O Experimento SNO e o Problema do Neutrino Solar
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Resumo

O Problema do Neutrino Solar, que completa trés décadas sem solugdo definitiva, é caracterizado por um déficit nos neutrinos
solares detectados em cinco montagens experimentais independentes. Recentemente, o Sudbury Neutrino Observatory, um
novo experimento de deteccdo, apresentou seus dados. Localizado em Sudbury, Canada, é sensivel aos neutrinos solares de
mais alta energia através de trés canais diferentes de deteccio, e seus dados foram recebidos com entusiasmo pela comunidade
cientifica. Apresentaremos aqui tais dados, e faremos uma breve discussdo da sua importincia na caracterizacdo do Problema
do Neutrino Solar. Em seguida analisaremos o seu reflexo em uma das atuais possiveis solu¢des ao problema, a solucdo via

conversdo de sabor induzida pela matéria solar.

1 O experimento SNO

O experimento SNO (Sudbury Neutrino Observatory) [1]
vem se juntar as outras cinco montagens experimentais [2,
3,4, 5, 6] que detectam neutrinos solares. Em todas estas
montagens, um fluxo de neutrinos menor que aquele predi-
to por modelos de geracdo de energia no Sol [7] foi detec-
tado, o que caracteriza o Problema dos Neutrinos Solares!.
Como ainda ndo se possui uma solucdo definitiva para tal
problema, vdrias novas montagens experimentais estao sen-
do propostas, de modo a fornecer novas informacdes sobre
as caracteristicas deste déficit de neutrinos. Entre estas pro-
postas encontrava-se o experimento SNO, que publicou seus
primeiros dados em junho de 2001.

SNO [1] é capaz de detectar neutrinos solares através de
trés canais distintos:

vVe+d—p+p+e” (CO)
Ve +d—=p+n+uv, (NC)
Ve +e = v, +e” (ES)

Enquanto o terceiro canal de deteccdo, o espalhamento
eldstico do neutrino com elétrons do detector (ES), ja4 vem
sendo utilizado por Super-Kamiokande [6], SNO obtém seus
dados através de dois novos canais. O primeiro detecta o
neutrino através de corrente carregada (CC) (através da troca
de um W), e é sensivel somente aos neutrinos eletrénicos.
O segundo utiliza corrente neutra (NC) (através da troca de
um ZY), sendo igualmente sensivel a todos os sabores de
neutrinos. Como ocorre no espalhamento elastico do elétron,
este canal ndo pode distinguir qual o sabor do neutrino que
induziu a reacdo.

A deteccdo através destes dois novos canais se tornou
possivel gracas ao uso de dgua pesada como alvo, em vez da
dgua comum usada por Super-Kamiokande, possibilitando a
interacdo do neutrino com o néutron presente nos dtomos de
deuterium. Cabe aqui salientar que devido a baixas tempera-
turas presentes no interior solar apenas neutrinos eletronicos
sdo produzidos, e portanto qualquer dos canais utilizados pa-
ra a deteccdo dos neutrinos solares deveria fornecer o mesmo
valor para o fluxo destes neutrinos.

Os primeiros dados disponibilizados referem-se aos ca-
nais CC e ES, sendo que a deteccdo via corrente neutra estd
prevista para uma fase futura de operagao. Estes dois canais
utilizam a radia¢do Cherenkov produzida pela interacdo do
elétron com o meio, e apresentam o mesmo limiar de ener-
gia, de 6.75 MeV para a energia cinética do elétron. Com
esse limiar, somente 0s neutrinos solares de mais alta ener-
gia, produzidos na reacdo solar de decaimento beta do Boro,
e por isso chamados de neutrinos do Boro, sdo detectados.

Apresento a seguir os primeiros resultados obtidos por
SNO para o fluxo total de neutrinos do Boro. Como o canal
de detecg¢do via corrente carregada (CC) ndo permite distin-
guir se o evento foi induzido por um neutrino eletrénico ou
um neutrino de outro sabor, é feita a suposicdo de que to-
do o fluxo que chega ao detector é formado por neutrinos
eletronicos. Os valores medidos para o fluxo de neutrinos
solares sdo:

SNo(ve) = 1.75+£0.07 (stat.)T917 (sys.) (1)
40.05 (theor.) x 10% cm™2s™*
Boe) = 2.3940.34(stat.)T0 18 (sys.)

x10% cm™2s71 )

Para uma descricdo detalhada do Modelo Padrio da fisica de particulas elementares com énfase particular em neutrinos, ver [8]. Uma ampla discussio
sobre os mecanismos de produc@o de neutrinos solares pode ser encontrada em [9].
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Primeiramente convém observar a excelente con-
cordancia entre a taxa de detec¢@o obtida por espalhamen-
to eldstico com o resultado de Super-Kamiokande [6], que
fornece:

G (ve) = 2.32 £ 0.03 (stat.) 908 (sys.) x 105 cm™2s™!

Porém, os resultados obtidos através dos dois canais dis-
tintos utilizados por SNO sdo incompativeis entre si. A
incompatibilidade entre estes dois resultados constitui uma
evidéncia direta de que uma boa fracdo do fluxo de neutri-
nos solares que chega a Terra é formada por neutrinos ndo
eletrdnicos. Estes neutrinos sdo sentidos pelo espalhamento
eldstico, e portanto contribuem para a taxa total de deteccio
neste canal. O canal de detec¢do via corrente carregada,
porém, ndo sente a parte ndo-eletronica do fluxo, e portan-
to deverd indicar uma taxa de detec¢do menor.

O fato de que o fluxo medido por este canal é menor
que aquele medido via espalhamento eldstico indica que a
suposi¢ao inicial de que o fluxo de neutrinos solares é pu-
ramente eletronico ndo é vélida. O cdlculo do fluxo total
realizado utilizando os dados do espalhamento eldstico deve
ser refeito levando em considera¢do também a por¢do nao-
eletronica do fluxo de neutrinos. Para realizar tal célculo,
devemos levar em conta a secdo de choque para o espalha-
mento elastico dos neutrinos ndo-eletrénicos (mudnicos ou
taudnicos), que difere da se¢do de choque para neutrinos ele-
tronicos por um fator ~ 6. Consideramos entdo que o re-
sultado fornecido pelo canal CC nos fornece diretamente a
porcdo eletronica do fluxo de neutrinos. E a diferenga entre
os resultados obtidos nos diferentes canais se deve a por¢io
ndo-eletrdnica, que foi erroneamente considerada como um
fluxo de neutrinos eletronicos. Dessa forma, temos:

D(ve) = S0 (ve) = 1.75£0.15 x 105 cm 2571,

onde os erros foram somados em quadratura.

A diferenca entre este valor e o valor obtido através do
espalhamento eldstico origina-se puramente dos neutrinos
nao-eletronicos que chegam ao detector. Porém, para cal-
cular a por¢do ndo eletronica do fluxo, devemos levar em
consideracdo a diferenca entre as se¢des de choque dos neu-
trinos eletronicos e nao eletrdnicos:

o(ve)

A(Vne) = m X [ gﬁo(’/e) _d’glEIJO(VE)]

~ 6x(2.39—1.75) x 10° cm s !
~ 3.84x10°cm™?s7!,

onde o indice ne refere-se a por¢do nao-eletronica do fluxo.

Somando-se as duas contribuicdes, eletrdnica e nao-
eletronica, temos o fluxo total de neutrinos chegando no de-
tector:

q’T = (b(l/e) + QS(Vne)
~ 559 x10% cm 257! 3)

Um célculo mais cuidadoso pode ser encontrado em [1],
onde em vez de utilizar o resultado da taxa obtida por espa-
Ihamento eldstico em SNO, utiliza-se o resultado de Super-
Kamiokande, que devido ao longo tempo de coleta de dados,
apresenta um erro estatistico bem menor. Obtém-se assim:

Oy =544+ 0.99 x 10° cm 2571, )

0 que estd em Otima concordancia com as predigdes
tedricas [10], que prevéem:

Pl =593+ 0.9 x 10° cm =251, 5)

O experimento SNO possibilita entdo, pela primeira vez,
a medicdo do fluxo total dos neutrinos provenientes do Sol,
independente da distribui¢do de sabor neste fluxo. E o resul-
tado praticamente reproduz as previsodes tedricas, o que € um
feito extraordindrio para o campo da fisica de neutrinos.

2 Solucoes ao PNS

Todos os célculos feitos até aqui sdo completamente in-
dependentes do mecanismo pelo qual a conversao de neutri-
nos ocorre. Vamos agora avaliar o efeito dos resultados de
SNO em um mecanismo particular de conversdo que forne-
ce uma solucdo ao problema do neutrino solar, as oscilacdes
via efeito MSW [11] (tal sigla se refere as inicias do autor
que descreveu este efeito, Wolfenstein, e daqueles que su-
geriram pela primeira vez utilizar este efeito para solucionar
o Problema do Neutrino Solar, Mikheyev e Smirnov). Nes-
te mecanismo, os neutrinos devem ter uma massa nao nula
(a rigor, uma diferenca da massa ao quadrado entre os auto-
estados fisicos ndo nula) e um dngulo de mistura ligando as
diferentes familias, pardmetros que sao nulos no modelo pa-
drdo de fisica de particulas.

Podemos caracterizar a conversdo de neutrinos solares
como uma probabilidade de sobrevivéncia de neutrinos ele-
trdnicos, uma vez que todos os neutrinos sao criados como
neutrinos eletrdnicos, mas somente uma fragdo destes chega
ao detector sem trocar de sabor. Definimos entdo uma pro-
babilidade de sobrevivéncia do neutrino como:

p(ve)

= teor.
(I>T

P(veve) =0.313 ,

onde o resultado numérico foi obtido substituindo-se os re-
sultados da se¢do anterior.
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Na conversao via efeito MSW esta probabilidade de con-
versdo surge da interacio dos neutrinos com a matéria solar.
Para reproduzir os dados experimentais devemos calcular es-
ta probabilidade de conversdo, e inclui-la no célculo das ta-
xas totais de detec¢do dos diversos experimentos, onde as
caracteristicas especificas de cada montagem experimental,
como limiar de energia e secdo diferencial de choque, sdo
levadas em consideracdo. Em seguida, utilizamos o método
estatistico de x? minimo para avaliar se os resultados ob-
tidos estdo de acordo com os dados experimentais. Uma
explicacdo detalhada de cada ponto deste cdlculo pode ser
encontrada em [12].

Trés regides distintas no espaco de parametros do neutri-
no fornecem uma probabilidade de conversiao que reproduz
os resultados de todos os experimentos de detec¢do de neu-
trinos solares existentes [12].

Veremos agora como estas solu¢des se comportam fren-
te aos novos resultados de SNO. Também foram incluidos
nesses cdlculos atualizacdes recentes das predigdes tedricas
do fluxo de neutrinos solares [10], resultado que ndo foi in-

cluido nos calculos pré-SNO (uma discussdo a respeito deste
ponto pode ser encontrada em [13]).

Na tabela 1 apresento os niveis de confianca para as re-
gides de parametros que fornecem uma solu¢do ao Proble-
ma do Neutrino Solar, calculados a partir do método de >
minimo. As trés regides presentes sdo denotadas por SMA
(Small Mixing Angle), LMA (Large Mixing Angle) e LOW
(referindo-se ao baixo valor de Am? em comparagio com as
outras regides).

Podemos ver por esta tabela que a regido de grande
angulo de mistura (LMA), que ja se encontrava favorecida
frente as outras solu¢des, melhora ainda mais o seu ajuste.
A regido de pequeno angulo de mistura (SMA), por sua vez,
ndo reproduz bem os dados de SNO, e seu ajuste aos dados
experimentais piora. A regido LOW também tem seu ajus-
te piorado em relagcdo ao panorama experimental pré-SNO.
Neste ajuste consideramos somente os dados de corrente car-
regada, uma vez que o canal de espalhamento eldstico ja estd
sendo considerado por Super-Kamiokande.

Tabela 1: Pontos no espaco de pardmetros do neutrino que fornecem uma solucio
ao Problema do Neutrino Solar, juntamente com o nivel de confianca de cada uma
dessas solugdes, antes e ap6s a publicacdo dos dados de SNO.

Caso SMA LMA LOW
Am?(eV?) 49x107% 6.1x107° 1.0x 107"
tg0 4.4 x107* 0.35 0.78
nivel de confianga (pré-SNO) 32% 74% 45%
nivel de confianga (p6s-SNO) 6.3% 75% 38%
3 Conclusao Referéncias

Os primeiros dados do experimento SNO tiveram um im-
pacto significativo na drea de pesquisa em fisica de neutrinos.
Pela primeira vez temos uma evidéncia direta de conversao
de sabor de neutrinos solares.

Além disso, também pela primeira vez, é possivel utilizar
os resultados experimentais de neutrinos solares para fazer
uma predi¢do a respeito do modelo solar: o fluxo total de
neutrinos do Boro produzido no Sol. Tal fato retoma os ob-
jetivos iniciais do primeiro experimento de detecgdo de neu-
trinos solares, o de pesquisar os pardmetros solares através
do estudo dos neutrinos produzidos no Sol e detectados na
Terra.
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