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Zrédfa neutrin i antyneutrin
Zrédta neutrin na Ziemi

O reaktory jadrowe

@ skorupa, ptaszcz i jadro Ziemi
© akceleratory
©Q materiay [J-radioaktywne

© neutrina atmosferyczne

Kosmiczne zrédfa neutrin

@ Stonce

@ supernowe, rozbtyski gamma i nowe (w tym rentgenowskie)

© gwiazdy, biate karty i gwiazdy neutronowe
Q dyski akrecyjne

@ kosmologiczne neutrina reliktowe (supernowe i wielki wybuch)
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Co wiemy na temat emisji neutrin z rozpoznanych zrédet?

Neutrina jako mechanizm chtodzenia

@ Szczegdtowa i dobrze ugruntowana wiedza
@ wickszos¢ proceséw opisana juz w latach 60-tych w ramach
modelu Fermiego

© po ugruntowaniu modelu Weinberga-Salama i SN1987A jeden
z najsolidniejszych fundamentéw wspotczesnej astrofizyki

Srednia energia neutrin
@ pomimo, ze prace oryginalne czesto zawieraja tego typu
informacje, modele astrofizyczne zwykle ja pomijaja
@ wyjatek stanowia rekacje 5 z udziatem jader, gdzie $rednia
energia i strumien neutrin s3 niezbedne aby réwnoczesnie
oszacowac¢ chtodzenie neutrinowe i neutronizacje materii

© bywa ze Srednia energia jest ,zgadywana”; zwykle btednie
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Po co nam widmo energetyczne neutrin?

Kiedy strumien i Srednia energia nie wystarczaja?

Q oddziatywanie (podgrzewanie) neutrinowe
© transport neutrin

© oscylacje neutrin

@ nukleosynteza z udziatem neutrin

© katalizowane antyneutrinami spalanie wodoru

O detekcja neutrin w detektorach
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Dotychczasowe prace zawierajace widmo neutrin

Bardzo precyzyjnie znane widmo energetyczne

@ neutrina Stoneczne
@ geoneutrina

© rozpady (8 pojedynczych jader w warunkach laboratoryjnych

Znane widmo energetyczne

@ neutrina reliktowe

@ neutrina reaktorowe

© neutrina z kolapsu grawitacyjnego

v
7 . .

Znane $rednie energie/ rozktad na zapachy

@ zfaczenia gwiazd neutronowych

@ protogwiazdy neutronowe

v
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Procesy produkujace neutrina

Procesy termiczne

Q anihilacja par: e™ + e~ v+

@ rozpad plazmonu: v, — v+ v

© fotoprodukcja: y+e~ — e  +v 4w

Q brehmstrahlung, rekombinacja (A, 2)* — (A, Z)+v+7v

Procesy jadrowe

e +(AZ) — (A Z-1)+ e
T 1
Vet+e +(AZ)— (A Z-1)

e" +(A,Z-1) — (A 2) + 7
7 !
Ve + et + (A, Z—-1) «— (A, 2)

v
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Przyktad: protony i neutrony

Proces URCA z udziatem nukleonéw

(A=1,Z=1)=! H=p, (A=1,Z=0)=n

e +p— n+ v,
Vet € +p<—n

et+n— p+ e
I/e—l—e++n<—/—p

Réznica masy Q@ = 1.3 MeV (neutron jest ciezszy!)

Dla jader atomowych zdarza sie ze rozpad jest mozliwy nawet gdy
produkt jest ciezszy o ile stan poczatkowy jest wzbudzony i jego
energia E > Q + me !
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Rozpad swobodnego neutronu

Szybko$¢ rozpadu neutronu

s ¢ ]M]z/d(Ee + &, — Q)dpe dpy,

Uwagi metodyczne:

Q funckja ¢ (zasada zachowania energii) moze by¢ wykorzystana
aby z catki wyeliminowa¢ energie i ped antyneutrina lub
elektronu

@ 100% podrecznikéw i wiekszos¢ publikacji eliminuje
antyneutrina i catkuje po energii elektronu

© jezeli postapimy przeciwnie zyskujemy (1) znacznie prostsze
granice catkowania (2) widmo energetyczne antyneutrin (3)
zamiast 4 réznych wzoréw wtasciwie jedno wyrazenie dla

/8_7ﬁ+76_76+
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Rozpad swobodnego neutronu c.d.

Szybko$¢ rozpadu neutronu
Pamietajac, ze : d®pe o p2dpe, d*py,  p2, dps,, E2 = p2 + m2,
Ep. ™~ pp, oraz E¢ + &, = Q mamy:

In2

Q—me
A= o M [ E2,(Q - E)y/(@ - £)2 - m2 de,
t 0 €

1
2

o element macierzowy |M|? przejécia n — p jest bezposrednio
zwiazany z czasem potowicznego rozpadu neutronu ti,
2
mierzonym doswiadczalnie

@ ten sam element macierzowy wystepuje w wychwycie
pozytonu przez neutron i elektronu przez proton

@ jezeli neutrony sg zanurzone w gazie elektronowym, to
produkty rozpadu (e~) nie beda miaty dowolnych energii,
gdyz ,,nie ma na nie miejsca”: stany koncowe s3 juz obsadzone

y
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Blokowanie produkowanych elektronéw

Godne uwagi przeksztafcenie

1 a ex N 1 1 1
1+ex 146

e X1l4eX 14ex
Blokowanie elektronéw produkowanych w rozpadzie 5~
Jezeli czed¢ standw koncowych jest juz zajeta przez elektrony w
rownowadze termodynamicznej, to na rozpad zostaje:

1
3 3 _
d pe = d pe (1 1 —+ e(Ee_#e)/kT>

Poniewaz E, = Q — &5, mamy:

1 1
T 14 e(Ber/KT T 11 e(€re—Qtpe) /KT

1
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Ogodlna posta¢ widma energetycznego z rozpadu neutronu

dAn 2 1 E4(Q—E)\/(Q— &) — m2
o M1t exp (FegRhee)

@(Q_me_gﬁ)

Widmo energetyczne d\,/dE;, wyrazone w MeV—1 s jezeli

wsystkie wielkosci Q, me, tte, kT, E5, réwniez sa podane w MeV;

czas potowicznego rozpadu neutronu t1 ~ 1083...1187 sekund.
2
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Widma antyneutrin dla procesu pn-URCA

Rozpad ™
dx  In2 1 E2(Q—En)\/(Q—&)2 — m?
e = e £ Qe 8(Q — me — &)
7 1 Me 1+ exp (eT)
Wychwyt e :

dX  In2 1 €2(En — Q)y/(En — Q)2 — m2
T DA )
Ve % e 1 =4F exXp (eT)

Poniewaz obydwa procesy, 3~ i €™ operuja réwnoczeénie widmo
jest faktycznie suma powyzszych wyrazen.
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Widma neutrin dla procesu pn-URCA

Rozpad 37 jest niemozliwy, ale wzér formalnie istnieje i jest
poprawny — daje tozsamosciowo zero:

dr 2 1 EL(-Q-E)(-Q-&,)2 - m}
dev.  tyme 1+ exp (B )

O(—Q—m—E&,,) =C

Wychwyt e~ :

dh  In2 1 &L+ Q)y/(En + Q)2 — m?
= n2 1 \/(S L (€. + Q — me)
ve  T1 Mg 1+ exp (”ekiTe)

Widmo w tym wypadku pochodzi w catosci od wychwytu
elektronu.
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4 w1l

Formalnie mozna zapisa¢ wszystkie 4 widma neutrin i antyneutrin
elektronowych dla pary URCA o réznicy mas @ w jednym wzorze:

dA  In2 1 £EXE £ Q)/(E £ Q)2 -

— @(ié’ + Q — me)
d(c/‘y tl m5 1 + exp (M)

ale praktyka pokzauje, ze lepiej miec je wszystkie cztery zapisane
osobno . .. |
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Widmo neutrin stonecznych w ekstremaln

"Be + e~ —7 Li+ ve

(I)(gvev Q, kT7 :U’e) —

_ 532 (. — Q)\/(Sl’e - Q)2 — m,?

1+exp(Ey, — Q — pe) /KT
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Dodatkowe komplikacje dla jader

Uwaga pojeciowa

Z punktu widzenia mechaniki kwantowej rozréznienie pomiedzy
stanami wzbudzomymi danego jadra a réznymi jadrami to sprawa
wygodnego nazewnictwa i poje¢ fizycznych. Jezeli jednak
potraktujemy kazdy stan wzbudzony jako inne jadro atomowe, to
wszystkie wzory s3 identyczne jak dla pary proton-neutron !

Widmo neutrin/antyneutrin identyczne jak dla p(n) z tym, ze:
@ = AQ = E; — E; gdzie E;j, E; energie stanu wzbudzonego jadra
poczatkowego i koncowego zawierajace masy jader. W ogdlnosci
wszystkie reakcje moga by¢ mozliwe:
e_+(A 2 = (A Z-1)*"+v.
+ (A, 2)* — (A Z+1)*+ 7
( 2 = (A Z-1)*+e" + v,
(A, 2)" = (A Z+1) +e +7 /
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Zawartos¢ p, n i jader oraz obsadzenia stanéw

wzbudzonych

@ Dotychczas pomijaliSmy celowo istotne pytanie: Aby obliczy¢
strumien ve/Ve pochodzacy od np. neutronéw musimy
wiedziec ile ich jest. Skad wzig¢ abundancje?

@ Np: jezeli w materii nie ma neutronéw, to emisja (widmo)
antyneutrin jest réwna tozsamosciowo zero niezaleznie od
tego jakie wartosci przyjmuje temperatura (kT) i potencjat
chemiczny (p)!

@ poniewaz interesuja nas stany wzbudzone musimy tez znaé
prawdopodobienstwo ich obsadzenia

W znakomitej wiekszosci wypadkéw (np. Storice) odpowiedz
polega na licznych zatozeniach oraz modelach numerycznych
opisujacych ewolucje od momentu powstania obiektu, az do
momentu obserwacji. Godny uwagi wyjatek to NSE.
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Co to jest NSE ?

Nuclear Statistical Equilibrium - ,nuklearna réwnowaga
statystyczna” zostata wprowadzona do astrofizyki przez Hoyle'a i
Fowlera, a w formie prezentowanej nizej przez Clifforda& Taylera.

Definicja NSE

NSE to stan materii (fotony, elektrony, pozytony, nukleony i jadra
atomowe) ktéry daje minimalng warto$¢ energii swobodnej, przy
ustalonych wartosciach gestosci p, temperatury T oraz stosunku
catkowitej liczby elektronéw do liczby barionéw Ye. Ye przyjmuje
wartosci pomiedzy 0 a 1.

NSE jest wiec rozwigzaniem matematycznym ktére daje
abundancje wszystkich (!) nuklidéw. Fizyczne NSE wymaga:
@ utrzymania statych wartosci p, T, Y. przez odpowiednio dtugi
czas
@ istnienia reakgji ktére beda w stanie przeprowadzi¢ uktad do
stanu réwnowagi
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Czy przyblizenie NSE jest fizycznie uzasadnione?

ad. ,utrzymania statych wartosci p, T, Y. przez odpowiednio dtugi

czas'

o dlaSNlai T > 6 x 10° czas wymagany do osiggniecia NSE
wynosi okoto 10~* sekundy. Cata eksplozja trwa kilka sekund.
W tym czasie Y. spada od Y. = 0.5 do okoto Y. = 0.47

o dla pre-supernowych i i T > 4 x 10° czas wymagany do
osiagniecia NSE wynosi kilka godzin, ewolucja od godzin do
tygodni. W tym czasie Y, spada od Y, = 0.5 do okoto
Ye = 0.43

o dla kazdej temperatury i gestoSci mozna znalez¢ takie Y, dla
ktérego strumien neutrin i antyneutrin jest identyczny. Wtedy
Ye =0, czyli Ye = const. Strumienie v i e moga
przyjmowaé dowolnie duze wartosci w takiej sytuacji bez
naruszenia stanu NSE!
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Kinetyczna réwnowaga 3 Y. = const
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Czy przyblizenie NSE jest fizycznie uzasadnione?

ad. istnienia reakcji ktére beda w stanie przeprowadzi¢ uktad do
stanu réwnowagi

@ reakcje zachodzace poprzez oddziatywania silne i
elektromagnetyczne jak fotodezintegracja, wychwyt neutronu,
reacje z udziatem ciezkich jonéw, czastek « itp

Komentarz Clifforda& Taylera (1967) : zaktadamy, ze gdzie$ we
Wszechswiecie musi istnie¢ miejsce gdzie zachodzi NSE.
Obecnie znamy takie miejsca:

@ supernowe typu la
© pre-supernowe

© rozbtyski X (wybuchy na pow. gwiazd neutronowych i w
dyskach akrecyjnych)

Q skorupy gwiazd neutronowych (aczkolwiek jest to bardzo
uproszczony opis)
@ kosmologiczna nukleosynteza (jako pogladowy model)



Istniejace kody NSE

O F. X. Timmes (www.cococubed.com, kilkanascie nuklidéw)

@ MPA Garching group (kilkanascie nuklidéw, réwnolegty)

© generator on-line
(http://www.webnucleo.org/pages/nse/0.1/, 3000 nuklidéw)

Q UChicago group (447 nuklidéw)

v

Ograniczenia istniejacych kodow

© bardzo trudna integracja z bazami danych jadrowych: reczny
parsing lub pliki XML (webnucleo)

@ drastycznie spadajaca wydajnos¢ przy niskich temperaturach

© ograniczony zakres Y, zwykle Y. = 0.4...0.5, dla kolapsu
grawitacyjnego Y. = 0.0...0.5, dla rozbtyskéw X Y. < 0.55.

Q koniecznosé wyliczenia wszystkich abundancji nawet jezeli
potrzebujemy jedna

© problemy z precyzja numeryczna

y
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NSE

Réwnania réwnowagi

N
Suma abundancji: ZX,- =1
i=0

N
> , . Z;
llos$¢ elektronéw na barion: E A Xi=Ye
i=0 "'

1

_ 9
> ABI? X2k X D e

1
Abundancje: X = 5 G(T) ( pNA)\3)

imax Elk
Jadrowa funkcja rozdziatu: Gk(T) = Z(2J,~k +1)e *
i=0

Uktad dwoch réwnan na zawarto$¢ neutronéw X, i protonéw X, J
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NSE a bazy Groebnera

Z matematycznego punktu widzenia stan NSE jest opisany
uktadem dwéch réwnan wielomianowych (niewiadome X, X;)
wysokiego stopnia.

Taki system wielomianowy jest potencjalnie rozwigzywalny
analitycznie metodami bazy Groebnera. Szczegdlnie interesujace
moze by¢ rozwigzanie nad ciatem liczb wymiernych; z fizycznego
punktu widzenia rozwigzanie powinno istnie¢ niezaleznie od tego
Czy parametry s3 rzeczywiste czy wymierne.

Proby w Mathematice

Niestetym jak dotad nie udato mi sie rozwigzaé systemu
zawierajacego wiecej niz 3 nuklidy. Pozostaje rozwigzanie
numeryczne . ..
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Zaleznos¢ stanu NSE od temperatury

Ye=05Ig p = 5 kg/m®

protony, neutrony

8 0.050
g
B .fotodezintegracja*He"
3
<

0.010

0.005 ,.fotodezintegracja ciGgkich j, der’

0.001 -+ — .

0.2 04 0.6 0.8 1.0

KT [MeV]
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Zaleznos¢ stanu NSE od Y, w petnym zakresie

kT=0.5MeV, Ig p=15.kg/m®

10
///
0.8 /
0.6
&)
[5)
&
°
c
3
<
0.4
0.2
0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9
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Zaleznos¢ stanu NSE dla Y. < 0.5

kT=0.5MeV, Ig p=15.kg/m*

1.000

0.500

0.100

o
=1
g

Abundancja

0.010

0.005
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NSE dla maty osci

kT=0.3 MeV, Ig p=5.kg/n®

Abundancja

elektronowych w stz

drzywotek Widmo energetyczne neutrin i antyneutri
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Obszary dominacji

Neutrina termiczne (anhilacja, rozpad plazmonu) — czerwony
Nukleony - niebieski

Jadra atomowe — zielony
Ye=0.1

Ty Ty

14

12

10

IgpYe

Igo [kg/n]

0.2 0.4 0.6 0.8 10 0.2 0.4 0.6 0.8 10
KT [MeV] KT [MeV]
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Obszary dominacji

Neutrina termiczne (anhilacja, rozpad plazmonu) — czerwony
Nukleony - niebieski
Jadra atomowe — zielony

Ye=0.399
BT
ar A7

lgpYe

101

Igo [kg/m?]

02 04 06 08 10 02 04 06 08 10
KT [MeV] KT [Mev]
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Obszary dominacji

Neutrina termiczne (anhilacja, rozpad plazmonu) — czerwony
Nukleony - niebieski
Jadra atomowe — zielony

To

X ANANN AN T
" i AN I
AN
A

K

n
lgpYe

10

Igo [kg/m?]

02 04 06 08 10 02 04 06 08 10
KT [MeV] KT [Mev]
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Obszary dominacji

Neutrina termiczne (anhilacja, rozpad plazmonu) — czerwony
Nukleony - niebieski
Jadra atomowe — zielony

To

lgpYe

Igo [kg/m?]

n
02 04 06 08 10
KT [MeV] KT [Mev]
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Obszary dominacji

Neutrina termiczne (anhilacja, rozpad plazmonu) — czerwony
Nukleony - niebieski
Jadra atomowe — zielony

To

lgpYe

Igo [kg/m?]

02 04 06 08 10
KT [MeV] KT [Mev]
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Obszary dominacji

Neutrina termiczne (anhilacja, rozpad plazmonu) — czerwony
Nukleony - niebieski

Jadra atomowe — zielony
Ye=0.87

To

Igo [kg/n?]

lgpYe

L I I I L
0.2 0.4 0.6 08 10 0.2 0.4 0.6 0.8

KT [MeV]

KT [Mev]
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Strumien energii (chtodzenie neutrinowe

Neutrino/antineutrino emissivity for Ye=g

1012 le+34 1012 — let34
10t 1432 101 1e+32
10 10
o 1e+30 10 1e+30
100 108
1e+28 1e+28
5108 108
& le426 g 1e426
Z107 Z107
2 le+24 2 let24
810 A1
le+22 1e+22
10° 10°
106 1e+20 10¢ 1e+20
109 1e+18 109 let1s
102 1e+16 102 1e+16
02 03 04 05 06 07 08 09 1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Temperature [MeV] Temperature [MeV]




Strumien energii (chtodzenie neutrinowe

Neutrino/antineutrino emissivity for Ye=111

1012 le+34 1012 — let34
10t 1432 101 1e+32
10 10
o 1e+30 10 1e+30
100 108
1e+28 1e+28
5108 108
& le426 g 1e426
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106 1e+20 10¢ 1e+20
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Temperature [MeV] Temperature [MeV]




Strumien energii (chtodzenie neutrinowe)

Neutrino/antineutrino emissivity for Ye=161

1012 le+34 1012 — let34
10t 1432 101 1e+32
10 10
o 1e+30 10 1e+30
100 108
1e+28 1e+28
5108 108
£ 1e426 £ 1et26
Z107 Z107
2 le+24 2 let24
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10° 10°
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02 03 04 05 06 07 08 09 1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Strumien energii (chtodzenie neutrinowe)

Neutrino/antineutrino emissivity for Ye=211

1012 le+34 1012 - — let34
10t 1432 101 1e+32
10 10
o 1e+30 10 1e+30
100 108
1e+28 1e+28
5108 108
£ le+26 £ 1et26
Z107 Z107
2 le+24 2 let24
810 A1
le+22 1e+22
10° 10°
106 1e+20 10¢ 1e+20
109 1e+18 109 let1s
102 1e+16 102 1e+16
02 03 04 05 06 07 08 09 1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Temperature [MeV] Temperature [MeV]




Strumien energii (chtodzenie neutrinowe)

Neutrino/antineutrino emissivity for Ye=262
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Strumien energii (chtodzenie neutrinowe)

Neutrinofantineutrino emissivity for Ye=326
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Interesujace widma v, (wybdr)

kT=0.3 MeV, Igo=7 [kg/n°], Ye=0.5
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Interesujace widma v, (wybdr)

kT=0.3MeV, Igo=11 [kg/m], Ye=0.1
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Interesujace widma v, (wybdr)

kT=0.6 MeV, Igo=11 [kg/m], Ye=0.1
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Interesujace widma v, (wybdr)

kT=0.9 MeV, Igo=11 [kg/m], Ye=0.1
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Interesujace widma v, (wybdr)

kT=0.3MeV, Igo=11 [kg/m?’], Ye=0.45
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Interesujace widma v, (wybdr)

kT=0.3 MeV, Igo=7 [kg/n°], Ye=0.87
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