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超新星とニュートリノ
ダイナミクス観測シグナル

•解放される重力エネルギーの 
99%以上はニュートリノに変換
される。(爆発エネルギーは1%) 

•ミクロな反応が周囲の物質の巨
視的ダイナミクスに大きな影響
を与える。

•電磁シグナル観測ではわからない
内部の情報が得られる。(バウンス
等) 

•深部の高密度物理のプローブとし
て使える。



?
中間領域: 

非自明な分布
等方, 熱平衡

自由粒子重力崩壊コア内ニュートリノ

f = 1
1 + exp ((ϵ − μ)/kT)

f ∝ 1
r2



ニュートリノ輸送

•ボルツマン輸送 (  or spectral) 

•モンテカルロ法

SN

• M1 closure (two-moment transport) 

• Flux-limited diffusion (FLD) approximation 

• Isotropic Diffusion Source Approximation (IDSA)

…
近似手法

厳密手法

⋯



近似法の例: モーメント法

∂f
∂t

+ pi ∂f
∂xi + ·pi ∂f

∂pi = C

f(r, θ, ϕ, ϵ, θν, ϕν)

Boltzmann equation

E(r, θ, ϕ, ϵ)
Fi(r, θ, ϕ, ϵ)
Pij(r, θ, ϕ, ϵ)

∂E
∂t

= L1(E, Fi, Pij)

∂Fi

∂t
= L2(E, Fi, Pij)

Closure: Pij
M1 = 3χ − 1

2 Pij
thin + 3(1 − χ)

2 Pij
thick

角度モーメント
Moment equation



近似法の影響

•些細な近似が爆発の有無さえ変
えてしまうこともある。 

•厳密手法による計算例が少ない
ため、近似法の妥当性は不明。

Asahina+ (2020)

Skinner+(2016)



ニュートリノ集団振動
•ニュートリノ集団振動は超新星ダイナ
ミクス・シグナルに影響を与えること
が示唆されている 

•集団振動の発生の解析には運動量空間
分布が必要であるため、ボルツマン輸
送を用いることが望ましい (but also 
see Nagakura & Johns 2021)

νe

ν̄e



原始中性子星の冷却

•超新星爆発後に中心部に残される原始
中性子星(PNS)がニュートリノを出し
てゆっくり冷える 

•爆発phaseに比べて不定性が少なく、
EOSの制限等を行う格好のターゲット

Hirata+ (1987)

Nakazato+ (2013)



原始中性子星冷却計算
• 10～100秒  多様な親星  多様なEOSに関して計算を行う必要があるため、
1次元球対称、簡易ニュートリノ輸送法が用いられる

× ×

多次元&厳密な手法による短時間計算

対流等の影響? その妥当性?

簡易的な手法によるparametricな計算
calibration



ボルツマンニュートリノ輻射流体コード

動的計量

一般相対論的

一般相対論的

固定計量

一般相対論的

一般相対論的

ニュートン重力

ニュートン的

特殊相対論的ニュートリノ

流体

重力

現在: 
一般相対論的に拡張 
原子中性子星冷却計算

今まで: 
京などで行われてきた超新星
シミュレーション 

将来的には: 
数値相対論コードと組み
合わせて時空の時間発展



∂tSi + ∂j(Sivj + α γPδi
j) = − S0∂iα + Sj∂iβ j − 1

2 α γSjk∂iγjk − α γGi

∂tρ* + ∂j(ρ*vj) = 0

∂t(S0 − ρ*) + ∂k((S0 − ρ*)vk + γP(vk + βk)) = α γSijKij − SiDiα + α γnμGμ

ρ* = α γρ0ut = γρ0ω Sj = ρ*hujS0 = γ(ρhw2 − P) Sij = ρhuiuj + Pγij
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∂
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(fω(ϕν)) = Srad

l(1) = cosθν
l(2) = sinθνcosϕν
l(3) = sinθνsinϕν

ω(0) ≡ ϵ−2pμpν ∇μeμ
(0)

ω(θν) ≡
3

∑
i=1

ω(i)
∂l(i)
∂θν

ω(ϕν) ≡
3

∑
i=2

ω(i)
∂l(i)
∂ϕν

ωi ≡ ϵ−2pμpν ∇μeν
(i) Boltzmann

Hydrodynamics



原始中性子星冷却計算 Setup
•初期条件: PNS model 2s after bounce of  collapse (provided by 杉浦さん) 

• Furusawa-Togashi EOS (Furusawa 2017) 

• 2D軸対称:  

• Metric: 球対称 & Cowling近似 
• initial perturbation:

15M⊙

Nr × Nθ × Nϕ × Nϵ × Nθν
× Nϕν

= 384 × 128 × 1 × 20 × 10 × 6

δur = Vcos (mπ
r − rmin

rmax − rmin ) cos(nθ) δuθ = Vrsin (mπ
r − rmin

rmax − rmin ) sin(nθ)

V = 1 × 10−4, rmin = 3km, rmax = 13km, m = 10, n = 10



Result



Luminosity

νe

ν̄e

νx



growth rate

Fast Flavor Conversion

σ ∼ −(∫ΔG>0

dΩ
4π

ΔG) (∫ΔG<0

dΩ
4π

ΔG)
ΔG = 2GF

2π2 ∫ (fνe
− fν̄e) ν2dν



νe
ν̄e

νe
ν̄e

south pole (crossing) equator (NO crossing)



•crossing が発生した南極
方向では、そうでない方
向よりも が小さい 

 の放出量が  放出量に
迫る

Ye

ν̄e νe



Conclusion
•多次元一般相対論的ボルツマンニュートリノ流体コードを開発し、短時間の
原始中性子星冷却計算を行った。 

•対流の発生、ニュートリノ光度の上昇が見られた。 
•主に軸付近で fast flavor conversion が発生した。

Future Prospects
•Numerical relativityによる時空の発展 

• Full GR CCSN + PNS cooling 計算


