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Uvod

Pri samom kraju evolutivnog puta zvezde, dolazi do Javljanja supernove - procesa u kom
se oslobadaju ogromne koli¢ine energije reda veli¢ine ~ 105 erg. U slu¢aju supernove tipa 11
(ili podtipa Ic) koja predstavlja terminalni kolaps masivne zvezde, neutrini, koji pritom nastaju,
odnose 99% energije. Samo 1% energije predstavlja mehani¢ku energiju odbacivanja omotaga.
U slucaju bliske supernove, deo emitovanih neutrina ¢e stiéi do Sunca i stupiti u interakciju sa
protonima u njegovoj atmosferi. Kao produkt ove apsorpcije nastace neutroni i pozitroni, koji
dalje interaguju sa materijom. Zahvat neutrona na protonu ¢e dati 2.2 MeV liniju y zraka, dok
¢e pozitron anihilirajuéi sa elektronom proizvesti dva y fotona, svaki sa energijom 0.511 MeV.
Ideja ovog rada je da se odredi neutrinski indukovani fluks y zraka koji Ce sti¢i od Sunca do
detektora na Zemlji, a koji bi mogao da nam posluzi kao veoma koristan indikator procesa kao
Sto je eksplozija supernove i da nam pomogne u njihovom ranom otkrivanju. U cilju prve i
najoptimisti¢nije procene skoncentrisaéemo se na odredivanje ukupnog fluksa 0.511 v linije,
pri direktnoj anihilaciji termalizovanih pozitrona. Takode, fluks y zragenje teorijski predvidamo
za neutrinsku emisiju 1 Carine, jednog od vode¢ih kandidata za supernovu, odnosno hipernovu
(eksplozija hipermasivne zvezde) u bliskoj buduénosti, koja se nalazi na svega 2.3 kpc od nas.

Neutrini predstavljaju prvi signal koji nam stiZe sa supernove. S obzirom na njihovu
slabu interakciju sa materijom, oni predstavijaju informaciju koja nam dolazi direktno iz centra
upravo eksplodirale zvezde. Ovaj signal nam omogucuje da detektujemo supernovu nekoliko
Casova pre nego $to smo u prilici da je zapazimo u opti¢kom delu spektra. Cinjenica je da ée u
slutaju Galakticke supernove deo neutrina stié¢i do neutrinskih detektora na Zemlji, a kako se u
tim slucajevima o&ekuje veliki broj detekcija, postoji procena da bi moglo doéi do prezasi¢enja
detektora. Kao primer moze da posluzi supernova 1987A, koja je bila prvi slucaj detekcije
supernove merenjem neutrinskog fluksa, ali je usled puno dogadaja , doslo do prezasicenja
detektora. Usled toga nije bilo moguce odrediti realan fluks neutrina, a samim tim ni ukupnu
energiju supernove. Upravo ovaj problem prezasi¢enja predstavlja motivaciju za pronalaZenje
nacina da se neutrinski signal konvertuje u y zraCenje. Odabrali smo Sunce kao najveci prirodni
detektor iz razloga §to je upravo za njega angaZovan najveci broj detektora koji prate pojavu Y
zraka. lako je fluks koji smo teorijski odredili u Jjednacini (40) ispod osetljivosti detektora koji
su danas u upotrebi, nadamo se da ¢e naredne generacije uredaja uspeti da dostignu ovaj cilj.

Proutavanje neutrina sa supernove je veoma bitno i pored Cinjenice da nam sluZe kao
najraniji signal. Proucavajuéi neutrinsku emisiju, odnosno konvertovanu y emisiju u naSem
slu¢aju, bi¢emo u prilici da saznamo vise o procesima koji su vladali u unutrasnjosti zvezde pre
same eksplozije, i na taj nain unapredimo nase razumevanje  poslednjih faza evolucije
masivnih zvezda. Kao dodatnu motivaciju za proucavanje neutrinskog fluksa sa supernovih tipa
Il predstavlja astrofizicka zagonetka vezana za ~manjak® vidljivih supernovih ovog tipa.
Zvezda,‘?a funkcija mase predvida mnogo veéi broj masivnih zvezda, predaka supernovih, nego
Sto nam' to potvrduju podaci o u&estanosti Javljanja supernovih kroz istoriju. Iz ovog problema
se javila hipoteza da znadajan deo supernovih okon¢a uz veoma slabu emisiju
elektromagnetnog zradenja, tj. sva energija se izra&i u vidu neutrina; ovo bi bile tzv. ,tihe
supernove* ili ,,neutrinske bombe*.



1. Mehanizam supernove i prateéi neutrinski fluks

Kada masivna zvezda na kraju Zivota ostane bez nuklearnog goriva, dolazi do
kataklizmi¢nog zavrsetka njenog evolutivnog puta u vidu eksplozije supernove. Sama evolucija
zvezde kao i kona¢an ishod su oderedeni masom zvezde. U zavisnosti od toga moZe da okonca
kao beli patuljak, neutronska zvezda il crna rupa. Kod zvezda poput naseg Sunca, kao i kod
onih sa masom manjom od 8 masa Sunca (M, ), nece doé¢i do fuzije elemenata teih od

ugljenika. U jezgru prestaju sve nuklearne reakcije i kako je proces stvaranja energije zavrsen,
ono se hladi i zvezda postaje beli patuljak. U ovom slu¢aju ne dolazi do eksplozije supernove.
Medutim, ko je zvezda ¢lan bliskog dvojnog sistema, moZe do¢i do Jjavljanja supernove tipa Ia.

Zvezde sa inicijalnom masom veéom od 8M,, ¢e nakon vremena provedenog na

glavnom nizu, uspeti da zapale ugljeni¢no jezgro, a sve teZi i teZi elementi postajace novo
fuziono gorivo. Kada u sastavu Jezgra po¢ne da preovladava Fe, prestaje dalje sagorevanje i
jezgro vise ne proizvodi nuklearnu energiju, jer je za fuziju elemenata te¥ih od Fe potrebno
uloziti vie energije nego $to bi se dobilo.

Kada su zalihe nuklearnog goriva iscrpljene i kada jezgro viSe ne proizvodi nuklearnu
energiju, zapocinje gravitacioni kolaps. U ekstremnim uslovima koji vladaju u centru zvezde,

pri velikim gustinama i temperaturama reda ~5x10°K velika koli¢ina y fotona dovodi do
fotodezintegracije gvozda:

Fe* +y —13He* + 4n (endotermna reakcija) (1)

pri Cemu nastaju jezgra helijuma i slobodni neutroni. Dolazi do hladenja i kolapsa jezgra. U
deli¢u sekunde radijus zvezde se drasti¢no smanjuje, a oslobodena gravitaciona potencijalna
energija ubrzava elektrone do ultrarelativisti¢kih brzina. Dolazi do neutronizacije materije:

pte —>n+v, 2)

Proces neutronizacije predstavalja zahvat visokoenergetskog elektrona na protonu. Kao
produkti ove reakcije nastaju neutroni i elektronski neutrini. Nastali neutroni se nalaze na
manjim rastojanjima nego $to su se nalazila atomska Jjezgra. Ovo dovodi do smanjenja pritiska
u centru zvezde i daljeg saZimanja $to predstavlja podetak nastanka supernove. Ono $to je za
nas od veceg interesa je pratea neutrinska emisija. Kao drugi produkt zahvata elektrona
nastaju velike koli¢ine elektronskih neutrina. Usled vrlo slabe ili gotovo nikakve interakcije sa
materijom, oni napustaju zvezdu i odnose visak energije nastao u procesu neutronizacije.
Ovalvim naglim zahvatom elektrona i drasticnim smanjenjem njihovog broja, smanjuje se
kvantnomehanicki pritisak koji se suprotstavljao gravitaciji. Daljim kolapsom gustina dostize
ekstremno visoke vrednosti od 10'? — 10" g/em’ i pri tim uslovima kolaps se zaustavlja usled
pritiska degenerisanog neutronskog gasa. Pri odbijanju zvezdanog omotaca koje pada na ovako
gusto i degenerisano jezgro, javlja se udarni talas i dolazi do eksplozije usled Cega se odbacuje
zvezdani omota¢, Ovaj proces predstavlja eksploziju supernove, pri kojoj se oslobada energija
reda velig¢ine ~ 10 erg. Samo 1% od ukupne energije, odnosno ~ 10°! erg predstavlja
mehanicku energiju odbacivanja omotaéa. Najve¢i deo energije nastao eksplozijom odlazi u
vidu neutrina. Medutim, svega ~ 6 % neutrina koji ¢e napustiti zvezdu je nastao u procesu




neutronizacije, kao $to je predstavljeno u jednagini (2). Dominantnu ulogu u neutrinskoj emisiji
¢e imati tzv. termalni neutrini, nastali u ekstremnim uslovima koji vladaju u centru, pri
temperaturama reda ~ 10° K. Pri tim uslovima u interakciji tipa yy — vV dolazi do formiranja
para neutrino — antineutrino za sve tri vrste: elektronski par (v,,¥,), mionski (v,,V,) i tau
(v,,v,). Neutrinski signal sa supernove u proseku traje ~10s i javlja se ¢&im dode do nastanka
udarnog talasa.

Zvezda sa poetnom masom od 30M,, ako nije potpuno razorena u eksploziji
supernove, postaje neutronska zvezda. Zvezde sa inicijalnom masom preko 30M,, ¢ée okonéati
kao crne rupe, jer degenerisani neutronski gas nece uspeti da se odupre silini preostale mase.

Eksplozije ekstremno masivnih zvezda, ¢ija masa 100 i vise masa Sunca nazivamo hipernove.
O njima ¢e biti viSe re¢i nesto kasnije.

Pri eksploziji supernove moZemo reéi da se javljaju dve' osnovne vrste signala:

1. neutroni
2. fotoni — u zaka$njenju u odnosu na neutronsku emisiju (prvenstveno misleéi na
opticki deo spektra)

Javlja se jos jedan vid signala koji predstavlja y zracenje nastalo kao posledica prolaska
neutrina kroz odbacene, uglavnom vodoniéne spoljadnje slojeve zvezde pretka [l] Proces koji
dovodi do ove emisije veoma je sli¢an procesu kojim ¢emo se baviti dalje u radu. Taénije
bavi¢emo se istim mehanizmom indukcije gama zraka neutrinskim fluksom, samo za slu¢aj
gornjih slojeva Suneve atmosfere.

1.1. Neutrini

Neutrini predstavljaju najraniju informaciju koju nam supernova $alje. Udarni talas koji
nastaje pri eksploziji se krece brzinom i do 0.1 ¢ i kasni za neutrinskom emisijom, a samim tim
dolazi i do zaka3njenja asocirane fotonske emisije, kojoj je potrebno nekoliko &asova, kao i
sgmom udarnom talasu, da se probije kroz odbalene slojeve. Ovo se takode odnosi i na opti¢ki
deo spektra, tako da ¢emo supernovu videti nekoliko ¢asova nakon neutrinskog signala. Dakle,
neutrini su veoma koristan indikator procesa.

Kao 3to smo ve¢ spomenuli, u zavisnosti od podetne mase, posle eksplozije supernove,
zvezda moZe da okon¢a kao neutronska zvezda ili crna rupa. Gotovo sva gravitaciona

" Gravitacioni talasi bi predstavljali tre¢i vid signala. Modeli pokazuju da bi se posredstvom njih mogle emitovati
znatne koli¢ine energije i ulazu se veliki napori, u okviru projekta LIGO, da se oni detektuju



potencijalna energija ¢e se osloboditi u vidu neutrinske emisije. Oslobodjena gravitaciona
energija ¢e biti reda ~ 10* erga i nju mozemo da dobijemo iz sledece formule:

B = TS ey oo (] P | 108 | 3)
2R M,

B =
NS R NS

Ovde su G, Mns. Rysi M| gravitaciona konstanta, masa i radijus protoneutronske zvezde i

masa Sunca, respektivno.

Iako su neutronska zvezda i crna rupa dva bitno razli¢ita ishoda evolucije zvezda,
karakteristike neutrinske emisije ne trpe bitne promene, bar ne u intervalu vremena u kom
posmatramo emisiju (u prvim trenucima javljanja supernove koji su za nas od interesa). [2]

Mase gvozdenog jezgra se krecu u intervalu izmedu 1.2(1.4)-1.6 M, za inicijalne

mase zvezde pretka u rangu od 10(20) — 40 M, [2] Ova slaba zavisnost mase gvozdenog
jezgra od poCetne mase je razlog zbog kog na emisiju neutrina gledamo kao univerzalnu.

Na slici 1. mozemo da vidimo kako se menja srednja energija elektronskog antineutrina
u prvim sekundama signala, za razli¢ite pocetne mase zvezde pretka. Jasno mozemo da uo¢imo
neznatne razlike koje se javljaju pri kolapsu zvezda masa 15, 20, 40 1 75 masa Sunca. Za

srednju vrednost energije po elektronskom antineutrinu uzimac¢emo <8|.,}>z 16 MeV [2] iu

daljim prora¢unima koristicemo tu vrednost. Elektronski antineutrino je za nas od najveceg
interesa, zbog svoje interakcije sa protonima, ali o tome ¢e vise reci biti dalje u tekstu.
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Na slici 2. je prikazana evolucija fluksa elektronskih antineutrina u toku vremena koji
stize do Zemlje sa udaljenosti od 10kpc. Uporeden je fluks za razliite inicijalne mase zvezde
pretka. [2] Sa slike takode mozemo da uoc¢imo da je fluks v, priblizno konstantan tokom

intervala emisije.
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Slika 2.

Spomenimo i neutrinske oscilacije. Ova pojva predstavlja verovatnoéu da ée neutrino
odredene vrste (elektronski, mionski ili tau) spontano prec¢i u drugu vrstu, dok se kreée kroz
prostor. Neutrino koji je npr. stvoren kao elektronski neutrino, posle nekog predenog puta
moze biti detektovan kao mionski ili tau. Otkricem, odnosno dokazivanjem neutrinskih
oscilacija, reSen je i problem Suncevih neutrina (detektori na Zemlji su belezili deficit u broju
predvidenih detekcija solarnih elektronskih neutrina upravo zbog ovog fenomena).

Masa zvezde i njen relativan poloZaj u odnosu na nas u Galksiji uticu na neutrinske
oscilacije. Do ovoga dolazi zbog toga $to su neutrinske oscilacije u materiji znatno intezivnije u
odnosu na oscilacije istog neutrinskog snopa u vakumu (tzv. MSW. odnosno Mikhejev—
Smirnov—Vulfenstajnov efekat). Gustina zvezdanog omotata pogotovo deluje na dinamiku
neutrinskih oscilacija, dok s druge strane sastav gvozdenog jezgra pri kolapsu jezgra

y determiniSe karakteristike neutrinske emisije, kao $to su ukupna energija i luminoznost za
svaku vrstu. [2] lako se pretpostavlja da se neutrini podjednako emituju po svim vrstama i da

¢e doci do spontanih oscilacija neutrina na njihovom putu od supernove do Sunca, mi ¢emo se
baviti samo elektronskim antineutrinom, koji je od najveéeg znacaja za nas (zbog njegov
apsorpcije na protonu) i u cilju odredivanja najoptimisti¢nijeg scenarija zanemari¢emo
oscilacije neutrina, tj. pretpostavicemo da su svi emitovani v, stigli do nas bez gubitaka.



2. Opsti slu¢aj: neutrinska indukcija y zraka

Pre nego $to predemo na konkretan slu¢aj apsorpcije ¥, od strane protona u Suncevoj

atmosferi, napraviéemo kratak pregled svih procesa koji prethode ukupnom fluksu y zraka. Deo
neutrina sa obliZnje supernove stigne do Sunca ili u opstem slu¢aju [1] neutrini na svom putu od
protoneutronske zvezde prolaze kroz odbadeni omotac, za koji pretpostavljamo da je sastavljen
uglavnom od vodonika. I u Jednom i drugom sluéaju radi se o procesima koji ¢e dovesti do
emisije y zraéenja.

S obzirom da je sredina jonizovana, nadolazedi neutrini stupaju u interakciju sa
slobodnim protonima:

V,+p—>n+e’, 4)

u kojoj kao produkti nastaju neutroni i pozitroni, koji dalje interaguju sa materijom. Primetimo
da u prethodnoj reakciji zahvata na protonu figuriSe elektronski antineutrino. Nakon toga,
slobodni neutron biva zahvaéen na slobodnom protonu:

n+p—>’H+y 5)

pri ¢emu dolazi do produkcije Jednog y fotona energije 2.2 MeV i deuterijuma. Ostaje nam da
vidimo §ta se dalje deSava sa pozitronom. Nastali visokoenergetski pozitron u termalnom
okruZenju nalazi elektron i dolazi do njihove anihilacije. Pri ovom procesu nastaju dva y zraka
energija 0.511 MeV:

e’ +e” 52y  (0.511MeV). (6)

Emisija koja poti¢e od neutronskog zahvata traje ~ 10° s , a razlog tome je uslovljenost
emisije vremenom Zivota neutrona i vremenom potrebnim za zahvat na slobodnom protonu ili
3He, dok linija anihilacije prati signal neutrina sa supernove i traje ~ 10 s.

2.1. Zahvat neutrona

Kao §to mozemo da vidimo, zahvat neutrona na protonu daje foton skoro &etvorostruko
vece energije nego §to je to sludaj u procesu anihilacije. Medutim, kao $to je pokazano u [1]
ukupan fluks ovih zraka ée biti manji od rezultujuéeg fluksa 0.511 MeV y linije. Ovo se javlja

B msrnt ———



kao posledica procesa pri kojima dolazi do smanjenja broja slobodnih neutrona koji mogu da
stupaju u reakciju tipa (5), a pri kojima ne dolazi do produkcije y fotona. Osim zahvata
niskoenergetskog neutrona na protonu (nakon procesa termalizacije koji se javlja kao posledica
rasejanja na termalnim protonima), koji ¢e dovesti do 2.2. MeV zraka, moze da dode do
raspada neutrona, kao i do zahvata od strane *He preko sledece reakcije:

n+’He —» p+’H @)

U ovoj reakeiji, kao Sto vidimo, nema produkcije y fotona. Iako je koncentracija
slobodnih protona u naem slu¢aju mnogo veca od koncentacije *He, presek za zahvat
neutrona na “He je mnogo veéi od preseka za zahvat na protonu [1] tako da ova reakcija
predstavlja glavni kanal za smanjenje broja slobodnih neutrona, a samim tim dovodi i do
manjeg rezultujuéeg fluksa zraka energije 2.2 MeV. Stoga, u ovom slucaju ipak o&ekujemo
manji fluks linijje 2.2 MeV. Bitno je spomenuti i ovu emisiju, s obzirom na preseke za
neutronski zahvat, kao i zbog fluksa koji svakako predstavlja jedan deo y zraenja indukovanog
fluksom neutrina. Medutim, zbog slabe osetljivosti detektora, procesom zahvata neutrona i
emisijom 2.2 MeV vy zraka se necemo dalje baviti.

Anihilacija pozitrona

Prolazeci kroz sredinu preteZzno vodoni¢nog sastava, a koja je pritom visoko jonizovana,
pozitroni mogu da gube energiju, direktno anihiliraju ili da, zajedno sa elektronom, formiraju
pozitronijum', Ps.

Procesi koji dovode do emisije y zraka energije 0.511 MeV pri anihilaciji pozitrona su
mnogo kompleksniji od onih koje smo spominjali kod zahvata neutrona. Ovo je sluéaj zato §to
pozitroni mogu da gube energiju tokom nekoliko procesa, kao $to su:

e cekscitacija elektrona u jonizovanoj i neutralnoj materiji,
e bremstralung (zako¢no zradenje)

¢ Komtonovo rasejanje i

e sinhrotronsko zracenje u prisustvu jakog magnetnog polja.

Sve ovo dovodi do termalizacije pozitrona, odnosno smanjenja njihove energije.
Medutim, za uslove koji vladaju u povr§inskim slojevima Sunéeve atmosfere dominantan
proces u kom ¢ée pozitron da gubi energiju je ekscitacija slobodnih elektrona u plazmi, dok
ostale efekte mozemo da zanemarimo.

Iz relativisti¢kog rezima pozitroni prelaze u nerelativisti¢ki, gube energiju i stapaju se
sa sredinom kroz koju se kre¢u. Energetski gubici, kao i sam anihilacioni proces zavise od
stanja i jonizovanosti sredine. Inicijalna energija pozitroni stvorenog pri apsorpciji neutrina na
protonu iznosi ~21.1 MeV [1], medjutim, u procesu termalizacije njihova energija spada na oko

~250 eV.

! Konfiguracija koju &ine vezani elektron i pozitron, sa veoma kratkim vremenom poluraspada.
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Pozitroni mogu da anihiliraju direktno ili da formiraju pozitronijum Ps, sa slobodnim ili
vezanim elektronom. Stvaranje pozitronijuma je karakteristiéno za nerelativisticki rezim,
odnosno kada je energija po pozitronu oko ~250 eV. Direktna anihilacija sa slobodnim, kao i
sa vezanim elektronom je mnogo verovatnija pri velikim energijama pozitrona, odnosno pre
procesa termalizacije, pri ¢emu dolazi do formiranja 2y fotona sa energijama veéim i manjim
od 0.511 MeV. Svi ovi procesi su prikazani sledeé¢im reakcijama:

e’ +e” 52y, (8)
e +H>H +y+y, 9
e"+He—> He' +y+y, (10)
e'+e" > Ps+y, (11)
e"+H—->Ps+H", (12)
e +He— Ps+ He". (13)
U slu¢aju formiranja pozitronijuma, Ips (singlet; para-pozitronijum) koji ima

ekstremno kratko vreme raspada od ~ 1.25x107"s, dolazo do stvaranja 2y fotona, dok u
slu¢aju formiranja pozitronijuma °Ps, (triplet; orto-pozitronijum) sa nesto duZim vremenom

raspada od ~ 1.42x10™s dolazi do javljanja 3y fotona u kontinualnom delu spektra.

Neto ishod svih procesa, za usvojene parametre odredene sredine u kojoj se procesi
odigravaju, izgleda ovako [1]:

1. pre termalizacije
Direktno anihilira ~12% pozitrona , dok ~ 4% od ukupnog broja formira Ps

2. posle termalizacije
Efektivno ~ 85% inicijalnih pozitrona prode kroz proces termalizacije, pri ¢emu
trpi drasti¢no smanjenje energije. Termalizovani pozitroni mogu direktno da anihiliraju, ali je
dominantniji proces formiranja Ps. Formirani >Ps se ili raspada, stvarajuéi novi pozitron koji
ponovo biva termalizovan ili se konvertuje u 'Ps. Svi 'Ps formirani posle termalizacije se
odmah raspadnu u dva y fotona energija svaki po 0.511 MeV.

Na slici 3. su $ematski prikazani svi procesi. lako se direktna anihilacija sa slobodnim
ili vezanim elektronom javlja i u nerelativisti¢kom slu¢aju, najverovatnija je ipak za velike
energije pozitorna, dok je formacija pozitronijuma znatno dominantnija za period nakon
termalizacije.
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Slika 3.

Ukratko smo izlozili na koji sve na¢ine moze da dode do formiranja y zraka. Direktno ili
preko formiranja pozitronijuma, pozitroni anihiliraju i kao proizvod nastaju 2y fotona energija
0.511 MeV (nastaju i 3y fotona u kontinuumu, medutim sa malim udelom i zbog toga ih
zanemarujemo). S obzirom na to da mi odredujemo fluks zraka nastalih u 2y procesima i da na
taj fluks ne utice na koji nadin je doslo do formiranja y fotona, kao i da direktno, u
relativistickom reZimu energija, anihilira samo oko 10% pozitrona, mi pretpostavljamo da svi
pozitroni bivaju termalizovani i to trenuto, nakon &ega direktno anihiliraju. Takodje
pretpostavicemo da su gubici na 3y procese zanemarljivo mali. Kao krajnji rezultat dobijamo
finu usku liniju, energije 0.511 MeV (kao $to ¢emo pokazati kasnije) za koju odredujemo
ukupan fluks. Vecina pozitrona zaista termalizuje pre procesa anihilacije, i to u vremenskom
intevalu koji je manji od 1s, tako da ova €injenica podrzava na$u aproksimaciju [l]

Mehanizam indukcije y zraka opisan u prethodnom tekstu predstavlja jednu opstu sliku i
moZze se generalizovati za druge neutrinske emisije i stelarne modele. Takode, analogan je
mehanizmu koji ¢e se javiti kada deo neutrina sa obliznje supernove ili hipernove stigne na
Sunce.
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3.Model Sunéeve atmosfere

S obzitom da je osnovna ideja ovog rada odredivanje neutrinski indukovanog fluksa Y
zraka za slu¢aj Sunca, veoma je bitno usvojiti odredeni stelarni model, odnosno determinisati
za koje uslove, tj. parametre na Suncu posmatramo procese od interesa.

Pretpostavljamo da se sredina nalazi u stanju lokalne termodinamicke ravnoteZe.
Posmatracemo slojeve Sunceve atmosfere koji su dovoljno opticki tanki da iz njih y zragenje
uspeva da izade sa velikom efikasno$éu. Uzimamo da je srednja temperatura slojeva 6000 K ,
kao i da je srednja gustina p=3x10"° g/em®, Takode, usvajaju¢i da su parametri sredine
jednaki u svim delovima atmosfere koje posmatramo, pretpostavljamo da je samim tim i
produkcija pozitrona i neutrona u svim tim oblastima jednaka.

S obzirom na uslove u povriinskim slojevima atmosfere, tj. gornjoj fotosferi, i
Jonizovanost sredine, aproksimativno uzimamo da je:

n ~n (14)

P e

tj.da su koncentracije protona i elektrona priblizno iste.

4. Direktna anihilacija

Kao $to smo ve¢ naveli, u cilju prve procene mi odredujemo fluks y zraka koji je
indukovan neutrinskom emisijom sa supernove u aproksimativnom sludaju kada se svi
pozitroni trenutno termalizuju, a potom direktno anihiliraju sa elektronima. Vreme za koje ée
pozitron biti termalizovan, odnosno interval za koji ¢e pozitron biti usporen do vrednosti
kineti¢ke energije ~ 2 keV je mnogo krace od 1s.
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Slika 4.

[zratunajmo sada energije fotona u funkciji od energije pozitrona. Izmedu pozitrona i
elektrona javlja se elektromagnetna interakcija, a kao proizvod nastaju 2 ili 3 gama zraka.

Inicijalna energija koju ima pozitron, nastao u u reakcijama tipa V, + p —> n+e", je mnogo

veca od termalne energije okruZenja i ve¢ smo naglasili da ona iznosi ~21.2 MeV. Ovo
predstavlja srednju kineticku energiju pozitrona Ey;,. Kako Je temperatura sredine u kojoj ¢e se
anihilacija dogoditi oko 6000 K, prose¢na termalna energija elektrona za tu temperaturu

jeE, =(3/2)kT =0.775 eV, gde je k=8.617343(15)x10°eV/K Bolcmanova konstanta.
Stoga mozemo da kazemo da ée elektron biti u stanju mirovanja u odnosu na pozitron. Njihove
mase mirovanja su iste i iznose mc> =0.511 MeV. Posmatramo sudarni proces u kom se jedna

Cestica nalazi u stanju mirovanja.
Dakle, ukupna relativisti¢ka energija pozitrona j&:

E.=E, +mc’ (15)

A njegov relativisticki moment impulsa:

p =l\/E‘/rm2 -i-‘?'E’lrmrnc2 (16)
(64

S obzirom da elektron miruje, on ima samo energiju mirovanja

E =mc? (17)

e
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Zakon odrzanja energije glasi:
Ey=E,+2mc’ =E, +E, . (18)

E, 1 E, predstavljaju energije fotona. Nastali fotoni ¢e se raziéi pod uglom od 180°
(slika 4.).

Zakon odrZanja impulsa nalaze:

ﬁ:p7’1+p72’ (19)

relativisticki impuls pozitrona. Nastali fotoni se emitiju strogo pod uglom od 180°, u odnosu na
centar mase elektron — pozitron. Ako posmatramo proces anihilacije u pravcu upadnog
pozitrona i predstavimo taj pravac x-osom, moZemo pisati sledece:

Py =px, cosO— D, €080 , (20)

gde je © ugao, u opstem slucaju, izmedu upadnog pravca pozitrona i emitovanog fotona.
Za sluaj kada se jedan foton emituje u pravcu upadnog pozitrona, a drugi kolinearno,
jednacinu (20) moZemo napisati i u sledeé¢em obliku:

1 E, E
—JELNE,, +2mc*)=—1 "1 21
C\/ km( kin ) c c ( )
S obzirom na prethodnu jednadinu, kao i na Jednakost  (18) dobijamo da ée

maksimum energije odneti foton koji odlazi u praveu upadnog pozitrona:

E,+pc  Eu+2mc+[E, (E, +2mc)

y,max 2 5 (22)
Dok ¢e drugi foton, koji odlazi kolinearno, imati minimum energije:
2 2
_Es—pc_ Eyn +2me “\/Ekm (Elu'n +2me ) ' (23)

¥,min 2 2

Prethodne dve jednacine predstavljaju maksimalne i minimalne vrednosti energije koje
foton moZe da ima posle anihilacije. Pogledajmo 3ta se desava sa energijama fotona u
relativistickom slu¢aju, pri velikim energijama pozitrona i u slutaju kada u procesu
termalizacije pozitron izgubi veéi do svoje energije. . s
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U relativistickom slu¢aju, upadna energija je velika i iznosi ~ 21.2 MeV. Ako uvrstimo ovu
vrednost u prethodne jednacCine (22) i (23) dobijamo da ¢e maksimalna energija fotona biti
E, . =20.75 MeV, dok ¢e drugi foton imati mnogo manju energiju E, . =0.261 MeV.
Medutim, integraljenjem po svim pravcima, s obzirom da nastali y fotoni u opstem sluaju
mogu oti¢i u bilo kom pravcu u odnosu na upadni pozitron ( ali medusobno pod uglom od
180°) ipak dobijamo y liniju 0.511 MeV, ali raSirenu, izmedu maksimalne i minimalne
vrednosti energija.

Nakon termalizacije, kineticka energija pozitrona spusti¢e se sa vrednosti od ~21.2 MeV na
svega ~ 2eV [l] S obzirom na Cinjenicu da je u tom sluéaju masa mirovanja pozitrona

m,c’ =0.511 MeV mnogo veéa od njegove kinetitke energije, u jednadinama (22) i (23)

moZemo da zanemarimo Ey, 1 dobijamo da su energije oba fotona jednake i da iznose
E .=E ..=0511 MeV. Kao $to smo ve¢ spomenuli ranije i pokazali u ovom odeljku, za

y,min — 'y max
termalne pozitrone dobija se uska 0.511 MeV linija gde je dominantan uzrok $irenja termalno
kretanje usled ¢ega polusirina ove o¢ekivane linije iznosi ~ 2 keV [1 2] .

3. Fluks y zraka (0.511 MeV)

Nakon 3to smo ustanovili na koji nacin dolazi do produkcije y zraka i koji kanal
uzimamo kao dominantan, ostaje nam da teorijski odredimo y fluks, indukovan neutrinima sa
bliske supernove, koji e sti¢i sa Sunca do detektora na Zemlji.

Kao $to smo na poletku ve¢ naglasili, pri kataklizmi¢nom okon&anju zivota masivne
zvezde, kao Sto je npr. 7 Carinae, dakle pri spektakularnim eksplozijama hipernovih (kao i
supernovih tipa II, u opStem sluéaju), do¢i ¢e do oslobadanja enormnih koli¢ina energije u vidu
neutrina. Jedan deo neutrina ¢e sti¢i na Sunce i u atmosfere dolazi do njihove apsorpcije od
strane protona. Prilikom ovakvih reakcije dolazi do produkcije neutrona i pozitrona, kao $to je
prikazano u (4). Naveli smo da je srednja vrednost energije antineutrina oslobodenih u

supernovi <£ﬁ >= 16 MeV [2].

Pod pretpostavkom da su u delovima Sunéeve atmosfere, u kojima ée do¢i do apsorpcije
neutrina, parametri sredine isti, moZemo reci da je brzina stvaranja neutrona i pozitrona u svim
delovima regiona ista.

Direktna anihilacija termalnih pozitrona i elektrona u Sunéevoj atmosferi daje:
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e"+e 52y (0.511 MeV)

Kako je temperatura slojeva atmosfere koje posmatramo je 6000 K, termalna energija

sredine je E, =0.775 MeV.
Odredimo brzinu nastanka pozitrona po energijama :

dn .
dEdt I‘ VP(E)¢ (E) (24)

Gde je:
* n, koncentracija protona u oblastima od interesa Sun&eve atmosfere [cm‘3 ],

. 5., bresek za apsorpciju antineutrina na protonu, odnosno presek za nastanak

pozitrona [cmz] ,

¢, Je upadni fluks antineutrina, odnosno broj antineutrina po jedinici energije,
po jedinici povrsine u jedinci vremena koji ¢e sti¢i od hipernove do Sunca
lMeV"cm"zs" J

Izvtsimo integraciju po energijama antineutrina i uzmimo da nam &, predstavlja prag

reakcije, odnosno minimalnu energiju antineutrina potrebnu za ovu reakciju.

dZt wj n,05,(EY (EE =n, (o, ,)®, (25)

Emn

Srednji presek za nastale pozitrone [1] oteZan po fluksu za ovu reakciju defini$emo kao:

[0:0(E);, (E)dE
<0'w> = j¢~ i =1.87x10™" em? (26)

Ein

Takodje defini§imo veliginu ®, koja predstavlja integralni fluks antineutrina po

energijama uz uslov ¢ > ¢,

D, j¢ve (E)E @7

S obzirom da €e pri svakom procesu anihilacije do¢i do stvaranja taéno dva y zraka,
ukupan broj koji ¢e biti izraten u jedinici vremena u jedini¢nom prostornom uglu je:

A dn. (28)
7= 4r dt
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Deo nastalih fotona nece uspeti da napusti Sunce, jer ¢e pretrpeti gubitak energije u
procesima rasejanja na slobodnim elektronima 1 procesima fotojoinizacije. Ukupni intezitet y

zraka, odnosno ukupni broj y fotona po jedinici zapremine u jedinci vremena po prostornom
uglu, koji ¢e efikasno napustiti Sunce je:

I,=[q,e Vs, (29)
v
gde je r(s) opticka dubina u funkciji od predenog puta s, po kom vrsimo linijski integral.
U sluéaju manje opticke dubine, odnosno veée prozra€nosti, srednji slobodni put fotona
¢e biti veci, a samim tim 1 verovatno¢a da ¢e napustiti Sunce pre nego $to dode do njihove
apsorpcije. Jednacinu (29) moZemo aproksimirati na slede¢i nadin:

I, =449, 30)

Srednji slobodni put fotona predstavlja rastojanje koje ¢e zraCenje slobodno preci
izmedu dva rasejanja i definisan je na sledeéi nacin:

A= (31)

Za y zrake energija ~ | MeV dominantna interakcija je Komtonovo rasejanje na
elektronu. U izrazu za srednji slobodni put nam upravo figuriSu koncentarcija elektrona n, i

presek za Komtonovo rasejanje koji iznosi o, =2.87x107% cm? [1 ]

Uvrstavajudi izraz za slobodni put fotona i broj ¥ zraka koji napusta sferu dobijamo
sledece:

1 1
L= e (0,,)®; (32)
Aproksimirajuéi da je n, ~ n, dobijamo :
o, \E
I, = Lw% (33)
2r o ‘

¢

Integracijom inteziteta y zracenja po prostornom uglu odakle ono dolazi, odnosno po
prostornom uglu Sunca, nalazimo fluks y zraka kao :

®, = [1,d0=10Q, (34)

Uzimajuéi da je prostorni ugao Sunca :

(35)
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gde je R polupre¢nik Sunca na ekvatoru, a d udaljenost Zemlje od Sunca. Ako uvrstimo izraze
(35) 1 (33) uizraz za fluks (34), dobijamo :

O =—2 p - 36
" o #;, pE (36)

(4

Iz prethodnog izraza lako je videti da fluks opada sa kvadratom rastojanja, kao i da je
direktno proporcionalan fluksu neutrina koji stizu na Sunce.

Neutrinska emisija sa hipernove priblizno traje 10 s. Stoga ¢emo integraliti fluks
upravo po tom vremenskom intervalu i na taj nadin dobjamo ukupan fluksy fotona energije
0.511 MeV koji ¢e nam dolaziti na jedinicu povrsine detektora tokom intervala emitovanja
neutrina sa supernove:

dt 37

=105 4 =10y

Veli€ina pod integralom je ukupni fluks neutrina koji ¢e se sa supernove izraditi u
jediniénom prostornom uglu, a koji ¢e sti¢i do Sunca. Fluks neutrina takode opada sa
kvadratom rastojanja. Pretpostavljaju¢i monoenergetske v, i uvodeéi srednju energiju neutrina

sa <g; >, ceo integral moZzemo aproksimirati sa:

~ 1 E ot v,
Jpd= (;;) (38)

Uvrstavajuéi (38) u (37) dobijamo sledeée:

1 (o, E) RZ 1 E.,
Fy "2 op' 'j;)—'47rD2 . <g %

c

Ve

Poslednja izraz predstavlja ukupni vremenski integraljeni fluks y zraka, energije 0.511

MeV. Ostaje nam da vidimo koliko on iznosi za slu¢aj bliske supernove.
Uzmimo da se supernova nalazi na udaljenosti D=1 kpc i da ée ukupna oslobodena

energija biti £, , = 10” erg. Za srednju energiju po elektronskom neutrinu uzimamo vrednost
od <37( ) =16MeV . Udaljenost Zemlje od Sunca iznosi d =1a.j.=149.60x10%km?> a za
polupre¢nik Sunca uzimamo R, =6.955x10° km . Kada uvrstimo sve veli¢ine koje smo naveli

(za vrednost preseka apsorpcije ¥, na p uzimamo <0'g[ ,,> =1.87x10*¢m’, a za Komptonovo

2 Ova udaljenost je opravdana, s obzirom da smo uzeli u obzir detektor y zraka ATC (Advanced Compton
Telescope) koji nalazi u Zemljinoj orbiti na 550 km visine [1 1].
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rasejanje o, =2.87x107 cm?), ukupni fluks y zraka energije 0.511 MeV ima slede¢u vrednost

=2
D E/umﬂ

= cm™. (40)
lkpe 10" erg

5.1. Slucaj n Carinae

Jedna od najmasivnijih zvezda poznata astronomima, kao i jedna od najmasivnijih
zvezda koju imamo prilike daposmatramo u poznim fazama evolucije je 1 Carinae. Nalazi se u
nasoj galaksiji na svega 7 500 svetlosnih godina, odnosno na 2.3 kpc. Procenjuje se da je n
Carinae 120 — 160 ° puta masivnija od Sunca i ¢ak Cetiri miliona puta sjajnija. Mnogi astronomi
procenjuju da bi  Catinae mogla da okonéa svoj Zivot u spektakularnoj eksploziji hipernove u
veoma bliskoj buducnosti.

Slika 5.

" Procenjuje se da je trenutna masa oko 120 masa Sunca, a da Jje pocetna bila ¢ak 160 i vise masa Sunca. Naime, u
toku svoje evolucije, n Carinae je u eruptivnim procesima odlivanja mterije sa svoje povrsine izgubila znatan deo
mase.




Procenjuje se da bi mehanicka energija oslobodena pri eksploziji hipermasivne zvezde
kao 3to je nCarinae bila reda veli¢ine E,, ~3x10*. Medutim, kolika bi iznosila izracena
neutrinska energija je jo§ uvek otvoreno pitanje; ali svakako reda veli¢ine mehanicke ili vige.
Stoga, ako u (40) uvrstimo udaljenost nCarinae od Sunca, D =7500sg =7.095x10"°km, a za

ukupna energiju izratenih neutrina uzmemo vrednost reda veli¢ine ~ 10** erg, ukupni fluks y
zraka energije 0.511 MeV ima sledeéu vrednost :

F,=1.30x10"cm™ (41)

5.2. Jupiter

Iako nema naznaka da bi se u orbitu oko Jupitera u skorije vreme mogao poslati y
detektor, zanimljivo bi bilo videti kako se ukupni fluks y zraka kreée u tom slugaju. S obzirom
na to da fluks y zraka opada sa kvadratom rastojanja, rezultat u sluéaju Jupitera i orbitera na
relativno maloj udaljenosti bi mogao biti mnogo bolji. Ako uzmemo da se orbiter sa y
detektrom u svom sklopu nalazi na srednjoj udaljenosti od ~ 500 000 km* i da je ekvatorijalni
polupre¢nik Jupitera R = 71 492 km, vrednost ukupnog fluksa je sledeca:

F,=12x10"cm? (42)

Sto je mnogo veéa vrednost nego za slucaj Sunca kao detektora.

* Galileo orbiter je imao nekoliko prolazaka pored Jupitera na sli¢noj udaljenosti
21
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6. Diskusija i zakljucak

Kao §to smo mogli da vidimo u prethodnom delu, o¢ekivani neutrinski indukovan fluks
0.511 MeV vy linije, koji prati signal emisije neutrina od ~10s iznosi F, =1.30x107cm™ (u

slutaju eta Carinae). Medutim, za trenutne performanse y detektora, ¢ak i u najoptimisti¢nijem
teorijskom slu¢aju, ovo je ispod granica detektabilnosti. Detektor ACT (Advanced Compton
Telescope) koji je idealan za detekciju uskih y linija, ima spektralnu rezoluciju od 0.2 -1 % u
intervalu energija od 0.2 — 10 MeV i uglovnu rezoluciju od ~ 1%. Osetljivost instrumenta je

predvidena za fluks o d 5%107 cm™s™ [1 l], ali zahteva ekspoziciju od 10° s. Kako na3 fluks

emisije y zraka prati neutrisnki signal od ~ 10 s, vidimo da su za detekciju potrebni instrumenti
mnogo veée osetljivosti. [1].

lako ispod granica detektabilnosti, opservacija jednog ovakvog dogadaja bi imala
velikog znagaja za ispitivanje procesa koji su prethodili samoj eksploziji, konsekventne emisije
i energetske karakteristike kako same neutrinske emisije, tako i pratece fotonske. S obzirom na
svoju veoma slabu interakciju sa materijom, neutrini donose informaciju iz samog centra
supernove. Ako bismo uspeli da za jedan ovakav dogadaj snimimo neutrinsku fluks ili gama
zratenje indukovano tim fluksom, mogli bismo da odredimo strukturu i stanje gvozdenog
jezgra pri samom kolapsu, kao i ukupnu izratenu energiju supernove i luminoznost za svaku
vrstu.

Naime, n Carinae predstavlja promenljivu zvezdu, koja je, osim Sto menja svoju
luminoznost u periodima od oko 5,52 godine, karakteristi¢na i po tome 3to je pre 160 godina
pretrpela ogromne odlive materije sa svoje povrsine, odnosno proces koji je po svemu podsecao
na eksploziju supernove. Sli¢an proces lazne supernove se javio i u sluaju SN2006jc u oktobru
2004. Kao §to mozemo da pretpostavimo, prava eksplozija supernove se javila 2 godine
kasnije, u oktobru 2006. godine. Stoga je to jedan od razloga zbog kog pretpostavljamo da bi n
Carinae mogla da bude sledeéa hipernova u nagem bliskom okruZenju, na svega 2.3 kpc. Jasno
je da bi rano otkrivanje neutrinskog signala (odnosno konvertovanog y signala) i njegovo
blagovremeno i detaljno ispitivanje dalo neprocenjiovo vredne informacije o stanju u samoj
unutradnjosti i jezgru i to samo nekoliko sekundi pre eksplozije (jer je neutrinska emisija
veoma precizno determinisana upravo tim uslovima), §to bi nam veoma koristilo za jo§ bolje
razumevanje i uopste modeliranje strukture zvezda i mehanizma eksplozije supernove, kao 1
procesa poput laZznih javljanja supernove, za slu¢aj m Carinae, kao i za sluaj SN2006jc.
Detaljnim utvrdivanjem svih ovih procesa mogli bi smo da unapredimo nase razumevanje
poznih faza evolucije zvezda

Imali smo prilike da vidimo da bi sli¢no, umesto Sunca, kao prirodni detektor bi mogao
da posluzi Jupiter. Dobijeni fluks za njegov slu¢aj je veci za 3 reda veli¢ine i iznad je granice
detektabilnosti y detektora koji se nalaze u Zemljinoj orbiti. Stoga bi bilo dobro kada bi neka od
narednih misija, odnosno letilica imala y detektor u svom sklopu.

lako su neutrinski detektori znatno uznapredovali od prve detekcije neutrina sa
supernove, za slutaj 1987A, kada su Kamiokande II i IMB detekotovali 11 i 8 termalnih
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antineutrina, respektivno, a Baskan detektor 5 neutrina, nastalih u procesu neutronizacije[6],
postoji bojazan da bi pri detekciji savremenim detektorima moglo doéi do prezasié¢enja. Tako se
za Super Kamiokande, koji ima zapreminu 15 puta vecu nego Kamiokande II, o¢ekuje izmedu
3000 i 5000 detekcija neutrina za supernovu u blizini galakti¢kog centra na 10 kpc [1 0]. Ovo
znati da bi za n Carinae taj broj ¢ak mogao biti i veéi. lako bi ovaj fluks neutrina u sluéaju
detekcije bio savrSen za odredivanje ukupne izradene energije i dao neverovatno korisne
informacije iz centra upravo eksplodirale supernove, namece se pitanje prezasi¢enja. Stoga se
nadamo da ¢e najnovije generacije detektora y zraka sa Sunca imati veéu osetljivost i da ée
nam generalno u slu¢aju supernovih pruzZiti priliku da iz jedne druge vrste signala unapredimo
nase razumevanje evolutivnih procesa zvezda.
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