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大質量星の進化
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赤色超巨星やWolf-Rayet星(WR星)へ進化
大質量星
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大質量星の進化
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15M  の星の進化
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核燃焼によるheating neutrinoによるcooling

C燃焼: ~ 1600 year
Ne燃焼: ~7 year
O燃焼: ~ 3 year
Si燃焼: ~ 1 week



15 M  model
ニュートリノ光度の進化

主に電子のpair-annihilationによってneutrinoが生成
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Si燃焼時に出るneutrino (Lν ~ 1045-47 erg/s) を調べる



Neutrino spectraの見積もり

pair neutrinoによるneutrino放出

|M|2 ∝ (CA-CV)2 (pe-. qνx) (pe+. qνx) + (CA+CV)2 (pe+. qνx) (pe-. qνx)
             + me2(CA 2-CV 2) (qνx. qνx)

(Odrzywolek et al. 2004の方法を改良)
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モンテカルロシミュレーションでν spectraを求める

大質量星の進化を重力崩壊直前まで計算

neutrinoエネルギー放出率の見積もり

(e.g., Umeda, Yoshida, Takahashi 2012; Takahashi, Yoshida, Umeda 2013;
         Yoshida, Okita, Umeda 2014; Takahashi, Umeda, Yoshida 2014)



ニュートリノスペクトルの進化(15M  )
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νe, νe, νx, νx

H,He,C,N,O,Ne,”Si”,”Fe”



前兆neutrino event数の予測
15 M  model@200pc(ベテルギウスの距離)

Neutrino検出数は~14個 (normal), ~4個(inverted)
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KamLANDによる検出 p + νe → n + e+

normal mass hierarchy

inverted mass hierarchy

no oscillations



星の不定性による影響
距離の不定性
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星の質量の不定性

精度の高い距離測定が望ましい
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15M
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アンタレス17M

ベテルギウス
d = 197±45 pc

(Harper et al. 2008)
log L/L  = 5.10±0.22

MMS ~ 14 - 21 M

星の質量に対する前兆neutrinoの依存性も重要



Neutrinoで探る超新星progenitor
Neutrino検出時期, 検出数
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Si燃焼を反映

前兆neutrinoの観測

20M

13M
40M

15M

Si燃焼
13M  : 9 days
15M  : 7.5 days
20M  : 3.2 days
40M  : 1.4 days

Si燃焼

超新星progenitorのCOコア, Feコアの情報を得る



展望
前兆neutrinoの大質量星に対する依存性
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初期質量, 金属量, 自転の効果
超新星progenitorを系統的に作る
Si燃焼でのニュートリノスペクトルを見積もる

超新星爆発の計算へつなげる
(超新星爆発のグループと共同)
超新星ニュートリノ観測の予測

超新星progenitorとしての大質量星

直接検出, SN relic neutrino



まとめ
大質量星の後期進化

Neutrinoによるエネルギー損失が重要
Si燃焼 近傍の超新星ならKamLANDで検出可能
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大質量星の進化モデルを用いた前兆neutrinoの見積もり
15 M  model@200pc

Nνe ~ 14個 (normal), ~ 4個(inverted)

前兆neutrinoからわかるprogenitorの性質
超新星progenitorのCOコア, Feコアの情報を得る

初期質量, 金属量, 自転の効果
多様な大質量星モデルの作成

前兆neutrinoの特徴


