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NEUTRINA Z GWIAZDY PRESUPERNOWEJ

Eta Carina 2.7 kpc WR 104 1.5kpc Betelgeuse 185 pc

A. Odrzywotek, M.Misiaszek, M. Kutschera

Detection possibitity of the pair-annihilation neutrinos from neutrino-cooled
pre-supernova starAstroparticle Physic21 303-313 (2004)

http://arxiv.org/abs/astro-ph/0405006 (Epiphany 2004)
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JASNOSC NEUTRINOWA MASYWNYCH GWIAZD

TABLE 1
Masor NucLEAR BURNING STAGES FOR 15 AND 25 M PoruLAaTiON | STARS*

Central Central  Neutrino Optical Effective Photospheric Time
Burning Temperature Density Luminﬂs1ty+ Luminosjty Temperature Radius 1
Stage  [K) (g cm™3) (erg s-1) {erg s1) (K} {cm) (=)
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*All physical parameters refer to conditions just after the core ignition of each fuel,
except the time scale which is the period between successive ignitions. The value for
the 15 H’l'3 star is listed first in each case.

Weaver, Zimmermann and Woosley 1978

1'F.m.:!wzi"|1'|g neutrino Tosses during hydrogen burning.
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SN1987A review, Table 1. Bahcall, Arnett, Kirshner, Woosley, ARA&A.

Table 1 Burning stages in the evolution of a 20-M , star

Pe T{- 1 Jr-‘]:-I:u:_'nt L‘I-'
Fuel (gem™)  (10°K) (yr) (ergs™") (ergs™)

Hydrogen 5.6(0) 0.040  1.0(7) 2.7(38) —

Helium 9.4(2) 0.19 9.5(5) 5.3(38)  <1.0(36)
Carbon 2.7(5) 0.81 3.002) 4.3(38) 7.4(39)
Neon 4.0(6) 17 3.8(—1)  4.4038) 1.2(43)
Oxygen 6.0(6) 2.1 50—1)  4.4(38) 7.4(43)
Silicon 4.9(7) 3.7 2 days 4.4(38) 3.1(45)
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Table 1 Burning stages in the evolution of a 20-M  star

Pe TE T Jr-‘]:-I:u:_'nt Lﬁ.-
Fuel (g cm™?%) (10° K) (yr) (ergs) (ergs™")

Hydrogen 5.6(0) 0.040  1.0(7) 2.7(38) —
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e Spalanie C, Ne, O i Si oksbamy jako faze chtodzona neutrinowo, a sam:
gwiazde jako pre-supernowag(Fe) < —1000 km/s).
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SN1987A review, Table 1. Bahcall, Arnett, Kirshner, Woosley, ARA&A.

Table 1 Burning stages in the evolution of a 20-M  star

Pe T{- 1 Jr-‘]:-I:u:_'nt Lﬁ.-
Fuel (gem™)  (10°K) (yr) (ergs™") (ergs™")

Hydrogen 5.6(0) 0.040 1.0(7) 2.7(38) —
Helium 9.4(2) 0.19 9.5(5) 53(38)  <1.0(36)
Carbon 2.7(5) 0.81 3.0(2) 4.3(38) 7.4(39)
Neon 4.0(6) 1.7 3.8(—1) 4.4(38) 1.2(43)
Oxygen 6.0(6) 2.1 50(—1)  4.4(38) 7.4(43)
Silicon 4.9(7) %7 2 days 4.4(38) 3.1(45)

e Spalanie C, Ne, O i Si oksbamy jako faze chtodzona neutrinowo, a sam:

gwiazde jako pre-supernowag(Fe) < —1000 km/s).
e Zamrozenie stanu gwiazdy z punktu widzenia obserwacji optycznych:

TKk_n ~ 10000 lat dla powtoki wodoroweR ~10. .. 100 min km.
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SN1987A review, Table 1. Bahcall, Arnett, Kirshner, Woosley, ARA&A.

Table 1 Burning stages in the evolution of a 20-M  star

Pe TI:- 1 Jr-‘]:-I:u:_'nt Lﬁ.-
Fuel (gem™)  (10°K) (yr) (ergs™") (ergs™")

Hydrogen 5.6(0) 0.040 1.0(7) 2.7(38) —
Helium 9.4(2) 0.19 9.5(5) 53(38)  <1.0(36)
Carbon 2.7(5) 0.81 3.0(2) 4.3(38) 7.4(39)
Neon 4.0(6) 1.7 3.8(—1) 4.4(38) 1.2(43)
Oxygen 6.0(6) 2.1 50(—1)  4.4(38) 7.4(43)
Silicon 4.9(7) %7 2 days 4.4(38) 3.1(45)

e Spalanie C, Ne, O i Si oksbamy jako faze chtodzona neutrinowo, a sam:

gwiazde jako pre-supernowag(Fe) < —1000 km/s).
e Zamrozenie stanu gwiazdy z punktu widzenia obserwacji optycznych:

Tk—n ~ 10000 lat dla powtoki wodoroweR ~ 10 ... 100 min km.
e Gwaltowne przyspieszenie ewolucji w obszarze centraliRysl0 000 km.

Seminarium ZTCz poniedziatek, 2004.05.24
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GWIAZDA PRE-SUPERNOWA AStONCE

Stohce — doskonale zbadane teoretycznie i obserwacyjnie
(EM, neutrino, heliosejsmologiq).

Gwiazda pre-supernowa —czysta teoria (modele). Najwiekszy sukces
obserwacyjny: identyfikacja progenitora SN 1987A i towarzysza
SN 1993J. " (Nature427(2004) 129-131)

Pre-supernowa

Stonce 20 M.,
Czas zycia | 10% lat 300 lat
Jasn&t Lo 10°L

Jasn@&t v 0.02 L, 10 L,
Typowa energiav | 0.3 MeV 0.7-2 MeV

Seminarium ZTCz poniedziatek, 2004.05.24
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PROCESY FAZY CHLODZONEJ NEUTRINOWO

Produkcja neutrin
W procesach
termicznych

e anihilacja par
e rozpad plazmonu
e fotoemisja neutrin

e bremmstrahlung

rd
1 L4

T T o012
Log (p/pe) [gem™)

e rekombinacja

Itoh et.al, ApJSS102(1996) p. 411

Seminarium ZTCz poniedziatek, 2004.05.24
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A (n=2)

Si _
/ Plasma

[

—
tad
=

[
=

s
=]

Log Q [ergs cm™s71]

T
E?m
£
)
&b
)
el
o
]

[
=

_ s
| { L i ] L ! 1 1 | i

56 7 8 9 101112 45678 9101112
Log (p/pe) [gem™] Log (p/ u¢) [g cm™)
Spalanie Clog(T,) = 8.9, Ne:log(T.) = 9.2, O:log(T.) = 9.3,

Si: log(T,) = 9.6. u. — Srednia waga molekularna/ . = Y..
Seminarium ZTCz poniedziatek, 2004.05.24
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e Emisja neu-
trin rownowazy
energie pro-
dukowanqg przez
reakcje jgdrowe.

e Tempo reakcji
jagdrowych rosnie
z T. szybciej niz
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Woosley, Heger, Weaver, RMR (2002) p. 1015
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KONWEKTYWNY CHARAKTER SPALANIA

Realistyczny przebieg zjawisk przy emisji
et +e — v+,
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KONWEKTYWNY CHARAKTER SPALANIA

Realistyczny przebieg zjawisk przy emisji
et +e — v+,

1. W centrum gwiazdy dochodzi do zaptonu reakcji jadrowych
2. Neutrina nie sa w stanie odprowadanergii

3. Nastepuje ekspansja gazu

4. Plonacy babel gazu unosi sie w region o0 mniejszej @esto

5. Reakcje jadrowe ustaja

6. Energia zostaje wypromieniowana w postaci neutrin

Seminarium ZTCz poniedziatek, 2004.05.24
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PROSTY MODEL EMISJI NEUTRIN Z MASYWNEJ GWIAZDY

1. Materia gwiazdy opisana wagoiami temperatury’. i gestci
p. W centrum
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PROSTY MODEL EMISJI NEUTRIN Z MASYWNEJ GWIAZDY

1. Materia gwiazdy opisana wagoiami temperatury’. i gestci
p. W centrum

2. Potencjat chemiczny, elektrondw i pozytonow jest wyliczony
z'T.1 p. przy zatozeniw’', = 0.5

0

Yo 8 E JVE?2+2m.E
0 T (106%)3/( + me )V E? +2m I

= 133 ~
my  hic ; exp (—fB{f) + 1
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PROSTY MODEL EMISJI NEUTRIN Z MASYWNEJ GWIAZDY

1. Materia gwiazdy opisana wagoiami temperatury’. i gestci
p. W centrum

2. Potencjat chemiczny, elektrondw i pozytonow jest wyliczony
z'T.1 p. przy zatozeniw’', = 0.5

Y. [ (E+m)VE> ¥ om.E
pcYe  8m (10° 6)3 (E + me)VE?+2m I
m h3c3 4 E—pue

p 7 exrp (k:BTc) +1

3. Rozkiady energii (pedow) elektronow i pozytonow dane prze

rozktad Fermiego-Diraca w temperatufZgez potencjatem

chemicznymy,— = jie, ftor = —te — 2mec? .

Seminarium ZTCz poniedziatek, 2004.05.24
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ANIHILACJA NA NEUTRINA

D. Dicus, Phys. Rev. 0§ (1972) p. 941

8i92 5T(@)7*(1 = 15)0,(q) X Te(p )7a(Cy — Cays)ue(p)
mw

M =

|M|? o< (Ca — C)2(pe- - qu,) Do+ @) + (Ca + C)2(pe+ - @) (e @) +
m62(OV2 — CA2)QI/3; *qp, =
(OA2 + CVQ) [(pe_ : qya:)(pe+ ) QI?;E) + (pe+ : qyx)(pe_ : QDx)]
—2CYvCa |(Pe- * @) Per * @5,) — (Det * Q) (De- * 5,)]
+mZ(Cv? — Ca®)qy, - @,
1 1

Cy =5 +2 sin®fyy = 0.5 £0.4448, Oy = 2

p i ¢ sa czteropedamin, — masa elektronuy;r kat Weinbergain?6y;, = 0.2224.
Seminarium ZTCz poniedziatek, 2004.05.24
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SYMULACJA WIDMA NEUTRIN

Shi & Fuller ApJ,503(1998) p. 307
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SYMULACJA WIDMA NEUTRIN

Shi & Fuller ApJ,503(1998) p. 307
1. Losujemy czteropedy . i p/_ zgodnie z rozktadem F-D
2. Przechodzimy do uktadsrodka masy
3. W uktadzie CM wybieramy losowo kierunek neutrina
4. Powracamy do uktadu w§giowego
5. Binujemy energie neutrina z wada/|?

Wzgledny strumien np. v,/v. jest szacowany poprzez relatywna
losc zdarzen w dwdch przebiegach symulacii z |M|*> odpowied-
nio dla v, i v..

Seminarium ZTCz poniedziatek, 2004.05.24
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Neutrina z gwiazdy presupernowe;

A Odenpwolek

WIDMO NEUTRIN Z ANIHILACJI

Widmo i Srednia
energia v,

(E.)
[MeV]

max
Fy

[MeV]

Si

0.74
1.08
1.25
2.10

0.6
0.8
0.9
1.5

Seminarium ZTCz

poniedziatek, 2004.05.24
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WIDMO v, Ve, v, U,

EU
[MeV]
v, | 1.80
v, | 1.87
v, | 1.89
v, | 1.89

Cv,,/v.=1:114,42.5%v,, Ne:v, /v.=1:7.8, 39.8%v,,
O:v,,/ve=1:6.9,38.9%v,, Siiv,,/v.=1:54,36.3%v,.

Seminarium ZTCz poniedziatek, 2004.05.24
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STRUMIEN NEUTRIN Z 1KPC
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e Neutrina z anihilacji pai
W gwiezdzie pre-supernowe
mozna  potraktow@a na
zasadzie luznej analogako
odpowiednik  stonecznyc
neutrinpp.

e Nalezy sie spodzievia
ze widmo (neutrinowe)
gwiazdy pre-supernowej je:
w istocie bogatsze.

e /naczng czesc stru-
mienia stanowiq 7,.

Seminarium ZTCz poniedziatek, 2004.05.24
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SZANSE DETEKCJI NEUTRIN Z PRESUPERNOWEJ
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SZANSE DETEKCJI NEUTRIN Z PRESUPERNOWEJ

Co potrzebujemy?
e Mozliwos¢ detekcji v, lub p. w zakresie 0.5-6 MeV.
e Musi byC zarejestrowane N>>1 przypadkow/dzien.
e Eksperyment dzialajgcy nieprzerwanie latami.
PROPOZYCJA ZMODYFIKOWAC SUPER-KAMIOKANDE
Detekcja antyneutrin poprzez reakcjev, + p — n+et (%)
Przekroj czynny (wazony widmem):

G = / o(E)si(E)dE = 0.7 - 107% cm?

Emz'n
Enin = 1.8 MeV. Reakcja (x) zachodzi w SK 41/dzien przy D=1kpc

Seminarium ZTCz poniedziatek, 2004.05.24
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DETEKCJA NEUTRONOW WSK

Po rozpuszczeniu w H,O efektywnego absorbera neu-
trondw w postaci soli np. NaCl, GdCl; zachodzi reakcja:

n + Gd(Cl) — Gd*(Cl*) — Gd(Cl) + ~;

Etot = Z E%. ~ 8 MeV
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DETEKCJA NEUTRONOW WSK

Po rozpuszczeniu w H,O efektywnego absorbera neu-
trondw w postaci soli np. NaCl, GdCl; zachodzi reakcja:

n + Gd(Cl) — Gd*(Cl") — Gd(Cl) + ~;

Etot = Z E%. ~ 8 MeV

Gammy rozpraszajg elektrony =
Elekirony emitujg promieniowanie Czerenkowa =
Swiecenie rejestrowane przez fotopowielacze

Seminarium ZTCz poniedziatek, 2004.05.24
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DETEKCJA POZYTONOW WSK

Pozytony moga zosta¢ wykryte poprzez promieniowanie
Czerenkowa, gdy E.- > E,p, E+ = E;,— A, A=m,—m,

Ey, | Enin | Eventrate
Mev] | (Mev] | (dzien) ™

1.8 0.5 41

3.0 1.7 22

4.0 2.7 6.5 T
5.0| 3.7 1.2 SK
6.0 4.7 0.2 |
7.0| 5.7 0.0
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DETEKCJA POZYTONOW WSK

Pozytony moga zosta¢ wykryte poprzez promieniowanie
Czerenkowa, gdy E.- > E,p, E+ = E;,— A, A=m,—m,

Ey, | Enin | Eventrate
Mev] | (Mev] | (dzien) ™

1.8 0.5 41

3.0 1.7 22

4.0 2.7 6.5 T
5.0| 3.7 1.2 SK
6.0 4.7 0.2 |
7.0| 5.7 0.0

Czy  jest mozliwe
obnizenie progu na
detekcje pozytonow
przy wykorzystaniu
koincydenciji et < n ¢

Seminarium ZTCz poniedziatek, 2004.05.24
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CZESTOSC WYSTEPOWANIA

Definicja (dogmat):
masywne gwiazdy, (jak sama nazwa pre-supernowa wskazwe)ouchajg
jako ,,implozyjne’’ (core-collapse)supernowe czyli Ic, Ib, lib, lI-L lub
[1-P
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CZESTOSC WYSTEPOWANIA

Definicja (dogmat):
masywne gwiazdy, (jak sama nazwa pre-supernowa wskazwe)ouchajg
jako ,,implozyjne’’ (core-collapse)supernowe czyli Ic, Ib, lib, lI-L lub
l-P.

Czestosc wystepowania supernowych w Galaktyce:

eZapisy historyczne: 1 na175 lat (do 5 kpc)

eObserwacje pozagalaktyczne: 1 na 40 — 200 lat

e Symulowana ewolucja Galaktyki: 1 na 10 lat

Gorny limit najbardziej prawdopodobny ze wzgledu na zdarzenia
zastoniete obtokami gazu i pytu miedzygwiezdnego.
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Neutrina z gwiazdy presupernowe; A, Odrzywolek

Bahcall & Soneira, Ap238(1980) L17.

MODEL GALAKTYKI
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Model dysku:pn(R,Z) o< exp (—M) exp (—@), [kpc]
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Neutrina z gwiazdy presupernowe;

A Odenpwolek

SZANSE POWODZENIA

Metoda n+CIl(Gd) n & et
detekcji EY) =1.8MeV| EY) = 1.8 MeV + 2.5 MeV
Minimalna ilosC

zdarzé [dzien!]

100

1

Zasieg Super-K
Zasieg Hyper-K

640 pc/0.2%
2.5Kkpc/2.7%

2 kpc/ 1.7%
8 kpc / 35%
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SZANSE POWODZENIA

+

n & e
EY) = 1.8 MeV + 2.5 MeV

n+Cl(Gd)
EY) =1.8 MeV

Metoda
detekcji

Minimalna ilosc

zdarzé [dzien!] 1

100

2 kpc/ 1.7%
8 kpc / 35%

640 pc/0.2%
2.5Kkpc/2.7%

Zasieg Super-K
Zasieg Hyper-K

: Spalanie Ne Spalanie O Spalanie Si
Clifemesl || D (4 miesiace) (6 miesiecy) (2 dni)
Betelgeuse 185 2/dzien 47/dzien 20000/dzia
+? Velorum| 285 1/dzien 20/dzien 8400/dzia
Eta Carina| 2700 | 0.01/dzie 0.2/dzié 100/dzién
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A MOZE INNE NEUTRINA?

Widmo v, z wychwytu
elekfronu przy spala-
niu Si w shell-u

Langanke et. al. Phys.Rev. C64 (2001) 055801
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e Neutrinos&Arms Control Workshop 5-7 Feb 2004,
University of Hawaii, Manoa.
http://www.phys.hawaii.edtfamland/nacw/post/MarkVagins/snwarning.pdf

e The 5th Workshop on “Neutrino Oscillations and their Origin”
(NOON2004), Tokyo, Japan.
http://www-skK.icrr.u-tokyo.ac.jp/noon2004/trape/42-vagins.pdf

e Long-Baseline Neutrino Oscillation Newsletters, 04.2004
http://www.hep.anl.gov/ndk/longbnews/
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