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ニュートリノ加熱機構
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ボルツマン方程式

衝突項: 周囲の物質との反応空間移流項: 
空間移動

運動量移流項: 
エネルギー・運動量変化

運動量空間分布  f(xμ, pi)

7 (1+3+3) dimensional equation
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Two-moment Method
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= 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
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Pij
thin +

3(1 − χ)
2

Pij
thick

方向余弦を掛けて
運動量空間積分

Moment equations

よく用いられる近似輸送計算法 
運動量空間の情報を減らすことで計算コストを削減



ニュートリノ集団振動
• ニュートリノ同士の相互作用によって発生するニュートリノ集
団振動が、超新星内部で起きることが近年指摘されている。 

• 加熱率などが変化し、超新星ダイナミクスに影響を与えると考
えられる。

Harada 2022

Nagakura 2023
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Fast flavor conversion と angular crossing
• 今回はニュートリノ運動量空間の角度分布のcrossing (方向に
よって異なるフレーバーのニュートリノが卓越している)によっ
て生じるFast modeに注目する。 

• Crossingの存在とfast flavor conversion の発生は必要十分 
(Morinaga 2021) 

• 運動量空間分布が必要であるため、ボルツマン計算が必要

μ = cosθν
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incoming outgoing

Type-IIνe
ν̄e
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超新星爆発に集団振動
• Princeton groupのシミュレーション結果(モーメント法)による解析

Nagakura 2021



モーメント法による結果を用いた集団振動の解析方法

1. ボルツマン計算でキャリブレーションされたfitting formula
を用いて、0次、1次モーメントから分布関数の 分布を求めるθν

Nagakura & Johns 2021a, 202b

問題点 

• (そもそも)モーメント法の妥当性 
• Angular crossing が 奇数回しか生じないことを仮定

2. Incoming neutrinoに関してはfitting formulaの精度が良
くないため に関してのみray-tracing計算を行うμ = − 1

3. と での分布関数を調べてcrossingがあるか調べるμ = − 1 μ = 1



ボルツマン輻射流体コードによる超新星計算
• 本グループではボルツマン輻射流体コードを用いた超新
星爆発計算を行なってきた。 

• これらの結果を用いればself-consistentに集団振動の発
生を解析可能である。

Nagakura 2018

Iwakami 2020
3D

Harada 2019

2D



Harada 2020Lattimer-Swesty EOS Furusawa-Shen EOS
衝撃波復活せず爆発

解析モデル
質量  の親星 (Woosley 2002) 

EOSによる違いを比較

11.2M⊙
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ニュートリノ振動解析
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PNS周辺拡大図
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Type-I Crossing

外側領域での の放出により、内側向き方向において が を卓越 ν̄e ν̄e νe
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Summary
•ボルツマン輻射流体を用いた超新星爆発計算において、ニュートリノ集団
振動の解析を行なった。 

•広い範囲、タイムスケールで集団振動が発生することが示された。 
•複数のangular crossingも広い範囲で発生することが判明した。

Future Prospects
•集団振動の発生を検知した場合にflavor mixingを行うようにコードを拡張して
超新星計算を行い、集団振動なしの場合(現状のデータ)と比較する。


