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1 Введение
В данной работе будет рассмотрена модель взрыва голубого сверх-

гиганта массой 50 M� с переходом в гибридную звезду, которая описана в
статье [1]. От стандартной вспышки сверхновой эта модель отличается тем,
что в ней происходит переход адронной материи в кварковую. Данный про-
цесс отражается на спектрах нейтрино и антинейтрино и, как следствие,
на ожидаемом количестве событий в детекторе Борексино.

Оценка ожидаемого эффекта в детекторе Борексино от процесса в
рамках выбранной модели представляет интерес потому, что она даёт пред-
ставление о том, каким может быть сигнал от подобных экзотических взры-
вов. В данной работе будут представлены теоретические оценки числа со-
бытий обратного бета-распада для данного процесса в случае двух массо-
вых иерархий нейтрино, а также будут рассмотрены характеристики, ко-
торые необходимы для дальнейшего Монте-Карло моделирования отклика
детектора Борексино.

2 Используемая модель
В статье [1] авторы провели моделирование вспышки сверхновой с по-

следующим переходом в гибридную звезду. Гибридная звезда — это звезда,
часть материи которой состоит из кварк-глюонной плазмы. Для выбран-
ной авторами модели описания фазового перехода верхние значения массы
и радиуса для такой звезды составляют 2.17 M� и 10.2 км.

Звезда-предшественница представляла собой голубой сверхгигант с
массой 50 M�, прошедший все стадии термоядерного синтеза и дошедший
до железного ядра. Вместе с прилегающими слоями углерода и кислорода
(масса которых составляла ∼ 9 M�) ядро имело радиус 105 км. Для этой
звезды были смоделированы процессы коллапса и отскока ядра. Далее про-
исходил процесс аккреции материи на компактную протонейтронную звез-
ду за счёт гравитационно нестабильных слоёв материи вне ядра.

В моделях без перехода в гибридную звезду аккреция просходит до
тех пор, пока протонейтронная звезда не станет максимально возможной
массы, после чего формируется чёрная дыра [1]. В данной же модели рас-
сматривался переход адронной материи в кварк-глюонную плазму. Прото-
нейтронная звезда сначала так же, как и в других моделях, увеличивалась
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в массе и сжималась. В некоторый момент времени скорость сжатия со-
ставляла 103 км/с. Однако после этого момента произошёл второй сверх-
быстрый коллапс (меньше, чем за 1 мс), который привёл к переходу в квар-
ковую материю. Во время данного перехода было выброшено около 0.013
M� с поверхности протонейтронной звезды. В конечном итоге это привело
к образованию звезды с барионной массой 2.092 M� и кварковым ядром
массой приблизительно 1.82 M�. Массая ядра позже после охлаждения
звезды и наступления бета-равновесия приняла асимптотическое значение
1.56 M�.

Переход в гибридную звезду даёт сигнал, который возможно зареги-
стрировать. Также он имеет качественное отличие от стандартной вспышки
сверхновой: во время последней преобладает поток электронного нейтрино,
в то время как во время перехода в кварковую материю — электронного
антинейтрино. Во время вспышки сверхновой происходит процесс захвата
электронов на протонах, что приводит к преобладанию испускания элек-
тронных нейтрино. Во время перехода в гибридную звезду материя преиму-
щетсвеннно состоит из нейтронов и при этом есть изобилиие позитронов,
что приводит в свою очередь к преобладанию испускания электронного
антинейтрино.

Авторы статьи [1] предоставили спектры нейтрино, которые получи-
лись в результате моделирования взрыва голубого сверхгиганта, для прове-
дения оценки числа событий от подобного процесса в детекторе Борексино.
Данные спектры представляют собой текстовые файлы. Всё моделирова-
ние взрыва было записано в 1074 текстовых файла. В каждом из файлов
приведены энергии от 0.5 до 300 МэВ и спектры для электронных, мюон-
ных и тау нейтрино и антинейтрино в заданный момент времени.

Для данной модели ранее был учтён МСВ-эффект, который возника-
ет при прохождении нейтрино сквозь плотные слои материи звезды после
отскока ядра. МСВ-эффект был рассчитан для обеих массовых иерархий.
На выходе были получены нейтринные спектры на Земле (расстояние до
звезды было взято 12 кпк) для всех флейворов для обеих массовых иерар-
хий, по 1074 файла на каждую иерархию. Графический вид полученных
спектров для электронного антинейтрино во все моменты времени пред-
ставлен на рис.1 и рис.2. Дальнейшие теоретические оценки и последующее
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Рисунок 1 – Спектры электронного антинейтрино для нормальной массо-
вой иерархии

Рисунок 2 – Спектры электронного антинейтрино для обратной массовой
иерархии
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Монте-Карло моделирование отклика детектора Борексино будут произве-
дены для спектров обеих массовых иерархий.

3 Регистрация нейтрино от вспышек сверх-
новых в Борексино

Эксперимент Борексино расположен в Национальной лаборатории
Гран-Сассо в Италии. Детектор имеет центральный объём в виде трёх-
соттонного органического жидкого сцинтиллятора на основе С9Н12 (псев-
докумола), окружённого нейлоновой сферой и просматриваемого 2200 фо-
тоумножителями [2].

В сцинтилляционных детекторах регистрация заряженных частиц
происходит из-за взаимодействия последних с веществом детектора и реа-
лизуется в виде рассеяния на электроне, обратного бета-распада и реакциях
на 12С. Детектор Борексино способен отчётливо зарегистрировать все вы-
шеперечисленные взаимодействия, за исключением рассеяния на электроне
[2].

Как видно из результатов статьи [2], основным каналом, по которо-
му происходит регистрация нейтрино от сверхновых, является бета-распад:
для сверхновой на расстоянии 10 кпк с выбросом энергии 3 · 1053 эрг ко-
личество событий равно 79, в то время как на остальные каналы взаи-
модействия суммарно приходится меньше 30 событий. Это объясняется
тем, что в составе жидкого сцинтиллятора находится большое количе-
ство мишеней-протонов [3], реакция обладает низкой пороговой энергией
и сравнительно большим сечением. Для детектора Борексино количество
мишеней-протонов составляет Np = (6.007± 0.001) · 1028 [4] на тонну.

Для модели взрыва голубого сверхгиганта ниже будет рассмотрена
реакция обратного бета-распада как основного канала регистрации.

4 Сечение, кинематические характеристи-
ки обратного бета-распада, их использо-
вание в моделировании

Как известно, в системе покоя центра масс конечные продукты об-
ратного бета-распада имеют фиксированную энергию. Однако в случае ре-
гистрации антинейтрино в детекторе следует рассматривать систему покоя
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протона. В этом случае энергии продуктов (позитрона и нейтрона) оказы-
ваются распределёнными. Энергию позитрона можно выразить следующим
образом [5]:

E1,2 = Eν − δ −
1

mp

ECM
ν (ECM

e ± pCMe ), δ =
m2
n −m2

p −m2
e

2mp

, (1)

где знак ± отвечает за возможные значения угла вылета позитрона в систе-
ме покоя центра масс, ECM

ν , ECM
e , pCMe — энергия антинейтрино, энергия

позитрона и импульс позитрона в системе покоя центра масс соответсвен-
но. Через s-инвариант и энергию налетающего нейтрино они выражаются
следующим образом:
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s
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s

, (3)
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(s− (m2

n −m2
e)

2)(s− (m2
n +m2

e)
2)

2
√
s

, (4)

s = m2
p + 2mpEν. (5)

Для Монте-Карло моделирования необходима средняя энергия позитронов,
которую можно оценить как:

〈Ee〉 ≈ (E1 + E2)/2 = Eν − δ −
ECM
ν ECM

e

mp

(6)

Тогда среднюю энергию нейтронов, которая так же необходима для моде-
лирования, можно выразить из закона сохранения энергии:

〈En〉 = Eν +mp − 〈Ee〉 (7)

Нейтроны, которые образованы в результате реакции обратного бета-
распада с участием реакторных антинейтрино (характерные энергии кото-
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Рисунок 3 – Интерполяция сечения из статьи [5]

рых до 8 МэВ), имеют среднюю кинетическую энергию на уровне несколь-
ких кэВ, которой часто можно пренебречь и считать нейтрон покоящим-
ся. Однако спектр антинейтрино от взрыва голубого сверхгиганта доходит
до энергий порядка 100 МэВ, а при таких энергиях кинетическая энергия
нейтрона достигает нескольких (до 8) МэВ. Поэтому в данном случае учи-
тывать кинетические энергии нейтронов необходимо. В представленных в
статье [5] аппроксимациях для сечения обратного бета-распада в формулах
отсутствует учёт кинетической энергии нейтрона, поэтому для согласован-
ности расчётов (то есть для того, чтобы в программе для моделирования
отклика детектора и в расчёте сечения был одновременный учёт кинетиче-
ской энергии нейтрона) был выбран способ интерполяции полного сечения
по таблице, представленной в этой же статье, в области энергий от 1.806 до
100 МэВ с шагом 50 кэВ (причина выбора такого шага будет объяснена ни-
же). Это было сделано с помощью программы на языке программирования
Python, результат работы программы представлен на рис.3.
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В Монте-Карло моделировании на основе пакета Geant4 для детекто-
ра Борексино не моделируется сам обратный бета-распад, поэтому необхо-
димо получить нормированный на единицу спектр позитронов. Это можно
сделать с помощью свёртки спектра антинейтрино и сечения обратного
бета-распада. При строгом теоретическом рассмотрении реакции обратно
бета-распада нельзя пользоваться кинематическими выражениями, кото-
рые были приведены выше, так как нейтрино имеют спектр, а не фикси-
рованную заданную энергию. Однако наличие спектра не является про-
блемой в случае Монте-Карло моделирования, так как в каждой итерации
программы рассматривается как раз случай моноэнергетического нейтри-
но. Именно поэтому все вышеуказанные формулы использовать можно. В
интерполяции и конечном спектре для позитронов (таким образом, и моде-
лирование будет происходить с таким же шагом) был взят шаг по энергии
50 кэВ. Согласно статье [6], на уровне 1 МэВ энергетическое разрешение
Борексино составляет 5% (50 кэВ). На интересуемом участке от 1.806 до
100 МэВ разбиение на бины по 50 кэВ приведёт к разбиению на 1964 бина.
Такое разбиение является оптимальным с точки зрения отношения к энер-
гетическому разрешению (они должны быть сопоставимы) и количества
полученных бинов.

5 Разбиение спектров по времени и теоре-
тическое предсказание отклика детекто-
ра

В полученных от авторов статьи [1] спектрах присутствует разбиение
на 1074 различных момента времени в диапазоне от 0 до 10 с. Точная обра-
ботка всех спектров не представляется возможной в рамках моделирования
отклика детектора. Для моделирования необходимо усреднить спектры в
пределах выбранных временных бинов. При этом надо учесть две особен-
ности при выборе разбиения по времени:

1) необходимо значительно сократить количество спектров
2) необходимо сохранить всплеск антинейтрино, приходящийся на пе-

реход в гибридную звезду, так как это признак, отличающий данную мо-
дель.

В результате с учётом этих требований был выбран переменный бин-
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нинг, который привёл к 40 временным интервалам (файлам со спектрами):
1. 0.0—0.7 с: 100 мс;
2. 0.7—1.0 с: 25 мс (время соответствует переходу в гибридную звез-

ду);
3. 1.0—2 с: 200 мс;
4. 2.0—10.0 с: 500 мс.
Для спектров антинейтрино F (e) с учтённым МСВ-эффектом было

произведено усреднение в рамках указанных бинов, затем было рассчитано
количество взаимодействий по реакции обратного бета-распада по форму-
ле:

Nint = Np

∫ 100

1.806

F (E)σ(E)dE (8)

Рисунок 4 – Число взаимодействий
для нормальной массовой иерархии

Рисунок 5 – Число взаимодействий
для обратной массовой иерархии

Результаты теоретических оценок приведены на рис. 4, 5, 6, 7. Общее
число взаимодействий составило 95 для нормальной массовой иерархии и
75 для обратной. Как было сказано выше, для стандартной сверхновой на
расстоянии 10 кпк по данной реакции регистрируется 79 событий. Число
событий ∼ 1

d2
, где d — расстояние до звезды. Тогда можно пересчитать

данный результат для стандартной сверхновой, которая удалена от Земли
на 12 кпк, как в случае выбранной модели. Результат составит 55 собы-
тий. Таким образом, модель со взрывом голубого сверхгиганта обладает
количественным отличием от стандартной сверхновой. Качественное отли-
чие видно на рис. 6, 7 — заметен пик скорости событий в области 0.8 с,
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Рисунок 6 – Скорость взаимодей-
ствий для нормальной массовой
иерархии

Рисунок 7 – Скорость взаимодей-
ствий для обратной массовой иерар-
хии

который соответствует переходу в гибридную звезду.

6 Заключение
В данной работе была рассмотрена модель голубого сверхгиганта с

переходом в гибридную звезду. Для спектров, в которых был учтён МСВ-
эффект, были выбраны необходимые для последующего Монте-Карло мо-
делирования энергетическое и временное разбиения, а также произведена
теоретическая оценка числа событий в детекторе с учётом этих разбиений.
Полученные результаты свидетельствуют о том, что взрыв голубого сверх-
гиганта в рамках выбранной модели имеет количественное и качественное
отличия от стандартной сверхновой.
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