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超新星爆発は元素の起源や銀河進化とも関連する重要な天体現象であり、超新星ニュートリノの検出は超新

星を研究する有効な手段である。一方ニュートリノには３つの世代が存在し反粒子である反ニュートリノを

含めて �種類存在する。それぞれの状態は異なる �つの質量基底の重ね合わせであり、時間が経過するとそ

の重ね合わせの状態は変化してくる。そのために例えば初めは電子型だったニュートリノの一部がタウ型や

ミュー型のニュートリノに変化するような現象が起こる。このような現象をニュートリノ振動と呼ぶ。ニュー

トリノは超新星で生成されてから地球に到達するまでにニュートリノ振動を起こすのでその効果を考慮しな

ければならない。本研究では重力崩壊型超新星内部でのニュートリノ振動を数値計算し、ニュートリノの生

き残り確率を調べる。今回は ��次元に整理したニュートリノ、反ニュートリノの時間発展方程式について述

べ数値計算への展望を発表する。

� ニュートリノ振動

ニュートリノ振動は ����	
����によって �
��年

に、���� 	� ���によって �
��年に初めて提唱された

現象である。ニュートリノの質量の固有状態と弱い

相互作用の固有状態が異なるならば ��� ��� �� といっ

たフレーバーは �つの質量固有状態の重ね合わせに

なる。それぞれの質量固有状態は異なる分散関係を

持つため質量固有状態の間には位相差が生じる。こ

のことによって例えば ��を作っていた質量固有状態

の重ね合わせは時間経過すると異なる形の重ね合わ

せになり ��は別のフレーバーの成分が混ざった状態

になる。これがニュートリノ振動である。ニュート

リノ振動によって特定のフレーバーのニュートリノ

の一部は飛行している間に生成されたときのフレー

バーとは異なるフレーバーで検出されることになる

ため、ニュートリノの検出には検出されるまでにど

のくらいのフレーバーの入れ替わりが起きたのかを

考える必要がある。

本研究では超新星ニュートリノの検出に及ぼす重

力崩壊型超新星内部でのニュートリノ振動を数値計

算し、その影響を検証する。

	 時間発展方程式

物質中における三世代のニュートリノ振動はシュ

レディンガー方程式から式 ���のように記述できる。

ただしここでは物質相互作用の効果のみ考えていて

ニュートリノの自己相互作用は起こらない密度領域

とする。
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行列 �は以下のように表される。
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�はニュートリノのエネルギー、��はニュートリ

ノの質量を表し��、��、��の三世代が存在する。	

は �!��" ��"�	を示す。
 は #$�%	 #��� 	�	�、��

はフェルミ結合定数、��はニュートリノが通過する

周囲の電子数密度をそれぞれ表す。

反ニュートリノの場合は式 ���の符号が異なり式

���となる。
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ここで、数値計算のために式を変形し整理する。

ニュートリノ、反ニュートリノの �世代について各フ

レーバーを実数部分、虚数部分に分けて式 ���を整

理すると ��次元のニュートリノの時間発展の式 �&�

が書ける。
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式 �&�中の行列については以下のように与えられ

る。式 ���の成分は共通する実数項を *、虚数項を +

と置いている。対角成分は実数のみで,で表す。
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式 �&�を設定した始点 ��から星の外側に向かって

解き位置 �におけるニュートリノの生き残り確率を

求めていく。本研究ではルンゲクッタ法を用いて数

値計算する。


 振動長の計算

コードのテスト計算も兼ねて物質中でのニュート

リノと反ニュートリノのニュートリノ振動を計算し

振動長を比較した。振動長とは振動の周期に対応す

る値で二世代のニュートリノの真空における振動長

は式 ����で与えられる。真空の場合はニュートリノ

と反ニュートリノで同一の値になるが物質振動の場

合は式 ���の関係から異なる値をとる。物質密度が

一定 ����� � �� の領域で、物質中での質量二乗差

���
�はニュートリノ、反ニュートリノに対してそれ

ぞれ式 ��������で与えられる。���
� を用いて、物

質中でのニュートリノ、反ニュートリノの振動長は式

��������と表せる。
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パラメーターを式 ������&�������
�に設定し、計

算した結果 �� と )�� の物質振動の様子は図 �のよう

になった。

%��	 � ����� ����

��� � ���× ���� 	- ��&�

� � �� �	- ����
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ここでは理論値との比較のために電子型、ミュー型

の二世代の振動を計算した。ニュートリノ、反ニュー

トリノでの振動長の違いが見て取れる。このとき振動

長は ���	�� � ���&� ��� 
 � ����	�� � ����� ��� 
 
となっている。

 0.994

 0.995

 0.996

 0.997

 0.998

 0.999

 1

 0  100000  200000  300000  400000  500000  600000  700000  800000

P

r[cm]

図 �. �� と )�� の物質振動の比較

� 今後の展望

作成中のコードのテスト計算が終了し次第、超新

星ニュートリノの星外層部におけるニュートリノ振

動を数値計算する。超新星内部における電子数密度

分布は菊地の超新星シミュレーションの結果を利用

する予定である。これは超新星の非球対称性がもた

らすニュートリノ加熱率の上昇の効果を、球対称一

次元に取り込んだモデルで計算されている。
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