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RESUMO

A oscilacdo entre sabores de neutrinos, fendmeno proposto para explicar
discrepéancias no fluxo observado de neutrinos em varios contextos, € afetada pela
matéria na qual o neutrino se propaga. Em geral, para simplificar o tratamento, a
oscilagao entre trés sabores € aproximada para o contexto de duas familias. Aqui, a
solucao exata para o operador de evolugao a densidade constante é discutida e um
método para analisar a propagacgao de neutrinos em matéria de densidade eletrdnica
variavel é apresentado. As possibilidades de utilizar oscilacdo e a influéncia de
considera-la entre trés sabores sdo examinadas para aplicacbes em Geofisica. Na
geotomografia com neutrino, verifica-se a faixa de energia em que o neutrino € mais
sensivel ao efeito de uma suposta cavidade na tentativa de utilizar neutrinos para
detectar pogos de petrdleo. No estudo de geoneutrinos, o tratamento da oscilagéo
em trés familias € introduzido e o fluxo calculado € comparado com o obtido pelo
tratamento convencionalmente dado, neste caso, de tomar a média da oscilagao
entre dois sabores de neutrinos. A influéncia na medida de geoneutrinos que
modelos alternativos, presenca de “°K no nucleo e existéncia de um georeator
natural no centro da Terra, gerariam é discutida para analisar a possibilidade de que
medidas de fluxo de antineutrinos possam vir a corroborar, ou nao, tais modelos.

Palavras-chave: Neutrinos x Geofisica. Particulas (fisica nuclear)
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ABSTRACT

Neutrino flavor oscillations have been supposed as an explanation for neutrino
discrepancies in varied contexts, which is affected by matter where neutrino
propagates. In general, for simplicity, the three family oscillation is approximated for
the two family context. Herein, the exact solution for the evolution equation at
constant density is discussed and a method to analyze the neutrino propagation at
variable electronic density is presented. The use of neutrino oscillation and the
influence of consider it in three flavor are examined for application in geophysics. In
geotomography with neutrino, the energy range in which neutrino is more sensitive to
effect of a supposed cavity is verified to analyze the possibility of oil well detection
with neutrinos. For geoneutrino study, the treatment of oscillation in three family is
introduced and the calculated flux is compared with on obtained from treatment
conventionally given, in this case, that is to take the oscillation average among two
flavor. The influence of alternative models, presence of 40K in the Earth core and
existence of a natural georeactor in the Earth center, in geoneutrino measure would
generate is discussed to analyze the utilization of antineutrino flux to corroborate, or
not, such models.

Keywords: Neutrinos x Geophysics. Particles (nuclear physics)
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1 INTRODUCAO

O neutrino foi proposto em 1930 por Wolfgang Pauli numa tentativa,
em suas proprias palavras, desesperada, de explicar o espectro continuo do elétron
emitido no decaimento beta. Segundo Pauli, a proposta da existéncia de uma
particula, inicialmente chamada de néutron, de massa muito pequena ou nula,
interagindo fracamente com a matéria e neutra, seria necessaria para garantir a
conservagao da energia no decaimento. Dois anos depois, James Chadwick
descobriu o néutron, que juntamente com o proéton forma o nucleo, mas esse era
muito pesado para ser a particula prevista por Pauli. Em 1933, Fermi desenvolveu
uma teoria para explicar o decaimento beta incorporando a particula de Pauli, para a
qual deu o nome de neutrino (diminutivo de néutron em italiano). Na teoria de Fermi,
que sofreu pequenas modificagcdes para o entendimento que se tem atualmente do
decaimento beta, um néutron do nucleo se transforma num proton e
simultaneamente cria um elétron e um antineutrino. Logo que essa teoria foi
formulada, Hans Bethe e Rudolf Peierls sugeriram uma forma de detectar o neutrino.
Tal procedimento se daria pelo decaimento beta inverso, no qual um neutrino seria
capturado por um nucleo e emitiria um elétron. No entanto, a se¢ao de choque para
essa reacdo é extremamente pequena, da ordem de 10*cm? para neutrinos com
energia de alguns MeV, o que levou Bethe a concluir na época que detectar neutrino
seria praticamente impossivel. Outras evidéncias teoricas da existéncia do neutrino
foram surgindo, mas nenhuma verificagdo experimental. Foram necessarios alguns
anos para que, entre 1953 e 1956, nos famosos experimentos de Reines e Cowan, o
neutrino fosse detectado pela primeira vez.

Atualmente se sabe que ha trés sabores, um associado a cada
lépton: neutrino eletrénico (aquele detectado por Reines e Cowan), neutrino mudnico
e neutrino taudnico. A previsdo de existéncia do neutrino mudnico e sua descoberta
ocorreram em 1962, enquanto que o neutrino taudnico foi proposto em 1978 com a
descoberta do Tau e observado diretamente apenas em 2000. Paralelamente, em
1939, Bethe indicou que neutrinos sdo produzidos em reagdes nucleares nas
estrelas e, em 1968, o primeiro experimento para detectar neutrinos gerados pelo
Sol entrou em funcionamento em Homestake. As primeiras medidas apontavam

para um déficit no fluxo dos neutrinos solares, menos da metade dos neutrinos
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previstos eram observados. Nos 30 anos seguintes, experimentos confirmavam este
resultado. Duas possibilidades, entdo, foram abordadas: havia problemas com o
modelo solar ou neutrinos mudavam de sabor. Essa ultima alternativa foi sugerida
por Pontecorvo no final da década de 60 [1] e com o passar do tempo foi se
estabelecendo. A discussdo passava a ser, entdo, o que induzia a mudanca de
sabor, e das alternativas propostas, prevaleceu a indugcdo por massa. Ou seja,
neutrinos s&o particulas massivas e tém um comportamento analogo ao dos quarks,
os auto-estados de sabor sdo superposicoes de auto-estados de massa. Nessa
concepgao, neutrinos sao criados e interagem como auto-estados de sabor e na
propagacao podem mudar de sabor. Muito se aprendeu sobre a oscilacdo entre
sabores de neutrinos desde entdo. Experimentos com neutrinos solares [2],
atmosféricos [3], de reatores e de aceleradores [4] forneceram informacgdes sobre os
angulos de mistura entre sabores e sobre as diferengas de massa. O efeito que a
matéria, na qual o neutrino se propaga, tem sobre a oscilagao foi bastante estudado
[5, 6]. Mas, ainda ha pontos um pouco obscuros, como a extensdo ao modelo
padrdo que gere massa para o neutrino ou um novo modelo que o substitua, e ainda
o valor da massa dos trés tipos de neutrino, entre outras questdes.

Enfim, o conhecimento sobre neutrinos evoluiu muito, mas se por um
lado ainda ha muitas questbes em aberto sobre essa particula, por outro o que se
sabe sobre neutrino ja é suficiente para pensar em aplicagées que o utilizem. Em
1984, ao propor a idéia de Geofisica e Astronomia com antineutrinos, Krauss et. al.
[7] utilizaram a seguinte frase: "Se ha mais coisas entre o céu e a Terra do que
possa imaginar nossa filosofia natural, é, parcialmente, porque detec¢do
eletromagnética por si s6 é inadequada”. Algumas caracteristicas do neutrino; como
ser muito leve, neutro, ndo interagir fortemente e mudar de sabor; o tornam
interessante e com utilidade em potencial para outras areas como instrumento de
investigacdo, um mensageiro. Ao utilizar neutrinos como fonte de informagéo para
outras areas, a oscilagao deve ser levada cuidadosamente em conta, para que nao
haja prejuizo numa eventual inferéncia a partir de medidas com neutrinos. Ainda, em
algumas aplicacbes, a oscilagdo € justamente o ponto chave, o fenbmeno que
permitiria usar o neutrino como um perscrutador.

Em Geofisica, ha muitos pontos obscuros em que neutrinos se
revelam como potenciais indicadores de esclarecimento. Caracteristicas do interior

da Terra ainda permanecem um assunto controverso. O perfil da densidade, por
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exemplo, pode ser deduzido apenas indiretamente, inferido principalmente por
dados sismicos, e neutrinos podem ajudar nessa analise fornecendo informacao a
mais. Pela alta penetrabilidade dos neutrinos e pela influéncia que a matéria tem na
propagacao, os mesmos podem ser utilizados para realizar uma tomografia da Terra,
geotomografia [8]. Outro ponto, € que ainda ndo se tem clareza sobre qual a
porcentagem do fluxo de calor interno da Terra é radiogénico, sendo que ha
modelos que prevéem que a fragédo seja desde 40% a 100%. Juntamente com calor,
nos decaimentos radioativos, também ha emissao de antineutrinos que chegam até
a superficie terrestre. A medida do fluxo desses antineutrinos, os geoneutrinos, pode
ajudar no mapeamento de elementos radioativos como também definir qual a porgéao
do calor é consequéncia de decaimentos [9]. Além disso, ha uma certa controvérsia
sobre a configuracdo do nucleo, o modelo tradicional ndo sustenta o campo
geomagnético. Para solucionar esse problema, alguns modelos inserem no nucleo
elementos radioativos [10]. Outros, ainda propdem a existéncia de um georeator no
nucleo da Terra [11]. Ambas as solugbes também contribuiriam para o fluxo de calor
e para o fluxo de geoneutrinos. Sendo assim, medidas de geoneutrinos também
podem dar um parecer sobre algumas das idéias alternativas que surgiram ao longo
do tempo com relagao ao nucleo terrestre.

Em toda essa analise, os neutrinos atravessam ao menos uma
porcdo da Terra. Portanto, um bom entendimento da oscilagdo entre sabores de
neutrinos e do efeito da matéria na propagacao se faz necessario. Sendo assim, no
capitulo 2, a equacgao de evolugao dos neutrinos, que inclui massa para estes e leva
a oscilagdo entre sabores é apresentada. Uma revisdo sobre alguns métodos de
tratamento da propagacdo a densidade variavel, que € o caso de neutrinos se
propagando na Terra, é apresentada em duas familias e a viabilidade da extensao
para trés familias é tratada no final do capitulo.

No capitulo 3, algumas aplicagbes em Geofisica sdo analisadas.
Primeiro, a geotomografia por oscilagdo de neutrinos é estudada como forma de
investigar cavidades no interior da Terra. A partir do trabalho de Ohlsson e Winter
[12], a faixa de energia para a qual o fluxo de neutrinos € mais sensivel ao efeito de
uma cavidade hipotética € analisada aqui. Além disso, procurando verificar esse
efeito numa situacdo mais real, simulagdes sao feitas pensando na cavidade como
pocos de petroleo. Posteriormente, medidas de geoneutrinos como forma de se

verificar a distribuicdo de elementos radiativos no manto é tratada. Nessa situacao, a
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diferenga entre tomar a média da oscilagdo em dois sabores no vacuo, o que é
comumente feito [13], e a oscilagdo em trés familias a densidade variavel é
analisada. Além disso, o efeito da presenca de “*°K no nucleo na medida de
geoneutrinos é apresentado para algumas suposi¢gbes de concentragdo. Por fim,
verifica-se o perfil do fluxo esperado para neutrinos produzidos por georeator,
analisando que medidas poderiam indicar se 0 modelo €& coerente. Todos os
resultados foram obtidos a partir de proposi¢cdes a respeito das fontes. A distribuicdo
das mesmas e a construgdo de programas em Fortran para o calculo do fluxo
previsto em um dado detector foram tratadas de acordo com cada proposta

analisada.
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2 OSCILACAO ENTRE SABORES DE NEUTRINOS

Independente de qual seja o modelo que gere massa para 0s
neutrinos, a propagagao dos mesmos, sejam eles particulas de Dirac ou Majorana, é
descrita no limite ultra-relativistico pela equag¢ao de Schroedinger [14], que na base
de auto-estados de sabor V¢ para neutrinos de energia E é dada, no sistema de

unidades naturais, por

cd e
fE v, (x)= Hl\_‘(’zﬁ'., (x), (2.1)

onde x é a distancia percorrida pelos neutrinos, o Hamiltoniano do sistema é

H(x)= %[_ UMU? + A (2.2)

e V; (x) tem componentes Y.(¥). V.(x) e v.(x)} que sdo as amplitudes de
probabilidade de encontrar o neutrino na posi¢cdo x no estado eletrébnico, mudnico e

taubnico respectivamente. Em (2.2), a matriz U acopla auto-estados de sabor e

massa na forma Y/(0=Tv,(x). M ¢ 5 matriz diagonal de massa quadratica dos
neutrinos e A é o termo de interagao dos neutrinos com a matéria atravessada pelos
mesmos. Essa interacdo ocorre via corrente carregada e corrente neutra. No
entanto, a corrente neutra n&o altera a configuragdo de sabor do neutrino durante a
propagacao e influencia todos os sabores de neutrinos igualmente, gerando apenas
uma fase na solugdo da equacado de evolucdo. Ja os elétrons, como os unicos
léptons presentes na matéria comum, interagem via corrente carregada apenas com

os neutrinos eletrénicos, o que leva ao unico termo nao-nulo de A

A, =A(x)=22G_N ()E, (2.3)

onde Gr é a constante de Fermi e Ng(x) a densidade eletrbnica da matéria. Para

antineutrinos, a equagao de evolugao € analoga, bastando que se fagam as trocas

V=P, Ad—=-de U1 [8]).
De forma geral, a solugédo da equacéao (2.1) é obtida como
Ve x)=G(xxg)v,(%). (2.4
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onde G(x,xp) € o operador de evolugao do sistema de neutrinos na base de sabor,

G{x.x,)=Exp —i| H(x)dx|. i2.5)
|7

'

O termo Exp refere-se a expansional, uma expansao em multiplas
integrais ordenadas

Exp| —[ H(x) dx-} —1-i{ H(r)dx'+(=i) [H)dx' [HEYdx +.  (2.6)
] o [ a

que para [H®).H(x)]=0 reduz-se a exponencial usual. Este é o caso de neutrinos
que se propagam no vacuo e a densidade constante, pois nestas situagbes o
hamiltoniano independe da posi¢cdo do neutrino.

Algumas propriedades do operador de evolugdo devem ser

destacadas, por serem bastante uteis [15, 16]. A primeira delas, como pode ser

verificada facilmente de (2.5) e (2.6), é que G(x.xj=1_ Outra propriedade refere-se a

inversa do operador de evolugao dada por
. -, ! .
(G(r.x)” =| Exp| —i| H(1)dA | | — Exp [-r]’H.;f_jd,i]. (2.7)

L -

Além disso, o produto de expansionais sucessivos

T=Exp| —i[ H()d A |Exp| —i [H{Ajdxﬁ} (2.8)

X x

resulta na relagao

T-Exp) -;'[Hu)d,i.} (2.9)

Como consequéncia, um operador de evolucdo pode ser escrito
como o produto de operadores sucessivos

Gix, x") =G(x. x"G(x", x"). {2.10)

Por fim,
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Xy 7 Xy
Exp l—r’ | (F(x)+Gix))dx | =Exp |:—:' | F(x)d x:|

" - N (2.11)
xEmLﬁEMGm&HMﬁ:
onde
% 1 B |
E =Exp| | Flu)du | e E,=Exp —z'JI{:rjd:r : {2.12)
x | | % |

2.1 OSCILACAO ENTRE DOIS SABORES DE NEUTRINOS

Considerando a existéncia de duas familias de neutrinos, na base de

sabor e massa, os vetores de estado sdo definidos como

(v, (x)) (v(x) | {2.13)

v, (x)= e v (x =|
¥ ] ;_1',,-':-:'-')_.. _|"|: } -,‘ril:'r:],'

onde ':: referem-se a particulas de massas ":.:. Neste caso, a matriz de mistura U

pode ser expressa pela relagao

L___"' cosd  send) ) 1a
_'.E_—smt'i' cosé ) (2.24)

A equacdo (2.1) assume, entdo, a seguinte forma:

:‘i[
dx

b

|1.{.1':I\'_1 .A_I_E_._I_,"H—ﬂccus}'ﬁ Asen2f | |'1r'h-':-'f}.‘: {2.15)
v,(x) | 4E ':' / | Asen2d  Acos26-A)||v,(x) ] '

B

em que T=m; +me A=mi—m; .
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2.1.1 Propagacdo no vacuo

Obviamente, a equagao de evolugao para propagagado de neutrinos
no vacuo é resolvida facilmente, j3 que na base de particula o hamiltoniano é

diagonal, o que leva ao operador de evolugédo na base de massa com elementos

dados por
. ¥
G (x.x )= ¥
s _ [2.186)
G lxx )= e %
€ na base de sabor por
S . ¥ . ¥
Gylx.xy)=cos’fe ¥ " +sen’fe ¥
) . )
Gy (3. %, | =5en’Be T costge (2.17)
) ) e B
G (%3, | =Gyl x5, | =senfcosf| e *F Vg T

Tais termos sao justamente as amplitudes de oscilagdo que levam

as probabilidades de transi¢cao entre sabores de neutrinos que propagam no vacuo

- - ' Y - a3 _‘I. "

Plv,.v,)=Plyv, v, |=1-sen" 28sen” —(x—x;).

' 4E ' (2.18)
(2.

. 3 ’ \ . A A .
Flv v |=Flv v |=sen 28sen” —(x—1x, ).
Vet o v oar e T 0/

2.1.2 Propagacdo a densidade eletrénica constante

Para propagacdo a densidade de matéria constante, a equagéo
(2.15) pode ser resolvida diagonalizando o hamiltoniano do sistema através de uma

matriz unitaria U similar a (2.14). Tal matriz acopla estados de sabor v; (x) a estados

de particula na presenca da matéria ¥.(*) com angulo de mistura efetivo &. As

probabilidades de oscilacdo s&o obtidas como
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p ! - \ PSR .
Flv,.v,=Flv v, |=1-sen 28sen —x-x ).

= {2.19)

(x—x,].
e L

N | j \ I S
Flv v |=Flv .v |=sen” 2fsen
e’ w N\ 'y

O termo A=#; -1 & a diferenca de massa efetiva, dada em funcéo

dos auto-valores do hamiltoniano de (2.15) calculados trivialmente

il A+E 1
TL= — ——_'u'[ﬂ'+.i'—3_iﬂ.cc526'
__.'i 4F 4FE (2.20)
m _A*E 1 N  F 24Acos28
2E  4E  4E
assim como o angulo de mistura efetivo, dado pela expressao
sen 26 = Sl (2.21)

1.1'ri~.'1 + A" —24Acos 26 .

Verifica-se diretamente que essas expressdes recaem exatamente
nas solugdes obtidas no caso do vacuo, se o termo de interacdo com a matéria é
tomado como nulo, A =0.

Uma consequéncia interessante da influéncia da matéria na
propagacdo do neutrino € o comportamento "ressonante" do angulo de mistura
efetivo. Para 4=4ces28, a mistura de neutrinos torna-se maxima, sen28=1, mesmo

para um angulo de mistura no vacuo pequeno. Na ressonancia, a diferenca de

massa efetiva A, obviamente, atinge seu valor minimo.

2.1.3 Propagacédo a densidade eletrénica variavel

Ja para o caso em que a densidade eletrbnica varia ao longo da
trajetoria percorrida pelo neutrino, a equagao de evolugao pode ser tratada de varias
formas, dentre as quais, trés sdo reproduzidas aqui. A primeira consiste em
transformar o vetor de estado de modo que duas equacdes diferenciais
desacopladas s&o obtidas, podendo ser resolvidas numericamente [17]. Para tanto,

a equacao (2.15) é reescrita como
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f%vf (x)=(40,+407,) v, (x). (2.22)
onde =, £ 7; s3o0 matrizes de Pauli,
, Agsenlf , A-Aj cos28 (2.23)
gy = & ym— :
' 4F ? 4F

Redefinindo o vetor de estado da seguinte forma,

& (x)="v (x), (2.24)

onde #(¥)=[4(1)d1 g manipulando as equacdes (2.22) e (2.24), tem-se que

.fitii (x) = 4" e PP x). {2.25)
dx :

Em fungdo das componentes # € #: de &

cdg (]

d [x) s
i j—= L L

4§ (x). A7 (x), {2.26)

dx dx

que resulta nas seguintes equacdes diferencias desacopladas

a d . .
d—jﬂ_[x_:l—:I'A3F¢51|:.J;.|_..uui.l'-;,:‘t_l_.YII=D_.
* . (2.27)

-

... 4
E%l_l’_l-l‘zinjd

#h(x)+A'd(x)=0.

A solugado de tais equacdes, tendo as condigdes iniciais definidas,
pode ser obtida numericamente para qualquer configuracdo de densidade eletrbnica.
Para um neutrino inicialmente eletronico, por exemplo, V.(0)=1=v,(0)=0 ag

seguintes condigbes devem ser satisfeitas para os campos transformados:

#(0)=1, 4 4(0)=0,

dd" (2.28)
é (0)=0 e — i (0)=—id,.

dx

No segundo método [18], a equacgado de evolugdo é parametrizada,
de tal forma que uma equagao diferencial ordinaria nao linear para probabilidade de

transicdo do neutrino eletrdnico para o neutrino muénico € obtida. Para analisar a
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propagacao de neutrinos em matéria de densidade arbitraria, o método de expanséao
em séries é adotado. Ou seja, a solugao dessa equacéao é calculada expandindo o
potencial, o termo de interacdo, em série de poténcia. Apesar da validade para
qualquer configuragdo de matéria, o calculo se torna extremamente trabalhoso para
perfis de densidade eletronica com dependéncia nao trivial na trajetdria.

Por fim, no terceiro procedimento [19], a trajetéria dos neutrinos é

dividida em elementos infinitesimais para que se possa tomar a densidade eletrénica

para cada trecho da trajetéria em torno da densidade eletrdnica média V, mais um
termo de perturbagao (%),

N (x)=N +6N (x), [2.29)

0 que leva ao hamiltoniano correspondente

pon Epd = -
H, (x)=—_—+H,+dH, (x), [2.30)

onde o termo proporcional a identidade é separado por apenas introduzir um fator de

fase constante no operador de evolucéo e, definindo ¥ = A4/2E  temos

_ 1{~2G,N, -kc28 ks26
H == : — (2.31)
2 ks26 kc26-2G, N E
_ [2G.6N (x) 0
GH =%. J_ o . (2.32)
| 0 —~2G.8N, (x)]

Assim, o operador de evolugcdo € tomado como uma produtoria de
operadores parciais
G=HGJ (x,.X,,) {2.33)

G_.. -:.'J.'J X )

sendo que cada esta associado a um H,(x) | e é calculado, desprezando o

fator de fase constante, pela relagao

G, (x.x_ )|=Exp —i |‘ (H +6H (x))dx | (2.34)
FL il | __L_I J i S I

Com o auxilio da propriedade de expansionais (2.11), o operador de

evolugao pode ser reescrito da seguinte forma

G,(x.x,)= Exp[—r‘ f H, dx

x Exp[—r’l E(x)JH, (x)E(x)dx |, (2.35)
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onde

e E =E‘-:p|:—f [ ITIsz{:|_ {2.36)

Como H, é constante, o expansional deste termo se reduz a

exponencial convencional, levando ao operador de evolucao parcial

G, |x.x._ ]=e_'H"-'r'_*-""E'<p —i [ Bl (x)e B x| (2.37)
(ARTIES | ; |

*j

Tomar o hamiltoniano do sistema como em (2.30) permite que o

operador de evolugao seja tomado em primeira ordem de aproximacéao, ou seja,

-8, (-]

r e )
-i|e 'fH (x)e Salealy P (2.38)

iy

\ S A
G.’- [J'.-. 2 .T..-_] .l = a o I.

Efetuando a integracéo, obtém-se

[¢ +is,cos28 —is, sen2f |
G Copx)=| L s ;

—i5, sen 26 ¢, —is, cos28 _.|
S L C - (2.39)
i = sen 26C cos20C —isen2605
——szen2d R . I |
2 | co528C, +isen285, —s5en 26C,
sendo que
§ - -y 'd . . \
X, =X, 1| | X, —X.
¢, =cos| k — 5 o - 5, =sen| k, ——— | {2.40)
| ) '.\ i 4
e, ainda,
X
C, =26, [ dx6N,(x)cos(k, (x-F)).
. (2.41)
S =+2G, [ dx6N, (x)sen(k, (x-%)).
onde as seguintes quantidade sao definidas
i S A
Ay =A% + 4% —24Ay cos286, Fy =2
R ‘1 (2.42)
- AL X, +X,,
sen 28 = pn 28 e o — :

'J"‘l

p:
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Ao tomar o operador de evolugao infinitesimal em primeira ordem de

aproximacao, este nédo é automaticamente unitario, sendo necessario normaliza-lo. A

unitaridade de &%) fica garantida pela redefinigdo

.
G o(x .2 - G (x.x
* o o

Ax . x )= = = (2.43)
T Jassent26(s2-C2)

b
j=14"

2.2 OSCILACAO ENTRE TRES SABORES DE NEUTRINOS

No contexto de trés sabores de neutrinos, a matriz de mistura pode

ser parametrizada como
-L- =E:}..-n:l—ﬁ:$-,,_a.m1_ |:244]

onde Ai, As e Ay sdo matrizes de Gell-Mann e T o termo de fase responsavel pela

violacdo CP. Explicitamente, temos que:

1 0 T 0 ece 0 spifl 0 01
U=|0 e sw|0 e 0 0 1 0|0 e@w =0, (2.45)
0 —sw ew/lO 0 &¥ N—s¢ 0 ce0 —s@ co)

onde foi utilizada a notagdo cf=cosé e s =send.
Esta parametrizagdo € conveniente por dois motivos. Primeiro, os
angulos ¥. @ e @ podem ser associados as oscilagdes entre os estados 2-3, 3-1 e

1-2 dos neutrinos. Além disso, a ordem das matrizes também ¢é importante, pois o

sistema pode ser rodado em torno do angulo ¥ e da fase ¢ sem afetar A, que
contém o efeito da matéria na propagagao. Assim, o efeito do meio somente entra na
propagacao através dos dois angulos de mistura restantes: @ = @, sendo estes os
parametros que determinam a mistura entre o neutrino eletrénico e os auto-estados
de massa [14]. Sejam os auto-estados de sabor e massa representados
respectivamente por

fv(x))

vox)=jv,(x)] e v (x)=
] . ;

V(X)) |.
2

{2.46)

L v (x) )

k,
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com %.a: correspondendo a particulas de massa ™.::. No decorrer das discussdes

seguintes, a conservagao de CP é assumida, ou seja, toma-se &=0.

2.2.1 Propagacao no vacuo

A equacdo de evolugdo (2.1) € trivialmente resolvida para

propagacao de neutrino no vacuo. Tomando (2.1) na base de particula, obtém-se

1

d . M

PE\I‘M-) —E\ P{.'{:I (2.47)
cuja solugao é

v (x) = E_TH“"VI (x,) (2.48)

para j=L123 . Na forma matricial ¥, =& {(x%)v,(%) com o operador

g ¥ 0 0
G(xx)= 0 e_'h;f-*ﬂ“] 0 {2.49)
0 0 E
\ .»I
que em termos dos auto-estados de sabor resulta em
V(X)) =Gxx v, (x). {2.50)
onde
G(x.x,)=UG'(x.x,) U™ (2.51)

Para um neutrino inicialmente eletrénico, por exemplo, as amplitudes

de probabilidade de sobrevivéncia e transicdo, sendo Uy os elementos da matriz U,

sdo:
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1
3 by
< e
Wy oY N7 o TE
Aiv,.v,) L._re
el

!
= -]

A v )= Tgluh TS (2.52)
=

Alv,.v) ZL]P 38
=

,_
7 4

resultando, para % =0, nas seguintes probabilidades de oscilacdo

P(v . v,)=1-4L7 U7 sen’ Lf —4(U + U2 UL sen’ jﬂf
L o B L
P.- " " ATT T T T 2 i"-_‘.'_-":- ‘TT T T T YTT T
'Jw',u:' =40, U, U,U, sen ¥_4¢.”'LLLZL_LII2LIEZ (LR o
2 Agx

(VooV?) == UVl sen’ 2 —4(UU + VU Ui

2.2.2 Propagacao a densidade eletrénica constante

A equacgdo de evolugdo, neste caso, € mais facilmente tratada ao

rodar a base de sabor por ¢™*" pois o termo de interacdo mantém-se invariante sob

esta rotacdo. Com tal procedimento, a evolugdo do sistema, em ermos do
estado ¥(x)=¢""v.(x) ¢ descrita por

f%ﬂx}=ﬁ?ir} {2.54)

onde H=}. (e e Nl e L A)
A equacao (2.54) pode ser resolvida efetuando-se uma transformada
de Laplace [20]. Para F(s)=L{¥(x)} e com a férmula geral para a derivada n-ésima

e{ ™ (1)} =s"2{s (1)} 'Fs"f""'“ ), {2.55)

obtém-se
5F(5)-¥(x)=—HF(s) (2.56)

F(x)=r (s —eB)" 19 (x,). (2.57)
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Redefinindo H em funcdo de uma fase e de sh, que é o termo

relevante para o calculo da transi¢ao entre sabores de neutrinos

2 1 b l
.l:H] —?‘i'!: —F?i'3 T A

6E

H= +5h, {2.58)
a solugdo (2.57) pode ser dada em fungdo dos elementos % /2£ e dos auto-valores

4 de dh, que estdo relacionados as raizes : do polinémio caracteristico

det(s+iH)=0 {2.59)

da seguinte forma < = -2, onde

b 2 1 a
fHy + iy 13 + .4 o
g =—t—2 3 =0 {2.60)

6E

sendo que a representa os auto-valores de H.

Os elementos do operador de evolugao simétrico G(x.x) sdo, entdo,

dados pelas expressoes

= ':I A, - 'F!:-:- | [ A - ;ir{ :I - J"'J:L —idx

=y L i (2.61)
(4, -4 )4, - 4)

, Tab T h:x n:-c =i

G,=

ab -

(1 —h )k
'[ — (2.62)

o g Wi s .y
A=A A, —4)

para i=j=kea=b=ce, novamente, o fator de fase constante é suprimido do

operador de evolucéo.
As raizes 4 sao calculadas com ajuda das quantidades:

R

CO5 & =—m |:263:|
LA derw A Ax(1-359) yr A
0= — I e 2.64
= 2 4 ] 12 3 s
s | A A5 +9.‘£ﬂ:,f"'q3-‘f'2.ﬁ.‘-'[d+f~|
27 4 4 2 :
1 1 2.65
34(1-3579) , . . o (2.65)
—fl,‘_f —3A5-24y)-24"
|

onde & =m; +m; —2m;, resultando em
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. 1 (@] o )
A =——,[-=cos— (2.66)
P - |
1 o a 1 &
Ay = —= o ————af—J sen— (2.67)
- 2E 3 i 2E 3
1 o 1 3 .
Ah=— —"'—E:J‘-'ii—— -0 EnE (2.68)
2E 3 i 2E 3

Como a escolha das raizes ¢é arbitraria, pode-se utilizar do limite no

vacuo para ordena-las, de tal forma que

lod J:

me+=ms+ms +A4
1 = a

g =—t—2 3 453 {2.69)
6E ' 2E
mAmi+mi+A . m )
e e i By P {2.70)
: 6E ° 2E
o =w-;3 _M {2.71)
: 6E 2E
O que leva, na base de sabor, ao operador de evolugao
G(x.0)=e*G(x,0)e* (2.72)

Novamente, para um estado inicialmente eletrdonico, por exemplo, as
amplitudes de probabilidade de oscilagao dos neutrinos eletrénicos sao dadas pelas

expressoes Ay, v, ) =Gy, AV,.v,)=Gy e Alv,.v)=Gs.

Alternativamente a este tratamento exato, ha uma série de
possibilidades de aproximacdes validas sob certas circunstancias que facilitam o
tratamento do problema do neutrino na matéria no contexto de existéncia de trés
sabores de neutrinos. Como a equagao caracteristica € cubica, as implicagoes
fisicas da solugdo ndo sdo muito transparentes. Por isso, em [14], por exemplo, séo
desenvolvidas solugdes aproximadas em torno das duas ressonancias existentes na
oscilagdo. Nessas regides, o hamiltoniano € quebrada em um neutrino desacoplado
e uma submatriz 2x2 que descreve a oscilagédo entre dois sabores.

Em outros trabalhos, como [21] e [22], as probabilidades de
oscilacdo no contexto de trés sabores de neutrinos sao escritas em funcdo de
probabilidades em duas familias através de aproximagdes validas para analise de

neutrinos atmosféricos e solares respectivamente. Esse tipo de aproximacéao de fato
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facilita o tratamento do problema, no entanto, deve-se tomar um pouco de cuidado

ao aplica-la, pois sua validade n&o é ampla.
2.2.3 Propagacao a densidade eletrénica variavel

Para neutrinos na presenca de matéria cuja densidade varia ao

longo da propagacéao, o termo do hamiltoniano que leva em conta a interagdo com a

matéria depende da posicdo dos mesmos. Sendo assim, [HX).HI)]=0 ¢ o operador
de evolucdo deve ser escrito em funcdo de expansionais, o que dificulta o
tratamento da equacéo de evolucdo. Para trés sabores de neutrinos, ndao é possivel
fazer uma transformacgao no vetor de estado de tal forma que equacdes diferenciais
desacopladas sejam obtidas como no caso de dois sabores. Além disso, para o caso
de trés sabores de neutrinos, a abordagem de solugdo com expansdao em série
levaria a sete equagdes diferenciais ordinarias nao lineares [18], cuja resolugao seria
no minimo extremamente trabalhosa.

Uma forma de contornar a dificuldade na analise da propagacéo de
neutrinos a densidade de matéria variavel é utilizar a estratégia de dividir a trajetoria
em elementos infinitesimais [19]. Se a perturbacao é insignificante, pode-se tratar o
problema em ordem zero de perturbagdo, ou seja, em cada elemento da trajetoria
toma-se apenas a média da densidade eletrbnica e desprezam-se os termos de
ordens superiores. Como a mesma € constante, isso equivale a neutrinos se
propagando em sucessivos trechos cuja densidade eletrbnica é tomada constante.

Dessa forma,

V() =T]G,x,.x,) v (x) (2.73)

onde &%) g o operador de evolugao do neutrino que descreve a propagacao do

mesmo de *- * %, lembrando que neste trecho considera-se somente a média da
densidade eletrénica. Sob essa circunstancia, a estratégia de Lisi e Montanino [19]
pode ser facilmente estendida para trés sabores de neutrinos. Para tanto, basta

tomar o operador de evolugdo em cada trecho da trajetéria como aquele obtido para
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densidade constante. Sendo assim, os elementos do operador de evolugao G, (. x,0)

sdo aqueles definidos pelas expressoes (2.72), (2.61) e (2.62).
2.3 COMPARACOES PARA DENSIDADE ELETRONICA VARIAVEL

Como forma de dar sustentacdo a idéia de que o método de Lisi e
Montanino [19] é o mais adequado para o caso da extensdo para trés familias,
algumas simulagcdes sao feitas. Primeiro, calcula-se a probabilidade de
sobrevivéncia do neutrino eletrébnico no contexto de duas familias utilizando
transformacao de campos [17], solucdo em série [18] e 0 método de Lisi e Montanino
[19] para ordem zero e para primeira ordem de perturbacido. Utiliza-se, nessa

simulagao, densidade eletrbnica com dependéncia linear dada por

AT ¥ i
.mi_-:x:|=—“1-*~' %-1 | (2.74)

onde L=3000km e N...¢ a densidade eletrdnica média do nucleo terrestre, tal que

VIG.N,, =5.6107MeV A gnergia dos neutrinos & E =12Gel" e os parametros de
oscilacdo adotados sdo #=13 e A=2x107el"". A densidade linear é escolhida pela
facilidade em aplicar a solugdo em série. Os resultados sdo apresentados na figura
1, sendo que para o meétodo de Lisi e Montanino apenas o obtido em ordem zero de
aproximacao € exposto devido a extrema concordancia com o resultado em primeira
ordem. A solucédo em série é apresentada considerando 30 termos da série.

Estes resultados além de mostrarem a melhor concordancia do
método de Lisi e Montanino com a solugdo numérica em duas familias, também
indica que se a trajetoria do neutrino € dividida em elementos suficientemente
pequenos, tomar apenas a média da densidade eletrbnica em cada camada € o
suficiente. O que, como discutido, torna imediata a extensdo do método para trés
familias de neutrinos. Na referéncia [23], o método aqui apresentado também é
utilizado para calcular a probabilidade de transicdo de neutrinos cuja propagagao
ocorre em densidade eletrbnica com variagao sinusoidal. Tal escolha é feita para,

novamente, mostrar o quao bem a solugéo obtida por esse método concorda com a
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solugdo numérica e para ilustrar uma situagédo em que solugdes em série ndo sao

aplicaveis.
0,4
—— Numérico
1 — Série
e —— Ll'si
0.3 N
o
h‘ :]12 -
el
A,
0,1+
ﬂ,ﬂ‘ T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

x (km)

Figura 1 — Probabilidades de transi¢do em duas familias do neutrino eletrénico obtidas por
calculo numérico, por expansdo em série e utilizando o método de Lisi e
Montanino em fungdo da distancia percorrida pelo neutrino. Os parametros
utilizados sdo: &=2=10"el™, §=13" ¢ E =1 1Gel.

Para verificar a coeréncia da extensdo do método de Lisi e
Montanino para trés familias, todos os calculos anteriores s&o repetidos, mas agora
adotando E, =3500Mel". Além disso, também sao calculadas as probabilidades de
transicao do neutrino eletrénico em trés familias pelo método da referéncia [19] em

ordem zero para dois conjuntos de parametros. No primeiro, #=22.7 e no segundo,
. o - . : Ay =A=2x10"el”
co = 7°. O restante dos parametros é igual para os dois conjuntos: = ,

A, =3x1072l" e $=€=13 Qs resultados obtidos sdo apresentados na figura 2, exceto

a solucao por expansao em série, que com 30 termos, nesse caso, hao converge.
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Figura 2 — Probabilidades de transigdo do neutrino eletrdnico obtidas por calculo numérico e
utilizando o método de Lisi e Montanino em func¢ao da distancia. Os parametros

utilizados sao: A=A, =2x10"el”, §=¢=13, Ao, =5x10"el” € E, =0,5GF - E, ainda,
@=1287 e #=7"no contexto de trés familias.

Uma das aproximacgoes possiveis de trés familias para duas é que

se 4:=4; a probabilidade de transigdo do neutrino eletrébnico para neutrino

P(v.v)=P(v.v, )+

mudnico e taudnico, PV..¥.] toma a forma da probabilidade de

transicdo entre dois sabores, com parametros de oscilacdo dados por £=¢ & &=4y.
Para os casos apresentados nas figuras 1 e 2 essa aproximagao € valida, no
entanto, para #=28.7", a pequena diferenca inicial entre os contextos de dois e trés

neutrinos vai se propagando ao longo do percurso e a discordancia entre as duas

abordagens sdo percebidas claramente para grandes distancias. Para @=7", um dos
canais de oscilagado dos neutrinos torna-se irrelevante e a oscilagédo em trés familias
tende para duas familias. O resultado obtido para este caso, apresentado na figura
2, demonstra a consisténcia do método de Lisi e Montanino no contexto de trés

familias.
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3 APLICACOES EM GEOFISICA

Neutrinos tém caracteristicas peculiares que o tornam um
interessante instrumento de investigagdo para algumas areas. Sua pouca interagao
com a matéria, por exemplo, fazem dele uma ferramenta em potencial para a
Astronomia. Ao contrario de fétons e particulas carregadas, eles atravessam o
universo sem ser absorvidos ou sofrer grande interferéncia. Viajam distancias
cosmoldgicas conseguindo chegar até a Terra e servindo, assim, como mensageiro
da fonte onde foi produzido.

Em Geofisica, os neutrinos também tém grande utilidade pela
informacédo que podem fornecer sobre a Terra. Podem ser utilizados para esse fim
tanto os neutrinos que atravessam a Terra tendo origem em aceleradores, no Sol e
em supernovas, como o0s produzidos no interior da Terra, os chamados
geoneutrinos. No primeiro caso, a idéia € que uma tomografia da Terra seria
realizada utilizando os neutrinos que a atravessam, tal aplicagdo € chamada de
geotomografia com neutrinos [8]. No segundo caso, a proposta € que medidas de
geoneutrinos forneceriam informagao sobre as fontes que os produzem, podendo
indicar a quantidade e a distribuicdo dos elementos radiativos [9], bem como ajudar
no esclarecimento de pontos bastante controversos em Geofisica, como a existéncia
de “K [24] e de georeator no nucleo terrestre [25]. Medidas de geoneutrinos ja tém
sido feitas, como indicam as referéncias [26]. O foco, aqui, sdo aplicacbes de
neutrinos em Geofisica e a discuss&do nos topicos a seguir sera sobre geotomografia

e geoneutrinos.

3.1 GEOTOMOGRAFIA

A idéia de utilizar neutrinos para investigar o interior da Terra foi
originalmente proposta a mais de 30 anos [27], e desde entdo tem sofrido
modificagdes. Geotomografia com neutrinos surge como uma maneira alternativa de

se obter informagdes a respeito da composi¢cdo e estrutura da Terra para ser
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somada aos metodos sismicos usuais. Isso inclui o estudo da Terra como um todo e
também o de estruturas de pequena escala em seu interior.

O interesse em neutrinos para fins geoldgicos se justifica por sua
alta penetragado e pelo efeito da matéria na propagacdo. Estas caracteristicas dao
acesso direto a algumas propriedades da matéria atravessada pelo neutrino. Ha
duas abordagens possiveis ao investigar a estrutura da Terra com neutrinos:
tomografia por absorgdo de neutrinos [27] e tomografia por oscilagdo de neutrinos
[28]. A primeira € baseada na atenuacao do fluxo de neutrinos altamente energéticos
devido ao espalhamento e a absorgao no interior da Terra. A segunda é possivel
devido a influéncia que a matéria tem na oscilagao entre sabores de neutrinos. Este

trabalho se restringira a tomografia por oscilagao.

3.1.1 Cavidades

Como discutido no capitulo anterior, na presenca da matéria,
propriedades de oscilagdo sao alteradas: o comprimento de onda e a intensidade da
oscilacdo sado afetados. Este efeito depende da densidade eletrbnica da matéria.
Sendo assim, estudando o efeito da matéria na oscilacdo, pode-se, portanto,
investigar a distribuicdo da matéria ao longo da trajetéria do neutrino. Tal tratamento
pode ser utilizado para investigar cavidades no interior da Terra.

Supondo que neutrinos atravessam uma porcdo da Terra e que
nesta trajetoria uma cavidade esta presente, o perfil da oscilagéo é alterado. E desta
modificagdo € possivel, em principio, deduzir algumas propriedades da cavidade.
Com este objetivo, na referéncia [12], varias simulagdes sao feitas para verificar as
informagbes que oscilagdo na matéria pode fornecer sobre o tamanho e a
localizagdo de uma cavidade com neutrinos de energia entre 300 e 500 MeV, e o
problema de inversdo, que € a reconstituicido do perfil da densidade eletrénica a
partir das medidas de fluxo de neutrinos, também ¢é analisado. Aqui, sem se
preocupar com a reconstrucdo do perfil da densidade eletrbnica, algumas
simulagdes sao repetidas apenas para comparar as probabilidades de oscilagao

obtidas com e sem a presencga da cavidade.



35

Sendo assim, a probabilidade de sobrevivéncia do neutrino
eletrénico é calculada para uma situagao hipotética em que o neutrino atravessa
1000km no interior da Terra. Como esse percurso ocorre no manto, com densidade
aproximadamente constante, assume-se que o neutrino atravessa basalto com

composicao dada por Middlemost [29] e densidade de matéria de 2,99/cm3,
resultando numa densidade eletronica média V. =L433malfem’  As probabilidades de

. ~ Bl i Dy o ETIRT ~ ,
oscilagago £(v.v.), Alv.v.)eAlVev) sao calculadas através do operador de
evolugdo (2.72) e os parametros de oscilacdo utilizados sédo os mesmos da

referéncia [12] .ﬁ:] =3.5EXIG_EEF'\ . ﬂm = EKID_EEF:, w=@m=43" e p=3".

I
. 10km
& > i

TS d AL -

Figura 3 — Cavidade de extensdo 1 posicionada em d ao longo da trajetéria do neutrino de
1000km no interior da Terra.

Em seguida, o calculo considerando a presenga de uma cavidade de
extensdo / e centrada em d , como mostra a figura 3, é feito. Supde-se que a

cavidade tenha 200 km de extens&o e esteja preenchida com agua, o que leva a

uma densidade eletrénica N, =0.556molfcm’ As probabilidades

Hvev.), Blv.v.) e B(V.v) s50 calculadas utilizando o operador de evolugdo como
uma produtéria (2.73) para cinco posigdes diferentes e com os mesmos parametros
de [12].

Para efeito de comparagdo, na figura 4 a quantidade

Alv.v,)-£(v.v.) é apresentada para quatro posicdes diferentes. E nas figuras 5 e 6,

para cavidades centradas em 300km e 700km , sdo mostradas as diferencgas

E: [II."V:. | —P: |:.I'l__1-'= | By

e BV )=H(V.V.) respectivamente. Observa-se claramente que

O IR Ty =1 I T e H
Elvevi)=B(VoVe) s maior

para energia baixa, em torno de alguns MeVs, a diferenca
do que para a regido analisada em [12]. Também, cavidades localizadas em
posicoes simétricas com relagéo ao centro da trajetéria produzem o mesmo efeito na

probabilidade de sobrevivéncia do neutrino eletrénico. Tal resultado ndo é observado
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para as probabilidades de transicdo do neutrino eletrbnico para mudnico ou
taubnico, como mostrado na figura 5 e 6. Obviamente, o efeito da cavidade é tanto
mais perceptivel quanto maior a sua extensdo e quanto maior o contraste entre a

cavidade e o meio.

S d=150km d=Esitiem
4005 \' J\
ﬂmj' i ﬁlu,«\\_ﬂfﬁ__________ﬁ_ Wluﬁuf" H‘-Jﬁ“xu,f ——
St 00051 T
&
-
T aem : : ; = ’ ’ : ’
:: P d= 7w
;: a,005 | Ti
o I;’\\_\ . ™ ;
0,000 ilﬂllln'lh.-’ W/ \_ //_—h\ \\\E '"‘rlhﬁ'.fﬁ"f 1\ u,f/ -'_\-\-\EHH.\_\_\_\_\_\_\_
0,485 T
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Figura 4 — Diferenca entre as probabilidades de sobrevivéncia, &(v..v.)=E{v..v. )., em fungao
da energia para cavidades em quatro posicbes diferentes ao longo da trajetéria de 1km do

neutrino na Terra. No interior da cavidade cheia de agua, N, =0.556molferr | fora, no basalto,
N, =1.433molfem’ . Os parametros de oscilagéo utilizados s&o:

Ay =3.65x107el?, A, =2x107el, w=0=45 € =5

0,015
oo = 300km 1 =Tl
A% 4
AT 0005 .
T oomd e — |
?a il b o | Mﬂﬁxw

006 +

& o '
= 0,010 1

4,016 . . , , . - . -

a HH dan B0 B a HH Aq0 (501 a0 141K
E (Me)

Figura 5 — Rlv.v)-B(v.%]) em funcdo da energia para cavidades centradas em 300km e
700km sob as mesmas condi¢des da figura 4.
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Figura 6 — Bl )-Rlv.v:) em funcdo da energia para cavidades centradas em 300km e

700km sob as mesmas condi¢bes da figura 4.

Todo esse procedimento é repetido para cavidade de 200km e
centrada em 500km utilizando outro conjunto de parametros de acordo com o ajuste
global atual [30]. Tal postura € tomada para testar a influéncia dos parametros de

oscilagao nessa abordagem. Utiliza-se
Ay = 11’(1043?:: A= 2>'cl':'_s'ﬁi'r'r:r w=36", @=31"e ¢=5 e a diferenQa entre as
probabilidades obtidas com e sem a presenca da cavidade é apresentada na figura

A(vev.)-E(V-%.) atinge valores mais altos.

7. Para estes parametros, a quantidade
Ha picos de quase 3% na regido de baixa energia. Esse aumento se deve a

mudanca no angulo de oscilagéo a.
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Figura 7 — a) Diferenca filv..¥.)-&lv.v.] - em funcdo da energia considerando uma

cavidade de 200km cheia de agua e centrada em 500km. Pardmetros de

oscilagdo utilizados: 4 =7.1x107el™. A, =2x107el, @=31"e =5 b) Ampliagdo
do grafico para energia baixa.



38

Portanto, seria interessante utilizar geotomografia na localizagcéo de
cavidades para uma faixa de energia mais ampla do que a discutida em [12], ja que
oscilagcdo apresenta uma boa sensibilidade para a presenca de cavidade em baixa
energia. Para verificar em detalhes como a probabilidade de sobrevivéncia do

neutrino eletrdnico se comporta ao longo da trajetéria do neutrino, nas figuras 8 e 9,

as quantidades B(ve-v.). &{v.v.) e Blviv.)-B(v.v.) sd0 exibidas para o mesmo caso
da figura 7 mas em fungdo da distancia percorrida pelo neutrino para algumas
energias fixas. As energias escolhidas estdo em torno dos principais picos da figura
7.

150
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Figura 8 — Blv.v,) em funcdo da distancia percorrida pelos neutrinos para algumas
energias fixas e sob as mesmas condi¢des da figura 7.
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Figura 9 — avv)-Ev.v] em funcdo da distancia percorrida pelos neutrinos para
algumas energias fixas e sob as mesmas condi¢oes da figura 7.
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Os graficos 8 e 9 mostram claramente que os picos na diferenca de
energia estdo associados a adequados comprimentos de onda e amplitude de
oscilacdo consideravel. Se o comprimento de onda é tal que a variagdo da
probabilidade de sobrevivéncia € maxima no fim da trajetéria do neutrino e se o valor

da amplitude de oscilacao é razoavel, o efeito da cavidade € maximizado.

3.1.2 Pocos de petréleo

Todo esse estudo possibilita analisar a viabilidade de utilizar
neutrinos para identificar pocos de petréleo ou campos petroliferos. Acredita-se que
o petréleo é gerado de transformacédo de matéria organica acumulada em tempos
remotos em reservatérios de rochas sedimentares. E produzido na chamada rocha
fonte e migra para um ambiente poroso e permeavel, a rocha reservatorio. Neste
meio, 0 6leo € acumulado e permanece aprisionado devido a presenca de uma
rocha impermeavel, a rocha seladora.

Pela disponibilidade de dados, a simulagdo do efeito de pogos de
petroleo na oscilacdo € baseada no Reservatorio do Arenito de Namorado no
Campo de Albacora na Base de Campos. Para este calculo, como ja discutido, &
necessario conhecer a densidade eletronica do meio para levar em conta o efeito da
mateéria. No Arenito de Namorado, a densidade média dos gréos € de 2,659/cm3 ea
fracdo de volume média € de 59% de quartzo, 38% de feldspato e 3% de fragmentos
liticos. A porosidade maxima deste arenito é de aproximadamente 30%, com
saturagcdo média de 20% de agua e 80% de dleo e gas [31]. Tal informacéao leva a
minima densidade eletrénica de 1,07mol /cm® aproximadamente para a rocha
reservatorio. As rochas fonte e seladora n&do sao incluidas na analise ja que nao
adicionam substancial alteracdo na densidade eletrénica com relagdo ao basalto.
Portanto, apenas o fato que a trajetdria do neutrino contém uma cavidade, a rocha
reservatorio, e que esta esta rodeada por basalto é considerado.

Campos de petroleo sao formados por muitos pogos, por exemplo,
no Arenito de Namorado cada um atinge 20km de extensao [31]. Pode-se, entéo,
supor que trés pogos muito proximos, na trajetéria do neutrino, equivalem a uma

cavidade de 60km . A probabilidade de sobrevivéncia do neutrino eletrénico é
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calculada para um percurso que forma um angulo de 86,8° com o raio da Terra. Tal
trajetéria € de aproximadamente 700km e a maxima profundidade é de 10km . A
cavidade é considerada centrada em 200km para a qual a profundidade € de 8km,

um valor razoavel para pogos de petroleo. Fora da cavidade, neutrinos atravessam

basalto com V. =1.433mol /em’.

Na figura 10, a diferenca entre as probabilidades de sobrevivéncia
do neutrino eletrdnico calculadas com e sem a cavidade, f1(Ve-Ve)=£(Ve-Ve )@ mostrada
para os parametros de oscilagdo 4 =7.1%107el", A, =2x107el”, v =36", @ =31" ¢

#=3"_ A maxima diferenca obtida é de aproximadamente 0,4% e ocorre para energia
em torno de alguns MeV. Esta pequena diferenca € justificada pela pequena
extensao da cavidade e pelo baixo contraste entre as densidades eletrénicas da
cavidade e do basalto. Como consequéncia, o efeito da cavidade na oscilagao fica

bastante reduzido
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Figura 10 — a) Diferenca filVe-ve)=E(V..V)lem fungdo da energia considerando uma
cavidade de 60km, centrada em 500km e com M. =L07malfem’ parametros de

oscilagdo utilizados: 4y =T-1x107el™, A, =2x107el”, @=31 e =5 p)
Ampliagao do grafico para energia baixa.

3.2 GEONEUTRINOS

A Terra emite um ténue fluxo de calor com estimativas que variam
de 30TW a 45TW [9]. A componente radiogénica representa uma importante porgéao

deste fluxo, e sua descrigdo € baseada em consideragbes cosmo-quimicas. Sendo
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assim, uma determinacdo direta dessa fracdo, como oferecida pela medida de

geoneutrinos, seria de grande interesse. Os radiois6topos *U , *The “K s&o
responsaveis por praticamente toda a produgéo de calor radiogénico.

Modelos baseados em dados sismicos dividem a Terra em trés
regides basicas: nucleo, manto e crosta. Essas regides sdo subdivididas em nucleo
interno, nucleo externo, manto interno, manto externo, crosta continental e crosta
oceanica, como representado na figura 11. Dois tipos bem diferentes de crosta,
continental e oceénica, cobrem 40% e 60% da superficie terrestre, respectivamente.
A espessura da crosta oceanica € de 6 a 8 km e da crosta continental de 20 a 70km,
com média de 38 km. A referéncia classica para a configuragdo da densidade da

Terra € o PREM [32], cujo modelo é esfericamente simétrico e ajustado, para cada

camada ! pela relagdo # =a +kx+cx’+dx’ onde x é a razdo entre o raio local e o raio
da Terra e os parametros de ajuste sao listados na tabela 1. A partir de estudos
sismicos, a distribuicdo de matéria no planeta e a agregacado das diferentes

camadas podem ser deduzidas, mas n&o é possivel reconstruir sua composigao.
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Tabela 1 — Configuragédo de densidade da Terra de acordo com o PREM [32]. A densidade
da Terra em cada regido é ajustada pelos parametros a, b, ¢ e d através da
equacdo £, =4, +bx+cx +dx’

Camada Raio (km) a b C d
Niicleo interno 0-1221 13,0885 o -8, 8381 0
Micleo externo 1221-3480 125815 -1,2638 -3,6426 -5528B1

3480-3630
Manto inferior  3630-5600 7,9565 -6,4761 5,5283 -3,0807
5600-5701
5701-5771 5,3197 -1,4836 a
Zona de Transigdo 5771-5971 11 2494 -8,0298
5871-615%1 77,1089 -3,8045
Manto Superior Si5t-625t 2,6910 0.6924 o 0
6291-6346
6346-6356 2,9 0
Crosta 6356-6368 2,6 0
6368-6371 2,6 0
Crosta
Manto Superior

M anto Inferior

Micleo Externo

Nicleo Interng

Figura 11 — Distribuicao radial das principais regides da Terra como determinado por dados

sismicos [9].
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A composicédo global da Terra € geralmente deduzida a partir de
meteoritos condriticos carbonaceos utilizando argumentos geoquimicos. O modelo
BSE é construido seguindo essa linha e descreve a composi¢cdo do manto primitivo,
ou seja, da porcédo externa da Terra depois da separagdo do nucleo e antes da
distincdo entre manto e crosta [33]. Sendo assim, o modelo retrata a composi¢ao do
sistema manto+crosta.

Com base na comparagao com o comportamento do ferro a altas
pressdes e temperaturas em experimentos, nas propriedades sismicas do nucleo e
no fato de que o ferro € o unico elemento pesado suficientemente abundante no
universo. Em geral, acredita-se que o nucleo seja constituido de ferro com pequenas
quantidades de niquel e outros elementos mais leves. Como elementos litofilicos,
que sdo os que formam silicatos ou 6xidos, ndo estdo presentes no nucleo, o
modelo BSE fornece a quantidade total de U, Th e K, que é dada na tabela 2, assim
como o fluxo de calor produzido por cada elemento. A poténcia dissipada no modelo
BSE em decaimentos é de 19TW , aproximadamente metade do fluxo de energia

terrestre total.

A abundancia em massa do urnio é e (U)=2x10" g as quantidades
de potassio e tério em relagdo ao urdnio sdo KfU=a(K)fa(U)=114x10" ¢
ThfU=a(Th)fa(U)=39  Lembrando que a concentragdo isotdpica natural dos
elementos que contribuem para a produgdo radiogénica de calor é “U{U =0.993,

ThiTh=1e *KfK=12x10" a abundancia desses elementos no BSE também ¢é

apresentada na tabela 2.

Tabela 2 — Massa, calor e abundancia de U, Th e K de acordo com o modelo BSE [33].

M (10 kg) Hg (10%W) a (pph)
u 0,8 7.6 20
Th 3.1 85 78

»

K 0,8 3.3 22,8 x 10°

] F
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A quantidade de elementos radioativos na crosta € estimada
baseada em dados observacionais. Para o manto, dados observacionais sao
escassos e se restringem apenas a parte mais superior da manta. As estimativas
sao de que no manto superior, esta presente cerca de 1/6 da quantidade de uranio
da crosta. E a quantidade de uranio no manto inferior € o restante da massa de
uranio do BSE. A quantidade de potassio e tério € obtida seguindo a quantidade

relativa ao uranio no BSE.

Tabela 3 — Regides da Terra e a abundancia dos is6topos em cada uma seguindo a
referéncia [13].

Regido Raio [km) a (K) a(Th) a(u)
Mucleo interno | 0-1221 | 0 | 0 | ¥
Micleo externo 1221-3480 4] 0 [
Manto inferior 3480-5701 1,6x107 52x107 13,2x10°
Manto superior 5600-6291  7,8x10° 17,3x10” 6,5%x10™
Crosta inferior §291-5346 7,2x103} 3,7x10° 0,62x10°

Crosta Média 6346-6356  1,67x10™ 6,1x10°® 1,6x107°
Crosta Superior £356-5368  2.57x107° 9,8x10°" 2,5x10°"

Sedimentos £368-5371 1,7x107 6,9x10°° 1,68x10°
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A referéncia [33] apresenta um modelo referencial para antineutrinos
provenientes da Terra baseado em diversos trabalhos. Nesse modelo, a massa de
uranio presente na crosta é de 0,35x10''kg concentrada principalmente na parte
continental. A crosta oceanica contribui apenas com 0,005 x10''kg. Com base em
todas essas informacdes as abundancias de uranio, torio e potassio na Terra sao
apresentadas na tabela 3.

Os canais de decaimento de U7, **The ¥& sdo apresentados na
figura 12. Um antineutrino eletrénico é produzido em cada decaimento £ desses

canais. Sendo assim, os decaimentos de U, *The YK geram 6 7V.. 4%, e 1V, em
média, respectivamente. Os espectros de energia dos antineutrinos eletrénicos

produzidos nestes decaimentos sdo apresentados na figura 13.
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Figura 13 — Espectros de energia do antineutrino produzido nos decaimentos de
:EEL.- ) :.%:Th e -mK 8]

A quantidade de is6topos x que decaem por unidade de volume e

tempo é dada pela relagdo 4.=g.fr.m,.onde 0,é a densidade local, 7= a vida média e

m, a massa do isétopo x [13]. Tal relacdo pode ser reescrita, utilizando a abundancia
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isotdpica ay, da seguinte forma: 4.=4.0/rm,  onde 0 & densidade de matéria dada
pelo PREM.

A vida média de U . *The K s3o dadas por 6,45 Ga., 20,3 Ga e
2,84 Ga respectivamente. Sendo assim, o fluxo de antineutrinos que chega a um

detector D como representado na figura 14 é dado pela relagao

m 4 IRoond

dr, _ L&)
dE, d10) 4x 3

dvg ()P (E .y) [2.75)
(F vy - oA . . . a £IE
onde flf-Y) ¢ a probabilidade de sobrevivéncia do antineutrino eletrénico e /x|

€ o espectro de energia do antineutrino.

Figura 14 — Representagcao geométrica do problema.

Para ter uma idéia do perfil do fluxo de geoneutrinos, seguindo a
referéncia [13], a abundancia de elementos radioativos é considerada homogénea
em cada camada e esfericamente simétrica. Para simplificar, assumem-se as
camadas do nucleo até a crosta oceanica e respectivas abundancias como listado
na tabela 3 finalizando com 3km de sedimentos também distribuidos uniformemente.

Na maioria dos trabalhos [9, 13, 34, 35], toma-se a média da

probabilidade de sobrevivéncia do antineutrino eletrbnico o que leva ao valor

{F.,}=0.57 para@=34" Para visualizar a validade dessa aproximac&o na figura 15, o

fluxo de antineutrinos do **T* em fung¢édo do angulo ¢ em unidades de angulo sélido
€ apresentado para duas situagdes: calculando a probabilidade de sobrevivéncia de

antineutrinos pelo operador de evolugdo da equacao (2.73) e tomando a média da
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probabilidade. Os parametros de oscilagao utilizados sao:

A, =7.3x107el?, Ay =2x107el?, o =34" e $=13".

2,0
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ﬂ’
2
£
[11}
=
=
a
2
L
=]
U,ﬂ T T T T T 1
0 30 a0 a0

o (graus)

Figura 15 — Fluxo de antineutrinos que chega ao detector D proveniente do decaimento do
238 calculado considerando a oscilagdo em trés familias e tomando apenas a
média da probabilidade.

Como pode ser observado ha uma pequena discrepancia do fluxo
calculado tomando oscilacdo em trés familias com relagdo ao calculado tomando a
média na probabilidade. Tal fato se repete para os outros dois elementos
radioativos, levando a uma diferenga em torno de 10% para o fluxo total calculado
para cada um. Essa diferenga € observada se o angulo ¢=13", para valores menores
de ¢ praticamente n&do ha divergéncia entre os dois resultados. Nas figuras 16 e 17,

sao apresentados os fluxos para os trés elementos radioativos e considerando

oscilagdo em trés familias em fungdo do angulo ¢ e da energia do neutrino Z..

respectivamente.
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Figura 17 — Espectro de energia de antineutrinos que chegam a um detector D provenientes

dos decaimentos radioativos do. “k, **h e

238
L
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Apesar do fluxo de antineutrinos provenientes do decaimento do
potassio ser muito mais abundante, como se verifica na figura 17, a faixa de energia

correspondente esta abaixo do limite inferior para que seja detectado por

]

decaimento £ inverso. Pela distribuicdo angular da figura 16, é facil perceber que a
maior parte do fluxo esta concentrada em angulos maiores do que 70°. Integrando
em ¢, obtém-se que o fluxo acumulado até 70° representa apenas 40% do fluxo
total.

Além das contribuicbes ao fluxo de geoneutrinos tratadas até aqui,
ha fontes extras provenientes de modelos alternativos. Nas proximas duas
subsegdes, sdo analisadas as contribuicbes que dois destes modelos geram para
geoneutrinos, a presencga de 0K distribuido no nucleo da Terra e a existéncia de um

georeator no centro da Terra.

3.2.1 “K no nucleo

Muitos autores tém considerado a possibilidade de existéncia de
potassio no nucleo terrestre em quantidade significativa [10, 24]. Tal fato poderia ser
a solucdo para varios problemas: proveria o nucleo do elemento necessario para a
correta densidade do mesmo, seria a fonte de energia extra requerida para conduzir
o dinamo terrestre e daria conta do déficit de potassio na Terra, ja que a raz&o entre
as concentracdes de potassio e uranio é seis vezes maior nos meteoritos do que em
rochas terrestres. Essa possibilidade tem sido mais discutida nos ultimos anos
devido a recentes experimentos que mostram que para altas pressodes, o0 potassio se
comporta como um metal e pode formar ligas com o ferro, o que permitiria um
soterramento de potassio no nucleo [24]. E claro que, além de ser uma explicacdo
para todos esses pontos obscuros, a presenga de potassio no nucleo seria uma
fonte extra de calor radiogénico e de antineutrinos.

Uma das formas de se acrescentar potassio no nucleo, € admitir que
todas as suposicoes do modelo referencial estdo corretas e o fluxo de calor
radiogénico produzido no conjunto manto+crosta é de 20TW, mas que a razédo Urey

€ mais proxima de 1, com uma grande quantidade de potassio no nucleo. Neste
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caso, basta acrescentar a contribuicdo do nucleo ao modelo referencial [13]. Na

literatura, a
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Figura 18 — Fluxo de antineutrinos produzidos pelo “°’K considerando a presenca de
potassio no nucleo da Terra com concentragao de 1200 ppm.

quantidade de potassio estimada no nucleo varia de 60-130ppm até 1200ppm [24].
Na figura 18, o fluxo de antineutrinos provenientes do “’K considerando abundancia
de 1200ppm de K é apresentado em fungcédo do angulo ¢ e na figura 19, o fluxo
acumulado. Neste caso, 40% do fluxo total que chega ao detector concentra-se em
angulo menor que 35°. Além disso, tomar oscilagéo entre trés sabores de neutrinos
continua resultando numa diminui¢gao de 10% do fluxo de antineutrinos com relagao
a tomar a meédia de Pe.- .

O grande problema, neste caso, € que a presenga de “°K no nucleo
nao pode ser verificada experimentalmente através de medidas de geoneutrinos,
pois, como ja discutido, o fluxo todo fica abaixo do limiar de energia para detecgao
via B inverso. Outra forma de detectar antineutrinos de baixa energia sem que sejam
confundidos com neutrinos de outras fontes, provenientes do Sol, por exemplo, €,

ainda, uma questao em aberto.
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Figura 19 — Fluxo acumulado de antineutrinos produzidos pelo 40K considerando a
presencga de potassio no nucleo da Terra com concentragédo de 1200 ppm.

3.2.2 Georeator

Outra fonte possivel de geoneutrinos vem de um modelo alternativo
para o nucleo que prevé a existéncia de um georeator no centro da Terra. Tal
proposta, bastante controversa, foi lancada por Herndon [25] e vem sendo discutida
por ele ao longo de 30 anos [36, 37, 38]. Nos modelos tradicionais, a composigao do
nucleo como sendo de liga de niquel-ferro é inferida a partir de meteoritos
condriticos que em sua maioria tem essa formacéo. Neste modelo, o nucleo de ferro
cristalino cresce a uma taxa lenta dentro de um nucleo externo de metal fundido. O
calor latente do metal fundido e os movimentos geodindmicos no nucleo fundido séo
considerados como as fontes de energia do campo geomagnético e de sua
variabilidade [39].

A proposta de Herndon [25] se baseia em meteoritos mais raros, os
condriticos de enstatite. Nela, o nucleo seria formado por uma liga de niquel e silicio.
Nos regimes pobres em oxigénio em que essa liga € formada, os actinideos descem

ao centro da Terra por efeito da gravidade, formando um carogo concentrado de
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uranio e toério. Tal modelo prevé que nesse carogco, a abundancia de uranio

possibilitou o funcionamento de um reator natural auto-sustentavel cujo inicio esta

vinculado a quando a razdo entre os isétopos era dada por “U/®U=0.3. O nucleo
interno € subdividido em camadas como mostra a figura 20 e os elementos
radioativos ficam concentrados num sub-ndcleo de raio estimado de
aproximadamente 5 km. Na subcamada seguinte, encontram-se os produtos de
decaimento e fissdo e o restante do nucleo interno é formado pela liga de niquel e
silicio. A razoabilidade do modelo é reforcada pela existéncia, em Oklo, de uma
grande concentragdo de uranio com evidéncias claras de que o conjunto funcionou

como um reator natural a alguns milhares de anos atras [40, 41].

Wacleo intemo
I b
mgael-silicio e

Sub-camada de
produtos de decai-
merio & fssio

e (km)

Sab-nuclan
actiniden

1000
Micleo Intemp

Figura 20 — Representagdo esquematica da subdivisdo do nucleo interno no modelo
Herndon [37].

Nesta proposta, a quantidade total de uréanio presente na Terra
permanece a mesma, sendo que as distribuicbes na crosta e no manto superior
também s&o mantidas, ja que possuem estimativas bem estabelecidas. A quantidade
de uranio do manto inferior, prevista a partir do modelo BSE, pode ser manipulada
para ser parcialmente ou totalmente depositada no nucleo central. Herndon agrupa
as camadas da Terra em dois grupos, a "Terra Interna" formada pelo nucleo e manto
inferior e a "Terra Externa" constituida do manto superior e da crosta. Segundo a
referéncia [11], a 4,5x10° anos, a maxima quantidade de uranio possivel na "Terra
238U.

Interna" era de 9,0x10"® kg, com concentracdo de 23% de *°U e 77% de

Nesse trabalho [11], a partir de uma determinada massa inicial de uranio
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concentrada no sub-nucleo com raio de aproximadamente 5 km, é efetuada uma
simulacdo da dinamica do georeator desde 4,5x10° anos atrds até o presente
momento. A evolugao do parametro s que define a auto-sustentabilidade do reator

de acordo com a teoria de Fermi, da populacdo de *°Pu e da razdo entre as

quantidades de isétopos do uranio ™(FUI/m(**U) obtida com a simulagdo
demonstram que a idéia é aceitavel. Nessa simulacado, se todo o uranio disponivel
na Terra interna estivesse concentrado no nucleo, a poténcia atual do suposto
georeator no sub-nucleo seria de 30TW. Outra opgdo um pouco mais conservadora,
€ admitir que 23% desse uranio estivesse inicialmente no nucleo, o que levaria a um
georeator de 3TW e a abundancia de uranio no manto inferior seria de 9,1 ppb [42].
Na tabela 4, a distribuicdo de uranio na "Terra interna" assumida por Herndon é

apresentada para georeator de 3TW.

Tabela 4 — Massa inicial (a 4,5x10° anos) e atual de uranio no subntcleo e manto inferior
assumindo a existéncia de um georeator de 3TW.

Massa Inicial (1 [l'uk.g] Massa Atual (1 [l'lsk.g]
Subnucleo Manto Inferior subniicleo Manto Inferior
33 0,4867 1,6172 0,2782 0,1928
LY
U 1,6060 5,3367 3,726 26,566

A existéncia do georeator ndo provoca muita alteragdo no fluxo de
antineutrinos gerados pelo decaimento de uranio. Se a abundéancia de uranio no
manto inferior &€ de 13,2 ppb ou de 9,1 ppb ndo importa muito, como mostra a figura
21. Isso porque o fluxo tem forte dependéncia das fontes proximas ao detector e é
pouco influenciado por fontes mais afastadas como aquelas presentes no manto
inferior. No grafico, apenas a contribuicdo do isétopo ?**U ¢é apresentada, ja que a
contribuicdo do #*°U para este fluxo é desprezivel.

No que se refere aos antineutrinos gerados pela fissdo, de acordo
com a simulacdo efetuada em [11], os iso6topos que apresentam substancial

contribuigao para o calor emitido por fissdo em um suposto georeator sdo U e U, com
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Figura 21 — Comparacdo entre os fluxos de antineutrinos gerados por decaimento de #*®U
com abundancia no manto inferior de 13,2 ppb (sem georeator) e 9,1 ppb (com
georeator de 3TW).

fragcbes dadas respectivamente por 76% e 23%. O reator funcionaria em um regime

regenerador queimando principalmente 235 e o reproduzindo através da reagéo
FUen>"U(F )= FNp( ) = FPu(e) 5 7. {2.76)

Havendo um fluxo baixo de néutrons no reator, apds o processo de
termalizacdo, os mesmos s&o absorvidos pelo 2*°U proporcionando a fissdo. O 28U
tem uma participacdo bem menor como elemento combustivel por necessitar de
néutrons rapidos como pode ser observado na figura 22, com energia mais alta do
que do que a maior parte dos que sd@o produzidos pela fissdo do #*°U. O pluténio
2%py fissionavel com néutrons térmicos, tem uma participacdo desprezivel pelo
baixo fluxo de néutrons no reator, servindo, entdo, como fonte de %3°U por

decaimento.
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Figura 22 — Sec¢ao de choque para a fissdo de uranio e plutdnio [43]

As fontes de antineutrinos no nucleo da Terra considerando o

modelo de Herndon s&o entao:

. as fissdes de 2*°U e ?*U, com espectro dado pela figura 22;

+ decaimento de %*°U e *8U;

« canal (2.75), que produz dois antineutrinos.

Como o georeator se restringe ao subnucleo, todas essas fontes de

antineutrinos estao subentendidas em um pequeno angulo cujo valor € &=0,045°.

1“'"
107},

107,

N° de antineutrinos por fissdo

i".ﬂlu

_J._l.__ i S .]. | - _a.l.__ ¥ T - J.__.i_._l Xl L | S . J.__aI_J

Figura 23 — Espectro de energia de antineutrinos produzidos na fissdo de alguns is6topos
[44].
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A taxa de fissdo pode ser obtida da poténcia que o reator possui, ja
gue a energia emitida em cada fissdo é conhecida. Sendo assim, a taxa de fissao do

. r , ~ T = DYE
isotopo f é dada pela relagdo “r =9+ =2

, onde qgr é a fragdo do componente fe Ef é
a energia emitida em cada fissdo do elemento 7. A energia emitida por fissdo do U e
do U sao respectivamente 201,7 MeV e 210 MeV [45]. Com essas consideracdes e
supondo que os isétopos estejam uniformemente distribuidos no subnucleo, o fluxo
de neutrinos (numero de neutrinos por unidade de tempo, area e energia)

provenientes da fissdo de f é calculado pela equagao

dF T, s L .
= —L~¢,(E,)[[sen(6)dbdy g ()P (E..¥), (2.77)
dE, ¥mr '™ r ' !

onde g(r') indica a posicéo da fonte de antineutrinos, sendo igual a 1 para r' inferior
ao raio do subnucleo r,. O espectro de energia do antineutrino produzido na fissao de

f, dado na figura 23 foi parametrizado pela equacgao abaixo

#|E, ) =a.E exp(-&,E,), (2.78)

onde os parametros para fissdo do *°U s&o
a,=5.588648, a,=0,569264 e a, =1,000797 (2.79)

e para fissdo do #*®U sao

a,=5447181, a4 =0.671644 & a,=0959647. (2.30)

O fluxo da equacdo (2.77) devido a fissdo do ?*°U e do #®U ¢é
apresentado nas figuras 24 e 25 respectivamente para georeator de 3 TW. Tais
fluxos foram obtidos assumindo que os neutrinos nao oscilam, tratamento dado em
alguns trabalhos [39, 41] e considerando oscilagdo em 3 familias com os mesmos
parametros de oscilagao utilizados anteriormente:
A, =T7.3x10"el?, A, =2x10"el”, @=34" e ¢=13".

Apesar da oscilacdo ser muito rapida, a partir dessas figuras, fica
claro que ndo considerar a oscilagdo entre sabores de neutrinos também nao é

valido, sendo necessario ao menos tomar uma média da oscilacio.
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Figura 24 — Espectro de antineutrino produzido por fissdo de ?*°U, considerando georeator
de 3 TW, para oscilacdo entre trés sabores de neutrinos e sem considerar
oscilacao.
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Figura 25 — Espectro de antineutrino produzido por fissdo de ?**U, considerando georeator
de 3 TW, para oscilacdo entre trés sabores de neutrinos e sem considerar
oscilagao.
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Ja o fluxo de antineutrinos gerados pelo decaimento de uranio no
georeator pode ser facilmente obtido, pois a quantidade desses elementos no
subnucleo é prevista pelo modelo de Herndon e consta na tabela 4. O numero de
isotopo x presente no subnucleo é definido por 4.=3./m.7. onde M, é a quantidade
total em massa de x no georeator, ™. a massa de * = 7, corresponde a vida média do

isétopo. A equacgédo utilizada, admitindo distribuicdo uniforme de x no subnucleo, é

dada por
—df* ——% 1 (E)[[sen(6)d6av g(r)P, (E,.¥). (2.81)
dE, Har

onde f.(£) é apresentado na figura 13. Os espectros de antineutrinos gerados

pelos decaimentos de *°U e de 2%®U, tomando oscilacdo entre trés sabores de

neutrinos, sdo mostrados na
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Figura 26 — Fluxos diferenciais do antineutrino eletrbnico produzidos pelos decaimentos de
28 e de ?*U do georeator de 3 TW para oscilagdo entre trés sabores de
neutrinos.
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Figura 27 — Fluxos diferenciais do antineutrino eletrénico produzido pelo decaimento de #*2U

e ?**U do georeator de 3 TW.

Por fim, a contribuicdo do canal regenerador € levada em conta

considerando que a taxa de decaimento do 2°U e do **°Np seja L=1075" A
distribuicdo dos antineutrinos produzidos pelo decaimento é calculada a partir do

espectro de energia dos elétrons dado pela expressao [9]

- 1 . - S p— O R L LR . 4|2
LW ]=?H (W= —me” ! g’ |f|__'.f—.g'_|| , i2.82)

onde
|| f 1 m
¥= 1—|_a'2| r ;I'=-'.IE—“_.
oI — .'.1.':|:"4
W é a energia do elétron, M. =mc —E£, E =W -TeE & a maxima energia do

neutrino. Além disso, N é uma constante de normalizagdo, a é a constante de
estrutura fina e Z é a carga do nucleo produto. O espectro de energia de
antineutrinos que chegam a um eventual detector, neste caso, € calculado da

seguinte forma
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dF f (W, =) _ R
=L —5{** - [[sen(8)dbdy g ()P, (E,.¥) (2.83)

e € apresentado na figura 27 para oscilagao entre trés sabores de neutrinos.

Todas as fontes de antineutrinos no georeator aqui tratadas
produzem um fluxo da ordem de 100 vezes menor do que o fluxo gerado por
decaimentos radioativos no restante da Terra. Por outro lado, o fluxo devido a fissdo
se concentra em um angulo muito pequeno, podendo, assim, ser uma contribuicdo
substancial se um eventual detector for capaz de definir a diregdo de chegada dos
antineutrinos. Além disso, as contribui¢gdes por fissdo sdo mais significativas para
energias mais altas, o que favorece a diferenciagao de antineutrinos produzidos no
georeator e em decaimentos dentro da previsdo do BSE. Sendo assim, medidas de
geoneutrinos poderiam até mesmo indicar qual o modelo mais adequado dentre os
mencionados para descrever o fluxo detectado. Portanto, é importante que a
deteccao de geoneutrinos seja discutida, para que comparacgdes entre os diferentes

modelos possam ser feitas. E esse € o préximo assunto a ser tratado.

3.2.3 Deteccéao de geoneutrinos

A forma mais eficaz de se detectar antineutrinos de baixa energia,
como ja mencionado, é através de decaimento B inverso. A grande vantagem de
usar essa reagao para medidas de geoneutrinos € que outras fontes que pudessem
interferir, como neutrinos solares, ndo geram antineutrinos e somente estes sao
detectados via  inverso. A excecéao fica pelos antineutrinos produzidos por reatores
nucleares na superficie da Terra, mas este fundo é bem controlado e ainda, ha uma
alternativa para o futuro que é trabalhar com detectores afastados de reatores
nucleares.

A secdo de choque para o decaimento B inverso € dada pela
expressao

[Epc’

0,0052| =2 .I|x1I:I_'-'c1n: _. (2.84)

o
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onde E =E,—(M,-M,)c" & a energia do pdsitron se o pequeno recuo do néutron é
negligenciado e F: é o momento correspondente [9]. O espectro de neutrinos

detectados provenientes do decaimento do isétopo x € calculado, entdo, da seguinte

forma
dN ) ) daF
—E =N z(E glE, | —, 2.85
A NPT s

F ¥
sendo que ¥ é o numero de protons livres no alvo e £(E,) é a eficiéncia de

detecgao. O limiar da reagdo é £ =1.806 MeV.
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Figura 28 — Espectro de antineutrinos provenientes do decaimento do **U e ?*?Th calculado
pela equagdo (2.85) considerando alvo com 10% prétons e detector 100%
eficiente.

Na figura 28, o espectro de geoneutrinos em fungdo da energia
obtido para um detector com 100% de eficiéncia para um alvo de 10*? prétons é
apresentado considerando oscilacéo entre trés sabores de neutrinos. E evidente que
o fluxo de “°K nao é apresentado, pois esta inteiramente abaixo do limiar para
decaimento B inverso. O numero de geoneutrinos detectados por ano, entédo, seria
de aproximadamente 47 para a cadeia do *®U e 13 para ?**Th. Na figura 29, o fluxo

direcional também é apresentado. O fluxo acumulado para 6 até 10° resulta em 0,07
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e 0,34 antineutrinos por ano provenientes do ?*Th e do %*®U respectivamente. E
tomando 6 até 30° 0,68 e 3,28 antineutrinos sdo detectados por ano tendo como
fonte o decaimento de ?*’Th e de ?**U, ou seja, menos de 10% do fluxo total de
antineutrinos. Como o fluxo de geoneutrinos produzidos pelo decaimento do “°K
ainda nao pode ser detectado, a presenca de “°K no ntcleo também n&o pode ser

analisada.

dF/d0x (antineutrinos por sr por ano}

80

& {graus)

Figura 29 — Fluxo direcional de antineutrinos provenientes do decaimento do *®U e #*?Th
calculado pela equagao (2.85) considerando alvo com 10 prétons e detector
100% eficiente.

Resta, entdo, para todas as contribuicbes do georeator ao fluxo de
antineutrinos, levar em conta a secdo de choque para a detecg¢do via decaimento B
inverso num detector com 100% de eficiéncia e 1032 prétons. Neste caso, o canal
regenerador e o decaimento de ?**U deixam de contribuir, ja que os fluxos gerados
por ambos estdo abaixo do limiar para detecgdo. A energia maxima dos
antineutrinos produzidos no decaimento do %*°U e ?**Np s&o respectivamente 1,2635
MeV e 0,7218 MeV. As contribuicdes por fissdo de *°U, fissdo de 2*®U szo
apresentadas nas figuras 30 e 31 considerando oscilagdo entre trés sabores e sem

oscilagdo, para que fique de facil visualizagdo o efeito da oscilacdo no fluxo. Na
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figura 32, o fluxo de antineutrinos medido do decaimento de 2%®U também ¢é
apresentado.

Sob essas condi¢gdes, aproximadamente 37 antineutrinos produzidos
por fissdo de ?*°U e de ?**U no georeator seriam detectados por ano néo levando em
conta oscilacdo. E se a oscilagdo entre sabores é admitida com os parametros de
oscilacdo aqui considerados, 19 antineutrinos seriam medidos. O numero de
antineutrinos detectados € reduzido se a oscilagdo € introduzida. Ainda assim,
lembrando que antineutrinos de georeatores estdo subentendidos em um &ngulo
muito pequeno, esse € um numero bastante significativo se comparado ao numero
de geoneutrinos produzidos no decaimento para angulo menor que 300. A
contribuicdo do decaimento do ?**U no nucleo é de cerca de 0,37 antineutrinos por

ano e pode ser desprezada.

¥

dF/dE (antineutrinos por ano por MeV)
-
|

2 - 4 - : . B I 1ﬂ
E (MeV}
Figura 30 — Fluxo produzido pela fissdo de #*°U para detector com 10*? prétons e 100% de
eficiéncia.
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Figura 31 — Fluxo de antineutrinos produzidos pela fissdo de #*®U do georeator de 3 TW
para detector com 10* prétons e 100% de eficiéncia.
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Figura 32 — Fluxo de antineutrinos produzidos pelo decaimento de ?**U do georeator de
3TW para detector com 10% prétons e 100% de eficiéncia.
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4CONCLUSAO

Neste trabalho, analisa-se a importancia de considerar a oscilagcéo
entre trés sabores de neutrinos e a influéncia da matéria na oscilagdo. A extensao
do método utilizado por Lisi e Montanino [19] € apresentada e sua coeréncia
discutida na seg¢ao 2. A utilidade do tratamento do operador de evolugdo dos
neutrinos como uma produtéria de operadores infinitesimais se da pela viabilidade
de utiliza-lo para qualquer configuragdo de matéria, ndo havendo necessidade,
também, de se preocupar com a validade de uma eventual aproximagado da
oscilacdo em trés sabores de neutrinos para dois sabores.

Este procedimento, entdo, € adotado no estudo de aplicacdo de
neutrinos em Geofisica, assunto tratado na secao 3. Primeiramente, com base no
trabalho de Ohlsson e Winter [12], a possibilidade de deteccdo de pequenas
cavidades no interior da Terra através de geotomografia é estudada, no entanto,
sem se preocupar com a reconstrucado do perfil da densidade eletronica. Fica claro
gue numa regido de energia mais baixa do que a trabalhada em [12], a influéncia da
cavidade €& maior, chegando a gerar uma variagédo de 3% no fluxo de neutrinos
eletrbnicos para cavidade de 200 km preenchida com agua. Mais do que isso, essa
analise permite verificar que o fluxo é mais sensivel a mudangas no perfil da
densidade eletronica se a faixa de energia trabalhada esta préxima de uma
ressonancia e se a trajetoria do neutrino € da ordem do comprimento de oscilagao.
Em [12], o objetivo € verificar a possibilidade de detectar pogos de petréleo, sendo
assim, uma situacdo mais proxima do que seja um pogo de petréleo é analisada em
seguida aqui. Infelizmente, geotomografia ndo se mostra uma ferramenta eficiente
para a detecgao de pocos de petrdleo, ja que a extensdo dos mesmos (em torno de
60 km) é menor do que na simulagdo anterior e o contraste entre a densidade
eletrénica da Terra e do pogo € pequeno para tratamento com neutrinos. Ainda
assim, a discussao apresentada pode se apresentar util para geotomografia de
cavidades maiores e com contraste elevado, como do nucleo da Terra, por exemplo.

Posteriormente, medidas de geoneutrinos sdo discutidas. Os pontos
importantes nessa analise sdo a inser¢cao da oscilagdo em trés familias no calculo do
fluxo de geoneutrinos, a inclusdo do decaimento de uranio e do canal regenerador

como fontes do georeator para o fluxo de antineutrinos, e a verificagdo da mudanca
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que modelos alternativos, como presenca de “°K no nucleo e existéncia de
georeator, geram nas medidas de geoneutrinos. Com relagdo ao primeiro ponto, o
que se verifica é que utilizar a probabilidade de sobrevivéncia do neutrino eletrénica
em trés familias a densidade eletronica variavel ocasiona uma diminuicdo de 10% no
fluxo de geoneutrinos se comparado com aquele calculado utilizando a média da
probabilidade de sobrevivéncia no contexto de dois sabores. Como a energia de
geoneutrinos é muito baixa, a influéncia da matéria na oscilagdo € muito pequena. A
diferenca gerada pela andlise em trés familias ocorre para #13° e torna-se

=]

praticamente nula para #0° O problema é que a aproximacao valida para a

. N . , o 4 1 4 21 v
probabilidade de sobrevivéncia, neste caso, & . =sen’ @+cos’ ¢ 57, onde £ ¢ dado

pela equacéao (2.18). A média deve ser tomada sobre essa aproximagao e n&o sobre

P apenas, como feito em boa parte da literatura [9, 13, 33]. Tal consideracgao leva a
um fluxo bem proximo aquele calculado com analise em trés familias. A mudanga no
fluxo de geoneutrinos provocada pela insercdo de “°K no nucleo é bastante evidente.
No entanto, a detecgdo desses antineutrinos n&o €& possivel via decaimento [
inverso, pois esta abaixo do limiar da reagdo. Outra forma de medir esse fluxo seria
por espalhamento com elétrons. Mas, neste caso, o detector ndo € capaz de
diferenciar neutrinos de antineutrinos e a contribuicdo de neutrinos solares acabaria
se sobrepondo a contribuicdo de geoneutrinos. Portanto, a detecgcdo de
geoneutrinos para energia inferior ao limiar do decaimento P inverso €, ainda, uma
questdo em aberto e a presenca de “°K no nticleo ndo pode ser verificada através de
medidas de geoneutrinos por enquanto.

Para a hipétese de um georeator no centro da Terra, Herndon
desloca parte do uranio do manto inferior para o centro da Terra. A alteracao que tal
procedimento provoca no fluxo de geoneutrinos produzidos pelo decaimento de
uranio do manto e da crosta terrestre é desprezivel devido a pouca contribuicdo do
uranio no manto inferior ao fluxo de geoneutrinos. Ja o decaimento de uranio que
esta presente no subnucleo do modelo de Herndon e o canal regenerador produzem
uma quantidade significativa de antineutrinos. Ambas as fontes contribuem com um
fluxo da mesma ordem de grandeza daquele produzido pela fissdo no georeator.
Mas se comparado ao fluxo de antineutrinos produzidos pelo decaimento de

radioisétopos distribuidos no manto e crosta, a contribuicdo do georeator como um
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todo parece ser, a principio, ndo muito relevante. Entretanto, dois pontos referentes
ao fluxo de antineutrinos do georeator devem ser destacados.

O primeiro € que todos os antineutrinos produzidos pelo georeator
chegam a um eventual detector em um intervalo de angulo sélido muito pequeno e
com angulo de incidéncia 6 muito préximo de zero. Os geoneutrinos produzidos no
manto e crosta se distribuem ao longo de todo o intervalo de 6, havendo uma
concentragdo maior para 6 préoximo a 90° o que indica a forte contribuicdo das
fontes proximas ao detector a esse fluxo. Sendo assim, para um detector que fosse
capaz de indicar a direcdo de incidéncia dos geoneutrinos, mesmo que com pouca
precisao, a contribuicdo de antineutrinos do georeator poderia ser diferenciada do
restante das contribuicdes.

O segundo ponto se refere a energia dos antineutrinos produzidos
por fissdo e por decaimento. Geoneutrinos frutos de decaimento tém a maior
concentracdo em energia baixa, regidao que é eliminada quando a secédo de choque
para detecgdo € introduzida. Além disso, o espectro de antineutrinos gerados por
fissdo se estende até uma faixa de energia um pouco mais alta do que o obtido para
decaimento. Sendo assim, ao introduzir a se¢do de choque para a detecgao de
geoneutrinos via decaimento P inverso, o fluxo produzido por fissdo no georeator
ganha uma maior relevancia. Portanto, a medida de geoneutrinos pode sim, servir
como um indicativo da presenga de um georeator no centro da Terra, tanto pelo
espectro de energia que se torna mais amplo quanto pela direcdo de incidéncia

desse fluxo.
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