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neutrina

Na podstawie wyktadow Georga Raffelta:
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O czym bedzie mowa:

Czesc¢ pierwsza:

*Czym sie zajmuje kosmologia?
*Standardowy model kosmologiczny
*“Epoka precyzyjnej kosmologii”

*Co to ma wspdlnego z neutrinami?
Czesc¢ druga:

*Co to sg SuperNowe i skad sie biorg?
*obserwacje SN — astronomia neutrinowa
*SN 1987 A oraz przysztosc

A. Szelc, Wyktad nr 12, 18.V.05,



Kosmologia
-nauka zajmujaca sie Wszechswiatem wielkoskalowym

e/aczeta byC “interesujgca’” dopiero w XXw.
(powstanie Teorn Wzglednosci 1 rOwnan Friedmana)
*Pomyst goracego poczatku Wszechswiata

*Do niedawna nie bylo mozliwosci eksperymentalnego
potwierdzenia hipotez kosmologicznych

*Ostatnie 20 lat to “lawina” eksperymentow
kosmologicznych.
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Co wiemy o Wszechswiecie | jego historii?

Poczatkowo wszystkie czastki w rownowadze termodynamicznej, przy
rozszerzaniu 1 ochtadzaniu si¢ plazmy, kolejne czastki zostaja “wymrozone”

Inflation
Quark Soup
First Galaxies

s
e
e
=
=
p=|
=
-
-
==
o
==
]
[,
=]
i)
=
==
=
=
(==
Y

10°3% Sac, *. Second 300,000 Years 1 Billion Years 12-15 Billion Years
Age of the Universe
Tu oddzielaja sig Powierzchnia ostatniego
neutrina rozpraszania ->
mikrofalowe
Promieniowanie tla
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Notacja

a(t) - tzw. wspotczynnik skali — zmienna w rOwnaniach Friedmanna

H,= L= hx100km/s/ Mpc - “Stala” Hubble'a, rzadzi predkoscig
a ekspansji Wszechswiata.

Pt =g -gestosC krytyczna Wszechswiata.

- Gestos¢ materii we Wszechswiecie. Jesh =1, to Wszechsy
jest plaski.

<, - Ggstos¢ sktadnika “x”, np. materii, lub neutrin.
crit

1+z(t,)= a(“ )) Przesunigcie ku czerwieni, zwane potoczn
a(t,
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Mikrofalowe promieniowanie tla (2)

WMAP
Analiza danych polega na roztozeniu fluktuacji
na f. sferyczno-harmoniczne. Wspoéiczynniki
rozktadu tworzg tzw. rozktad mocy CMB.
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Pierwotna Nukleosynteza

Wigkszos¢ znanej materi zostala

wytworzona w c1agu pierwszych minut
po Wielkim Wybuchu
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Baryon-to-photon ratio 1,



Przeglady nieba: SDSS 1 2DFF

obserwacje polegajace na zliczaniu
obiektow kosmicznych 1 probie
stworzenia trojwymiarowej mapy:

Primordial j Suppressed by stagnation
spectrum W@ during radiation phase

Linear Power Spectrum P(k) [Mpc3]
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Wazna informacje niesie rozktad
gestosci materii. Najczesciej

analizuje si¢ go poprzez tzw.
spektrum mocy rozktadu

gestoscl:

(%)=
p

5k:f d’xe "5 (x)
(8,8,)=(2m)’ 6(k—k") P (k)

S(x)

Ten sposob
analizy jest
szczegolnie ¢

na paramte / /

kosmolog



Lyman—o forest

Kwazary (Quasar — QUASI stellAR object)
Jedne z najdziwniejszych 1 najodleglejszyc
obiektow Wszechswiata. Wielkosci uktadu
stonecznego, emitujq wigcej energii niz
galaktyki (1965)

No absorbing clouds

Quasar Host Galaxies HST - WFPC2

(a::::uxnt ’\emission Oberw aCj e J. Bahc‘aII (Inl'stitute forAdva-nced Study), I{f'l Disney (University of Wales) and NASA
.Of /
ight) kwazarow
wavelength A —> pozwalaJ a ZajI'ZGé \%%
One absorbing cloud close by przeSZ1OS/C/ i OCGHiC/
- J\m ilos¢ gazowego H,
of
light) absorption w tzw. IGM.
wavelength % —> (InterGalactic
Several absorbing clouds Medium)
flux emission
(amount
of
2 W Forest?

V.05,

wavelength A —>



Standardowy model kosmologiczny

Przyjmuje si¢ model Friedmana-Lemaitre'a-
-Robertsona-Walkera z nastepujacymi parametrami:

Ho =(72+4) kms 'Mpc

_ Reurv| > 5Hy' Qiop = 1.02+ 0.02

~(13.7+0.2)x10% years

Op +Qp =1.02+0.02

Obserwowane fluktuacje wielkoskalowe oraz
promieniowania tta dobrze zgadzajq si¢ z
mechanizmem niestabilnosci grawitacyjnej z powyzszymi
parametrami oraz skalowaniem potegowym: P(k) ~ k"

SR 0.93::0.00
A. Szelc, Wyktad nr 12, 18.V.05, ///




Standardowy model kosmologiczny

Ciemna Energia 73%
(Stata kosmologiczna)

Zwykla materia 4% Neutrina
(z tego Swiecgca to Ciemna 0.1- 2%
tylko ok. 10% ) Materia 23 %

A. Szelc, Wyktad nr 12, 18.V.05,




neutrina kosmologiczne

-neutrinowe promieniowanie tta

neutrina oddzielaja si¢ przy
T~1MeV, czyli ok. 1 s po
Wielkim Wybuchu.

potrafimy oszacowac parametry
neutrin reliktowych wzgledem 3
promieniowania mikrotalowego... 11] Ty %1.95K for massless neutrinos

£l 3

2 XNy —i ,®115ecm-

vv(iflavor) = 2 1 X 5 7N

Mozna tez oszacowac wkitad
neutrin do catkowitego bilansu
masy Wszechswiata:

To pozwala na dos¢ grube For all
oszacowanie masy neutrin: - € stable flavors

A. Szelc, Wykiad nr 12, 18.V.05, p




Neutrina jako kandydat na Ciemna
Materti

Neutrina byly naturalnym kandydatem na
rozwigzanie zagadki Ciemnej Materii. Maja ta
przewage, ze niepotrzebne jest dodawanie
egzotycznych czastek.

Neutrina przy oddzieleniu sie,

byty jednak relatywistyczne — Hot Ilos¢ HDM jest silnie

Dark Matter. ograniczona przez modele
formowania struktur, gdyz nie
tworzy potrzebnych zageszc
materii.

A. Szelc, Wyktad nr 12, 18.V.05,
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co z tego wynika?

. . , o0 1 D 3
Potaczenie wynikOw obserwacji

struktury materii daje o wiele lepsze

ograniczenie na masy neutrin:

WMAP+ SDSS -> M, <L.7eV o
+bias -> Mv<06—07eV 6

+Lyman alfa -> M _ <0.42¢V(95) -
3

Mﬁzv:lmv i A

0.10 . 0.30 0.40

m, (eV)

1072 1071 1 10 eV m
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Super-K Neutrinos Tritium (Mainz/Troitsk)

A. Szelc, Wyktad nr 12, 18.V.05,



Neutrina z Supernowych

A. Szelc, Wyktad nr 12, 18.V.05,



Burning Phase
Process | [keV

Sceny z zycia gwiazd (masywnych).

Pe
|| [e/cm?’]
59

1.2x10’

13x10°
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<] | Hycrogen | H He 3

<] | etum  [HeC,0 || 14][13:10°
<1<) Carbon ||C—MNe,Mg || 53| 17x10°
ﬂlﬂ Neon  ||Ne—0,Mg || 110/16x10
<) | oeen [0-8i | 160 97x107
<[] | siticon | Sio>Fe, Ni | 270 | 2:3¢10F

6 days

Jesli rdzen gwiazdy
jest cigzszy od
Mcpto kontynuuje

ona ewolucje, az do
wybuchu SN.




Never ignites hydrogen — cools

Brown dwarf

ilae

L ow-mass
main-squence star

» Carbon-oxygen
white dwarf

M < 0.08 Mg (“hydrogen white dwarf")
Hydrogen burning not completed

RS S U inyHuOI?ble timeng i
Degenerate helium core

b Nig 2 after hydrogen exhaustion

/RSN = 1 | Helium ignition non-degenerate

All burning cycles

— Onion skin
structure with
degenerate iron
core

58 Mgy < M < 7

N

Georg RafTelt, Max-Planck-Institut fir Physik, Minchen, Germamy

.

» Planetary nebula

» Neutron star
(often pulsar)

Spectral Type

Core » Sometimes
collapse black hole?
Spectrum
supernova | RIS
remnant (SNR),

e.g. crab nebula

Physical
Mechanism

e

Compact
Remnant

Rate / ht SNu | IORCERIRN

la Ib lc I
No Hydrogen Hydrogen
Silicon No Silicon
Helium No Helium
Nuclear Core collapse of evolved massive star
explosion of | (may have lost its hydrogen or even helium
low-mass star | envelope during red-giant evolution)
Reproducible Large variations
Insignificant ~100 x Visible energy
e Neutron star (typically appears as pulsar)
Sometimes black hole?
0.14+0.07 0.71+0.34

Total ~2000 as of today (nowadays ~200/year)




Wybuch Supernowej

Onion structure

Collapse (implosion)

Newborn Neutron Star

Explosion

H

Degenerate iron core:

p ~10° gem
T ~10"0K
MFe % 1.5 Msun

Re. = 8000 km

absolute V magnitude
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~ 50 km

Neutrino
Cooling

T~ 30 MeV

b
Proto-Neutron Star
PN P =3x10 gem3

NANONNNNS

Gravitational binding energy

Ep = 3 x 1073 erg ~ 17% My, c?

This shows up as
99% Neutrinos
1% Kinetic energy of explosion
(1% of this into cosmic rays)
0.01% Photons, outshine host galaxy

Neutrino luminosity
L, = 3 x 10°3 erg / 3 sec

While it lasts, outshines the entire
visible universe



Co wiadomo o przebiegu wybuchu?

Main neutrino
reactions

Neutral-current
scattering
cross section

Nucleon density

Scattering rate

Mean free path

Diffusion time

Electron flavor ve+n—>p+e”
Ve+p->n+et

Other flavors v +N—oN+v

2 2
€3 +aC
o{l > )= A GEE} 2x10'40cm2[

Ev

100 MeV

;

ng = Pruc 4 1,8x10%% em>

my
9-1( E -
= N v

F=ongw1.1x107s (100MEV}
X 100 Mev’ 1. Collapse (infall phase) s
A=(ong) “w Z8am| =5 2. Shock break out g
_ 3. Matter accretion g
4. Kelvin-Helmholtz cooling 8

2

R R
tgifr # — = 1.25eC| ——
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Foreground Star

Supernova Remnant
(SNR) 1987A

Ring system consists of 1
material ejected from
the progenitor star
Illuminated by UV flash
from SN 1987A Foreground Star

Raifelt, Max-Planck-Institut fiir Physik, Miinchen, Germany

SN 1987 A (LMC) jest jedynym
przypadkiem pewnego

zidentyfikowania progenitora

A. Szelc, Wyktad nr 12, 18.V.05,



Parametry SN 1987A

© g
55\ p At, =~ 80 days
x — ® =(1.242 1+ 0.022)"
$ > -
S o
&y :
>

At, =~ 380 days

» 50 kpc » 170,000 light-years

T T T T ] | | Angular diameter ©, = (1.716 + 0.022)”
- 1| | measured by HST on 24-8-1990

5

At, and At, measured in UV by IUE satellite

\

Intensity

Ni lll] light curve SN 1987A ring, measured by IUE
[Sonneborn et al. ApJ 477 (1997) 848,

0 200 400 600

Days since explosion fit by Gould & Uza, ApJ 494 (1998) 118]




Parametry SN 1987A

At, =~ 80 days
— SR @ = (1.242 x 0.022)"
__)_
: At, ~ 380 days
‘ » 50 kpc » 170,000 light-years :

Distance to SN 1987A

51.2 + 3.1 kpc  Panagia et al.,
ApJ 380 (1991) L23

In
=]

51.4 + 1.2 kpc  Panagia,

|AU Symposium 190 (1999)
47.2 + 0.9 kpc Gould & Uza,

ApJ 494 (1998) 118

Ni 1ll] light curve SN 1987A ring, measured by IUE
o [Sonneborn et al. ApJ 477 (1997) 848,
fit by Gould & Uza, ApJ 494 (1998) 118]
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Sygnal neutrinowy

Number of Photomultipliers

O
O

-4 @ W
O O O

SN 1987A

Background Noise
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37 39 4
Time (UT) on 23 February 1987
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Pomiar czasu dotarcia sygnatu

Positron energy [MeV]
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Transit time for photons and neutrinos are equal to within ~ 3h
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Total transit time = 5 x 102 sec
—» Equal for photons and neutrinos

within - 2 x10°7

(Longo 1987, Stodolsky 1988)

Shapiro time delay for particles moving
through a gravitational potential

Ashapiro =‘2I2U[l(t)]dt 8 2-6x10 sec Equal within - 1 - 4 x10-3
(Krauss & Tremaine 1988)
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» Provides limits on parameters of certain non-GR theories of gravitation
+ Could be extended to neutrines vs. anti-neutrinos or different flavors
from signal of a future galactic SN
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Spektrum Energii

d‘Ndat/ dE' [MEV 3 ]

d‘Ndet/dEi [Mev_ll

lllllll'lllll[il]l

= 1
. Kamiokande Il
{EE) = 10.5 MeV -

l | | |

——— (E;)=155 MeV —
Burrows (1988)—
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e

E, [MeV]
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o

O'tot(HQO) [GIIlB]

Main reactions: Ve+p—>n+e’

Ve + 169, 1l'5’F+4E'

v+e —se +v

e

dominates for SN

dominates for Sun



fizyka neutrin po SN 1987A

For “milli charged” neutrinos,
Time of flight delay by neutrino mass  path bent by galactic magnetic field,

inducing a time delay

At e\,(B 1dg)?

e <3x10712
t gl

* Detailed maximum-likelihood
analysis yields similar limit

o At the time of SN 1987A
competitive with tritium end-point
limits, today m, o 2.2eV

+ Cosmological l1m|t today m, 0.4 eV

Assuming charge conservation in
neutron decay yields a more
restrictive limit of about 3x10°%' e

Future D~ 10 kpc, Rise-time 0.01s
Galactic SN Sensitivity approximately m, - 3 eV
(Super-K) [T.Totani, PRL 80 (1998) 2040]

With D~ 10 kpc, Cutoff “infinitely” fast
Black Hole Sensitivity approximately m, ~ 2 eV
Formation [Beacom et al., PRD 63 (2001) 073011]

Future SN

in Andromeda D~ 730 kpe, Atw 105

Sensitivi natal m,~1-2 eV
A. Szelc, Wyktad nr 12, 18.V.05, [[TISIASAN | -ensitivity approximately




SuperNova Early Warning System
(SNEWS)

SNO (800) " JLOFEMEV M Neutrino observation can alert astronomers
MiniBooNE (190) B ¢ Kamland (330)

several hours in advance to a supernova.
To avoid false alarms, require alarm from at
least two experiments.

\;.r u’ -
.."‘1 !

1995722

In brackets events
for a “fiducial SN”
at distance 10 kpc

Super-K
\
SNO KABOOM
Server

MiniBooNE G @ Kamioka
/

http://hep.bu.edu/-snnet
astro-ph/0406214

A. Szelc, Wyktad nr 12, 18.V.05, //




Przewidywany sygnal przysziych SN

Livermore (traditional) Garching (new microphyiscs)

[ApJ 496 (1998) 216] [astro-ph/0303226]
10_||]|ll||l|ll|llllll|lIIIIIIII- '\g %80_
L - B v
- Accretion - % © 40
N 6 N Phase 7] = -
o 2 2
% [ ] : g 20
S 6 g 3 :
5 i Kelvin-Helmholtz i g ') MENSENENNNNTENAII | | || S A A
® i : ] 0 05 1 15 0 0.2 0.4 0.6
"" 4 '_ Cool]ng Phase _: Time post bounce [s] Time post bounce [s]
)
5 i ] - L L R ENL L R S BN LI DN B
> - . Be5f J||5esF ]
4 2f 1 i z
[ ! G20 Raol ]
o L ] g g ‘
15 15
0 1 2 3 4 5 6 2 2}
Time post bounce [s] % 10 . . % 10 M
0 05 1 15 0 02 04 06
Simulation for Super-Kamiokande SN signal at 10 kpc, Time post bounce [s] Time post bounce [s]

based on a numerical Livermore model
~ [Totani, Sato, Dalhed & Wilson, ApJ 496 (1998) 216]

A. Szelc, Wyktad nr 12, 18.V.05,



reliktowe neutrina z SN

10
10°
11SNu=1N /1001, 5 /100 years ISNu-4L, 7Ly g i« "B soary, P ——
) Average neutrino ‘ T P
Lsun,B =0.54 LSun =2x10 E‘I'g/S [uminosity of ga[ax]'es LN 0°F peat Kaplinghat et al. spectru
0 i =
E, - 3 x 10% erg per core-collapse SN - photon luminosity 2y D’“"::pvs:::v Il (hep-ex/0209028]
0]
; g
» Photons come from nuclear energy For galaxes, average g}
LI, tational nuclear & gravitational R
» Neutrinos from gravitational energy energy release comparable[PaRG
3 o' Upper-limit flux of
z % Kaplinghat et al.,
Present-day SN rate of ~ 1 SNu, extrapolated to the entire universe, 10° atmospheric v SSUn P D12
Integrated 54 cm™* s
corresponds to v, flux of - 1cm?s’ 10°F
10“ SEEREETIY ; X
. ‘ ‘ ‘ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100! Cline, astro-ph/0103138
Realistic flux is dominated by much larger early star-formation rate Neutrno Energy (MeV)

o Upper limit ~ 54 cm™ s

[Kaplinghat et al., astro-ph/9912391]
o “Realistic estimate” ~ 10 cm ™ 5™

[Hartmann & Woosley, Astropart. Phys. 7 (1997) 137]
Measurement would tell us about early history of star formation

A. Szelc, Wyktad nr 12, 18.V.05,



Neutrina z preSupernowe;]

A. Odrzywolek, M. Misiaszek, M. Kutschera, astro-ph/0311012

Detekcja par neutrin powstatych
podczas spalania Si.

Mozliwe tylko dla znajdujacych
si¢ “blisko” duzych gwiazd. np.
Betelgeza — 185pc mogtaby
dostarczy¢ nawet do 1000
przypadkow dziennie w SK
domieszkowanym Gadolinem.

71

Mozna przewidzie¢ wy
SN, na kilka /////

A. Szelc, Wyktad nr 12, 18.V.05,



Slajdy “‘nadprogramowe”

A. Szelc, Wyktad nr 12, 18.V.05,
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Stala kosmologiczna, czyli intuicja
Einsteina

Obserwacje SN Ia, pozwalaly na oceng odlegloscit w zaleznosci Cosmological Supemova Project
od “redshiftu”. Gwiazdy najdalsze okazaty si¢ 3 (Knop et al.), astro-ph/0309368
byC ciemniejsze niz si¢ spodziewano | :
— oznacza to, ze najprawdopodobnie;

Wszechswiat coraz szybciej sie rozszerza.
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CczZy mozna je zobaczyc?

Bezposrednia detekcja neutrin

reliktowych wydaje si¢ niewiarygodnie detekcja powstatych w ten
trudna. Mozna natomiast probowac sposOb promieni
detekcji posredniej, przez reakcje kosmicznych powinna by¢
podobng do efektu GZK: w zasiggu obecnie
budowanych detektorow
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Czym si¢ r0zn1 SN Ia od innych

Type la Core collapse (Type Il, Ib/c)

e Carbon-oxygen white dwarf « Degenerate iron core

(remnant of of evolved massive star
low-mass star) . 2 « Accretes matter

e Accretes matter
from companion

by nuclear burning
at its surface

Chandrasekhar limit is reached — M, ~ 1.5 Mg, (ZYEE)2
COLLAPSE SETS |IN

Nuclear burning of C and O ignites Collapse to nuclear density
— Nuclear deflagration Bounce & shock
(“Fusion bomb” triggered by collapse) | | Implosion — Explosion

Powered by nuclear binding energy Powered by gravity

Gain of gravitational binding energy
~ 100 MeV per nucleon
99% into neutrinos

Gain of nuclear binding energy
~ 1 MeV per nucleon

Comparable “visible” energy release of ~ 3 x 10°1erg
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