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•  ニュートリノ元素合成 
– 重力崩壊型超新星（II, Ib, Ic型） 
– ニュートリノ元素合成プロセス（Li, B） 

 (Nakamura+ 04; 06; 10, in prep.) 

•  ジェット状爆発の数値シミュレーション 
– コラプサーモデル 
– ニュートリノ対消滅によるジェット生成 

 (Harikae+ 09; 10) 

•  ニュートリノ背景放射 
 (Suzuki+ 10, in prep.) 
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Type of Core-collapse SNe (CCSNe)

Type II (with H line)  
  SN 1987A, 99em 
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  The ν-process 
  Neutral current reaction: 

(Z, A) + ν → (Z-1, A-1) + ν’ +p 
(Z, A) + ν → (Z, A-1) + ν’ +n 

  Charged current reaction: 
(Z, A) + νe → (Z+1, A) + e-  
(Z, A) + νe → (Z-1, A) + e+ 

  Boron production 
12C(ν, ν’n)11C, 12C(ν, ν’p)11B 
12C(νe, e-p)11C, 12C(νe, e+n)11B 

Neutrino-induced Nucleosynthesis
  Huge number of neutrinos (>1058 !) 

  νe, νe, νµτ = (νµ, ντ, νµ, ντ)
‹ενe› < ‹ενe› < ‹ενµτ› 

  Some interact with materials and induce 
nucleosynthesis 
     =>  The ν-process (Woosley+ 1990) 

  7Li in He layer & 11B in C layer 

11B in 20 min.



Production Sites of 6,7Li, 9Be, 10,11B
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Be transport mechanism 
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SN Remnant
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Stellar wind or binary effectH,He

LiBeB production in/around CCSNe
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LiBeB production in/around CCSNe
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  Progenitor model: 
- SN 1998bw model (Nakamura+ 01)

     WR type (C/O) star 
     M=15M⦿, Eex=3×1052 erg 

  Numerical code: 
- 1-dimensional hydrodynamic code  
- effects of special relativity 

 (KN & Shigeyama 2004)

Calculations: SN Ic Explosion
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  Equations: 
- Relativistic hydrodynamic eq. 

- EOS

€ 

p =
a
3
T 4 +

kρT
µmH

€ 

∂µ ρv µ( ) = 0
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∂µT
νµ = 0



Calculations: the ν-process
  Neutrino luminosity (Woosley+ 90) :

  decay time: τν = 3 s

  total neutrino energy: Eν = 3× 1053 ergs

  Energy spectra: Fermi-Dirac distribution

  Using nuclear reaction network 
consisting of 291 species of nuclei 

νi : νeµτ, νeµτ

€ 

Lνi(t)∝
Eν

τν
exp(− t − r /c
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C,O

Calculations: Spallation Reactions
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dNBe
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Transport equation

: energy loss rate (ionization) 

: loss length (spallation & escape) 
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Results
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-  11B production in C-rich layers 
-  … and in the innermost region (incl. 7Li !) 
-  more LiBeB in high Tνµτ model

  LiBeB from spallations 
-  0.04M⦿ of ejecta attain ε > 10 MeV/A 
-  plenty of LiBeB  
-  predominantly from O spallation 



Results - compared with observation

-  4.05 ± 0.05 (meteorites) 
-  ~3 (spallations) 
-  ~200 (the ν-process) 
-  3.66-4.28 (spallation+ν) 

Cross sections of p+O reaction 
(Read & Viola 1984)



Li

  SNe Ic might  
   - play some important role in low Z 
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Results - compared with observation

-  4.05 ± 0.05 (meteorites) 
-  ~3 (spallations) 
-  ~200 (the ν-process) 
-  3.66-4.28 (spallation+ν) 

  Its contribution is … low ( ~ 1% ) 

- make some anomalous stars

HD 106038 
(Smiljanic+ 08)



C,O 12C(νe, e+n)11B

ν

H,He + C,O → 6,7Li,9Be,10,11B 

He
H,He

C,O
ONeMg

FeSi Type II 
supernova

He
C,O

ONeMg
FeSi

Type Ib 
supernova

Type Ic 
supernova

Ejection by stellar wind 
or binary effect

•  SNe Ic : a class of CCSNe 
•  We investigated LiBeB production via the 

ν-process and spallations in SNe Ic. 
•  The ν-process synthesizes 11B in C/O layer 

(& innermost layer). 
•  The outermost C/O nuclei accelerated by 

explosion interact with ISM and produce 
6,7Li, 9Be, 10,11B via spallation reactions. 

•  11B/10B (ν-process +spallations) = 3.67-4.28 
•  Dense CSM → localized LiBeB production 

and star formation → anomalous star 
•  How about SNe Ib ? 

–  the ν-process produces 7Li in the He layer 
–  fusion reaction of α-particles produces Li 

isotopes 
–  nitrogen may be included if low-Z and rapidly 

rotating, leading to rich LiBeB production 

Summary - 1.
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問題点：GRBを説明できそうと言われているモデ
ルは、磁場が強すぎる or 回転が速すぎる。

問題点：アウトフローすら出ない。

ニュートリノ起源の方が 
良く分かってない



主な特色 

Harikae et al. 2009b (submitted to ApJ)
Harikae et al. 2009c (submitted to ApJL)



電子タイプの方が
約5倍 
対消滅しやすい 

Harikae et al. 2009b (submitted to ApJ)



Harikae et al. 2009b (submitted to ApJ)



Harikae et al. 2009b (submitted to ApJ)

座標系の模式図



Harikae et al. 2009b (submitted to ApJ)



Harikae et al. 2009b (submitted to ApJ)

Birkl et al.(2008)



Harikae et al. 2009b (submitted to ApJ)
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Harikae et al. 2009b (submitted to ApJ)



Harikae et al. 2009b (submitted to ApJ)

disk

完全に無駄 



Harikae et al. 2009b (submitted to ApJ)

disk

積分領域をニュートリノ球に限定することで、
最も効率的に計算できる

積分変数とnumerical grid 
を一対一に対応させた 



Harikae et al. 2009b (submitted to ApJ)



τ >> 1

Harikae et al. 2009b (submitted to ApJ)

① 
τ >> 1

② 
③ 



アウトフローが出たら、Neutrino-driven 

Harikae et al. 2009b (submitted to ApJ)
Harikae et al. 2009c (submitted to ApJL)





Harikae et al. 2009b (submitted to ApJ)

collaps
e

密度 温度 密度 温度

Fe core ～ 3000km



エディントン光度

Harikae et al. 2009c (submitted to ApJL)

安定軌道を描くリミット
不安定軌道を描くリミット

最もニュートリノを放出 
するモデルに着目。



ニュートリノ対消滅のイメージ
ニュートリノによるエネルギー・運動量輸送 

Harikae et al. 2009b (submitted to ApJ)

ニュートリノ対消滅による加熱 
まず、スナップショットで評価 



Harikae et al. 2009c (submitted to ApJ)



Harikae et al. 2009c (submitted to ApJL)

時間発展





Harikae et al. 2009c, submitted
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１）　重力崩壊型超新星

・確率：～1回/100yr/galaxy　　　　　　　

・多量のニュートリノが発生　　　　　　

       Supernova Relic Neutrinos (SRN) 

１　導入

・現状（10kton 級 検出装置）：＜数個/yr （Horiuchi et al.200９）

　　　　　　　　　　　　　　↓↑

Mton 級 検出装置+GdCl3：～100/yr　　(反応：p + νe → e+ + n)  

⇒新たな観測手段として期待　　



SRN検出率を決定する要素：
（１）：超新星発生率（前駆天体の質量（M）の関数)

（２）：宇宙膨張（宇宙論パラメータΩ）

（３）：超新星爆発の際のニュートリノの発生数

（４）：星形成率（赤方偏移（Ｚ）の関数）

（５）：超新星爆発の際のニュートリノ温度

（６）：ニュートリノ振動パラメータ・ニュートリノ質量階層

　※：超新星前駆天体の質量分布のSRNへの影響

　※：ガンマ線バーストからのSRNへの寄与

dust UV 
ν 

画像：国立天文台HPより 写真：東京大学宇宙線研究所 
　　　　神岡宇宙素粒子研究施設　　　　
HPより



導入つづき

２）ニュートリノ温度（Tν）:

 ニュートリノ温度(Tν)不定性あり→観測量への影響大

　　　　　　　　　　　　　　　　　（先行研究：Tνμ,Tντ=4.0MeV～8.0MeV）

                  　　　　　　　　  ↑↓

超新星元素合成からTνを制限→SRN検出率をより精密に予測

Tνe,Tνe  - 超新星爆発 r-過程 
Tνμ,τ   -　

11B/10B比率に関する銀河化学進化モデル

　　　　　 - 　11B/10B比率の観測値（隕石等）   



２　手順  
SRNの Number Flux

Eq.(3):Differential Number Flux of SRNs

　　（単位面積・単位エネルギー幅あたりSRN入射数）

 ∵　　（1）：宇宙論モデル

　　　　（2）：星形成率

　　　　（3）：超新星発生率

　　　　（4）：エネルギースペクトル

　　　　（5）：ニュートリノ振動

Ando (2004)  

（2）、（3）

（1）

（4）、（5）

※E´ = (1+z)E



Horiuchi et al.
(2009)  

Z 

星形成率（赤方偏移（Z）の関数） 
Log SFR(M◎/Mpc^3/Yr) 

ρ0：1.04×10-2 

ρ+：2.08×10-2 

ρ-：5.90×10-3 

α：4.22 
β：-0.207 
γ：-11.3 
B：2.7×106 

C：6.37 赤：infrared 
青：optical 
ピンク：ultra violet 
水色：X-ray,γ-ray 
緑：radio 

※１ダストの影響に対する 
補正あり 
※２：誤差棒が上限のみ 
または下限のみ：除外 
（統計処理上の都合） 
※３：誤差棒なし：同じ観 
測手段・ｚの近い領域の 
Plotに準ずる 
※４：誤差棒の上下または 
左右の長さが異なる：長い 
ほうに合わせる 



SRNのエネルギースペクトル

      x=Eν/Tν

5.0×1052 

7π4/120 
 本研究：
　・Fermi-Dirac 分布を想定
　・ニュートリノ振動を考慮
　・Tν（新たに制限） 
 ・ην:今回発表では0

 右表：超新星数値実験から得ら
れた計算結果（ニュートリノ温度・
化学ポテンシャル等）
※１：化学ポテンシャル：取り扱い
　　　はまちまち
※２：反応断面積の化学ポテン
      シャル依存性：～10%
      (Yoshida et al., 2005)

(Keil,Raffelt&Janka,2003より改変)  

(Yoshida et al. 2005) 



Tνµ，Ｔντの推定 

Yoshida et al. (2008) 

・等高線:11Bの存在量
（単位：10-7　太陽質量）

・ニュートリノのエネルギーの範囲：

　超新星（1.4太陽質量の中性子星
を残す）の重力的束縛エネルギー

から推定

―：銀河化学進化モデルから

推定した11B存在量の上限・下限
―：Tνµ,Tντの上限・下限

⇒ 4.3MeV ＜　Tνµ,Tντ ＜ 6.5MeV 



・十字plot：数値実験で得られた
Tνの値の組み合わせ

・Tνe ＜ T νe ＜ Tνx 
・Tνx＝4.3~6.5MeV 
(Yoshida et al.,2008) 

Tνeの推定 

・：case1(-,6.0,6.5)  
・: case2(-,5.0,6.0) 
・：case3(-,4.1,6.5)  
・：case4(-,3.9,5.6)  
・：case5(-,4.5,4.7)  

⇒ 3.9MeV ＜　Tνe ＜ 6.0MeV 



ニュートリノ振動 

・ニュートリノが超新星内部を 
通過するとき、ニュートリノ振動に 
よりフレーバーが変化する。 
・case A 
順質量階層および 
　逆質量階層(sin22θ13<<10-5)： 
・case B 
逆質量階層(sin22θ13>>10-5)：

Dighe,Smirnov（2000)  

※右肩の添字”０”： 
　ニュートリノ振動前の 
　粒子を示す。 



検出装置等 

Mt級SRN検出装置を想定
・水チェレンコフ式、GdCl3添加　
・有効容積：1.0Mton　
・SRN検出エネルギー下限：10.0MeV 
・反応：p + νe → e+ + n  
・反応断面積：Strumia&Vissani（2003）による

写真提供： 
東京大学宇宙線研究所 
神岡宇宙素粒子研究施設



　　　３　結果　　　　　　　　　　　　　　　　

１: 単位面積・時間・エネルギー幅当たりSRN入射数

Case A Case B 

total total 

0<z<1 0<z<1 

1<z<2 1<z<2 

3<z<4 3<z<4 4<z<5 4<z<5 

大気ニュートリノ 

SN model:1987A(16.2M◎,1.0×1053erg)  
Tνµ,τ：6.0MeV,Tνe：5.0MeV 



2: SRN検出率の星形成率依存性

caseA caseB 

SN model:1987A(16.2M◎,1.0×1053erg)  
Tνµ,τ：6.0MeV,Tνe：5.0MeV 
※νeのみの検出率

total 

0<z<1 

1<z<2 
2<z<3 

3<z<4 
4<z<5 

total 

0<z<1 

1<z<2 

2<z<3 

3<z<4 
4<z<5 

原子炉ニュートリノ 大気ニュートリノ 



3: SRN検出率における

ニュートリノ温度の影響

Case A Case B

-:case1(‐,6.0,6.5) 
-:case2(‐,5.0,6.0)

-:case3(‐,4.0,6.5) 
-:case4(‐,3.9,5.6) 
-:case5(‐,4.5,4.7) (MeV)

※―：エネルギー解像度 
(Cravens et al.,2008) Liebendorfer,2001 

 (6.03,6.66,7.60) 

Suzuki,1993 
(2.22,2.54,2.54) 原子炉ニュートリノ 大気ニュートリノ 



　４　まとめ　
• 超新星元素合成から推定したTνを用いて
　SRNエネルギースペクトルを計算
• SRN エネルギースペクトル → 検出数
• ニュートリノ温度（Tν）の上限・下限を考慮するこ
とで、SRN検出率の不定性を減ずることができた。
• 現段階では、ニュートリノ質量階層・混合角に制限
を加えることは困難。



Summary
•  超新星爆発におけるニュートリノの役割 
•  ニュートリノ元素合成 

– 軽元素 (Li, B)、重元素 
–  Ib/c型の場合破砕反応との組み合わせ 

•  爆発のエネルギー供給 
– ニュートリノ対消滅によるジェット生成 
– GRBの中心エンジン 

•  観測可能性 
– SNR


