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初期質量が約 ���� 以上の大質量星は恒星の進化の最後に重力崩壊型の超新星爆発を引き起こす。これに

より超新星ニュートリノが放出され、宇宙が誕生してから現在までの間に起こった超新星爆発によって放出

された超新星ニュートリノは背景放射として現在の宇宙を満たしていると考えられている。これを超新星背

景ニュートリノと言い、ニュートリノ検出器ではバックグラウンドとして検出されることが期待されている。

超新星背景ニュートリノは様々な親星を起源とする超新星ニュートリノの重ね合わせであるため、本研究で

は親星モデルの多様性も考慮し、 ������	
���
��� での超新星背景ニュートリノの検出数を計算した。重

力崩壊する星の数は宇宙全体で生まれる星の質量に依存する。そして、重力崩壊した星が超新星爆発をする

かブラックホールになるかは星の含む金属量によって決まり、宇宙全体の金属量は宇宙の進化に伴って増加

する。そのため、採用する宇宙の星形成史や化学進化のモデルの違いによる影響についても調べた。また、

超新星爆発のメカニズムは未だ解明されていないため、コア内部で衝撃波が復活するタイミング �衝撃波復活

時間� の不定性についても調べた。その結果、現在観測可能な �� � �� ��� のエネルギーレンジでは、採用

する星形成史のモデルによる違いや衝撃波復活時間の不定性が大きく影響し、それよりも低いエネルギーレ

ンジでは採用する星形成史のモデルによる違いが大きく影響することがわかった。こうした低いエネルギー

のニュートリノは、一般に、検出器にガドリニウムを入れることで観測可能になると考えられている。
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初期質量が約 ����以上の大質量星は恒星の進化

の最後に重力崩壊型の超新星爆発 ���� を引き起こ

し、超新星ニュートリノを放出する。爆発が近傍の銀

河で起こった場合、ニュートリノは検出器によって検

出される。超新星爆発の頻度は一つの銀河では数十

年に一度であるが、宇宙全体において宇宙が誕生し

てから現在までの間には多数の爆発が起きていると

考えられる。その上、ニュートリノはほとんど物質と

反応しないことから、過去の超新星爆発によって放

出されたニュートリノは重ね合わさり、背景放射とし

て現在の宇宙を満たしていると考えられている。こ

れを超新星背景ニュートリノと言う。この超新星背景

ニュートリノは検出器ではバックグラウンドとして検

出できると期待されており、本研究では銀河の金属

量進化などの不定性を考慮して �	
������������

��年� での超新星背景ニュートリノの検出数を計算

した。
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��� 親星モデル

超新星背景ニュートリノは様々な親星を起源と

する超新星ニュートリノの重ね合わせであるため、

�������� �� ��� ������より、親星モデルとして表 �

の �つを考える。���������������� ������はコアの

質量が中性子星になる最大質量を超えるためブラック

ホール ���� になるとする。また、未解明である爆発

メカニズムに対応するパラメータとして、衝撃波が途

中で失速してから復活するまでにかかる時間 �衝撃波

復活時間� ������� の不定性を考慮する。������� � ����

���� ��� � とする。��������� �� ��� �����
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を用いて計算する。ここで、宇宙論パラメータは
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&、'� � ��、'	 � �$ とす

る。��	����� �	�(��  
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は �	
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��	����� *���(� � ��������� �� ��� �����より用い

た。また、本研究では各親星モデルからのフラックス

を +������ %�  ,	�&���� �+%,� 、金属量進化で重み

づけして足しあげることで親星モデルの多様性や金属

量進化を考慮する。+%,は ���
���� +%,を用いる。
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を表す。検出器における陽電子のスペクトルは、
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を用いて計算する。 �	
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の陽子ターゲット数は	
 � �#���で、������ �は

逆 �崩壊の反応断面積である。陽電子のエネルギー

は �	� � ���� � ��0�%�1 で与えられる。ニュート

リノ振動の質量階層は ������ 2�����&23と +�)�����

2�����&23 を計算する。

�,/は ��
��� 4 ���&�� ����5�� *���3 4 6�

)���� ������� ��(�3� 2� �� ��� ������ を用いる。ま

た、本研究では各 ��� 2�7� ごとに金属量が進化して

いくことを考慮するため、8��9�� 4 ������ ����5��

*���3 4 6�)���� ������ : %������� �� ��� ������の

金属量進化をもとに � � ���� ����の �モデルで分

けた。�,/、金属量進化の ��� 2�7� 依存性はそれぞ

れ 図 � 、図 � となる。
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��� 各親星モデルからの寄与

各親星モデルからのスペクトルへの寄与を、� �

���� ����で金属量が進化しないそれぞれの場合に

ついて図 �に表した。初期質量の大きい星は星�個あ
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図 �! 金属量進化の ��� 2�7�依存性。� � ���� ����

の �モデルで分けたときの� � ����の割合を表す。

����� 2���  ���� ���� はそれぞれ8��9�� 4 ������

����5�� *���3 4 6�)���� ������ : %������� �� ���

������を表す。

たりのニュートリノ放出量は多いが星の数が少なく、

初期質量の小さい星は星 �個あたりのニュートリノ

放出量は少ないが星の数が多い。そのため、初期質量

が小さい方が足し合わせたときのスペクトルへの寄

与は大きくなっている。また、��になる場合は ��

になる場合と比べて潰れるまでに放出するニュート

リノの量が多いため、��になる ����������������

������の検出数が ������ �����の検出数に比べて大

きくなっている。本研究ではこれを各 ��� 2�7�ごと

に図 �で表した割合で足し合わせ、金属量進化の依

存性と他の要素の依存性とを比較する。
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図 �! 各親星モデルからのスペクトルへの寄与。金

属量 � � ����上�� ������下�。 ����� �� 2���  2���

����� 2��� ���9����� 2��� ������ ����はそれぞれ

-����� ����� ����� ����� #���を表す。�,/は

*���3 4 6�)���� ������、������� � ���� 、������

を用いた。

��� 金属量進化の依存性

図 � では、金属量進化の依存性と �,/ 依存性を

比較している。金属量進化については、図 �で示し

たモデルを用い、�,/ については、図 � で示した

モデルを用いている。モデルの違いによる検出数の

差は �,/の方が大きいが、金属量が進化しない場合

�� � ���������のみの場合�を考えると金属量進化の

不定性も大きくなる。また、現在 �	
������������

で背景ニュートリノを検出できるのは ��～�5 %�1

であり、このエネルギーレンジでは �,/ の不定性と

金属量が進化しない場合の不定性は同程度になるこ

とがわかる。一方、検出器にガドリニウムを入れる

ことでより低いエネルギーレンジも検出できるよう

になると考えられており、低いエネルギーレンジで
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図 �! 金属量進化の依存性と �,/ 依存性との比

較。�������上�� +�)������下�。�� 2���  ����� ���

��� ���� は �,/ のモデルの違いを表し、それぞ

れ ��
��� 4 ���&�� ����5�� *���3 4 6�)����

������� ��(�3� 2� �� ��� ������に対応する。���9

����� 2���  ���� ����は金属量進化のモデルの違い

を表し、それぞれ 8��9�� 4 ������ ����5�� *���3

4 6�)���� ������ : %������� �� ��� ������に対応す

る。 2�������� 2�� ����は金属量が進化しない場

合 �� � ����� ����のみの場合�を表している。

は �,/ の不定性の方が大きいことがわかる。

図 #では、金属量進化の依存性と �������依存性を比

較している。金属量進化の依存性については図�と同

様である。�������依存性については、衝撃波が復活す

るまでに降着する物質の解放する重力ポテンシャルが

ニュートリノのエネルギーに変わることから、�������
が大きいほど平均エネルギーは大きくなり、検出数

も増える傾向がある。��������� ����� �,/依存性

との比較と同様に金属量が進化しない場合も考える

と、��～�5 %�1 では不定性は同程度であり、より

低いエネルギーレンジにおいても ������ では不定
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図 #! 金属量進化の依存性と ������� 依存性との比

較。�������上�� +�)������下�。�� 2���  ����� ���

��� ���� は ������� のモデルの違いを表し、それぞ

れ ������� � ���� � ���� � ���� に対応する。���9

����� 2���  ���� ����は金属量進化のモデルの違い

を表し、それぞれ 8��9�� 4 ������ ����5�� *���3

4 6�)���� ������ : %������� �� ��� ������に対応す

る。 2�������� 2�� ����は金属量が進化しない場

合 �;������� ����のみの場合�を表している。

性は同程度であることがわかる。 +�)����� では少し

�������の不定性の方が大きいことがわかる。
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現在 �	
������������ で検出可能なエネルギー

レンジでは、金属量が進化しない場合の不定性、�,/

の不定性、������� の不定性は同程度であることが分

かった。一方、ガドリニウムを入れることで検出可

能になると考えられているより低いエネルギーレン

ジでは �,/ の不定性に比べて他の不定性が小さく、

背景ニュートリノから星生成史を探る上で有利であ

ることが分かった。また、金属量進化を考える場合、

その不定性はかなり小さくなることが分かった。
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