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ケプラー超新星残骸は爆発後４００年たっても
宇宙線を生成していないのか？

（ICRR） 榎 本 良 治
（茨城大） 吉 田 龍 生

皆様は宇宙線の超新星残骸起源説をご存知でしょ

うか？以下にちょっと長い Introductionの後に

CANGAROO―�によるケプラー超新星残骸からの

ガンマ線の上限値に対する観測結果とそこからの邪

推を述べますが我慢して読んでください。信号が見

えなくても意義ある物理を CANGAROO―�は出せ

るということを皆さんにも知ってもらいたいのです。

そのために最初に宇宙線の超新星起源説について簡

単な紹介から始めたいと思います。

宇宙線の超新星残骸起源説：アルベーンはプラズマ

雲が静止している磁力線を通過するとあたかもプラ

ズマ雲の運動エネルギーが磁力線の運動エネルギー

に転化するという理論を打ち立てましてノーベル賞

を受賞しました［１］。これは実験室レベルでも検証さ

れておりアルベーン波として知られています。アル

ベーン波は宇宙における分子雲の運動エネルギーか

ら考え巨大なエネルギーを持った磁力線の複雑に運

動する振動エネルギーになります。フェルミ（別な

仕事でノーベル賞）はこの巨大なエネルギーをもっ

ていて乱雑に振動している磁力線間にプラズマが置

かれた場合に粒子加速が行われることを示しました

（フェルミ加速［２］）。この粒子加速の効率は２つの

磁力線が相対的に近づいている場合に最大になりま

す。相対速度が大きく磁場が強い方が加速効率は上

がります。すなわち超新星残骸におけるショック波

が希薄なプラズマを通過するときがそれです。

ショック波の速度がそこにあるプラズマの音速を超

える場合に極限的な粒子加速が実現できます

（ショック加速［３］）。超新星残骸が吐き出すショッ

ク波の時間変化はセドフによって導出され超新星爆

発から１万年後程度までこの状態が続きます［４］。た

だしこれらはあくまで類推の域を脱せず信用できる

定式化は今後の課題です。太陽系における宇宙線の

エネルギー密度は観測されています。これを超新星

爆発頻度でわってみると爆発のエネルギーの１０％［５］

が�アルベーン波→宇宙線加速�という連鎖におい
てエネルギー転化がなされていれば宇宙線の起源を

記載の記事は宇宙線研究所ホームページ（http://www.icrr.u-tokyo.ac.jp/ICRR news）からでも御覧になれます。
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説明できます。これは２１世紀の観測物理学における

テーマのひとつです？はたしてこのパラダイムがな

りたつのか？他にも宇宙線加速起源があるのか？で

あればそれはなにか？いまだ私たちはそれを知りま

せん。これを知るために行っている Projectが CAN-

GAROO―�です［６］。

それではこれまでに宇宙線の加速現場として同定

された超新星残骸を見てみましょう。ただしそれを

考えるためには距離と爆発時間がわかったもの（あ

るいは類推されたもの）が有益です。Ｘ線とかラジ

オとかの観測が多数あり、あたかも宇宙線の発生場

所であるかのごとき論文が多数ありますが、Ｘ線も

ラジオも宇宙線の存在はいえるのですが星間磁場を

仮定せずには宇宙線の密度を定量的に測定できませ

ん（シンクロトロン放射であるため）。１０％という

巨大なエネルギー効率があるのかないのかが最大の

焦点なのです。星間磁場の測定は不可能ではないに

しても現状の観測アイデアでは非常に難しいことは

否めません。これらはあくまで類推に多くたよった

議論なのです。TeVガンマ線の観測は磁場による

制約はありません。磁場というパラメーターの不定

性を排除して、データを見ることが可能になります。

TeV観測を基本とした古代文献上に残された歴史

的超新星残骸の報告をここに示します（表１）。歴

史上というのは文献上に記されたといわれるもので

す。さらに爆発時間は極めて大事な物理量でありこ

れがわかれば基本的方程式を得るための大事な基本

となります。ただし位置のわかっていないものと文

献のはっきりしないもの、および等級のはっきりし

ないものを省きます。なお ULというのは TeVガ

ンマ線を観測したが有意な信号が得られていない天

体です。

これを見るとかなりの超新星残骸が TeVガンマ

線により観測されているという事実がわかり今後の

探査が期待されます。さらに超新星爆発はその時期

に地球が夜であったときにしか発見されません（１

年のうち数ケ月）ので候補としてはこの２―３倍以

上あるのは間違いないところです。事実として TeV

で観測された Cas A（HEGRA［１３］）、RX J０８５２．０―４６２

（CAN―�［１４］）の二つは表１には載っていませんが

TeVガンマ線が検出されているのは間違いないと

ころです。

これに対して宇宙線の発生に関する大事な議論が

なされております。TeVガンマ線が観測された複

数の天体に対して統一的に記述しているのが

Berezhko、Ksenofontov、Voelkの議論です［１５］。この

議論は他と少々違い、時間変化を含めた非線形加速

理論に基づいております。非線形というのは極めて

当たり前の話であり、プラズマがその運動エネル

ギーを宇宙線に転化する場合に方程式をたてる場合

にはプラズマの状態が変化しなければ方程式は線形

です。しかしその基本状態が解である宇宙線の状態

に寄与している場合は非線形で、いっぺんに方程式

を解くのが難しくなります。他の理論屋さんたちが

追随していない理由はここにあるかもしれません。

もしもプラズマの運動エネルギーの１０％近くが宇宙

線に寄与するならプラズマに対する反作用も考慮し

なくてはいけないわけでこれに対する理論的な努力

を今後も怠ってはいけません。ともあれこの理論に

よれば HESS［１６］クラスのチェレンコフ望遠鏡で有意

なガンマ線が検出できると予言されています。

GLAST［１７］や CANGAROO―�望遠鏡でもやや性能は

劣るが許されるパラメーター領域のかなりの部分に

おいて検出可能です。すなわちたとえガンマ線が検

出できなくてもその上限値によりパラメータ空間に

制約をかけることができるわけです。またこの理論

は Cas A、RX J１７１３．７―３９４６、や RX J０８５２．０―４６２２

などからのガンマ線も統一的に説明している数少な

い理論であり、これをテストすることは宇宙線物理

学にとってかなり重要なテーマであります。

CANGAROO―�望遠鏡は南オーストラリアの内

陸部の砂漠の町ウーメラに建設された高エネルギー

のガンマ線の観測施設です。口径１０mの反射望遠

鏡が４台１００m間隔で設置されており受光部分は光

電子増倍管による高速カメラが取り付けられていま

す。宇宙から来るガンマ線は大気圏に突入すると高

度１０kmあたりでシャープな針状の電磁シャワーを

形成します。さらに紫外線を一瞬の間放射しこれを

表１：文献に記録されている歴史的超新星残骸。C１は CAN-

GAROO―�、C２は CANGAROO―�、？は Preliminary

結果（＝Unpublished）。ULはガンマ線が見えなくフ

ラックスの上限値のみが示された場合（Upper Limit

（上限値）の略）。

爆発時間 場所 等級 TeV観測 文献国、備考

AD１８５ Cen ―２ RCW８６（C２［７］、HESS［８］）？ 中国

AD３９３／３９６ Sco ―３ RX J１７１３（C１［９］、C２［１０］、他） 中国

AD１００６ Lup ―９ UL（HESS［１１］） 日本

AD１０５４ Tau ―６ Crab（Whipple［１２］、他） 中国、米、アラブ、日本

AD１０８１ Cas ―１ ― 中国、日本、３C５８

AD１５７２ Cas ―４ ― Tyco Brahe

AD１６０４ Oph ―３ 今回の結果 Keper
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４台の望遠鏡でステレオ観測することによりガンマ

線の到来方向、エネルギーを測定できます（チェレ

ンコフ望遠鏡）。

観測は２００５年の４月１１日から１７日の期間に月のな

い晩に行われ約１５時間分のデータが取得できました。

４台の望遠鏡による４つの光学イメージから電磁

シャワーを立体再構成しその中からガンマ線らしき

事象のみを選び出します。図１はガンマ線らしき事

象の到来方向分布を示したものです。色はガンマ線

の優位性を示しています。最大でも１シグマ程度

（信号のない場合の平均的な統計的現象）であり視

野の範囲内で有意なガンマ線は検出できませんでし

た。図中の白い等高線は電波観測によるケプラー超

新星残骸であり黒の点線は CANGAROO―�の角度

分解能です。

黒点線以内の領域にあるガンマ線の事象数からケ

プラー超新星残骸が発するガンマ線のフラックスの

上限値を求めることができます。これを上記理論の

予言と比べてみたものが図２および３です（黒実

線）。それと異なるパラメーターを仮定した理論の

予言が色分けされて示されています。

CANGAROO―�による上限値が否定できるカー

ブは図２においては緑、青、黄色であり図３におい

ては緑、赤です。ケプラー超新星残骸に関しては距

離の不定性がもっとも大きく３．４kpcから７kpcあた

りとの類推がなされていますが多くの論文では４．８

kpcを使っている例が多いようです（理由は明快と

はいえない）。またケプラー超新星は Type―Iaだと

考えられているが Type―Ia超新星の爆発メカニズム

も実は諸説あり確定にはいたっていません。この不

定性は爆発のエネルギー範囲の仮定が０．５―２（単

位１０５１erg）の範囲にわたっていることでわかります。

多くの論文では１０５１ergが使われています（明快で

はないが信じたい）。（Type―Ia超新星は光度が一定

であるということがわかっているのに爆発のエネル

ギーが確定できないというのは我々シロートにはな

かなか納得しずらいのですが。）物質密度に関して

は超新星残骸の年齢が確定している（４００年）と見

かけの大きさがわかっていることから距離を確定す

れば一意的に求まります（なぜなら Type―Ia超新星

爆発はチャンドラセカール限界＝１．４太陽質量

図１：ガンマ線の優位性を示す２次元マップ。視野前面

にわたって有意な信号は検出できていない。黒の

点線は CANGAROO―�望遠鏡の角度分解能を示

す。白の等高線は電波による超新星残骸観測。白

の鎖線は CANGAROO―�の有効視野を示す。

図２：CANGAROO―�によるガンマ線フラックスの上

限値（黒）、および理論予言のカーブ。

図３：CANGAROO―�によるガンマ線フラックスの上

限値（黒）および理論予言によるカーブ。

― 3―



（ノーベル賞）でおこるので吐き出す物質総量はわ

かっています［１８］）。超新星残骸の衝撃波が時間的に

いかなる速度で膨張するのかはセドフが示してわ

かっております。すなわちもっともよく使われてい

るパラメータは図２―３における緑のカーブであり

我々の上限値はこれと矛盾しています。すなわち理

論になにか重要な変更が必要であることを示唆して

います。

パラメータ空間を視覚的に示してみましょう。以

下の手順および仮定を用います。衝撃波の膨張はセ

ドフの理論を仮定します。宇宙線の生成に関して

は［１５］を仮定します（図から大体読み取りました）。

こうすると超新星までの距離と星間物質密度との間

に図４のような関係が得られました。

鎖線が爆発の運動エネルギーを１０５１erg（脚注１）

としたもっともらしい仮定によるものであり細い実

線が爆発のエネルギーの不定性を考慮した場合の許

される範囲である。CANGAROO―�によるガンマ

線の上限値はこの図上では太い実線に相当しこの太

い実線より下の領域が許されます。ということは超

新星と太陽系の距離は５kpc以上でなければなりま

せん。

ケプラー超新星は Type―Iaであるならばなぜ距離

が不定なのでしょうか、一般シロート的な考えでは

疑問があります。Type―Ia超新星は観測的宇宙論の

標準光源としてすでに使われているのに（脚注２）？

果たして本当に Type―Iaだったのでしょうか？

爆発当時の明るさはケプラーその他の天文学者達

により文献に記述されていますが、その中身は「１６０４

年１０月９日：金星くらい明るい」、「１０月１２日：木星

くらい明るい」、「１０月１５日：木星より明るく金星く

らい」、「１０月１７日：木星の２倍明るい」……等とい

う記述でした。ケプラーの時代には望遠鏡はなく

（もちろん光電子増倍管もなければ、CCDもな

かったわけです）これらは肉眼による観測でした。

これをバーデは詳細な当時の惑星位置の解析と大胆

な仮定を用いて光度曲線を捻出しました［１９］。これが

見事に Type―Iaの光度曲線と一致していたわけです

（脚注３）。同様のことを現代の知識を用いて行う

なら、すなわち Type―Iaのテンプレート曲線を用い

て超新星探査で行うようなフィットを試みてみるこ

とです［２０、２１］。宇宙線研の安田さんにこれをやっても

らうと距離が４．０±０．４kpcという答えがでました。

これは先ほど我々が出した５kpc以上という結論と

矛盾します。すなわちこれまで使ってきたたくさん

の仮定のどれかが間違っているということになりま

す。

いったいどの仮定がまちがっていたのかこの観測

だけでは知りようがありません。爆発後４００年のこ

の超新星残骸には宇宙線がないでしょうか？しかし

推定年齢３００年の Cas Aにはすでに存在しています。

推定年齢７００年の RX J０８５２．０―４６２２にも確実に存在

しています。あるいはケプラー超新星が Type―Iaで

ないのかもしれません。また電波、Ｘ線では観測さ

れておりますので高エネルギーの電子宇宙線が存在

していることも確定です。ただし前にものべたよう

に定量的にはわかりません。すくなくとも超新星探

査で使用されている論理（＝光度曲線からの距離の

類推）を誰もが否定したくないはずだと思います。

なぜならそれが宇宙のダークエネルギーの総量を％

レベルで決定しているのですから。WMAP［２２］、

SDSS［２３］単独ではこの精度でそれを決定することは

できません。Type―Ia超新星の解明が大事なのです。

そもそも爆発のメカニズム、エネルギーもわからな

いのに光度一定であると言い切ることができるもの

なのでしょうか。いったいどの仮定がまちがってい

たのでしょうか？

ケプラー超新星残骸からのガンマ線の探査を続け

る意義はあると思われます。たとえばより感度の高

い HESSを使用して行えばより深いパラメータ空間

の議論ができます。HESSの感度をもってしてもガ

ンマ線が見えなければ距離７kpc以上までの議論が

可能となり、ますます Type―Ia超新星説と矛盾が大

きくなるか、あるいは宇宙線を生成していない超新

星残骸を見つけたことになるのでしょうか？将来計

画である CTA［２４］の感度をもってしても見えなけれ

図４：星間物質密度と距離との間の関係。細い実線の間

が理論の予言する範囲。太線が CANGAROO―�

のガンマ線上限値から計算したリミット。
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ばどういう結論になるのでしょうか？我々としては

もう少し低いレベルのガンマ線が HESSによって検

出されてほしいと思っています。同様な考え方で

SN１００６［２５］も過去の明るさから考えれば Type―Iaあ

るいはそれ以上の爆発と考えるのが相当だと思われ

ますが本当にここからもガンマ線は来ていないので

しょうか？感度を上げればいずれ見えてしかるべき

天体ではないのでしょうか？５シグマで見えるなら

２０％でパラメータに制限を加えられるのです。

現状の宇宙線物理学は完璧でない。であるが、す

べてが間違っているとも思えない。特別なモデルを

もってきて説明できるといっても普遍的意味はない

であろう。観測と合わない理由をひとつづつ解明し

ていきたいものである。

脚注

１ カミオカンデによる超新星１９８７Aのニュートリ

ノエネルギーは１０５３erg程度（ただし Type―�で

あったが）。９９％がニュートリノに使われ残りの

１％が衝撃波の運動エネルギーになるといわれて

いる。

２ 宇宙のパラメータを決めている論理は Type―Ia

超新星が�ある�補正をした後に光度一定である
（％レべルで）との�経験説�に大きくたよって
いる。この説に観測的および論理的な根拠を与え

るのがこれからの宇宙論の最大のテーマではない

のか？そもそも Type―Ia爆発の起源は？なぜいま

だに諸説あるのか？�爆発衝撃波の運動エネル
ギーを決定してほしい＝�光度一定なのに爆発の
エネルギーは０．５倍から２倍までの不定性がある

というのはブラック・ユーモアではないのか？

３ 文献［１９］。大学院生諸君。よんで見てくださ

い。バーデのように科学を�ねた�にユーモアが
いえるようになれば楽しい。
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研究報告

チベット実験の近況報告

東京大学宇宙線研究所 瀧 田 正 人

１．初めに

１９９０年より拡張を続けてきたチベット空気シャ

ワー観測装置は、３７，０００m２のチベット空気シャ

ワー観測装置（略称：Tibet―III、図１参照）として

２００２年秋に完成し（科学研究費補助金特定領域研究

�「チベットにおける高エネルギー宇宙線放射天体

の研究」）、連続観測を開始した。今回の ICRR

ニュースでは、２００２年以降のチベットグループの研

究成果を中心にした近況報告を行いたい。チベット

実験は、日中共同で中国チベット自治区の高原にあ

る羊八井宇宙線観測所（標高４，３００m）に空気シャ

ワー観測装置を設置して高エネルギー宇宙線の広視

野連続運転を行っている。この日中共同実験は１９９０

年から現在まで続いている大変息の長い実験である。

このチベット空気シャワー観測装置を用いた研究

テーマは、TeV領域宇宙ガンマ線放射天体の観測

及び探索、Kneeエネルギー領域（１０１４―１０１７eV）前

後の一次宇宙線エネルギースペクトルと元素組成の

研究、宇宙線中の太陽の影の観測による地球・太陽

間磁場の大局的構造の研究、TeV領域宇宙線異方

性の精密観測の４テーマに大別される。チベット空

気シャワー観測装置のユニークな特徴は、TeV領

域宇宙線中の月の影を用いてエネルギースケール較

正（１０―１５％程度）、観測装置のポインティング（ズ

レは０．０１度以下）、角度分解能（数 TeVで０．９度）

のチェックができることである。例えば、エネル

ギースケールを例に取ると、従来の空気シャワー観

測装置（１００TeV以上）は飛翔体を用いた直接観測

による低エネルギー宇宙線エネルギースペクトルか

らの外挿と空気シャワー観測装置によるエネルギー

スペクトルの重なり具合（宇宙線の微分エネルギー

スペクトルは宇宙線エネルギーの３乗に逆比例す

る）から空気シャワー観測装置のエネルギースケー

ルを議論してきた。チベット実験では、地球磁場を

用いた宇宙線の曲がり（西偏）を観測することによ

り、従来とは全く異なる spectroscopicな方法でエネ

ルギー較正が可能である。宇宙線事例の頻度と月の

影の双方を用いたエネルギー較正により、信頼度の

高いエネルギースケールを実現した。（もちろん、

加速器ビームによるエネルギー較正が可能になれば

一番良いのだが、当分は望むべくもないであろ

う。）

２．物理結果

２００２年には、銀河面からの拡散ガンマ線の探索を

行った。残念ながら有意な信号は観測されなかった

が multi―TeV領域で厳しいフラックス上限を与える

ことができた。

２００３年には２０００年と２００１年に活発にフレアを繰り

返していた活動銀河核Mrk４２１からの multi―TeVガ

ンマ線を観測することに成功し、Ｘ線衛星

（RXTE）で観測されたＸ線データと良い正相関を

得た（図２参照）。

２００４年には、地球の公転運動に起因する見かけの

太陽時宇宙線異方性（約０．０５％）を世界最高精度で

観測することに成功し（図３参照）、そのエネル

ギー依存性を測定することができた。これにより、

チベット実験の系統誤差が良くコントロールされて

いることを実証した。

図１ チベット空気シャワー観測装置（標高４，３００m、羊八井宇宙線観測所、チベット、中国）
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２００５年には multi―TeV領域ガンマ線点源の探索を

行った。いくつかの候補天体は上がったが、かに星

雲のように明るい TeV領域ガンマ線点源は見つか

らなかった。また、この探索の副産物として multi―

TeV領域宇宙線恒星時異方性の２次元マップを世

界で初めて描いた。チベット実験の高統計精度（現

在は１．７kHz）のおかげである。更に multi―TeV領

域の恒星時日変動の２４時間プロファイルを観測し、

そのエネルギー及び declination依存性を決定した。

また、アルメニアのアラガツ山に設置された

MAKET―ANI実験がMonogem Ringから PeV領域

宇宙粒子信号を６σで観測したという ApJLの報告

を受けて、チベット実験も探索を行ったが有意な信

号は検出されず、約一桁下のフラックス上限値をつ

けた。

２００６年には、Kneeエネルギー領域の連動実験の

結果がようやく纏まった。チベット実験は、空気

シャワー観測装置の中心に設置した８０m２のコア検

出器（エマルションチェンバーとプラスチックシン

チレーター検出器からなる）と空気シャワー観測装

置との連動実験を行い、陽子及びヘリウム成分を抽

出してそれらのエネルギースペクトルを測定した。

この結果は６，０００枚のＸ線フィルムで捕えたガンマ

線ファミリーをイメージスキャナーを用いて自動解

析することにより得られた。核相互作用モデルとし

て QGSJETと SIBYLLモデル、また、極端な２つ

の一次宇宙線化学組成（陽子成分の多いモデルと重

粒子成分の多いモデル）を用いてエネルギースペク

トルのモデル依存性を見積もったところ、高 ３々０％

程度であることが判明した。全粒子エネルギースペ

クトルとの比をとることにより、Tibet実験は Knee

領域を構成する化学組成は重粒子成分が優勢である

ことを示した（図４参照）。他方、ドイツの KASCADE

実験は観測された電子シャワーサイズとミューオン

数を rigidity dependentなエネルギースペクトルの形

を仮定してフィッティングすることにより、陽子、

ヘリウム等のエネルギースペクトルを発表している。

核相互作用のモデルとして良く引用される QGSJET

モデルと SIBYLLモデルを用いて陽子、ヘリウム等

のエネルギースペクトルのモデル依存性を確かめた

ところ、悪いところでは数倍程度モデル依存性があ

るために一次宇宙線の化学組成を決定することはか

なり困難な印象を受けた。（これはミュー粒子数に

モデル依存性が大きいことが一因であろう。）ただ

し、全粒子エネルギースペクトルの Kneeはどちら

のモデルを用いても軽い原子核成分の折れ曲がりに

よるもので説明できるという主張である。全粒子エ

ネルギースペクトルの折れ曲がり（Knee）が軽元素

により生じているのか、重元素により生じているの

かがこれからの議論の焦点となると思われる。

さらに、数 TeVから数百 TeVのエネルギーを持

つ宇宙線恒星時異方性を高精度で２次元的に測定し

た（図５参照）。良く知られた恒星時の異方性（Tail―

inや Loss Cone）の他に、シグナス領域に新しい銀

河宇宙線異方性を発見した。また、銀河回転運動に

起因する見かけの恒星時異方性（約１％）が観測さ

れないことより、銀河宇宙線が局所的な銀河磁場と

共回転していることが示された。さらに、シグナス

領域に数個のホットスポットがあることが判明し、

図２ Mrk４２１からの multi―TeVガンマ線データ

とＸ線データの相関

図３ multi―TeV宇宙線太陽時異方性の観測（地球の

公転運動による見かけの効果）真中の図参照。

４TeVでは太陽活動等のそれ以外の効果が重

なっている。

― 7―




















