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Neutrino	  reac2ons	  on	  the	  deuteron	  

!e + d! e" + p+ p ! + d!! + p+ n

p+ p! d + e+ +!e p+ n! d +! +! n+ n! d + e" +!e

Important	  relevance	  to	  neutrino	  physics,	  astrophysics	  

•  Supernova	  (ν-hea2ng,	  ν-emission)	  

•  ν-oscilla2on	  experiment	  @	  SNO	  

•  Solar	  fusion	  (pp-‐chain)	  

e! + d"!e + n+ n e+ + d!!e + p+ p



Calcula2onal	  method	  

Well-‐established	  method	  for	  electroweak	  processes	  in	  few-‐nucleon	  systems	  

AV18,	  Nijmegen,	  Bonn,	  etc.	  



Contents	  

•  Model	  for	  Hew	  

•  ν-hea2ng	  in	  supernova	  

	  

•  ν-emission	  in	  supernova	  

!e + d! e" + p+ p ! + d!! + p+ n

e± + d!!e(!e )+ N + N N + N! d + l + l



MODEL	  









Exchange	  vector	  current	  

★  Current	  conserva2on	  for	  one-‐pion-‐exchange	  poten2al	  
★  VNΔ coupling	  is	  fiUed	  to	  np	  è	  dγ data	  
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Exchange	  currents	  contribute	  about	  10	  %	  



Exchange	  axial	  charge	  

Kubodera,	  Delorme,	  Rho,	  PRL	  40	  (1978)	  

So]	  pion	  theorem	  +	  PCAC	  
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Most	  recent	  applica2ons	  of	  the	  model	  to	  weak	  processes	  

★	  	  Muon	  capture	  	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  	  ,	  	  	  Marcucci	  et	  al.,	  PRC	  83	  (2011)	  	  

	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [1]	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [2]	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Theory	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  MuSun@PSI	  
	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [3]	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Theory	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

p+ p! d + e+ +!e

µ! + d" n+ n+!µ µ! + 3He" 3H +!µ

409± 40 470± 29 393

1496± 4 1496

★	  	  pp-‐fusion	  	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  	  for	  solar	  model	  ,	  	  	  	  	  Schiavilla	  et	  al.	  PRC	  58	  (1998)	  

★  νd-‐reac2ons	  	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  	  for	  SNO	  experiment	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  SN	  et	  al.	  PRC	  63	  (2000)	  ;	  NPA707	  (2002)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   evidence	  of	  ν-‐oscilla2on,	  	  solar	  ν problem	  resolved	  

!e + d! e" + p+ p ! + d!! + p+ n

!(µ" + d)[s"1]

!(µ" + 3He)[s"1]

???

[1]	  Cargnelli	  et	  al.	  (1998)	  
[2]	  Bardin	  et	  al.	  NPA	  453	  (1986)	  
[3]	  Ackerbauer	  et	  al.	  PLB	  417	  (1998)	  



Neutrino-‐deuteron	  reac2on	  	  
as	  hea2ng	  mechanism	  in	  Supernova	  

	  SXN,	  K.	  Sumiyoshi,	  T.	  Sato,	  PRC	  80,	  035802	  (2009)	  

In	  many	  simula2ons,	  supernova	  doesn’t	  explode	  !	  

	  	  è	  extra	  assistance	  needed	  for	  re-‐accelera2ng	  shock-‐wave	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  ★	  	  neutrino	  absorp2on	  on	  nucleon	  (main)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  ★	  	  neutrino	  scaUering	  or	  absorp2on	  on	  nuclei	  (extra	  agent)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  NC	  can	  contribute	  to	  the	  hea2ng	  	  





Abundance	  of	  light	  elements	  in	  supernova	  

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

X
i

10 100

r [km]

 Xn
 Xp
 Xd
 Xt
 X3He
 X4He
 XA

n

p

d

4He

3H

3He

Sumiyoshi,	  Röpke,	  PRC	  77,	  055804	  (2008)	  

108
 

1010
 

1012
 

1014
 

 [g
/c

m
3 ]

25
20
15
10

5
0

T 
[M

eV
]

101 102

r [km]

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Y
e

 (a) 

 (b) 

 (c) 

cooling heating

shock position
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Nuclear	  sta2s2cal	  equilibrium	  assumed	  

cf.	  Arcones	  et	  al.	  PRC	  78,	  015806	  (2008)	  



Energy	  transfer	  cross	  sec2on	  

CC	  (absorp2on)	  

NC	  (scaUering)	  

Thermal	  average	  
	  	  	  	  	  	  



Results	  
Neutrino-‐deuteron	  cross	  sec2ons	  
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3H	  (ν) : Arcones	  et	  al.	  PRC	  78	  (2008)	  
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3He	  (ν)	  	  : O’conner	  et	  al.	  PRC	  78	  (2007)	  
4He	  (ν)	  	  :	  Gazit	  et	  al.	  	  	  	  	  	  	  	  	  PRL	  98	  (2007)	  



Thermal	  average	  of	  energy	  transfer	  cross	  sec2ons	  

 0.001

 0.1

 10

 1000

 0  2  4  6  8  10

<
>
/A

 [1
0

42
cm

2  M
eV

]

T  [MeV]

NC

d( , )
3He( )
4He( )

_

 0.001

 0.1

 10

 1000

 0  2  4  6  8  10

<
>
/A

 [1
0

42
cm

2  M
eV

]

T  [MeV]

CC

d( , )
3H( -)
4He( )



Electron	  capture	  on	  deuteron	  &	  NN	  fusion	  	  
as	  neutrino	  emission	  mechanism	  

S.	  Nasu,	  SXN,	  T.	  Sato,	  K.	  Sumiyoshi,	  F.	  Myrer,	  K.	  Kubodera	  	  (2012)	  



ν-‐emission	  previously	  considered	  (A≤2)	  



ν-‐emission	  previously	  considered	  (A≤2)	  New	  agents	  



Emissivity	  (Q)	  

FN =
1

1+ exp[(!N !µN ) / kT ]



Emissivity	  (Q)	  

11	  dimensional	  integral	  !!	  
	  

Approxima2on	  necessary	  to	  evaluate	  Q	  



Emissivity	  (Q)	  

Approxima2on	  !	  

3	  dimensional	  integral	  	  



Previous	  common	  approxima2on	  to	  evaluate	  QNN-‐brem	  

•  One-‐pion-‐exchange	  poten2al,	  	  Born	  approxima2on	  

•  Neglect	  momentum	  transfer	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  

      	  also	  angular	  correla2on	  	  between	  ν	  and	  ν	


•  Nuclear	  matrix	  element	  	  	  long	  wave	  length	  limit	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  constant	  

	  

_	  

!p! +
!p!



Supernova	  profile	  
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Summary	  

Deuteron	  breakup	  (ν-‐hea2ng)	  &	  forma2on	  (ν-‐emission)	  in	  SNe	  and	  NS	  

Framework	  :	  NN	  wave	  func2ons	  based	  on	  high-‐precision	  NN	  poten2al	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  +	  1	  &	  2-‐body	  nuclear	  weak	  currents	  (tested	  by	  data)	  	  

ν-‐hea2ng:	  	  !e + d! e" + p+ p ! + d!! + p+ n

Substan2al	  abundance	  of	  light	  elements	  	  	  (NSE	  model)	  

!!"" for	  deuteron	  :	  much	  larger	  than	  those	  for	  3H,	  3He,	  4He	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  25-‐44%	  of	  　　　　for	  the	  nucleon	  !!""



Summary	  

ν-‐emission:	  	   e± + d!!e(!e )+ N + N N + N! d + l + l

New	  agents	  other	  than	  direct	  &	  modified	  Urca,	  NN	  bremsstrahlung	  

Emissivi2es	  	  	  	  Rigorous	  evalua2on	  of	  nuclear	  matrix	  elements	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  No	  long	  wave	  length	  limit,	  no	  Born	  approxima2on	  

Electron	  captures	  	  	  effec2vely	  reduced	  νe	  emissivity	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Need	  careful	  es2mate	  of	  light	  element	  abundance	  &	  emissivity	  

NN	  fusions	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  np	  è	  dνν   can	  be	  very	  important	  for	  νe	  &	  νµ	  	  emissivites	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  play	  a	  role	  comparable	  to	  NN	  bremsstrahlung	  &	  modified	  Urca	  

_	   _	  


