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研究成果の概要（和文）：太陽の約１０倍以上の質量を持つ大質量星が進化の最後で起こす、重力崩壊による超
新星爆発やブラックホール形成の過程で放出されるニュートリノの観測的特徴を理論的に研究した。まず銀河系
内で超新星爆発が起こった際のニュートリノバーストについて、検出数だけでなくイベントのエネルギー・角度
分布や中性子タグされる割合について、統計的な誤差まで考慮してその時間変化を詳細に調べた。次に、過去の
超新星爆発を起源とする背景ニュートリノについてさまざまな不定性を系統的に評価した結果、星形成史の違い
による影響は主に低エネルギー成分に現れることから、今後のスーパーカミオカンデにガドリニウムを添加する
実験の重要性を指摘した。

研究成果の概要（英文）：Stars with masses more than 10 solar masses undergo the gravitational 
collapse and the subsequent supernova explosions and/or black-hole formations. Observational 
properties of the neutrinos emitted from these processes are investigated in this project. Firstly, 
for a neutrino burst from Galactic supernovae, time variations are evaluated for the event number, 
energy and angular distributions, and fraction of events with neutron tag. Secondly, for the 
supernova relic neutrinos, which are the integration of neutrino flux emitted by past supernovae, 
the flux and spectrum are evaluated taking into account various uncertainties. As a result, it is 
found that the low-energy spectrum of supernova relic neutrinos is mainly determined by the cosmic 
star formation rate density and a future experiment in Super-Kamiokande with gadolinium-loaded water
 is important for the detection of these low-energy neutrinos.

研究分野： 素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理
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１．研究開始当初の背景 
重力崩壊型超新星爆発は重たい星の死であ
るだけでなく、元素の起源や銀河進化の動力
源として重要な意味を持ち、宇宙物理学にお
ける中心課題の一つである。将来、近傍の超
新星爆発から放出されたニュートリノが観
測されれば、謎とされてきた爆発メカニズム
の理解が大きく進むと期待されている。一方、
過去に起こった超新星爆発から放出された
ニュートリノを宇宙背景放射として検出す
る試みもあり、この超新星背景ニュートリノ
の検出により超新星爆発の発生頻度や宇宙
の星形成史に示唆を与えうると考えられて
いる。 
世界最大の水チェレンコフ型ニュートリノ
検出器であるスーパーカミオカンデでは、Gd
を添加する計画が進んでいる。これにより、
反電子型ニュートリノが逆ベータ崩壊反応
を起こすときに生成される中性子をタグし、
特に低エネルギー領域においてノイズ事象
を軽減できると期待されている。この新たな
フェーズにおいて、超新星爆発から放出され
たニュートリノが実際に検出された場合、超
新星やニュートリノの物理において、何がど
こまで明らかになるのかを理論的に検討す
ることが不可欠であった。 
 
２．研究の目的 
(1) 数値シミュレーションに基づく超新星
ニュートリノのデータセットを用い、銀河系
内の超新星によるニュートリノバーストの
イベント数を評価する。その際、イベント数
の時間変化だけでなく、反跳電子（陽電子）
のエネルギー・角度分布や中性子タグの有無
まで考慮して理論予測を行い、スペクトルの
時間変化や粒子識別性についても議論する。 
 
(2) 超新星背景ニュートリノは、過去に起こ
ったすべての超新星爆発から放出されたニ
ュートリノが重なり合って地球に届くため、
そのフラックスは、個々の超新星から放出さ
れたニュートリノのスペクトルだけでなく、
過去の超新星発生率ひいては星形成の歴史
にも依存する。また低金属量な環境で形成さ
れた星は、進化の過程であまり質量放出をせ
ずに、重力崩壊の結果ブラックホールを形成
するとする示唆もあり、この場合に放出され
るニュートリノのスペクトルは通常の超新
星ニュートリノのそれとは大きく異なる。さ
らに検出器でのイベント数を考える際には、
ニュートリノ振動パラメータの依存性も考
慮しなければならない。こうした様々な不定
性を考慮して、超新星背景ニュートリノのフ
ラックスを系統的に予測する。 
 
(3) 本研究課題の期間中、アメリカの重力波
検出器 advanced LIGO により、30 太陽質量程
度のブラックホール２つが合体する現象を、
重力波によって捉えたとする発表があった。
このブラックホールの起源は、すでに述べた

とおり、低金属量な環境で形成された星であ
る可能性が高く、とすれば、これまでに進め
ていた背景ニュートリノの研究とも密接に
かかわるテーマとなりうる。そこで、
advanced LIGO で発見されたようなブラック
ホールが、低金属量星を起源とする場合に、
期待される背景重力波のエネルギー密度を
予測する。 
 
３．研究の方法 
(1) 超新星爆発によるニュートリノバース
トの検出イベント数評価のため、各反応の微
分断面積を用いて、超新星ニュートリノのス
ペクトルを反跳電子（陽電子）のエネルギ
ー・角度分布に焼き直す。さらに、統計的有
意性を議論するため、モンテカルロ計算を行
う。 
 
(2) 超新星背景ニュートリノのフラックス
に影響を与える様々な不定性、具体的には星
形成率や金属量の進化、超新星爆発のメカニ
ズムに対応する衝撃波復活時間、ブラックホ
ールが形成される場合の状態方程式、ニュー
トリノ振動パラメータなどによる依存性を
系統的に調べる。さらに、今後の Gd を添加
したスーパーカミオカンデを用いて、どのく
らいの期間で背景ニュートリノが検出でき
るか、統計的に評価する。特に、金属量の進
化に関しては銀河の観測データを用いるこ
とで、ブラックホール形成率の進化を見積も
った。 
 
(3) 連星ブラックホール合体を起源とする
背景重力波のエネルギー密度と近傍宇宙で
のブラックホール合体率や合体までの遅延
時間分布、ブラックホールを形成する金属量
閾値との関係を調べた。ブラックホール形成
率の進化については、(2)でも採用した銀河
の観測に基づく金属量進化モデルを用いた。 
 
４．研究成果 
(1) 銀河系内の超新星からのニュートリノ
バーストのイベント数の予測を行った結果、
平均エネルギーの時間変化は１００ミリ秒
程度の精度で捉えることが出来るが、統計的
な誤差まで考慮すると、超新星までの距離に
よっては角度分布やフレーバー比について
は時間変化まで捉えることは難しいことが 

 
超新星ニュートリノによる反跳電子エネルギーの
時間変化の理論予測と SN1987A の観測（1σ） 



わかった。 
 
(2) 超新星背景ニュートリノのスペクトル
を見積もった結果、星形成史の違いによる影
響は主に低エネルギー成分に現れることが
分かり、今後のスーパーカミオカンデに Gd
を添加する実験計画の重要性を改めて確認
することができた。一方、ブラックホール形
成率や超新星の衝撃波復活時間の不定性は、
背景ニュートリノの高エネルギー成分に現
れることもわかった。このことから、スペク
トルに注目することで、背景ニュートリノの
フラックスにおける不定性の起源を、ある程
度切り分けられる可能性があることを示唆
した。 
さらに、実際の検出の際には無視できない大
気ニュートリノなどのバックグラウンドの
影響も考慮した結果、スーパーカミオカンデ
において有意な検出のために必要な期間は、
これまでにリストアップしてきたさまざま
な不定性に強く依存することが指摘できた。 

 

背景ニュートリノの理論予測と観測の上限値 
 
(3) 背景重力波のエネルギー密度を見積も
った結果、近傍宇宙での連星ブラックホール
合体率で規格化した背景重力波のエネルギ
ー密度は、ブラックホールを形成する金属量
閾値に依存しないことがわかった。これは、
金属量がある程度豊富となった銀河では星
形成が抑制され、結果として各 redshift で
形成される星の金属量の分布は redshift に
あまり依存しないからである。このことか
ら、近傍宇宙での連星ブラックホール合体率
と背景重力波のエネルギー密度が得られれ
ば、合体までの遅延時間分布を推定すること
が可能であることを指摘した。 
 
(4) 以上の他に、強磁場中性子星（マグネタ
ー）の再帰的な軟ガンマ線のバースト放射に
関する研究や、非一様核物質相を含む有限温
度状態方程式に関する研究も行った。特に、
核物質の状態方程式は超新星爆発後の原始
中性子星冷却によるニュートリノ放射に大
きな影響を与えると考えられており、今後、
研究を進めていく予定である。 
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