Asymetria v-v w (termicznym) widmie pre-supernowej

Przewidziec wybuch supernowej
opierajgc sig na deteKcji neutrin z pre-supernowej

Faza spalania | Czas przed kolapsem rdzenia
,O” (tlenu) kilka miesiecy
,Ne” (neonu) | kilka miesiecy (Ne flash)

,Si” (krzemu) | od kilku godzin do 2 tygodni



Dygresja: przewidywanie supernowych

e { = —100000 lat: Gwiazda jest na etapie:
— czerwonego olbrzyma
— ,niebieskiej petli” (blue loop)
— inne : LBV, gwiazda WR

e { = —300 lat: Nastepuje zaplon wegla w centrum

— brak widocznych efektéw na powierzchni!

e t = —1 rok: Zaplon tlenu

e t = —6 miesiecy: blysk neonowy (Ne flash)
e t = —2 dni: zaplon Si | 7, z anihilacji e"e”, GADZOORS! |




e | = —1 godzina: ustanie reakcji jadrowych,
ewentualny zapton Si w shell-u

o { = —300 milisekund: utrata stabilnosci dynamicznej:
start kolapsu

e t = —100 milisekund: neutrina z neutronizacji 10°* erg/s
| Hyper-Ramiokande |

— emisja fal grawitacyjnych [ LIGO |

e t = 0: gestos$¢ centralna osiaga maksimum (core-bounce)

e { = 10 milisekund: fala uderzeniowa rozchodzi sie na zewnatrz
z R~ 40 km




et = 100 milisekund ... 1 sekunda: protogwiazda neutronowa
emituje 99% energii kolapsu w postaci neutrin

— rewitalizacja fali uderzeniowe;j

— emisja fal grawitacyjnych z konwektywnego jadra

— [ SNEWS, LIGO |

e ¢t = 100 sekund protogwiazda neutronowa osiaga normalne roz-
miary R ~ 20km

e t = 5 codzin: fala uderzeniowa dociera do powierzchni:
| pierwsze obserwacje ,,optyczne” |




e ¢ = 20 dni: maksimum jasno$ci supernowej w Swietle widzialnym
| typowe odkrycie supernowej |

e { = 3 miesiqce: jasno$¢ zanika zgodnie z prawem radioaktywne-

co rozpadu *°Ni—>°Co—"Fe

et=1...2 lata: supernowa gasnie




Pierwsze oszacowania
_.l_ — _
(E)) ~me+ kT

L, ~ 101,




Symulacje

Monte Carlo




Anihilacja w Modelu Standardowym

Ve,u,m




Obliczenia D. Dicusa (1972)
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i pierwsza amplitude zapisujemy jako:

“(1— 75)7}1/ X 7767@'(1 — Y5)Ue




Anihilacja jako oddzialywanie punktowe

“(1=5)v, X 7767a<CX]; - Cfl V5)Ue

1 1
Cf = §+2sm2ew, Ch =3

1 1
Cym = —5+ 2sin® Oy,  CL7 = -5
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e W klasycznej pracy Beaudet, Petrosian, Salpeter z 1967 roku rozpatry-
wano przypadek z Cyy = 11i C'4y = 0 dla produkgcji par v, — .

e Calkowita jasno$¢ neutrinowa jest zalezna od CY, 4 + n Cy7}, gdzie n to
liczba neutrin innych niz elektronowe.




Prawdopodobienstwo anihilacji

2
M? = 8Gr° (C;Z — C{;) P -Q1 P Qs

+ <C£+C\£>2P2 Q1 Py Q2

+ m,2 (C’{? — C’,‘ZQ) Q1 - Qz]




M2:8GF2{(031+C‘2/)[P1'Q1P2‘Q2+P2'Q1P1'Q2]

+m,? (sz/ — Cfl) Q1 - QQ}
+16GR°CyCy [P Q1P Qo — Py - Q1 Py - Q1]
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Jasnos¢ neutrinowa

Znajac M? mozemy napisa¢ formalne wyrazenia na jasno$¢ neutrinowa:

— N fifs 5P+ Py — Q1 — Qo) M?

4 /d3P1 d*py d?’(h d*qy
2T 8 2E1 2E2 251 252




Przekroj czynny Dicusa

/ d3(11 d? aq2

QYQ5 6 P+ P, — Q1 — Qy) =
P+ P’ +2 (PP + PP+ P)|©[(PL+ Py

26 2&

G




GF2 me4

oD = 127 E1E2

PP P, - Py)?
(C§2+C£2) (1+3 1 2+2M)+

(et~ ) (o222

2 4

Me Me

M2

4

(2m)8 /d3P1d3P2 Novp fifs




Whioski z pracy Dicusa

G2nz9 . - =
Q= T§11_5{(7Cv2" 2C PNGGG Ly +G 1y 1Gol +9C, %G 1eGo+ G5GYs

+(Cy?+C 2N4G1G ), +4G,,GY =GIG Ly )y = G1,Gs = G5G Yy =G 215G}
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Separacja do postaci iloczynéw calek Fermiego-Diraca jest mozliwa gdyz:

d*p = p* dpd(cos 0) do, p?dp = VE? — m2EdE

P-P=FEEFE,— \/E% — m2\/E§ — mZ2cos

/ cos" 0 dS21dS2y =0 dla parzystego n




Momenty energii elektronu

ME™ = (TCy* — 2C4%) GI/2—1/2G$/2—1/2

+9Cy* Gn/sz/g + (Cv? + C4?) (4 G;F/2+1/2G$/2+1/2

_Gn/Q 1/2Gm/2+1/2 Gn/2+1/2Gm/2 1/2)




Calki Fermiego-Diraca




Srednia energia pary v — v




Energia srednia jako funkcja p i kT




Interesujace przypadki graniczne

2700¢(5)
_ 2080
7 m

Tylko numerycznie. ..
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Podsumowanie czesci I

e Wiecej z obliczenn D. Dicusa lub podobnych opartych na formule Le-
narda nie da si¢ uzyskac.

e Ciggle niewiele wiemy o widmie:

— ksztalt

— dyspersja




Przekroj czynny

d Gr* 6
v _ F [(Cv—I—CA)Q HLQ + (Cv—CA)2 H271 + 2m62 (OV2+CA2)H3]

d€1, 81 E1Ey




= 2(A - &E,)?

= —45(A — EF)A — pPA? + E2p°ps’ sin® 6
( )8~ 1 Prpa =i Bs — p1 (p1+ pa cosB)

AN=E& (B + Ey) — P - P, —m.*

= 35 A?
= 2F,%&?>
= —AEESA — pi2 A* + E7p1*po*sin 6
= 35A?

= A—=S&(F1+ E»)

pi = |pil
0 = Z(plap2)




dov . GF2 e
dgl,g N S E1E2

5 . .
Hi= S hlpitpl ™, ©=0[E+E)E &)
j:

(Cy+Ca)* Hyp+ (Cy—Ca)® Hyy +2m.” (Cy*+Cy%) Hs|

1 1
5i:§(E1+E2>i§|P1+P2|

= 2(A - &E,)?

= —45(A — EEy)A — piA® + E7pi*py”sin® 0 pi = |pil
— hy =36A* 0 = p1(p1 + p2 cosb)
= 2B,°&7 A=& (E +E)— P, -P,—m,*
= —4&EOA — pi2 A* + E%p*py’sin® 0 0 = /(p1,p2)
= A—=&(E1+ E»)
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Widmo neutrin i antyneutrin

Widmo neutrin jest dane w postaci calki potréjnej, zwierajacej funkcje
schodkowa Heaviside’a:




Typowe warunki w cen-
trum przy spalaniu Si:

ET = 0.319 MeV
= 0.854+m, = 1.361 MeV










Momenty widma neutrin i antyneutrin

Gr?

S OvCa [4(Gr Gl — GIGp)
+4(Gy Gty = GIGy ) — (GL Gy — GEGy )

—7(Gy Gy — Gy Gip) ]




W granicy relatywistycznej
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(J2) =

Wyisze momenty

Gr®

360 {<CV +O’) [28 (G32Gs + G313Ghrj) +30 G GE

—7 <G§/2G—_i_1/2 + G;/QG:1/2) -8 (Gl_/Qth/Z + GT/2G:1/2)]—|—
Cy? [70 (G1)2GT1 o + G1pG 1)) + 60 (GT G + GTGE)]




Przyblizone widmo w przypadku relatywistycznym

(£) = ifo% kT

V3 iz 1
0p = 53217710 — 13668750 (5)




Widmo w przypadku relatyistycznym

( £ )aexp(—aé'/kT)

ey T

gdzie:

~ kT

a = 3.180657028,
A = 0.1425776426,
a = 1.018192299







