
НейтриноНейтрино отот сверхновыхсверхновых..
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ПланПлан

�� ЧтоЧто мымы знаемзнаем оо нейтринонейтрино??

�� ПредсверхноваяПредсверхновая ии сверхноваясверхновая. . 

ГенерацияГенерация нейтринныхнейтринных потоковпотоков..

�� ФлейворныеФлейворные переходыпереходы нейтринонейтрино вв

веществевеществе..

�� НейтринныйНейтринный сигналсигнал отот сверхновойсверхновой::

иерархияиерархия массмасс ии θθ1313, , ударнаяударная волнаволна

�� SN1987ASN1987A: : нейтринныйнейтринный сигналсигнал, , гипотезагипотеза

двухэтапногодвухэтапного коллапсаколлапса



ЧтоЧто мымы знаемзнаем оо нейтринонейтрино??
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ТипичнаяТипичная звездазвезда --

прародительницапрародительница сверхновойсверхновой

M> 8M> 8--10 M10 MS S ,, R~ 10R~ 108 8 кмкм

слоистаяслоистая структураструктура

железноежелезное ядроядро: : 

ММChCh==((11.2.2--2.0),  2.0),  RRFeFe~ 10~ 104 4 кмкм

плотностьплотность ~10~101010 гг//смсм33 ,, T~ 1T~ 1МэВМэВ

концентрацияконцентрация электроновэлектронов nnee ~10~103434 смсм--33

энергияэнергия ФермиФерми электроновэлектронов

µµ==((33ππ22nnee))
1/3 1/3 ~10~10МэВМэВ



�� ПолнаяПолная выделяющаясявыделяющаяся энергияэнергия = = 
гравитационнаягравитационная энергияэнергия связисвязи:  :  

(3(3--5)5)··10105353 эргэрг

�� КинетическаяКинетическая энергияэнергия разлетаразлета:  :  ~ 10~ 105511 эргэрг

99% 99% энергииэнергии уноситсяуносится нейтринонейтрино!!

�� ЖелезноеЖелезное ядроядро коллапсируетколлапсирует практическипрактически
независимонезависимо отот оболочкиоболочки

�� ОбразованиеОбразование протонейтроннойпротонейтронной звездызвезды::

~0.1 c~0.1 c

�� ОхлаждениеОхлаждение протонейтроннойпротонейтронной звездызвезды::

1515--3030 cc

КоллапсКоллапс



ГенерацияГенерация нейтринныхнейтринных потоковпотоков
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КоллапсКоллапс

рисрис. . изиз G.RaffeltG.Raffelt, , hephep--ph ph 0208024 0208024 



рисрис. . изиз TotaniTotani et al., et al., Astrophys.JAstrophys.J., 496 (1998) 216., 496 (1998) 216



НейтриноНейтрино вв веществевеществе

((MSWMSW--эффектэффект))
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НейтриноНейтрино вв веществевеществе c c nnee=const =const 

НайдемНайдем такиетакие , , чточто
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НейтриноНейтрино вв веществевеществе c c nnee=const=const

ВВ случаеслучае двухдвух флейворовфлейворов
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СхемаСхема пересеченияпересечения уровнейуровней



НейтриноНейтрино вв веществевеществе nnee==nnee (r)(r)

ПараметрПараметр адиабатичностиадиабатичности::

1>>γАдиабатическоеАдиабатическое приближениеприближение::




























∆

−
∆

−
=









2

1

2

2

2

1

4

4
ψ
ψ

θ

θ

ψ
ψ

E

m

dr

d
i

dr

d
i

E

m

dr

d
i

eff
eff

eff
effУравнениеУравнение

ШредингераШредингера: : 

12

4

−∆
=

dr

d

E

m eff
eff θ

γ

)()()()()( 2211 rrrrr effeff νψνψν +=



НейтриноНейтрино вв веществевеществе сверхновойсверхновой

�� АдиабатичностьАдиабатичность вездевезде, , кромекроме, , возможновозможно, , 

резонансныхрезонансных точекточек

�� ИерархияИерархия массмасс обеспечиваетобеспечивает двадва

независимыхнезависимых резонансарезонанса::

HH--резонансрезонанс: : 

LL--резонансрезонанс::
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УсловияУсловия адиабатичностиадиабатичности резонансоврезонансов

АдиабатичностьАдиабатичность HH--резонансарезонанса зависитзависит отот θθ13 13 !!

LL--резонансрезонанс всегдавсегда адиабатиченадиабатичен!!
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СхемаСхема пересеченияпересечения уровнейуровней



ПотокиПотоки нейтринонейтрино вв детекторедетекторе
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ИерархияИерархия массмасс ии θθ1313

NH=Normal Hierarchy, IH=Inverted HierarchyNH=Normal Hierarchy, IH=Inverted Hierarchy

LL==LLarge arge θθ13 13 : : θθ13 13 >0.03>0.03

SS==SSmall mall θθ13 13 : : θθ13 13 << 0.0030.003

110011

111100

NH and IH, NH and IH, SSIH,  IH,  LLNH, NH, LL

HP

HP



Takahashi, Sato,Takahashi, Sato,

hephep--ph/0205070ph/0205070

R=10 R=10 кпккпк

SK SK чувствительначувствительна кк

SNO SNO чувствительначувствительна каккак

кк , , тактак ии кк
eν

eν

eν



ИзмерениеИзмерение θθ1313

МэВ МэВ  при событий во-кол

МэВ МэВ  при событий во-кол
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ВВ интервалеинтервале

припри IHIH

θθ13  13  

можноможно

измеритьизмерить! ! 

015.0003.0 13 <<θ

)106.0( 13

oo <<θ

Takahashi, Sato,Takahashi, Sato, hephep--ph/0205070ph/0205070



УдарнаяУдарная волнаволна вв сверхновойсверхновой ии нейтринныйнейтринный

сигналсигнал

УдарнаяУдарная волнаволна взрывавзрыва достигаетдостигает резонансоврезонансов заза 22--2020 c !c !

((SchiratoSchirato, Fuller, astro, Fuller, astro--ph/0205390)ph/0205390)



Tomas et al.,Tomas et al.,astroastro--ph/0407132ph/0407132



Tomas et al.,astro-ph/0407132



НейтринныйНейтринный сигналсигнал отот SN1987ASN1987A

6611200 200 ттсцинтсцинт..БСТБСТ

88005000 5000 ттчеренкчеренк..IMBIMB

1212332140 2140 ттчеренкчеренк..KIIKII

22559900 тт

200 200 тт

сцинтсцинт..LSDLSD

7:357:3522:52:52рабочеерабочее

веществовещество
типтипДетекторДетектор
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Fe
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2nnHC
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СлучайСлучай нормальнойнормальной иерархиииерархии,,

03.013 >θ

H-резонанс абсолютно неадиабатичен
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ОграничениеОграничение нана
13θ

ОбратнаяОбратная

иерархияиерархия
НормальнаяНормальная

иерархияиерархия

+03.013 >θ

++
−

03.013 <θ

Smirnov, Smirnov, LunardiniLunardini, hep, hep--ph/0302033ph/0302033

LychkovskiyLychkovskiy, hep, hep--ph/0604113  ph/0604113  


