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Kiedy w Galaktyce eksploduje supernowa?

Wszyscy zgromadzeni są zapewne ciekawi . . .

ale nikt nie zna odpowiedzi . . .

Dlaczego?
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Kiedy w Galaktyce eksploduje supernowa?

Wszyscy zgromadzeni są zapewne ciekawi . . .

ale nikt nie zna odpowiedzi . . .

Dlaczego?

Dlaczego nie potrafimy udzielić odpowiedzi na tak postawione
pytanie?

Nawet w przypadku Betelgeuse, 200 pc od Ziemi, nie jesteśmy w
stanie uzyskać dokładności czasowej lepszej niż 100 000 lat!
1 Jądro ewoluuje niezależnie od powierzchni
2 Rozmiar jądra to (Rc ' 104 km) ; promień gwiazdy
presupernowej Rs ' 107 . . . 109

3 Ostatnie fazy to τ ∼ 100 lat
4 nie znamy ani jednej gwiazdy spalającej w rdzeniu węgiel
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wszystko za sprawą neutrin, może więc ich należy szukać !?
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Neutrinowa emisja masywnej gwiazdy

Ewolucja gwiazd dla astronomów neutrinowych

Stage 〈Lν〉 E totν Czas 〈Eν〉 Prozes Typ

[erg/s] [erg] [MeV]

H 1036 1052 107 yrs 0.5-1.7 CNO νe
He 1031 1049 106 yrs 0.02 plasma all
Gwiazda-ν 1038-1046 1051 104 yrs 0.5-1.5 pair all
Neutronizacja 1054 1051 10−2 sec 10 ε− νe
SN 1052-1048 1053 10 sec 10-40 ν transport all
Gw. neut. < 1048 < 1051 104 yrs 1 d(m)URCA νe , ν̄e

1 detekcja ν z kolapsu wewnątrz Galaktyki nie stanowi dziś
wyzwania

2 uwaga musi zostać skupiona na impulsie neutronizacyjnym,
chłodzeniu gwiazdy neutronowej oraz fazie chłodzonej
neutrinowo pre-supernowej
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Neutrina PRZED i PO kolapsie
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Ostatnie chwile gwiazdy o masie 15 M� (s15)
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Strumień neutrin 100 lat przed wybuchem supernowej
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Średnia energia 〈Eν〉 100 lat przed wybuchem supernowej
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Potencjalnie wykrywalne sygnatury neutrinowe
nadchodzącego kolapsu

Gwiazda o masie 15 M�
1 core/shell O burning (miesiące przed kolapsem)
– detekcja ograniczona do Betelgeuse (d = 100 . . . 200 pc)

2 spalanie Si w jądrze (8 - 0.5 dni przed kolapsem)
– dla gwiazd bliżej niż 1-2 kpc

3 faza maksymalnej kontrakcji i zapłon Si w powłoce ( 2-0.5
godzin b.c.)
– do 10 kpc

4 faza kurczenia prowadząca bezpośrednio do kolapsu (30 - 0
minut b. c.)
– jest to właściwie początek kolapsu, gdyż większość neutrin
jest emitowana w ostatniej minucie gładko przechodząc w pik
neutronizacyjny
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Widmo ν̄e pre-supernowej vs geo-neutrina

Black - geoneutrino ν̄e spectrum
(Sanhiro Enomoto PhD )
Red - thermal pre-SN spectrum:
pair + plasma
Blue - weak pre-SN spectrum:
– e− capture for α-network nuclei for
kT<0.4 MeV
– NSE neutrinos for kT>0.4 MeV
(arXiv:0903.2311v1 )
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Widmo νe pre-supernowej vs neutrina słoneczne

Black - solar νe spectrum (SSM )
Red - thermal pre-SN spectrum:
pair + plasma
Blue - weak pre-SN spectrum:
– e− capture for α-network nuclei for
kT<0.4 MeV
– NSE neutrinos for kT>0.4 MeV
(arXiv:0903.2311v1 )
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Sygnał oczekiwany w detektorach scyntylacyjnych
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Sygnał oczekiwany w detektorach wodnych (Czerenkowa)
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Scenariusz 1: spalanie Si w shell-u (0.5 Mt H2O)

1-Hour moving window signal from 10 kpc

1 νe (ES) i ν̄e (IBD) dostarczają sygnatury ∼1 godzinę przed
wybuchem supernowej w 0.5 Mt wodnym detektorze z 10 kpc

2 równoczesna dodatnia fluktuacja νe i ν̄e
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Scenariusz 2: spalanie Si w shell-u (0.5 Mt H2O)
(Super-Kamiokande)

Sygnał w „biegnącym” oknie o szerokości 1 h z 1 kpc

1 νe (ES) i ν̄e (IBD) dostarczają ∼1 h ostrzeżenie w
Super-Kamiokande z 1 kpc
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Scenariusz 3: spalanie Si w shell-u (LENA, 50 kt)

Sygnał w „biegnącym” oknie o szerokości 1 h z 10 kpc

1 νe (ES) dostarczają sygnał ∼1 h z 10 kpc
2 Odwrotny rozpad β prawie zaniedbywalny, 0-2 zdarzeń
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Przypadek Betelgeuse

UWAGA: dotyczy najbliższych gwiazd d � 10 kpc

Sygnał z Betelgeuse (d=130 pc)
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Zasięg przyszłego „monitoringu” i α Ori
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15 M� vs 25 M�: neutronizacja

Porównanie typowych modeli
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Na ile ogólne są powyższe rozważania?

Ewolucja innych pre-supernowych

2 pełne modele presupernowych: 15 M� i 25 M� zostały
przeanalizowane: w obydwu zachodzi spalanie Si w jądrze, a
następnie w powłoce otaczającej jądro

znane wyjątki:
– gwiazdy o masach 8-11 M� mogą skolapsować zanim dojdzie do
spalania O / Si
– niektóre gwiazdy mogą kolapsować bez spalania Si w shell-u
– z drugiej strony, 2 i więcej epizodów spalania Si się zdarza

25 M� versus 15 M�

ewolucja dla 25 M� jest znacznie szybsza; strumień ν jest więc
większy (zapas paliwa jest zawsze porównywalny)

neutrina są emitowane w mniej zdegenerowanej materii wykrywalny
sygnał jest mniejszy

mniej masywnych gwiazd jest więcej (IMF)
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Wnioski

pre-supernova produkuje stale rosnące strumienie νe and ν̄e o coraz
większych energiach

nowe (2009) wstepne wyniki zawierają silny (do 100× anihilacji)
strumień νe po zapłonie Si oraz już zbadany strumień ν̄e z
procesów termicznych

energia νe oszacowana za pomocą tablic FFN i α-network-u
(∼4 MeV) oraz NSE (∼2.5 MeV)
procesy ewolucyjne: spalanie O, spalanie Si w jądrze, spalanie Si w
powłoce oraz bezpośrednia faza kurczenia przed kolapsem
dostarczają charakterystycznego sygnału neutrinowego

szanse detekcji silnie zależą od dystansu do gwiazdy; dla Betelgeuse
detektory typu LENA są w stanie wykryć νe na miesiące przed
wybuchem supernowej (!)

50% gwiazd w Galaktyce znajduje się dalej niż 10 kpc; dla nich
wykrywalny jest jedynie sygnał około 1 godziny przed kolapsem

ziemskie ν̄e i słoneczne νe przeszkadzają: analiza kierunkowa może
to zmienić
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Więcej informacji

PSNS WWW : strona poświęcona tematyce post-procesowania
modelu astrofizycznych w celu uzyskania wysokiej jakości widm
neutrinowych i astronomii neutrinowej http://ribes.if.uj.edu.pl/psns
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Animacja modelu s15

Ostatnie 40, 000 przed wybuchem supernowej, po zakończeniu
spalania He.
Animation link
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