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ニュートリノをトリガーとする

X線による超新星「待ち受け観測」の実現
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ひとみ衛星の事故（2016）を受けて、 
設計の大半を継承した衛星ミッション

JAXA 主導、NASA, 
ESA の協力のもと日本
全国の大学・研究機関
が開発に参加

X線CCDカメラ（広視野撮像）

マイクロカロリメータ（精密X線分光）

ひとみの雪辱を果たし、2023年9月 打ち上げ成功！ 
2025年10月 XRISM 国際会議＠京都（LOC で疲弊中）

XRISM (X-Ray Imaging and Spectroscopy Mission)  

→ 史上最高のエネルギー分解能
→ 史上最高の広視野撮像

2023.03.31 射場最終試験＠種子島宇宙センター

打ち上げ間近の XRISM

内田 Xtend

Resolve
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XRISM's First Light (2024.01.05): Xtend & Resolve

Since January 2024, XRISM has been in regular 
operation (nominal observation). Both Resolve and 

Xtend have achieved the planned high energy 
resolution and large effective area, respectively.

Resolve: high-energy resolution spectroscopy

Xtend: wide-field imaging 
(Uchida et al. 2025)
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XRISM による超新星残骸 Cas A の観測 

XRISM で残骸から生命必須元素を初検出（T. Sato, K. Matsunaga, HU, accepted to Nature Astronomy） 
星の死の直前に内部構造が破壊される？（明治大＆京大からプレスリリース; 2025.09）
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重力崩壊型超新星残骸 
Cassiopeia A (Cas A)

Slide by K. Matsunaga

Plucinsky et al. 2025
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従来の描像を覆す過剰なカリウム生成

XRISM の観
測値

shell merger を考慮した理論計算

通常の爆発理論計算

教科書的な元素の階層構造（たまねぎ構造）が爆発前に壊れている？＝ shell merger

Ne

Si 燃焼殻融合

爆発直前、外層と内層の燃焼殻が融合

内層で合成したカリウムが外層に拡散Yadav et al. 2020

爆発前の数時間に shell merger が起きると Cl や K は大量生成。 
星は重力崩壊の前に極めて不安定な状態に陥るかもしれない。

黄身と白身が勝手に 
混ざるイメージ

教科書的な階層構造では説明不可能
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超新星爆発の直前、星は不安定になる？

星は爆発の数10年前から不安定に？大規模な質量噴出？恒星進化末期の真の描像は？

Kilpatrick et al. 2023

爆発の10年前から恒星の光度が乱高下？

従来の恒星進化モデルより 
2–4 桁大きい質量噴出？

守屋尭「天文月報 2022年2月号」
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超新星爆発しそうな星を四六時中監視
古文書を紐解くと、昼間でも明るく輝く超新星が記録されている。次に備えて昼夜関係なく監視しておきたい。

SN 1054（後のかに星雲）
ベテルギウスが爆発すれば

さらに１００倍明るくみえる

アマチュア変光星監視チームを参考に、安価に監視網を構築 w/ 池田さん (ICRR)、南野さん (横浜国立大) ほか 
測光のプロを求む。協力いただける方、募集中。

＄500 で買える高性能望遠鏡西暦1054年午後の京都の空

Stellarium

藤原定家「明月記」
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超新星爆発直後の多波長観測

ショックブレークアウトから後期放射まで、多様な超新星爆発の多様な発光現象を追いかけたい。

爆発直後から UV・X線で超新星を追跡観測したい。

Radio

shock breakout (SBO) 
親星・星周構造

→ UV/X-ray 

Shock-powered SNe 
星周構造：外層：爆発直前

→ radio/optical/UV/X-ray 

56Ni-powered SNe 
イジェクタ構造：内層：爆発直後

→ X-ray/γ-ray/neutrino


Accretion-powered SNe 
恒星質量 BH への降着・形成過程

→ optical/UV/X-ray


Slide by D. Tsuna
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観測上の最後の砦：星の死の瞬間

超新星爆発の 30 yr 前からの恒星の活動史＝爆発から数日以内のX線観測が鍵 
今の衛星だと最速でも数日かかる。突発天体を観測する体制の強化がこれからの課題。

主系列段階:

107–109 yrs

最終段階: last 30 yrs (unknown)

赤色巨星期: 104 yrs

主系列期の恒星風バブル

30 pc

赤色巨星期の恒星風

1 pc

晩期の星周物質 
confined CSM 

？？

<0.1 pc
恒星内部

shell merger

??恒星

Supernova!

星周
物質
を加
熱

10000 sec before SN

超新星の衝撃波が星周物質を加熱。X線で輝く。

X線ライトカーブ＝質量噴出の履歴
理論家と放射モデル構築中 

（Matsuoka, Narita, HU et al., in prep.）<10 days after SN

~1000 yrs after SN
~10000 yrs after SN
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過去に観測された超新星のX線光度変動

Dwarkadas 2025

ここが大事 光度変動？
輝線構造？？

超新星の即時/即応X線観測の難しさ   　

爆発から10日以内のX線観測はまだまだ希少。高統計観測・輝線分光したい。XRISMで観測できないか？

超新星の発見はアマチュア天文家の貢献が大きい。爆発後の可視光の光度上昇を「偶然」捉える。

コマンド送信 
（アップリンク）

地上局

姿勢変更 
（マニューバ）

速報
突発天体の速報システム

毎日新聞

SN 2023ixf
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XRISM ToO 枠による超新星の即応観測 

SN 観測キャンペーン@京大を開始 
SN 2023ixf, 2023.5.19 → 爆発前観測 (Matsunaga, HU et al. 2023) 
SN 2024ggi, 2024.4.11 → 爆発前観測 (Komura, HU et al. 2024) 

SN 2024iss, 2024.5.12 → XRISM ToO (Target of Opportunity)

Xtend で検出に成功！

SN 2024iss

XRISM の "Generic ToO" という枠組みを使う。
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SN 2024iss

t-0.8 (compact IIb)

t-0.65 (extended IIb)t-1.2

cf. Kamble et al. 2015

this work

SN ToO  の初動が遅れた (ATel から 1 week): 要改善 
リクエストから1.5 日で観測開始：実はここも短縮可能
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XRISM collaboration (HU et al., in prep.)

Xtend で検出に成功！

SN 2024iss



Kistler et al. 2013

1 day1 hour

ニュートリノアラートを受け取り、爆発前から待機観測を行う：到来方向の広視野サーヴェイが鍵。

ニュートリノ連携による待ち受け観測 

Nakamura et al. 2016

赤色巨星は 
爆発1, 2 日前に 
ニュートリノバースト

1–10 min

1 hour 1 day

赤色巨星

重力崩壊の直後にニュートリノバースト発生 → 衝撃波が恒星表面に出てくるまで猶予がある（外層のサイズによる）。

重力崩壊に伴う 
ニュートリノバースト ショックブレークアウト

重力波

ニュートリノ＝崩壊の時刻・熱の情報、重力波＝星の回転・密度構造、X線＝爆発時刻・星周環境
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XRISM/Xtend の開発（2017–2023）
XRISM Xtend の「熱・構造設計」責任者兼、ハウジング、X線発生装置、光漏れ、ベントパイプ、CCD pkg & FPC、広報。 

サイエンス検討では "Galactic Diffuse Sources, SN ToO" チームのコアメンバー。

Xtend は Resolve の補助的位置づけだったが、「広視野」はそれだけで武器になる。

穴澤

塚本

斉藤

井上 成田 松田

XRISM science workshop で 
３人が若手ポスター優秀賞・最優秀賞 

２人は海外渡航の権利も獲得

学生と較正・性能試験で技術継承 
若手の学会発表や修論、チーム表彰

2020.04.12 SXI 冷却試験＠つくば宇宙センター

2023.07.24

管制室リハーサル

2021.10.14 単体熱真空試験＠ISAS

2023.03.31 射場最終試験＠種子島宇宙センター

打ち上げ間近の XRISM

Xtendチーム：大学・JAXA・NASA の17機関スタッフ50名＋学生多数で構成 
試験計画立案から評価・解析まで開発チームを牽引
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XRISM/Xtend を利用した突発天体観測
衛星通信リハーサル＠ISAS

衝突銀河団の XRISM Xtend 画像
（2024.01.16 プレスリリース）

38
.5

 分
角これまでで最大級の 

広視野 
大有効面積

"Large Grasp" は突発天体の追観測・発見に有利。これを使わない手はない！

Grasp

Xtend が発見した突発天体の内訳：恒星フレアが最多。

単焦点X線衛星で最大の視野と有効面積を実現（Uchida et al. 2025）

Xtend が発見した突発天体マップ

Grasp

Uchida et al. 2025
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"史上初"に向けて ––– XRISM の観測戦略素案 

0.1 kpc 
KamLAND/SK からの Si 燃焼前兆ニュートリノ

1–10 kpc 
SK-Gd/HK からのニュートリノバースト

>10 kpc 
SK-Gd/HK からのニュートリノバースト

ポインティング観測 巡回マニューバ タイリング（走査観測）

１

２

３

候補星

0.5 deg

0.
5 

de
g

7 deg

7 
de

g

方向決定精度 
r=3.7 deg

※ 太陽角制限等のない近傍星を指向 ※ 距離と方向から絞り込んだ数天体を見る ※ 広範囲を走査しつつ待機

飛来ニュートリノ数 N 等によってアラートの種類を選別。"Golden"（かつIBD＞10） は数分で公開（GCN Notice）。 
MOUを結べば、要求する False alarm rate（例えば数年に1回等）の Low level alert を受け取ることが可能。

超新星の発生した距離に応じて異なる戦略が必要。特に近傍で候補星を特定できれば single pointing。実現可能！
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command uplink

Neutrino 
Burst

SBO（UV & X-ray）

XRISM

ground 

station

Supernovae！

alert

Super/Hyper-Kamiokande

NS-NS mergers！

Low-Luminosity GRBs！

Einstein 
Telescope

alert

Gravitational 
Wave

af
te

rg
lo

w

prompt emission (X-ray)

HiZ-GUNDAM

3rd-gen gravitational wave observatories

TeV-PeV neutrin
os

IceCube-Gen2

alert

prompt post-merger emission (UV & X-ray)

2030年代のマルチメッセンジャー天文学へ！

年間~60の超新星 etc. ＋稀な重要事象の即時観測：2030年代のニュートリノ/重力波観測との連携を強化。 
IceCube とも議論を開始。HiZ-GUNDAM 開発にも参入。長期目標として、小回りの効く新型衛星の開発も検討。
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Figure 2. from Presupernova Neutrinos: Directional Sensitivity and Prospects for Progenitor Identification
null 2020 APJ 899 153 doi:10.3847/1538-4357/ab99a6
https://dx.doi.org/10.3847/1538-4357/ab99a6
© 2020. The Author(s). Published by the American Astronomical Society.

"超近傍" (<500 pc) 超新星の場合の観測戦略
前兆ニュートリノの事前アラート＋赤色巨星リストによる絞り込みで観測可能性を向上。

Mukhopadhyay et al. 2020

到来ニュートリノの距離制限 
（恒星を候補数個まで絞り込み）

Suwa et al. 2024 < 10 kpc

2024年度より、小汐さん（岡山大）、池田さん（東大 ICRR）、ウェンデルさん（京大）と打ち合わせを開始。 
迅速な XRISM 運用に向けて、JAXA 運用チームとも折衝を開始（昨日 10/21 対面打ち合わせ）。
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X線とニュートリノ観測の連携に向けて

池田さん内田

Super-Kamiokande 訪問 
(2024.10.29) 

小汐さん

中畑さん

関谷さん

内田

Guillaume
さん

池田さん

Hiroyuki Uchida, Yudai Suwa, Akihiro 
Suzuki, Teruaki Enoto, Keiichi Maeda, 

Roger Wendell, Hiromasa Suzuki, 
Yoshiaki Kanemaru

Motoyasu  Ikeda, Guillaume Pronost, 
Hirokazu Ishino, Yosuke Kataoka, 

Yusuke Koshio, Atsushi Takeda


AMANE と SK SN conveners 間で連携のための MoU 締結（2025.5.22）。 
今後：ニュートリノアラートを受けた即時観測体制の構築、XRISM の観測戦
略の具体化、可視光望遠鏡との連携、爆発直後のX線ライトカーブ予測、、、

Astro-Multimessenger Alliance for Neutrino and Ex-ray (AMANE) 結成！
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"Golden Alert" の場合の基本戦略 OISTER ワークショップ 2025

2025.10.23

2025.09.04

関谷さん、池田さん達のプレスリリース

スーパーカミオカンデからの新しい超新星アラート配信開始：超新星ニュートリノ検出時刻, 事象数, 超新星推定方向, etc.

到来方向、距離情報の抽出

Kafka を介した GCN Notice をトリガーとして（best case の場合）自動で ToO 提案まで行う。

Gaia Catalogue と照合 
HR 図にプロット

RSG 候補を抽出

常設PC＠京大

Kafk
a で
情報
を自
動抽
出

観測戦略と ToO 提案書の自動生成
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ショックブレークアウト＝紫外・X線の閃光。爆発直前・直後の恒星の情報が手に入る。
ショックブレークアウトを捉えられれば大成功。 

しかし、その後の光度変動も極めて重要。全粒子・全波長で連携したい。

爆発の瞬間の閃光、ショックブレークアウト 

わかること：爆発前/爆発時の 
星の形状（非対称性） 
星周環境（直近の質量損失履歴） 
衝撃波速度・表面温度（エネルギー分配） 
etc.

超新星爆発は銀河系あたり100年に1発。「次」こそが現代天文学で初めて間近に爆発を観測する機会。

Moriya et al. 2011

星周物質で光度変動は遅延 
(delayed SBO)

衝撃波面で滞留する光子
恒星表面で放出

濃い星周物質
散乱される光子
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ニュートリノ–可視赤外–X線の連携に向けて

SK–XRISM–OISTER 三者連携ができると嬉しい。キックオフ会議を開催。ゆくゆくは電波も？ 
どの波長で先に見えるだろう？多波長での光度変動予測（CSMあり/なし, 密度構造, etc.）がほしい。

command uplink

Neutrino 
Burst

UV & X-ray

ground 

station

Supernova！

alert

Super/Hyper-Kamiokande
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optical & IR

OISTER

UV & X-ray 
satellite
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ground 

station

Super/Hyper-Kamiokande

OISTER ワークショップ 2025
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OISTER

UV & X-ray 
satellite

Supernova！候補星の位置情報の共有 
ショックブレークアウト検出の速報

光度上昇した星の 
位置情報の共有

ニュートリノアラート
ニュートリノアラート

検出スペクトル・光度変動の共有

光度変動のほか、系内のどこで爆発するかによって戦略は大きく変わり得る。 
距離、方角、太陽角制限など諸条件に応じて分岐を明確にする必要がある。これからの課題。 22/23

ニュートリノ–可視赤外–X線の連携に向けて



まとめ 

長年の未解決問題だった超新星の爆発機構について 
直前~10年の活動歴が解明の端緒となるかもしれない。

これまで困難だった超新星爆発の直後の観測が重要。 
前兆ニュートリノによる待ち受け観測は大きなブレークスルーをもたらす。

爆発する星の方角や距離によって観測戦略は変わりうる。 
「次」が起きる前に、多粒子・多波長の即応観測体制を整えておきたい。

連携観測の輪を広げていきたいところ。AMANE をよろしくお願いします！
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