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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、超新星ニュートリノの光度曲線やスペクトルの長時
間変動を理論的に予測するため、ニュートリノ輻射流体計算による星の重力崩壊と、超新星爆
発によって中心部に形成される高密度領域（原始中性子星）のニュートリノ放出による冷却を
計算し、それらを組み合わせることで、さまざまな場合についての、系統的で包括的な超新星
ニュートリノのモデルを得た。さらに、今回の研究で得られたデータは「Supernova Neutrino 
Database」として、ウェブ上で提供している。 
 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, to follow the long term evolution of supernova 
neutrino spectra for various progenitor stars, we combine the results of 
neutrino-radiation hydrodynamic simulations for the early phase and quasi-static 
evolutionary calculations of neutrino diffusion for the late phase. The supernova 
neutrino data computed in this study are publicly available on the internet. 
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１．研究開始当初の背景 
重力崩壊型超新星爆発に伴って放出される
ニュートリノは、将来的にその観測からいま
だ解明されていない超新星の爆発メカニズ
ムだけでなく、ニュートリノの質量などニュ
ートリノ振動にかかわる素粒子的性質にも
重要な手がかりが得られると期待されてい

る。しかしこれまで、さまざまな質量や化学
組成をもつ超新星に対して、２０秒といった
長いタイムスケールをカバーしたニュート
リノ放出量の数値計算は存在せず、ニュート
リノ観測から超新星爆発の何がどこまでわ
かるのか、といった系統的研究は、あまりな
されていなかった。 
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２．研究の目的 
本研究課題では、数値シミュレーションによ
って超新星ニュートリノの長時間変動に関
する系統的な解析を行い、その結果を包括的
なデータベースとしてまとめあげることを
目的とした。これによって、ニュートリノ観
測から超新星の物理に迫る上での基盤整備
を行うとともに、理論家から観測家まで幅広
い分野の研究者に有用なデータを提供し、今
後の研究に役立てることを目指した。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 重力崩壊開始からバウンスののち、数百
ミリ秒までのニュートリノ放出量は、一般相
対論的流体とニュートリノ輸送をカップル
させた計算（ニュートリノ輻射流体計算）を
行って求めた。その際、離散化されたニュー
トリノの分布関数を考えて直接ボルツマン
方程式を解きその時間発展を求める。ここで、
離散化されたニュートリノの分布関数とは、
各ニュートリノフレーバーのエネルギー・角
度分布を離散化したものである。これにより、
ニュートリノの総放出エネルギーやスペク
トルの時間変動について精度のよい議論が
可能となる。 
 
 
(2) 超新星爆発の後半のフェーズにおける
ニュートリノ放出量は、ニュートリノ拡散近
似による原始中性子星の冷却の計算を行う。
これについても計算上の基礎は(1)に共通す
る部分が多いが、流体のダイナミクスを解く
代わりに力学的に平衡な原始中性子星を仮
定し、ニュートリノ輸送はボルツマン方程式
を多群流束拡散近似とよばれる手法によっ
て解く。しかし、こういった仮定や近似をと
ることで計算コストを軽減させ、より多くの
モデルにたいして爆発から２０秒といった
長い時間にわたる放出ニュートリノのデー
タを得ることを可能とした。 
 
 
(3) 最後に、(1), (2)の計算を、物理的描像
に基づく現象論的なモデルで繋ぎ、さまざま
な場合の超新星ニュートリノの系統的なデ
ータを求めた。 
 
 
４．研究成果 
(1) ニュートリノ輻射流体計算は質量や元
素組成の異なる８つのモデルに対して行っ
た。結果として、重力崩壊の跳ね返り（バウ
ンス）から１００ミリ秒以後のフェーズにお
けるニュートリノ光度とエネルギーは、崩壊

前の星の鉄コアの質量が大きいほど、高くな
ることが確認できた。これはバウンス後の質
量降着率に違いがあるためと考えられる。特
に、中質量（太陽の３０倍程度）で低金属量
の星では、鉄コアが大きすぎてバウンスから
約８００ミリ秒で再崩壊が起こり、ブラック
ホールが形成されることがわかった。 
 
 
(2) 原始中性子星冷却の計算は、(1)に挙げ
た８モデルのうち、ブラックホールにならな
かった７モデルについて、衝撃波復活時間
（バウンスによって生成された衝撃波が一
旦、停滞した後で復活し、コアを通過するま
でに要する時間）を３通りに変えて行った。
その結果、崩壊前の星の鉄コアの質量が大き
いほど、また衝撃波復活時間が長いほど、あ
とに残される中性子星の質量は大きくなり、
ニュートリノの総放出量や平均エネルギー
も上がることが分かった。 
 
 
(3) 前述の(1), (2)の計算を総合して、図１
のような長時間にわたる超新星ニュートリ
ノの光度曲線と平均エネルギーや図２のよ
うなスペクトルの時間変化を見積もること
ができた。さらに前述の通り、ここでも衝撃
波復活時間が重要であり、特に重力崩壊前の
鉄コアの質量が大きい場合では、原始中性子
星に降着する物質の解放する重力エネルギ
ーが大きく、それが放出ニュートリノのエネ
ルギー源となるため、より衝撃波復活までの
時間の依存性が顕著となることがわかった。 
 

 

 
図１ 超新星ニュートリノの光度曲線と平

均エネルギーの時間発展の計算例 
 
 



 

 
図２ 超新星ニュートリノのスペクトルの

時間変化の計算例 
 
 
(4) 今 回 の 研 究 で 得 ら れ た デ ー タ は
「Supernova Neutrino Database」として、
ウェブ上で提供されており、誰でも簡単にダ
ウンロードして使えるようになっている。こ
のデータは、将来、銀河系内超新星が起こっ
た際にすぐ比較できるテンプレートとして、
また過去に起こった超新星爆発から放出さ
れたニュートリノによる宇宙背景放射の見
積もりなどにおいても有用なものとなると
期待している。 
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