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Введение

• Цель работы: оценка числа событий обратного бета-
распада в нейтринном детекторе Борексино от взрыва 
голубого сверхгиганта массой 50 солнечных с переходом в 
гибридную звезду.

Гибридная звезда – звезда, часть материи которой 
представляет собой кварк-глюонную плазму.



Выбранная модель

Quark deconfinement as a supernova explosion engine for 
massive blue supergiant stars / T. Fischer [et al.] // Nature 
Astron. – 2018.

• Звезда-предшественница – голубой сверхгигант массой  
50 M☉

• Моделирование: (1) коллапс и отскок ядра     (2) аккреция 
материи на протонейтронную звезду      (3) переход в 
гибридную звезду (барионная масса – 2.092 M☉, ядро из 
кварковой материи – 1.82 M☉ )

• Если бы не был рассмотрен переход в гибридную звезду, 
то сформировалась бы чёрная дыра (после этапа (2))



Предоставленные данные
• Предоставленные авторами статьи спектры нейтрино и антинейтрино 

записаны в  ~1000 текстовых файлов

• Каждый текстовый файл содержит спектры электронных, мюонных и тау 
нейтрино и антинейтрино для энергий от 0.5 МэВ до 300 МэВ для 
определённого времени

Рисунок 1. Вид текстового файла



Отличие между вспышкой сверхновой (рис.2) и 
переходом в гибридную звезду (рис.3)

Рисунок 2. Преобладание электронного нейтрино. Рисунок 3. Преобладание электронного антинейтрино.



Расчёт событий в Борексино (1)
• Регистрация антинейтрино происходит по реакции обратного бета распада (ОБР):

Для анализа предоставленных спектров 
написана программа, выполняющая 
следующие функции:

1) подсчёт значений сечений ОБР для 
заданных энергий (на основе табличных 
данных из A. Strumia, F. Vissani, Phys. Let. B 
564, (2003) 42)

Графический результат работы модуля 1 
программы представлен на рис.4

Рисунок 4



Расчёт событий в Борексино (2)
2) чтение данных из текстовых файлов, отбор регистрируемого спектра и расчёт 
числа событий от ОБР в детекторе Борексино по формуле:

Выбранные параметры: масса сцинтиллятора Борексино 300 т, расстояние до 
звезды – 10 кпк, количество мишеней-протонов (на 1 тонну): 

Верхний предел интегрирования связан с ухудшением разрешения детектора

3) запись полученного значения в специально созданный для этого текстовый 
файл

4) суммирование всех событий из текстового файла из пункта 3 и вывод 
полученного значения с погрешностью

5) построение  гистограммы для числа событий в детекторе с биннингом в 0.02 с



Результаты

Число событий обратного бета-
распада в детекторе Борексино от 
взрыва голубого сверхгиганта с 
переходом в гибридную звезду:

переход в гибридную звездуРисунок 4

Время после начала коллапса, с 



Заключение

• Проведен анализ эмиссионных спектров нейтрино от 
взрыва голубого сверхгиганта в модели с переходом в 
гибридную звезду.

• Рассчитано ожидаемое число взаимодействий 
электронных антинейтрино от такой сверхновой по 
реакции обратного бета-распада в Борексино.

• В последующем планируется учесть осцилляции нейтрино 
и другие каналы регистрации.


