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Core collapse supernovae
• 重力崩壊型超新星爆発では、自然界における
４つの基本的な相互作用が顔をだす。

重力相互作用

 一般相対性理論

電磁相互作用

 磁場・プラズマ流体の力学

弱い相互作用

 ニュートリノの生成・反応

強い相互作用

 核物質状態方程式



Neutrinos as utility player
Li et al., PRD 103 (2021), 

arXiv:2008.04340

• 各 phase ごとに

いろいろな物理が
探れる。
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Nakazato et al., ApJS 205 (2013), 
arXiv:1210.6841



Main signal 以降の時間変化

ν

③-1 contraction ③-2 shallow decay ③-3 volume cooling
ν ν ν

③-1
③-2

③-3

Li et al. →
arXiv:2008.04340



なぜ生まれたての中性子星か？
• 生まれたての中性子星からのニュートリノ放出は
質量、半径、表面温度など少数の要素に依存。

• 全放出エネルギーの評価にも重要。
log Lv

time

 ピーク付近は不定性が多い：

質量降着量、対流、多次元の
流体不安定性 etc…

基盤整備！



時間逆向き解析（累積イベント数）

• 「最後の１イベント」の時間から遡って見ていく。

Suwa et al., ApJ 881 (2019), arXiv:1904.09996

質量の
違い

初期条件の違い



全放出量のスペクトル
• 衝撃波復活時間（0.2－

0.3秒）を手で与えて降着

フェーズと冷却フェーズを
評価（Nakazato et al. 2013）。

• 背景ニュートリノへの応
用については芦田さんの
講演を参照。
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状態方程式の役割
• 中性子星の質量が与えられれば、半径、表面の
状態が決定できる。

→ さまざまな質量の原始中性子星の冷却計算を
いくつかの状態方程式を用いて実行、ニュート
リノ光度曲線の違いから物理を探る。

質量

半径 表面

質量
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ニュートリノ放出の数値計算

• 拡散近似による原始中性子星の進化計算。

• 重力質量:
1.28－1.65M☉

• 状態方程式:
– Shen EOS
– LS220 EOS
– Togashi EOS
– T+S EOS

高密度: Togashi
低密度: Shen

NS obs.

GW obs.

Nakazato et al., arXiv:2108.03009 , accepted by ApJ



データ公開の予定
• 論文出版後に各時刻ごとのニュートリノスペクト
ルを公開予定。

Suwa et al., 
ApJ 881 (2019), 
で扱ったデータ



状態方程式と半径

• shallow decay phase のニュートリノ光度曲線
は高密度の状態方程式で特徴づけられる。

Nakazato et al., arXiv:2108.03009, accepted by ApJ

– Shen EOS
– LS220 EOS
– Togashi EOS
– T+S EOS

高密度: Togashi
低密度: Shen

高密度で同じ
モデル

MNS ~ 1.33M☉



ニュートリノの減光時間スケール

𝐿𝐿�𝜈𝜈𝑒𝑒(𝑡𝑡) ∼ 𝐿𝐿0 exp −
𝑡𝑡

𝜏𝜏cool

Nakazato & Suzuki, ApJ 891 (2020), 
arXiv:2002.03300

• ニュートリノの減光時間
スケールは、中性子星
質量が大きいほど長く、
半径が大きいほど短い。
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状態方程式と表面温度

• 星表面の物理が「最後の１イベント」付近で重要。

 表面温度が高い（緑：Togashi EOS）と、余熱で
ニュートリノを放出する時間が長くなる。

Nakazato et al., arXiv:2108.03009 , accepted by ApJ

– Togashi EOS
– LS220 EOS
– Shen EOS
– T+S EOS

高密度: Togashi
低密度: Shen

低密度で同じ
モデル

D = 10 kpc
MNS ~ 1.33M☉

速い

遅い
冷却



表面付近の原子核が温度を決める

• Togashi EOS モデルでは、原始中性子星の
表面付近に質量数の大きい原子核が多く存在。

→ 原子核とニュートリノのコヒーレント散乱の
ため、星表面が冷え
にくくなる。

σ ∝ A2

1 / λ ∝ XA・A
A; 原子核の質量数
ＸA; 原子核フラクション

Nakazato et al., PRC 97 (2018), arXiv:1710.10441



平均エネルギーの見積もり
• 表面温度の違いはイベントやニュートリノの平均
エネルギーの違いとしても反映されるはず。

• 予め時間 bin の取

り方を決めておくの
ではなく、後ろから
100、200、400イベ
ントと区切っていく。

• 平均エネルギー版
「時間逆向き解析」

モンテカルロ計算の例

100個400個
200個

・・・



平均エネルギーとその不定性

• 平均エネルギーの低下を有意にトレースできる。

• 累積イベント数による解析よりは不定性が大き
いが、状態方程式によるちがいも読みとれる。

~1.65M☉~1.28M☉

Shen

LS220

T+S

Togashi



平均エネルギーの不定性の推定
• 数値計算データと、解析
式（Fermi-Dirac）を用い
て、MC計算を行ない、イ

ベントの平均エネルギー
の不定性を求めた。

→ イベント数 100 のとき、
±1 MeV程度

• イベント数、threshold energy の依存性。

… ①



ニュートリノ平均エネルギー
• Fermi-Dirac を仮定して、イベントの平均エネル
ギーをニュートリノの平均エネルギーに変換。

• threshold energy の補正：

… ②



ニュートリノ平均エネルギー

• 数値モデルに基づき、MC 計算の結果に前述の

不定性評価式、変換式を用いると、ニュートリノ
の平均エネルギーをよく再現できる。

~1.34M☉

Shen
~1.57M☉

Togashi



銀河系内超新星202X??? の
ニュートリノ観測に向けて

1. イベントを検出時間の遅い順に 100, 200, 400, 
… とビン分けして、イベントの平均エネルギー
を算出する。

2. ①式から平均エネルギーの不定性を推定する。

3. ②式でニュートリノの平均エネルギーを求める。

4. データと符合する理論モデルに当たりをつける。

→ 超新星までの距離が分からなく
てもできる解析法



Advertisement

Figure by
Y. Suwa



まとめ
• 生まれたての中性子星からのニュートリノ放出は
質量、半径、表面温度など少数の要素に依存。
→ 超新星ニュートリノは「消えかけ」がいちばん

美味しい。

• 質量・状態方程式の異なる原始中性子星冷却の
計算から、物理の違いがニュートリノ光度曲線に
どう反映されるか調べられる。

• イベントの平均エネルギーに注目して、実際に超
新星が起こった際、すぐに使えるデータ解析の
手法を提案した。



（おまけ）ブラックホールの形成
• 途中でブラックホールが
形成されると、ニュートリ
ノの放出が止まる。

Nakazato et al., PASJ 73 (2021), 
arXiv:2103.14386

Li et al., arXiv:2008.04340

 状態方程式によって決まる

最大質量が異なると、どこで
ブラックホール形成が起こる
か変わってくる。

→

→→
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