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超新星爆発
• 以上の星が一生の最後に起こす爆発現象 
• 爆発時にニュートリノを放出 
→超新星ニュートリノ 

• スペクトルにより複数の種類に分類 
重力崩壊型超新星: ニュートリノ放出量が多い 

• Mpc 領域の超新星爆発:  
地球で観測される超新星ニュートリノ数が  
→“mini-burst”
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mini-burstニュートリノ観測の利点
• 多数の超新星爆発の観測が可能 

• 重力崩壊型超新星の証拠 
• 光学観測では超新星爆発と断定できなかった天体由来のニュートリノを発見 
→重力崩壊型超新星と断定することができる
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II型
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Ty
pe

Time

タイプ別に 
ニュートリノを積分

ニュートリノ平均エネルギーの違いなどから 
爆発機構を探ることができる 
• ニュートリノ加熱 
• 回転・磁場駆動 etc..



スーパーカミオカンデ (SK)
• 大型水チェレンコフ検出器 
• 荷電粒子からのチェレンコフ光を観測 

• SKで検出される超新星ニュートリノ事象 
                             (逆ベータ崩壊 IBD)(~90%) 

             (電子散乱 ES)(~2%) 
           (荷電カレント反応  CC)(~3%) 

 (中性カレント反応  NC)(~5%)

ν̄e + p → n + e+

νe/ν̄e/νx + e− → νe/ν̄e/νx + e−

νe/ν̄e +16 O → e−/e+ +16 F/16N 16O
νe/ν̄e/νx +16 O → νe/ν̄e/νx + O * /N * +γ 16O

5

Neutrino Energy [MeV]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

]2
to

ta
l c

ro
ss

 s
ec

tio
n 

[c
m

45−10

44−10

43−10

42−10

41−10

40−10

39−10

38−10
IBD O CC16

eν O CC16
eν O NC16ν

 ESeν  ESeν  ESxν  ESxν

OCC)16
eν(



SKにおける超新星ニュートリノ観測
• 超新星爆発頻度 
9.5 Mpc以上: 1/year 
• 超新星ニュートリノ観測期待値 (SK有効体積) 
0.6 Mpc以下:  events𝒪(1)
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[2] S. Horiuchi et. al.,  2013 ApJ 769 113



SN2023ixf
• 2023年5月19日に光学望遠鏡で観測 
https://www.wis-tns.org/object/2023ixf  
• II型超新星 
• 距離: 6.9±0.1 Mpc (z=0.0008±0.000007) 
• 半径:  

• 衝撃波速度:  

• 星内部のニュートリノ伝播時間:  

• 超新星爆発レート: 0.2 - 0.5/year at 7 Mpc

∼ 1012 m

∼ 109 cm/s

∼ 1 day
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M101

[1] D. Hiramatsu et al., ApJ letters, 955:L8 (13pp)

https://www.wis-tns.org/object/2023ixf
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解析手法

• クラスター探索 
→探索条件: 2イベント/10 sec. (エネルギー閾値7 MeV)
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クラスター探索結果 10

クラスターは発見できなかった 

• バックグラウンドイベント期待値:  / 10 sec6.9 × 10−3
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ルミノシティ上限値
• ルミノシティ上限値を推定 

• ルミノシティ上限値  
 

𝒪(1054)
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Supernova model Luminosity upper limit [erg/s]

  Normal mass ordering 

Inverted mass ordering

Normal mass ordering

Inverted mass ordering
20M⊙

13M⊙

1.54 × 1054

1.28 × 1054

1.34 × 1054

1.51 × 1054

Distance

Fluence upper limit 
𝒪(107) − 𝒪(108)

Number of density

13M⊙, shock revival time = 200 ms

shock revival time = 200 ms

shock revival time = 200 ms

[2]Nakazato et al 2013 ApJS 205 2
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超新星ニュートリノ検出確率
•爆発時刻からニュートリノ放出時間を数十秒間の精度で決定できた場合 
→Mpc領域では : < 20%P(Nν ≧ 1)
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mini-burstニュートリノ探索
• SK稼働開始時 (1996. 4)から現在 (2023. 12)までに起きたII型超新星爆発を調査 
transient name server https://www.wis-tns.org/ 
ASAS-SN https://www.astronomy.ohio-state.edu/asassn/sn_list.html 
Open supernova catalog https://github.com/astrocatalogs/supernovae 
 
→6つのmini-burst候補が存在 

•SK稼働中に起こったmini-burst由来の 
超新星ニュートリノを探索する
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まとめと今後の展望
• 10 Mpc 以内の超新星爆発: “mini-burst” 
• SN2023ixfが2023年5月19日に観測 
• 10 secの時間幅を用いたクラスター探索 
→シグナルは発見できなかった 

• 探索結果から.. 
• ルミノシティ上限値を推定:  [erg/s] 

• SKにおけるMpc領域の検出確率を算出: : < 20% 

今後の展望 
• SK稼働中に起こったmini-burst由来の超新星ニュートリノを探索する

𝒪(1054)

P(Nν ≧ 1)
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Backup



超新星爆発 17



• 宇宙全体では頻繁に起こる現象 

• “mini-burst”に注目

超新星爆発頻度 18

kpc
Mpc

Gpc

Rate ~0.01/year
Rate ~1/year

Burst
Mini-burst

DSNB

Rate ~  /year108

SK



Analysis strategy
We use the data sample. 
• Background period: Apr. 14, 2023 - May 10,  2023 (~25 days, JST) 
• Signal period: May 17, 2023 - May 20, 2023 (~2 days, JST) 

• Total energy criteria: 5 - 16 MeV 
• Spallation cut 
• 16N cut 

• Total energy criteria: 16 - 100 MeV 
• Muon reduction 
• Spallation cut
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解析手法
SKデータを以下の領域に分け、超新星ニュートリノ信号を探索 
• シグナル領域:  
May 17, 2023 - May 20, 2023 (~2 days, JST) 

• バックグラウンド領域:  
Apr. 14, 2023 - May 10,  2023 (~25 days, JST) 

• クラスター探索 
→探索条件: 2イベント/10 sec.  
　　　　　 (エネルギー閾値7 MeV)
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Fluence upper limit

• Since there were no candidate neutrino events within 10 sec, we set 
. 

• We assume the Nakazato model: 
( ) 
( ) 

N90 = 2.3

13M⊙, shock revival time = 200 ms
20M⊙, shock revival time = 200 ms
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Supernova model Fluence upper limit [/cm^2]

Normal mass ordering 

Inverted mass ordering

Normal mass ordering

Inverted mass ordering
20M⊙

13M⊙

1.11 × 108

7.81 × 107

8.96 × 107

1.07 × 108

[2]Nakazato et al 2013 ApJS 205 2



Luminosity upper limit
• From The fluence upper limit, we estimate the luminosity upper limit 

• Luminosity upper limit  
→It was not an upper limit that the model  
　could limit. 
 

𝒪(1054)
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Supernova model Luminosity upper limit [erg/s] Average luminosity [erg/s]

Normal mass ordering 

Inverted mass ordering

Normal mass ordering

Inverted mass ordering
20M⊙

13M⊙

1.54 × 1054

1.28 × 1054

1.34 × 1054

1.51 × 1054

2.28 × 1051

2.05 × 1051

2.47 × 1051

2.47 × 1051



超新星ニュートリノ探索
• 探索条件 
• 時間幅: 10 sec 
• エネルギー閾値: 7 MeV 
• SK有効体積: 22.5 kton 

• 探索仮定 
• 超新星モデル: 中里モデル( ) 
• 核破砕カット: 超新星イベントを20%カット 

• バックグラウンド期待値 
 /10 sec

20M⊙, shock revival time = 200 ms

6.9 × 10−3
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Probability estimation
• Used poisson distribution 

• Calculated three probability 

 

 

P(Nν ≧ 1) = 1 − exp( − (S + B))

P(Nν ≧ 2) = P(Nν ≧ 1) − (S + B) × exp( − (S + B))

P(Nν ≧ 3) = P(Nν ≧ 2) − (S + B)2exp( − (S + B)/2)

24

P(k) =
e−λλk

k!

The probability which observe 0 event

The probability which observe 1 event

The probability which observe 2 event



Notification of this report
• We reported to GCN circular and ATEL 

• We could notify for the first time on SK!
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https://gcn.nasa.gov/circulars/33916 https://www.astronomerstelegram.org/?read=16070

https://gcn.nasa.gov/circulars/33916
https://www.astronomerstelegram.org/?read=16070


mini-burstニュートリノ探索
• mini-burst候補のリスト
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Discovery Date Distance (Mpc)
SN2023ixf 2023-05-19 0.0008

SN2017eaw 2017-05-14 0.00013
SN2014bc 2014-05-19 7.6±0.23
SN2013ej 2013-07-25 9.19
SN2011dh 2011-05-11 8.03± 0.77
SN2011ja 2011-12-18 3.36±0.09



Optical telescopes
• Several telescopes monitor objects in the “mini-burst” region 
→Many supernovae are observed, and it is opened in their catalog 

• I will search the supernova neutrinos with information of the catalog
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TESS ASAS-SNhttps://tess.mit.edu/ https://www.astronomy.ohio-state.edu/asassn/

https://tess.mit.edu/
https://www.astronomy.ohio-state.edu/asassn/

