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INTRODUÇÃO:

Ao final de suas vidas, estrelas com massas superiores a 8 massas solares explodem em

eventos  conhecidos  como  supernovas.  Diferentes  remanescentes  surgem  com  a  explosão  a

depender da massa da estrela progenitora [1]: estrelas entre 8 e 25 massas solares (cerca de

91% do total)  resultam em estrelas de nêutrons; aquelas com 25 a 40 massas solares (11%)

produzem supernovas atenuadas com subsequente formação de buracos negros e estrelas com

mais de 40 massas solares (9%) sofrem colapso direto em buracos negros.

Em todos estes cenários, há a liberação de quantidades colossais de energia da ordem de

1053 ergs na forma de luz, energia cinética das camadas ejetadas mas, sobretudo (cerca de 99%),

em neutrinos de todos os sabores [2]. Por serem partículas extremamente leves que interagem

apenas através da força fraca e da força gravitacional, os neutrinos são capazes de atravessar

regiões de alta densidade de matéria, como o interior de uma estrela, com facilidade, fazendo-os

excelentes  mensageiros  dos  processos  mais  internos  do  colapso  gravitacional.  Sua  alta

fugacidade,  entretanto,  impõe limites  na capacidade  de detecção de nossos observatórios  de

neutrinos que, de maneira geral, só são viáveis com o uso de gigantescos volumes de cintilador.

A  única  observação  de  neutrinos  de  supernova  já  realizada  ocorreu  em 1987  com  o

colapso da chamada estrela de Sanduleak, uma supergigante azul localizada na Grande Nuvem

de Magalhães a cerca de 50 kpc da Terra. Nesta ocasião, 25 eventos foram registrados pelos

experimentos Kamiokande-II, IMB e Baksan; extensas análises estatísticas [3] foram realizadas

sobre os dados obtidos, rendendo a confirmação dos principais aspectos da teoria dos colapsos

gravitacionais mas deixando muitos, ainda, em aberto.
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A raridade de supernovas próximas o suficiente da Terra para serem detectadas na janela

de neutrinos (1 a 2 por século [3]), por outro lado, suscitou o interesse em outra possível fonte de

informação  sobre  colapsos  gravitacionais:  é  prevista  a  existência  de  um  fluxo  isotrópico  e

constante no tempo de neutrinos oriundos de todas as supernovas já ocorridas na história do

universo, ao qual se dá o nome de fluxo difuso (Diffuse Supernovae Neutrino Flux, ou DSNvF).

Estimativas apontam sua detecção está no limiar da capacidade de observação dos presentes

experimentos [4]. Em 2011, a colaboração do Super-Kamiokande realizou uma busca em dados

coletados ao longo de mais de 1300 dias mas não encontrou nenhum candidato promissor [5]. 

Neste trabalho, foi feita uma análise estatística sobre o resultado nulo da colaboração-SK

para inferir limites nos principais parâmetros de emissão de neutrinos de supernova que resultam

em estrelas  de  nêutrons:  energia  total  e  temperatura.  Com o  uso  de  simulações,  avaliamos

também as contribuições da emissão no colapso direto  em buraco negro  e  dos neutrinos  de

transição  de  fase,  oriundos  do  processo  de  resfriamento  da  proto-estrela  de  nêutrons  com

transformação de matéria hadrônica em matéria de quarks.

A abrangência de nossas estimativas se limita ao estudo da produção de antineutrinos

eletrônicos ( ) e neutrinos não-eletrônicos ( ) no interior das supernovas. Isto

ocorre pois,  devido à oscilação de neutrinos em seu percurso até a Terra, apenas estes dois

sabores contribuem para formar o fluxo de  no detector, que produz a grande maioria de eventos

observáveis no SK.

METODOLOGIA:

A determinação da janela de parâmetros de emissão condizente com o resultado nulo foi

realizada através da imposição de um limite no número de eventos máximo de 2,3 durante o

período de observação, que representa um nível de confiança de 90% segundo a estatística de

Poisson.  O  cálculo  do  número  de  eventos  foi  realizado  utilizando  os  thresholds, funções  de

eficiência e características do detector especificados pela colaboração-SK [5]. Apenas eventos do

decaimento beta inverso, reação de maior relevância, foram considerados. Informações sobre a

seção de choque foram consultadas em [6].

Caracterizamos  a  emissão de neutrinos  em supernovas  com formação  de estrelas  de

nêutrons através do espectro de Fermi-Dirac (Eq. 1) utilizando dois parâmetros: temperatura (T) e

energia total emitida por sabor (Etot).

(Eq. 1)

As simulações da emissão de colapsos diretos (BH) [7] [8] e transição de fase na proto-

estrela de nêutrons (PT) [9], por outro lado, foram representadas segundo um espectro (Eq. 2)

com três  parâmetros  livres:  energia  total  por  sabor  (Etot),  energia  média  (E0)  e  parâmetro  de

pinching (α).
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(Eq. 2)

Os parâmetros calculados a partir destas simulações estão na Tabela 1.

Tabela 1: Parâmetros das simulações de colapsos diretos (BH) e transição de fase (PT) para anti-neutrinos 
eletrônicos (índice e) e neutrinos não-eletrônicos (índice x).

Simulação Etot,e  (1052 ergs) Etot,x  (1052 ergs) E0e  (MeV) E0x  (MeV) αe αx

BH 8,1 4 21,7 23,4 1,7 1

PT 1,6 1,6 20,4 20,7 2,3 2,3

A oscilação de neutrinos foi parametrizada para os cenários de hierarquia normal (NH) e

invertida  (IH)  de  massas  considerando  propagação  dos  autoestados  de  massa  totalmente

adiabática ao longo de todo o envelope estelar  e parâmetros de oscilação correspondentes à

solução LMA [10]. Utilizando o método descrito em [11], incluímos em nossos cálculos também o

efeito de oscilação na matéria da Terra.

O cálculo do fluxo difuso foi feito pela integração em redshift conforme [4] e utilizando a

taxa  de  colapsos  gravitacionais  fornecida  por  [12],  com  taxa  local  fixa  em

.

RESULTADOS E DISCUSSÃO:

Os resultados para as simulações BH e PT indicaram número de eventos mais altos que

nosso limite estatístico de 2,3, porém menores que 4,6, em todos os cenários possíveis (fração de

colapso direto de 9%; fração de colapsos com subsequente transição de fase da proto-estrela de

nêutrons de 80% e 91%). Este resultado não deve ser interpretado como irregular; na verdade, o

fato  do  número de eventos  permanecer  na  casa de algumas  unidades  demonstra  que estes

processos podem estar ocultos na ignorância imposta pelas limitações de nossos observatórios de

neutrinos atuais e não podem ser descartados. Uma análise estatística idêntica utilizando nível de

confiança mais alto facilmente abrangeria estes resultados, por exemplo.

Por  entendermos  que  o  resultado  nulo  constatado  em  apenas  um  experimento  de

neutrinos pode não ser elucidativo o suficiente para abranger a emissão de neutrinos nestes dois

fenômenos  paralelos,  optamos  por  não  inclui-los  na  investigação  da  janela  de  parâmetros

permitida para neutrinos de supernova com formação de estrela de nêutrons, que estima-se ser a

componente majoritária do fluxo difuso.

Nas figuras 1 e 2, apresentamos plots do espaço de parâmetros permitido para os sabores

estudados. Por simplificação, consideramos o parâmetro de energia como a energia total emitida

pela supernova, igualmente dividida entre os seis sabores de neutrinos.
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Figura 1: Espaço permitido de parâmetros para a emissão de supernovas com formação de estrela de 
nêutrons para hierarquia normal de massas; (a) temperatura dos antineutrinos-eletrônicos vs energia total 
da supernova; (b) temperatura dos neutrinos não-eletrônicos vs energia total da supernova; (c) temperatura 
dos antineutrinos eletrônicos vs neutrinos não-eletrônicos.

Em primeiro lugar, é preciso salientar que a presença

de  apenas  um  gráfico  para  o  cenário  de  hierarquia

invertida, correspondente aos , ocorre pois os neutrinos

observados, neste caso, são integralmente compostos de

neutrinos produzidos como não-eletrônicos. 

Para  ambientar  nossa  discussão,  convém

introduzirmos  um  resultado  paralelo:  num  estudo  de

produção  de  elementos  leves  a  partir  de  processos

envolvendo neutrinos de supernova,  [13] foram capazes

de  estabelecer  um intervalo  para  Tx de  4,8  -  6,6  MeV

considerando  energia  total  da  supernova  em  2,4∙1053  -

3,5∙1053 ergs.  Fixando  Te>0,5Tx,  uma  hipótese

conservadora  com  base  em  simulações  [14],  podemos

estabelecer para Te o intervalo 2,4 – 6,6 MeV.

Embora  nossos  resultados  não  sejam  capazes  de

prever valores mínimos de temperatura, os valores máximos são condizentes com [13] e, em

alguns casos, mais restritivos.

CONCLUSÃO

As restrições que impusemos sobre temperatura e energia total na emissão de neutrinos

mostraram-se  comparáveis  a  um  resultado  paralelo,  indicando  que  o  resultado  nulo  da

colaboração-SK tem um poder de restrição considerável e que pode ser futuramente comparado,

por exemplo, com dados de uma observação direta de supernova galáctica como a SN1987A.

Nossas estimativas sobre a contribuição de colapsos diretos em buracos negros e transição de
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Figura 2: Espaço permitido de 
parâmetros para a emissão de neutrinos
não-eletrônicos em supernovas com 
formação de estrela de nêutrons para 
hierarquia invertida de massas.



fase da proto-estrela de nêutrons indicam que as simulações utilizadas produzem números de

eventos compatíveis ao nosso atual limiar de detecção. Entretanto, avaliamos que o resultado

nulo não é sensível o suficiente para discernir entre os diferentes mecanismos que contribuem

para o fluxo difuso.
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