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大質量星のコアが重力崩壊して、超新星爆発を起こさずにブラックホールになってし
まうケースについて、住吉らとの共同研究によってニュートリノバーストが高密度物質の
状態方程式のプローブとなりうることを明らかにした。また、自己重力系の２次元軸対称
流体計算コードを用いて，ブラックホールを覆う星の外層のダイナミクスと、HR図上で
の軌跡を求め，その進化を解析した。

•ブラックホール形成時のニュートリノバーストと状態方程式
住吉を中心として、早稲田大学の山田の Boltzmann solver によるニュートリノ輸送

コードを用いた超新星コアの重力崩壊のシミュレーションを進めてきた。これは、球対称
の仮定の下での一般相対論的ニュートリノ輸送の方程式を直接解くもので、拡散近似など
の近似をしない精度の高い計算法である。40M¯ の星のコアの重力崩壊からブラックホー
ル形成に至る数値シミュレーションも行い、コアバウンス、衝撃波の停滞の後、原始中性
子星が再び重力崩壊を起こすまでの時間が、高密度物質の状態方程式によって大きく異な
り、ニュートリノによる観測で区別できることなどを明らかにした。

• ２次元自己重力系流体計算コードの開発とブラックホール降着流への適用
細田を中心に CIP法に基づく2次元軸対称の流体計算コードを作成し、failed supernova

における星の外層のダイナミクスの研究に応用した。その際，流体計算の単調性や保存性
を確保する改良とともに，流体の自己重力を計算するために重力ポアソン方程式を解く
コード (多重極展開による境界条件設定とコレスキー分解による連立方程式の求解)も作
成した。
これまで，重力崩壊型超新星爆発に関する研究の多くは爆発機構に焦点が当てられ，

爆発せずブラックホールが形成されるケースについてはあまり着目されてこなかったの
で、本研究では，中心にブラックホールが形成された大質量星の外層が収縮していく段階
を数値シミュレーションを用いて詳しく調べた。その結果，4000R¯の半径を持つポリト
ロープ型の外層モデルでは，収縮開始まで 2 年以上かかることを示した。これは、音波の
伝播時間に対応する。さらに、ガスのダイナミクスに加えて，電子散乱を考慮して光球面
を求め，その半径と温度の時間発展からHR図上での経路も求めた。収縮時は、温度がほ
ぼ一定のまま光度が下がっていくことがわかったが，これは不透明度を決める電離度が温
度に強く依存するので、光球面が電離面とほぼ一致するためであることも明らかにした。



今後は，星の進化計算に基づく外層モデル，自転と角運動量輸送の影響，核燃焼やエ
ネルギー輸送なども考慮していかなければならないが，新しい天体現象に着目して概要を
明らかにすることができた。

•超新星背景ニュートリノとダークエネルギーモデル
　近年の宇宙論的観測により、現在の宇宙のエネルギーの内訳は、既知の物質がわず

か数パーセントしかなく、残りの約３割がダークマターと呼ばれる未知の物質、約７割が
ダークエネルギーと呼ばれる未知のエネルギー形態であることがわかってきた。ダークエ
ネルギーは、通常の万有引力とは逆に斥力的な重力を及ぼし宇宙を加速膨張させる効果
を持つものである。一方、重い星の一生の最期に起こる重力崩壊型超新星爆発では大量の
ニュートリノが放出される。宇宙誕生以後、多くの星が形成され爆発してきたので、さま
ざまな時期に放出された超新星ニュートリノが蓄積され現在の宇宙を満たしているはずで
ある。これを超新星背景ニュートリノと呼び、その観測が試みられている。現時点ではま
だ上限値を決定することしかできていないが、観測機器の改良や観測時間の増加により遠
くない将来に観測されると考えられている。小野との共同研究として、ダークエネルギー
に関して提唱されているさまざまなモデルについて、超新星背景ニュートリノのフラック
スやエネルギースペクトルを計算し、超新星背景ニュートリノがダークエネルギーのモデ
ルからどのような影響を受けるのかを調べた。また、第一世代の天体として議論されてい
る Population IIIの星から放出されるニュートリノについても同様の議論を行った。
現在の超新星背景ニュートリノのエネルギースペクトルは、宇宙の歴史における各時

期に起こった重力崩壊型超新星爆発の頻度、一回の超新星爆発で放出されるニュートリノ
の総量とエネルギースペクトル、その後の宇宙膨張に伴うニュートリノエネルギーの赤方
偏移とニュートリノ数密度の減少を組み合わせて求められる。超新星発生率について、こ
れまでの多くの研究では遠方の銀河の光度観測などから星生成率を求め、大質量星の短寿
命近似で超新星発生率に換算してきた。この超新星発生率を用いた超新星背景ニュートリ
ノの計算では観測された電磁波フラックスに比例するニュートリノフラックスが得られ、
宇宙モデルの不定性は入ってこないが、逆にダークエネルギーモデルの依存性を見ること
ができない。そのため、本研究では超新星発生率に関する簡単なモデルを考え、ダークエ
ネルギーモデルの依存性を詳しく調べた。また、Hall らによって提案された超新星の直
接計数観測によって超新星発生率を評価する方法も採用した。この方法は、将来超新星背
景ニュートリノの観測から宇宙モデルを議論する際に有用な手法である。ダークエネル
ギーのモデルとしては、代表的なものとしてXCDMモデル、GCGモデル、Holographic

DEモデルをとりあげ、それぞれのケースについて宇宙膨張則を求め、それを反映した超
新星背景ニュートリノのエネルギースペクトルを計算した。
その結果、直接計数観測に基づく超新星発生率を用いた場合、GCGモデルにおける

ニュートリノフラックスが、他のダークエネルギーモデルの場合よりも 20% 程度大きく
なったが、これは各ダークエネルギーモデルに対する宇宙膨張則の違いを用いて説明で
きる。GCGモデルは、宇宙進化に伴いダークマターがダークエネルギーに変化していく
モデルである。そのため、過去において引力が強く宇宙膨張の減速が激しかったことにな
り、同じ赤方偏移をもつ超新星までの光度距離が小さく地球に届くニュートリノフラック
スが大きくなるのである。実際の観測に関しては、現行の観測機器でダークエネルギー



の判別は困難であるが、検討されている次世代大型観測施設を使えば、GCGモデルから
期待される観測イベント数は、統計誤差を考慮しても他の XCDMモデルや Holographic

DEモデルと区別が可能であることを示した。その他，複数の超新星発生率のモデルを用
いて、ニュートリノスペクトルのダークエネルギーモデル依存性の細かな分析や、それぞ
れのダークエネルギーモデルに含まれるパラメータ依存性についても議論を行った。超新
星背景ニュートリノのフラックスは、ダークエネルギーモデルだけでなく超新星発生率や
個々の超新星から放出されるニュートリノフラックスにも依存しているので、超新星背景
ニュートリノの観測のみでダークエネルギーモデルが決定できるわけではないが、他の宇
宙論的観測データと相補的な役割を果たすものといえる。
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