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超新星からのニュートリノ

超新星ニュートリノ
銀河系内、または隣の銀河で起こった超新
星からのバースト的ニュートリノ放射

超新星背景ニュートリノ
過去の超新星から放出されたニュートリノ
によるバックグランド



重力崩壊型超新星爆発
崩壊開始

バウンス
質量降着

衝撃波伝播

原始中性子星

密度の時間変化



超新星ニュートリノ

• 爆発機構などを探る上で重要な鍵を握る。

SN1987A
@ 神岡

Burrows （1988）



超新星前兆ニュートリノ

• シリコン燃焼フェーズで放出されるニュートリノ

• 極近傍超新星の場合には「予報」の可能性

from 石徹白さん （東北大）



バウンス後の時間変化
• バースト的放出は拡散時間（１０秒）程度つづく。

Fischer+ （2012）Nakazato+ （2013）
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放出ニュートリノの時間的特徴

① 中性子化バースト

~ O (10 ms)

② 降着フェーズ

~ O (100 ms)

③ 冷却フェーズ

~ O (10 sec)
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Nakazato+ （2013）



中性子化バースト
• 衝撃波が原子核を破壊する。

• 陽子による電子捕獲により e が放出される。

→ deleptonization  
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：electron



降着フェーズ

• 降着物質が解放す
る重力エネルギー
により、原始中性
子星が加熱される。

• 熱的なプロセスに
より、すべてのフ
レーバーのニュート
リノが放射される。
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原始中性子星

降着
衝撃波

重力崩壊



冷却フェーズ

• 衝撃波が復活して
外側に伝播すると、
物質降着がやむ。

• それにより、原始中
性子星の加熱も止
まる。

• ニュートリノ放出量
や平均エネルギー
が下がる。
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崩壊から原始中性子星まで

• ニュートリノは、重力崩壊開始から１０秒以上に
わたり、放出され続ける。

• 最初の１秒程度までについては研究多数。

• 総放出量の評価には後期フェーズも効く。

• ２つのフェーズをわけて数値計算することによ
り、超新星ニュートリノの包括的な理論モデル
を構築しよう。

→ 超新星背景ニュートリノの計算に応用

↓

Nakazato et al., ApJS 205 （2013） 2



球対称一般相対論的完全流体
（Yamada 1997）

Metric：Misner & Sharp （1964）
Radial mesh：255 non uniform zones

+
ニュートリノ輸送（Boltzmann solver）
（Yamada et al. 1999; Sumiyoshi et al. 2005）

ニュートリノ： e ・e ・  (  ) ・( ) 
Energy mesh ： 20 zones （0 – 300 MeV）

反応リスト：電子捕獲・陽電子捕獲・核子散乱・電子散乱・

原子核捕獲・原子核散乱・電子陽電子対生成・

プラズモン生成・核制動放射

ニュートリノ輻射流体計算

前半部分
（降着期）



原始中性子星冷却計算

原始中性子星構造の準静的進化

| |
Multigroup Flux Limited Duffusion scheme

（Suzuki 1994）
ニュートリノ： e ・e ・  (   ) 

Energy mesh ： 20 zones （輻射流体計算と同じ）

反応リスト：電子捕獲・陽電子捕獲・核子散乱・電子散乱・

原子核捕獲・原子核散乱・電子陽電子対生成・

プラズモン生成・核制動放射

後半部分
（冷却期）



放出ニュートリノのエネルギー源

原始中性子星

• 降着物質の重力
エネルギー ＋
原始中性子星冷却

降着

),( tL 

),(.acc tL 

＋

＝

),(cool tL 

衝撃波
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ニュートリノ放出量の上限と下限

• １次元の流体計算では降着によるエネルギー放
出量の上限が押さえられる。

• 原始中性子星冷却に伴って放出されるニュートリ
ノのエネルギーは進化計算によって見積もられる。

→ 下限が抑えられる。

),(),(),( coolmax.,accmax tLtLtL   

),(.acc tL 

From 1D 
radiation hydro 

simulation.

From proto-
neutron star 

cooling simulation.



ニュートリノ光度曲線のモデル

• 衝撃波復活の時間と、降着起源のニュートリノ

放出量の減衰率 f (t) を仮定する。

例えば、

衝撃波復活の時間（trevive）： バウンス後 100 ms
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（t > 350 ms）



ニュートリノ光度と平均エネルギー

Wilson modelThis work
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13M☉, Z = 0.02, trevive = 100 ms



ニュートリノスペクトル
• 反電子型ニュートリノの number luminosity

Wilson modelThis work



ニュートリノの総放出エネルギー

• 爆発（衝撃波の復活）が遅いほど、親星の依存
性が顕著になる。

爆発のタイミング 遅い早い



時間積分したスペクトル

• 30 MeV 以下では Fermi-Dirac 分布でわりあい
良く合う。

• 高エネルギーでは、降着起源の tail がみられる。



超新星ニュートリノデータベース

http://asphwww.ph.noda.tus.ac.jp/snn/



超新星背景ニュートリノ

• 宇宙背景放射のニュー
トリノ版。

• 過去の超新星から放出
されたニュートリノが重
ね合わさり、バックグラ
ウンドとして宇宙を満た
している。

• 超新星そのものだけで
なく、宇宙の星形成史
などを探る上でも重要。

時間軸

z = 0

z = 1

z = 2



We are here!



観測の現状
• 上限値が予測値に迫りつつある。



背景光の明るさは何に依存するか？

• １つの光源の明るさ

• 光源の数

• 光源までの距離

– 宇宙論では、宇宙膨張による赤方偏移も考慮

• ニュートリノでは、ニュートリノ振動パラメータ

星形成史

超新星背景ニュートリノ

→ 爆発メカニズム



宇宙と銀河の化学進化

• 昔の銀河・星ほど metallicity（重元素量）Z が低い

→ 恒星進化における質量放出が少ない

→ 崩壊時の質量が大きく、black hole になる星も

ビッグバン

H, He のみ

銀河形成・進化

超新星爆発

metal（重元素） の放出・増加

現在





重力崩壊前の星の金属量依存性

• 高赤方偏移ほど black hole になる割合が多い。

• black hole 形成の方が多くのニュートリノが放出

M
Z

0.02 0.004
13M☉ SN SN
20M☉ SN SN
30M☉ SN BH
50M☉ SN SNブ

ラ
ッ
ク
ホ
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ル
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成
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割
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Nakazato+ arXiv:1503.01236



星形成史とその不定性

• redshift z ~ 1-2 でピーク（不定性は大きい）

– 観測量（銀河の UV 光度）から星形成率への変換

– ダストによる遮蔽の補正

注） z > 2 の領域は超新星背景ニュートリノには効かない

銀河の観測
Hopkins & Beacom （2006）
Drory & Alvarez （2008）

準解析的モデル
Kobayashi+ （2013）

星
形
成
率

[M
☉

yr
-1

M
pc

-3
]



星形成史の依存性

• 低エネルギー領域のほうが不定性が大きい。

• 不定性の大きな遠方の星からのニュートリノが
redshift され、低エネルギー領域に差を作る。
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衝撃波復活時間の依存性

• 高エネルギー領域のほうが不定性が大きい。

• 衝撃波の復活が遅いほど、加熱が長く続き放出
ニュートリノのエネルギーが上がる。
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星形成史と衝撃波復活時間

• 星形成史を調べる
には低エネルギー
領域が有利。
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数値テーブル

http://asphwww.ph.noda.tus.ac.jp/srn/



まとめ

• 次に銀河系内で超新星爆発が起これば、既存の
ニュートリノ検出器で確実にニュートリノが検出さ
れるであろう。

• 超新星爆発からのニュートリノ放射は重力崩壊
開始から１０秒以上にわたって続く。

• 超新星背景ニュートリノの量は星形成史に依存
し、特に低エネルギー（ < 20 MeV）領域でモデ
ルに依る違いが顕著になる。


