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超新星爆発は素粒子標準模型を超えた新しい物理を探索する有用なツールとして伝統的に活用さ
れてきた．一方で近年では，計算機の急速な発展により，多次元超新星シミュレーションに基づい
て観測可能量を予言することが可能になっている．そこで筆者は，いまだ発見されていない仮説上
の素粒子の効果を考慮した超新星爆発シミュレーションを実現してきた．本記事では特に暗黒光子
とアクシオン様粒子を例にとり，こうした新粒子が超新星爆発に与えうる影響を議論する．これら
の粒子は超新星爆発を妨げたり助けたりするため，モデルと観測を比較することで未知の粒子の性
質に関する情報を得ることができるだろう．

1. は じ め に

物理学の歴史を振り返ってみると，宇宙は地上
では観察することが難しい物理現象を見せてくれ
る「実験室」として機能してきたことに気がつ
く．たとえば，17世紀には惑星の運動を記述す
るケプラーの法則に基づきニュートン力学が成立
したことは有名である．20世紀に入ると宇宙線
の観測によって陽電子 [1] やミューオン [2]，パ
イオン [3] といった粒子が相次いで発見され，素
粒子・原子核物理学の進歩をもたらした．より最
近では，2015年にLIGOにより連星ブラックホー
ル起源の重力波GW150914が直接的に検出され
たことは記憶に新しい [4]．この発見によって，
一般相対性理論の予言がまた一つ確認されること
になった．
現在では，私たちの世界を記述する最も基本的

な枠組みである素粒子物理学の標準模型（Stan-
dard Model）が確立している．この標準模型は地
上実験による様々なテストをクリアしており，素

粒子の振る舞いを正確に記述する優れた理論と
いってよいだろう．一方で，この標準模型にはい
くつかの問題が知られている．たとえば，標準模
型においてはニュートリノは質量ゼロの素粒子と
して導入されるが，ニュートリノ振動の発見 [5, 6] 
により，ニュートリノは小さいが有限の質量をも
つことが判明している．また，この宇宙のエネル
ギー密度の大部分を占める暗黒物質や暗黒エネル
ギーを説明するためには，標準模型を超えた物理
が必要であると考えられている [7]．このような
新しい物理が発見されればノーベル賞に値する大
成果であるため，加速器等を用いた新物理の探索
は実験素粒子物理学の一大分野となっている．た
だし，人間社会が基礎科学のために負担できるコ
ストが有限であることを考えると，巨大実験施設
を用いた直接探索にもいつか限界が訪れてしまう
かもしれない．
そこで注目を浴びているのが天体現象を用いた
探索手法であり，中でも最も有用な天体の一つが
重力崩壊型超新星である．重力崩壊型超新星はお
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よそ8 M◉より質量の大きい大質量星がその一生
の最後に起こす大爆発である．超新星爆発のコア
では約1011 Kもの高温と1014 g/cm3もの高密度が
実現しているため，地上実験で発見することが困
難な新しい物理現象が現れる可能性がある．一方
で，大規模数値シミュレーションに基づく超新星
爆発の研究は，近年のスーパーコンピュータの進
歩に歩調を合わせて急速に進展している．本記事
では，そうした超新星爆発研究そのものの進展を
踏まえた上で，超新星爆発を用いて標準模型を超
えた物理を探索しようとする最近の試みについて
ご紹介したい．

2. 超新星爆発の標準シナリオ：
ニュートリノ加熱による爆発

重力崩壊型超新星爆発のメカニズムとして最も
有望とされているのが，ニュートリノ加熱による
爆発機構である．1980年代にベーテとウィルソ
ンがこのニュートリノ加熱メカニズムに基づき計
算機上で超新星爆発を再現 [8] して以来，微視的
物理過程の取り扱いをより精緻にしたシミュレー
ションの努力が現在まで続いている．本章では，
そうしたシミュレーション研究によって得られた
標準的な理解について概説する．より包括的なレ
ビューについては文献 [9‒12] を参照されたい．
2.1 コア反跳と衝撃波の停滞
大質量星は進化の過程で核融合反応を通してよ
り重い元素を合成し，最終的には鉄コアを形成す
る．鉄は結合エネルギーが大きい元素であるた
め，核融合を通してエネルギーを生成することが
できない．鉄コアの温度は約1010 Kと非常に高い
ため，むしろ吸熱反応である鉄の光分解が起こ
り，ついにはコアが重力崩壊を始める．コアが崩
壊を始めると，中心密度が急激に上昇する．中心
密度が原子核飽和密度（約1014 g/cm3）に達する
と核子の間に働く斥力の効果が重要となり，ガス
の圧力が増大する．するとコア中心部の崩壊が止
まり，コア反跳（core bounce）が起こる．一方

で鉄コアの比較的外側の部分は超音速で落下して
いるため，コア反跳の情報が伝わらず，質量降着
が続く．そのためコア内で流体がぶつかり合い，
衝撃波が出現する．
この衝撃波がコアを突き抜け外層を伝播し星の
表面に達すると，その星は明るく光り輝くことに
なる．したがって，超新星爆発が成功するために
は，衝撃波が星の外側に向かって進むことが必要
である．ところが，降着する物質は衝撃波を通過
する際に光分解を起こし，エネルギーを吸収して
しまう．また質量降着によるラム圧も衝撃波をコ
アに閉じ込めようとする．こうした過程が衝撃波
の伝播を妨げるため，このままでは衝撃波が停滞
してしまうことが流体シミュレーションからわ
かっている．
2.2 ニュートリノ加熱による停滞衝撃波の復活
ここで重要になるのがニュートリノによる加熱
である．コアの中心部約10 km以内では物質密度
が極めて高いため，「幽霊粒子」とも呼ばれる

図1 ニュートリノ加熱メカニズムの模式図．中心部
のニュートリノ球（ν球）からは大量のニュート
リノが放出されており，その一部が加熱に寄与
する．星の中心付近では温度が高いためニュー
トリノ生成による冷却が支配的だが，停滞衝撃
波付近では加熱の効果が上回る．
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ニュートリノですら逃げ出すことができない領域
が出現する．この領域はニュートリノ球（neutri-
nosphere）と呼ばれている．このニュートリノ球
の表面からは大量のニュートリノが放射される．
ニュートリノと物質の相互作用は極めて弱いた
め，ニュートリノの99％は星の外に逃げ出してし
まう．しかし，1％のニュートリノは衝撃波背面
の核子と相互作用し，物質を加熱する（図1）．こ
の加熱効果によって停滞衝撃波が復活し，超新星
が成功裡に爆発するというのがニュートリノ加熱
シナリオである．実際超新星SN 1987Aのニュー
トリノ観測 [13‒15]により，超新星爆発からは
1053 ergものニュートリノが放出されることがわ
かっている．このうち1％が爆発に寄与する場
合，超新星の典型的な爆発エネルギー1051 ergを
確かに説明できることになる．
このシナリオを検証するため，ニュートリノの
輸送を考慮した流体シミュレーションに基づく理
論研究が進められてきた．一般にこうした天文シ
ミュレーション研究は，計算量を削減するために
人工的に球対称性を仮定した1次元計算から始め
ることが多い．しかし，世界中の研究グループが
微視的物理過程を改良しつつ超新星の1次元計算
を実行した結果，1次元のセットアップでは停滞
衝撃波の復活が一般的には起こらないというコン
センサスが得られた [16]．一方で，軸対称性を
仮定した2次元計算や，人工的な仮定を課さない
3次元計算では，衝撃波の復活が起こり得ること
がわかってきた [17‒22]．こうした多次元の状況
では，衝撃波背面の物質が対流を起こすことで
ニュートリノ加熱がより効率的に進むことや，定
在衝撃波不安定性（standing accretion shock in-
stability）のような流体力学的な不安定性が発達
することが爆発を成功させる上で重要であると考
えられている．
2.3 最近のいくつかのトピック
現在では，このシナリオに基づいた多次元シ
ミュレーションの結果が世界中の研究グループに

よって先を争うように発表されている．その結
果，超新星の爆発エネルギーやニッケル質量，中
性子星質量などの観測可能量の予言が揃いつつあ
り，現実の超新星イベントと比較しても定性的に
は整合した値が得られている．一方で，最先端の
超新星モデルにおいても様々な近似や不定性が存
在することも事実である．ここではそれらを網羅
的に紹介することはできないが，筆者が最近注目
している3つのトピックについてコメントしてお
きたい．
一つ目は長時間計算の重要性である．最先端の

3次元計算は莫大な計算資源を必要とするため，
多くのシミュレーションではコア反跳後1秒前後ま
での計算が行われてきた．ところが，反跳後数秒
にわたる長時間3次元計算を実現した研究 [20, 21] 
によると，爆発エネルギーなどの観測可能量が長
時間にわたり変化し続けるようすが観察された．
したがってシミュレーションと観測を定量的に比
較するためには，そうした長時間計算を実行する
必要があるだろう．現在のところこのような計算
例は限られているため，今後は様々なセットアッ
プで長時間3次元計算を実現していくことが一つ
のトレンドであろう．
二つ目はニュートリノ振動の影響である．
ニュートリノには電子型・ミュー型・タウ型の3
種類があり，特に電子型ニュートリノが超新星コ
アでの加熱に寄与していることが知られている．
一方で，超新星コアには非常に数密度の高い
ニュートリノのガスが存在する．そのような状況
ではニュートリノどうしの自己相互作用に起因
する集団振動（collective oscillation）が起こり，
ニュートリノの種類が互いに移り変わる可能性が
ある．特に，ある条件を満たすと高速フレーバー
不安定性（fast �avor instability） [23] や衝突フ
レーバー不安定性（collisional �avor instability）
[24] などによりニュートリノの種類が劇的に変
化することが理論的に指摘されている．これらの
効果を第一原理的にシミュレーションに取り入れ
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ることは困難であるものの，筆者らを含め複数の
グループによって，様々な処方箋のもとでシミュ
レーションを行う試みが始まっている [25‒28]．
詳しくは文献 [29] を参照されたい．
最後はニュートリノのカイラリティの効果であ
る [30]．標準模型ではニュートリノはスピンと
運動量の向きが逆であることが知られており，
「ニュートリノは左巻き（le�-handed）である」
と表現する．超新星コアでは陽子が左巻きの電子
を捕獲することで大量の左巻きニュートリノが生
成され，星の外へ失われるため，結果としてコア
には右巻きの電子が左巻きより多く存在すること
になる．このような不均衡な状況では中性子星の
磁場が増幅される可能性がある [31‒33] ほか，
ニュートリノ輸送にも影響がありうる [34]．し
かしながら，これらの効果がどの程度爆発メカニ
ズムに影響を及ぼすのかは明らかになっておら
ず，今後の研究を俟つ必要がある．

3. 暗黒光子の生成を考慮した超新星
シミュレーション

ここまで述べたように，超新星爆発のニュート
リノ加熱メカニズムには多くの不定性が残るもの
の，ひとまず標準的な枠組みとして広く受け入れ
られている．それではこのパラダイムのもとで，
もし標準模型を超えた新しい粒子が存在した場合
に，その粒子が超新星爆発に与えうる影響を考え
てみたい．
一口に新しい粒子といっても様々なモデルがあ
りうるが，ここではまず暗黒光子（dark photon, 
γ′） [35, 36] を取り上げる．暗黒光子は通常の光
子と似た性質（スピン1）をもつのだが，標準模
型に含まれる既知の粒子とはほとんど相互作用を
しない．なぜ暗黒光子に注目するかといえば，こ
の粒子が暗黒物質の候補としても知られているか
らである．暗黒物質候補として最も有名なのは

weakly interacting massive particle（WIMP）と
アクシオン（axion）である [7]．これまでWIMP
やアクシオンを発見しようという努力が続けられ
てきたものの，現在のところ確たる証拠は報告さ
れていない．そこで最近では，これらの粒子にこ
だわらずに幅広い暗黒物質候補を探索していこう
という機運が高まっている．その一つがここで取
り扱う暗黒光子である．
暗黒光子は通常の物質とほとんど相互作用をし
ないが，通常の光子とはわずかに相互作用しうる
と考えられている．この暗黒光子・光子相互作用
を通じて，超新星爆発において暗黒光子が生成さ
れる可能性がある．そこで，暗黒光子・光子相互
作用の強さを定義する結合定数∊に対して，超新
星爆発を用いて制約を付けることが我々の目標で
ある．
図2は，これまでの研究で得られた暗黒光子に
対する制限を示す．「SN 1987Aニュートリノ」
と書かれた領域では，暗黒光子が原始中性子星*1

から大量に飛び出し強い冷却が働く．そのために
超新星のニュートリノ光度がSN 1987Aの観測値

図2 暗黒光子のパラメータ平面 [37]．色付きの領
域はこれまでに排除されたパラメータを示す．
点は筆者らのシミュレーションで採用したパ
ラメータであり，●は爆発に成功したモデル，
▲は失敗したモデルを示す．

*1 原始中性子星（protoneutron star）は中性子星の赤ちゃんであり，超新星爆発の中心に鎮座している．通常の中性子
星より温度が高い（～1011 K）ことが特徴である．
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より小さくなってしまうため，この領域に暗黒光
子が存在することはできないと考えられる．また
「拡散γ線」と書かれた領域では，暗黒光子が光
子に崩壊する現象（γ′→3γ）に着目し，過去の
超新星爆発が放出してきた暗黒光子に由来する拡
散γ線の観測から，暗黒光子の性質に対して制限
を課している．
このように，超新星ニュートリノや，粒子の崩
壊に由来する電磁波を通して未発見の粒子を探索
する手法は，天体を用いた未知粒子探索の分野で
は常套手段として広く用いられている．一方で，
「超新星爆発の失敗」と書かれた領域は暗黒光子
に特有のものである*2．最近の研究 [40] による
と，暗黒光子がこの領域の中に存在した場合には
超新星爆発が起こらずにブラックホールとして崩
壊してしまうため，現実の宇宙と矛盾が生じる．
したがって，暗黒光子はこの領域内に存在しない
と主張されている．ここで注意しなければならな
いのは，文献 [40] では超新星モデルを単なる背
景場として用いるいわゆるポストプロセス手法が
用いられていることである．ところが，超新星爆
発の成功と失敗をシミュレーションなしで判定す
る方法は今のところ確立していない．したがっ
て，この制限を確立するためには，暗黒光子によ
る冷却効果を取り入れた超新星シミュレーション
を実現する必要がある．以下では，筆者らによる
そのような計算の結果 [37] をご紹介したい．
今回の研究では，超新星爆発シミュレーション

のために開発されたニュートリノ輻射流体コード
3DnSNe[41] を用いて2次元軸対称計算を実行した．
このコードに暗黒光子の生成による冷却効果を実
装した．SN 1987Aの爆発を模擬するため，初期条
件としてはSN 1987A親星の観測的特徴をよく再
現するとされる文献 [42] のものを採用した．
図3はシミュレーションの結果として得られた

超新星モデルの衝撃波半径を示す．実線は暗黒光

子を仮定しないモデル，破線は暗黒光子質量を
0.3 MeVに固定し，結合定数∊10＝1010∊の値を
様々に仮定したモデルである．まず，暗黒光子な
しのモデルでは衝撃波が復活しており，超新星爆
発に成功していることがわかる．また，∊10≤10
と比較的結合定数が小さい場合にも，やはり爆発
が成功している．一方で∊10の値を30以上にする
と，計算終了時まで衝撃波の復活が起こっていな
い．このような場合には超新星爆発が起こらず，
やがて星はブラックホールに崩壊してしまうもの
と考えられる．実際にはSN 1987Aが爆発したこ
とはよく知られた観測事実であるので，このシ
ミュレーションを信じる限り，結合定数に対して
∊10＜30という上限を得ることができる．
それではなぜ暗黒光子は超新星爆発を妨げるの
であろうか．実は，暗黒光子と光子の結合定数∊
は，背景の物質の存在によって実効的に上昇しう
ることが指摘されている [43, 44]．大雑把にいえ
ば，暗黒光子質量がプラズマ中の光子の有効質量
（いわゆるプラズマ振動数）に近いときに共鳴が
起き，∊が増大する．この共鳴によって，星の中
心の原始中性子星だけではなく，中心から外れた
ところでも暗黒光子が生成されうる．図4は，超

図3 超新星モデルの（角度平均された）衝撃波半径 
[37]．∊10＝1010∊は暗黒光子・光子結合定数
の値であり，実線（∊10＝0）は暗黒光子の存在
を仮定しない通常のモデルである．暗黒光子
質量としては0.3 MeVを仮定している．

*2 ただし，質量がeVスケールのステライル・ニュートリノ（sterile neutrino）が存在した場合にも超新星爆発が失敗す
る場合があることが指摘されている [38, 39]．
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新星における暗黒光子生成のようすを示してい
る．この図のように，暗黒光子の質量が0.3 MeV
前後の場合には，共鳴がちょうどニュートリノ加
熱領域内部に出現する．このために暗黒光子が大
量に生成されて冷却過程として働き，ニュートリ
ノによる加熱を相殺してしまう．これが，暗黒光
子が超新星爆発を阻害するメカニズムである．
本章では，暗黒光子の質量が0.3 MeV前後の場

合を議論した．一方で，暗黒光子の探索という文
脈では，さまざまな質量の暗黒光子を考えること
も重要である．暗黒光子の質量を変化させると星
の中で暗黒光子が生成される領域が変化するた
め，超新星の振る舞いも大きく変わると考えられ
る．また，暗黒光子の質量が約1 MeVを超える
と電子・陽電子対に崩壊する過程が生じる．こう
した場合には暗黒光子は冷却だけではなく加熱に
も寄与するだろう．今後は，このように広いパラ
メータを考慮した研究を進めていくことが必要で
あろうと考えている．

4. アクシオン様粒子の生成と崩壊を
考慮した超新星シミュレーション

暗黒光子の場合とは対照的に，超新星爆発を助
けるような粒子もある．そのような例としてアク
シオン様粒子（axionlike particle; ALP）を取り
上げたい [45, 46]．アクシオンとはもともと，強
いCP問題と呼ばれる場の量子論の理論的な問題
を解決するために，1970年代にウィルチェック
やワインバーグによって導入された仮説的な素粒
子である [47, 48]．先述のようにアクシオンは暗
黒物質の有力候補でもあるため，探索実験が活発
に進められている．
このオリジナルのアクシオンでは，質量と物質
との結合定数との間に比例関係がある．一方で，
そうした関係式を一旦忘れて質量と結合定数のパ
ラメータ平面の全領域を調査し，より豊かな現象
論を探索しようという研究潮流がある．このより
広いクラスの粒子をALPと呼ぶことが多い．以
下では，光子（のみ）と相互作用するALPが超
新星爆発に対して与えうる影響を議論する*3．

ALPは一般性の高い粒子のクラスであり，その
質量にも今のところ制限がない．そこで以下では
100 MeV前後の質量をもつALPを考える．その
理由の一つは，この質量のALPを深く探索する手
法としては超新星爆発がほぼ唯一の手段であると
いうことである．加速器実験による探索では，今
のところALP・光子結合定数gaγ～10－7 GeV－1ま

での探索が行われている [52]．一方，超新星爆発
を用いた探索ではgaγ～10－9‒10－11 GeV－1の探索
が進んでおり，実験に比べて2桁から4桁ほど小
さい結合定数に迫ることができる [53‒55]．
超新星爆発の観点から見たこの質量のALPの
面白い点は，この粒子が2つの光子に崩壊する不
安定粒子であるということである．原始中性子星

図4 超新星爆発での暗黒光子（γ′）の生成のようす
を表す模式図．暗黒光子は衝撃波背面の
ニュートリノ加熱領域で共鳴を通して生成さ
れる．生成された暗黒光子は星の物質とほと
んど相互作用をせず星を脱出する．

*3 オリジナルのアクシオンが超新星爆発に影響を与え得ないということではない．たとえばアクシオンの質量がおよそ
10 meV以上の場合，アクシオンが原始中性子星を冷却し，ニュートリノ光度を著しく低下させうることが指摘され
ている [49‒51]．
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内部で生成されたALPは，星の中を進むうちに
光子に崩壊する（a→2γ）．その光子は周りの物
質にただちに吸収されるため，ALPがニュート
リノと同様の加熱源として寄与することができ
る．この効果が超新星爆発に与える影響を調べる
ために，筆者らはニュートリノ輸送に加えて
ALPの輸送をも考慮した2次元超新星シミュレー
ションを実現した [56]．なお，本計算では文献 

[57] の20 M◉の親星モデルを用いた．
図5は本研究で得られた超新星モデルの断面図

である．色はエントロピーを示しており，上下の
図はそれぞれALPなし，ありのモデルである．
この2つの図を比較すると，ALPありのモデルで
は反跳衝撃波の半径がより大きくなっていること
がわかる．つまり，ALPが爆発を手助けしてい
るのである．
図6は超新星モデルの爆発エネルギーのようす

である．実線はALPを仮定しないモデル，破線
はALP質量を200 MeVに固定し，ALP・光子結
合定数の値を様々に仮定したモデルである．ALP
なしの通常のモデルでは，爆発エネルギーはおよ
そ0.4×1051 ergに落ち着く．一方でALPありの
モデルでは，ALPの崩壊による加熱効果によっ
て爆発エネルギーが増大していることが見て取れ
る．結合定数を gaγ＝1×10－9 GeV－1まで大きく
すると，爆発エネルギーは2×1051 ergという大
きな値を超えてさらに成長していることもわか
る．こうした巨大な爆発エネルギーは典型的な超
新星イベントの観測値をはるかに上回ってしまう
ため，そのような爆発をもたらすALPが実在す
るとは考えにくい．したがって，爆発エネルギー
に基づきgaγに何らかの上限をかけられることが
期待される．
一方で，実際に観測されている超新星イベント

図5 超新星モデルの断面図．上図はALPなしのモデ
ル，下図は質量 200 MeV, gaγ＝1×10－9 GeV－1

のALPを仮定したモデルである．色はエント
ロピーを示している．時刻はコア反跳後0.35
秒後である．

図6 超新星モデルの爆発エネルギー [56]．実線は
ALPを仮定しない通常のモデルであり，破線
はALPありのモデルである．ALP質量として
は200 MeVを仮定している．
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の爆発エネルギー分布には大きな分散があり，
サーベイ観測に基づく研究 [58] によると（0.15‒
1.4）×1051 ergという1桁にわたる広がりが報告
されている．こうした状況では，図6の理論モデ
ルと観測をどのように比較してALPの制限につ
なげればよいか，ということが自明ではない．最
近の研究 [54] では「ALPの加熱効果による爆発
エネルギーの増加量が，弱い超新星の爆発エネル
ギー～0.1×1051 ergを上回ってはいけない」とい
う基準が提案され，ALPのみならず様々な粒子
に対して適用され始めている．とはいえ，親星の
質量や回転などの個々の超新星の個性がALPの
放射に与える影響を調べることも依然として重要
であろうと筆者らは考えており，手始めとして親
星モデルを変えたシミュレーションを実行してい
る [59]．

5. 今後の展望
本稿では，標準模型を超えた新粒子を超新星爆

発を用いて探索する最近の試みについて紹介した．
筆者らは主に2次元シミュレーションをもとに研
究を進めているが，理想をいえばやはり3次元シ
ミュレーションが実現できれば望ましい．計算資
源の制約によりモデル数が限られてしまうことが
難点ではあるが，3次元モデルに基づく研究も工
夫して進めたいと考えている．また，本稿では暗
黒光子とアクシオン／ALPに関する研究について
述べたが，注目される新物理がこれらに限られる
わけではない．たとえば，暗黒物質の候補として
は質量keVスケールのステライル・ニュートリノ
がしばしば挙げられる [7]．もしそうした新種の
ニュートリノが存在した場合は，ニュートリノ振
動を介して超新星爆発においても出現しうる．こ
の効果をニューリトノ輻射輸送計算に取り込むた
めには定式化を工夫する必要があるものの，チャ
レンジングな課題として今後検討したい．
天体を用いて新しい物理を探索する手法は多様
であり，超新星爆発以外の手法に目を向けること

もまた重要である．たとえば未知の粒子の質量が
keVより軽い場合には，通常の恒星からもそのよ
うな粒子が放出される可能性がある．実際，太陽
からやってくるアクシオンを直接検出しようとい
う試みは長年行われており [60, 61]，アクシオン
の性質を強く制約することに成功している．ま
た，新粒子の生成による冷却が恒星進化に与える
影響も，長く議論されている伝統的な話題である 
[62‒65]．現在ではオープンソースの恒星進化
コード [66] が利用可能であるため，こうしたト
ピックは比較的新規参入がしやすいと思われる．
最後に，天文学的な新物理探索は高エネルギー
天体や宇宙論分野の専売特許ではなく，天文学の
幅広い領域との関連がありうることを強調した
い．たとえば近年では，原始惑星系円盤の偏光観
測によってアクシオン暗黒物質を探索する試みが
注目を集めている [67, 68]．次の革新的なアイデ
アは，近隣分野の研究者との自由な議論の中から
生まれてくるのかもしれない．
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Abstract: Core-collapse supernovae have been recog-
nized as a powerful laboratory to explore physics be-
yond the Standard Model. �e recent growth of com-
putational resources has enabled us to predict 
observables based on multi-dimensional supernova 
simulations. Following this trend, I have developed 
simulations that incorporate the e�ects of hypothetical 
particles. �is article focuses speci�cally on dark pho-
tons and axionlike particles and discusses how such 
new physics can a�ect the explosion mechanism. 
Comparing our models with observational data allows 
us to investigate the properties of exotic particles.
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