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INTRODUGAO:

Ao final de suas vidas, estrelas com massas superiores a 8 massas solares explodem em
eventos conhecidos como supernovas. Diferentes remanescentes surgem com a explosédo a
depender da massa da estrela progenitora [1]: estrelas entre 8 e 25 massas solares (cerca de
91% do total) resultam em estrelas de néutrons; aquelas com 25 a 40 massas solares (11%)
produzem supernovas atenuadas com subsequente formagao de buracos negros e estrelas com
mais de 40 massas solares (9%) sofrem colapso direto em buracos negros.

Em todos estes cenarios, ha a liberacdo de quantidades colossais de energia da ordem de
10% ergs na forma de luz, energia cinética das camadas ejetadas mas, sobretudo (cerca de 99%),
em neutrinos de todos os sabores [2]. Por serem particulas extremamente leves que interagem
apenas através da forca fraca e da forga gravitacional, os neutrinos sdo capazes de atravessar
regides 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, impde limites na capacidade de detecgdo de nossos observatoérios de
neutrinos que, de maneira geral, sé sao viaveis com o uso de gigantescos volumes de cintilador.

A Unica observacdo de neutrinos de supernova ja realizada ocorreu em 1987 com o
colapso da chamada estrela de Sanduleak, uma supergigante azul localizada na Grande Nuvem
de Magalhdes a cerca de 50 kpc da Terra. Nesta ocasido, 25 eventos foram registrados pelos
experimentos Kamiokande-ll, IMB e Baksan; extensas analises estatisticas [3] foram realizadas
sobre os dados obtidos, rendendo a confirmagao dos principais aspectos da teoria dos colapsos

gravitacionais mas deixando muitos, ainda, em aberto.
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A raridade de supernovas préximas 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 possivel fonte de
informacao sobre colapsos gravitacionais: € prevista a existéncia de um fluxo isotrépico e
constante no tempo de neutrinos oriundos de todas as supernovas ja ocorridas na histéria do
universo, ao qual se da o nome de fluxo difuso (Diffuse Supernovae Neutrino Flux, ou DSNvVF).
Estimativas apontam sua deteccio esta no limiar da capacidade de observacdo dos presentes
experimentos [4]. Em 2011, a colaboragao do Super-Kamiokande realizou uma busca em dados
coletados ao longo de mais de 1300 dias mas ndo encontrou nenhum candidato promissor [5].

Neste trabalho, foi feita uma analise estatistica sobre o resultado nulo da colaboragao-SK
para inferir limites nos principais parametros de emissao de neutrinos de supernova que resultam
em estrelas de néutrons: energia total e temperatura. Com o uso de simulagbes, avaliamos
também as contribuicbes da emissdo no colapso direto em buraco negro e dos neutrinos de
transicdo de fase, oriundos do processo de resfriamento da proto-estrela de néutrons com
transformacao de matéria hadrdnica em matéria de quarks.

A abrangéncia de nossas estimativas se limita ao estudo da produgédo de antineutrinos
eletrénicos () e neutrinos nao-eletrénicos (v, = {v,, V-, v, V; }) no interior das supernovas. Isto
ocorre pois, devido a oscilagdo de neutrinos em seu percurso até a Terra, apenas estes dois
sabores contribuem para formar o fluxo de 7, no detector, que produz a grande maioria de eventos

observaveis no SK.

METODOLOGIA:

A determinacao da janela de parametros de emissdo condizente com o resultado nulo foi
realizada através da imposicdo de um limite no nimero de eventos maximo de 2,3 durante o
periodo de observacgdo, que representa um nivel de confianca de 90% segundo a estatistica de
Poisson. O calculo do numero de eventos foi realizado utilizando os thresholds, fungdes de
eficiéncia e caracteristicas do detector especificados pela colaboragdo-SK [5]. Apenas eventos do
decaimento beta inverso, reacdo de maior relevancia, foram considerados. Informacbes sobre a
secao de choque foram consultadas em [6].

Caracterizamos a emissdo de neutrinos em supernovas com formagao de estrelas de
néutrons através do espectro de Fermi-Dirac (Eq. 1) utilizando dois pardmetros: temperatura (T) e

energia total emitida por sabor (Ew).
dN 120 Eio 1
5 = 51 i (Eq. 1)
dE Tnt T4 1+ exp(E/T)

As simulacdes da emissao de colapsos diretos (BH) [7] [8] e transicdo de fase na proto-

estrela de néutrons (PT) [9], por outro lado, foram representadas segundo um espectro (Eq. 2)
com trés parametros livres: energia total por sabor (Ei«:), energia média (Eo) e pardmetro de

pinching (a).
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Os parametros calculados a partir destas simulagbes estdo na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros das simulagbes de colapsos diretos (BH) e transi¢cdo de fase (PT) para anti-neutrinos
eletrénicos (indice e) e neutrinos nao-eletrénicos (indice x).

Simulagéo Ette (10 ergs) Ewtx (10%% ergs) Eoe (MeV) Eox (MeV) o 0,
BH 8,1 4 21,7 234 1,7 1
PT 1,6 1,6 20,4 20,7 2,3 2,3

A oscilagdo de neutrinos foi parametrizada para os cenarios de hierarquia normal (NH) e
invertida (IH) de massas considerando propagacdo dos autoestados de massa totalmente
adiabatica ao longo de todo o envelope estelar e pardmetros de oscilacdo correspondentes a
solugdo LMA [10]. Utilizando o método descrito em [11], incluimos em nossos calculos também o

efeito de oscilagdo na matéria da Terra.

O calculo do fluxo difuso foi feito pela integragdo em redshift conforme [4] e utilizando a
taxa de colapsos gravitacionais fornecida por [12], com taxa local fixa em
Ree(0) = 0.75 - 10~ *mpc3yr .

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Os resultados para as simulagdes BH e PT indicaram nimero de eventos mais altos que
nosso limite estatistico de 2,3, porém menores que 4,6, em todos os cenarios possiveis (fragdo de
colapso direto de 9%; fragdo de colapsos com subsequente transicao de fase da proto-estrela de
néutrons de 80% e 91%). Este resultado n&o deve ser interpretado como irregular; na verdade, o
fato do numero de eventos permanecer na casa de algumas unidades demonstra que estes
processos podem estar ocultos na ignorancia imposta pelas limitagdes de nossos observatorios de
neutrinos atuais e ndo podem ser descartados. Uma analise estatistica idéntica utilizando nivel de
confianga mais alto facilmente abrangeria estes resultados, por exemplo.

Por entendermos que o resultado nulo constatado em apenas um experimento de
neutrinos pode nao ser elucidativo o suficiente para abranger a emissao de neutrinos nestes dois
fendbmenos paralelos, optamos por ndo inclui-los na investigagdo da janela de parametros
permitida para neutrinos de supernova com formacao de estrela de néutrons, que estima-se ser a
componente maijoritaria do fluxo difuso.

Nas figuras 1 e 2, apresentamos plots do espaco de parametros permitido para os sabores
estudados. Por simplificagdo, consideramos o parametro de energia como a energia total emitida

pela supernova, igualmente dividida entre os seis sabores de neutrinos.
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Figura 1: Espacgo permitido de par@metros para a emissédo de supernovas com formagéao de estrela de
néutrons para hierarquia normal de massas; (a) temperatura dos antineutrinos-eletrénicos vs energia total
da supernova; (b) temperatura dos neutrinos n&o-eletrénicos vs energia total da supernova; (c) temperatura
dos antineutrinos eletrénicos vs neutrinos ndo-eletrénicos.
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Figura 2: Espacgo permitido de
parémetros para a emissao de neutrinos
nao-eletrdnicos em supernovas com
formacao de estrela de néutrons para
hierarquia invertida de massas.

Em primeiro lugar, é preciso salientar que a presenca
de apenas um grafico para o cenario de hierarquia
invertida, correspondente aos v,, ocorre pois 0s neutrinos
observados, neste caso, sdo integralmente compostos de
neutrinos produzidos como nao-eletrdnicos.

Para ambientar nossa discussao, convém
introduzirmos um resultado paralelo: num estudo de
producdo 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 2,4:10% -
3,510 ergs. Fixando T.0,5T«, uma hipotese
conservadora com base em simulagdes [14], podemos
estabelecer para T o intervalo 2,4 — 6,6 MeV.

Embora nossos resultados ndo sejam capazes de

prever valores minimos de temperatura, os valores maximos sdo condizentes com [13] e, em

alguns casos, mais restritivos.

CONCLUSAO

As restricbes que impusemos sobre temperatura e energia total na emissao de neutrinos

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

colaboracao-SK tem um poder de restricao consideravel e que pode ser futuramente comparado,

por exemplo, com dados de uma observagao direta de supernova galactica como a SN1987A.

Nossas estimativas sobre a contribuicdo de colapsos diretos em buracos negros e transicdo de
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fase da proto-estrela de néutrons indicam que as simulagbes utilizadas produzem numeros de
eventos compativeis ao nosso atual limiar de deteccdo. Entretanto, avaliamos que o resultado
nulo ndo é sensivel o suficiente para discernir entre os diferentes mecanismos que contribuem

para o fluxo difuso.
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