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SK-Gd計画は，スーパーカミオカンデ検出器の超純水に硫酸ガドリニウムを溶解させ，超新星
ニュートリノに対する検出器性能を飛躍的に向上させる計画である．10年以上にもわたる研究開発
の後，いよいよ本年度 （2020年度） よりガドリニウム導入が始まろうとしている．ハイパーカミオ
カンデはスーパーカミオカンデの次を担う有効体積にして約10倍の検出器である．昨年度，ハイパー
カミオカンデの建設が正式に認められ，建設準備が着々と進んでいる．本特集は，超新星ニュート
リノのレビューと，それぞれの計画における超新星ニュートリノ観測の展望について述べる．

1. は じ め に

スーパーカミオカンデ（SK）では1996年の観
測開始以降，不純物を極限まで取り除いた，純水
よりも綺麗な超純水をニュートリノに対する標的
として観測を行ってきた．今年度より，超新星
ニュートリノの検出性能向上と超新星背景ニュー
トリノの発見を目指して，超純水に硫酸ガドリニ
ウムを溶解させる計画 （SK-Gd計画） がいよいよ
始まろうとしている．一方でハイパーカミオカン
デ（HK）の建設が正式に認められ，建設準備が
着々と進んでいる．これらの計画により，神岡の
現場は今，非常に活気づいている．本特集は，2章
で超新星ニュートリノのレビューを行い（中里），
3章ではSK-Gd計画の展望について，一般読者の
方向けにスーパーカミオカンデの原理から解説を
する．4章では，HKの概要と超新星ニュートリ
ノ観測の展望について紹介する（池田）．

2. 超新星ニュートリノ

2.1 重力崩壊型超新星爆発
夜空に突然，明るく輝き出す天体にはいくつか
の種類が知られているが，なかでも超新星は極大
の明るさ（絶対光度）が銀河1つ分に相当するこ
ともある極めて明るい天体である．その正体は星
がその一生の最期に起こす大爆発であり，白色矮
星の爆発である Ia型超新星と，本稿で取りあげ
る重力崩壊型超新星の2つに大きく分類すること
ができる [1]．
恒星はその内部で起こる核融合反応によって輝
いている．身近に観測される恒星のほとんどは水
素を燃料にヘリウムを合成する反応で輝いている
が，中心部で水素が枯渇するとヘリウムから炭
素・酸素…，と質量数のより大きな元素を合成す
る核融合が起こる．特に太陽の8‒10倍以上の質
量を持つ恒星では，最終的に最も安定な元素であ
る鉄までが合成され，それ以上の核融合は起こら
なくなる．核融合反応には星を輝かせるほかに，
エネルギーを放出することで星が自分自身の重力
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によって潰れないように支える役割がある．その
ため，中心に鉄を主成分とする高密度の芯（コ
ア）が形成されると，星は核融合反応による支え
を失って重力崩壊を始める．これが重力崩壊型超
新星爆発の引き金となる．
ひとたび重力崩壊を始めた鉄のコアは一気に収
縮して，中心部では原子核と同程度の密度（～3 
×1014 g cm－3）にまで達する．すると，核子どう
しが密接に近づいたときに生じる斥力が働き，重
力崩壊を跳ね返して衝撃波を発生する．この衝撃
波が星の表面まで到達すれば，吹き飛ばされた物
質が超新星として明るく輝くことになる．例えば
かに星雲は1054年に出現した超新星の残骸であ
る．一方，中心で重力崩壊を跳ね返したコアは高
密度のまま冷えていき中性子星となる．実際，か
に星雲の中心には中性子星がパルサーとして観測
されている．
実は，衝撃波の発生から超新星爆発までに至る
プロセスが，多くのシミュレーションでは再現で
きていない．この問題に関しては，過去の月報に
も記事 [2, 3] があり，日本語の教科書 [4, 5] も出
ているので詳しくは立ち入らないが，ネックと
なっているのは衝撃波が星の内部を伝搬する過程
で，外側から降ってくる物質とぶつかって相互作
用することで失速してしまう点である．今のとこ
ろ，衝撃波が一旦は失速してしまうのはやむを得
ないとして，その後で衝撃波を復活させるプロセ
スが働いて爆発に至るだろう，と考えられてい
る．
2.2 超新星爆発からのニュートリノ放出
可視光でも極めて明るく輝く超新星だが，エネ
ルギーという観点では，光（電磁波）として放出
されるのはごく一部であり，重力崩壊型超新星の
放出するエネルギーのほとんどはニュートリノが
担っている．爆発のエネルギー源は重力崩壊する
物質の解放する重力エネルギーだが，超新星内部
では非常に密度が高くなるため，光子は物質と相
互作用して閉じ込められてしまう．一方でニュー

トリノは物質との相互作用が弱いため，より中心
付近から放出される．さらにニュートリノは，衝
撃波が星の表面に到達するよりも先に星内部から
抜け出てくるため，超新星爆発が光で観測できる
ようになるよりも早く地球に到達する．実際，
1987年に出現した超新星SN 1987Aの場合，最初
に増光が確認される3時間前にカミオカンデなど
でニュートリノが検出されていた．つまり，電磁
波観測では探れない超新星深部にアプローチでき
ること，電磁波に先立って観測することで他の望
遠鏡のためのアラートに使える（詳しくは3.6節）
こと，これらが超新星をニュートリノで観測する
ことの意義である．以下，この節では超新星から
放出されるニュートリノの特徴について説明す
る．
重力崩壊型超新星から放出される全エネルギー
は，最後に残される中性子星の重力束縛エネル
ギーで見積もることができる．それは大雑把に
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となる．ただしGは万有引力定数であり，中性子
星の半径RNSと質量MNSには典型的な値としてそ
れぞれ，10 kmと1.4M◉ （M◉は太陽質量） を代入
した．一方，超新星残骸の運動や光度曲線から推
定される爆発の運動エネルギーは1051 erg程度，
光として放射されるエネルギーにいたっては1049 
erg程度で，解放される重力エネルギーよりじゅ
うぶん小さい．つまりエネルギーのほとんどが
ニュートリノによって放出されることになる．そ
のため，物質との相互作用が弱いとはいえ，ニュー
トリノの持つエネルギーの一部を受け渡して，失
速した衝撃波を後押し（いわゆる再加熱）すると
いうシナリオが，超新星爆発のメカニズムとして
有望と考えられている．
図1は単位時間あたりに超新星からニュートリ

ノによって放出される総エネルギー（ニュートリ
ノ光度）とそのニュートリノ1個あたりの平均エ
ネルギーの時間変動である．この図では，最初の
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重力崩壊が跳ね返された時間をゼロにとってい
る．電子，μ粒子，τ粒子とそれらの反粒子に対
応して，ニュートリノもνe, ν̄e, νμ, ν̄μ, ντ, ν̄τの6種
類が存在するが，超新星ニュートリノではνμ, ν̄μ, 
ντ, ν̄τの4種類にはあまり大きな差はないとして，
まとめてνxと扱われることが多い *1．なお，
ニュートリノは重力崩壊の開始前からじわじわと
放出され始めるが，これについては今回の特集や
過去の月報 [7] にある別記事を参照されたい．
図1の平均エネルギーを見ると，衝撃波発生後
はνx, ν̄e, νeの順に高くなっていることが分かる．
これは，各種類のニュートリノが放出される場所
の温度を反映している．多くの反応プロセスを持
ち反応断面積も大きいνeは，それだけ超新星コア
から抜け出にくい．結果としてνeは，より外側の
温度の低い領域から放出されることになり，平均
エネルギーが低くなる．逆に，νxはより中心に近

い領域から到来する．このように異なる種類の
ニュートリノを観測することで，超新星内部につ
いてより多くの情報を引き出すことができる．
さて，超新星から放出されるニュートリノは，
時系列で見ると大きく3つの段階に分類できる．
図1のニュートリノ光度において，まずνeのピー

クが現れることが分かる．これは中心コアの反発
により打ち出された衝撃波が，星の内部を伝搬す
る過程で原子核を分解し，解放された陽子が電子
捕獲反応（p＋e→n＋νe）を起こすためである．
そのため，このピークは中性子化バーストと呼ば
れる．加えて，原子核とニュートリノの散乱断面
積は原子核の質量数の2乗に比例するため，原子
核が分解されることでニュートリノは透過しやす
くなる．結果として，衝撃波の発生に伴ってνeが

バースト的に放出されることになる．
続いて，数百ミリ秒程度にわたり比較的ニュー
トリノ光度が高いフェーズが現れる．これは失速
した衝撃波に外側から物質が降り積もっている段
階（降着フェーズ）に対応する．この段階の
ニュートリノは，主に物質が衝撃波にぶつかって
加熱されることで放出される．反応プロセスとし
ては，先ほど挙げた電子捕獲反応のほかに，中性
子による陽電子捕獲反応（n＋e＋→p＋ν̄e）や，電
子と陽電子の対消滅（e＋e＋→ν＋ν̄），核子制動輻
射（N＋N′→N＋N′＋ν＋ν̄）なども起こる*2．特
に，電子・陽電子対消滅や核子制動輻射といった
反応は，νe, ν̄eだけでなく，全種類のニュートリ
ノを生成するため，νxの放出量を評価するうえで
重要となる．
失速していた衝撃波が復活して星の外側に伝搬
していくと，それ以上の物質降着は起こらなくな
る．放出されるニュートリノのエネルギー源は

図1 超新星ニュートリノの光度曲線（上段）と平均
エネルギー（下段）．文献 [6] より転載．

*1 ただし，後からニュートリノ振動によって別の種類のニュートリノに変換されることまで考慮すると，νμとν̄μあるい
はντとν̄τの差は無視できなくなり，νμとντをまとめてνx, ν̄μとν̄τをまとめてν̄xと記すこともある．

*2 衝撃波によって加熱された物質は10 MeV以上の温度に達し，これは電子・陽電子の静止質量（0.511 MeV）よりじゅ
うぶん高いため，対生成反応により陽電子も物質中に存在している．ただし，コアの中心付近では密度が高く，電子
が縮退するため陽電子の存在は抑制される．
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降ってくる物質の解放する重力エネルギーなので，
それ以降はニュートリノ光度も下がっていく．こ
のフェーズは，中心に残されたコアがニュートリ
ノを放出して冷えていく段階（冷却フェーズ）に
対応する．また，この中心コアは中性子星の前駆
天体という意味で原始中性子星と呼ばれる．冷却
フェーズは，いわば原始中性子星が余熱で光って
いる状況で，そのタイムスケールは数十秒程度と
見積もられている [8, 9]．
降着フェーズから冷却フェーズへと遷移する過
程は，超新星爆発のメカニズムにおいて謎とされ
ている衝撃波復活のプロセスに対応する．そのた
め，この遷移領域においてニュートリノ光度や平
均エネルギーの詳しい観測ができれば，爆発メカ
ニズムの解明に向けての大きな手掛かりとなる．
一方，冷却フェーズのニュートリノ観測からは，
残された中性子星について質量などの情報が読み
取れると期待されている [10]．
2.3 超新星背景ニュートリノ
ひとたび身近で起こればたくさんのニュートリ
ノが検出できると期待されている超新星爆発だ
が，その出現頻度は実はあまり高くない．われわ
れの銀河系内では概ね100年に1回程度と見積も
られている．しかし，宇宙の歴史をさかのぼれ
ば，超新星爆発は過去いたるところで起こってお
り，その都度ニュートリノを放出してきた．こう
して蓄積されてきたニュートリノは現在でも背景
放射として存在しているはずで，これを超新星背
景ニュートリノと呼ぶ．図2は超新星背景ニュー
トリノのフラックスの理論予想と観測からの制限
である．
理論予想に大きな不定性を与えるのは，超新星
爆発のモデルそのものよりも超新星の発生数であ
る．1つの超新星が放出するニュートリノのエネ
ルギーは，形成される中性子星の質量にあまりば
らつきがないとすれば，概ね式（1） で与えられた
値に定まる．一方で超新星の発生数の方は，宇宙
進化のなかで各時代にどれだけの星が形成された

か（宇宙の星形成史）に始まり，形成された星の
うち重力崩壊型超新星になるような大質量星が占
める割合を決める初期質量関数や恒星進化のモデ
ルにも依存する．特に宇宙の星形成史は過去にさ
かのぼるほど不定性が大きくなっていくが，過去
の宇宙から到来するニュートリノは宇宙論的な赤
方偏移を受けてエネルギーが下がるため，低エネ
ルギーでの背景ニュートリノフラックスにより大
きな不定性を与える．
背景ニュートリノフラックスを見積もる際の不
確定要素のうち，これまで述べてこなかったもの
に，中性子星ではなくブラックホールを形成する
場合がある．通常，重力崩壊がコアによって跳ね
返されることで生じる衝撃波は，一旦は失速する
もののいずれ復活して超新星爆発を起こすと考え
られている．しかし，重力崩壊した星が非常に重
たい場合は，降り積もる物質の量も多く，衝撃波
が押し戻されてブラックホールになってしまう可
能性もある．この場合もニュートリノは放出され
る．むしろ，放出量は通常の超新星爆発を起こす
場合よりも多い．
中性子星が形成される場合に放出されるニュー
トリノのエネルギーは式（1）で与えられたが，ブ
ラックホールが形成される場合は，典型的な中性
子星の質量より大きな質量が降り積もって重力エ
ネルギーを解放する．ニュートリノ放出は物質降

図2 超新星背景ニュートリノのフラックス．理論
予想は文献 [11, 12] のモデルに基づく．観測
からの制限は文献 [13‒15] に基づく．
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着により中心コアが臨界質量に達してブラックホー
ルが形成されるまで続くため，その分，ニュート
リノの総放出エネルギーは上がる．さらに，降着
フェーズでは加熱も続くためニュートリノの平均
エネルギーも高くなる．よって，ブラックホール
を形成する星の重力崩壊が無視できない割合で起
こる場合には，高エネルギーでの背景ニュートリ
ノフラックスに超過を与える．また，ブラック
ホールになる臨界質量は，中性子星の場合の最大
質量に対応するもので，高密度な原子核物質の状
態方程式に依存する．つまり，重力崩壊からの
ニュートリノ放出量は状態方程式にも依存するこ
とになる．ちなみに，原始中性子星は温度が高い
ため，ここでいう臨界質量は温度ゼロの中性子星
の最大質量とは異なる値になる．
どういった星がブラックホールになるかは恒星
進化のモデルとも関係する．初期質量の大きい星
ほどブラックホールになりやすそうだが，そう
いった星は進化の過程で大量の質量放出をすると
考えられ，進化を終えて重力崩壊を起こす時点で
必ずしも重いとは限らない．さらに，進化中の質
量放出量は星の金属量にも依存し，一般に金属量
が多いほど質量放出が多くなると考えられてい
る．ここで，「金属」とは水素・ヘリウムよりも
質量数の大きいすべての元素を指し，こういった
元素は恒星の内部で合成されて超新星爆発によっ
て宇宙空間に供給されるため，古い星ほど金属量
は少なくなる．つまり，過去に形成された星はあ
まり質量放出をせずに進化し，重いまま重力崩壊
を起こしてブラックホールになりやすいと考えら
れる．
実際の検出器における超新星背景ニュートリノ
の事象数を見積もる際には，ニュートリノ振動も
考慮する必要がある．3.2節で述べるとおり，
スーパーカミオカンデで検出される超新星ニュー
トリノは主にν̄eであるが，超新星内部で生成され
たν̄eがニュートリノ振動により地球に到達したと
きには別の種類のニュートリノに変わっていた

り，逆に生成されたときは別の種類であっても地
球でν̄eとして検出されることもあり得る．
いまだニュートリノ検出器での発見には至って
いない超新星背景ニュートリノだが，これまで多
くの理論予想がなされてきた．宇宙の星形成史の
概念を導入して，最初に超新星背景ニュートリノ
のフラックスを評価したのは文献 [16] で，ほかに
も初期の研究としては文献 [17, 18] があり，星形
成史をより多角的に検討している研究に文献 [19]
がある．またニュートリノ振動の影響を考慮して
事象数予測をした初期の研究では文献 [20]が挙
げられる．一方，ブラックホール形成からの寄与
を状態方程式の不定性も含めて考察したものとし
て文献 [21] が挙げられるほか，文献 [22] では通
常の超新星爆発とブラックホール形成の閾値につ
いて考察されている．文献 [11, 12] では，以上の
さまざまな要素に加えて宇宙の金属量進化まで考
慮して背景ニュートリノのフラックスを評価して
いる．
まとめると，背景ニュートリノのフラックスに
は，超新星・ブラックホール形成からのニュート
リノ放出をはじめ，宇宙の星形成史・化学進化，
宇宙論的赤方偏移，恒星進化のモデル，核物質の
状態方程式といったさまざまな要素が含まれてい
る．そのため，背景ニュートリノの観測によって
各要素の不定性にピンポイントに制限を与えるこ
とは難しいが，現在の上限値は極端なモデルが排
除されうるような，もう一歩のところまで来てい
る．いずれにしろ，まずは発見によってこれらの
謎に一石が投じられることの意義は非常に大きい．

3. スーパーカミオカンデにおける 
超新星ニュートリノ観測

3.1 スーパーカミオカンデ検出器
スーパーカミオカンデ検出器 （SK） は岐阜県飛
騨市神岡町神岡鉱山内で，池の山の山頂下1,000
メートルに建設された総体積約5万トンの超純水
を満たした検出器である [23]．ニュートリノは
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SK検出器内の水と反応し，その際に生成される
高速の荷電粒子が水中で放つ微弱な光であるチェ
レンコフ光を約1万1千本の直径50 cm光電子増
倍管で観測するという検出器である．図3にある
ように，事象毎に光を受け取った光電子増倍管の
位置や時間を解析し，検出器内で反応が起こった
位置，ニュートリノ反応によって放出された荷電
粒子のエネルギー，荷電粒子の放出された方向等
を得ることができる．図4は，超新星ニュートリ
ノ信号の予想である（ニュートリノ1個の反応）．
超新星ニュートリノのエネルギー領域（10から
20 MeV程度；図1参照） では，1事象あたりの光
を受け取る光電子増倍管の数は数百本 （1万1千
本中）に過ぎず，図3のような綺麗なリングでは
なく図4のようにまばらなパターンになる．この
パターン等から検出されたニュートリノの情報を
引き出すのが，それほど容易ではないことをご理
解いただけると思う．とはいいつつも，15 MeV
の電子事象（超新星ニュートリノのエネルギー領
域の事象）に対する検出器のパフォーマンスは，
反応位置分解能が50 cm，エネルギー分解能が
12％，到来角度分解能が20度程度を達成できて
いるのは20年以上にわたる努力の結晶である（も

ちろん，現状に満足せずにもっと上を目指してい
る）．
3.2 超新星ニュートリノのSKにおける反応
超新星爆発では，すべての種類のニュートリノ
がほぼ同数放出され，地球に到達すると考えてよ
い．超新星ニュートリノのエネルギー領域で最も
多く起こる反応は，水分子に含まれる陽子と反電
子ニュートリノν̄eとの反応（図5のA）で逆ベー
タ崩壊反応といわれ，観測される超新星ニュート
リノ事象のうち90から95％が逆ベータ崩壊反応
による．次に多いのがニュートリノと電子との弾
性散乱（図5のB）で事象数は全体の数％である．
逆ベータ崩壊反応で放出される陽電子はニュート
リノが飛んできた方向とは，あまり相関のない方
向に放出される一方で，電子散乱事象で蹴とばさ
れる電子はニュートリノの進行方向と同じ方向に
飛ばされやすい．つまり，超新星爆発のニュート
リノバーストを観測した際に，電子散乱事象が含
まれることにより超新星爆発の方向が分かるた
め，電子散乱反応は大事な情報を伝えてくれる反

図3 スーパーカミオカンデにおけるニュートリノ
観測の概念図．ニュートリノはごく稀に検出
器内の水と反応し，生成された荷電粒子から
出るチェレンコフ光という微弱な光を光電子
増倍管（光センサー）でとらえる．

図4 シミュレーションによる超新星ニュートリノ
の1つを観測した事象．円筒形の検出器の展開
図となっており直径高さは検出器の内側の大
きさを示す．小さい丸は，光を受け取った光
電子増倍管の位置を示し，丸の大きさは各光
電子増倍管が受け取った光量を示す（数光電子
程度）．
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応である．
3.3 SK-Gd計画
すでに述べたとおり，SKでは1996年の観測開

始以降，5万トンの超純水をニュートリノ標的と
して観測を行ってきた．水と超新星ニュートリノ
との反応のなかで，最も多い反応である反電子
ニュートリノの逆ベータ崩壊反応において，SK
で検出されるのは主に陽電子のみである．そのた
め，特に超新星背景ニュートリノ探索のような，
ごく稀な信号の探索ではバックグラウンド事象と
の区別がつきにくい．その問題を解決するために
SK純水中にガドリニウムを添加する計画が
SK-Gd計画である [24]．ガドリニウムは熱中性
子捕獲断面積が大きく，中性子捕獲後に放出され
るガンマ線のエネルギーが比較的高いため，SK
で検出可能である（図6）．ニュートリノの逆ベー
タ崩壊反応より放出された中性子をガドリニウム
が捕獲し放出されるガンマ線をとらえることで，
陽電子の信号に加えて中性子信号を観測する，い
わゆる遅延同時計測が可能となる．この遅延同時
計測により，バックグラウンド事象を大きく削減
することができるようになる．
3.4 SK-Gdの準備状況
ガドリニウムは，硫酸ガドリニウム八水和物

（以降，硫酸ガドリニウムと表記する）として，
純水に溶解させることができる．これまでさまざ
まな試験を行うによって硫酸ガドリニウムが検出
器に悪影響を与えないことを詳細に確認してきた

[25]．さらに，放射性不純物を極限まで低減させ
た硫酸ガドリニウムの開発にも成功し，超純水と
同じレベルの極低バックグラウンド環境の下で観
測を行うことができる見込みである．一方で，環
境中にガドリニウムが漏れ出ないようにするた
め，2018年にはSK検出器のタンクの止水性能を
強化させるための大がかりな工事を無事に終え
た．昨年度（2019年度） より，新しい水循環装置 
（図7） が本格的に稼働しており，硫酸ガドリニウ
ム溶解後の透過率も純水同等に保つことができる
ようになっている．2020年7月14日より最初の
硫酸ガドリニウム13トンの溶解がついにスター
トし，現在4トン近くをすでに投入している（7
月末執筆時の状況）．この調子で13トンを溶解さ
せればガドリニウムの中性子捕獲確率50％を達
成して8月下旬には物理観測をスタートできる予

図5 A）陽子と反電子ニュートリノとの逆ベータ崩
壊反応，B）電子とニュートリノ（ここでは電
子ニュートリノ）との電子散乱反応．

図6 SK-Gdにおける，超新星爆発からの反電子
ニュートリノの逆ベータ崩壊反応．

図7 SK-Gd用の新しい水循環装置．右にガドリニ
ウム投入口が見える．

 ニュートリノ天文学特集（1）



 天文月報　2020年 10月606

定である．その後，順次濃度を上げていき，ガド
リニウムの中性子捕獲確率が90％となるトータ
ルで約130トンの硫酸ガドリニウムを溶解させる
のが最終目標である．
3.5 超新星背景ニュートリノ観測

SK-Gd計画における，最も重要な物理目標が
超新星背景ニュートリノを発見することである．
図8にあるように，およそ10 MeVから20 MeV
までの探索エネルギー領域で，観測されるのは年
間数事象という稀な信号をバックグラウンド事象
のなかから探し出すことになる．主なバックグラ
ウンドは，大気ニュートリノ起源の事象である．
SK-Gdでは多くの場合，中性子捕獲信号による
遅延同時計測により超新星背景ニュートリノの逆
ベータ崩壊反応と区別がつけられる．しかし，高
エネルギーの大気ニュートリノと水分子中の酸素
原子との中性カレント反応は非常に厄介なバック
グラウンドである．反応によって励起された酸素
原子核が脱励起する際に放出するガンマ線のエネ
ルギーが，超新星背景ニュートリノのエネルギー
領域と重なり，さらに反応の際に中性子が放出さ

れることがあり，信号とほとんど区別がつかない
（図9）．しかしながら，まったく太刀打ちできな
いかというとそうではない．T2K実験*3の加速
器ニュートリノをSKに打ち込むことにより，実
際にSK内でこの反応を起こすことができる [27]．
つまり，厄介なバックグラウンドを別途測定し
て，その頻度や反応の特徴を理解し，削減するこ
とが可能である [28]．これまでの測定を基に見積
もられた，SK-Gdの感度を図10に示す．約10年
の観測により，理論予測されている超新星背景
ニュートリノフラックス領域の大部分を探索する
ことができ，3σでの発見を目指す．
3.6 超新星ニュートリノバースト観測
銀河系内超新星爆発が起これば，約10秒間に
数千から1万事象という高統計のニュートリノ事
象がSKで観測されると期待されており，超新星
爆発機構の理解にとって必要不可欠な情報が得ら
れる．また，SKの一番の強みは上述のように，
図5B） の電子散乱事象を含めて各事象の方向が
分かるので，超新星爆発の方向が得られるという
ことである．例えば，銀河系内10 kpcの超新星
爆発については約5度の精度で指し示すことがで
き，超新星爆発の観測を受け，1時間以内に公

*3 T2K実験 [26] は，茨城県東海村のJ-PARC加速器で人工的に作られたニュートリノをスーパーカミオカンデで観測し，
ニュートリノの基礎的な性質や物質との反応を調べる実験．

図8 SK-Gdにおける予想事象数とその他のニュー
トリノ事象数 [24]．

図9 SK-Gdにおける超新星背景ニュートリノ観測
のバックグラウンドとなる大気ニュートリノ
の中性カレント反応．ガンマ線を信号の陽電
子と見間違え，中性子も放出されると信号（図
6）となかなか区別がつかない．

 ニュートリノ天文学特集（1）



第 113巻　第 10号 607

開*4できる体制が整えられている [30]．ニュー
トリノは光よりも早く親星から抜け出し地球に到
達するため，SKがいち早く超新星方向を公開す
ることで，超新星爆発の光（電磁波）が届く前に
世界中で稼働している望遠鏡を超新星の方向に向
けて，爆発の瞬間を観測することができるのであ
る．そして，衝撃波が星の表面に達した瞬間
（ショックブレイクアウト）を多波長でとらえる
ことによって，星の進化の最終段階や爆発する直
前の星の構造に新たな理解がもたらされると期待
されている．超新星爆発を観測する際に最も事象
数の多い逆ベータ崩壊反応の事象からは超新星爆
発方向を得るのは難しく，逆ベータ崩壊反応は方
向を求める際には電子散乱事象のバックグラウン
ドになってしまう．SK-Gdでは，逆ベータ崩壊
反応を分離することができるので，図11のよう
に超新星爆発の方向が分かりやすくなる．シミュ
レーションでは，10 kpcで起こった超新星爆発に
対して，これまで5度だった方向決定精度が3度

に向上すると期待できる．

4. ハイパーカミオカンデ

4.1 ハイパーカミオカンデの概要
ハイパーカミオカンデ実験（HK）は世界15カ
国以上の参加による国際共同実験である [31]．
2020年度から建設を開始するための予算が成立
し，正式にプロジェクトが開始した．すでにいく
つかの試験や準備工事がスタートしており，現場
の活気が日に日に増しているのを実感できる．こ
れまで神岡をはじめ，世界中で培ったニュートリ
ノ実験技術を結集させ，2027年度観測開始する
ために建設を進めていく．検出器の本体は，直径
68 m，深さ71 mの円筒形の検出器で，体積は26
万トン，観測に用いる有効体積は19万トンでSK
の約10倍である（図12）．
4.2 HKでの超新星ニュートリノ観測

HKは，陽子崩壊探索やニュートリノ観測等の

図10 SK-Gdにおける超新星背景ニュートリノ観測
の感度と観測時間の関係 [28]．硫酸ガドリニ
ウム濃度は0.2％，中性カレント反応はSKと比
べて30％削減，中性カレント反応の不定性は
40％と仮定している．灰色の帯は四角枠内の
モデル予想の範囲を示している．黒線の上側
の領域が3σでの発見が見込まれる領域となる．

図11 SK-Gdにおける超新星爆発方向決定精度の向
上．銀河系内（10 kpc）の超新星爆発ニュート
リノ事象の方向を天球座標に図示した図．A）
はSKの場合で，逆ベータ崩壊反応と電子散乱
反応の分離ができていない．B）はSK-Gd で，
電子散乱事象が選択できるようになる（0.2％
硫酸ガドリニウム濃度の場合）．点の集まって
いるところが超新星爆発の方向である．

*4 公開は，SNEWS [29], �e Astronomer’s Telegram（ATel）, Gamma-ray Burst Coordinate Network（GCN）, 国際天文
連合の運営するTransient Name Server（TNS）を通して行われる．SKからの超新星爆発速報を受け取るにはいずれか
を受信されたい．
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素粒子を観察する「顕微鏡」であると同時に，宇
宙より飛来するニュートリノを用いて太陽や超新
星爆発を見る「望遠鏡」でもある （より詳細には，
[32] 等を参照されたい）．例えば，銀河系中心に
おける超新星爆発に対してHKでは5万から7万
のニュートリノ事象が観測されると予想され，こ
の高統計により，超新星爆発機構の詳細にまで迫
れると期待できる．その一例が，SASI（Standing 
Accretion Shock Instability）[33] の検証である．
2.2節にあるとおり，超新星爆発過程ではニュー
トリノによる衝撃波の再加熱が重要だが，SASI
ではさらに超新星中心部の非対称な物理的揺動を
加えることよって，より強力な爆発が起こるとさ
れている．この物理的な揺動によって，放出され
るニュートリノ量がミリ秒単位で変動すると予想
され，HKにおいて直接観測することが可能であ
る．また，銀河系内10 kpcの超新星に対して方
向決定精度は約1度の精度で得られ，爆発開始の
瞬間は1ミリ秒の精度で決定することができる．
これらの情報を重力波望遠鏡も含めて世界の天文
台と共有し，マルチメッセンジャー観測を行うこ
とで超新星爆発の全貌を理解することができる．
一方で，超新星背景ニュートリノ観測について
も，先に述べたとおりSK-Gdで発見を達成した
のち，HKでは10年間の観測で100事象を超える
超新星背景ニュートリノ信号をとらえることがで

きると予想される．それにより，「平均」として
の超新星爆発の理解や，宇宙の星形成の歴史，さ
らにはブラックホール形成の歴史にまで，まさに
宇宙全体の理解のために重要な知見を得ることが
できる．

5. ま　と　め

本特集では，スーパーカミオカンデの次期計画
であるSK-Gd計画におけるガドリニウム投入開
始と，ハイパーカミオカンデ計画の正式な開始を
記念して，それらの計画の主な物理目標の1つで
ある超新星ニュートリノの理論的な背景と観測の
展望について解説した．理論的な背景では，超新
星爆発の基礎から超新星ニュートリノ観測の重要
性，特に超新星背景ニュートリノの観測が解き明
かすべき課題について，超新星・ブラックホール
形成からのニュートリノ放出をはじめ，宇宙の星
形成史・化学進化，宇宙論的赤方偏移，恒星進化
のモデル，核物質の状態方程式まで，多岐にわた
ることを紹介した．SK-Gd計画では，今年度前
半には最初の13トンのガドリニウムを投入し観
測を開始する予定である．10年の観測で，超新
星背景ニュートリノの発見を目指す．また，昨年
度末に正式に建設が決定したハイパーカミオカン
デは，スーパーカミオカンデの約10倍の感度で
2027年より観測を開始する予定である．SK-Gd
計画やハイパーカミオカンデでの物理（もちろん
超新星爆発だけでなくその他の物理でも）に興味
のある方は，是非ご参加いただき一緒に研究でき
ると嬉しく思います．
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図12　HK 検出器の概念図．
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ました．また，本研究の一部は，新学術領域研究
「宇宙の歴史をひもとく地下素粒子原子核研究」，
「地下から解き明かす宇宙の歴史と物質の進化」
の支援の下に行われました．この原稿を作るにあ
たっては，天文月報編集委員の滝脇さんに大変お
世話になりました．ここでお礼を申しあげます．
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Abstract: �e status and prospects of the Super-Ka-
miokande gadolinium phase （SK-Gd） and Hyper-Ka-
miokande （HK） for supernova neutrino observations 
are reviewed. Observing burst and cosmic background 
of supernova neutrinos will provide clues to the mech-
anism of supernova explosion, properties of high-den-
sity matter, and history of cosmic star formation. Gad-
olinium sulfate will be dissolved in ultra-pure water 
for SK-Gd to dramatically improve the performance 
for supernova neutrino detection. A�er more than 10 
years of research and development, the introduction of 
gadolinium will begin this year （2020）. HK has about 
10 times larger e�ective volume than Super-Kamio-
kande. Construction of HK was o�cially approved last 
year and preparations are progressing.
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