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白色矮星パルサーについて



Congratulation!

• “LCGT計画の一部の推進が認められた。”

• 重力波天文学時代の幕開けは近い！

http://www.icrr.u-tokyo.ac.jp/gr/lcgt/lcgt2010j.html

Large-scale
Cryogenic
Gravitational wave
Telescope

Kuroda 2010



LISA

• “astro2010 decadal report recommends 
LISA as one of two large space missions to 
be implemented in this decade.”

• The targets （10-4 – 10-1 Hz）

–Merging Massive Black Holes

–Compact Objects Orbiting Massive Black Holes

–Galactic Binaries (stellar BH, NS, WD)

– Fluctuations from Early Universe



• Promising source 

– Binary evolution

– The structure of WDs

– Tidal effects

– Type Ia Sne

– …and more ???

• Or confusion noise  

GW astronomy with WD-WD binaries

http://www.astro.ru.nl/~nelemans/Research/GWR.html

http://www.astro.ru.nl/~nelemans/Research/GWR.html


New aspects of WD-WD binaries

WD-WD binaries merge into a “pulsar” !?
KK, K.Ioka, N. Kawanaka 2010  arXiv:1009.1142 (PRD accepted)
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研究の背景：“Electron-Positron Excess”

PAMELA 
（capable of identifying CR ray charge）

The positron excess in 
the energy range 10-100GeV

ATIC/PPT-BETS/H.E.S.S/Fermi

The excess in
the e-+e+ flux up to TeV

(Abdo, et al 2009 etc)

(Adriani, et al 2008)



ソースは何だろう?

新たなソースの再検討は重要！

• Neutron star pulsar?
Shen 70; Aharonian+ 95; Atoyan et al. 95; Chi+ 96; Zhang & Cheng 01; Grimani 07; Yuksel+ 08; Buesching+ 
08; Hooper+ 08; Profumo 08; Malyshev+09; Grasso+ 09; Kawanaka, Ioka & Nojiri 10

• Supernova Remnant ?
Shen & Berkey 68; Pohl & Esposito 98; Kobayashi+ 04; Shaviv+ 09; Hu+ 09; Fujita, Kohri, Yamazaki & Ioka 09; 
Blasi 09; Blasi & Serpico 09; Mertsch&Sarkar 09; Biermann+ 09; Ahlers, Mertsch & Sarkar 09

• Microquasar (Galactic BH) ? Heinz & Sunyaev 02

• Gamma-Ray Burst ? Ioka 10

• Propagation Effect ? Delahaye+ 08; Cowsik & Burch 09; Stawarz+09; Schlickeiser & Ruppel 09

• Dark matter decay or annihilation ??? ref 多数

近い将来、高性能、広帯域の電子陽電子宇宙線観測が進む.

ex )  AMS-02, CALET, CTA



目標

“白色矮星パルサー”を
新たな TeV 電子・陽電子のソースとして提案し、

PAMELA/Fermi/H.E.S.Sによって観測された
電子陽電子過剰、および

AMS-02/CALET/CTAなどの将来計画
による観測可能性について議論する。



Sharp Pulsation !

白色矮星パルサーの候補

AE Aquarii
・磁気激変星（MCVs）

・大きなスピンダウン
→ 強磁場

・高速回転
・Hard X-ray のパルス放射を観測.

EUVE J0317-855
・強磁場白色矮星

・高速回転
・質量大

・パルス放射は観測されていない.

(Terada et al 2008)

連星合体起源 ?



“白色矮星パルサー ”

・形成シナリオ

“連星白色矮星合体”

・パラメーター

質量： （白色矮星の平均値：0.6Msun）

回転周期： （典型的には104-5[sec]）

磁場： （典型的には106[G]以下）

(降着連星系も寄不？)

http://images.google.co.jp/imgres?imgurl=http://www.nasa.gov/images/content/200012main_rs_image_feature_793_946x710.jpg&imgrefurl=http://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image_feature_793.html&usg=__nU6-J5eUmJlKt6PVSoE9G6MXwSA=&h=710&w=946&sz=103&hl=ja&start=4&sig2=IzOFSG674Yeu084tmdJeag&um=1&itbs=1&tbnid=rYkyOKIlnVqhzM:&tbnh=111&tbnw=148&prev=/images?q=white+dwarf+binary&hl=ja&rlz=1T4GFRE_jaJP358JP359&sa=N&um=1&ei=zA50S83CN9KHkAX6p6yoCg


エネルギー総量概算

・白色矮星パルサー１個毎のエネルギー
“パルサー”のエネルギー源は回転エネルギー

生まれたての中性子星パルサーと同程度

・白色矮星パルサーの総数
銀河系内の連星白色矮星合体のevent rate ～ 1/100yr

中性子星パルサー誕生のevent rateと同程度
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連星合体直後の
回転エネルギー

連星合体直前の連星系の
回転エネルギー

合体直前の連星系の
重力エネルギー

エネルギーの総量は中性子パルサーと同程度



白色矮星パルサーはTeV e±のソースになりえるか?

• Check point ①

e± 対生成を起こすことは可能か？

• Check point ②

e± をTeVまで加速することは可能か？

Point :  WD pulsars ≒ NS pulsars



パルサー磁気圏におけるe± 対生成

Pulsar surface

e-

e+
e+

e+

e-

e-γ

γ

γ Polar cap regionE

Polar cap (PC) model

パルサーの極領域でe- 加速 曲率放射と逆コンプトン散乱
によりγ線を生成

γ + B field → e±

このプロセスが繰り返され
e±対生成が“雪崩的”に起こる



白色矮星パルサーの“death line”

• パルサーがe± 対生成を雪崩的に起こす条件は

“polar cap領域で加速された粒子が放射するγ線が、
磁場と相互作用してe± 対生成を起こすエネルギーを持つ.”

in unit  of [Gauss], [sec], [cm]

白色矮星パルサーは
e±対生成を起こす !!



白色矮星パルサーは e±をTeVまで加速できる！

: e± multiplicity

白色矮星パルサーにおけるe± 加速

wind 領域で

・磁場-粒子間でエネルギー等分配

・磁場と粒子fluxが保存

仮定



白色矮星パルサーにおけるe±冷却

• Adiabatic cooling → 効かない！
∵ Windが弱く、shocked regionの膨張がすぐに止まる。

• Radiative cooling → 高々～10%程度

・Bohm limit
・Synchrotron cooling

: Shocked region 内縁の磁場

TeVまで加速されたe±は冷却を受けずに星間空間へ放出される！



Difference between WD pulsars and NS pulsars

・ What is the difference？
“Spin down luminosity”

1038 [erg] for NS pulsar

1034 [erg] for WD pulsar

“life time” = （Total energy）/（spin down luminosity）

104 [yr] for NS pulsar

108 [yr] for WD pulsar
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NS is104 times
powerful！

WD is104 times
longer life！

WD pulsars are weak, but active for a long time !!



WDs is better than NSs as TeV e± source ?

Point
TeV e± can propagate only ～1kpc in our galaxy.

(source number)≒（life time）/(event rate )/(volume of galaxy )

≒ 
10-1[1/kpc3] for NS

103 [1/kpc3] for WD
NS is uncertain.
WD is a lot！

WD pulsars may be numerous !



観測されるe± エネルギースペクトラムの計算

個々のソースからの寄与についてe±の伝搬方程式を解く.

個々のソースからの寄与を足し上げる.

“銀河中での白色矮星パルサーの誕生rate” [1/yr/kpc2]

Cooling Func :

Diffusion Co :

Source Func :



白色矮星パルサーの寄与によりTeV以下のe± 過剰が説明可能.

e± total flux

結果 :WD pulsar dominated model

Positron fraction

WD : cut off energy ～ 1 TeV



TeVと10TeV付近に“コブ”ができる → 将来観測 (AMS-02,CALET,CTA)

e± total flux

結果 :WD + NS pulsar mixed model

Positron fraction

WD : cut off energy ～ 10 TeV

NS : cut off energy ～ 1 TeV



まとめ

• 近年, PMELA/Fermi/H.E.S.S らによってTeV以下の
e± が過剰に観測されたが起源はまだ丌明.

• AMS-02,CALET,CTAなどの将来計画により、
近い将来TeV以上の観測の向上が見込まれる.

• 白色矮星パルサーはTeV e± のソースになる.

– １．白色矮星パルサーの寄与によりTeV以下の
e± 過剰が説明可能.

– ２．エネルギースペクトルのTeVと10TeV付近に
“コブ”を形成、将来計画で観測可能？



Back up



CALorimetric Electron Telescope

CALET

With the high energy 
resolution and statistics of 
the CALET observations, we 
will be able to discriminate 
models of injection.

(duration, the functional 
form of Q0(t), etc.)

A Dedicated Detector for Electron 
Observation in 1GeV – 20,000 GeV

Red points/errorbars: 

expected from 5yr obs. by CALET

Energy resolution: ~2% (>100GeV)

e/p selection power: ~105



Neutron Star Pulsars

White Dwarf Pulsars

e±flux

time

Difference in the light curve of NS and WD pulsars



WD pulsarとNS pulsarの違い


