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Nesse trabalho, temos como objetivo enxergar o sol por meio de neutrinos. E comum
relacionar imagens ou fotos diretamente a captura da luz, e justamente a estranheza
de pensar em neutrinos como alternativa para obter retrato de astros como o sol, criou
a curiosidade que motivou este trabalho. Dessa forma, ao longo do caminho sera apre-
sentado o Super-Kamiokande, experimento de onde retiraremos dados para a formagao
da imagem do sol a partir da captura de neutrinos. Assim, espero conseguir, COMo €s-
critor deste trabalho, tornar este assunto interessante ao meu querido leitor da mesma

que me é.



. NEUTRINOS

Em meados de 1930, radiacéo era o tema da vez no ambito cientifico, onde investigacoes
sobre o decaimento beta, processo em que acreditava-se ocorrer a transformacao de um neu-
trébn em proton com a liberagdo de um elétron, apresentava um abusurdo, a energia ndo se
conservava no processo, a energia final no sistema era menor que a inicial, em outras pala-
vras havia energia simplesmente sumindo,observagédo essa que quebrava um dos principios
da natureza, a fundamental conservacao de energia. Assim, Wolfgang Pauli, considerado
0 pai do neutrino, propds a existéncia de uma particula eletricamente neutra, e de massa
infima, caracterizando uma particula dificil de se detectar, assim explicando que a energia
que sumiu, na verdade estava presente em uma particula que basicamente era um fantasma,
o qual posteriormente foi nomeado como netrino, o herdi desse trabalho. Dessa forma, o
decaimento beta passou a ser explicado com auxilio da antiparticula do neutrino, onde além
da liberacdo do elétron, havia também a do antineutrino eletrénico, essa ultima palavra se
refere ao sabor do antineutrino, sera explicada em outro momento). Duas décadas depois,
o neutrino foi observado pela primeira vez por meio de uma das suas raras interagdes com
a matéria. Talvez vocé esteja se perguntando como que essa interacdo aconteceu conside-
rando as caracteristicas dessa particula: o neutrino é capaz de intergir com a matéria por
meio da forga fraca, interagdo essa que € pelo menos 1000 vezes mais fraca que a elétrica,
e a forga gravitacional, mas por se tratar de uma particula muito leve, essa forga acaba se
tornando bem fraca, explicando assim, o porqué da particula fantasma ser capaz de viajar
longas distancias sem interagir com a matéria, tornando-a uma boa mensageira de informa-
coes. Apds intensos estudos e experimentos, os pesquisadores, apesar de nao conseguirem

descobrir a massa do neutrino, encontraram um limite superior de 1 eV que € aproximada-



mente 1.8 x 10736 kg, observe como esse valor caracteriza uma massa mintscula, explicando
assim, como o neutrino consegue atingir aproximadamente a velocidade da luz.

Sabores, é estranho pensar em uma particula possuir um sabor, mas se necessario, in-
terprete isso como o tipo de neutrino. Antes de explicar os sabores do neutrino, gostaria de
mencionar o Problema dos Neutrinos Solares de maneira simples e breve. Proximo do ano
1960, houve um experimento cujo nome em inglés € Homestake Experiment - que ironica-
mente traduz para experimento caseiro - ele tinha como objetivo detectar neutrinos solares
para verificar o modelo tedrico, porém o fluxo detectado era de apenas um terco do esperado
teoricamente. Essa discrepéancia foi resolvida em torno do ano 2002, quando aceitou-se a
existéncia de trés sabores de neutrino: eletrénicos, mubnicos e taubnicos. O sol é capaz
de produz apenas neutrinos eletronicos, por esse motivo 0 Homestake estava ajustado para
detectar esse sabor, porém (talvez essa seja a parte mais estranha disso) neutrinos sdo uma
combinacao linear destes estados, os trés eigenstates (acho a palavra em inglés mais ele-
gante que sua tradugéao), isso permite o neutrino oscilar entre os sabores, assim apesar de
um neutrino nascer puramente eletrénico, ele pode oscilar seu sabor, assim esquivando-se

de detectores de neutrinos eletronicos.



Il. INTERACAO NEUTRINO-ELETRON

Agora que trabalhamos a nossa familiaridade inicial com o neutrino, podemos tratar da
interacdo usada para detectar os neutrinos no Super-Kamiokande. A interacdo Neutrino-
Elétron que abordaremos é a elastica, ou seja ndo criacao ou destruigdo de particula, assim
sendo nao ha conversdao de massa em energia e vice-versa. Logo, modela-se como uma
colisdo relativistica semelhante a colisdo de bola de bilhar. Porém, a natureza da interacao
do neutrino, a forca fraca, tras algumas complicacbes maiores, estas relacionadas a fisica
de particulas, por exemplos a particula mensageira, mas para nao trazer uma inundagao de
informagao vou me limitar as expressoes e ideias que modelam o fendmeno deste topico. A
primeira ideia que abordaremos é uma area transversal que reflete a probabilidade da reagao
ocorrer. Talvez essa frase nao tenha deixado muito claro, mas podemos interpretar essa area
como uma regido onde neutrino possui maior probabilidade de colidir com o elétron, afinal
estamos falando de particulas, coisas que nao possuem dimensdes, dessa forma a essa
area é modelada por probabilidade, indo de encontro a intuicdo natural de pensar em uma

regido onde a colisdo possui uma chance de 1 e outra de 0.
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Essa é a primeira expressao que precisamos compreender, parece que ela esta simples-
mente jogada no meio do texto, mas agora vamos a explicagdo de como ela nasceu. Essa
igualdade reflete a variagao da secgao transversal de acordo com a energia cinética do elé-
tron. Os fatores ¢, e g» sdo decididos pelo sabor do neutrino. De forma simples, as constantes

de g, e g, possuem valores fixos para cada sabor diferente, no nosso caso, faremos uso dos



valores do sabor eletrnico, pois este € caracteristico do fenbmeno que estamos investigando,
0s neutrinos liberados pelo sol. Além disso, E, e m,. estes representam a energia do neutrino
antes da colisdo e a massa do elétron, respectivamente. Para explicar o oy, vamos voltar

alguns passos e enxergar Como essa expressao veio a vida.
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Para que pudessemos entender a natureza dessa expressao, teriamos que visitar um
ambiente que pessoalmente considero desconfortavel, chamado de lagrangiana, entao para
manter este texto brilhante, vamos evitar este passo, assim nos mantendo pessoas felizes.
Essa pequena igualdade € a fonte da anterior-se vocé ja assistiu 0 desenho de monstrinhos
que evoluem, digamos que seja a primeira forma do monstrinho - onde o fator G% é uma
constante obtida experimentalmente, enquanto s € uma das 3 invariantes de Mandelstam,
que por definigdo s = (p,, + pe,)? = (P, + pef)Q. No referencial do laboratério, sendo este
tal que a valocidade inicial do elétron é nula, encontra-se, ao desprezar a massa do neutrino,

s = 2m.FE, , € entdo, apds extensas contas, obtém-se a expressado da derivada jT‘f onde
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o9 = ~ 88.06 x 10~%¢cm?.
Uma outra igualdade imprescindivel, desenvolve-se a partir da conservacao da energia
e do momento linear relativistico, esse representando a dependéncia da energia cinética do

elétron com o angulo, nomeado de ¢, com o qual a velocidade do elétron faz com o eixo da

colisdo, definido pela dire¢do da velocidade inicial do neutrino.
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Dessa forma, podemos fazer uma mudancga de variavel na funcao jTU para obtermos uma
distribuicdo com uma expressao maiorzinha que também serd importante, esse seria a se-

gunda evolugédo do mostrinho.
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Na secao V, onde construiremos a imagem do sol, serd necessdaria conseguirmos uma
distruibuicdo do fluxo de neutrinos no espaco, talvez o motivo nao se faga claro, mas no ca-
minho desse texto sera iluminado, por agora, apresento-lhe as expressdes das distribuicoes

de evento com o angulo e a energia cinética do elétron T..
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Para compreendermos tais expressoes, faremos uma andlise dimensional, por simplici-

dade. O fluxo que futuramente faremos uso, € expresso em unidades de ==z,
representando quantos neutrinos atravessaram uma area, em um certo intervalo de tempo e
determinada energia, porém o tempo nado se faz necessario para 0 nosso objetivo, pois obser-
var a distribuicdo do fluxo de neutrinos no espaco néo torna o tempo um bom protagonista,

assim um bom exercicio € substituir 0 ¢ pela sua unidade nas expressodes, retirando o tempo,

e conferir a vericidade das igualdades por meio disso.



lll. EFEITO CHERENKOV

Enquanto preparava a se¢ao que apresenta nosso querido Super-Kamiokande, decide que
seria prudente abrir um espaco para falar sobre o efeito que nos permite detectar o elétron
que colidiu com o neutrino. Dessa forma, este espaco provavelmente ndo sera tao grande
quantos os outros, mas sua importancia ndo sera menor por isso.

Pretenciosamente, imaginemo-nos submersos em aguas calmas, e na distancia enxerga-
mos uma particula carregada, digamos que um elétron, movimentando-se a uma velocidade
maior que 2,2 x 10®m/s, que coincidentemente é a velocidade da luz na dgua, nesse caso
ocorre o efeito Cherenkov, nomeado de tal forma em homenagem ao fisico soviético Pavel
Cherenkov, basicamente acontece a emissdo da radiacdo Cherenkov se propagando em um
formato que lembra um anel, sendo modelado de forma semelhante ao estrondo sénico, fené-
meno esse que ocorre quando um objeto se move com velocidade maior que a do som no
meio. No caso do efeito Cherenkov, ao invés de ouvir-se um estrondo, vé-se uma luz azulada,
a qual é nomeada de radiacdo Cherenkov. Essa é a explicagdo do brilho azul caracteristico
de um reator nuclear submerso em agua (Fig.1(ii)). As imagens da Figura 1 devem ajudar a
visualizar o que esta acontecendo com 0 nosso amigo elétron.

Observar a imagem a esquerda (Fig. 1(i)), onde 5 = %”, nos permite descrever o angulo
representado em funcao da velocidade da particula, da luz no vacuo e do indice de refragao

do meio.

cost) = — (7)

Observe que esse 6 presente nesse capitulo do efeito Cherenkov € diferente do que foi
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Figura 1: (a) llustragéo do efeito Cherenkov, o elétron se encontra na ponta a direita. (b) Nucleo do
Reator de Teste Avancado no Laboratério Nacional de Idaho.

apresentado na secao Il. Considerando-se « 0 angulo de abertura do cone formado pela

radiacdo cherenkov:

sen(%) = — (8)

Com essa explicacao, tenho como objetivo criar uma intuicdo em tu, querido leitor: ao
observarmos o cone da radiagao Cherenkov, podemos descobrir a diregdo em que a particula

carregada propaga, vejamos, finalmente, como esse efeito mostra sua importancia no SK.
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IV. SUPER-KAMIOKANDE
Super-Kamiokande é o nome de um observatério de neutrinos (ora que surpresa) locali-

zado no Japao, sua estrutura encontra-se a 1000m de profundidade, de geometria cilindrica,

com 39m de didmetro e 41m de altura

[ ]
0
]
e
g
]
=
'7

e

Figura 2: (a) llustracao do SK. (b) Fotografia do SK sendo preeenchido de agua. Fonte:
https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/sk/experience/gallery/

Em sua parede, o SK possui sensores de luzes com 50cm de didmetro, sensiveis o0 su-
ficiente para detectar uma lanterna ligada na lua. Dessa forma, sdo capazes de detectar a
radiacao Cherenkov emitida pelos elétrons que colidiram com os neutrinos. Em suma, quando
o SK esta preenchido de agua, totalizando cerca de 50000 toneladas, neutrinos colidem com
um elétron, como explicado na seg¢ao anterior, ocorre o efeito Cherenkov que é detectado
pelos sensores presentes no SK, resultando em imagens como as presentes na Figura 3.

Em um dia, cerca de 30 neutrinos sdo detectados no SK, a principio pode parecer um
numero consideravel, contrariando a minha afirmacao de a interacdo Neutrino-Elétron ocor-
rer raramente, mas gostaria de adicionar uma informagao que deve convencer-lhe disso: a
cada segundo, centenas de trilhares de neutrinos vindos do sol atravessam nossos corpos,

imagine entdo o numero de neutrinos solares que passam pelo SK em um segundo con-
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Figura 3: O site oficial do SK permite acesso a uma transmisséo ao vivo das detec¢des dos
sensores, gravei estas imagens enquanto vigiava este site (pura diversdo, recomendo!). Fonte:
https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/realtimemonitor/

siderando as dimensdes dele. Agora que sabemos como funciona a deteccao do neutrino
experimentalmente, vamos para a parte final, onde construimos a imagem do sol de maneira

interessante.
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V. IMAGEM DO SOL

No site do SK, é possivel acessar uma lista, tal que seria um eufemismo chama-la de
extensa, com dados da deteccao de inumeros neutrinos solares. Dessarte, torna-se possivel
aliar o modelo tedrico, presente na secao Il, com os dados obtidos pelo no querido SK para
construirmos uma imagem do sol.

A priori, faz-se necessario entender a ideia do que esta por vir. A fotografia do sol por
meio de neutrinos, € um mapa que representa a intensidade do fluxo de neutrinos ao longo
desse. De maneira mais simples e ludica: vamos pintar de cores mais quentes regides onde
muitos neutrinos sao criados, de cores mais frias para o caso contrario. Fixada essa ideia,
basta descobrirmos como se distribui o fluxo de neutrinos no espaco, para tal, visitaremos as
expressoes (5) e (6), presentes na secéo I, e entdo plotaremos ambos usandos valores de
F, que foram detectados pelo SK, os quais se fazem presentes na lista de dados de neutrinos
solares.

Distribuicao de Eventos na Energia (via Te)
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Figura 4: (a) Distribuicao dos eventos no angulo. (b) Distribuicao dos eventos no Te.

As distribuicdes nos permite interpretar que existe valores para o angulo € a energia do



13

netrino mais provaveis, mas o resultado mais interessante para o mapeamento é observar
que a colisdo mais provavel é aquela em que o elétron move-se no mesmo sentido em que o
neutrino inicialmente movia, logo a distribuicdo de elétrons que colidiram e foram detectados
pelo SK é, com boa aproximacao, a distribuicao do fluxo de neutrinos no céu, de tal forma
que para formar a imagem do sol, basta plotar em uma plano os dados do SK que indicam os
locais onde as colisbes sao mais frequentes, representado pela variagao da cor. Resultando,

assim, senhoras e senhores, na figura 5(i) :
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Figura 5: (a) Imagem final do sol. (b) Imagem do sol montada pelo SK.

VI. CONCLUSAO

Fascinante, né? Com isso, gostaria de concluir afirmando que ha detalhes que omiti com
dor no coragao, visando escrever um paper com cerca de 10 paginas... Como deves ter
concluido, ainda assim nao foi uma estratégia muito eficiente. Caso esteja interessado em
conhecer mais sobre o neutrino, em especial a sua historia, recomendo o primeiro livro pre-

sente nas referéncias bibliogréaficas [1].



[1]
2]
[3]
[4]
[5]
[6]
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Spaceship Neutrino, Christine Sutton

Compreendendo a oscilagdo dos neutrinos, Gustavo do A. Valdiviesso e Marcelo M. Guzzo
Fundamentals of Neutrino Physics and Astrophysics, Carlo Giunti and Chung W. Kim

Guia sobre o SK: https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/sk/about/5min/

Site do SK: https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/sk/

Site do monitor de tempo real do SK: https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/realtimemonitor/
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