Katsuda et

al. 2010)に従い、Chandra衛星による観測データを
用いて、Tycho の SNR における衝撃波のプロパー
モーションを求めた。(Katsuda et al. 2010) では、
2000 年、2003 年、2007 年の観測を用いている。し
かし、2003 年、2007 年、2009 年の観測では表面照
射型の CCDで撮像されているのに対し、2000 年の
観測では裏面照射型のCCDであるACIS-Sで撮像さ
れている。2000 年の観測は、他の観測の観測時間が
100 ksを超えているのに対して 48.9 ksと短く、さ
らに南側で欠けている部分がある。より精度良く解
析するために 2000 年の観測は扱わないことにした。
また、今回は新たに 2009年の観測を解析に用いてい
る。そのため、観測の時間間隔が 6年と広がり、より
統計の良い結果を得ることができた。各観測のイベ
ントデータから、観測位置が合うようにして、エネル
ギーバンド 1.0 keVから 8.0 keV、ビンサイズ 0.59′′

のフラックスイメージを作成した。図 2に示したよ
うにTychoの SNRの外縁部に沿って、25′′ × 25′′の
正方形領域を計 38個定義した。それぞれの領域につ
いて、各観測のフラックスイメージの一次元投影を
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図 2: 投影により求められたプロパーモーション。ひ
し形のプロットが本解析で得られた点。正方形のプ
ロットは (Katsuda et al. 2010)による。

行った。併せて、1組の投影データを、観測年の若い
方をモデルとして χ2フィッティングをし、衝撃波の
移動距離を求めた。領域ごとの移動距離から、Tycho
の SNRにおける順行衝撃波の速度を場所ごとに求め
ることができた。地球からの距離を 3 kpcとしたと
き、これらの速度の平均は 4138 ± 473 km/secであ
る。

2.2 フィラメントの形状と幅
ソフトバンド、ハードバンドのエネルギー帯をそ

れぞれ 1.0–1.6 keV、4.0–5.0 keVとして、フラック
スイメージを作成した。Tychoの SNRの外縁部にお
いて、フィラメント構造が見える領域を選んだ。こ
のとき、フィラメントまで内部のイジェクタが到達
してるような箇所は、一次元投影した際にプロファ
イルの幅に影響があるため、領域に含まないように
避けた。また、フィラメントの形状は曲線的である
が、領域内では直線として扱えるように範囲を設定
した。それぞれの領域について、フィラメントに沿っ
て投影を行い、このようなフィラメント構造をよく
再現すると経験的に知られているモデル (Bamba et

al. 2003)をフィッテイングした。このモデルは、ピー
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クを境にして指数の変わる指数関数であり、式 1の
ように表される。

f(x) =

A exp
(
−|x0−x

wu
|
)

(upstream)

A exp
(
−|x0−x

wl
|
)

(downstream)
(1)

ここで、Aと x0はそれぞれピークでのフラックスと
位置であり、wuと wdはそれぞれ衝撃波の上流と下
流のスケール幅である。
ソフトバンドとハードバンドの間でのフィラメン
トのスケール幅の関係は図 3のようになった。スケー
ル幅は上流下流ともに、ソフトよりもハードの方が
小さくなる傾向がある。
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図 3: ハードとソフトの間のフィラメントのスケール
幅の関係。十字が上流 wu、ひし形のプロットが下流
wd を表す。

3 Discussion

3.1 膨張
今回得られた結果から、衝撃波速度の位置ごとの
ばらつきが先行研究での値より小さいことが示され
た。この結果は Tychoの SNRの円形に近い形状と
も矛盾しない。一方で、東側領域での膨張は減速し
ていないことが確認された。2003 年から 2007 年の
間に減速が起きたことが示唆されていたが (Katsuda

et al. 2010)、これに対して否定的な結果である。こ
のことから、分子雲との相互作用の有無は、この結
果からは判断できない。

3.2 フィラメント
フィラメントは非熱的な電子からのシンクロトロ

ン放射で明るく光っていると考えられている。これ
らの電子は放射によってエネルギーを失うため、電
子の分布が空間的に広がることのできる範囲には限
りがある。シンクロトロン冷却は磁場強度と電子の
エネルギーによるため、より高いエネルギーの電子
ほど速く冷却される。そのため、移流効果で広がっ
た電子分布を考えると、式 2のように高エネルギー
の電子から放射されるハードな X線では、ソフトな
X線に比べて、放射範囲が狭くなる。一方で、エネ
ルギーの高い電子ほど拡散速度は速い。拡散効果を
加えて考えると、式 3のように移流効果と相殺して、
電子の分布、つまりフィラメントの放射範囲は電子
のエネルギーによらないことになる。

ladv =
tcoolvsh

r
= 1.8× 10−3B

−3/2
mG ν

−1/2
keV v1000/r pc (2)

ldif =
√
κdtcool = 1.2× 10−3B

−3/2
mG pc (3)

式 2は移流効果のみ考えたときの衝撃波下流での
放射のスケールハイト ladv を、式 3は拡散効果を入
れたときのスケールハイト ldif をそれぞれ表す。tcool
はシンクロトロン冷却の時間、νkeVは単位 keVのシ
ンクロトロン放射の周波数を表す。vshは衝撃波速度
で、単位を 1000 km/sとした v1000 = vsh/1000km/s

も用いている。
解析結果から、ソフトよりハードの方がフィラメ

ントのスケール幅が小さい傾向にあることが確かめ
られたので、式 2に従って移流効果が効いているこ
とが示唆される。今後、PSFによる影響も考慮に入
れて、より精度よく確認をする必要がある。

4 Conclusion

Tychoの SNRの外縁部に沿った衝撃波とその前後
に生じたフィラメント構造について、一次元投影を
用いて解析を行い、衝撃波の膨張速度とフィラメン
トの幅を求めた。衝撃波速度は、先行研究ほど値に
幅はなく、ほぼ一様な膨張をしていることがわかっ
た。また、フィラメントの厚さは、ハードな放射の
方がより細くなる傾向が見られた。今後、PSFも考
慮に入れてさらなる解析をする。
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