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研究成果の概要（和文）：３次元数値シミュレーションの結果の爆発エネルギーやニッケル量は観測と比べて少
ない。その問題を解決するために、ニュートリノ反応や状態方程式の入力物理のアップデートを行った。特に
Horowitz 2017で提案された陽子中性子とニュートリノ間の散乱の反応率の変更は超新星爆発の可否に大きな影
響を与えることがわかった。

研究成果の概要（英文）：We tried to solve one of the largest problem in recent studies of 
core-collapse supernovae. In 3D neutrino radiation hydrodynamic simulations, the obtained explosion 
energies and mass of ejected Ni is significantly smaller than those in the observations.
We updated the cross section of neutrino and nucleons, that was proposed by Horowitz 2017. We found 
that this change strongly affects the dynamics of the shock in the supernovae. 

研究分野： 宇宙物理

キーワード： ニュートリノ　超新星爆発

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超新星爆発は恒星の最期の大爆発であり、その爆発メカニズムの解明は天文学者の悲願である。核物理のアップ
デートにより、このメカニズムの理解が一歩進み、より現実的な計算ができるようになった。メカニズムはまだ
完全に解明されたわけではないが、このアップデートなくしては正解には至れない。超新星爆発の研究において
非常に重要な一歩となったと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１。研究開始当初の背景 
 超新星爆発は巨大な原子核とも言える中性子星を作り出す過程そのものであり、宇宙物理と
原子核物理双方にとって重要な天体現象である。また、これまでは観測的な情報が少なかったが、
将来ニュートリノとそして同時に重力波を検出することで、その詳細な爆発の様子を知ること
ができると期待されている。 
 この超新星爆発で最も大きな謎はその爆発メカニズムである。研究が始まった当初からニュ
ートリノによる加熱が重要なのではないかと指摘されていたが、実際に数値計算を行うと爆発
が起こらず、理論と観測の間に大きなギャップがある (e.g. Sumiyoshi et al. 2005) 。このギャ
ップを埋めるため、様々な研究が行われてきた。 
本研究の申請をした 2016 年 10 月の超新星爆発研究の状況は以下のようなものであった。 

まず、ニュートリノ輻射輸送を用いた 3 次元計算が可能になった（Takiwaki et al. 2012, 2014）。
これまでの１次元球対称の数値計算では爆発が起こらなかったが、３次元計算では一度止まっ
た衝撃波が再び外向きに動きだし、爆発が起こることが明らかになった。その一方で、シミュレ
ーションで得られた爆発エネルギーやニッケル生成量（生成地の温度に強く依存）が観測よりも
系統的に小さく、シミュレーションに何か問題があることも明らかであった。 

 
２。研究の目的 
 超新星爆発の３次元数値シミュレーションの結果の爆発エネルギーやニッケル量は観測と比
べて少ない。その問題を解決するために、ニュートリノ反応や状態方程式の入力物理のアップデ
ートを行うというのが本研究の目的である。 
 
３。研究の方法 
 ニュートリノ反応や状態方程式の入力物理のアップデートとして、2016 年 10 月の段階では、
重陽子の導入とそのニュートリノ吸収放出プロセスのアップデートを計画していた。一方 2017
年に Horowitz らによって中性子、陽子といった、中性子星周りにより多く存在する元素のニュ
ートリノ反応率の修正が報告された。後者のほうが爆発メカニズムに与える影響が大きいため、
計画を変更して後者の効果を導入した。 
 
４。研究成果 
 本研究費の成果として、20 本の論文を出版した。特にこの研究の貢献が大きいものについて
ピックアップして紹介する。 
 
 Kotake, Takiwaki, Fischer, Nakamura, Martinez-Pinedo 2018 はまさにこの Horowitz 2017
の核子散乱の効果について調べた論文である。２次元シミュレーションを行い、この効果が入っ
てなかった場合爆発しなかった星が、この効果を入れたシミュレーションでは爆発に転じた。こ
の論文では他のニュートリノ反応についても、クラシカルな反応率とアップデートされた反応
率について両方計算し、効果を見比べてみた。その中でも Horowitz の核子散乱のアップデート
は効果の大きいものであった。 
 
 Sasaki, Takiwaki, Kawagoe, Horiuchi, Ishidoshiro 2020 でもこの反応率を用いた１次元計
算を行った。この研究は電子捕獲型超新星爆発という極めて親星が軽く外層が薄い場合の超新
星爆発を取り扱っており、必ずしもこのアップデートしたニュートリノ反応がなければ爆発し
ないというものではないが、このアップデートのおかげでより高いニュートリノ光度が得られ
ている。このおかげで星の内部でのニュートリノ振動を誘起しやすくなっている。この論文では
このニュートリノ振動の観測への影響をハードネスという量で特徴付けた。ハードネスは高エ
ネルギーニュートリノ観測数/低エネルギーニュートリノの観測数で定義しており、平均エネル
ギーがもともと違う、二種類のニュートリノが混じり合うと急激な変動を見せる。ハイパーカミ
オカンデを使った反電子型ニュートリノの観測に加えて DUNE を使った電子型ニュートリノの観
測も議論した。ニュ-トリノの質量階層性の違いにもよるが、およそ 10kpc 以内で電子捕獲型超
新星爆発があればこの集団振動の効果が検出できることがわかった。Zaizen et al. 2020 とし
て JCAP から 2020 年６月に出版した論文では違う親星でハロー効果まで含めたニュートリノ振
動を議論しているが、そこでも同様に核子散乱の結果ニュートリノ光度が高くなっている効果
が結果に影響を与えていると思われる。ここでは２次元シミュレーションの結果を用いた。 
 
 この核子散乱の効果をとりいれた 3 次元数値シミュレーションも行っている(出版はまだであ
る)。本研究はシミュレーションだけで２年ほどかかったが、完全に衝撃波が復活することを示
した。衝撃波がこれまでの計算より早く復活し、新核子散乱率が爆発を助けることを確かめた。 
また、不定性が大きいものの爆発エネルギーも評価した。こちらは観測よりもファクター少ない
ことが予想された。これはシミュレーションにまだ足りないものがあることを暗に意味してお
り、新しい研究の動機となる。最新の状態方程式の効果についても、軽元素の取り扱いが衝撃波
復活に与える影響を精査した。 
 
 もともと行う予定であった重陽子の効果については、数値シミュレーションまでは行ったが



論文化はしていない。結果は当初考えていたより影響が小さそうである。ただし、Horowitz 2017
のような補正はまだ考えていないので、その効果をいれたらやはり影響があるかもしれない。今
後、研究を進めたい。 
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