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研究成果の概要（和文）：宇宙の歴史の"今"に起こる最大の爆発現象である超新星爆発を解明するために、近傍
超新星ニュートリノを中心とした研究を行った。世界でもユニークな超新星前兆ニュートリノを使った爆発前の
超新星アラームをKamLAND検出器で実現した。また、最新の宇宙観測や恒星進化の発展を組み込んだ超新星前兆
ニュートリノのモデルを開発した。さらに、SK、KamLAND、XMASSでは近傍超新星爆発に備えたデータ収集系の改
良を行い、安定的な超新星ニュートリノ観測を実現した。神岡に限らず、世界中のニュートリノ検出器や重力波
検出器と共同で超新星を観測、解析する体制を確立させることに成功した。

研究成果の概要（英文）：We aim to study of the most energetic phenomena, supernova,  from 
observations of nearby supernovae. KamLAND developed the unique supernova alarm system that used 
pre-supernova neutrinos emitted from nearby starts in core burning phase. Based on recent progresso 
of astronomical observations and theory of stellar evolution, we established modern pre-supernova 
neutrino model. SK, KamLAND and XMASS updated their DAQ system for nearby supernovae and  made a 
success of stable observations for supernovae. We started the collaboration with not only the 
Kamioka group, but also world-wide neutrino and gravitational wave detectors. 

研究分野： 宇宙線
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超新星前兆ニュートリノの研究を劇的に進めることができた。これは、前兆ニュートリノを使った爆発前の超新
星アラームを実現するユニークなものである。情報は広く公開されており、全世界の天文学者や物理学者に提供
されている。また、近傍天体に備えた体制を確立した。上記により、次の超新星爆発のときに、神岡グループ 
(SK, KamLAND, XMASS)が中心となり、世界中で協力した観測＆解析を行い、超新星爆発にいたる星進化を解明で
きる準備が整った。これにより、宇宙の歴史の"今"起こる最大の現象を究明できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年、超新星爆発以前のコア燃焼時に放出されるニュートリノ(以下、前兆ν) が理論的に示さ
れた。そして、研究代表者は限られた条件下であるが実際に前兆ニュートリノが検出可能である
ことを初めて定量的に示した。1ktの液体シンチレータ型ニュートリノ検出器(KamLAND) を使う
と、近日の爆発が示唆されるベテルギウス(地球から約200 pc に位置) やアンタレス(170 pc) な
ど近傍天体における前兆νを爆発の約20 時間前から観測できるのである。神岡地下実験室で稼
働する2台のニュートリノ検出器(Super-KamiokandeとKamLAND)及び、1台の暗黒物質検出器 
(XMASS)を組み合わせることで近傍天体(<1kpc)の超新星爆発の場合は、超新星ニュートリノの全
種類を観測可能で、前兆ν観測と合わせて超新星爆発の描像を解明できることが期待されている。 
 しかし、いずれの検出器も極めて稀な事象を探索することを目的としており、近傍超新星のよ
うな超高頻度事象に対応していない。また、前兆νの理論研究もまとまったものが存在せずに、
本格的に前兆νを超新星アラームに組み込むにはさらなる理論研究が必要である。 
 
２．研究の目的 
 上述の背景のもとに本研究では以下を目的とした研究を行い、超新星爆発を介して宇宙の歴史
の”今”を解明する。 

A. 前兆νを使った超新星アラームの実現 
B. 近傍超新星爆発に備えたデータ収集系の改良 
C. 前兆νの理論モデル構築 
D. 天体活動を解明する超新星ν観測体制の構築 
E. 近傍天体起源の信号探索 

 
３．研究の方法 
 それぞれの方法を以下で行う。 

A. KamLANDのオンラインモニターシステムに超新星前兆νのアラームシステムを組み込む。
過去三ヶ月の平均バックグランドから検出の有意性をリアルタイムで更新して、その値
を外部に公表する。登録は web ベースとして、広く広報する。 

B. SK では近傍超新星爆発に備えた専用電子回路を開発し、実際に導入する。これにより、
光電子増倍菅のヒット数だけを確実に記録できる体制を確立する。KamLAND でも、SKと
同様に専用トリガー電子回路を導入することで、光電子増倍菅のヒット数だけを確実に
記録できる体制を確立する。さらに、KamLAND では KamLAND2 に備えて、ヒット数だけで
なく、光電子増倍菅の波形までも確実に記録できる次期電子回路の開発を進める。XMASS
でもトリガーシステムのファームウェアをアップデートして高頻度イベントに備える改
良を行う。また、万全の状態にそなえるべく SKがタンクオープン中などで止まっている
間は KamLAND と XMASS は確実に動いているように調整する。 

C. 最新の天体観測や恒星進化モデルの発展を考慮し、ベテルギウスを対象とした前兆νの
詳細計算を行う。また、ベテルギウスを超えて広い質量範囲での前兆νの計算や爆発直
前のプレバウンスでの前兆νを評価する。 

D. XMASS での超新星νに対する感度を定量的に評価する。さらに、SK、KamLAND と XMASS
を合わせて可能となる新しいサイエンスの検討と統合解析の準備を行う。 

E. SK、KamLAND と XMASS において近傍天体起源の信号を探索する。 
 
４．研究成果 

A. KamLAND では 2015 年 10 月から外部に対してアラーム情報を公開した。現在、世界中の
重力波グループやニュートリノ実験グループにデータを公開している。さらに、世界的
な超新星早期警報システム(Supernova Early Warning System、SNEWS)に参加して、超
新星νのアラームを共有している。 

B. SK の DAQ システムに近傍超新星爆発用の専用電子回路をインストールした。様々な試験
をおこない、既存の DAQ システムには影響が無いことを確認した。ファームウェアの開
発も完了し、専用電子回路で安定したデータ取得を続けている。KamLAND でも専用電子
回路をインストールして、問題なく稼働している。また、次期電子回路の試作品を開発
した (図 1)。試作品は 2入力であるが Ethernet 出力を持ち、高頻度事象に対応する高
速読み出しを実証することに成功した。合わせて、新型トリガー回路を開発し動作試験
を終えることができた。XMASS では近傍天体からの超新星ニュートリノをコヒーレント
弾性散乱を通して観測するために、トリガーの低閾値化、データ収集システムの高速化、
デッドタイムの削減を行い、５年間にわたり安定したデータ収集を行った。また、
KamLAND から配信されている前兆ニュートリノアラームの常時監視や、スーパーカミオ
カンデの水タンク補修作業中の観測中断期間の補完的な役割を果たすなど、他のニュー
トリノ検出器との包括的観測体制を構築した。 

C. 大質量星のケイ素燃焼から重力崩壊に至るまでに放出されるニュートリノの特徴と観
測可能性を調べるためにペアニュートリノ過程によるニュートリノスペクトルを計算
するコードを開発した。そして、複数の星について大質量星の最終進化におけるニュー



トリノスペクトルの時間進化を調べた。これらの星では特に順質量階層の場合に~200pc
程度で星が重力崩壊する場合にはKamLANDで最大その１日程度前に前兆ニュートリノを
確認できることを示した。また、より大きな低エネルギーニュートリノ検出器を用いる
と、ニュートリノイベントの時間進化から星内部の燃焼や対流の状況を推定できる可能
性があることを示した。また、超新星内部を通過する時のニュートリノ集団振動による
スペクトル進化を計算するコードを開発し、failed supernova におけるニュートリノシ
グナルの特徴について調べた。 

D. XMASS は中性コヒーレント散乱を使った超新星 v 探索の可能性を定量的にまとめ上げた。
また、神岡に限らず世界中のニュートリノ検出器と重力波検出器と連携して将来の超新
星爆発に備えるためにデータ交換に関する MoU を結んだ。さらに、解析方法の開発とシ
ュミレーションでの検証を行うことができた。現在はこの結果をベースに、さらに深く
議論するための MoU を準備中である。 

E. 研究期間中に重力波の検出があった。そのために、近傍ではないものの重力波に付随す
る信号の探索を試みた。また、KamLAND ではγ線バーストや太陽フレアに起因するニュ
ートリノ探索を行った。XMASS では太陽起源のエキゾチック粒子（カルツァ・クライン
アクシオン）の探索など天体活動に伴った素粒子の幅広い研究を行った。 
 

                  図 1: KamLAND 次期電子回路の試作品 
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