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PulsarPulsar：究極の物質状態に観測的に：究極の物質状態に観測的に

アクセスできる興味深い天体アクセスできる興味深い天体

磁場強度：１０磁場強度：１０８８～１０～１０１４１４GaussGauss＠表面＠表面

重力：１０重力：１０９９GG（地上の重力）（地上の重力）

磁気圏の電位差：１０磁気圏の電位差：１０１２１２VV
赤外

電波

X線γ線

Lundgren et al.,1995Crab Pulsar by Chandra(X-ray)



パルサーの特徴パルサーの特徴

中性子星中性子星
高エネルギー現象、電波・高エネルギー現象、電波・X/X/ガンマ線ガンマ線

偏波観測偏波観測→→放射領域放射領域
グリッチグリッチ →→中性子星の構造中性子星の構造

点源＝高い空間周波数のコヒーレンス点源＝高い空間周波数のコヒーレンス
シンチレーションシンチレーション→→星間電子密度・揺らぎ星間電子密度・揺らぎ

パルス周期の高い安定度パルス周期の高い安定度
重力波の検出器として重力波の検出器として

DMDMと距離の観測と距離の観測
銀河系の電子密度構造銀河系の電子密度構造

タイミング観測とタイミング観測とVLBIVLBI観測観測
力学座標系と力学座標系とVLBIVLBI座標系の結合座標系の結合



電波観測から得られる量電波観測から得られる量

パルス周期パルス周期PP、変化率、変化率ｄｄPP
特性年齢特性年齢 、、

磁場磁場

位置位置((αα、、δδ))と固有運動（と固有運動（μμαα、、 μμββ ）、視差）、視差ππ

ディスパージョンメジャーディスパージョンメジャー

直線偏向直線偏向 位置角、位置角、 ローテーションメジャーローテーションメジャー

シンチレーションパラメータシンチレーションパラメータ
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最近の研究の状況のレビュー最近の研究の状況のレビュー

シンチレーションシンチレーション

パルサータイミングパルサータイミング

ジャイアントパルスジャイアントパルス

干渉計アストロメトリ干渉計アストロメトリ

銀河の電子密度分布銀河の電子密度分布

パルサーサーベイパルサーサーベイ



シンチレーションの観測
Pulsar特有の高い空間コヒーレンス
シンチレーションの観測シンチレーションの観測
PulsarPulsar特有の高い空間コヒーレンス特有の高い空間コヒーレンス

星間電離媒質を通過する事により星間電離媒質を通過する事により回折性回折性((短短
期）および屈折性期）および屈折性((長期）長期）の強度変動が観測さの強度変動が観測さ
れる。れる。((時間、周波数領域ともに変動する）時間、周波数領域ともに変動する）
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PSR0329+54PSR0329+54 @1.4GHz@1.4GHz
BBscsc～～15MHz15MHz

Cross Power Spectrum



PSR1933+16PSR1933+16 @1.4GHz@1.4GHz
BBscsc～～7070--150kHz150kHz

Cross Power Spectrum



Cross Power Spectrum
PSR2021+51PSR2021+51@1.4GHz@1.4GHz

BBscsc>40MHz>40MHz



3C843C84 @1.4GHz@1.4GHz
Cross Power Spectrum



ダイナミックスペクトルの例ダイナミックスペクトルの例
ScintleScintleのサイズのサイズ

PSR0329+54 by W.Na
Urumuqi 25m @ 1.4GHz BW320MHz
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偏波観測偏波観測偏波観測 PSR B0906-49 by M.Kramer et al.(2008)
<観測> パークス64m 両偏波
周波数：1.4G(256MHz)   100% linear pol.

3.1GHz(1024MHz)     100%linear pol.
8.6GHz(512MHz)        70%linear pol.

パルサーの信号は、高い割合で直
線偏光しており、その観測から放射
領域を推定する。



パルサータイミングパルサータイミングパルサータイミング

位置、固有運動、年周視差、位置、固有運動、年周視差、DM,P,DM,P,ｄｄP/P/dtdt
パルス周期の安定したパルサーについてパルス周期の安定したパルサーについて

は高精度のアストロメトリが可能。は高精度のアストロメトリが可能。
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Signature of Parallax by Verbiest et al.(2008)



パルサータイミングパルサータイミングパルサータイミング

若いパルサーはタイミングノイズがあって、タイミング観測データから固有運動を推定する若いパルサーはタイミングノイズがあって、タイミング観測データから固有運動を推定する

のは通常困難＝＞干渉計観測のは通常困難＝＞干渉計観測

しかし最近、しかし最近、タイミングノイズのある若いパルサータイミングノイズのある若いパルサーでも固有運動の推定ができる方法をでも固有運動の推定ができる方法を
JodrellJodrell BankBankで開発したで開発した(Hobbs et al.2003)(Hobbs et al.2003)
J0538+2817:J0538+2817:タイミングから固有運動を推定タイミングから固有運動を推定( ( --41(3), 47(57) ) 41(3), 47(57) ) masmas/yr/yr
超新星残骸超新星残骸S147S147との関係を同定。との関係を同定。KinematicKinematic age=30kyr <<Characteristic age=618kyrage=30kyr <<Characteristic age=618kyr

S147(Sofue et al., 20kyr)

Proper motion of J0538+2817 
by Kramer et al.(2008)



パルサータイミング（連星パルサー）
視差よりも高い精度で距離測定できる！！

パルサータイミング（連星パルサー）パルサータイミング（連星パルサー）
視差よりも高い精度で距離測定できる！！視差よりも高い精度で距離測定できる！！

VerbiestVerbiest et al.,(2008)et al.,(2008)ははPSR J0437PSR J0437--47154715の距離をの距離を157.0157.0±±2.4pc (1.52.4pc (1.5％％))で推定したで推定した

通常の視差の観測の誤差通常の視差の観測の誤差

Sato et al.,(2008) NGC281 2.82Sato et al.,(2008) NGC281 2.82±±0.24kpc(8.5%)0.24kpc(8.5%)
ChoiChoi et al.,(2008) VY et al.,(2008) VY CanisCanis MajorisMajoris 0.880.88±±0.08mas(9%)0.08mas(9%)

ShklovskiiShklovskii効果（見かけの視線加速度運動）をつかうと効果（見かけの視線加速度運動）をつかうと。。。。。。
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Hipparcos, HST よりもよい



パルサータイミング：重力波検出パルサータイミング：重力波検出パルサータイミング：重力波検出

Manchester.(AIP Conf. 2007)

τ＝108sec（10年）→10光
年程度の波長の重力波検
出を目指す

パークスパルサータイミングアレイ（パークスパルサータイミングアレイ（PPTA)PPTA)：：2020個のミリ秒パルサーを個のミリ秒パルサーを22--33週間おきに観測し、週間おきに観測し、

その安定度を計測している。その安定度を計測している。

太陽系外の精密な時計＝複数のミリ秒パルサーから構成される時系太陽系外の精密な時計＝複数のミリ秒パルサーから構成される時系 と地上の時系（と地上の時系（TT)TT)
を比較することで重力場変動を検出する。を比較することで重力場変動を検出する。

パルサーのタイミング観測
精度 1e-7 sec で10年（3.e8
sec）の観測を行うと3.e-15
の安定度。

複数の方向のパルサーの
観測で重力波（4重極子放
射）の到来方向も得られる。



ジャイアントパルス（GP)
Crab(B0531+21), B1937+21, J1823-3021,B0540-69
ジャイアントパルス（ジャイアントパルス（GP)GP)

Crab(B0531+21), B1937+21, J1823Crab(B0531+21), B1937+21, J1823--3021,B05403021,B0540--6969

ピークのパルスフラックスが４５ｋピークのパルスフラックスが４５ｋJyJy ((幅幅0.5us)0.5us)にもなる強力なパルスが観測されているにもなる強力なパルスが観測されている(23mJy). (23mJy). 
Crab Pulsar [Crab Pulsar [CordesCordes et alet al.,.,2004;Bhat et al2004;Bhat et al.,.,2008]2008]
弱い弱い(1.5Jy(1.5Jy以下以下))成分と別の明確なメカニズムで、パルスの強度分布はエネルギーのべき乗に従成分と別の明確なメカニズムで、パルスの強度分布はエネルギーのべき乗に従

う（通常ガウス分布う（通常ガウス分布oror指数分布）指数分布）

XX--線と電波での相関はない（線と電波での相関はない（Lundgren et alLundgren et al.,.,ApJ1995)ApJ1995)
2ns2ns幅のパルス（２０００幅のパルス（２０００JyJy))を発見を発見,(Hankins et al,(Hankins et al.,.,Nature2003)Nature2003)
放射領域放射領域60cm60cm 等価輝度温度等価輝度温度10103737KK

5.3  ; =∝ − ααS
dS
dN

1.4GHz
ATCA 22m
Bhat et al.,2008

812MHz
GBT 43m

McLaughlin&Cordes 2003



ジャイアントパルス（GP)
PSR B1937+21(P=1.56ms,F1.4=16mJy:40Jy/pulse) 
ジャイアントパルス（ジャイアントパルス（GP)GP)

PSR B1937+21(P=1.56ms,FPSR B1937+21(P=1.56ms,F1.41.4=16mJy:40Jy/pulse) =16mJy:40Jy/pulse) 

19961996年年((GognardGognard et et al.,ApJLal.,ApJL))ミリ秒パルミリ秒パル

サーサーB1937+21B1937+21でもでもGPGPが発見された。が発見された。

平均的な強度の平均的な強度の300300倍倍(12000Jy/pulse)(12000Jy/pulse)のパのパ
ルスが観測されている。ルスが観測されている。

XX--線（線（RXTE)RXTE)と電波（と電波（1.4GHz)1.4GHz)で同位相に近で同位相に近

いパルスが確認されている。いパルスが確認されている。((CusumanoCusumano et et 
alal.,., A&A2003)

GPGPがほぼがほぼ100100％円偏光している％円偏光している

8.2 =α
2.5-17 keV

4-10 keV

1410 MHz

A&A2003)

Bonn 100m
Cusumono et al., 1996)

430MHz
Arecibo305m

Cognard et al., 1996)



ジャイアントパルス（GP)
PSR B1937+21(P=1.56ms,F1.4=16mJy:40Jy/pulse) 
ジャイアントパルス（ジャイアントパルス（GP)GP)

PSR B1937+21(P=1.56ms,FPSR B1937+21(P=1.56ms,F1.41.4=16mJy:40Jy/pulse) =16mJy:40Jy/pulse) 

通常のパルスと異なるエネルギー頻度分布（通常のパルスと異なるエネルギー頻度分布（Power Law)Power Law)
ガンマ線、ガンマ線、XX線と線とGP(GP(電波）で相関がない電波）で相関がない(Lundgren et al(Lundgren et al.,.,1995)1995)、ある、ある

(Romani&Johnston2001,Cusumano et al(Romani&Johnston2001,Cusumano et al.,.,2003).2003).
PSR1937+21PSR1937+21ののGPGPはは99０％以上の偏波率で０％以上の偏波率でLHCPLHCP
GPGPの観測されているパルサーは、光円柱での磁場強度が最も強いものばかりの観測されているパルサーは、光円柱での磁場強度が最も強いものばかり



アストロメトリアストロメトリアストロメトリ

パルサータイミング（安定度の高いパルサー）パルサータイミング（安定度の高いパルサー）
干渉計（干渉計（VLBIVLBI））
年周視差の計測（年周視差の計測（BriskenBrisken, , ChaterejeeChaterejee with VLBA)with VLBA)
距離＝＞距離＝＞ パルサーの速度（パルサーの速度（μμdd）、電子密度）、電子密度
(n=DM/d)(n=DM/d)

若いパルサー若いパルサー
固有運動固有運動 SNRSNRとの関係との関係

ミリ秒パルサーミリ秒パルサー ((タイミングと干渉計の比較タイミングと干渉計の比較))
力学座標系と力学座標系とVLBIVLBI座標系（座標系（ICRF)ICRF)との結合との結合

1410-1730MHz
VLBA

Brisken et al.(ApJ2000)



銀河系電子密度分布モデル銀河系電子密度分布モデル銀河系電子密度分布モデル

PulsarPulsarの距離、の距離、DMDMなどから銀河系の電子密度モデルが作らなどから銀河系の電子密度モデルが作ら
れている。れている。(J.Cordes,2004)(J.Cordes,2004)
この電子密度モデルを使って、この電子密度モデルを使って、DMDMしか求められていないパしか求められていないパ
ルサーの距離や、パルサーの統計的平均速度などが推定さルサーの距離や、パルサーの統計的平均速度などが推定さ
れている。れている。



パルサーサーベイパルサーサーベイパルサーサーベイ
パークスマルチビームパルサーサーベイ（パークスマルチビームパルサーサーベイ（PMPS)PMPS)：：1313ビームビーム

Taylor Catalog(1993)Taylor Catalog(1993)：：５５８のパルサー５５８のパルサー
PMPSPMPS：７４２の新しいパルサーを発見：７４２の新しいパルサーを発見

現在の１７８９のパルサー現在の１７８９のパルサーが登録されたカタログがが登録されたカタログがATNFATNFから提供されている。から提供されている。
http://http://www.atnf.csiro.au/research/pulsar/psrcatwww.atnf.csiro.au/research/pulsar/psrcat//



まとめ：まとめ： SKASKAに期待されているところに期待されているところ

銀河系のパルサーの探索：中性子星：中性子星ーーBHBH連星系、連星系、11ｋｋ
HzHz以上で高速回転しているパルサーなどの以上で高速回転しているパルサーなどのexoticexoticなな
天体の発見天体の発見→→中性子星の内部状態の理解中性子星の内部状態の理解

宇宙論的または宇宙論的または中性子星連星の衝突などの中性子星連星の衝突などの重力波の
検出

多くのパルサーの固有運動、年周視差、多くのパルサーの固有運動、年周視差、DM,RMDM,RMなどなど
の観測を通して、の観測を通して、銀河系の電子分布・磁場構造の解明



ジャイアントパルス（GP)
Crab pulasr

ジャイアントパルス（ジャイアントパルス（GP)GP)
Crab Crab pulasrpulasr

メインパルス、インターパルスの主要なエネルギーはメインパルス、インターパルスの主要なエネルギーはGPGPであるである

430MHz

1.18GHz 

1.48GHz 

2.15GHz 

2.33GHz 

2.85GHz 

3.50GHz 

4.15GHz 

5.50GHz 

8.80GHz 

Pulse Profile
GP Histogram

Cordes et al.,(ApJ,2004)
Arecibo 305m
同時観測ではない。



ジャイアントパルス（GP)
Crab pulasr

ジャイアントパルス（ジャイアントパルス（GP)GP)
Crab Crab pulasrpulasr

GPGPははISMISM起源ではなく、中性子星本体から来ている起源ではなく、中性子星本体から来ている

Lundgren et al.,(ApJ,1995)
GBT 43m

Refractive シンチレーション

GP （１２０Jy以上）の出現頻度は
RISSでは説明できない

観測帯域幅 20MHz

MHzkHzd 800@100=∆ν

MHzdaystRIS 800@52−=∆



WAVEFIT (Hobbs et al.2003)WAVEFIT (Hobbs et al.2003)
～～WhitneingWhitneing of residualof residual～～

タイミング解析残差から、周期成分を除いていく。タイミング解析残差から、周期成分を除いていく。

除く周期成分の数は除くべき最小の構造から決める。除く周期成分の数は除くべき最小の構造から決める。

固有運動の成分に影響を与えず、固有運動推定が可能とな固有運動の成分に影響を与えず、固有運動推定が可能とな
るる
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