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RESUMO

Sao descritos os principais aspectos da fenomenologia de colapsos gravitacionais
estelares e ocorréncia de supernovas. Também s&o apresentados os principais
modelos que descrevem a emissdo de neutrinos que acompanha esse tipo de
evento astrofisico. Segue um panorama atual da astronomia neutrinica, com uma
descri¢ao detalhada do experimento LVD, cujo objetivo principal é a detecgao de
neutrinos de colapsos estelares. Ainda com relagdo ao LVD, discutem-se as
medidas realizadas com um composto alternativo de cintilador, aditivado com
gadolinio, que mostraram a melhoria alcangada no desempenho do médulo de
detecgdo de neutrinos. E introduzido o formalismo de composicao do sinal
experimental de um burst de neutrinos de colapso, e sao discutidas as
caracteristicas do sinal esperado no LVD. Os modelos de emissido neutrinica
acima citados sdo usados como referéncia no calculo do nimero de eventos
esperados no experimento para um colapso localizado no centro da Galaxia.
Considerando a proporgao entre o niimero de eventos em diferentes canais de
deteccdo do LVD e a energia média do espectro esperado de v,, € possivel

estabelecer critérios para caracterizar os espectros de emissdo e determinar seus
parametros. A resolugéo alcangada com esse método foi obtida por simulagbes
numeéricas do sinal do LVD, considerando-se incertezas estatisticas e
instrumentais. Finalizando, discutem-se efeitos da oscilacdo de neutrinos sobre o
sinal esperado no LVD. Utilizando o formalismo de pacotes de onda, pode-se
mostrar que a propagacéo no vacuo em distancias astronémicas é incoerente,
desacoplando os auto-estados de massa e cessando as oscilagdes. Entretanto, as
conversdes de sabor sdo ainda possiveis, e o fluxo de neutrinos das diferentes
espécies deve atingir a Terra com seus espectros repopulados. Uma
consequéncia desse fenémeno é uma possivel ambigiiidade na interpretacdo dos
dados do-LVD.
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Introducao

Os neutrinos atravessam incélumes imensas quantidades de matéria e intensos
campos magnéticos. Portanto mesmo que percorram distincias astrondmicas, ainda
preservam informagbes sobre suas fontes e objetos celestes invisiveis pela radiagdio
eletromagnética. O livre caminho médio dos neutrinos na matéria é ~ 20 ordens de
grandeza maior que o da luz, por conseqiiéncia, a radiagdo eletromagnética que nos atinge é
emitida das estrelas em camadas externas e de baixa densidade, enquanto os neutrinos,
mesmo que produzidos em regides centrais e de altissimas densidades, podem atingir a
superficie ¢ propagarem-se até a Terra, carregando informagdes sobre o interior estelar.
Adicionalmente, muitas propriedades fora do modelo-padrio (massa, momento magnético,
tempo de vida, mixing ...) podem ser testadas em escalas de distincia e tempo que variam
ded~15x10km e ¢ ~500s (para neutrinos solares) até d ~ 1,5 x 10® km e
t ~5 x 10" s (para neutrinos de uma supernova nas Nuvens de Magalhdes). Essas
caracteristicas fazem deles uma das melhores sondas para a investigacio do Universo.
Neutrinos de origem c6smica podem revelar processos astrofisicos previstos, porém ainda
ndo observados, bem como fenémenos desconhecidos ou inesperados, abrindo um outro
canal para a exploragdo dos céus e da estrutura da matéria.

Por outro lado, sua fugacidade o torna uma particula extremamente dificil de ser
detectada, exigindo uma boa dose de criatividade e técnica na elaboragio dos experimentos
dedicados a sua observagéo. Telescopios de Neutrinos constituem a principal ferramenta de
uma nova drea da fisica: a Astrofisica de Neutrinos, que engloba astronomia, astrofisica,
cosmologia e fisica nuclear e de particulas. A hist6ria da ciéncia nos mostra que sempre que
se abrem novas “janelas” para a observagdo do cosmos, como a luneta de Galileo ou a
antena de radio de Penzias e Wilson, crescem as perspectivas e expectativas para a
descoberta de novos fen6menos, que indubitavelmente enriquecem nosso conhecimento
sobre o Universo.




A astrofisica de neutrinos de baixa energia (na faixa de MeV) estuda a seqii€ncia
evolutiva das estrelas via dois tipos de emissdo neutrinica: i) fluxos estacionarios, tipicos da
fase quiescente da vida da estrela (neutrinos solares), que fornecem informagGes sobre os
processos nucleares no interior estelar; i) transientes rapidos (bursts) que ocorrem durante
o final explosivo de estrelas de grande massa (neutrinos de supernovas), e descrevem os
tultimos estagios da evolugéo estelar.

No inicio da década de 40, em um trabalho seminal, Gamow e Mario Schoemberg
estabeleceram a relacfo entre explosdes de supernovas e a emissdo de imensas quantidades
de energia em forma de neutrinos [1]. Ainda na década de 40, Pontecorvo apontava que o
Sol e reatores nucleares seriam fontes abundantes de neutrinos, € que a sua detecgfo, apesar
de dificil, seria factivel [2]. Na década de 60, Zatsepin sugeriu a possibilidade de detecgéo
de neutrinos de supernovas usando grandes massas de cintilador orgénico instaladas em
laboratérios subterraneos [3].

Um dos pioneiros na astrofisica experimental de neutrinos € R. Davis, responsavel
pelo detector radio-quimico (baseado na reagdo v, + Cl > Ar + € ), em operacgéio desde
1968 na mina desativada de Homestake (South Dakota, EUA) [4], que colhe dados sobre o
fluxo de neutrinos solares. Esse experimento mostrou a viabilidade da Astrofisica de
Neutrinos e trouxe a tona um dos problemas mais intrigantes da fisica moderna, o
“Problema do Neutrino Solar” (Solar Neutrino Problem, SNP), onde o fluxo de neutrinos
observado € ~ 1/3 daquele previsto pelo “Modelo Solar Padréo™ (Standard Solar Model,

SSM).

O impulso decisivo para a difusfo e consolidagio da Astrofisica de Neutrinos viria
quase 20 anos apds a construgdo do experimento em Homestake. Em 23 de fevereiro de
1987, 7:35 UT, chegaram a Terra neutrinos provenientes da supernova mais brilhante dos
tltimos 394 anos, a Supernova de Shelton (SN1987A)+. Neutrinos da SN1987A foram
observados por varios experimentos: Kamiokande (Japdo), IMB (EUA) e Baksan (Caucaso,
antiga U.R.S.S.). O experimento LSD (Itilia) também registrou um sinal, provavelmente
ligado a SN1987A, porém com antecipagdo de 5 horas em relagio as outras 3 instalag¢des, e
ainda hoje € motivo de debate e controvérsia. A Supernova de Shelton tomou um lugar
importantissimo na astronomia moderna, sendo talvez, o objeto mais estudado fora do
sistema solar. Foi investigada em todos os comprimentos de onda, do radio aos raios gama,
¢ além do sol € o tinico objeto celeste em que foi observada a emissdo de neutrinos.

O ceniério geral descrito pelos modelos de colapso gravitacional e explosio que déo
origem as supernovas foi confirmado pelos neutrinos da SN1987A. Foram checados os
parimetros estruturais (massa da estrela progenitora, dimensdes do nicleo estelar),
energéticos (energia total, fluxo e temperatura espetral dos neutrinos) e dindmicos (escalas
de tempo envolvidas no colapso e resfriamento da estrela de neutrons remanescente).
Também foram estabelecidos limites de grandezas proprias dos neutrinos (massa, vida-
média € momento magnético). Entretanto, devido & baixa estatistica (~ 20 eventos,
somando-se todos os detectores), os detalhes sobre os mecanismos de colapso e explosdo
nio puderam ser descritos. Desde entdo, muitos detectores foram construidos, outros

* SN'1987A foi vista opticamente por O. Duhalde e I. Shelton no observatério de Las Campanas (Chile), ~ 5:30
UT de 24 de fevereiro, quase 24 horas depois. A analise off-line com os dados dos experimentos de neuttinos
para identificar o burst, fot motivada pelo antincio dos astrénomos sobre o aparecimento da supemova.



reformados e melhorados, no intuito de continuar a vigilancia do cosmos para detecgdo de
novos bursts de neutrinos de supemovas Essa nova geragéio de “telescopios™ deve alcancar
em conjunto uma estatistica de ~ 10* eventos e ser capaz nio apenas de assinalar a
ocorréncia de colapsos estelares, mas também de descrever com detalhes a emissio de
neutrinos, elucidando questdes ainda abertas sobre a fenomenologia de supernovas®.

Em 1992 entrou em operagéo o experimento LVD (Large Yolume Detector) [5], nos
Laboratori Nazionali del Gran Sasso, em L’ Aquila, Itlia central, cujo principal objetivo é a
detecgdo dos neutrinos de colapsos gravitacionais estelares. O LVD é um detector baseado
em cintilador liquido e cAmaras streamer, instalado no laboratério subterrineo sob o
maci¢o do Gran Sasso. Essa tese é voltada ao estudo de caracteristicas da emissio de
neutrinos de colapso, € de como essas caracteristicas podem modular o sinal esperado no
experimento. Investigamos a possibilidade de determinaciio dos parAmetros espectrais da
emissdo de neutrinos, a partir do sinal que se espera observar no LVD para um colapso
ocorrido na galdxia. O trabaltho realizado também contempla alguns aspectos relacionados a
técnica de deteccdo de neutrinos coésmicos, incluindo estudos de uma nova composigéo
quimica para o cintilador, e da eficiéncia do aparato na detec¢do de pulsos com energias
proximas do seu limiar. O texto € organizado como segue:

No Capitulo 1 discutiremos a fenomenologia de colapsos gravitacionais e supernovas,
e os principais modelos que descrevem as caracteristicas do burst de neutrinos associado
com tais eventos. Encerramos o capitulo mostrando os fatos relacionados 4 observagiio da
SN1987A.

No Capitulo 2 serdo apresentadas as principais técnicas experimentais € os detectores,
em operagdo ou projeto/construgfo, dedicados & pesquisa de neutrinos cosmicos. Segue
uma descrigdo geral do experimento LVD: os médulos detectores, canais de interacio de
neutrinos, eletronica de leitura e aquisigdo, sistema de #rigger ¢ demais caracteristicas
operacionais. Finalizando, temos as medidas que realizamos com uma amostra de cintilador
liquido ao qual foi adicionado gadolinio, com objetivo de aumentar a eficiéncia na
identificacdo do decaimento B-inverso (V,+ p — €' + n), principal canal de interagfio de
neutrinos do LVD. As medidas mostraram a methoria alcangada no desempenho do
detector com o uso do gadolinio, € também um fator adverso: uma gradual redugio na
transparéncia do liquide.

O Capitulo 3 ¢ dedicado s caracteristicas dos eventos de neutrinos de colapso no
LVD. Mostramos: o formalismo empregado na descri¢éo do sinal esperado no experimento;
a dindmica das intera¢Ses de neutrinos com o cintilador, que fornece a “assinatura” de cada
tipo de neutrino (ve, Vv, , v: € anti-particulas); a analise que realizamos com a radiagfo de
fundo do LVD para obtengdio da curva de eficiéncia do aparato; o cdlculo do mimero de
eventos esperades, de acordo com os modelos de emissdo mostrados no Capitulol; e as
andlises Poissoniana e topoldgica empregadas na identificagio do burst.

O Capitulo 4 € reservado & caracterizacfio da emissdo de neutrinos de colapso a partir
dos dados experimentais, € € dividido em duas partes: na primeira temos uma descri¢io do

? Veremos no Capitulo 1 que o mecanismo de explosio de supernovas ainda nio é totalmente compreendido.
Existem indicagdes que os neutrinos desempenham um papel crucial no vinculo entre o colapso gravitacional e
2 explosdo, portanto uma observagio detathada da emissdo neutrinica pode esclarecer esse ponto.



metodo que desenvolvemos para identificagdo e parametrizagdo do espectro energético de
emissdo, baseado ma correlagdo de medidas independentes que se obtém com o LVD
(energias médias do espectro de V, e proporgio entre o niimero de interagdes em diferentes
canais), e ainda, o estudo da resolugio do aparato na determinagfio dos parimetros
espectrais feito através de-simulacdes de espectros no LVD sobre os gquais aplicamos testes
estatisticos. Na segunda parte, discutimos alguns possiveis efeitos de neutrinos de massa
ndo-nula. Utilizande o formalisme de pacotes de onda, pode-se mostrar que a propagacio
no vacuo em distancias astrondmicas € incoerente, desacoplando os diferentes auto-estados
de massa e cessando as oscilagdes. Entretanto, as conversdes de sabor sio ainda possiveis, e
o fluxo de neutrinos de cada espécie leptonica pode atingir a Ferra com seus ‘espectros
repopulados. Mostramos as conseqiiéncias desse fen6meno sobre os espectros esperados no
LVD, e uma possivel ambigiiidade que pode ocorrer na interpretagio dos dados.

Encerrando a tese, apresentamos as conclusSes gerais desse trabatho.

Anexados ao final, encontram-se ainda dois Apéndices que complementam o texto do
Capitulo 1. No Apéndice-A descrevemos a eondicio de degenerescéncia do plasma estelar
¢ seu papel estrutural em estrelas de massa intermedidria. Ainda, mostramos o calculo
detalhado de um importante pardmetro na fenomenologia do colapso gravitacional: a massa
limite de Chandrasekhar. No Apéndice-B temos uma estimativa para a freqiiéncia de
colapsos estelares na nossa galdxia.
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Capitulo 1

Supernovas e Neutrinos

1.1 Introducao

Existem registros astronémicos chineses, datados do Século II, sobre “estrelas
visitantes”, que repentinamente apareciam no c€u, permaneciam brilhantes por um
determinado periodo de tempo, € entfdo esvaneciam. Essas “estrelas visitantes”
provavelmente eram supernovas.

Estrelas de grande massa evoluem de maneira serena por dezenas de milhdes de anos,
até o completo consumo do seu combustivel nuclear. Em frages de segundo, ela colapsa
devido & sua propria atragio gravitacional e, em seguida, explode, dando origem a uma
supernova. Logo apds a explosio, uma supernova pode brilhar mais do que toda uma galaxia
de bilhdes de estrelas. A emissdo Optica continua intensa por meses. A “bolha” de matéria em
expansdo emite raios-X e ondas de radio por milhares de anos. Raios cosmicos de alta
energia sfio criados e injetados no espaco. Morre uma estrela “convencional”, nasce uma
estrela de néutrons (com ela, um pulsar), ou possivelmente um buraco-negro. Estfo
envolvidas escalas de tempo de milhSes de anos e de milisegundos, distincias no intervalo de
alguns fm até milhdes de km, densidades de 10™ g/cm® a 10 g/cm’ e temperaturas entre 10*
e 10'°K. Ou seja, uma supernova é um evento cheio de contrastes e superlativos, que abrange
largas areas da astronomia e da astrofisica. Os processos de nucleosintese advindos da
explosfio forjam grande parte dos elementos pesados, que, uma vez espalhados pelo universo
em uma espécie de “reciclagem cosmica”, possibilitam a formagZo, entre outras coisas, de
objetos celestes como planetas e de estruturas biologicas complexas.

As supernovas s3o eventos celestes raros. Na nossa galdxia foram registrados apenas
cinco eventos nos ultimos 1000 anos [1]. A mais brilhante de todas, registrada por
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astronomos chineses em 1054, deu origem & Nebulosa do Caranguejo. Apesar de raras, o
extremo brilho das supernovas possibilita a sua observagio mesmo que ocorram em galaxias
distantes, no que resulta em dezenas de registros astrondmicos por ano.

As primeiras observa¢des sistematicas de supeérnovas foram feitas com chapas
fotograficas por Baade & Zwicky (Caltech) na década de 30, quando identificaram que
~ 50% dos eventos seguiam um padrfio de luminosidade consistente: crescimento rapido nas
primeiras semanas seguido de diminui¢io gradual em alguns meses. Minkowski ao realizar
medidas espectroscopicas verificou que esse grupo ndio apresentava linhas de hidrogénio,
tendo sido classificadas como supernovas do Tipo I. As demais, com diferentes padrdes de
luminosidade e presenga do hidrogénio, foram divididas em quatro classes distintas, que
atualmente s&o reagrupadas e classificadas como supernovas do Tipo IL.

Existem ainda diferencas entre os mecanismos de explosio. As supernovas do Tipo I
tem sua explosdo deflagrada por reagdes termonucleares. O modelo de explosdo deste tipo de
supernova foi proposto por Hoyle e Fowler na década de 60: uma and-branca, constituida
principalmente por C e O, tem sua massa acrescida as custas de uma estrela companheira. O
aumento de massa causa aumento na pressiio e na temperatura, reiniciando as reacdes
termonucleares de forma abrupta e descontrolada, provocando a explosgio. Um estudo
detalhado das supernovas do Tipo I pode ser encontrado no trabalho de Woosley e
Weaver [2].

O conceito central da fenomenologia de supernovas do Tipo II foi sugerido por Colgate
na década de 60: a explosdo ¢ provocada pela onda de choque originada no centro estelar
devido ao colapso gravitacional. O choque também seria energizado pelo transporte de
neutrinos. Esse conceito, que foi praticamente “postulado”, sofreu criticas no inicio da década
de setenta, porque calculos detalhados resultavam em energias do choque insuficientes para a
explosdo. A inclusdo dos avancos das tiltimas décadas nas 4reas da fisica nuclear, particulas
elementares e mecanica estatistica, revelou a solidez do modelo, que em linhas gerais
sobrevive até hoje, porém de forma muito mais elaborada: o colapso faz com que o centro da
estrela se contraia até atingir densidades supra-nucleares, interrompendo a compressdo. A
matéria que continua a ser atraida pela forca gravitacional (que ¢ sempre mais intensa),
“rebate” no carogo central devido a resisténcia que ali encontra e inverte seu sentido de
movimento. A energia mecanica acumulada nesse processo inicia a formacdo de uma onda de
choque. A descompressio repentina do carogo central fornece o impulso adicional e decisivo
ao choque, que adquire energia suficiente para desagregar e expelir de forma explosiva as
camadas externas da estrela. A poténcia do choque é mantida com a energia extra depositada
na matéria pelo fluxo emergente dos neutrinos que permaneceram em difussio pelo centro
estelar.

Centraremos nossa atengfio nas supernovas do Tipo II, que ddo origem ao burst
neutrinico, e doravante passaremos a designa-las simplesmente por SN.

/ Isso explica a auséncia das linhas de hidrogénio no espectro de supernovas do Tipo I. No estigio de an3-branca,
quase todo hidrogénio da estrela j4 foi consumido na formacio de elementos mais pesados.
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1.2 Supernovas
Uma SN € um evento astrofisico extraordinario, que assinala o fim da seqiiéncia de
fusdes termonucleares proprias a evolugio estelar.

A massa de um objeto celeste € determinante na sua evolugfo astrofisica. Do Teorema
do Virial, deduz-se que quanto maior a massa de um objeto celeste, maior € sua temperatura
central. Em meios que predominam forcas proporcionais 4 72, o teorema descreve o balango
energético através da relacdo [1,3]:

2E7+ Ep=0 (1.1
sendo Er a energia térmica e Ep a energia potencial gravitacional. E, € dada por:

GM?

E, =—I(§7z r3p(r))(47: rzp(r))g-dr =—f (1.2

R
0
onde f = 0,6 no caso de simetria esférica ¢ densidade constante, e f ~ 1 para corpos cuja
densidade cresce em direcdo ao centro. Substituindo o resultado de (1.2) no Teorema do
Virial, temos 2Er = -Ep = fGM?/R, ou seja, a energia térmica no interior da estrela &
proporcional a sua massa.

Se um objeto celeste (em estado ligado) supera o limite de 0,1 Mo, criam-se condi¢des
de temperatura em seu interior para o inicio das reagdes de fusfio termonuclear, e o objeto
atinge o estagio de estrela.

Durante a maior parte da sua existéncia, as estrelas estfio em estado de equilibrio
hidrostético, descrito pela equagio:

@) ,GM0)
dar

onde M(r) € a massa interna ao raio r. O calor gerado pelas reacdes de fusdo aumenta a
pressdo interna, balanceando a auto-atragdo gravitacional, que de outra forma faria a estrela
entrar em colapso.

(1.3)

A primeira série de reacdes de fusfio agrega 4 protons formando um niicleo de He:
4p - o + 2€" + 2v,, liberando ~ 7 MeV/nucleon. Esse processo € os demais do ciclo p-p
continuam no centro da estrela por ~ 107 anos, em regides onde o regime de temperatura
produz um pico de Gamow significativo. Quando todo o hidrogénio disponivel é queimado,
cessa a producio de energia. O centro estelar se contrai pois a atragfio gravitacional nio é
mais compensada pela pressgo interna, e como resultado, tanto o centro como a matéria que
o circunda sfo aquecidos. Nas camadas circunvizinhas ao centro inicia-se -a fusdo do H
remanescente do envelope externo, enquanto o centro se aquece até & temperatura de igni¢éo
do He.

A posterior repeticéo desse mecanismo, em periodos cada vez mais curtos, possibilita a
fusio de micleos cada vez mais pesados, dando inicio ao ciclo CNO': He ¢é usado para

T Ver referéncia [4] para uma descricio detalhada das reagdes dos ciclos p-p e CNO, que inclui as segSes de choque e
energias liberadas, e referéncia [5] para detalhes relativos s etapas da evolugio estelar.
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formar C (3 — C+y ; em ~ 5 x 10° anos), C para formar Ne e O (ex.: C+a — O+ ; em
~ 600 anos), e entfio Si (~ 1 ano). Em um dltimo estagio, o Si é utilizado. na reacio de
formagdio do Fe (~ 1 dia). A Figura 1. 1 € um diagrama com os estigios de fisfo no
plano-pT, mostrando o aumento na velocidade de consumo do combustivel nuclear, em
condi¢Ses de densidade e temperatura sempre crescentes. A formagdo do Fe interrompe as
reagOes de fusdo. O Fe possui a méxima energia de ligagio por mucleon (8,7 MeV - ver
Figura 1. 2) e a formag@o de elementos mais pesados requer reagdes endotérmicas.
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Figura 1. 1: Seqiiéncia de elementos combustiveis e duracdo de cada etapa
de queima, em uma estrela de 25 Mo [6]. A evolugdo acontece sempre para
temperaturas e densidades crescentes no centro estelar.
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Figura 1. 2: Energia de ligagio/nucleon em fungo da massa atémica [71. A
seta indica o ferro.
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No ultimo estagio evolutivo a estrela tem uma configuragdo composta por camadas
concéntricas (“estrutura de cebola™), com elementos mais pesados no interior e elementos
mais leves em dire¢fio & superficie. O niicleo central é composto por Fe e elementos afins,
circundado pelas camadas de S+Si, O+Ne, C, He e pelo envelope externo de H. A Figura 1.
3 mostra detalhadamente os perfis de densidade, temperatura € composicdo quimica em
fungdo de M(r) para uma estrela de 15 Mo.

Entretanto, nem todas as estrelas atingem a tltima etapa, com a formagio do nicleo
central de Fe. A estrutura final e a composigo quimica da parte central depende da massa da
estrela. As reacdes de fusdo requerem energias suficientes para que seja superada a barreira
coulombiana entre os miicleos (o Z%), logo a queima de elementos mais pesados requer
temperaturas cada vez mais elevadas, e como vimos, T o M. Assim, quanto maior sua massa
mais a estrela avanga na seqii€ncia descrita de reagGes de fusdo.
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Figura 1. 3: Perfis de densidade, temperatura e composicdo quimica de uma
estrela de 15 Me em fungdo de M(r) [2].
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Estrelas de massa pequena (0,0<M <1Me) ou intermedidria (1<M <8Mo), e
portanto pequena energia térmica por particula, ndo conseguem avangar na evolugdo
termonuclear além da queima do He, formando um centro de C-O e encerrando sua evolugfio
como anis-brancas. Nesse tipo de estrela, o exaurimento do combustivel nuclear diminui a
pressdo interna e a estrela se comtrat Com a contragdo a densidade aumenta, e a distancia
meédia @ entre os elétrons passe a ser d ~ A, onde A é o comprimento de onda de de Broglie.
Nessa situagio o gés de-elétrons entra em regime de degenerescéncia: as particulas nfo se
movem mais livremente e o espago de fase vai se restringindo a estados de energia cada vez
mais alta. Em um gés degenerado de elétrons, a pressdo P. obedece as relagbes:
P. o ps* o p**, onde ps € 0 momento correspondente 4 energia de Fermi do sistema (Eq) € p é
a densidade. A contracdo aumenta a densidade e Eg, fazendo crescer a pressio que restabelece
o equilibrio hidrostitico. A estrela, entfio, permanece como um objeto extremamente
compacto (p/pe~ 10*+10°%, R/Re ~ 10?) e de baixa luminosidade (L/Le~ 10" +10) [3].

Estrelas de grande massa (8 <M <60Mo) avangam mais nos estigios de fusdo e
conseguem formar centros de Fe, onde o gas degenerado de elétrons ainda ¢ a principal
componente da pressdo de sustentagdio. A condi¢dio d ~ A, estabelece uma densidade critica
Pc, acima da qual se verifica a degenerescéncia: p. < m*? (m é a massa da particula que
compde o gas). No final da etapa de formagéo do Fe, o centro da estrela tem uma temperatura
T, ~ 8x10° K (KT ~ 0,7 MeV) e densidade p ~ 10" g/em® [8]. Nesse caso, p >> Pc para os
elétrons (p, ~10° g/cm®) mas néo para os niicleons (pe ~ 10" g/cm®). Estes tltimos continuam
a constituir um gas “perfeito”, com pressdo parcial P, << P.. Aqui entra em jogo um
importante pardmetro astrofisico, conhecido como massa de Chandrasekhar (Mcy), ou ainda,
limite de Chandrasekhar, que estabelece um valor méximo para a massa do centro estelar que
pode ser sustentada pela pressio de um gas degenerado:

My =578 Y2 Mo = 1,44 Mo (1. 4)

onde Y. € a concentragio de eltrons por niicleon no interior da estrela. O valor de (1.4) é
estabelecido tipicamente para andis-brancas, onde Y, = 0,5. No Apéndice-A discutimos com
detalhes as condi¢des de degenerescéncia, e mostramos o calculo para a pressdo do gas de
elétrons e da massa limite dada em (1.4). No centro de Fe de estrelas de grande massa, esse
valor pode ser diferente [6], estando contido no intervalo:

1,2 < M < 1,5 Mo (1. 5)

1.2.a. O Colapso Gravitacional

A formacio do Fe no centro estelar interrompe as reagSes de fus3o, mas devido a
grande massa da estrela, a temperatura pode ser alta o bastante para que as reagSes continuem
na fronteira com a camada de Si, adicionando mais Fe a parte central. Se a massa do micleo
central de Fe superar o limite de Chandrasekhar, o equilibrio hidrostatico é rompido, o peso
das camadas externas nio encontra mais oposi¢8io, disparando o colapso gravitacional de
forma implosiva. Iniciado o colapso, uma onda de “rarefagdio™ se propaga em direcdo ao
exterior da estrela, porém com velocidade muito inferior a do colapso. Assim, o envelope
permanece estatico. E o centro estelar que colapsa, e nfo a estrela toda.
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a.i Resfriamento do centro estelar

Os processos fisicos que causam o colapso s3o ligados aos mecanismos de resfriamento
do centro de Fe: neutronizagfo, foto-dissociagio e aniquilagdo de pares. A interrupgfo das
reagdes termonucleares assinala o fim de processos exotérmicos. As reagdes endotérmicas
ocorrem a expensas de energia cinética das particulas, esfriando o centro estelar. O efeito
resultante € a redugdo da pressdo central e o favorecimento do colapso.

° Neutronizacéo

Usando a argumentagfo prévia sobre o mecanismo de sustentacio das anis-brancas,
poder-se-ia inferir que o colapso aumenta a densidade e com ela a energia de Fermi. Como
conseqiiéncia P, sofreria um acréscimo, restabelecendo o equilibrio. Porém, antes que isso
aconteca, o aumento da densidade faz com que Ey atinja um valor comparavel & diferenca de
massa néutron-proton Ay, = 1,3 MeV (na fase pré-colapso, Er < 1 MeV), possibilitando o
processo de captura eletrdnica, ou neutronizagfo:

e+p—o>ntv, (1.6)

&+ (A, Z) = (A, Z-1) + Ve (1.7

onde (A, Z) representa principalmente os nuclideos do grupo do Fe, que € o elemento mais
abundante no centro estelar. A captura reduz a concentragio de léptons, ja que os neutrinos
.escapam livremente da estrela. A fuga de neutrinos diminui a energia disponivel € também a
quantidade presente de férmions, aumentando o nimero de estados disponiveis no espaco de
fase e reduzindo a presso.

] Foto-dissociacdo

Encerrada a fase de queima dos nicleos mais leves, o centro estelar tem uma
composi¢do quimica em que prevalece os nicleos com A = 56 (Fe, Ni), cuja fusdo nfo é mais
possivel. Esses nicleos sfio entfio dissociados por fétons de grande energia, presentes na
radia¢do em equilibrio termodindmico com o gis degenerado. Mesmo que a energia média
seja inferior a 1 MeV, existem fotons mais energéticos na parte alta da distribuicdo de
Maxwell que possibilitam os seguintes processos (transi¢des Fe —He):

y+%Fe > 13 *“He + 4n 1.8
Ni — **Fe + 2p
T~ y+%Fe > 13 “He + 2n (1.9)

seguidos pela foto-dissociacfio do He:

y+*He — 2n+2p (1. 10)

essas reagdes sdo endotérmicas e retornam o plasma & condigio de niicleons e elétrons livres,
absorvendo uma energia do meio comparavel & energia liberada pelas fusdes que inicialmente
criaram os elementos pesados (~ 5x10' erg/g).
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L Aniquilacao de pares

Os fotons de energia mais alta (~ MeV), podem criar pares €€’ (Wp' e Tt sdo
suprimidos devido & sua grande massa). Para temperaturas pouco maiores que a do limiar de
producdo de ¢'¢* (KT = 1,022 MeV) a energia dos fotons ¢ quase toda utilizada na massa das
particulas, restando pouca energia cinética. Isso equivale a subtrair energia térmica do meio e
reduzir a pressdio que balanceia o peso da matéria externa. Ao confrario, em temperaturas
mais elevadas, esse processo (que acontece inclusive & taxas mais altas) simplesmente
transforma a energia da radiagfio em agitagfo térmica das particulas, sem reduggo na pressdo,
¢ a estrela mantém seu equilibrio. Portanto existe uma fase critica, quando kT ~ 1 MeV, que
favorece o colapso. Adicionalmente, os €€’ produzidos podem aniquilar-se em pares de
neutrinos: '

Y+y > eE+e > v, (1.11)

que acarreta uma consideravel perda de energia, uma vez que 0s neutrinos escapam
subitamente do centro estelar.

a.ii Formacdo da regido homdloga

A dindmica do colapso, em suas fases iniciais, divide o centro estelar em duas regiGes
distintas quanto ao regime de velocidades de atragfo da matéria: i) a regifio homéloga, e i) a
casca externa. Essa divisdo causa o actiimulo de energia mecénica na fronteira entre as duas
regides e propicia a formagéio da onda de choque que, revertendo o sentido de movimento da
matéria, pode provocar a explosdo da estrela.

i) regido homologa: parte mais interna, onde o colapso ocorre de forma que as distribuigdes
de densidade e temperatura s6 so alteradas por um fator de escala (auto-similaridade). Agora
o limite de Chandrasekhar passa a desempenhar um outro papel durante o colapso, o de
estabelecer a fronteira da regifio homologa: seja uma esfera de raio Ry, que contenha uma
massa igual & massa de Chandrasekhar, M(Ry) = Mgy A captura eletronica reduz o valor de
Y. até 0,36 [9]. De (1.4) temos que Mcy, € reduzida para para 0,75 Me. Ainda, o colapso faz
com que p(r) cresga. A associagdo desses fatos faz com que o volume da esfera diminua
durante o colapso. Contudo, o perfil de densidade dentro da esfera nfio se altera, ou seja,
p(t/Ry) é constante, justamente o que caracteriza a homologia do colapso nessa regido [10].
Uma importante propriedade da regiio homoéloga € que a velocidade da matéria em colapso,
¢ subsdnica e proporcional & distancia do centro da estrela (v < 1).

i) casca externa: regifo limitada internamente pela parte homoéloga, ¢ externamente pela
borda do centro em colapso. Nessa casca a matéria € atraida com velocidade supersbnica
(quase em queda livre, com v « r 12y O maximo da velocidade ¢ atingido em um raio
intermediario do centro em colapso, que é pouco maior que Rp.

A densidade, bem como a velocidade local do som v, sfo fungdes decrescentes der. O
raio onde v = v, é denominado de ponto sénico e demarca a fronteira entre a regifio homéloga
e a casca externa. Portanto, o ponto sdnico coincide com Ry, € move-se em diregZo ao centro
da estrela durante o colapso.

O impacto da matéria em queda sobre o centro estelar, produz variagOes de pressdo que
se propagam rumo ao exterior como ondas sonoras. Entretanto, a matéria em colapso meve-
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se em sentido contrario. No ponto sonico as ondas t€m velocidade vs no referencial do meio
que estdo atravessando (matéria em colapso), porém, no referencial da estrela, elas estdo
paradas. A Figura 1. 4 ilustra os perfis das velocidades em t = 1 ms apds o inicio do celapso
[11], onde o ponto sdnico esta em r ~ 25 km. Assim, qualquer perturbagfo dentro da regido
homoéloga nio se propagari além do ponto sdnico, onde se acumula toda a energia
transportada pelas ondas sonoras.

SO §=

(]
Q

x10°km /s

]

5 10 20 so 100 200 500
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Figura 1. 4: Velocidade de queda da matéria (v) e velocidade local do som
(vs) em funcdio do raic da estrela, no instante t = 1 ms apds o inicio do
colapso [11]. O cruzamento das duas curvas é o ponto sonico, que delimita a
regido homéloga do calapso.

1.2.b. A Explosao

Além da homologia, o aumento continuo da densidade no centro estelar traz
importantes implicagdes para a inversdo do movimento da matéria em colapso: o
aprisionamento de neutrinos e a transi¢io de fase da matéria nuclear.

b.i - Aprisionamento de neutrinos

, Em regifes onde a densidade atinge p, ~ 6x1 0" g/em’, a matéria torna-se opaca aos

neutrinos, pois o livre caminho médio (A ~ 1 km) é muito menor que o raio do centro estelar
(R ~ 100 km). Os neutrinos nfio mais escapam livremente da estrela e se difundem na regido
central O tempo de difusdo supera a escala de tempo do colapso, portanto os neutrinos
podem ser considerados “aprisionados”. Os interiores de estrelas em colapso talvez sejam as
tnicas regies do umiverso, apés os momentos iniciais do Big-Bang, onde 0s neutrinos
encontram-se em equilibrio térmico com a matéria {12}

A opacidade é principalmente causada pelo espalhamento eldstico (via corrente neutra)
~ com niicleos [13]. A difusdo na regifio de aprisionamento faz com que os processos de
captura / re-emissd0 passem a ocorrer em taxas praticamente iguais, € 0s V. entram em
equilibrio com os elétrons, via a reaggo inversa de (1.6):

Vetn—e +p (1. 12)
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O equilibrio € <> v, interrompe a reduco na fragdo leptonica, que se estabiliza em Y. ~ 0,36.
A estabilizagdo de Y. também estabiliza a pressdo dos elétrons, e determina um limite
inferior para a massa da regiio homo6loga. Ambos os fatores sdo adversos & contragéio do
centro estelar.

O aprisionamento da origem a neutrinosfera, conceito de grande utilidade no estudo de
neutrinos de colapso, definida como a superficie onde ocorre a Gltima interacdo antes da fuga
da estrela, ou seja € a superficie da qual emanam os neutrinos. O raio R, da neutrinosfera ¢
obtido tomando-se a profundidade 6ptica t(R,)=2/3" [9]:

R)= [ZL== (1.13)

onde Ay é o livie caminho médio dos neutrinos. Note-se que a neutrinosfera depende da
energia dos neutrinos (A, contém a seco de choque para o processo considerado), portanto
seu raio nfo € tnico. Como primeira aproximag#o, para v € v, podemos utilizar [9]:

R,=11-E, km (1. 14)

onde E, € a energia dos neutrinos em MeV. Nessa fase do colapso os neutrinos possuem
energias entre 6+22 MeV (dependendo da regifio de produgfo: menor o raio, maior a
energia). Na regifio onde p ~ p,, <E,> ~ 10 MeV = Ry ~ 10> km. Assim, o raio da
neutrinosfera localiza-se externamente a esfera de aprisionamento, o que significa que antes
do escape os neutrinos ainda difundem por uma longa distincia. Veremos adiante que os
neutrinos que permanecem “aprisionados” no centro estelar desempenham um papel crucial
para a explosdo da SN, atuando como supridores de energia para a onda de choque que
expele a matéria estelar.

b.ii Transicdo de fase da matéria nuclear

Enquanto p permanece inferior 4 densidade nuclear, p, ~ 2,7x10" g/em’, a pressdo é
essencialmente eletrdnica (vimos que P,<<P¢). Quando p ~ py, 0s nucleos se agregam,
perdendo sua “identidade”, e praticamente constituem um tnico nicleo de dimensdes
gigantescas. Nesse instante acontece uma transi¢io de fase, a matéria nuclear supera a
densidade critica e entra em regime de degenerescéncia, causando um acréscimo notavel em
P,. Passa a prevalecer a for¢a de repulsio nicleon-nicleon, de curto alcance. A equagdo de
estado do plasma P = k o (ver Apéndice-A) troca de componente principal. Do gés
degenerado de elétrons relativisticos (y = 4/3), passa-se ao gas degenerado de nucleons nio-
relativisticos (y = 5/3). O repentino crescimento no expoente da equacio de estado, faz com
que o centro estelar subitamente enrijeca, oferecendo grande resisténcia & compressdo
continua. A resisténcia causa mais ondas sonoras, cuja energia vai se acumulando no ponto
sdnico, e principia a formacdo de uma onda de choque*.

# o valor 2/3 é tomado no lugar de 1 pois leva-se em conta a fragio dos neutrinos que escapam em 4ngulo com a
dire¢io radial.

# Uma onda de choque difere da onda sonora em dois aspectos: as mudangas provocadas no meio atravessado sio
“permanentes”, e sua velocidade é supersonica.
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Nessa fase, a compressibilidade da matéria nuclear, apesar de pequena, nfio é nula.
Alguns célculos indicam que p pode superar p, em até 50% [6]. Ao atingir o valor maximo
de p/pa ~ 1,5, o centro estelar ndo pode mais ser comprimido e rebate, causando uma abrupta
¢ violenta variag@io de pressfio rumo ao exterior. A rebatida estabelece definitivamente a onda
de choque que, sendo supersonica, rompe o confinamento do ponto sdnico e se propaga para
fora da estrela, revertendo o colapso gravitacional em uma explosio de SN.

Até o instante da formacfio da onda de choque, os varios modelos de SN estfio de
acordo, mas o que acontece depois ainda é matéria de debate. O mecanismo que possibilita a
explosdo ndio é claro, porém os desenvolvimentos recentes na 4rea consolidaram dois
possiveis cendrios: a explosdo “imediata”, de cariter puramente hidrodinimico, onde o
choque consegue expelir o envelope estelar; e a explosdo “atrasada”, onde o choque perde

energia na dissociagfio de nucleos do casca externa, porém € revitalizado pelos neutrinos em
difusgo.

b.iii Explosao “imediata”

Nesse cenério, mais simplificado, a rebatida da parte homéloga (apds 0 momento
de maxima compresséo) cede energia suficiente para que a onda de choque propague-se por
toda a estrela rumo a superficie, expelindo a maior parte da sua massa e deixando para trds ou
uma estrela de néutrons, ou um buraco-negro. O tipo de “objeto compacto” remanescente
depende dos fatores fisicos que descrevem o centro estelar apds o colapso (ou seja, se os
mecanismos de transporte de energia sfo eficientes ou nfio em permitir que a massa restante
configure o horizonte dos eventos).

Grande parte do conhecimento adquirido sobre a fenomenologia de SN vem de
simulagbes numéricas, que indicam o malogro do choque em provocar a explosio. Os
resultados mostram que o choque dissipa sua energia dissociando niicleos em nicleons, ao
passar pela matéria da casca externa (que vem em sentido contrério). A dissociagdo do Fe
requer ~ 8,7 MeV/nucleon. Estima-se que para cada 0,1 Me de matéria dissociada em
néutrons e protons, a energia dissipada é de ~ 1,7x10°! erg [14], quantia comparavel a
energia cinética da matéria na explosdo da SN1987A. Como vimos, o centro de Fe colapsa ao
atingir a massa de Chandrasekhar. A parte homéloga contém ~ 0,7 Me, portanto, algo como
0,5+0,8 Me, contidas na casca externa, devem ser atravessadas pelo choque com energia
ainda suficiente para ejetar o envelope da estrela. Os prétons liberados com a dissociagdo
aumentam a taxa de captura eletrOnica, que como visto reduz a pressdo. Adicionalmente,
quando o choque atinge regibes onde p < p,, os neutrinos de captura eletrénica podem
escapar livremente, levando com si grandes quantidades de energia. Nas simulacSes, o
choque falha em R ~ 100200 km, ap6s um tempo de propagacgo de ~ 10 ms.

O sucesso da explosdo imediata tem forte dependéncia do com a massa total da estrela
e da equagdo de estado (EE) da matéria nuclear. Estrelas de massa menor formam centros de
Fe de pequenas dimensGes (menos material a ser atravessado, menor a perda de energia). EE
mais “suaves” (maior compressibilidade da matéria nuclear) conduzem a rebatidas mais
potentes e formam ondas de choque com maior energia.

Estrelas com massa entre 8§ < M < 12 Mepodem nfo chegar a formar Fe, terminando a
evolugdo pré-SN com um centro composto de O+Ne+Mg+Si. A onda de choque pode
explodir com sucesso as estrelas desse intervalo de massa [6]. Aqui o choque é auxiliado por
dois fatores: a energia dissipada na dissociagdio da matéria do centro estelar com essa
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composicdo € menor, € além disso, nessas estrelas existe uma grande descontinuidade na
densidade entre as camadas de C e He (semelhante a descontinuidade entre o manto e o
envelope da Figura 1. 3), facilitando a propagagdo do choque. Nesse contexto, Hillebrandt
[15] obteve a explosdo para uma estrela de 10 Mo, que, contudo, nio foi “observada” na
simulacdo de Burrows e Lattimer [16].

Autores como Baron, Cooperstein ¢ Kahana [17], obtiveram explosdes imediatas, com
energias 0,1< E< 3,2 x 10° erg, para estrelas com massas entre 12 < M < 16 Me. O
sucesso das explosdes ¢ atribuido as EE “suaves”, onde 1,7 < p/pn £ 4,0, e também ao uso
de centros de Fe menores (~ 1,35 Mo) dos modelos mais atualizados de estrelas pré-SN [6].
Em contrapartida, Wilson [18], usando EE mais conservadoras, ndo obteve a explosio nessa
categoria.

Sempre resta a possibilidade que estrelas do porte em questdo realmente ndo levem a
uma SN (mesmo que ocorra o colapso). Porém, para aumentar a controvérsia, a analise da
composicdo quimica des estilhagos da Nebulosa de Caranguejo indica que a estrela
progenitora possuia 9 Me [6].

b.iv Explosdo “atrasada”

O modelo de Baron et al. falha em estrelas de grande massa, M > 18 Mo. Por
exemplo: uma estrela de 25 Me produz um centro de Fe de 2 Mo, logo o choque deve
atravessar ~ 1,3 Me, que implica em imensas perdas de energia na dissociagfo nuclear.

Um possivel mecanismo que explica a explosio de estrelas nesse intervalo de massa, €
0 modelo da explosiio “atrasada”. Esse modelo é baseado na possibilidade que, algumas
centenas de ms apds a rebatida, o choque seja reativado por neutrinos emitidos da recém-
formada (e ainda quente) estrela de néutrons®. O choque diminui a densidade da matéria por
onde passa, facilitando a difusdo dos neutrinos da regisio homéloga. O fluxo de neutrinos
vindo de regibes mais quentes desagrega nicleos em nucleons. O aumento no nimero de
particulas com grande energia cinética, faz crescer a pressdo P, e aquece a matéria, fatores
que revigoram o choque [6]. Vale notar que a dissociaggo, que antes foi responsavel por
amortecer o choque, agora tem efeito inverso. O motivo é que na fase de amortecimento, a
energia de dissociagio era absorvida do préprio choque. Agora a energia € cedida por uma
fonte “externa”: os neutrinos que difundem da regifo de aprisionamento.

Nessa fase, o fluxo de neutrinos, composto pelos trés sabores, € gerado no interior das
neutrinosferas por aniquilagfio de pares:
e +et v, +v,  ; (x=e, 1) (1. 15
A maior fragio da energia depositada (~ 80% [19]) vem dos processos de absorcdo:

V, +th—>e +p (a)

(1. 16)

¥ Esse aspecto foi inicialmente “descoberto” nas simulagées de Wilson [18], quando ele permitiu que os calculos
continuassem até 1 s apds 2 rebatida, um intervalo ~ 100 vezes maior que o gasto para 0 amortecimento do
- choque (10 ms).
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A componente dominante no fluxo emergente vem dos v, de captura (ver 1.6 e 1.7),
copiosamente produzidos na regiio homéloga durante sua fase de compress#o.
Adicionalmente, visto que a captura provoca a neutronizagio da matéria, a reagio (1. 16-a) ¢
mais freqiiente, e espera-se que no fluxo emitido pela estrela Ev,> < Ey,>. Una menor

contribuiciio, onde part101pam também os neutrinos (p,t), vem dos processos de
espalhamento com nicleons ou e* [21]:

ol ol
n n
~ ~ (1.17)
R

(4 e

A poténcia por g de matéria estelar absorvida do fluxo neutrinico é dada por [19]:

. 2
L T,
E_ k)| In ) or o8 (1. 18)
dm 4zR,2 \T, gs

m
onde o indice m refere-se ao elemento de matéria e v & neutrinosfera. R ¢ a distancia do
centro e T a temperatura em MeV. K(T,) = A, /p , é o coeficiente de absorgéio de neutrinos
(em cm?/g) para uma dada temperatura da neutrinosfera. L, é a luminosidade do
fluxo de ve+ v, (~4 x 10 erg/s). O primeiro termo descreve o ganho em energia a distancia
R; o segundo, as perdas por emissio de neutrmos de captura a temperatura T (reagdes
inversas de 1.16). No segundo termo, a grandeza aT,,’ é a densidade de energia dos neutrinos
de captura, sendo @ = 7/16 x 1,37 x 10 erg cm™ MeV™.

O ganho em energia ocorre em regides onde o primeiro termo de (1.18) supera o
segundo, tipicamente em R ~ 150 km (“ponto de bifurcagdio”, externo as neutrinosferas).
Nessa regifio a probabilidade de absorgdo de neutrinos (o p) ainda é consideravel (~ 107), e a
temperatura da matéria € baixa (~ MeV) para que a propria emissdo seja desprezada. Nesse
raio, a poténcia cedida pelos neutrinos para cada nticleon é E= 50 MeV s, suficiente para
revitalizar o choque ap6s ~250 ms [9].

A reduzida se¢do de choque dos neutrinos € compensada pelo grande fluxo origindrio
da regiéio de aprisionamento. A formagio do objeto compacto libera grandes quantidades de
energia gravitacional e asseguram que a luminosidade neutrinica seja elevada, L, ~ 10* erg/s.
Portanto, mesmo que apenas uma pequena fragdo dos neutrinos interaja com a matéria
(£5%) , a energia depositada seria suficiente para reavivar o choque [2].

Com o aquecimento, a press3o cresce substancialmente, e empurra a matéria estelar
para o exterior. O “fdlego” extra possibilita que o choque avance pelo manto, até chegar em
regides de baixa densidade com energia ainda suficiente para provocar a explosio. A massa
interna ao ponto de bifurcagfio colapsa, esfria lentamente (~20 s) por difusiio e emissdo de
vy €V,, € d4 origem ao objeto compacto remanescente: uma estrela de néutrons com R ~10

km, M ~ Mgy, € baixa concentragio de léptons Y; ~ Y. ~ 0,04, ja que os neutrinos, em quase
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sua totalidade, foram emitidos. A estrela de néutrons ainda pode sofrer um segundo colapso e
transformar-se em um buraco-negro.

A Figura 1. 5 ilustra a dinidmica da explosfo atrasada. As linhas representam as
trajetérias de vérios pontos de massa. A linha tracejada interna representa a neutrinosfera
eletrOnica, a externa representa o choque. O valor 1,665 Mo assinala 0 menor ponto de massa
que ¢ empurrado para fora (no grafico, a massa cresce de cima para baixo). O tempot =0 s
corresponde a rebatida.

€

10 . ‘

-02 -0l 0 OI 02 03 04 05 06 07 08
TEMPO

Figura 1. 5: Trajetérias de varios pontos de massa segundo o mecanismo de
atraso proposto por Wilson [9]. O tempo t = 0 s assinala a rebatida da regisio
homéloga. O ponto 1,665 Me & a menor massa que é empurrada para fora da
estrela. Linhas tracejadas: inferna — neutrinosfera (ve); externa — choque.

Wilson, com o mecanismo de atraso, obteve explosdes robustas para uma variedade de
estrelas entre 25 € 50 Mo [18]. Até o inicio da década de 90, devido as limitacSes
computacionais, as simulagGes eram desenvolvidas em uma dimensfio. Fatores como a
convecgdo, rotacdo da estrela e quebras na simetria esférica eram incluidos “artificialmente”
nos coOdigos. Burrows [20], usando o mecanismo de atraso em um codigo
unidimensional nfo verificou a explosfo. Porém, com um c6digo em duas dimensdes, mostra
que a convecgdo, quando inserida de forma mais realista nos calculos, auxilia 0 mecanismo
de atraso em provocar explosdes de grande energia. A quebra da simetria esférica é decisiva.
Janka [21], também com um codigo 2-D, obteve resultados semelbantes. Bethe mostrou que a
curva de luminosidade neutrinica obtida com os eventos da SN1987A € consistente com a
hipétese da explosio atrasada [22]. Assim, os trabalhos da década de 90, parecem convergir
para o consenso que a explosdo de SN para estrelas de grande massa (M > 16 Me ) seja
realmente causada pelo mecanismo de “atraso”, com papel central desempenhado pelos
neutrinos.



1.3 Neutrinos de Colapsos Estelares

Independente do mecanismo de explosdo, a formacgio da estrela de néutrons requer
liberagéio de uma grande quantidade de energia gravitacional:

2 2
AE=-G| M2 _M7 | 5. 4x10% erg (1.19)
Ry Ry

onde usamos (1.2) com f = 1. Os indices 0 e N referem-se, respectivamente, ao raio estelar
inicial e ao raio da estrela de néutrons.

As observagdes mostram que a radiagio em fotons soma ~ 10* erg e a energia cinética
da matéria ejetada ~ 10°' erg [8]. Isso implica que o restante deve ser emitido de forma
“invisivel”, em neutrinos ou ondas gravitacionais. Estima-se que as ondas gravitacionais
portariam no maximo 1% desse total [23]. Portanto, ~ 99% da energia liberada deve ser
emitida na forma de neutrinos.

1.3.a. Curvas de luminosidade

Da descri¢do prévia da fenomenologia de SN, podemos distingiiir trés fases que
caracterizam a emiss&o de neutrinos: i) o flash inicial (do disparo do colapso até a irrupgdo do
choque); il) a pulsagdo intermedidria (periodo entre o amortecimento do choque ¢ a
explosdo, com acréscimo de matéria 3 regifio homéloga); iii) o resfriamento final (da proto-
estrela de néutrons recém formada). A Iluminosidade em neutrinos é mostrada na
Figura 1. 6-I, cuja estrutura evidencia claramente essas trés etapas; na Figura 1. 6-II temos a
correspondente evolucdo das energias médias das trés espécies neutrinicas [24].

i) O flash neutrinico: Com o disparo do colapso, a captura eletrdnica produz v., que
escapam livremente, até a fase de aprisionamento. Estes v, sinalizam o inicio da
neutroniza¢do da matéria do centro estelar. Durante a implosgo, sdo liberados ~ 2x10°! erg
em v, com energia média <E> ~ 15 MeV. A imploso tem duragfo tipica de 5 ms, resultando
em uma luminosidade L. ~ 4x10° erg/s. Ocorre a irrupcio da onda de choque, que ao se
propagar, aquece a matéria e dissocia os miicleos. O resultado é um aumento na taxa de
capturas de elétrons pelos prétons livres, com producfio de mais v.. Simultaneamente se
estabelece uma distribuigdo térmica dos v de todos os tipos (via processos e+e" < v+ Vi)
com temperaturas de alguns MeV. Os espectros variam com a espécie neutrinica porque as
neutrinosferas tém raios diferentes, que dependem dos processos que controlam o livre
caminho médio dos v (ve e ¥,: captura por néutrons e prétons; “v,” (= Vpr, Vo)

espalhamento). Como os “v,” interagem apenas por processos i corrente neutra (a
temperatura ndo € suficiente para a produgfio de p e 1), de menor secfio de choque, suas
neutrinosferas sfo mais internas, logo os espectros tém temperaturas (e energias)
caracteristicas mais altas (ver Figura 1. 6). Quando o choque atinge a neutrinosfera, todos
estes v escapam em ~ 5 ms. Cerca de 10°! erg sfio emitidos com os v, de captura, enquanto os
Vu; carregam 0,5x10°' erg, resultando nas luminosidades: Le~2x10% erg/s e Ly.~ 10 erg/s.
L. atinge um valor de pico ~ 6x10> erg/s, somadas as contribui¢cdes da implosdo e da
irrupg#o.

27




i) A pulsacdo: Depois de 10+30 ms, o choque € interrompido € a matéria retoma o
movimento para o centro estelar (acréscimo). Nessa fase, as neutrinosferas tém seu raio
reduzido (“contraem-se” em direcio ao centro estelar) pela diminuicdo da espessura da
matéria interna ao ponto de bifurcagio (ver Figura 1. 5), aumentando gradativamente sua
temperatura e a energia dos v. Durante o acréscimo, a instabilidade do centro estelar causa
pulsa¢bes na luminosidade, interrompidas com a retomada de poténcia do choque e o sucesso
da explosdo. A identificagéio dessa estrutura nas curvas de luminosidade pelos telescopios de
neutrinos, ¢ crucial na determinac@io do mecanismo de explosio, dado que ela é esperada
apenas no caso da exploséo atrasada. No momento da explosio, o manto é expelido € ocorre
um rapido aumento na luminosidade e em <E».

iii) O resfriamento: Até o instante da explosdo, a quantidade de energia liberada (3+5x10™
erg) representa apenas 10+20% da energia de formacdo da estrela de néutrons. A fragdo mais
significativa da energia ¢ liberada apds a explosdo, com a deleptonizagio e resfriamento da
estrela de néutrons. Nessa fase os v interagem por espalhamento (todas as espécies) ou
absor¢#o (apenas os V). O livre caminho médio tipico € 0,1+1 m para os v, e dez vezes maior
para v, € v.. A duracdo da fase de resfriamento € controlada pela escala de tempo de difuso
dos neutrinos, estimada em 10+100 s. No final do resfriamento, em algumas dezenas de

segundos, a proto-estrela de néutrons torna-se transparente aos v e sua luminosidade
extingui-se.

(1) - (1)

(a)

Energh Média (MeV)
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Figura 1. 6: 1) Luminosidade neutrinica durante (a) o primeiro segundo apds a
irrupcéo do choque e (b) os primeiros 50 segundos. 1Il) Energia média dos
diversos tipos de neutrinos durante a exploséio de uma SN.
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A energia total emitida em v nas duas primeiras fases (denominada por alguns autores
como “burst de neutronizagfio” [25,26]) é ~ 10° erg. O fluxo correspondente é pequeno e
composto prevalentemente por ve, restringindo sua possibilidade de detecglo aos
experimentos com grande sensibilidade a esse tipo de neutrino (ex.: ICARUS e SNO). A fase
de resfriamento, que totaliza ~ 90% da energia emitida em v (de todos os sabores), deve gerar
a maior parte dos eventos esperados nos detectores.

1.3.b. Espectros de energia

Os espectros de v de SN, emitidos com o resfriamento da estrela de néutrons neo-nata,
foram modelados e calculados por varios autores, devido & grande “amplitude” do sinal que
deve ser induzido nos experimentos durante essa fase do burst. Aqui faremos um revisdo das
suas caracteristicas mais importantes.

Um dos primeiros modelos, considerado como “classico”, foi introduzido por Nadézhin
¢ Otroshchenko (N&O) em 1980 [25]. Eles calcularam os espectros de v. € V,, em dois

instantes especificos da evolugdo de uma SN: época-l, a partir da irrup¢dio do choque ¢ do
pico na luminosidade neutrinica (t; = 0,04 s); época-II, imediatamente apds a completa
formacdo da estrela de néutrons, ou seja, o inicio do resfriamento (t; = 5,1 s ; t1 e t2 foram
determinados com os célculos).

Os espectros nesse modelo sdo semelhantes a espectros térmicos (Fermi-Dirac), porém
com um déficit na parte de alta energia. O déficit é mais saliente na época-I, quando o centro
estelar ainda estd submetido ao acréscimo de matéria. J4 na época-II, com a interrup¢io do
acréscimo, o espectro € mais proximo de um espectro térmico. Assim, no trabalho de N&O, o
déficit € associado & opacidade parcial dos neutrinos nas camadas mais externas do centro em
colapso. Para a época-II, N&O propuseram uma expressio analitica que aproxima muito bem
os espectros calculados:

2 —o?
Ny _ 4Ee . gL (1. 20)
dE 1+e* kT

onde dN, /dE é o mimero de v por intervalo de energia, 4 é uma constante de normalizacdo
vinculada & energia total emitida em v, k € a constante de Boltzmann e T a temperatura da
neutrinosfera. O termo de corte gaussiano € usado para descrever o déficit da parte aita do
espectro, sendo o o pardmetro que determina a opacidade. Na Tabela 1. 1 mostramos os
valores dos pardmetros espectrais do modelo de N&O e as energias emitidas por cada sabor
de v. Nesse modelo, a opacidade € provocada principalmente pela absor¢do de v por nicleons
livres. O principal mecanismo de interacdo dos “v,” € o espalhamento, que contribui apenas
com uma frag@o negligencidvel da opacidade. Logo, para esses sabores, oo = 0.

Posteriormente ao trabalho de N&O, outros autores calcularam os espectros de v de
SN, incorporando mais detalhes na descriclio da gera¢fo/propagagio de v na matéria do
centro estelar, e usando técnicas computacionais mais sofisticadas. Certos aspectos do
modelo de N&O (como o déficit e energias médias) sfio muito similares aos obtidos nos
célculos mais recentes, o que confere o carater “classico” ao modelo. Entretanto, a energia

total carregada pelos v (E; = 6,1x10” erg) é quase o dobro do valor tipico de outros
resultados.
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Tipo de neutrino

Tabela 1“.m1_5”l-?‘ai}§rhetros‘-ddwé“éi)e&fo énergético de v de SN segundo o
modelo de N&O [25].

Mayle, Wilson e Schramm (MWS) em 1987 [26], e Myra e Burrows (M&B) em 1990
[27], resolveram por métodos numéricos a equagdo de transporte de Boltzmann; Janka e
Hillebrandt (J&H) em 1989, usaram métodos de Monte Carlo, evitando aproximagdes
analiticas no codigo de transporte [28]. Todos os grupos obtiveram espectros com déficits
(tanto na parte alta quanto na de baixa energia) quando comparados com distribui¢Ges
perfeitamente térmicas, ratificando a descrigfio prévia de N&O. Possiveis explicacbes sio: na
parte baixa, a supressdo seria causada porque a emissdo de v por intera¢des fracas via troca
de W* é proporcional & E*; na parte alta, porque a secfio de choque dos v € proporcional a E2,
aumentando a opacidade.

J&H parametrizaram seus resultados utilizando duas abordagens: i) o corte gaussiano

do modelo de N&O, e ii) introduzindo o pardmetro de pseudo-degenerescéncia M na
distribuigdo de Fermi-Dirac, que resulta na formula:

Ny _ 4 B
dE 1+e*7

(1.21)

A pseudo-degenerescéncia nfio tem significado fisico, sendo introduzida na formulacgio do
espectro apenas para que se tenha uma representacio analitica dos resultados.

Em ambos os modelos de emissfo, o espectro é definido univocamente por um par de
parametros (T, B): T, a temperatura espectral da neutrinosfera; e B, designagio genérica do
pardmetro de modificagio em relagfio a um espectro de Fermi-Dirac perfeitamente térmico.
Temos B = o no modelo de corte proposto por N&O, e B =n no modelo de degenerescéncia.
Por convengdo, passaremos a nos referir a cada modelo de emissdo, pelo seu pardmetro de
modificagdio: modelo-a (corte gaussiano); e modelo-n (pseudo-degenerescéncia).

No trabalho de J&H, os espectros também foram calculados em dois instantes
representativos do colapso: t; = 0,012 s e t, = 0,315 s, correspondentes aos instantes pos-pico
e pré-exploséo da simulagfio. A descrigdo analitica dos resultados foi obtida determinando-se
os parametros (T, B) de forma que os ajustes reproduzissem os momentos estatisticos dos
espectros simulados: <E> e (E»-E»)' (valor médio e dispersio). As parametrizagbes de
J&H sdo mostradas na Tabela 1. 2. Usando o modelo-o, nfio foi conseguido o ajuste para os
Ve em t;. J&H ressaltam que o modelo-o, apesar de descrever bem os resultados da
simulagéo, resulta em temperaturas espectrais muito altas para os ve € v,, disassociando-as

do significado fisico de temperaturas das neutrinosferas. Em contrapartida, o modelo-n seria

favorecido por apresentar resultados mais consistentes.
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Tabela 1. 2: ParAmetros do espectro energético de v de SN segundo os
calculos de J&H [28].

M&B obtiveram espectros em vérios instantes, do inicio do colapso (t = 0) até
te= 0,228 s. Um instante notavel ¢ marcado por t.= 0,156 s, que corresponde ao inicio da fase
quiescente de resfriamento. Os espectros foram ajustados com o modelo-n, por
procedimentos usuais de minimizacio. Os resultados sdo mostrados na Tabela 1. 3, onde
vemos que existe uma pequena variagd0 nos pardmetros espectrais entre o inicio do
resfriamento (t;) e o fim dos caleulos (tg). O aumento da temperatura espectral nfio deve ser
visto como contraditorio a fase de resfriamento, pois a primeira esta relacionada 4 emissdo de
v que escapam de regifes cada vez mais internas do centro estelar (contragdo das
neuirinosferas), e a segunda, 3 matéria da estrela de néutrons.

Tipe de nentrino

Tabela 1. 3: Parametros do espectro energético do v de SN segundo os
calculos de M&B [25],

Para compararmos as diferencas qualitativas entre os espectros, na Figura 1. 7
mostramos as fungdes de distribuicdio f(E,) (probabilidade de emissdo de v por intervalo de
energia) de cada um dos modelos apresentados. Nos graficos (a), (b) € (¢) temos,
respectivamente, as f{E,) construidas com a parametrizacio de N&O, J&H (modelo-n,
instante t;), e M&B (instante t,). Os espectros absolutos (em nimero de neutrinos) devem ser
normalizados pela energia total carregada por cada sabor, em suma, deve-se calcular a

constante 4 em funcéo dos parametros espectrais (T, B), o que sera feito no Capitulo 3.
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E importante observarmos os efeitos que variagdes nos parametros (T, B) causam sobre
0s espectros. Vamos introduzir uma notagéo para algumas integrais que serdo tteis:

[o¢]

Jg" = jx"s,,(x)dx (1. 22)
0
2
e ® 1
S = S = (1.23)
“ 14e” T 1ter

em (1.22) n é um inteiro, e Sp sfo fungdes que dependem apenas dos pardmetros de
modificacdo espectral: Sg= Sg(f).

A energia média dos espectros, que independe da normalizagfio adotada, € dada por:
[£ Ny ik
dE
(B)=%—— 1.24)
| Ny ik

OdE

Se fizermos a substitui¢do x = E/T (em unidades em que a constante de Boltizmann vale
k=1) e usarmos (1.21), podemos escrever E» como:

T (B)
J5* (B)

Sendo Jg" >0, (E> e T sio dirctamente proporcionais, logo quanto maior a temperatura
espectral, maior serd a energia média dos v emitidos.

(EY=T

(1. 25)

Para analisarmos os efeitos do pardmetro B, podemos estudar a razio <E)/T, que de
(1.25) resulta ser dependente apenas das integrais Jg"(B), n = 2,3. Nas Figura 1. 8 (a) e (b),
temos os graficos com o comportamento da razio <Ey/T em fungdo de f = o e p = 1. Vemos
que variacbes em o e 1} causam efeitos inversos sobre a razdo (E>/T: o aumento de 1 é
acompanhado pelo aumento em <E)/T, enquanto o aumento em & reduz o valor dessa razdo.
Esse comportamento era esperado, pois a € o fator que determina a “largura” do corte sobre o
espectro térmico (opacidade), enquanto m atua como o fator de degenerescéncia em uma
distribuicio de Fermi-Dirac, deslocando o “degrau” para energias altas e portanto
aumentando seu valor médio.

Enfim, uma tltima questfo a ser levantada € a parti¢cio da energia total do burst entre as
espécies de v. O burst inicial de neutronizagéo (v,) deve carregar ~ (5+10)% da energia total,
restando ~ (90+95)% para serem emitidos durante o resfriamento (v de todas as espécies).
Segundo Arnett et al. [14], no resfriamento a energia seria igualmente repartida entre as
espécies neutrinicas. J4 Schramm et al. [29], sugerem que metade seria carregada com a
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espécie eletrbnica (ve € v,) e a outra metade com os “vu”. Os célculos de Janka [21],
acomodando as duas abordagens, estabelece os seguintes intervalos:

E, :(17:22)% ; E;:(17:28)% ; E..V#.,: (66+50)% (1.26)
L e e SR B . 12 L e s
L { i i i r H e
. - - 4
: 1 ' s
ap ~ - - -
;\ ioor e .
[: e;.. \\:‘ E: st— /‘/ -l
G P E
VoI T VoL -]
- 4 §- :
i ~ 3
O;r o i | T b Gl—' ! | I i i
[ a.02 0.04 0.08 008 0.5 Y 25 § 7.5 10 125 15
a n
Figura 1. 8: Comportamento da razdo E>/T vs. . (a@): modeloa (B = a).
(b): modelo-n (B = ).
1.4 SN1987A

Em 23 de fevereiro de 1987, o panorama fenomenolégico das supernovas do Tipo II foi
decisivamente confirmado pela detecgfio de v da explosiio de uma supernova na Grande
Nuvem de Magalhies (SN1987A), a uma distincia de 169.000 anos-luz (51,8 kpc) da Terra.
Foi a primeira vez que foram observados v de uma fonte celeste diferente do Sol.

A progenitora era a estrela Sanduleak (SK-69 202 ; o = 5h35°50”, & = -69°17°50),
inusitadamente, uma gigante azul (classe espectral B3 I), de dimensdes R ~ 3x10" cm,
M = (15+20)Me e temperatura superficial T ~ 16.000 K. O cenério mais usual é que gigantes
vermelhas déem origem & SN. Alguns célculos de evolugio estelar (anteriores 3 SN1987A)
resultaram em estrelas pré-SN no estigio de gigantes azuis. Porém, a auséncia de observagdes
correspondentes a essa descrigdo, situava esses modelos como especulativos. Aceita-se como
explicacdo, que perdas de massa e baixa metalicidade? levem uma gigante azul a explosio.
As perdas de massa podem fazer uma gigante vermelha “voltar” no diagrama de Hertzprung-
Russell ao estagio azul da seqiincia principal [14]. Acredita-se que essa seja a explicagdo
para a progenitora da SN1987A, evidenciada por observagdes feitas pelo Telescopio Espacial
Hubble da camada de matéria que a circunda.

* A auséncia de elementos como O, reduz 2 taza de geracio de energia termonuclear durante o cclo CNO,
truncando a seqiténcia evolutiva da estrela.
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O burst de v da SN1987A foi claramente detectado pelos experimentos Kamiokande-II
(11 eventos em At = 13 s) [30] e IMB (8 eventos em At = 6 s) [31], ambos usando a técnica
Cerenkov na 4gua®, sensivel aos e* das reagdes:

vV, p—>€ +n (1.27)

wte > v te ; X=e¢, U, T (e anti-particulas) (1.28)

Kamiokande-II (K-II), localizado no Japdo, a uma profundidade de 2700 m.e.a’, é um
tanque cilindrico preenchido com é4gua (difmetro = 15,6 m, altura = 16 m), monitorado por
fotomultiplicadoras de 42,5 cm de didmetro. IMB (E.U.A., 1570 m.e.a de profundidade) & um
tanque retangular com volume fiducial de 6,8 kton de 4gua monitorado por
fotomultiplicadoras de 17 cm de didmetro, montadas em uma grade com espagamento de 1
m. As principais diferencas entre os experimentos sdo: a energia de limiar (K-II: By, = 7
MeV ; IMB: Ejin = 20 MeV), e as curvas de eficiéncia (K-II: 90% a 15 MeV ; IMB: 90% a 50
MeV). A Figura 1. 9 mostra a seqiiéncia temporal ¢ as energias dos eventos registrados pelos
dois experimentos [14].

Admite-se que os eventos de K-II e IMB tenham sido produzidos pela reagio (1.27),
que tem uma se¢do de choque 2 ordens de grandeza maior que (1.28). Além do mais, a
distribuicdo angular do conjunto de dados € isotropica, consistente com a reagdio (1.27). Os €
que participam de (1.28) sdo espalhados prevalentemente na mesma diregsio do v incidente.

Em K-II existe um evento (possivelmente 2) na dire¢Zo da SN1987A, nfio representando um
excesso significativo.

R
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Figura 1. 9: Seqiiéncia temporal e energia dos eventos da SN1987A
registrados nos detectores Kamiokande-il e IMB [14].

* As diferentes técnicas empregadas em telescopios de neutrinos serio descritas no Capitulo 2.

* metro equivalente de 4gua.
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Outros dois telescopios de v, usando a técnica de cintilador, reportaram eventos
atribuidos & SN1987A: Baksan (6 eventos em At = 9s, 12<E<23 MeV) [32] ¢ LSD
(5 eventosem At =8 s, 7<E<11 MeV) [33].

O telescopio de Baksan, localizado no Caucaso (850 m.e.a), é formado por 3156
tanques de cintilador (6leo-mineral) com uma fotomultiplicadora cada, totalizando uma
massa de ~ 330 ton. O primeiro evento de Baksan ocorreu 25 s depois do primeiro evento de
IMB. Essa discrepancia foi reconciliada posteriormente com a divulgacio de uma incerteza
de ~ 50 s no tempo absoluto do experimento [14]. A multiplicidade m = 5 dos eventos de
Baksan € outra peculiaridade, pois a massa do detector combinada ao fluxo de v da SN1987A
gera uma expectativa ~ 3 vezes menor para m. Possiveis explicagdes seriam: grandes
flutuagGes estatisticas de amostras pequenas e incertezas na rejeigdo do ruido de fundo.

O experimento LSD, uma colaboragdo italo-soviética, € instalado no tinel sob o Monte
Bianco (fronteira ftalo-francesa, 4000 m.e.a.), com 90 ton de cintilador liquido (solvente a
hidrocarboneto) distribuidos em 72 médulos, cada um observado por 3 fotomultiplicadoras.

O registro do LSD € extremamente polémico. A controvérsia principal decorre da sua
antecedéncia de 4h 42min em relagéio aos eventos de K-II e IMB. Ainda, a anilise do burst
do LSD resulta em uma temperatura espectral considerada baixa (T;e ~ 1 MeV) e em um

valor excessivamente alto para a energia total (E,~ 2+4x10* erg), delineando um panorama
muito incomum para o colapso. O burst visto pelo LSD deveria induzir um forte sinal em
K-II e IMB, experimentos maiores, porém, nada foi observado. Haxton [34] propds que um
burst rico em “v,” e pobre em (Ve, v, ) produziria interages mediadas por corrente neutra no

carbono do cintilador, sem contrapartida nos experimentos Cerenkov, de baixa sensibilidade
aos sabores nio-cletrdnicos. Restaria ainda a discrepancia temporal a ser explicada. De
Rujula [35] sugeriu um burst duplo: um primeiro sinal do colapso de formagdo da estrela de
néutrons, que apds algumas horas colapsa em um buraco-negro, dando origem ao segundo
sinal. Essa hipétese seria descartada pela presenca do pulsar no remanescente da SN1 987A,
que ainda n3o foi observado.

A anélise de coincidéncia temporal foi realizada com os dados em conjunto de trés
experimentos: LSD, K-II e Baksan (excluiu-se IMB devido ao limiar alto); cobrindo um
intervalo comum de 34 horas de tomada de dados. Os ntimeros esperados de coincidéncias
casuais sfo: N (LSD+K-II) = 2,4 ; N (LSD+Baksan) = 3,03 ; N (tripla) = 0,08. No intervalo
proximo ao burst do LSD, foram observadas as contagens: N (LSD+K-II) = 9 ;
N (LSD+Baksan) = 13 ; N (tripla) = 1. Esses excessos, em relacéo as coincidéncias casuais,
t€m uma probabilidade de ocorréncia < 10 [1].

De qualquer maneira, um cenério astrofisico que acomode todos os fatos acima, ¢é
extremamente singular com relagfio as expectativas, e portanto, de dificil aceitacfio. Vamos
retornar aos registros mais estabelecidos de K-1I ¢ IMB.

A duragfo do burst (At~ 12 s) é consistente com a ordem de grandeza estimada para o
tempo de difusdo de v na estrela de néutrons (1+10 s) [14]. Entretanto, a distribuicio
temporal dos eventos apresenta uma caracteristica inesperada: nos dados de K-II existe um
intervalo “silencioso” de 7,3 s apés o 9" evento. Alguns autores especularam modelos de
resfriamento com ocorréncia de dois pulsos de neutrinos, porém & mais provavel que a lacuna
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tenha origem estatistica, pois esse comportamento aparece com razoavel freqiiéncia em
simula¢des feitas com dados esparsos [9].

Janka e Hillebrandt (J&H) analisaram em conjunto os dados de K-II ¢ IMB [28]. Os
resultados para os pardmetros (E;,.,T; ,n), so mostrados na Tabela 1. 4. A Figura 1. 10
mostra as regides de maxima verossimilhanga no espago dos parimetros (68, 95 e 99% de
confianca), construidas com os dados experimentais. As incertezas na Tabela 1. 4 sio

definidas pelas regides de 95%, e nio permitem uma conclusio definitiva sobre a natureza
térmica ($=0) ou ndo (B=0) do espectro de emissio.

l Parametro K-1I IMB K-11+IMB J

(64 256)x107 | (34 5)x10% | (53 5)x10"

297537 4517 3425
02,7 04,4 0+2,5

Tabela 1. 4: Resultados da andlise de J&H sobre os dados de K-ii e IMB,
usando o modelo-n de emissdo [28].
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Figura 1. 10: RegiSes de maxima verossimithanca (68%, 95%, 99%) no espago
de parametros (E;e ,T;e ,1), construidas com os dados de K-Ii e IMB [28].

Lattimer e Yahill (L&Y) [37], considerando a emissdo como perfeitamente térmica,
obtiveram os valores da Tabela 1. 5.

I-Parﬁmetro K-II IMB K-II+1IMB J

— — —

Er, @ | (63750107 | (45 550)x10% | (438 *2i)x10”

Ty MeV) 2,8+04 42+1,0 3,7£0,4

e
———

e
— -~

Tabela 1. 5: Resultados da andlise de L&Y sobre os dados de K-l e IMB,
admitindo um modelo de emissao térmica (8=0) [37].
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Adimitindo-se a equiparti¢do de energia entre os v, os resultados das analises levam aos
seguintes valores para a energia total Eq:

J&H:  Ei=(2,0+3,8)x10 erg (1.29)

L&Y: E.=(2,7+3,8)x10” erg (1.30)
Ambos em excelente acordo com (1.19).
Em uma abordagem simplificada’, o nimero N, de eventos pela interagsio (1.27) nos
detectores pode ser calculado por [38]:

_1AE-Q-f) 1
N, T on (Ev> 47D> (0'>nP

(1.31)

onde » € o nimero de familias de neutrinos, AE € a energia de formacfo da estrela de
néutrons dada em (1.19), f, ~ 0,1 € a fragio de energia do burst de neutronizacio, D é a
disténcia Terra-SN, e n, € o niimero de prétons-alvo no detector. A se¢éio de choque média
«o» € dada por:

> =9,75 x 10* (E, /10 MeV)? e (1.32)

Podemos usar em (1.31) os valores de <E,> dos modelos da se¢iio 1.3 e AE = 3x10*
erg, resultando nas estimativas:

K-1I: Ny = 12+14 eventos
IMB: N, = 16+18 eventos

O acordo com K-II € excelente. A estimativa para IMB resulta no dobro do observado (8
eventos) porque a sec¢éo de choque (1.32) é mediada sobre todo o espectro de emissio, nio
levando em conta o corte em energia imposto pelo grande limiar de detecg¢dio (20 MeV). O
efeito do corte € menor na estimativa para K-II devido ao seu limiar mais baixo (7 MeV).

O pequeno numero de eventos impossibilita qualquer andlise mais detalhada sobre a
fenomenologia de SN. De qualquer maneira, podemos considerar como uma grande feito a
comprovacdo por observagdes, mesmo que em suas caracteristicas gerais, de um evento
astrofisico complexo como as SN.

1.4.a. Limites para as propriedades dos neutrinos [14,38]

Os dados da SN1987A puderam estabelecer limites para varias propriedades intrinsecas
aos neutrinos. E notdvel que os limites impostos por um tnico fendmeno natural, apesar de
menos restritivos e precisos, sejam proximos (ou pelo menos consistentes) aos valores
obtidos de forma complexa e laboriosa com experimentos controlados.

T O formalismo para o calculo detalhado do niimero de interages em um detector ser introduzido no Capitulo 3.
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a.i Massa

Zatsepin [39] introduziu a idéia basica para o uso de v de SN na determinacgio de sua
massa: se 0s v tém massa finita my, os de maior energia chegarfio antes 4 Terra (considera-se
que ndo ocorram “compensagdes especificas” em uma emiss3o nfo-simultinea). A diferenca
de tempo entre dois v relativisticos com energias E; e E,, é dada por:

2
A= D (L_LJ (1.33)

vérios célculos, usando diferentes hipéteses sobre a emissdo resultaram no limite:
m; < 16eV (1.34)
a.ii Carga

No caso de v com carga Q # 0, interagdes eletromagnéticas fariam com que neutrinos
de diferentes energias seguissem diferentes trajetorias, introduzindo diferencas nos tempos de
chegada a Terra. Calculos baseados em argumentos similares aos que impuseram limite para
a massa, levam ao valor limite:

Q7)) <107 e (1.35)
a.iii Namero de sabores
A soma das energias emitidas com todos os sabores, E;, nfio pode exceder a energia de

formag@o da estrela de néutrons AE. Se apenas v, foram detectados, podemos escrever:

AE

N. =
*2E;

(1. 36)

onde conta-se v € ¥ como um unico sabor. Variando os termos de (1.36) dentro dos limites
obtidos com as estimativas, encontra-se solugdes para:

N, =127 (1.37)

Outras abordagens mais restritivas quanto aos limites usados em (1.36) conduzem aos
valores:

N,=3+4 (1.38)
a.iv Tempo de vida

Os v da SN1987A sobreviveram o tempo minimo para percorrer a uma distincia de
D ~ 50 kpc. Pode-se estabelecer um limite para o tempo de vida, dado por:

70> 5x10" (m,/ Ey) s=5x10°m, s (1.39)
onde usamos <E> = 10 MeV, e m, em unidades de eV.
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a.iv Momento magnético

O argumento que estabelece um limite para o momento magnético u, do neutrino, é a
inversdo de helicidade que seria causada pela interagio com o intenso campo magnético do
interior de estrelas colapsantes (B ~ 10" Gauss). Os v (¥ ) produzidos no colapso inverteriam
o sentido do spin, tornando-se dextrégiros (levogiros) e desacoplariam da matéria sem
difundir pelo centro estelar (valido para v de Dirac). Isso reduziria a largura temporal do
burst e o fluxo de Vv, que atinge a Terra. Os eventos observados da SN1987A estabelecem o

limite:

1y < 102:10 pp (1. 40)
onde pp € 0 magnéton de Bohr.

Escapando diretamente do centro da SN, estes v teriam energias mais altas
(E, = 100+200 MeV). Na sua propagagéo para a Terra, os v “invertidos™ interagiriam com o
campo magnético galéctico, recuperando a helicidade “correta”, e portanto, voltando a ser
detectaveis. A auséncia de v da SN1987A nesse intervalo de energia, restringe ainda mais o
valor de p,em:

By < 1025107 pp

(1. 41)
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Capitulo 2

Deteccio de Neutrinos
de Origem Cosmica

2.1 Introducao

A Astrofisica de Particulas, que associa os conceitos ¢ técnicas do universo
submicroscdpico das particulas elementares com as teorias € fendmenos supermacroscopicos
de escala astron6mica, teve um grande impulso nas tltimas décadas. A Astrofisica de
Neutrinos, em particular, teve rapida evolugdo, abandonando o estigio de “especulagio
otimista” e “prot6tipos e experimentos-piloto” para consolidar-se como um ativo e proficuo
campo de pesquisa.

As principais 4reas de atuagfio dos experimentos dependem das componentes do
fluxo esperado de neutrinos de origem cdsmica, mostrado na Figura 2. 1.

No intervalo de baixa energia (~MeV), existem as observa¢des de neutrinos
solares, que de longa data mostram uma discrepéncia entre os fluxos previsto e medido
(Problema do Neutrino Solar). Nessa mesma faixa de energia situa-se o objeto dessa tese, os
neutrinos de supernovas do Tipo II. Como visto no Capitulo 1, a emissdo da SN1987A foi
registrada por varios detectores, e apesar do exiguo niimero de eventos, foi um acontecimento
notavel da Astrofisica de Neutrinos. Ainda nessa faixa, temos os neutrinos de supernovas
antigas, com explosdes que remontam da época de formagdo da galdxia. A forma do espectro
¢ semelhante ao esperado para uma supernova atual, porém a dilui¢do do fluxo pela expansio
continua das “bolhas” de neutrinos desde sua explosio, reduz a intensidade em vérias ordens
- de grandeza, tornando praticamente impossivel sua detec¢io com a presente tecnologia. Em
todo caso, medidas dessa componente podem trazer informagdes sobre a taxa de expansdo do
universo, € sobre a época de formacio da galaxia [1].

Em energias superiores (~GeV), temos eventos totalmente contidos nos
experimentos subterrdneos, que sfio atribuidos aos neutrinos atmosféricos (produzidos por
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raios cosmicos), cujo fluxo medido também apresenta uma discrepancia quanto ao valor
esperado da propor¢do dos neutrinos de diferentes sabores. Seu estudo pode trazer
informagdes das propriedades intrinsecas dos neutrinos. Como exemplo, dos resultados
recentes (1998) de Super-Kamiokande [2], temos a mais segura evidéncia experimental até
hoje obtida sobre oscilagdes de neutrinos.

Em energias ainda mais altas (~TeV), existem os eventos de miions ascendentes e
horizontais que atravessam os detectores subterrdneos. Uma vez que tais eventos sio
assinaturas de interagdes dos neutrinos na rocha circundante dos aparatos, eles podem trazer
informagdes sobre fontes pontuais de neutrinos de alta energia. Um possivel candidato
identificado com essa técnica, embora controverso, ¢ Cygnus X-3 [3].

Completando o espectro, temos a regidio de PeV, possivelmente de origem extra-
galactica, que devido ao baixo fluxo requer gigantescos experimentos para viabilizar sua
detecgdo. Essa faixa do espectro fornece informagGes sobre origem dos raios cosmicos de
altissima energia (0,01 < E<100 PeV), ¢ sobre neutrinos vinculados as Teorias de Unificagdo
(E > 10° PeV) [1]. Adicionalmente, neutrinos com energias ~ PeV possibilitam interagoes
lépton-hadron com energias no CM ~ TeV que podem revelar fendmenos além do Modelo-
Padrdo [4].
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Figura 2. 1: Componentes do fluxo de neutrinos césmicos.
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2.2 Telescopios de Neutrinos

Os “telescopios” utilizados na Astrofisica de Particulas sdo detectores que
estudam a radiagdo ndo visivel que atinge a Terra. Processos luminosos, quando envolvidos,
sdo utilizados apenas na detecgiio de secundarios. Em especifico, a viabilidade dos

telescopios de neutrinos esté ligada a uma série minima de requisitos:
i Grande massa, como conseqiiéncia direta da pequena se¢do de choque dos
neutrinos.
ii. Blindagem contra a radiagdo césmica, de no minimo 1.000 m.a.e.”, reduzindo o
ruido de fundo na faixa de 10-100 MeV.
il Pequenas proporgdes de elementos radioativos (ex.: U, Th, K, ...) no material

circundante e no empregado na construgio do aparato.

Quanto ao primeiro item, implica que os detectores devem ser constituidos por
materiais econdmicos, e com grandes segSes de choque para neutrinos. Dessa maneira, tém-
se dado preferéncia para materiais abundantes em prétons, tais como H,O e cintiladores
organicos (CyHan), com os quais a interagio ¢ via o decaimento B-inverso (V,+p — €' +n),

de grande segdo de choque. A detecgfo de ve vale-se de alvos como os isétopos: > CL “Ar e
"B que também tém apreciaveis se¢des de choque. O experimento BOREXINO usard
cintilador aditivado com boro para aumentar a sensibilidade aos v.. O experimento SNO
optou pelo uso de dgua-pesada (D,0O) para viabilizar a detecgio dos neutrinos das trés
espécies via reacdo de “quebra” do deutério (v + D > n+p+ v ;X =¢e, U, T ¢ anti-
particulas).

A Figura 2. 2 mostra graficos com as se¢des de choque dos principais canais de
detecgdo dos telescopios de neutrinos de colapso em operagiio.
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Figura 2. 2: (a) Seg&o de choque (em 10™* cm?) vs. energia (MeV) de v com
prétons, elétrons e deutério. (b) v com "2C, "°0, 0, “Are *'Cl.

Vamos estimar algumas dimensdes e ordens de grandeza tipicas dos telescopios

de neutrinos. Em primeira aproximagéo, o ntimero N, de eventos esperados em um detector é
dado por:

" metros de 4gua equivalente.
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NV=O'VFNA%HT (2. 1)

onde oy € a segdo de choque para a energia média dos neutrinos de colapso, F € o fluxo
integrado no tempo, N, o ntimero de Avogadro, M e A sfio a massa total € 0 peso molecular
do elemento sensivel do detector, e ny o nimero de particulas-alvo por molécula (nessa
estimativa usaremos apenas os prétons). Assim, se quisermos ~ 100 eventos de v, (via B-

inverso) em um detector a cintilador, tomamos: o, =10 cm?, F ~ 10" cm? (para um
colapso no centro galactico), A = 14 (cintiladores tipo CH,), nt = 2 (apenas os prétons do
hidrogénio), resultando em M ~ 1 kton, que corresponde ao volume de um cubo com ~ 10 m
de lado.

O segundo item faz com que os experimentos sejam montados em grandes
galerias subterraneas, especialmente construidas para esse propdsito, ou entfio aproveitando-
se saloes de minas desativadas. Também existem os experimentos realizados em grandes
profundidades de dgua (mares ou lagos) ou gelo (calota polar), que atuam simultaneamente
como blindagem e alvo.

O ultimo item da lista € importante, embora nio crucial para deteccdo de colapsos
estelares porque a radiacio natural estd abaixo de ~ 9.0 MeV, e espera-se que o fluxo
principal de neutrinos de supernovas esteja no intervalo de 10-30 MeV. Entretanto, limiares
baixos de deteccdo (< 10 MeV) resolveriam methor o espectro energeético, logo, ¢ desejavel
um ambiente de baixa atividade radioativa.

Além de material, massa e profundidade, um telescopio de neutrinos deve ter
uma eletronica de aquisi¢do com buffers capazes de gerenciar grandes freqiiéncias de eventos
(da ordem de kHz), pequeno tempo morto ( < 1 ms), precisdo temporal relativa e absoluta,
boa resolucdio energética, baixos custos de manutencdo, e grande eficiéncia em tempo de
operacgio.

Ainda, uma coordenagfio entre as diversas colaborages, evitaria a coincidéncia
de periodos inativos entre os telescopios (devidos a manutengio, por exemplo), garantindo a
constincia das observagdes.

Nas préximas segdes faremos uma descri¢gio das principais técnicas empregadas
por telescopios de neutrinos, confrontando seus diferentes aspectos e ressaltando como essas
diferengas podem ser usadas para uma descrigio mais completa dos fendmenos estudados.
Focalizaremos a discusséo em aparatos que podem revelar o sinal de colapsos gravitacionais
estelares. A técnica radio-quimica, utilizada principalmente por - detectores de neutrinos
solares (GALLEX, SAGE, e Homestake), nio serd abordada. A pequena massa dos
detectores GALLEX e SAGE (30 ¢ 60 ton) revelaria um colapso somente em circunstincias
especiais. Homestake (600 ton) pode alcangar uma estatistica razodvel, mas de qualquer
forma, o burst nfo pode ser detectado em tempo real em nenhum deles.

2.2.a. Detectores Cerenkov

Os detectores Cerenkov de neutrinos, sfo compostos por um grande volume de
agua limpida constantemente monitorado por uma “malha” de fotomultiplicadoras para
detecgéio do cone de luz Cerenkov, emitido por € secundérios da interagfo dos neutrinos na
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dgua. As energias sdo inferidas pela integragdo da luz Cerenkov coletada. O padrio
geométrico do disparo das fotomultiplicadoras permite a reconstruggio da dire¢do do evento,
um dos aspectos mais importantes dessa técnica. Dentre as colaboragles que utilizam essa
técnica, temos IMB e Super-Kamiokande.

As principais interagdes so:

l. v,+p—>¢e +n (CO); Elimiar = 1,8 MeV
2. wwte >vte (CC+CN)

3. Ve+®0 > “F+e (CC);  Eiimiar= 15,4 MeV
4. v, +%0->"N+e" (CO);  Bimia=11,4MeV
5. e+ 0> vo+ %0 (CN)

onde CC e CN indicam, respectivamente, processos & corrente carregada e corrente neutra.

Devido & grande disperséio na direcdo e energia dos € secundérios, a resolugdo
angular atingida é de ~ 10+30 °, e a energética de ~ 10% [5].

Um fator adverso nos detectores Cerenkov é o limiar de deteccgio, muitas vezes
comprometido pelo nivel de ruido e outras restrigdes da propria técnica, como o limiar
energético de produgfo da luz Cerenkov. Atualmente foram reduzidos para ~ 10 MeV, mas a
eficiéncia acima do limiar ndo é 100%.

Outro fator adverso dos detectores “convencionais” de H,O € a baixa
sensibilidade aos v, e v;, com pequena resposta as interagdes por correntes neutras. Uma
alternativa foi adotada pela colaboragio SNO, em fase final de construgio (Sudbury —
Canada). O detector consistird de 1 kton de 4gua-pesada (D,0) circundada por uma camada
de 4 m de H,O (~ 1,6 kton). A vantagem da técnica esta na grande melthoria da sensibilidade
para detecgdo de v, e v; através das reagdes de quebra do deutério:

6. w+rD—on+p+wy (CN)
7. vy,+D—>n+p+v, (CN); Ejimiar = 2,2 MeV, em ambas as reac¢des.

Serd adicionado a agua-pesada 2,5 ton de NaCl. Os néutrons das reacdes (6) €
(7) s@o capturados pelo Cl, provocando a emisséio de y (  E, ~ 8,6 MeV). Os y formam
cascatas de pares €” , que finalmente produzem luz Cerenkov. Fatores adversos: a energia € a
dire¢do do neutrino dessas reagGes nfio podem ser determinadas, e a resolugfio temporal das
medidas é comprometida, pois a captura dos néutrons leva ~ 5 ms.

Outras reagdes ainda sfo possiveis no deutério:
8 vetD—optp+e (CO); Ejimiar = 1,4 MeV
9. v,+D—>n+n+e" (CO; Eiimiar = 4,0 MeV

Esses processos sfo identificados por coincidéncia entre a luz Cerenkov dos e e
a captura do néutron. A coincidéncia indica a reagfio (9), a auséncia do néutron indica a
reagdo (8). Aqui é possivel determinar a energia e diregio dos €* produzidos. Porém,
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novamente temos o longo tempo morto provocado pela captura do néutron, que além disso
pode ser confundida com as capturas das reagdes (6) e (7).

2.2.b. Detectores a Cintilador

As técnicas de detecgio de neutrinos de colapso com cintiladores sero descritas
detalhadamente no item 2.3, dedicado ao experimento LVD. Outras colaboragdes também
utilizam a mesma técnica: ASD, LSD, LSND, Baksan ¢ MACRO. Aqui, serdo resumidos
seus aspectos mais importantes:

1. A luz coletada nas fotomultiplicadoras ¢é proporcional & energia das particulas
interagentes, permitindo que a energia total do evento seja medida.

2. Medidas temporais so feitas com grande precisdo (~ 10 ns), possibilitada pela répida
resposta do cintilador.

3. Maior abundéncia de prétons-alvo por molécula (ex.: CioHy , que em massa resulta 30%
mais que HO).

4. A grande eficiéncia na produgdo de luz acarreta em limiares mais baixos em relagdo
técnica Cerenkov.

5. A assinatura dos ¥, de decaimento B-inverso é muito boa. A identificagfio é feita pela
coincidéncia dos sinais do €* com o y de captura do n (em ~ 200 ps).

Das Figura 2. 2 a e b podemos ver que as se¢les de choque para interagdes
(v, ©) via CN, é ~ 10 vezes menor que (v, D), resultando em menor sensibilidade do
cintilador aos v, € v:em relagdo a dgua-pesada. Porém, existe a boa assinatura do processo:

vy + 2C 5 v+ 2C
e, e +y  (E,=1511MeV)

O “agrupamento” esperado de eventos em torno de 15,11 MeV, indica sua grande
utilidade na identificagdio de v, € v.. O uso dessa interagdo no LVD para estudo das
caracteristicas do colapso estelar serd amplamente discutida no Capitulo 4.

A principio, a determinag8o da direcéio do evento ndo é possivel em cintiladores,
embora exista a possibilidade de uso de técnicas auxiliares (tubos streamer ou tempo-de-v60)
para rastrear as particulas carregadas envolvidas na interagdo. Outro ponto desfavorivel é a
pequena sensibilidade aos v.. O experimento BOREXINO (em construgdio) dedicado aos
peutrinos solares, planeja usar cintilador aditivado com boro, que the confere grande
sensibilidade aos v.. Como conseqiiéncia, tem-se possibilidade de observar o pico inicial de
ve da fase de neutronizacgo do colapso.

2.2.c. Outras Técnicas

Os detectores a cintilador e Cerenkov para neutrinos de colapso, sdo sem divida

os de técnica mais bem desenvolvida e testada, mas outras concepgSes em projetos surgiram
na ultima década.
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O experimento ICARUS (prot6tipo em teste) ¢ uma gigantesca drifi-chamber
com 3,6 kton de *Ar liquido puro. Sua maior sensibilidade & para a detecgio de v, através da
reacdo:
ve+Ar - YUK’+ &

SN 400
K" 5> YK +y (E,=5,0 MeV)

Sua caracteristica mais positiva é como BOREXINO, revelar o pico de
neutronizag¢do, além de permitir reconstrugio da dire¢fio dos eventos.

As colaboragSes JULIA, NESTOR ¢ ANTARES planejam um denso array de
fotomultiplicadoras submerso a quilometros de profundidade no oceano, usando a propria
agua do mar como elemento sensivel na produgio de luz Cerenkov. A colaboraciio BAIKAL
utiliza a mesma técnica, nas 4guas do lago que lhe d4 o nome. Uma inusitada variante é a
colaboragio AMANDA, com fotomultiplicadoras “encravadas” no gelo polar a grande
profundidade (1+2 km). Um ponto forte desse experimento é que atinge-se 0s mesmos
resultados que detectores sub-aquaticos, porém, com uma densidade de fotomultiplicadoras
~ 1000 vezes menor [6].

A colaboragiio SNBO pretende incrustrar intimeros detetores de néutrons (BFs)

na rocha de uma montanha (CaCOj3) com o intuito de detectar especificamente Vy € v, através
da reagdo:

it(A,Z) > (A-1,Z)+n+v,
onde o Ca € o elemento que participa da reaco.

Os detectores como SNBO e JULIA tém sensibilidade para detecgio de bursts
extra-galacticos, e serdio importantes na determinagfio das possiveis massas dos vy € v, dado
que abrangem grandes distincias (~ 4 Mpc) [5].

2.2.d. Conclusao

Fruto de uma série de decisdes independentes, est4 sendo formanda uma “rede”
internacional, em quatro continentes (América, Asia, Europa e Antértica), de detectores de
neutrinos subterrdneos, subaquéticos, e até sob o gelo polar, providos de grande massa. O
 sistema como um todo ter4 uma sensibilidade para detecgdo de neutrinos de supernova sem
precedentes, permitindo uma previsio para o néimero total de eventos > 10%. Individualmente,
ou de maneira coordenada, estes detectores poderdio suprir informagSes temporais,
energeéticas, direcionais, sobre a natureza intrinseca dos neutrinos, e também sobre o seu
papel em colapsos estelares. Com os aparatos j4 em operagfo garante-se 0 monitoramento da
nossa galaxia, e até, das Nuvens de Magalhes.

A Tabela 2. 1 € uma sinopse das caracteristicas de alguns detectores aqui
discutidos, € contém a estimativa do correspondente nimero esperado de eventos para um
" colapso estelar no centro galactico [5].
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Detector Técnica Massa total Composi¢io  Profundidade Limiar Niémero Rcsohxﬂ

(ton) (x103 m.a.e)* (MeV) de eventos
LvVD C 1800 CioH2 3,1:4,0 5-7 650 et
MACRO C 1000 CH, 3,1:40 10 340 6t
BOREXINO C 1760 (BO)(OCHj3)s 3,1+40 4,7 320 6t
Baksan C 330 Alcool 09 10 100 6t
LSND C 200 CH: ? 5 70 61
IMB Ck 8000 HO 16 10 2100 6ha
Super- Ck 40.000 H,0 2,7 7 (59 10.000 6t a
Kamiokande
SNO Ck  1.600/1.000 H,0/D,0 6,0 5 530/300 ¢ a(?)
ICARUS Dc 3.600 WA 3,1:40 5 120 6t a
SNBO EG 100.000 CaCOs ? ? 10.000 z
JULIA 40.000 HO ? ? 10.000 6t a

* ma.e.: metro de 4gua equivalente

Tabela 2. 1: Caracteristicas dos detectores de neutrinos de supernova. No item Técnica:
C - Cintilador, Ck - Cerenkov, Dc - Drift Chamber, EG - detectores projetados para
astronomia neutrinica Extra-Galactica. Em Resolug&o: e é energia, t é tempo e a agulo
(diregdo). Os itens incertos (?) referem-se a detectores ainda em projeto, ou no caso de
detectores em operagdo, melhorias propostas.

Cada técnica descrita tem seus pontos fortes e fracos. Vimos que os detectores
Cerenkov podem determinar a diregdo dos eventos, mas com limiares altos (quando baixos,
sdo pouco eficientes); ja os cintiladores tem pequena resolugfio espacial, porém excelente
resolugdo energética e temporal, com limiares mais baixos que os detectores Cerenkov. Os
detetores Cerenkov “convencionais” (que usam H,0) tem pouca sensibilidade para deteccio
de v, e v, enquanto o detector Cerenkov de agua-pesada € mais sensivel, todavia, sua
pequena resolucdio temporal degradaria as medidas de curva de luminosidade. Apesar da
menor se¢do de choque para interagdes por CN do C frente ao deutério, os y monocromaticos
secundarios (E, = 15,11 MeV) fornecem uma assinatura bem definida desse tipo de interagsio,
permitindo identificar v, e v, no cintilador.

Ou seja, cada um dos experimentos fornece um “4ngulo de vissio” diferente do
burst neutrinico de colapsos estelares. Espera-se que a andlise global de seus diversos
resultados, fornega as informagdes detalhadas sobre os mecanismos de colapso e explosdo de
supernovas.

Pelos totais da Tabela 2. 1, vemos que a estatistica que ser4 alcangada serd muito
superior aquela da detecgdo da SN1987A (algumas “dezenas” de eventos). A comunidade
“subterrinea” de fisicos nunca esteve tdo aparelhada para a investigagio de colapsos
estelares, e, dependendo do niimero de eventos na galéxia, a Astrofisica de Neutrinos tem
uma brilhante perspectiva para a préxima década.
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2.3 O Experimento LVD

O experimento LVD [7](Large Volume Detector) ¢ um dos experimentos em
funcionamento no laboratério subterrineo do Gran Sasso (Itilia), sendo uma natural
ampliagdo do experimento LSD [8] (Liquid Scintilation Detector) que funciona desde 1984
no tinel do Monte Bianco (fronteira italo-francesa).

O Laboratério do Gran Sasso (LNGS) estd localizado a ~ 120 km a leste de
Roma (Figura 2. 3), é composto por trés galerias subterrneas (Figura 2. 4) com acesso na
metade do tinel de 12 km que atravessa o maci¢co do Gran Sasso. O experimento LVD,
localizado na parte norte da sala A, tem como principal objetivo a detecgio do burst
neutrinico emitido em colapsos gravitacionais estelares na nossa galdxia ou nas duas Nuvens
de Magalbdes, mas também oferece outras possibilidades de pesquisa (segfio 2.3.g). Outros
experimentos voltados a Astrofisica de Particulas e Fisica Subterrnea ocupam as galerias:
MACRO (fisica de p cosmicos), GALLEX, Borexino, ICARUS (neutrinos solares; os dois
ultimos estfio em construcdio), CRESST, DAMA (matéria escura), experimentos de duplo
decaimento-f (Mildo e Heidelberg-Moscou), e um interferdmetro a laser (pesquisas
geofisicas).

[ L S

Mare
Adriafico

Figura 2. 3: Localizacdo geogréfica do laboratério do Gran Sasso
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Figura 2. 4: Planta do complexo subterraneo. A area em cinza indica a
localizacdo do LVD.

O LNGS conta ainda com um laboratdrio externo na entrada oeste do tinel, e um
experimento de Chuveiros Atmosféricos Extensos , 0 EAS-TOP, montado no platé de Campo
Imperatore (~ 2000 m de altitude), quase na vertical com as galerias subterraneas (Fi igura 2.
5). A associagdo de aparatos externos/internos confere uma caracteristica tnica ao
laboratério, permitindo o cruzamento de dados de Chuveiros Extensos com os de particulas
penetrantes, pertencentes a0 mesmo evento primario.

O complexo subterrineo se encontra a uma altitude de 963 m. A espessura de
rocha sobre o laboratério € >1.400 m (> 3.600 m.a.e.), sendo constituida principalmente por
CaCOj3 com densidade média p ~ 2,7 g/cm’.

M.Aquila
2370 m

Laboratdrios
subterraneocs

Figura 2. 5: Perfil do relevo de Campo Imperatore e posicao dos laboratérios
subterraneos em relagéo ao experimento EAS-TOP.
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2.3.a. Descricao geral e caracteristicas do experimento

O LVD € um experimento caracterizado pela modularidade dos detectores e
eletronica de aquisicéo. Sua unidade béasica para detecgfio de neutrinos, € um tanque de aco
inoxidavel de dimensdes 1,0x1,0x1,5 m’ preenchido com cintilador liquido e monitorado por
trés fotomultiplicadoras (FM). Grupos de oito tanques (duas fileiras de quatro) sio colocados
em estruturas de ferro (1,5%2,2x6,2 m’) chamadas “porta-tanque”, cuja base e uma das
laterais sdo cobertas por médulos em forma de “L” de tubos streamer, para tracejamento de
particulas carregadas (Figura 2. 6). Assim, o aparato ¢ segmentado em duas técnicas
diferentes de detecgiio de particulas, usadas de forma complementar: o grupo cintilador e o
sistema de tracejamento. Nesse trabalho focalizaremos nossa atengdo sobre o grupo
cintilador, responsavel pela detec¢iio de neutrinos.

&

i s
: a4
7
PNt
4 L3900

Figura 2. 6: Detalhe da estrutura do LVD, mostrando os porta-tanques e o
posicionamento dos mdédulos de tubos streamer.

Uma estrutura maior chamada de torre (13,1x12,0x6,2 m®), comporta os porta-
tanques em sete planos com cinco porta-tanques cada, e um oitavo plano com apenas trés
deles (centralizados) porque o formato da galeria impede a colocag¢do dos outros dois. A
Figura 2. 7 mostra a sec¢do transversal de uma torre e a Figura 2. 8 € uma visdo geral do
experimento. O experimento completo prevé cinco torres. A 1° torre estd em funcionamento
desde junho de 1992, a 2 torre completou-se em margo de 1998, e a 3" devera ser finalizada
ainda em 2000. Para as duas tltimas ainda nfo existe um cronograma definido.
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Figura 2. 7: Secgéo transversal de uma torre, onde s3o vistos os sete planos
com cinco porta-tanques, e o oitavo com apenas trés.
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Figura 2. 8: Visdo geral da estrutura do experimento LVD completo (cinco
torres).
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Os nimeros totais de componentes e principais caracteristicas do experimento
estdo listados na Tabela 2. 2.

Dimensdes (m?)

Namero de tanques

13.11 x 39.30x11.96
1520

Nuamero de tanques internos

972

Numero de fotomultiplicadoras
Nuamero de tubos streamer

4560

20000

1824

Massa de antilador (ton)
Massa central (ton)

1166

1.7x10%2

Numero de protons livres
Nuamero de elétrons

6.3x10%2

Numero de nticleos de 2C

7.6x10%

Aceitincia (m? st)

~ 5500

Limiar energético (MeV)

~4=7

Resolugio energética
Resolugio espacial de sracking (mrad) <4

+(10 15) %

Tabela 2. 2: Numeros de componentes e caracteristicas do experimento LVD.

O piso sob as torres € blindado com ferro e parafina de borax para reduzir o ruido
de fundo devido a radiag@io natural da rocha. Os resultados da blindagem podem ser vistos na
Figura 2. 9, que é um grafico da média de contagens para E > 1.5 MeV ¢ E > 7 MeV em
fung@o do nivel da torre em que se encontra o tanque (nivel 1 = piso, 8 = teto).
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Na Tabela 2. 2, o item “massa
central” refere-se & massa de cintilador nos
tanques infernos (sem contato direto com a
parede da galeria). A razio Mc/Mr = 0,6 (Mc¢
¢ a massa central, Mr € a massa total de
cintilador) permite que o experimento tenha
mais de 1 kton de cintilador em condicfo de
limiar energético de detecclo inferior aos
tanques externos, sujeitos a um maior ruido de
fundo.

Figura 2. 8: Média da freqiiéncia de contagens
para E>1,5 MeV e E>7 MeV para tanques
localizados em diferentes niveis, do piso (1) até
o teto (8).
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2.3.b. Grupo Cintilador

O cintilador liquido, tem a dupla funcfio de alvo e revelador das interacdes de
neutrinos. Sua  composicdo é CoHons2 (<> = 9,6), densidade
p = 0,8 g/em’, tempo de resposta de 5 ns, e comprimento de atenuacio > 15 m (A = 420 nm).
O liquido é misturado com ativador POP (1 g/l) e deslocador de comprimento de onda
POPOP (0,03 g/). Os tanques tém suas paredes internas recobertas com mylar aluminizado
para otimizar a reflexdo da luz (coeficiente de reflexfio =0,9).

Em sua configuracdo final, o experimento terd 1520 tanques (304 por torre),
resultando em uma massa ativa > 1,8 kton.

A Iuz produzida pelos secundérios das interacdes de neutrinos é coletada por trés
FMs FEU-49B, com didmetro do fotocatodo ¢ = 15 cm, ganho ~ 10%, e contato optico com o
cintilador através de uma janela de plexiglass. As FMs geram ~ 5 fotoelétrons/MeV de
energia depositada no cintilador por particulas caregadas. A Figura 2. 10 mostra o esquema
de um tanque e do acoplamento 6ptico das fotomultiplicadoras.

A uniformidade da resposta em energia é garantida pela equaliza¢do dos ganhos
das FMs, balizada na radiacdo de uma fonte de ®Co. A fonte é colocada em um ponto de
referéncia sobre os tanques e a tensio de alimentaciio de cada FM ¢ variada até que se
obtenham valores da corrente anddica que correspondam a uma resposta uniforme das trés
FMs.
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Figura 2. 10: Esquema de um tanque com cintilador liquido do LVD. No
detalhe (em corte): O contato éptico da fotomultiplicadora pela janela de
plexiglass.
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2.3.c. Canais de interacido de neutrinos
A Tabela 2. 3 traz a relagéio dos canais de interacdo de neutrinos com o cintilador.

Uma discussdo detalbada, com as seg¢des de choque, dinimica, limiares energéticos e niimero
de eventos esperados, sera feita no Capitulo 3.

Interagbes por CC Interagdes por CN InteragGes por CC+CN

—_— * - -
. Vo,+p—et+n 4. vx+]2C—>]2C +vy |6 vyt+e v, +e

_ — * — —_ - —_— —
Vet 2Co N re” |5 T +2CRCT v, |7 T re o7, +e

. v, +12C>2B+e*

Tabela 2. 3: Principais canais de interago de neutrinos no LVD. CC: corrente carregada;
CN: corrente neutra.

O decaimento B-inverso (interagfio 1) é o principal canal de deteccdio do LVD.
Dele espera-se o maior niimero de eventos, dada a combinagdo da grande quantidade de
particulas alvo (ver Tabela 2. 2) com a maior se¢fo de choque (ver Figura 2. 2). A assinatura
dessa interagfio ¢ dada pela detecg@io em coincidéncia do € e do y de captura do néutron. A
eficiéncia de detecgfo do y de captura é ~ 60% e foi medida com auxilio de uma fonte de
néutrons (*Cf). Na segfio 2.3 discutiremos com detalhes a técnica utilizada nas medidas de
eficiéncia e os resultados obtidos.

As interacdes, que envolvem o carbono (2, 3, 4 e 5), também tém uma boa
assinatura. Em (2) e (3) o € tem energia e tempo de emissiio com distribuicdes bem
conhecidas; a identificagfio de (6) e (7) ¢ fornecida pela linha espectral do y emitido com a
desexcitagdo do carbono: E,= 15,11 MeV.

A interagdio (6), permite estudar a dindmica do colapso, uma vez que na fase
inicial de neutronizacfio a emissdo é quase toda em v.. Contudo, as interagdes (6) € (7)
produzem um reduzido niimero de eventos e sua identificagdo ¢ dificil.

Uma importante propriedade do LVD ¢ essa variedade de canais de detecgdo de
neutrinos, que possibilita, a principio, um estudo mais minucioso das caracteristicas do burst
que acompanha os colapsos estelares. Discutiremos essa possibilidade no Capitulo 4.

2.3.d. A eletronica de aquisicdao de dados

A eletronica segue o conceito de modularidade do L'VD, tendo sido elaborada
com base na experiéncia adquirida no experimento LSD, incorporando novas tecnologias e
dispositivos. Os médulos tém padrio CAMAC e s#o interligados de forma a acomodar os
4560 canais do experimento.
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S&o dois os modulos principais: C-175 (discriminador) e C-176 (ADC e TDC)',
que foram especialmente projetados para detecgfio do decaimento B-inverso (interagol,
Tabela 2. 3):

vV, p—e +n 2.2)
n+tp—->D+y (E,=2,23 MeV) 2.3

A eletronica de sinal tem como escopo principal a identificagio dos produtos (e

e 7) da interagdo dos v,. O método de detecgiio (usado com sucesso no experimento LSD)

baseia-se na dindmica de (2.2)e (2.3). Inicialmente € detectado o €', que gera um pulso cuja

energia visivel inclui: sua energia cinética, ¢ a energia “extra” cedida pelos gamas da
aniquilagéo:

e+e -2y 2.4

O tempo transcorrido para a termalizagio e captura do néutron, tem distribui¢do exponencial
com constante de decaimento T ~ 200 ps. A captura do » é radiativa, emitindo um y de
energia E, = 2,2 MeV. Logo, a detecgiio em coincidéncia temporal do € e do y de captura
assinalam a interagfio do ¥, .

Cada discriminador C-175 tem oito canais com triplo ingresso (um por FM de

um mesmo tanque), comportando assim 1 porta-tanque completo. O C-175 opera usando a
técnica de limiar duplo:

i. Limiar alto (HET, high energy threshold ). O HET ¢é ajustado entre 4+7 MeV de acordo
com a exposi¢do do tanque & rocha da galeria. Os tanques externos, definidos como aqueles
que tém pelo menos uma face exposta, t8m um limiar mais alto, pois estio submetidos a
maiores niveis de radiacdo de fundo; os tanques internos tém limiar menor.

ii. Limiar baixo (LET, low energy threshold ). O LET em geral € posicionado em ~ 0,8 MeV,
valor comum a todos os tanques (independente da sua €xposi¢io).

Cada canal tem uma unidade 16gica, que estabelece a coincidéncia entre os trés
sinais de ingresso, e produz um flag de distingdo entre os eventos HET F=1)eLET (F=0).

Os niveis de HET e LET, bem como a Iégica de coincidéncia de cada canal, sio
programaveis dos via CAMAC.

. O trigger basico ¢ dado pela coincidéncia tripla entre as FMs de um mesmo
tanque, dentro de um intervalo de 100 ns. O sinal é amplificado e discriminado em HET. Se o
sinal ultrapassar o nivel do HET, um gate de 1ms (57) € aberto. Durante esse tempo, os sinais
em coincidéncia tripla sdo discriminados em LET para permitir o registro dos y de 2,2 MeV
da captura de néutrons. A técnica de operagfio em limiar duplo permite que a detecgio da
interagdo (V,,p) com baixo ruido de fundo, pois o LET permanece habilitado por curtos
intervalos de tempo apos o #rigger dado pelo HET. A Figura 2. 11 é um esquema que ilustra
essa caracteristica.

t ADC: Analogic to Digital Converter: Circuito integrador de pulsos anal6gicos, com saida numérica (em tipo inteiro)
proporcional 2 energia depositada pelas particulas no cintilador. TDC: Time to Digital Converter: Circuito para
medidas de intervalos temporais, com saida numérica (em tipo inteiro) proporcional 4 duracio do intervalo.
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Figura 2. 11: Esquema da técnica de limiar dupio, empregada no LVD, que
suprime grande parte do ruido de fundo. HET e LET indicam os limiares alto e
baixo. Na parte inferior, os estados do gate (aberto e fechado) sdo indicados
poraef.

O C-175 ainda tem disponiveis ingressos para friggers externos e saidas 16gicas
de coincidéncias em HET e LET, permitindo que as contagens dos tanques sejam
continuamente monitoradas para controle da estabilidade do experimento.

Os trés sinais anal6gicos das FMs sfo somados em um mixer linear e enviados

para o moédulo C-176 (ADC-TDC) para medidas de energia e distribuicio temporal dos
pulsos dentro do gate.

Na Figura 2. 12 temos um diagrama de blocos do circuito de cada canal do
médulo C-175.

LOC FLAG (n)

HIGH ECL (n)

1‘ E LOW BCL (n)

TO GATE LOGIC

ERGM Camvnc |
SINGLE CHANNEL n

Figura 2. 12: Diagrama de blocos do circuito de cada canal do médulo C-175.
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O C-176 foi projetado para funcionar acoplado ao C-175. Ele tem 8 canais com
tripla entrada (uma analégica, duas digitais). O sinal de trigger do C-175 € enviado para uma
das entradas logicas (denominada Gate), habilitando duas operagdes: i) o inicio da integracgio
dos pulsos na entrada anal6gica para determinagéio de sua carga (ADC), que é proporcional &
energia das particulas, acompanhada da leitura da outra entrada logica, que contém o flag (1
ou 0); ii) o disparo de um contador interno ligado a um clock (40 Mhz, dindimica de 29 bits)
que fornece informacSes para determinagiio da distribuicdo temporal dos pulsos de cada
evento (TDC), com resolugdo de 12,5 ns. O uso de um clock externo, comum a varios C-176,
permite a sincronizagio dos contadores dos canais de diferentes modulos atraveés da entrada
denominada Sync.

Todos esses dados (carga, flag e tempo) sdo armazenados em um buffer tipo
FIFO com autonomia de 1024 eventos.

A carga da entrada analégica é determinada por dois ADCs, ADC1 e ADC2, com
escalas diferentes. O ADCI1 satura em 224 pC e tem quatro regides distintas de linearidade,
enquanto o ADC2 satura em 1008 pC e tem duas regides de linearidade. A primeira regido de
linearidade do ADCI1 vai de 0 a 15,75 pC, com 0,25 pC /contagem. Esse parimetro é
duplicado a cada regifo consecutiva (Tabela 2. 4). A vantagem do uso de regides de
linearidade diferentes est4 na determinagfio de cargas muito pequenas (pC+nC) sem perda de
precisdo (c4/q ~ constante, onde o4 é o erro na medida da carga q).

Inbedrevalo pC/ Erro relativo Intervalo de
lincaridade 020 (%) carga (pC)

ADC

ADC 244 + 496

504 + 1008

Tabela 2. 4: Regides de linearidade do médulo C-176

A Figura 2. 13 mostra uma curva de linearidade tipica do médulo C-176.

Tount

LBk € { L] 1 -
[ERE BT I 485 1505 €

TRANSFER CURVE (count / pC)

Figura 2. 13: Curva de linearidade tipica do ADC do médulo C-176
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A eletronica de aquisicdo dos tanques divide cada torre em quatro partes
(quartos-de-torre). A divisfio tem motivos puramente técnicos. Um sinal de trigger em HET
de um tanque qualquer dispara o frigger geral do experimento, abrindo o gate, e habilitando a
aquisicdo em LET (tempo e carga) com a posterior leitura do buffer de registro (FIFO) de
todo o quarto-de-torre correspondente. Essa légica permite o estudo de eventos com fuga de
secunddrios para tanques vizinhos.

Cada quarto-de-torre tem sua eletrdnica complementada por outros moédulos
dedicados a calibragfo, monitoramento e medidas de eventos especiais:

e C-205: ADC lento. Usado em eventos raros que envolvem grandes energias,
como interagdes hadronicas. O sinal de entrada provém de um dinodo intermedigrio
das FMs.

e C-257: Contador com 16 canais de entrada, 24 bits, usado nas medidas de
freqiiencia de contagens de limiar baixo dos tanques, para monitoramento da sua
estabilidade.

e C-221: DAC (Digital to Analogic Converter). Usado na geracdo de diferencas
de potencial que sio uitlizadas na construgio das curvas de linearidade dos
ADCs

O esquema da eletronica de aquisigdo para cada quarto-de-torre é mostrado na F igura 2. 14.
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Figura 2. 14: Esquema da eletrénica de aquisicio de dados para cada
quarto-de-torre.

Além da eletrdnica de leitura e controle dos tanques, existem outros médulos que
gerenciam a construgfio final dos eventos de toda uma torre. O esquema de funcionamento
desse ultimo estagio da aquisi¢io de dados do LVD é apresentado na Figura 2. 15.
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Figura 2. 15: Esquema do Gltimo estégio da eletronica na aquisicdo de dados
de cada torre do LVD.

Os eventos sdo construidos segundo a programagio (via CAMAC) de duas
unidades légicas C-85. O primeiro médulo C-85 recebe os sinais de trigger dos quartos-de-
torre e do clock externo de sincronizacdo. Ele também codifica o pattern® do evento. O
segundo médulo C-85 pode ser programado para leitura dos dados em trés modos: apenas 0s
tubos streamer, apenas os tanques, ou ambos os sistemas. Esse médulo finaliza a constru¢io
do evento agrupando: o pattern, os triggers gerais dos tanques e dos streamers, e a leitura do
tempo absoluto. O relégio do experimento é controlado pelo sinal oficial de tempo padrio da
Italia, baseado em um relégio atdmico do IEN e transmitido para todo pais.

A forma final de um evento no LVD (evento l6gico) € uma seqiiéncia de pulsos
(eventos fisicos) associados a um trigger, que contém as informacdes: dados do ADC (12
bits), TDC (29 bits), flag (1 bit) e a identifica¢do do tanque (3 bits).

Entre a chegada do #rigger enviado pelos tanques e a leitura do buffer (FIFO)
com os dados, € inserido um atraso de 1 ms que faz com que a leitura somente seja iniciada
apos o desenvolvimento completo do evento e seu armazenamento no buffer.

2.3.e. Calibracdo em energia

As medidas de energia sfo feitas com os ADCs do médulo C-176. Em uma
primeira etapa, usa-se 0 DAC C-221, citado no item antetior, para construgdo das curvas de
linearidade (ver Figura 2. 13) que convertem a carga (pC) do pulso analégico em contagem
(“canais™) do ADC.

* Registro padronizado de caracterizagio do evento. Contém informacdes sobre a torre em que foi gerado, quarto-
de-torre, tipo de limiar (HET ou LET), tipo de lejtura (monitoramento ou nio) e sistemna detecgdo que gerou o
trigger (cintiladores ou tubos streamser)
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A converséo entre canais de ADC, X, e energia E (MeV) é feita por meio de uma
reta de calibragdo: E = aX +b, que deve ser determinada para cada tanque.

O primeiro ponto da reta de calibragio E(X) ¢ dado pelo “pedestal” X, resposta
do ADC a um ingresso nulo (E(Xo) = 0).

O segundo ponto € obtido com o espectro de p da radiagéo cosmica. A energia
média dos milons no LVD ¢ 320 GeV, regifio onde dE/dx pode ser considerada constante,
logo a energia média depositada pelos p no cintilador é determinada pelo comprimento da
sua trajetoria dentro do tanque e pelas flutuagdes da distribuigsio de Landau. A distribuicgo de
comprimentos de tragos é completamente determinada pela dependéncia angular do fluxo
incidente de p (oc cos’0) e pela geometria do tanque. Logo o espectro de p medido depende
apenas de fatores geométricos, sendo que a posigio do pico deve corresponder & energia
média depositada pelos p cujos tragos tenham o comprimento mais provavel da distribuigo.
Através de simulag3es, obteve-se o espectro esperado de p nos tanques do LVD
(Figura 2. 16), onde o pico € localizado em Epic, = 175 + 5 MeV [9].
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Figura 2. 16: Espectro simulado para mdons no LVD. O valor de pico é E.,=
175+ 5 MeV.

A identificagfio de muions nos dados experimentais ¢ feita através da seleciio de
pulsos de limiar alto (F = 1) em tanques diferentes, separados por um intervalo At < 250 ns.
A partir dos pulsos selecionados, é construido o espectro em escala de canais de ADC X. A
Figura 2. 17 mostra um dos espectros, com o pico de miions indicado. Ao canal de ADC que
corresponde ao pico, Xp, € atribuido o valor E(X;) = 175 MeV, definindo o segundo ponto
para a construcdo da reta de calibragéio E(X). A major vantagem do método ¢ a possibilidade
de calibrar o experimento sem necessidade de interrupciio do run em curso.
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Figura 2. 17: Espectro obtido com eventos selecionados como mions.
Critério: trigger em HET em tanques diferentes com At < 250 ns.

2.3.f. Sistema de tracejamento (tracking)

O sistema de tracejamento do LVD ¢ formado detectores tubulares a gds, que
operam em regime streamer limitado.

Os tubos séo de PVC (comprimento L = 6,3 m), cada um dividido internamente
na diregdo longitudinal por 8 células (4rea da secqfo reta s = 1 cm’). As paredes internas das
celulas sdo recobertas por tinta adicionada de grafite ¢ funcionam como catodo. Os anddos
sdo fios de Cu-Be (didmetro ¢ = 100 um) centralizados e estirados ao longo das células. O
gés € uma mistura de argonio e isobutano na proporcgo 1:3.

A estrutura de sustentacdo dos tubos sdo placas metdlicas montadas em “L”
(médulos streamer, ver Figura 2. 6), as verticais de dimensdo 6570x1085x37 mm’, as
horizontais longas 6570x2607x37 mm’ e as horizontais curtas 6570x2096x37 mm?. Sobre
cada placa sdo montados dois planos de tubos streamer defasados lateralmente de 1,5 cm, de
forma a otimizar a resolugdo angular 86 do sistema, cuyjo valor maximo 80 ~ 0,1° foi
estimado por simulacdio [10]. Na Figura 2. 18 mostramos 86 em fungdo da energia do p
incidente.

O sinal dos tubos é colhido por inducio em strips (largura w = 38 mm)
desenhadas na parte metalica de placas laminadas de AI-PVC-AL As laminas de aluminio
tém espessura t = 40 pum e sdo coladas na ldmina de PVC (t = 1,6 mm). Sobre os tubos sio
dispostas strips paralelas (x-strips, separadas por 3 mm, ver Figura 2. 19) e transversais
(v-strips, separadas por 1,5 mm), que fornecem a coordenada do ponto de impacto da
particula sobre o médulo de tubos. O ntimero total de canais de eletrdnica para leitura das
strips é de ~ 82000.
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Figura 2. 18: A resolucdo angular do sistema de tracejamento como funcéo
do mion incidente, no intervalo de 5 a 500 GeV.

196 £ 0.5 mm

—» 1382 mm 4

Imm (£05) s
i 3rmam (£0.5)
3R(L0.5) dead spaces (4.1+2x1 mm each)

Total tength=6265 mm
Total width=334.3 mm

Figura 2. 19: Design das x-strips.

A tensdo de trabalho dos tubos ¢ fixada em um valor ~100 V acima do ponto de
transigdo entre os modos proporcional e streamer, situando-se em média 4 4700 V.

O trigger basico ¢ acionado quando o sinal supera o limiar de 30 mV (idéntico
para todos os tubos). A freqii€ncia média do frigger basico é ~ 230 Hz para os planos
horizontais e ~ 105 Hz para os verticais. O trigger geral do sistema de tracejamento &
formado pela coincidéncia temporal de sinais em pelo menos quatro strips. A leitura dos
eventos € feita por um médulo STROC (Streamer Tube Readout Card) de padrio CAMAC.
O médulo Starburst J-11, que dispde de processador proprio, realiza o gerenciamento dos
STROCs e a comunicag¢io com o p-VAX, onde os dados sio armazenados em disco.
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2.3.g. Objetivos do LVD

Enfatizamos que o principal objetivo do LVD é a detecgido de neutrinos de
colapsos estelares. Desde o inicio das operagbes do aparato, publica-se com freqiiéncia
resultados sobre o monitoramento da gal4xia para a ocorréncia de colapsos [11, 12, 13, 14,
15].

Entretanto, a possibilidade de ocorréncia de dois colapsos estelares na galdxia em
um intervalo menor que 10 anos € reduzida, sendo o tltimo evento a SN 1987A. Assim, um
importante critério “préatico” em experimentos subterrineos é a capacidade de realizacio de
investigacbes cientificas em diferentes campos. O LVD foi projetado para ser um
experimento de uso multiplo, oferecendo possibilidades de pesquisas em outros ramos da
Fisica Subterranea (prevalentemente raios césmicos), tendo produzido uma diversidade de
resultados desde o inicio de sua operacgio.

Na area de neutrinos solares foram feitas duas estimativas do limite superior para
o fluxo de v, [16, 17]. O estudo de p subterrdneos forneceu resultados sobre: sua

dependéncia angular [18], fluxo de eventos induzidos por neutrinos [19], espectro de p
cosmicos [20], procura de fontes puntiformes de neutrinos via “astronomia de w” [21], fluxo
de néutrons induzidos por interagdes (i, niicleon) [22], limite superior para o fluxo de u-
prompt* [23]. Esta sendo estudada a possibilidade de identificacdo de p ascendentes [24]. A
correlagio de eventos com o EAS-TOP resultou em estudo da composi¢do dos primérios da
radiac@o césmica [25] e do espectro de p de altas energias de Chuveiros Extensos [26]. Com
os dados do grupo cintilador, além do monitoramento de colapsos e neutrinos solares, foram
estudadas possiveis interagbes de particulas de carga fraciondria [27], e correlagdes temporais
entre eventos de neutrinos no LVD e bursts y detectados por satélites [28, 29].

2.4 O Cintilador Aditivado com Gadolinio

Em maio de 1998 os grupos de Turim e Campinas da colaboragiio LVD iniciaram
medidas com um tanque de cintilador no qual foi adicionado gadolinio (Gd) ao liquido base
para se estudar a viabilidade deste tipo de mistura como alternativa ao cintilador padrdo. As
medidas foram realizadas nas dependéncias externas do complexo laboratorial do Gran
. Sasso.

Essas medidas fazem parte do programa de otimizacio da eficiéncia de captura
dos néutrons do decaimento B-inverso

v,+p—et +n 2.5

visando aumentar a capacidade do LVD de identificar o tipo de interagio ocorrida. A
motivagdo em melhorar o desempenho do experimento na identificagdo dos “canais” de
interagdo de neutrinos, se deve em parte ao estudo sobre a resolucio do LVD na
determinagdo dos pardmetros da emissdo neutrinica em colapsos estelares, que serd discutido
mais a frente no item 4.1.b.

* Mions produzidos pelo decaimento de mésons charmosos na atmosfera.

66




A secho de choque do Gd para a captura de néutrons [30], o, é pelo menos 5
ordens de grandeza maior que a do hidrogénio do cintilador para energias térmicas
(kT=2,5%1072 eV), € 2 ordens de grandeza maior para a energia de limiar do LVD (4+7
MeV). A Figura 2. 20 mostra a dependéncia com a energia de o, para prétons, e por dois dos
isétopos mais abundantes do Gd.
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Figura 2. 20: Gréfico da segdo de choque de captura de néutrons por trés
alvos diversos: prétons (linha sdlida clara), "*Gd (linha tracejada), ™ Gd
(linha soélida escura).

Apesar da grande segio de choque do Gd, que evidencia sua utilidade na
identificagdio da interagdo (2.1), a estabilidade quimica do cintilador aditivado nfo é
conhecida. A mistura est4 sujeita a efeitos de "envelhecimento" precoce e degradacdo, que
podem provocar perda na transparéncia do liquido ou redugéo na producgio de luz. Ambos os
fatores contribuem para a reduggo de eficiéncia do detector.

As medidas podem ser divididas em duas categorias:

i) . Estudos da eficiéncia de deteccdo dos néutrons de captura, feitos com uma fonte de
califérnio (***Cf) no cintilador padréo e no cintilador aditivado. O resultado destas medidas
permitiu a comparaggo dos desempenhos dos dois liquidos;

i) Estudo da estabilidade, baseado na anilise da evolugdio temporal de indicadores da
resposta luminosa do cintilador, como: o espectro de K da radiagfio cosmica e a intensidade
da corrente anodica das FMs produzida por uma fonte de cobalto (*Co).

2.4.a. Eficiéncia de deteccido de néutrons
A detecgdo da captura (n,p) é de grande importancia em detectores que t&m por

objetivo a identificagfio das interagdes de neutrinos com energia entre 1 e 100 MeV, como os
emitidos em colapsos gravitacionais estelares. Vimos que a identificagdo do neutrino se d4

67



pela deteccdo em coincidéncia dos sinais do pésitron e do y de captura do néutron
termalizado:

Vo+tp—>e' +n
n+p-—>d+y ; E,=22MeV

A eficiéncia na captura dos néutrons é portanto uma das caracteristicas
fundamentais desse tipo de detector e devemos medi-la com precisio.

Em 1996 foi realizada uma primeira fase de medidas de eficiéncia que tinham
como objetivo o desenvolvimento € os testes do cintilador liquido de fabricagfio italiana,
utilizado na construgdo das 2" e 3’ torres do LVD. Esse cintilador tem a mesma composigéo
quimica do cintilador russo utilizado na 1" torre. Todavia, os diferentes processos de
fabricag8io podem ocasionar variagSes no seu desempenho. Na primeira fase, as medidas de
eficiéncia foram realizadas com o liquido italiano do tipo "padréo", para nos certificarmos da
homogeneidade das suas caracteristicas operacionais em relaggo ao lquido russo. Na segunda
fase (1998) as medidas foram realizadas com o liquido aditivado, para determinarmos a
melhoria alcangada na eficiéncia de captura de néutrons devida a0 Gd. O procedimento
experimental de ambas as fases ¢ idéntico e sera descrito em detalhes no item referente a
primeira fase (liquido padrdo). No item da segunda fase (liquido aditivado) apresentaremos
apenas os resultados obtidos.

a.i Cintilador Padrao

O detector utilizado nas medidas foi um tanque padriio do LVD (ver item 2.3),
completo com o liquido cujas caracteristicas técnicas podem ser encontradas em [31]. As
FMs e a eletronica de leitura também sfo as mesmas utilizadas no LVD. A eletrdnica é
constituida pelo discriminador programéavel C-175 e pelo médulo ADC/TDC C-176. A fonte
de néutrons utilizada é uma cépsula contendo *?Cf de baixa atividade (~ 6 fissdes / min.),
posicionada no centro do detector com uma haste de ago inoxidavel. O Cf decai por emissiio
de particulas o (97%) ou fissdo espontanea (~ 3%) [32]. O trigger de fissfo € dado por um
SBC (Surface Barrier Counter) montado em contato com a cépsula da fonte. A cada emissio
radioativa o SBC produz um sinal que é amplificado e enviado ao discriminador
C-175, que filtra os sinais espiirios das particulas o e gera o trigger para fixar o tempo “zero”
das medidas no médulo C-176. A partir deste instante siio habilitadas por um intervalo de 640
us (gate) as medidas de carga (ADC) e tempo (TDC) dos sinais produzidos em coincidéncia
temporal das trés FMs em limiar baixo (LET). O sistema de aquisicsio, baseado no Branch
Highway Driver CBD8210 (interface CAMAC/VME) e no FIC 8234 (com barramento
VME), transfere os dados para seu préprio disco rigido e, em seguida, para o cluster DEC
(via LAN-ETHERNET) do Laboratério do Gran Sasso, onde finalmente sdo processados. A
Figura 2. 21 mostra o esquema da montagem utilizada nas medidas.

A fonte emite em média <n>=3,735 néutrons/fissdo [33]. Esse valor ¢ usado
como referéncia nas medidas experimentais de eficiéncia de detecgio dos néutrons.

Para a calibragdo da escala de energia sfo realizados alguns runs com leitura de
sinais produzidos pelos p da radiagio cosmica que atravessam o detector e tm espectro
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conbecido. Ao canal de ADC que corresponde ao pico da distribuicio de sinais de pé
atribuido o valor de 175 MeV* [9].
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Figura 2. 21: Montagem utilizada nas medidas de eficiéncia de deteccdo do
néutron de captura.

L Ruido de fundo

Para medir o ruido de fundo utilizamos a mesma montagem da eletronica, porém
usamos um frigger assincrono, substituindo o sinal do SBC por um gerador de pulsos com
periodo de 100 ms.

Cada pulso de frigger gera o gate para leitura dos sinais vistos no detector que
superem o limiar de discriminagdo. S3o medidos a carga e o intervalo de tempo (com
precisdo de 12,5 ns) transcorrido a partir do #rigger. O resultado das medidas é resumido na
Figura 2. 22, onde sdo mostrados: (a) o espectro energético dos sinais de fiundo registrados no
intervalo de 0-20 MeV, (b) a distribui¢do temporal dos sinais dentro do gate e (c) a
distribuicdo de multiplicidade dos pulsos gerados no detector apds o frigger assincrono.

Dado o niimero total de eventos dentro do gate NsLT= 82.896 € 0 ntimero total de
triggers Nar = 23.097, calculamos o niimero médio de eventos em limiar baixo em um
intervalo de tempo de 640 us: & = 3,59 + 0,03 ev./trigger.

A uniformidade da distribui¢do temporal dos eventos de fundo no gate (Figura 2.
22b), deve-se a inexisténcia de correlagiio com o trigger. Finalmente, como era esperado, a
distribui¢do da multiplicidade (Figura 2. 22¢) tem um comportamento poissoniano. O valor
médio da multiplicidade calculado por ajuste da distribuigdo experimental é fi = 3,58 + 0,01
ev./trigger em bom acordo com o célculo anterior. Este ser4 o valor adotado para descrever a
contaminacdo do fundo nas medidas com os néutrons.

* Noitem22 é explicado com detalhes o procedimento de calibragio de energia dos ADCs do LVD.
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Figura 2. 22: Medidas realizadas para caracterizac&o do ruido de fundo. a)
Espectro energético, b) distribuicio temporal dos sinais e c) multiplicidade
dos eventos dentro do gate.

[ ] Medidas com a fonte de néutrons

Realizamos o mesmo conjunto medidas (espectro, distribuicdo temporal e
multiplicidade), substituindo o trigger assincrono pelo sinal do SBC, gerado a cada fissdo
espontdnea de um nicleo de Cf Portanto espera-se que dentro do gate estejam presentes,
além do fundo, os sinais produzidos pelos néutrons em correlagéio temporal com o processo
de fissdo. Com esta configuracio foi realizada uma segunda série de medidas totalizando um
tempo de ~ 80 horas de monitoramento da fonte.

Na total foram registrados Nr= 27.450 fissGes acompanhadas de NscLt = 173.042
sinais no gate de 640 ps. O resultado final da anslise de dados & mostrado na Figura 2. 23.
Todos os graficos referem-se as contribuicdes somadas do fundo e dos néutrons emitidos pelo
Cf. Em (a) temos o espectro energético no intervalo 0-20 MeV. O grafico (b) reproduz a
distribui¢io temporal dos eventos em limiar baixo, mostrando como o comportamento
exponencial do tempo de captura dos néutrons que difundem no cintilador se soma a
contribuigdo uniforme do fundo. Finalizando, em (c) temos a multiplicidade dos eventos em
limiar baixo.
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Figura 2. 23: Medidas realizadas com a fonte de néutrons.
a) Espectro energético, b) distribuicio temporal dos sinais e
¢) multiplicidade dos eventos dentro do gate.

° Calculo da eficiéncia & de deteccio dos néutrons

Utilizando os dados obtidos com as medidas de fundo e com a fonte de Cf,
estimamos a eficiéncia média de detecgio de néutrons do cintilador liquido padrdio
empregando trés métodos diferentes de an4lise:

Método A
Dos dados coletados podemos calcular o nimero médio de eventos por trigger
observado durante a medida:
N
fo ==L = 6,30 + 0,04 ev/irigger
Np

Usando as medidas da contribuicio do fundo f3, podemos calcular a eficiéncia percentual
fazendo:

g=Is=Tb 100-1311% (2.6)
<n>
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Método B

Consideremos a distribuigdo de multiplicidade obtida com a segunda medida. Ela
deve resultar da soma de duas distribui¢des distintas de multiplicidade, relativas as duas
componentes que estamos observando, sendo:

= o fundo, descrito por uma distribuicfio poissoniana Pi(fo.k) que foi verificada
experimentalmente ¢ teve seu valor médio estimado (ver Figura 2. 22¢).

= os néutrons emitidos juntos com a fissdo, que seguem uma distribuicdo de
multiplicidade gaussiana Ps(n) com valor médio <n>=3.735 e desvio padrio 1,08 [34].

A distribuicdo de multiplicidade Pwt(m) esperada, que descreve o efeito conjunto das duas
componentes, deve ser confrontada com a distribuicio experimental obtida. Esta tltima
distribuicdo tem como unico parimetro incognito a eficiéncia de detecclio & do aparato.
Pro(m) € dada pela expressdo [8]:

= n m—k n—-m+k
Pum=2, D | """ PR @)
k

=0 n=m-k

O valor determinado para & através do ajuste da distribuigio experimental de multiplicidade
usando (2.7) € £ = 72,5+ 0,4 % . O erro é dado pelo procedimento de minimizacio utilizado
no ajuste, e equivale & variagio em & que € obtida ao refazermos o ajuste com variagdo de
* 1 o no valor médio da poissoniana de fundo.

Meétodo C

Conforme verificamos com a primeira medida utilizando o #rigger assincrono, a
distribuicdo temporal dos eventos de fundo no gate é uniforme, por ser relacionada a um
evento casual. Ao contrério, a distribuigso temporal dos sinais associados a captura (n,p) dos
néutrons de fissdo pelos prétons livres do cintilador tem um comportamento exponencial com
um tempo médio de decaimento T ~ 200 us (para um detector de dimensdes infinitas). Este
fato nos permite avaliar o numero de néutrons detectados estudando a forma da distribuicdo
temporal medida. Podemos descrever a distribui¢io como a soma do fundo uniforme e da
supracitada exponencial negativa:

t

f()=a+b-e * Q. 8)
Fixando o intervalo do ajuste entre 0 € 640 us obtemos os valores:
a=1549 +29
b=3870+18 2.9
T =198+5pus

A consisténcia das medidas pode ser verificada ao analisarmos os resultados do
ajuste. O pardmetro g representa o nivel de contaminagfio determinado pelo fundo na medida
dos néutrons. O valor obtido corresponde a uma freqiiéncia de eventos por frigger de
Jo =3,61 £ 0,06 que, comparado ao valor obtido através da medida direta do fundo (trigger
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assincrono) fo = 3,58 + 0,01, mostra uma boa concordancia. Adicionalmente, podemos
analisar o valor obtido para o pardmetro T, comparando-0 com a estimativa do tempo médio
de captura dado por . =1, / v¢, onde /. é o livre caminho médio dos néutrons no cintilador e
vt € a velocidade média dos néutrons termalizados (E; = 0,025 V). Se usarmos /, = (n - AR
onde 7 € a densidade volumétrica de alvos e o; é a se¢io de choque para captura [35], .
pode ser escrito como

r =t (2. 10)
no,v;

Considerando apenas o hidrogénio do cintilador®, e usando os valores numéricos
(n =175 x 102 em?, o E) =33 x10F em’ e vy, = 22 x 10° cm/s) temos
T = 184 ps. O valor medido (t = 198 us) € maior que o 1. estimado, devido ao tempo para a
termalizag8o, que nfio foi contabilizado. O tempo caracteristico de moderagéio de néutrons na
agua, onde o hidrogénio também tem maior peso no processo, € de Tm = 10 ps [35]. A razio
entre # da 4gua e do cintilador é ~ 90%, logo podemos utilizar esse valor como uma boa
aproximac@io para o tempo de moderagdo no cintilador e adicionar essa quantia ao valor
estimado de ., obtendo Tyt = T+t = 194 ps; mostrando uma concordancia de ~ 2% entre o
valor estimado e o medido.

A freqiiéncia fs de eventos de néutrons de fissdo por trigger pode ser calculado
pela integral

t
1 g
fs "N, !Lf(t)—a]dt 2. 11)

onde 7; = 640 ps e Nr € o mimero de triggers devido as fissdes do Cf Usando f{#)
parametrizada pelo ajuste dos dados experimentais em (2.9), obtemos £ = 2,69 + 0,06

ev./fissdo. Finalizando, & € dada por: & = Js x100=72+2 %.
<n>

° Resultados

Os resultados das medidas séo sintetizados na Figura 2. 24 onde os valores de &
obtidos com os diversos métodos de analise sdo mostrados juntos ao valor médio
<&>=172,51 0,7 % (linha s6lida).

Podemos ainda calcular a eficiéncia de detector independentemente da logica de
aquisicio utilizada (substancialmente, normalizar o resultado para uma duragio de gate
infinita), obtendo:

¥ Lembramos que a composigio do cintilador é Cyo Ha. Porém, no processo de captura podemos desprezar a
contribuicdo do carbono que é ~ 200 vezes menor que 2 do hidrogénio.
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J=640pus = E =754+0,7 % 2.12)

Ressaltamos que este resultado foi obtido com a fonte de Cf posicionada no
centro do detector. Para considerarmos os efeitos geométricos (ou seja, que a interacdo que
produz o néutron pode ocorrer em qualquer ponto do detector), foram realizadas simulagdes
parametrizadas pelos resultados das medidas. O resultado é uma eficiéncia compreendida no
intervalo de 50+60%. Esse resultado é similar ao obtido previamente (com uma medida na
galeria subterrinea e portanto com baixo nivel de ruido de fundo) para o cintilador utilizado
na I+ torre [11], mostrando a uniformidade de desempenho dos dois liquidos diferentes
utilizados no experimento.
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Figura 2. 24: Sintese dos resultados obtidos para £ com os trés métodos de
analise diferentes. <¢>=72,5 + 0,7 %. Linha sdlida: <&>; linhas pontilhadas:
+1o.

a.ii Cintilador Aditivado

O procedimento experimental das medidas realizadas com o cintilador aditivado
¢ 0 mesmo descrito para o cintilador padriio. Inicialmente caracterizamos o fundo, seguido
das medidas com o frigger de fissio para estudarmos a dinimica da captura dos néutrons.

Na Figura 2. 25a temos o espectro de energia dos eventos em limiar baixo
habilitado pelo trigger assincrono, e na F igura 2. 25b a sua distribuicio temporal dentro do
gate. Novamente obtivemos uma distribui¢io uniforme para o fundo, como esperado. Foram
registrados NeLt = 74.050 eventos dentro do gate gerado em Nat = 17.030 pulsos de trigger
assincrono. A freqiiéncia de eventos de findo por trigger obtida nesta medida é & = 4,35 +
0,04 ev./trigger.
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Figura 2. 25: Medidas realizadas para caracterizaco do ruido de fundo com

o cintilador aditivado. a) espectro energético, b) distribuicio temporal dos
sinais.

° Medidas com a fonte de néutrons

A Figura 2. 26a € a Figura 2. 26b correspondem ao espectro e a distribuigfio
temporal dos eventos com o #rigger de fissdo do Cf. A distribui¢do temporal dos eventos de
néutrons também tem comportamento exponencial, como nas medidas com o cintilador
padrao, ¢ o ajuste dos dados usando a fungfio (2.8) resultou nos pardmetros:

a= 430% 4
b=3942 £ 56 (2.13)
1= 63x 4pus
2 Gaiee otz g
g f (@ = = 51 i
f 10°1 ¥ we
’ ? i
| - ' (b)
[ 10°H 10’5-
1 J.J LU-JL-dILL 10 b
.‘.‘1’,...:!5....15.-..7;..,110....’215...‘15,..;715...20 iy 0.2. T 9.8. .;. 2
flagO specirum - nsource  E (MeV) At (ms)

Figura 2. 26: Medidas realizadas com a fonte de néutrons imersa no

| cintilador aditivado. a) espectro energético e b) distribuicio temporal dos
: sinais.
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Examinando com detalhes os resultados obtidos, vemos que o valor de fb relatado
nas medidas de fundo € ~20% maior que o obtido com o cintilador padrfio. Observamos que
a duragdio do gate nas novas medidas, devido a problemas técnicos, nio foi fixada em 640 us
(ver Figura 2. 26), podendo chegar até 770 ps, portanto é razo4vel obter uma contagem maior
por frigger. A consisténcia das medidas pode ser avaliada de maneira independente da
duragdo do gate se usarmos os resultados do ajuste da distribuicéio dos intervalos de tempo.
Vimos que o parimetro g determina o nivel de contaminagio do fundo. A razio a / Nr
determina o niimero de eventos / trigger.bin adicionados 3 distribuicdo pelo fundo. Das
medidas realizadas com o Cf imerso no cintilador aditivado resulta
a !/ Ne = (588 +0,09 x 102 ev/ trigger.bin, j4 com o cintilador padrio temos
a / Nr (5,6410,09) x 102 ev./ mrigger.bin, portanto o acordo entre estas medidas &
melbor que 5%.

A constante de tempo T é cerca de 3 vezes menor que a obtida nas medidas com o
cintilador padréo, mostrando o efeito do Gd dissolvido no liquido, que aumenta a sec¢do de
choque e reduz o tempo de captura. Do parimetro T podemos extrair a concentracdo de Gd no
cintilador. Primeiro, calculamos t. subtraindo de 1 o tempo de moderacio do néutron que,
como na andlise anterior, pode ser tomado como T, = 10 ps porque podemos desprezar a
contribuicio do Gd na moderagﬁo\. Da subtragdo resulta T = 53 ps. O tempo de captura 7.,
nesse caso, ¢ descrito pela formula (2.10) na sua forma genérica, onde se leva em conta a
composi¢do mista do cintilador® :

1

N
(anac),-]-vt

T, = 2. 14)

i=1
N
onde usamos (/ ef)'l = Z () c),-‘1 » sendo s o livre caminho médio efetivo devido a presenca
i

de N elementos em um material composto. Aqui temos N = 2 (H e Gd). Para néutrons
térmicos, a segio de choque de captura do Gd é (o)aa = 2,5 x 107 cm? [30]. Isolando a
densidade de 4tomos de Gd em (2.14) e substituindo os demais valores, temos
nca= 2,4 x 10" atomos/cm®. Uma das formas que o Gd € encontrado é o 6xido Gd,05. O
valor estimado de n4 corresponde a uma concentragdo de 0,07 g/l, ou ~ 0,01% em peso de
Gd,0;3 dissolvido no cintilador. O grupo que estuda oscilagdes de neutrinos produzidos no
reator nuclear de Palo Verde (E.U.A.), usando um aparato também baseado em cintilador
liquido, reporta um valor de T = 30 ps, porém com uma concentragdo de Gd de 0,1% em
peso, e dissolvido em um cintilador de composicio diferente (40% 1-2-4 trimetilbenzeno +
60% o6leo mineral) [37].

No espectro energético (Figura 2. 26a) observa-se o pico no intervalo de ~ 6+8
MeV devido aos gamas de desexcitagdo do Gd apés a captura do néutron termalizado.
Ressalta-se que nesse intervalo de energia é possivel uma 6tima discriminag¢&o entre os

‘A segio de choque de espalhamento o, do Gd € uma ordem de grandeza maior que a do H, porém a densidade de
itomos de H é 5 ordens de grandeza maior.

* Considera-se mais de um componente, quando as contribuicdes (n.6.) dos diferentes elementos do composto sio
da mesma ordem de grandeza. Em particular, temos (2.6 ~ (1/3) (0.00)64.
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eventos de captura e o ruido de fundo. Além disso, sdo energias bem maiores que a do LET
(0,5 MeV), portanto os efeitos da eficiéncia do discriminador préximos ao limiar podem ser
desconsiderados.

Passemos a andlise da eficiéncia de captura £gg do cintilador aditivado, onde
empregamos os métodos A e C descritos na se¢do anterior.

Método A

Foram analisados um total de Nsct = 56177 eventos dentro do gate gerado em
Nr = 7306 friggers de fissdo, coletados em ~ 40 horas de monitoramento da fonte. O niimero
médio de eventos por frigger observado durante a medida € dado por:

N
f. = _Xfi = 7,69 + 0,09 ev./rigger

F
Novamente calculamos a eficiéncia percentual fazendo:
ng=fS‘fbx100==s9i3% (2. 15)
<n>
Método C

Usando a parametrizacdo (2.13) para avaliar a integral (2.11), temos como
resultado fs= 3,39 + 0,04 néutrons / fissdo, logo

Eog =—2—x100=91+1% (2. 16)

° Resultados

Os resultados das medidas com o cintilador aditivado sio sintetizados na Figura
2. 27 onde os valores de £gg obtidos com os métodos A e C de analise sfio mostrados juntos
ao seu valor médio <€g#>= 90 £ 1 % (linha solida).

95¢ 3
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Figura 2. 27: Sintese dos resultados obtidos para £g4 do cintilador aditivado
com os dois métodos de andlise diferentes (A e C).
<€c¢> = 90 + 1 %. Linha sélida: <¢c¢>; linhas pontilhadas: + 1c.
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Nesse caso nfio € necessaria a extrapolagdo com a formula (2.12) porque a
duragéo do gate ¢ cerca de 10 vezes maior que T, assim obterfamos praticamente 0 mesmo
resultado. Outra vez lembramos que a fonte de Cf foi fixada no centro do detector. Para
considerarmos também aqui os efeitos geométricos, como primeira aproximagso, podemos
aplicar de forma proporcional o resultado do cintilador padriio, obtendo uma eficiéncia global
entre 62+74%. Uma estimativa mais acurada requer uma nova simulaggo, com as alteragtes
na composicdo quimica do cintilador.

Na Tabela 2. 5 temos a comparago entre os desempenhos do cintilador padriio e
do aditivado.

Método & (%) Eca (Y0)
(cint. padrio) (cint. aditivado)
A 73 * 1 89 + 3
B 72,5 * 0,4 -
c 72 % 2 91 + 1
Média 72,5 + 0,7 90 + 1

Tabela 2. 5: Tabela comparativa das eficiéncias do cintilador padrao (&) edo
cintlador aditivado com gadolinio (£ay).

Como resultado das medidas com o cintilador aditivado, vemos que o Gd algou
de 72 para 90% o valor de &, otimizando a identificacgio de v, com detectores do tipo usado

no LVD. Todavia, este resultado isoladamente nfio habilita o uso do Gd no experimento. A
melhoria alcangada com o tanque protétipo justifica o esforgo para a modificacdo de todo o
cintilador ja em operagao no aparato (~ 600 ton., devendo atingir 1000 ton. no final de 2000),
desde que tenhamos plena certeza sobre seu desempenho a longo prazo, visto que
experimentos como o LVD sfo projetados para um ciclo de coleta de dados da ordem de
décadas. Portanto, foi realizado um outro conjunto de medidas, onde utilizamos os p da
radiagdo cosmica e o monitoramento da comente anédica das FMs, para estudo da
estabilidade e possiveis efeitos de degradagiio do cintilador aditivado.

2.4.b. Evolucdo temporal do cintilador aditivado

b.i Deslocamento do pico de p

O espectro de p da radiagdo cosmica é utilizado como referéncia para calibrago
em energia dos ADCs C-176 do LVD (ver item 2.3). A mesma radiagio foi utilizada no
acompanhamento da evolugfio temporal do cintilador aditivado através de medidas feitas no
laboratério externo, com o sistema de aquisigio configurado em auto-frigger do tanque
estabelecido pela coincidéncia tripla das FMs, e apenas o limiar alto habilitado. A amostra de
cintilador testado, o tanque acondicionador, e a eletronica de aquisigfio foram os mesmos
utilizados nas medidas de eficiéncia de captura de néutrons. A Figura 2. 28 mostra a
montagem experimental € a Figura 2. 29 mostra um dos espectros obtidos.
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Figura 2. 28: Esquema da montagem utilizada nas medidas do espectro de u
com o tanque de cintilador aditivado.

A energia média dos p na superficie é ~ 4 GeV [32], regido onde dE/dx tem
variago lenta com a energia, podendo ser considerada constante. No item 2.3.e, vimos que
nesse caso o espectro de p depende apenas da distribuiciio de comprimentos do trago dentro
do tanque. A dependéncia angular do fluxo de p na superficie (cc cos’0) é independente do
tempo, fazendo com que os comprimentos de tragos dentro do tanque tenham distribuicsio
vinculada apenas a geometria do detector. Portanto, as variagdes temporais na posi¢io do
pico sobre a escala do ADC refletem alteragdes na producdo / propagaciio de luz no
cintilador, e ndo alteragdes do fluxo incidente de p. No caso de estabilidade do cintilador
aditivado, o pico do espectro deve se posicionar sempre préximo do mesmo valor de canal de
ADC, e em caso de degradagio a posigdo do pico se desloca gradualmente para valores

menores.
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Figura 2. 29: Espectro de p medido com o cintilador aditivado.
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O pico do espectro € determinado a partir do ajuste da distribuicdo dos
pulsos em canais de ADC X com a fung&o:

~BX-X,)’

IX)=X"%+4-e Q. 17)

onde o primeiro termo descreve o ruido de fundo® e o segundo € uma gaussiana associada
aos pulsos dos p.. O pardmetro Xp € o canal de ADC que corresponde ao pico ("pico de p"). A
Tabela 2. 6 mostra os valores de X, obtidos dos ajustes e a data em que foi feito o espectro.

A Figura 2. 30 mostra o deslocamento do pico de p em fungdo do tempo. A
redugfio no valor de X, sugere o efeito de degradagdo do cintilador provocada pela presenga
do gadolinio no liquido, que estaria reduzindo sua transparéncia.

Data t X
(dias) (canal de ADC)

27/06/98 0 2454
03/07/98 6 2375
10/07/98 13 2395
16/07/98 19 2332
07/08/98 41 2172
13/08/98 47 2205
20/08/98 58 2180

Tabela 2. 6: Valores do parametro Xe obtidos com os ajustes dos espectros
de p.
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Figura 2. 30: Evolugéo temporal do pico de u ( parametro Xp).

* A lei de poténcia associada 20 ruido é arbitriria. Foram tentados ajustes utilizando-se uma exponendial negativa,
porém com resultados menos satisfatérios.
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b.ii Medidas do comprimento de atenuacao

A hipétese de reducfo de transparéncia do liquido, foi testada acompanhando-se
a evolugdo temporal do seu comprimento de atenuacgfio A. As medidas de A foram feitas com
base na corrente anddica das FMs produzida por uma fonte de °Co em contato com o tanque
(“corrente de cobalto”, Ic,). A fonte tem uma atividade de 0,5 mCi e produz um feixe
colimado de gamas (duas linhas espectrais: E; = 1,173 MeV, E, = 1,333 MeV) e elétrons
(E=0,316 MeV). A intensidade de Ic, ¢ utilizada como pardmetro na equalizacio dos ganhos
das FMs do LVD (ver item 2.3).

O tanque detector tem sensibilidade suficiente para registrar variagdes de até 1/30
na corrente anddica para deslocamentos da fonte de alguns centimetros, fazendo com que a
fonte possa ser usada como “localizadora” da regifio de produgdio de luz. Exploramos essa
caracteristica para checar a redugfio da transparéncia do cintilador indicada pelas medidas
com 0s Y, que por sua vez, nio sdo adequadas para esse fim, pois nfo podemos localiza-los
no interior do tanque. O controle foi feito estimando-se A a partir de Ic, medida para
diferentes posi¢des da fonte em relagdo as FMs.

O valor de I, deve ser analisado em fung@io do 4ngulo s6lido compreendido entre
o fotocatodo e a posigéo da fonte, pois uma comparago entre as dimenses tipicas do tanque
(~ 1 m) e do fotocatodo (¢ = 0,15 m), mostra que nfio podemos fazer uma aproximagio
puntiforme deste ltimo no estudo da coleta de luz pelas FMs .

A intensidade de luz de cintilagfio L que atinge o fotocitodo pode ser decomposta
nas parcelas: L = L4+ L, , onde Lq € a fragfo de luz direta coletada pelo fotocatodo e L, a
fragdo coletada por reflexdo. Lq é dada por Ly= Lo (Q / 27), onde L é a intensidade luminosa
total e Q2 € o angulo s6lido entre o fotocatodo e a fonte de luz. Logo, L; =k Lo (1- Q / 27),
sendo k o coeficiente de coleta de luz que depende das propriedades dpticas e geométricas do
detector a cintilagdo. Podemos escrever k como:

k=a op
l-ap
onde a =2,2 x 107 é a razfio entre a 4rea do fotocitodo e a 4rea interna do tanque, oo =091 +
0,03 € o coeficiente de reflexéio do mylar que recobre a parede do tanque e B o coeficiente de
transmissdo do liquido, dado por B =exp (-d / &), onde d = 0,92 m ¢é a distancia média entre
duas reflexdes sucessivas no tanque [8].

. 18)

As FMs operam em regime linear, o que possibilita escrevermos as relacdes
acima substituindo a intensidade de luz de cintilagdio pela corrente anédica. Reagrupando os
termos, temos a fungfo que estabelece a relagfo entre a corrente Ico e Q :

Ic, =Iok+10(l-k)£ (2.19)
27

Em (2.19) temos uma dependéncia implicita entre Ic, e A através do coeficiente k.

A analise que realizamos para obtengfo de A consiste em, primeiro, determinar k
usando a fungfo (2.19) para ajustar as medidas de I¢, vs. Q, feitas com a fonte em diferentes
posi¢des sobre o tanque. Uma vez estimado o valor de k, usa-se (2.18) para obtermos A.
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A Figura 2. 31 mostra 0 mapa do posicionamento da fonte utilizado nas medidas,
Os numeros identificam as posigfes e seguem ordem crescente do valor de Q de cada
posig&o. Na andlise utilizamos apenas os dados da FM-B, por critérios técnicos.

O valor de Q entre o fotocatodo e um ponto genérico do tanque dado por 7 é:

Q=_£_[

onde 7¢ o versor na diregiio de 7, ds & o elemento de 4rea orientada e S o dominio de
integracio dado pelas dimensdes do fotocatodo.

s -F
/2

(2. 20)

Todavia, apesar da caracteristica “localizadora” da fonte radioativa, nfo temos
absoluta certeza do ponto onde ocorreu a producio da luz de cintilacdo devido aos y. Essa
situagdo pode ser contornada, pois a emissdo da fonte é colimada e podemos aproximar o
feixe de y por uma reta. A cada ponto sobre o feixe, podemos atribuir uma probabilidade de
sobrevivéncia dos y. A probabilidade ¢ obtida pela normalizagfio da fungfo que descreve a
intensidade de um feixe de f6tons apés atravessar uma profundidade ¢ [g/cm®] de matéria:
I=Io-exp(-£/1), onde I é 0 comprimento de absor¢do que depende do meio atravessado e da
energia dos v, entdo a probabilidade de sobrevivéncia p)é

p(t)=§-exp(—’7" @.21)

onde p ¢ a densidade do meio. Em nosso caso temos E = 1,2+1,3 MeV, e tanto para o H
quanto parao C, I~ 20 g/em?® [32].

e a’
a

Figura 2. 31: Mapa do posicionamento da fonte de *°Co sobre o tanque para as
medidas de lc,. Letras maidsculas: identificagdo das FMs. Lefras mingsculas:
disténcias, onde a=0,1m,b=015m, c = 025m,d=05m, e=075m.
Nameros: identificacio das posicdes (em ordem crescente de Q).
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Agora podemos calcular Q, ponderando o angulo solido compreendido pelo
fotocatodo e cada ponto ¢ do feixe onde esta sendo contabilizada a emisséio de luz, usando a
probabilidade p(t):

d e <A
5 e
Q=23 (2.22)

Jexp(- @’—JW
0

Em (2.22) introduzimos a dependéncia de ¢ com as varidveis de integracdo de Q usando

f=F—f,onde f & o vetor posico da fonte. A Figura 2. 32 ilustra a circunstincia
demarcada pelo conjunto fonte-tanque-FM e os vetores utilizados no calculo de (2.22). Veja

na figura que, em geral, a origem dos vetores 7 e f sdo diferentes. f tem origem

coincidente com a do sistema de coordenadas e 7 com elemento de 4rea ds. O limite d nas
integrais € a distincia total considerada para a penetragfio do feixe e é vinculada a geometria
do detector, estando contida no intervalo 0<d < D, onde D corresponde a distincia entre a
fonte e a parede oposta do tanque. Observamos que para um detector com D >> (pd) e

tomando d = D o denominador pode ser cancelado pois a integral tende a 1 (devido a
normalizacéo).

—:in’ri lador

Fonte
de %°Co

Figura 2. 32: Esquema (sem escala) mostrando a secgio-reta do conjunto
fonte-tanque-FM e os vetores utilizados para o célculo de Q. O triangulo
hachurado representa a secgéo de 2 entre o ponto de emissio de luz (dado
por 7 ) e a superficie do fotocatodo.
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No célculo de Q para as 8 posi¢des da fonte (ver Figura 2. 31), usamos coordenadas
cilindricas (p,¢,z) com a origem no centro do fotocatodo da FM-B e o plano-po coincidente
com a face superior do tanque. A distincia de penetracio do feixe foi fixada em 1
comprimento de absorgio, entfio d = I. A Tabela 2. 7 contém os valores calculados. Note-se

que ndo existe uma relacio entre a proximidade da fonte 3 FM (| fl) eovalorde Q.

Posic&o (i) Q (str) | £1(m)
1 0,0072 0,60
2 0,0088 1,24
3 0,0095 1,22
4 0,0107 1,17
5 0,0152 0,90
6 0,0165 1,03
7 0,0315 0,71
8 0,0732 0,25

Tabela 2. 7: Valores de Q para as 8 posicdes da fonte de Co sobre o tanque.

O tanque foi preenchido com o cintilador aditivado na segunda quinzena de abril-
1998, sendo que as primeiras medidas foram realizadas no dia 28-04-1998, doravante
considerado como o “dia-zero”. Ressaltamos que em uma fase inicial (abril-junho/1998)
nossa atengdo esteve voltada para as medidas de £ggy. Nesse periodo as medidas de Ic, foram
realizadas visando o controle de ganho das FMs, feito com a fonte sobre um tnico ponto de
referéncia e, portanto, nio permitem a determinacdo de k. Apbs este periodo, quando
surgiram as primeiras evidéncias sobre a degradacfio do cintilador vindas da andlise do pico
de p, passamos a realizar medidas de Ic, voltadas também para 0 monitoramento da
estabilidade do cintilador, onde usamos todas as 8 posi¢des da fonte.

A Figura 2. 33 mostra como exemplo, alguns dos graficos de I, vs. C com os
ajustes feitos para determinar k usando a fungfio (2.19) e, com efeito, vemos que no “dia-
zero” temos apenas 3 pontos, apds o que temos as medidas com 8 pontos feitas para o
controle da estabilidade. Na anilise usamos um conjunto que totaliza 14 medidas, com um
intervalo médio de ~ 10 dias entre cada uma.

Isolando A em (2.18) temos:

2.=c7-]n( k J (2.23)
a(a+k)

substituindo em (2.23) os valores de k resultantes dos ajustes, obtemos A referente a cada dia
das medidas de Ic,.
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Figura 2. 33: Exemplos de medidas de I, vs. Q . Nos graficos sdo indicados
a data e o dia seqiiencial em que foi realizada a medida. As retas referem-se

ao juste usando a fungdo (2.19).
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Do conjunto analisado, pudemos observar que I¢, referente as posicbes 6 e
7 estdo tendencialmente acima da fungdo ajustada, uma possivel decorréncia da incerteza no
valor calculado para a abscissa e nfio contabilizada na minimizac¢do. Ainda, a medida do dia-
zero foi realizada com a fonte sobre os pontos 6-7-8, podendo assim estar sujeita a um forte
bias introduzido por esses pontos. Para verificarmos a consisténcia da medida do dia-zero,
fizemos uma estimativa adicional de A utilizando apenas esse sub-conjunto de 3 pontos nos
ajustes.

Os valores de k e A resultantes das duas analises sdo reportados na Tabela 2. 8,
onde o indice “s” refere-se 4 andlise com o sub-conjunto de pontos (6-7-8). Os valores de
¥*/g.]. mostram a boa qualidade dos ajustes.

Data Dia k X/ gl A (m) ks X/ As (M)
seqiiencial gl
28-04-98 0 0,01160 0,6 14,0 + 2,0]| 0,01160 0,6 | 14,0 % , 0
22-06-98 55 0,00500 | 2,1 3,5%+0,7| 0,00845 | 0,2 7,0 £ 1,0
07-07-98 70 0,00577 | 1,3 4,2 +0,9| 0,00882 | 0,5 8,0+ 2,0
16-07-98 79 0,00532 | 1,8 3,8 0,8 0,0096 | 0,1 8,2 1,0
27-07-98 90 0,00404 | 2,2 2,8+ 0,7| 0,00549 | 2,2 4,0 £ 2,0
07-08-98 101 0,00470 | 0,8 3,3+0,5| 0,00609 | 1,2 4,5 1,0
14-08-98 108 0,00436 | 0,6 3,0 £+ 0,5| 0,00566 | 0,3 4,1 £ 0,6
20-08-98 114 0,00466 | 1,0 3,3+0,5| 0,00693 | 0,1 5,4 0,7
10-09-98 135 0,00446 | 0,2 3,1 *0,4| 0,00547 | 0,1 4,0 £ 0,
15-09-98 140 0,00432 | 1,0 3,0 £ 0,3| 0,00603 | 0,5 4,5 £ 0,8
23-09-98 148 0,00455 | 0,8 3,2+ 0,2| 0,00559 | 0,1 4,1 £ 0,
29-09-98 154 0,00461 | 0,9 3,2 +0,2| 0,00576 | 0,1 4,2 £ 0,6
12-10-98 167 0,00451 | 0,5 3,2 +0,3| 0,00572 | 0,2 4,2 £ 0,
20-10-98 175 0,0043¢6 1,3 3,0 £0,2| 0,00668 0,1 51 %0,7

Tabela 2. 8: Valores de k e A resultantes das duas analise realizadas. O
indice “s” assinala os resuitados da analise feita com o sub-conjunto de
pontos 6-7-8.

Na Figura 2. 34 temos o grafico da evolugio de A(f) e A(t), onde € evidente sua
redugdo com o tempo. Vemos também que a transparéncia se estabiliza, pois A tende a um
valor minimo A (nas duas anilises). Esse ¢ um fato razoavel, pois é improvavel que o
liquido perca completamente a sua transparéncia (A—>0). Tendo em vista esse
comportamento, ajustamos os dados com uma exponencial adicionada de uma constante:

. t
MO =Ry +3g-e 7 (2.24)

Os parametros resultantes do ajuste sio mostrados na Tabela 2. 9, € as respectivas curvas
podem ser vistas na Figura 2. 34.
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Pontos Ajustados | 3 (m) Xo (M) 7 (dias) | x*gq.l.
A 3,04 + 0,08 11,0+ 0,6 27+3 0,08
As 3,7+0,6 11,0+2,0 50+15 1,19

Tabela 2. 9: Resultados dos ajustes usando a fung&o (2.24) sobre A(t) e A(t).
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Figura 2. 34: Evolucdo temporal de A e As. As curvas sdo ajustes com a
funcdo (2.24).

A medida do dia-zero pode ser considerada confidvel, pois, confrontando as
analises, vemos que A e As apresentam a mesma tendéncia. Ou seja, na obtengfio de k e A, a
terna de pontos (6-7-8) influencia os resultados de maneira semethante ao conjunto completo
de 8 pontos, nfo obstante os valores de A serem sistematicamente maiores que A. Na grafico
da Figura 2. 35 temos as variagdes temporais de A e A sobrepostas, confirmando a
semelhanca das tendéncias. Caso as duas analises apresemtassem grandes disparidades,
poderiamos colocar em divida o valor de A(0) devido ao possivel erro induzido pelo uso dos
pontos 6-7-8 na sua estimativa, e portanto, deveriamos firmar nossa andlise apenas nas
medidas feitas a partir do dia 55. Aqui torna-se clara a importincia de termos um valor
confidvel de A(0). Caso estivessemos analisando os dados somente para t > 55, estariamos
observando a evolugdo de A ja proxima ao patamar de estabilidade, que poderia resultar em
uma andlise inconclusiva com respeito a redugfo na transparéncia do cintilador.
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Figura 2. 35: Comparacdes entre as variacbes temporais de A e A,
mostrando a semelhanca entre as tendéncias das duas andlises.

Uma causa de perda de transparéncia do liquido é sua oxidagdo. A amostra de
cintilador aditivado sob teste foi borbulhada com argdnio (fluxo de ~ 5x107 atm/min.) para
remo¢do do oxigénio dissolvido, em 3 ocasides: i) antes do selamento do tanque no dia-
zero, ii) mno dia 42 (09-06-98) e iii) no dia 132 (10-09-98). Assim, eliminamos davidas
quanto a fatores de redugdo da transparéncia do liquido que nfio o Gd.

As exponenciais ajustadas sobre A e A, analisadas em conjunto, indicam que a
amostra testada de cintilador aditivado com Gd teve sua transparéncia reduzida a 1/3 do valor
original em um intervalo de 40 dias e estabiliza-se em 1/5 apds 150 dias. O ja citado grupo
de Palo Verde, também relata uma redugfo na transparéncia de amostras de 4 diferentes
compostos cintilador+Gd, entretanto sem 0 mesmo comportamento exponencial. Os valores
estdo nos intervalos: A(0) = 11,5+14,0 m — A(200) = 6,0:9,5m [37]. Assinalamos que nesse
tipo de experimento com reatores, com cronogramas de breve termo para aquisicdo de dados,
¢ aceitével essa reducfo na transparéncia; situaciio oposta i determinada pelo tipo de pesquisa
realizada com o LVD.

2.4.c. Conclusodes

Usando um médulo detector igual aos utilizados no LVD, realizamos medidas
sobre a eficiéncia da identificagdio da captura de néutrons em duas reagdes: (np) e (0,Gd). A
primeira medida foi feita para caracterizarmos o cintilador em uso nas 2" e 3 torres do LVD,
mostrando sua compatibilidade com o cintilador russo usado na 1° tormre. A segunda medida
comprovou a melhoria na eficiéncia de identificagio de interagdes de v, no cintilador,
devido a presenga do gadolinio na sua composi¢do. O gadolinio aumenta a eficiéncia de
deteccdo do néutron secundario de 72 para 90%. Esse resultado isoladamente pode ser
considerado excelente, entretanto devemos considerar que o liquido cintilador empregado no
LVD deve ter como caracteristica fundamental a estabilidade, mantendo por longos periodos
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a sua transparéncia € resposta luminosa. A estabilidade do cintilador aditivado com gadolinio
foi investigada por meio do monitoramento temporal de indicadores da resposta luminosa do
cintilador, como o espectro de p da radiagio cosmica e variagSes na corrente anédica das
FMs na presenga de uma fonte radioativa conhecida. O resultado das medidas indicam uma
reducdo exponencial na transparéncia, com constante de tempo ~ 40 dias e estabilizagdo em
20% da transparéncia original. Esse tempo ¢ curto em face 3 vida média de experimentos
como o LVD (15+20 anos), inviabilizando no momento seu uso.

Desde inicio de 1999 tém-se realizado esforcos em encontrar alternativas para
estabilizar o cintilador aditivado com gadolinio. Nova medidas foram iniciadas, encontram-se
ainda em curso, ¢ apontavam (setembro-99) para um tempo médio de degradagio
exponencial de 2,5+3 anos [38], valor que pode ainda ser considerado pequeno. Caso um

novo composto mostre-se estivel, seu emprego no LVD est4 praticamente assegurado devido
a melhoria substancial na eficiéncia de captura de néutrons.
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Capitulo 3

O Sinal Esperado
no LVD

3.1 A Composicao do Sinal Esperado

A comprovagéio de modelos sobre fendmenos e propriedades das supernovas, como a
dinimica do colapso € o mecanismo de explosdo, é possivel se sua evolugio puder ser
acompanhada a partir do sinal experimental. O formalismo que determina a composi¢io do
sinal esperado envolve elementos que caracterizam tanto o burst de neutrinos como o
aparato usado na sua detecgio.

O namero N de eventos esperados no detector, para um canal de interagfio especifico,
pode ser escrito em sua forma diferencial como:
Ny do(E, . E)
dE

dN = 5
4zD s

L,(t,E,) &(E;) ot —1'-Ar) dt'dE, dE ;dt 3.1
onde Nt € o niimero total de particulas alvo para o processo considerado, D é a distancia
Terra-SN, Ly € a luminosidade diferencial da fonte em nimero de neutrinos (niimero de
neutrinos por intervalo de energia e tempo), do/dE; é a segio de choque diferencial para um
neutrino de energia E, criar um secundério de energia Es, & (E,) é a eficiéncia do detector
em revelar o secundério, t’ € o tempo na fonte, t é o tempo no detector (com o tempo de
propagagio D/c, de um sinal com velocidade da luz, ja subtraido), e At é o atraso na
chegada de neutrinos (relativisticos) com massa m,, dado por [1]:
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_Dem

2c E,

A equagdo (3.1) é facilmente adaptivel para qualquer tipo de corrente mediadora,
tipos de secundarios diversos, ¢ combinacfio entre sabores de neutrinos e processos
considerados (canais de interagdo). A secdo de choque diferencial, para todos os canais
excetuando-se o espalhamento neutrino-elétron, pode ser aproximada por o(EV)S(Ev-Es-Q),
sendo Q a energia de limiar da interagéo [2].

A integracdo de (3.1) sobre as varidveis adequadas resulta nas quantias mensuraveis:
dN d’N d’N dN A
dt * dtdE,’ dwdE,’ dE, dE,
do colapso e da emissdo dos neutrinos.

At )2 (3.2

N, N(< 1),

; todas de grande utilidade na caracterizagfio

No contexto do formalismo acima, discutiremos nesse capitulo os elementos da
equacdo (3.1) que modulam o sinal esperado no LVD. Descreveremos: a dinimica e secdes
de choque de cada canal de interacdo de v no LVD e como eles sio identificados; a anslise
realizada para a determinaggo da curva de eficiéncia do LVD; e o cilculo do ntmero de
eventos esperados em cada canal, que fornece a “amplitude” do sinal no experimento.
Finalizando, apresentaremos os métodos de identificaciio do burst, pelas analises temporal
¢ topoldgica da seqiiéncia de eventos registrados no experimento.

3.2 Interacdes de neutrinos no LVD

No Capitulo 2 foram citadas as possibilidades de detecgdio de neutrinos no LVD (ver
Tabela 2.3). Nesta segdo faremos uma discussio mais completa dos principais canais de
interagdo de neutrinos no cintilador. Além das segSes de choque, serdo expostas outras
caracteristicas, tais como: a energia de limiar para produgsio de secundérios que possam ser
detectados, as caracteristicas observiveis da dinimica da interacdo ¢ o numero de
particulas-alvo.

Devemos esclarecer que além das interagSes listadas na Tabela 2.3 existem outras

possibilidades de detecgdio de neutrinos com o LVD, mas de pouca utilidade no estudo de
)
neutrinos de colapso, por exemplo: v ,+ p— u* +n. A dindmica dos secundirios nessa
reagdo ¢ semelhante a0 decaimento B-inverso (ver préximo item), tornando-a facilmente
identificavel, porém, sua alta energia de limiar aliada a pequena se¢do de choque restringe
)

sua utilidade ao estudo de v , com energias superiores a centenas de MeV. Nessa faixa de
energia o fluxo de neutrinos de colapso é desprezivel. Uma possivel aplicacdo desse canal
seria no estudo de neutrinos atmosféricos, que tém energias tipicas da ordem de GeV.
Também existem possibilidades de interacSes de neutrinos fora do cintilador, por exemplo,
na rocha que circunda o experimento ou na estrutura de ferro das torres, que produzem
secundérios detectveis. Entretanto, essas interagdes nfio serdio discutidas nesse trabalho.
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3.2.a. Decaimento-§} inverso (canal-p)

V,+p—>et +n (3.3)

Esta interac@o responde pela maior fracio (~ 90%) do total de eventos esperados de
neutrinos de colapso. A parte principal da eletronica de aquisicio de dados do LVD foi
projetada especialmente para detecgdo dessa interagdio (ver item 2.3.d para descri¢io da sua
dindmica). As interacdes por esse canal devem ocorrer principalmente na fase de
resfriamento da estrela de néutrons neonata.

A interagdio ocorre pela troca de um boson virtual intermediario W, que no caso
onde ¢° << M2 (q é o momento transferido), pode ser aproximada por uma interagio

puntiforme, com acoplamento de quatro férmions no mesmo vértice (teoria original de E.
Fermi para o decaimento-f3, de 1935) [3]. A se¢fio de choque é dada por [4]:

_ .~ 4G.?
oV, p>ne)=—-=—-(p.c)E, (3.4
ﬂ(hc)
onde Gr ¢ a constante de Fermi, p, e E, sdo, respectivamente, 0 momento e a energia do e”.
O fator 4 € introduzido por tratar-se de uma transicdo mista, envolvendo as contribui¢cdes de
Fermi (AJ = 0) com [Mg*= 1, e a de Gamow-Teller (AJ = 1) com [Mg1*=3 [5].

Considerando p e » nfo como particulas pontuais, mas possuidoras de estrutura
interna, podemos modificar a férmula (3.4) introduzindo o fator de corregfo para corrente
V-A do vértice p— n+W, e também o fator de corregio magneto-fraco. Assim temos a
secdo de choque diferencial [6]:

do,,  (1+32%) (p.c)E.
E 0 g (1+6,,) e} s(E,-E,-A,) (3.5)
onde oy absorve as constantes (op=1,705x10* cm?), m, é a massa do e* (0,511 MeV) e
Ay € a diferenca de massa neutron-préton (1,293 MeV). a € a constante de acoplamento
vetor-axial (~ 1,26). dwas € a corregdio magneto-fraca que vale — 0,00325.(E,-4,/2) MeV™.
A fungdo delta impSem a conservagio de energia. Podemos integrar sobre a energia do e’
obtendo a se¢io de choque em fungfio da energia dos neutrinos:

07,y (E)=94x107% .1+ 55 )- (B, = 8, ) (B, -2, -m,2 em®  (3.6)

A energia de limiar para a interagdo é Q = 1,8 MeV, que € a soma da massa do e*
com A4,,. Essa energia seria suficiente apenas para criar os produtos com energia cinética
T = 0. Porém, uma particula carregada deve depositar pelo menos Es = 4+7 MeV de
energia no cintilador para que seja disparado o trigger. Considerando a aniquilagfio
e +e'—>2y, tornam-se disponiveis E,= 1,022 MeV = 2 m,. Devemos satisfazer duas relagSes:

E, =A,,p +E, ; T,+E,=FE, 3.7

onde E, ¢ a energia do neutrino para produzir um e* com energia E,, T, é a energia cinética
do e e E, € a energia da aniquilagio. Desprezando a energia cinética do neutron produzido,
resulta em:
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Ev>0,8+Ey = E, >4,8:7,8 MeV 3.8

Essa interagdo € com os prétons livres, ou seja, sobre os 22 prétons dos atomos de

hidrogénio de cada molécula do cintilador. O nimero NPy, de prétons-alvo para o LVD
completo é:

NPy = 1,7x10* (3.9

3.2.b. Interacdes de neutrinos com o 2C

Uma das vantagens do uso de alvos nucleares na detec¢fio de neutrinos césmicos € a
possibilidade de identificagdo de sabor. Temos particular interesse na detecgfio dos
processos mediados por corrente neutra (CN). A taxa de ocorréncia de eventos de CN niio é
afetada pela possivel oscilagio de neutrinos, portanto, usando-a como referéncia na
comparagéo com os processos de corrente carregada (CC), pode-se estudar o fendmeno de
oscilagdo. Essa mesma comparagdo também pode fornecer informagdes sobre o fluxo
neutrinico de cada espécie, ¢ portanto a relagdo entre as temperaturas das diferentes
neutrinosferas.

A energia de limiar das reages sobre o carbono (~ 15 MeV), favorece a detecgdo de
Vi € V1, que tém energias médias de ~ 25 MeV (ver capitulo 2). O espectro de emissdo de v,
(v,) tem energia média ~ 15 MeV, produzindo um menor niimero de eventos nesse canal

(<5 % do total).

A viabilidade do uso do C como alvo nuclear em detectores a cintilador &
dependente de estimativas confidveis das se¢des de choque para os processos relevantes. As
segOes de choque que usaremos foram calculadas por M. Fukugita et al.[7] através do
modelo EPT (Elementary Particle Treatment) que permite obter as amplitudes de transicdo
M de forma independente do modelo nuclear adotado. O uso deste tratamento ainda é
limitado para transi¢des fortemente permitidas (AJ = +1), que é suficiente dentro do
proposito de analisar as interagSes por CN com o carbono de compostos cintiladores.

b.i Interacdes por Corrente Neutra (canal-cn)
vi+2C s vi+2C” (=1 (3. 10)
v +2C o vi+2Ct (W=D ix=e p 1) (3.11)

Em ambas as interages acima os dtomos de '2C sdo excitados por espalhamento com
neutrinos de todos os sabores. A excitagdo ocorre por transiciio fortemente-permitida para o
estado J = +1. O modo dominante de desexcitagdio desse estado (90%) & com a emissdo de
um y monocromitico com energia E, = 15,11 MeV, formando a linha espectral que
caracteriza a interagdo. Dado que nfo existem variages nas massas dos produtos, a energia
limiar desse processo é :

E,>15,11 MeV (3.12)
b.ii Interacdes por Corrente Carregada (canal-cc)

Os processos mediados por CC modificam o mimero atémico Z do nicleo alvo e
portanto também na sua massa. Isso implica em uma energia minima E, do neutrino
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incidente para que a reacdo gere secundarios detectaveis, que sera determinada em cada
caso.

e AZ=-1

v,+2C et 2B (AT =)) (3.13)
Para AZ = -1 podemos escrever:

E,+N(4,Z)=m,+T,+N(4,Z-1) (3. 14
onde Ey € a energia do neutrino, T ¢ a energia cinética do " emitido e N(A,Z) é a massa
nuclear, calculada a partir da massa atdmica M(A,Z):

N(4,Z)y=M(4,Z)-Zm, + B, (3.15)

onde By € a energia de ligagfo eletronica. Substituindo (3.15) em (3.14), e fazendo T = 0
obtemos a energia de limiar da interaggo:

O=AM+2m, , AM=M(4,Z-1)-M(4,Z) (3.16)

Em (3.15) foi desprezado o termo ABz = Bz, - Bz. Usando o valor de unidade de
massa atdbmica 1 um.a. = 931,5016 MeV, temos que AM = 13,37 MeV. Logo, para que
ocorra essa reagdo devemos ter Q = 14,39 MeV.

Analogo ao canal-p, os y de aniquilagdo também sdo visiveis, cedendo E, = 1,022
MeV. Portanto a energia limiar do neutrino para que o e* seja detectado é

Ev> Q+Ew-E/ = E,> 13,37 +Es= E,> 17,37 + 20,37 MeV 3.17)

A identificagdo da interagio pode ser feita pela dindmica do processo: o B ¢ instavel

e decai emitindo um €. A constante de decaimento do processo é T = 20,4 ms; o espectro

de energia do ¢ emitido tem energia méxima Ep, = 13,4 MeV e valor médio
Ee =4,5 MeV.

o AZ=+1
ve+2C e + 2N (AT=1) (3.18)

Procedemos como anteriormente para calcular Q dessa reagdo, porém, usando
AZ = +1. Agora temos:

E,+NA4,Z2)=N(A4,Z+1)+m, +T, (3.19)
O resultado para essa reagéio ¢
O=AM , AM=M(4,Z+1)~M(4,2) (3.20)

Substituindo os valores numéricos, temos Q = 17,34 MeV. Nesse caso n3o ocorre a
aniquilagdo, assim temos:

E,>Q +Eyg > 21,34 + 24,34 MeV 3.21)

Novamente, o reconhecimento da interagdo é feito pelas suas caracteristicas
dinimicas: O decaimento B* do N ocorre com t = 11,0 ms e o ' emitido tem espectro
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com Emax = 15,4 MeV e <Eo» = 5,0 MeV.

As duas interagSes por CC fornecem uma boa assinatura de v, € V,, através de um
par de sinais, em um dUnico tanque, com energias e intervalos de tempo facilmente
identificaveis.

Para todas essas interagdes com o 'C, nio existe uma expressdo analitica que
descreva a dependéncia da se¢do de choque com a energia. Os célculos de Fukugita et al.

foram realizados para valores especificos de energia em um intervalo 16 < E < 100 MeV, e
os resultados estdo listados na Tabela 3. 1.

Finalizando, para todas as quatro interagSes sobre o '>C, o nimero total N, de
nticleos-alvo no LVD completo é:

NCa = 7,7x10°! (3.22)

= 2o, e Pocp, . 20 ey Poret) s
x10% cm? x10*2 cm? x10*? cm? x10* cm?

16 0,010 0,0095 - 0,086
18 0,106 0,099 0,036 0,327
20 0,302 0,279 0,287 0,711
22 0,599 0,547 0,772 1,23
24 0,994 0,896 1,49 1,87
26 1,49 1,32 2,44 2,62
28 2,07 1,82 3,62 3,48
30 2,74 2,38 5,03 4,42
35 4,78 4,03 9,47 7,10
40 7,26 5,95 15,1 10,1
45 10,1 8,03 21,8 13,2
50 13,1 10,2 29,2 16,4
60 19,5 14,4 45,2 22,2
70 25,4 17,9 60,8 27,0
80 30,2 20,7 74,2 30,5
90 33,7 22,5 84,2 32,8
100 35,8 23,6 90, 6 34,2

Tabela 3. 1: Segdes de choque para interacdes de neutrinos com o
"2C para transigdes fortemente-permitidas. Canal-cn: 2C (Ex= 15,11 MeV).
Canal-cc: "N (estado fundamental) e 2B (estado fundamental).
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3.2.c. Espalhamento elastico (canal-e)

vite —vi+e |, Vi+e —Vi+te i=epur (3.23)

O espalhamento eldstico com €” ocorre com todas as espécies neutrinicas, por corrente
neutra com 0S Vy € V,, € por correntes neutra e carregada com 0s V.

A teoria eletro-fraca descreve a se¢fio de choque diferencial (no sistema do laboratério)

para o espalhamento de ve (¢ antiparticula) com e via corrente carregada através das
formulas [8]:

2
—dzy” =—G; s (3. 24)
do= Grls
———Z; =E= -y (3.25)

Nas equagdes (3.24) e (3.25), usamos h =c =1,y = E/E, é a razio entre a energia
do elétron espalhado ¢ a energia do neutrino incidente, e s =(p, + po)°/2 = 2m.E, + m.. A
energia do elétron espalhado se distribui em um espectro continuo e depende do 4ngulo de
espalhamento com o neutrino incidente.

Vamos agora analisar a seclio de choque diferencial dos espalhamentos entre
neutrinos das trés espécies e elétrons por corrente neutra, 6., Podemos escrever:

do 2Ggm, E
d;" = F”e Y (g2 +gR% A-)?] (3.26)

onde os coeficientes g, € gr sdo as constantes de acoplamento levégira e dextrogira de
férmions com o Z°. Na Tabela 3. 2 abaixo, listamos os valores dos acoplamentos para cada

tipo de neutrino. Os valores para v, (e antiparticula) também sio usados para v; (e
antiparticula).

espalhamento g gr
Vee—> v, e Yotsen®Ow sen’Oy,
V,e>7V,e sen’Ow Yotsen’By

Vee>v,e -Yotsen’Ow sen’Ow
Vye>V,e sen’Bw -Vatsen’Ow

Tabela 3. 2: Valores das constantes de acoplamento entre v's e elétrons

na teoria eletro-fraca (modelo GWS). 6w é o &angulo de Weinberg
(sendw = 0,23).
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Avaliando as integrais sobre a energia do elétron espalhado e substituindo os valores
das constantes, obtemos as férmulas para as se¢des de choque do canal-e:

c(v.e—>v,e) =0948x10* E cm? (3.27
c(V,e>7V,e) =0397x10* E cm? (3.28)
oc(vye—> v, e) =0,156 x 10“E  cm? (3.29)
6(V,e>7,e)=0,133x10" E cm? (3. 30)

Devemos lembrar que as formulas acima séio validas para m. <<E , e com E dada em
MeV.

A energia de ligagio dos elétrons com os 4tomos das moléculas sio algumas ordens
de grandeza menor que a energia tipica dos neutrinos de colapso (MeV), portanto podemos
considerar a energia limiar da reagfo igual a do limiar do LVD:

B> Eg = 4:7 MeV 3.31)

Considerando que cada molécula do cintilador contém 82 elétrons, obtemos o miimero
N de elétrons-alvo no LVD completo:

NCar= 6,3x10% (3.32)

Comparamos as segSes de choque o(E) de todos os canais aqui discutidos nos
graficos da Figura 3. 1. Em (a) temos ¢ para os canais-p e CN, e em (b) para os canais-¢ e
CC. Vemos a predomindncia de ¢ do canal-p, sobre todas as outras interagdes. Apesar de ¢
para o canal-CN ser da mesma ordem de grandeza que para o canal-CC, espera-se uma
quantidade menor de eventos por CC porque neste canal interagem apenas os v, e V,,

enquanto no canal-CN participam todos os sabores. O canal-e tem a menor se¢io de choque
(op/ce~ 100, para E > 10 MeV), resultando em um pequeno nimero de eventos esperados
nesse canal, cuja importéncia estd em revelar o burst de v, da fase de neutronizagio. No
caso particular do LVD, esta interagdo pode ser atil para revelar a estrutura da curva de
luminosidade neutrinica, apenas para colapsos que ocorram em distincias bem menores que
a do centro galactico (< 3 kpc).
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Figura 3. 1: Segbes de choque para os canais de interacdo do LVD.
Gréfico (a): canal-p e canal-cn (x = e, u, ). Gréfico (b): canal-cc e canal-e
(curvas a, b, c, d).

3.3 A Curva de Eficiéncia

A curva de eficiéncia € a fungdo & (E) que descreve a probabilidade do experimento
detectar a interagéo de um neutrino em fungfo da sua energia. Como vimos na se¢do 3.1, a
curva de efici€ncia € um dos fatores que modulam o sinal esperado do burst neutrinico. Um
outro ponto de grande relevéncia € que essa fung8o serve como referéncia na normalizag&io
dos resultados de diferentes experimentos, permitindo a sua comparago.

Sendo ¢ (E) uma fungdo da energia, ela esta vinculada ao limiar de detecgdo imposto
ao experimento. A curva de eficiéncia de um detector ideal é descrita como uma fungéio
degrau com amplitude unitiria, centrada na energia de limiar. De fato, essa curva é
distorcida, pois em condigdes normais de operagdo do detector hd um aumento/reducdo na
probabilidade de detec¢iio em energias inferiores/superiores ao limiar, como mostra a
Figura 3. 2. Isso €, uma particula com energia menor que o limiar pode habilitar um trigger
falso, ou inversamente, uma particula com energia superior ao limiar pode nfo ser
detectada.
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Figura 3. 2: Aspecto geral da curva de eficiéncia. Linha solida: funcéo
degrau de um detector “ideal”. Linha tracejada: curva distorcida de um
detector “real”. Ey, € a energia do limiar de discriminacg&o.

A distorgdo tem origens fisicas e instrumentais. Os fatores fisicos estdo relacionados
aos fenémenos quinticos das interagcbes e detec¢do das particulas, que introduzem
flutuagdes em grandezas como a energia depositada por ionizacdio, nimero de f6tons
produzidos no cintilador e mimero de elétrons emitidos pelo fotocatodo [9]. Esses fatores
fazem com que a energia visivel E’, ou seja, aquela transformada em energia luminosa no
cintilador, nem sempre corresponda & energia E da particula detectada. Os fatores
instrumentais estdo relacionados aos dispositivos eletronicos de detecgdo e aquisicio de
dados. No caso do LVD, falsos #riggers podem ser provocados por FMs descalibradas ou
ocasionalmente por FMs que entram em regime nfo linear devido a interagSes muito
proximas do fotocdtodo [10]. A curva real de eficiéncia dos discriminadores nfio é uma
fungdo degrau [11], o que significa que podem existir falsos triggers ou perdas de eventos.
A prépria geometria do detector contribui para a distorgdo da curva de eficiéncia, pois em
caso de uma interagdo préxima & borda de um tanque, pode ocorrer a fuga de secundarios
para tanques vizinhos ao da interagdo, sendo interpretada como dois eventos com energias

menores que a da particula que originou o frigger, ou ainda, ocasionar a perda do evento
[12].

A abordagem aqui utilizada para a obtengo da curva de eficiéncia do LVD parte do
pressuposto de que se pode decompor ¢ (E) em outras duas funges ligadas aos fatores
descritos acima: a primeira, f, chamada de funcdo resposta de um detector, descreve a
- probabilidade com que a energia E de uma particula seja medida como E’, ainda supde-se
que tal funcdo possa ser parametrizada por E, assim temos f = f{E,E’); a segunda, /(E ),
chamada de curva de limiar, descreve a eficiéncia dos discriminadores do aparato, e dd a
probabilidade com que um pulso de energia visivel £’ acione o discriminador. A forma
caracteristica de /(E’) € semelhante aquela descrita para g(E) da Figura 3. 2. Ressaltamos
que a curva de limiar ndo depende dos processos fisicos envolvidos na detecgéio, estando
relacionada apenas aos instrumentos de “leitura” do detector.

Ou seja, uma particula de energia E ¢ detectada com energia E’, com probabilidade
descrita por f{E, E’), e tera seu registro condicionado pela fungfio de limiar I(E’). Logo
podemos escrever ¢ (E) como a convolugdo de f(E, E’) e [(E’):
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&(E)= ? F(E,EYXI(E') dE' (3. 33)
0

Entdo, para a determinacdo de ¢ (E) de um experimento precisamos conhecer a
“funcfo resposta” dos seus detectores e sua curva de limiar. A seguir descreveremos como
foram caracterizadas essas duas curvas do LVD.

3.3.a. A resolucdo em energia do LVD

Nesse trabalho usamos como uma aproximagiio da fungdo resposta f{E,E’) dos
modulos detectores do LVD a fungfio que descreve sua resolugfio em energia. A funggo foi
obtida combinando-se resultados de medidas da emissdo de fotoelétrons pelas FMs com
simulag¢6es da propagagéo de fotons no tanque, que avaliaram o efeito da nio uniformidade
na coleta de luz devido a sua geometria. A f{E,E’) assim obtida pode ser escrita como uma
gaussiana com média E e largura o (E) dada por [12]:

o(B)=22BE 1T01E (3.34)

JE

A Figura 3. 3a mostra f{E,E’) para E = 10 MeV (energia tipica de neutrinos de colapso) e a
Figura 3. 3b mostra a dependéncia de ¢ com E (em valores percentuais em relagdo a E).

: : 30 :
0,4 (a). | 25.\ ]
- E=10MeV /\ \
0,3 : ; 2 .
& i NN |
w V i .
2 | b 5 i
0,1 J \k ; ;
E' (MeV) E (MeV)

Figura 3. 3: (a) Resolugdo em energia do tanque de cintilador para
E =10 MeV (energia tipica de neutrinos de colapso). (b) Dependéncia de ¢
com a energia depositada no cintilador.

3.3.b. Determinacido da curva de limiar

Vimos no capitulo 2, que o LVD é formado por médulos detectores iguais (os
tanques de cintilador), cada um deles, porém, tem suas particularidades instrumentais.
Assim, a curva de limiar “global” do LVD é resultado do efeito conjunto das curvas
individuais de cada tanque.
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Um possivel procedimento para a obtengio da curva de limiar “global” seria pela
integracdo das curvas de cada tanque, caracterizadas por meio de uma fonte de luz com
espectro conhecido. Bastaria medir o espectro da fonte em funcio do limiar de
discriminag&o. Esse método torna-se invidvel devido ao grande mimero de tanques que
compdem o experimento*.

Portanto, adotamos um método de andlise mais generalizado, que usa o espectro
total: a soma dos espectros em HET" de cada tanque produzidos pela radiacio de fundo
durante a operagdo normal do LVD. O uso da radia¢io de fundo permite que a anélise seja
realizada com conjuntos normais de dados, ou seja, nfo sdo dedicados runs exclusivos para
testes, além de usarmos o proprio sistema de aquisicdo de dados do LVD, evitando
montagens experimentais adicionais. Com a soma dos espectros individuais ja estamos
integrando as contribui¢Ses instrumentais de cada tanque para a curva de limiar “global” do
LVD.

b.i Selecdo de tanques para a anilise

No espectro total devem ser somadas apenas as contribuigdes de tanques que estejam
dentro do padrdo esperado de funcionamento. Existem tanques que apresentam um
comportamento anoémalo devido ao mau funcionamento de componentes, sejam da
eletronica de detecgdo (FMs, divisores de tensdo ou canais de alimentagfio defeituosos) ou
da eletronica de leitura/aquisigdo (discriminadores ou ADCs). Os espectros desses tanques
introduziriam efeitos espirios no espectro total ¢ portanto sio excluidos da analise.
Lembramos que cada torre do LVD é composta por 312 tanques com 3 FMs cada um, ou
seja, temos 936 canais de alimentagio/aquisi¢fio, portanto é de esperar que alguns deles
apresentem defeitos de funcionamento.

A identificagdio dos tanques an6malos € feita com base em dois critérios: a freqiiéncia
de contagem e o espectro integral.

¢ Freqiiéncia de contagem

Os fatores que podem contribuir para diferencas entre as freqiiéncias de contagem
sdo: a posicdo do tanque no experimento, ou defeitos em seus componentes.

A influéncia da posicdo se deve ao fato que os tanques externos, que tém pelo menos
uma face exposta & parede da galeria, tém um limiar maior que os tanques internos (ver
itens 2.3.a e 2.3.d), implicando em contagens menores. A variagdo de contagem devido a
posi¢do do tanque nfio é andmala, portanto devemos identificar os efeitos de origem
instrumental, feito como segue: para cada run os tanques sio ordenados em funcdo da sua
freqiiéncia de contagem e se constr6i um grifico com f, x n, onde f, é a freqiiéncia de
contagem do n-ésimo tanque do conjunto ordenado, sendo 1 < n < 312 (nfimero de
tanques por torre). Comparando as curvas de um conjunto de diferentes runs é possivel
estabelecer uma freqiiéncia de corte com base nas discrepancias observadas. Em geral, para
diferentes runs, observamos um comportamento regular nas freqiiéncias ordenadas até
grandes valores de n (~300), acima dos quais as curvas f;, apresentam divergéncias. As

* Esse método também poderia ser utilizado para obtencio direta da curva de ¢fidéndia de cada tanque, usando-se
uma fonte de radiagdo com espectro conhecido.

* HET = limiar alto, ver capitulo 2.
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divergéncias estdo associadas as contagens anOmalas, entfo podemos definir a freqiiéncia
de corte f,, que € a freqiiéncia do tanque de ordem mais alta em que as curvas f, apresentam
regularidade. Sdo excluidos da analise os tanques que apresentem freqiiéncias maiores que
Je- Na Figura 3. 4 mostramos o aspecto das curvas f, para um conjunto de 4 runs, onde
percebe-se claramente o inicio da divergéncia em n = 289. Nesse caso a freqiiéncia de corte
éf- = 1(289) = 2,8 x 10 Hz.
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Figura 3. 4. Grafico exemplificando a ordenacdo de freqiiéncias de
contagem para 4 runs diferenfes. Vemos que a partir do 289° tanque as
curvas comegam a divergir.

A exclusdo dos tanques com contagem andmala elimina grande parte dos dados
espurios devido a triggers incorretos, mas nio identifica problemas com os ADCs. Estes
problemas sdo localizados fazendo-se uma segunda depuracfio baseada na anilise dos
espectros de cada tanque.

e Espectro integral

A identificagfio de um tanque com problemas de ADC através da analise de seu
espectro diferencial é uma tarefa complexa devido ao grande niimero de pardmetros
envolvidos para sua caracterizagio. Essa tarefa pode ser simplificada através da analise do
espectro N(E>Ey), obtido por integragdo do espectro diferencial usando Ey como limite
inferior. A estrutura do espectro integral (em escala logaritimica) ¢ composta por trés
regides planas, portanto muito mais simples que a do espectro diferencial. A selecdo dos
tanques € feita tentando-se o ajuste do espectro integral de cada tanque com trés retas
distintas. Caso o ajuste seja feito com sucesso (clara identificacio das trés regides planas), o
tanque ¢ selecionado, caso contrario ele € eliminado da anélise. As diferencas nas estruturas
dos espectros diferencial e integral sdo mostradas nas Figura 3. 5 (a) e (b), que se referem a
um tanque normal, portanto selecionado para a analise. Na Figura 3. 6 (a) e (b) mostramos
os espectros de um tanque com problemas no ADC, onde podemos ver que niio é possivel a
defini¢do das trés retas.
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Figura 3. 5: a) espectro diferencial e b) espectro integral de um tanque
normal. Em b) nota-se claramente a estrutura de trés retas.
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Figura 3. 6: a) espectro diferencial e b) espectro integral de um tanque
com probiemas no ADC. Em b) nota-se que a estrutura de trés retas ja ndo
é definida.

O namero de tanques excluidos da andlise por estes processos de selegdo varia em
cada run. Em média sdo aproveitados > 90% do total de tanques em cada torre para a
obtencéo do espectro total.

b.ii Espectro Total

Como vimos previamente, os tanques externos (TE) tém um limiar mais alto que o
dos tanques internos (TI), devido & sua maior exposi¢do a radiagdo da rocha da galeria. O
HET dos tanques externos esté ajustado em ~ 7 MeV enquanto para os internos est4 em ~ 4
MeV. O ajuste diferente de limiar implica em curvas de eficiéncia distintas para as duas
categorias topolégicas de tanques, logo o espectro total deve ser construido separadamente
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para cada uma delas.
Uma vez feitas a selegdo ¢ a classificagiio topologica dos tanques, seus espectros
podem ser finalmente totalizados dentro de cada categoria. A Figura 3. 7 mostra os

resultados obtidos.
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Figura 3. 7: Espectro total para as duas categorias de tanques: os
externos e os infernos.

A curva de limiar € obtida por ajuste dos espectros da Figura 3. 7. A hipétese adotada
para a descricdo do espectro total, doravante designado por I(E), é que este resulta da
composi¢do de duas fungSes: a curva de limiar /(E) e a radiagdo de fundo B(E):

I(EY=I1(E)x B(E) (3.35)

Nessa etapa ndo € relevante a precisio com que podemos determinar a energia da
particula detectada, mas apenas a eficiéncia de discriminacfo, por isso utilizamos E=<E’,

logo (E)=I(E’).
caracteristicas mateméticas e pelo comportamento esperado da eletronica de discriminago.
A principio, I(E) pode ser descrita por qualquer fungo crescente e limitada entre 0 ¢ 1 para

E > 0. Foram adotadas duas fung¢des que satisfazem essas condigGes:
1+ tanh(aE + b
1(E) = 2( ) (3.36)

A escolha de uma fungéo para descrever a curva de limiar deve ser guiada pelas suas

3. 37)

b

(ol )
a
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Ambas as fungdes contém dois pardmetros, a € b, a serem determinados pela analise
dos espectros totais.

O moédulo da eletrdnica de aquisi¢do com maior influéncia na curva de limiar é o
discriminador C-175. Provamos ajustes dos dados experimentais da sua eficiéncia [11] com
as duas funcdes acima. Os resultados sdo mostrados na Figura 3. 8. Vemos que uma fungdo
do tipo [, baseada em uma tangente hiperbélica, descreve melhor o comportamento do
discriminador. A razfio entre os valores obtidos para o y*/g.L, usando no ajuste / € ., é: 1!
%’ = 0,08. Esse resultado, porém, deve ser tomado apenas como uma indicagio, pois a
superposi¢do dos efeitos de todos os discriminadores poderia causar em I(E) um
comportamento diverso, possivelmente melhor caracterizado por outra fungéo.
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Figura 3. 8: Ajuste das funcdes KE) e I¢(E) aos dados da eficiéncia de
discriminagdo do médulo C-175. Vemos que o ajuste de WE) & melhor.
Note-se que a abcissa comesponde ao nivel de discriminagdo, em
Voitsx10~.

A fung&o /(E) deve modular o espectro total apenas em energias proximas da energia
de limiar, dado que para energias mais altas J(E>>E,) = 1, logo, I(E) =B(E). A forma dos
espectros da Figura 3. 7 para energias bem acima do valor de pico, portanto nio mais
modulados por /(E), sugere que B(E) siga uma lei exponencial:

B(E)y=A4-¢ 7 (3. 38)
Substituindo (3.38) e (3.36),(3.37) na equagdo (3.35), temos as duas fungées I(E) com as
quais testamos os espectros da Figura 3. 7:
1+tanh2(aE+b)_A.e_,,E

I(E)= (3. 39)

a

E b
]e(E)=(1+exp(——D d-e (3. 40)

Na Figura 3. 7 podemos observar algumas diferencas entre os espectros das duas
categorias topologicas, como a velocidade de crescimento e a intensidade do pico, portanto
vamos discutir separadamente os resultados dos ajustes.
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e Tanques Internos (TI)

O crescimento do espectro dos TI € mais rapido, pois além do seu limiar menor, a
blindagem feita pelos TE permite aumentar o ganho das FMs sem prejuizo na relagfio
sinal/ruido. O ajuste sobre o espectro dos TI foi testado com as duas fungdes (3.39) e

(3.40).

A fungdo I (com /(E)= ;) apresentou o melhor ajuste, confirmando a indicagio da
analise feita previamente sobre 0 modulo C-175. A razio entre os y*/g.] obtidos com as
duas fungdes (3.39) e (3.40) é 1’ / ¥’ = 0,10. A Figura 3. 9 mostra o resultado do ajuste
com I,(E), que pode ser considerado excelente.

Os valores determinados na andlise para os pardmetros de I(E) sdo:

a=229MeV!
b=-7,8
A=124x10"3 Hz/Ton
7 =-0,69 MeV

3. 41)
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Figura 3. 9: Ajuste da fungdo L(E) ao espectro dos tanques intemos. Os
parametros no box da figura s3o: para /(E), a=P2 e b=P1; para B(E),

In(4)=P3 e y=P4.

Estamos interessados na determinagdo de &(E), portanto focalizaremos nossa atengfio
no resultado obtido para /(E) (pardmetros a e b). Uma discussio mais detalhada sobre a

radiagdo de fundo B(E) (pardmetros 4 e 7) est4 fora do escopo deste trabalho.
Assim, a forma explicita da curva de limiar para os T, i (E), é:
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1+ tanh(2,29- E -7,58)
2

li(B) = G.42)

¢ Tanques Externos (TE)

O espectro dos TI apresenta um pico mais pronunciado, enquanto o dos TE tem um
pico de menor intensidade, mais largo e “achatado™. A contagem menor é devida ao maior
limiar de discrimina¢io. Como vimos na se¢fio anterior, a intensidade do fundo B(E)
decresce com a energia, logo, para um limiar de detecgdo mais alto, espera-se que o pico do
espectro seja menos intenso. Se o limiar maior fosse a unica diferenca entre os espectros
interno/externo, estes deveriam coincidir a partir da energia de pico do espectro dos TE.
Portanto a modificagdo na “forma™ do pico deve estar ligada a outros fendmenos fisicos. A
maior largura e a menor defini¢do do pico, podem ser explicados pela detecgdio nos TE de
uma componente da radiagio de fundo que nfio atinge os TI. Essa componente seria devida
a gamas emitidos no processo de captura de néutrons pelo ferro da estrutura do LVD:

n+dFe—A41Fe" 5 441p, 4y (3. 43)

Os néutrons no interior do laboratério subterrineo sfo originados pela fissdo de
elementos radioativos (***U, **Th, “’K) presentes na rocha e nas interagdes de p cosmicos
na rocha ou no préprio material dos detectores [13]. A Figura 3. 10 mostra o fluxo de
néutrons por intervalo de energia medido na sala A do LNGS [14].

Para o ajuste do espectro dos TE foi adotado o mesmo tipo de fungfio de limiar /,(E),
porém com uma radiagdo de fundo modificada, que inclui uma componente gaussiana g(E)
dos gamas originados no Fe, além do fundo exponencial B(E). Assim, a fungfio testada
sobre o espectro total dos TE é:

I =L, (E)-(B(E)+g(E)) (3. 44)

Existem sete pardmetros em (3.44): dois pardmetros em /, dois em B(E), e trés

pardmetros da gaussiana g(E) (a constante C, a média m e a largura o). Como primeiro teste
deixamos livres todos os sete pardmetros e o resultado pode ser visto na Figura 3. 11.

Um resultado interessante do ajuste com os sete pardmetros livres & o valor médio de
&(E) (P4 no box da Figura 3. 11): m = 6,927 MeV. Esse valor apresenta uma excelente
concorddncia com o valor médio do espectro de gamas da captura (3.43), obtido por
simulacdo com o codigo EGS4, <E,>guw= 6,925 MeV [15]. Todavia, na mesma simulagio a
largura do espectro, osm= 1,19 MeV, é quase duas vezes menor que a da nossa andlise,
¢ = 2,27 MeV (P5 no box da Figura 3. 11). A boa concordincia entre os valores médios
reforga nossa hipétese sobre a natureza da componente adicional da radiacdio de fundo
medida pelos TE.
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Figura 3. 10: Fluxo de néutrons por intervalo de energia, medido com 5
detectores a BF; durante varios meses na sala A do LNGS [14].
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Figura 3. 11: Ajuste da funcdo I, (E) ao espectro dos tanques extemos,
com todos os parametros livres. Os parametros no box da figura sdo: para
I(E), a=P2 e b=P1, para g(E), C=P3, m=P4 e o =P5; para B(E), In(A)=P6 e
y=P7.

Para ratificar a andlise com os TE, reduzimos o nimero de pardmetros livres na
fungdo de ajuste, fixando o valor dos pardmetros mais conhecidos. Foram fixados o valor
de m=6,927 MeV, devido a confianga adquirida pela concordincia com a simulacgio, e
também de y = 0,691 MeV™, devido ao excelente ajuste do espectro dos TI. A Figura 3. 12
mostra o resultado do aJuste obtido, melhor que o ajuste prévio com todos parimetros
livres. O ¢*/g.1. no novo ajuste foi reduzido em 5%.

111




DEABTSET 1038
W PRy T
- r 1 -5 GA%
S e L in 72 1335
E ot . MM a3 ©AFUE-05
~ r £ 5 ipa 2336
2 ; “s;"?,‘ o5 ~9.543
# !
i Y
0o 'y 3
iz‘ o
o Al
3 J Wb\
i r 2 %
P4 | 9
H fﬁﬁ '5,.‘%?
d a4y
- g;ffﬁ ® i;%,:
= i‘{h’ a 5’
Toahig LR
RS (1 v
i bt ”5,?
! n
]
i ]
3 -}i v
,' ~85 1
Lt
i 3
% ~ i s g 1 FYUE INTSIIC NN TR S0 ST T T 2L WY TS Y SO TUNE T Y S N S S, S
: ] 2 B [ g 12 12 33 1
E {MeV) !

Figura 3. 12: Ajuste da funcdo I, (E) ao espectro dos tanques extemos,
com dois parametros fixos: m e y. Os parametros no box da figura sdo:
para l(E), a=P2 e b=P1; para g(E), C=P3 e o=P4, para B(E), In(A)=P5.

Os pardmetros obtidos para a curva de limiar dos TE s&o:

(3.46)

_ -1
a=138MeV (3. 45)
b=-594
Finalizando, a forma explicita da curva de limiar para os tanques externos, /e (E), é:
1+ tanh{},38- E — 5,94
lext (E)= ( 5 )

A Figura 3. 13 mostra as duas curvas de limiar obtidas.

xternal

[ Tanks__

6
E' (MeV)

Figura 3. 13: Resultado final da andlise dos espectros totais para
determinacdo da curva de limiar E’). Linha sdlida: tanques intemos. Linha
pontilhada: tanques externos.
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3.3.c. Calculos Finais

Uma vez determinadas as curvas de resolucdo f(E,E’) e de limiar /(E’) do LVD,
podemos avaliar a integral (3.33) e obter a curva de eficiéncia g(E) para as duas classes
topolégicas de tanques (TE e TI). A fungfo f{F,E’) é a mesma para as duas classes, pois a
resolucdo dos tanques nio depende da posi¢io que eles ocupam no experimento. Quanto a
funcio /(E’), devemos diferenciar cada classe usando (3.42) ou (3.46).

As integrais que devem ser avaliadas sdo do tipo:

..(E’-E))’1+tanh(aE'+b) dE’ (3. 47)

T
8(E)_Ojo-\/ﬂ 'eXp[ 26" 2

com ¢ dado pela equacio (3.34). Os valores de a e b sfo substituidos de acordo com a
classe topologica analisada. As integrais sfio avaliadas numericamente e os resultados finais
sdo mostrados na Figura 3. 14. Para uma nogfo quantitativa dos resultados obtidos,
podemos consultar a Tabela 3. 3, que mostra as energias correspondentes a alguns valores
representativos de g(E).

m
s L
Internal | /(E) <———'
Tanks |=(E) L
£(E) | External
08 - > /(€| Tanks
06
o4 |
0.2 -
0 5 3 N FOS 1 N PR
[+ 2 4 6 8 10
E (MeV)

Figura 3. 14: Gréfico com as curvas de eficiéncia ¢E) obtidas para as duas
classes topoldgicas de tanques (linhas solidas). Para efeito de comparacdo
também si0 mostradas as curvas de limiar /(E’) (linhas tracejadas).
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E MeV)
&(E) TE TI
0,25 38 3,0
0,50 44 33
0,75 4,9 3,7
> 0,99 > 6,4 >4,9

Tabela 3. 3: Energias comespondentes a alguns valores representativos de
&(E) para as duas classes topoldgicas de tanques (TE e Ti).

3.4 Calculo do Nimero de Eventos Esperados

O computo do niimero de eventos esperados em um detector, para um canal
especifico de interago, € realizado através da férmula (3.1). Inicialmente perfazem-se as
integrais sobre o tempo e a energia dos secundérios, resultando em:

N=T J'ﬂv—a(E)g(E) dE (3. 48)

2
4zD £ dE

A integragfo sobre as varidveis temporais de (3.1) reduz o termo da luminosidade L, em
dn,

dE
secdo 1.3. O limite inferior de integragfio E; ¢ a energia de limiar do canal analisado.

Como vimos na segdo 3.1, a composi¢io do sinal experimental de um burst contém
termos caracteristicos do detector e da emissdo de v.

As caracteristicas do LVD que aparecem em (3.48) (Ei, N7, o(E) ¢ &E)) foram
apresentadas previamente neste capitulo. A se¢@io de choque para as interagdes com o 2C
foram obtidas por interpolagdo dos valores da Tabela 3. 1. Para a curva de eficiéncia gE),

usamos a média ponderada das curvas € € €exi, COm pesos iguais a propor¢iio de massa de
cintilador de cada classe topologica (TE e TI).

Os termos caracteristicos da emissio, contém incertezas intrinsecas que devem ser
incorporadas nos célculos, como: o valor de D (distincia Terra-SN), e o espectro de

» 0 espectro de emissdo em niimero de neutrinos por intervalo de energia discutido na

emissio L4

, justamente uma das grandezas que estamos interessados em recuperar do

sinal esperado no LVD. Passamos a descrever as hipéteses que adotamos em nossos
calculos.

3.4.a. A parametrizacio do cialculo

Na secéio 1.3, vimos que diversos autores, de forma independente, obtiveram
resultados qualitativos semelhantes na descrigio da emissiio de v de SN, porém com
diferentes parametrizag®es.
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Para calcularmos N, o nimero de eventos esperados no LVD, utilizamos os dois
modelos de espectros de emissfo descritos na se¢éo 1.3: modelo-a € modelo-1. Ambos sdo
baseados em espectros de Fermi-Dirac ndo-térmicos e s3o caracterizados, de forma geral,
pelo par de pardmetros (T, B; p = a, n). Por convengfio, adotaremos o simbolo Ng para nos

dN. .
referirmos a grandeza (—JE%’-)B, ou seja, o espectro de emissio segundo o modelo

especificado pelo indice . Assim temos:

2
N, =d-L o (3. 49)
* 1+e*
E? E
N, =4 . x=— (3. 50)
1+e*7 kT

Para que nossa estimativa de N nfio seja vinculada a nenhuma parametrizacgo
particular, realizamos os calculos cobrindo os intervalos de valores para T e B listados na
Tabela 3. 4. Os limites dos intervalos foram determinados para acomodar as
parametrizacdes de diferentes autores, e também para nos restringirmos a valores razoaveis
da energia média <E)> dos espectros resultantes: <E> ~ 5+20 MeV para os v € V,, €

<E>~ 10+40 MeV para os “v,”.

Modelon
(degenerescéncia)

T (MeV)
20<T<50 20<T<5,0

40<T<10,0 40<T<10,0

Tabela 3. 4: Intervalos dos parametros espectrais adotados no célculo do
nimero de eventos esperados no LVD.

O intervalo de T para os “v,” foi estabelecido pelo consenso que existe na literatura
sobre a relagdo entre as temperaturas das diversas neutrinosferas:
1
TVeN T;e"' ET "Vﬂ"
A constante de normaliza¢iio 4, que aparece em ambos modelos, € calculada usando

como condicdo de contorno a energia total E; emitida com o burst de v. Dado que Ng € o
namero de neutrinos emitidos com energia entre E e E+dE, podemos escrever:

3. 51)
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E,= [E-NgdE (3.52)
0

Assim, uma vez fixado o par de valores (T, B) para o espectro de v; que se deseja
normalizar (i = 1,...,6; indexando os sabores), podemos explicitar 4 em (3.51), e utilizarmos
as integrais Jg" introduzidas na se¢do 1.3, resultando em:

a=tiEe G.53)

4,3
T Jg
onde f; ¢ a fracdo de energia transportada pelo i-ésimo sabor de v. Do ponto de vista

experimental, nos parece razoavel supor a equipartigio de E; entre todos os sabores”, logo,
fixamos:

1
fi=% (3. 54)

Na equacdo (1.18) estimamos a energia gravitacional liberada com a formacdo da
estrela de péutrons, AE = (2:4)x10>? erg, € vimos que ~ 99% desse total é emitida em v. Na

secdo 1.4, vimos que a detecgio dos v da SN1987A confirmou essa ordem de grandeza.
Portanto, adotamos o valor “central” para a energia total do burst:

E;=3x10" erg = 3,1x10°® MeV (3. 55)
A distancia da SN foi fixada em:
D =10kpc =3,08x10? cm (3. 56)

que € uma distdncia ~ 18% maior que a do centro galactico, D,; = 8,5 kpc. Se
aproximarmos a nossa galdxia por um disco, com a Terra situada em sua borda, o uso de
D =10 kpc cobre uma 4rea correspondente a 51,25% da sua 4rea total.

Lembramos que o LVD ainda nio atingiu sua configuragio final (massa
atual: ~ 0,8 kton; massa final: 1,8 kton). Por praticidade, a massa m de cintilador
considerada nos calculos foi:

m =1 kton (3.57) ‘
assim, os resultados podem ser facilmente recalculados usando um fator de escala |

proporcional a configuragdio de massa desejada. Esse valor de m reduz o niimero de alvos
descritos na se¢io 3.2 em 45%.

3.4.b. Resultados '

Na Tabela 3. 5 mostramos os intervalos obtidos para N em cada canal do LVD.
Incluimos também, a projeg¢io de N para a configuragio final de massa do experimento. Os
intervalos resultam apenas da parametrizagio do calculo, nfio sendo relacionados com erros
de qualquer natureza.

* Ver final da sego 1.3 para detalhes adicionais sobre a particdo de energia entre os sabores de v.
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Todos os termos, com exce¢do de Nj, foram fixados em (3.48). Como o(E) de todos
os canais cresce com a energia®, os limites dos intervalos de N siio determinados pela
parametrizacio (T, ) da emissdo mais (ou menos) favorivel: grandes valoresde T e n, ¢
pequenos valores de o, resultam em espectros com grande (B!, que devem induzir um

niimero major de eventos no experimento.

N N
(m=1kton) {m= 1,8 kton)
Modelo-a Modelo-n | Modelo-ac  Modelo-n

121+557 218+1003
8+69 8+117 14+124 14+211
0+15 0+26 1427 147
12+18 15+17 2232 2731

70+518 144717 1334933 255+1292 ]]

Tabela 3. 5: Intervalos para N (nimero esperado de eventos) em cada
canal de interagdo do LVD. "obs.: anomenclatura dos canais foi definida na seg80 3.2.

Dos resultados acima, vemos claramente que o sinal € mais intenso nos canais p € cn,
que usaremos como “bases” para a caracterizacdo da emissdo.

3.5 A Ident‘iﬁc‘aéi‘o do burst de neutrinos

Em experimentos subterrineos que monitoram a ocorréncia dé colapsos
gravitacionais, mede-se constantemente o ruido de fundo caracteristico do ambiente onde se
localiza o aparato. O ruido € gerado principalmente pelos p da radiagio cosmica e pela
radioatividade natural da rocha circundante ou dos constituintes do proprio detector.

Em geral, a anélise para identificacio do burst € feita sobre a estrutura temporal dos
eventos registrados, onde se procuram agrupamentos de eventos com probabilidade
extremamente reduzida de serem provocados por flutuacGes estatisticas do ruido de fundo.
A “anlise temporal” ¢ classificada como andlise de “1° nivel”. E desejavel que se possa
obter indicacbes sobre a ocorréncia do burst com outros metodos, que oferecam
informag¢es nio redundantes para a sua confirmacfio. Como anélise de «“’ mvel” no LVD
¢ utilizada a distribuigio espacial dos eventos, denominada “analise topologica’

3.5.a. Analise Temporal

A andlise temporal é uma ferramenta tradicional na procura de bursts em
experimentos de raios cosmicos. S8o analisadas, passo & passo, seqiiéncias de eventos com

t Ver segdio 3.2 (graficos da Figura 3.1), que mostram G(E) de todos os canais de interagio.
1 Ver segio 1.3 (graficos da Figura 1.8), que mostram o comportamento da razio & /T vs. B.
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base nos tempos de chegada. A identificacio se di pela ocorréncia de “discrepancias
localizadas” em relagdo a distribuicdo temporal do ruido de fundo. Adicionalmente, caso a
estatistica que descreve o fundo possa ser caracterizada, é possivel quantificar a
significancia do agrupamento candidato a um burst.

Normalmente admite-se que, em detectores subterrineos, o fundo obedeca a
estatistica Poissoniana. Essa caracteristica é facilmente confirmada analisando-se o
comportamento dos eventos de fundo. A Figura 3. 15 mostra a comparagio entre a
expectativa (curvas) e as medidas (pontos) do niimero de agrupamentos com multiplicidade
= m vs. a duragéo At da seqiiéncia de eventos [16]. O acordo entre os valores esperados € os
dados experimentais justifica o uso da estatistica Poissoniana para descrigio do fundo.

number of clusters

N

" s . |
25 50 75 100 125 150 1';5 200
cluster duration (s)

107

Figura 3. 15: Comparagéo entre o esperado (curvas) e as medidas (pontos)
para o niumero de agrupamentos de multiplicidade = m e duragso At [16].

Em uma seqiiéncia temporal Poissoniana, a probabilidade de um agrupamento de
duracdo At conter pelo menos k-2 eventos (excluem-se os extremos) é dada por:

© At_ m
Pm2k-2,A)= Y (f”—')e‘be (3. 58)
m=k-2 m:
onde f; € a freqiiéncia de contagens determinada pelo ruido.

Define-se um valor arbitrario P, como probabilidade de corte. So selecionados todos
os agrupamentos com multiplicidade k tal que P(m > k-2, At) <P..

Pode-se ainda definir a “freqiiéncia de imitagio” (Fin), que corresponde 2 freqgiiéncia
de falsos bursts produzidos por flutuagdes estatisticas na seqiiéncia Poissoniana. O valor de
Fim € dado por [18]:

NP<P)
F, =% =7c)

im T
onde N(P<P;) € o nimero de agrupamentos produzidos pelo fundo com probabilidade de
ocorréncia menor que P, T € o tempo total de duragiio do conjunto de dados € Atmax é a
maxima duragfo admitida para o burst. Estima-se que o resfriamento da estrela de neutrons,
fase na qual € emitida a maior frago dos neutrinos, dure ~ 10 s. Logo, na anélise de dados
do LVD, adota-se Atnax = 100 s, para que ndio se estabelecam dependéncias com nenhum

= fPAt,, P, (3.59)
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modelo particular de colapso estelar.

No LVD a freqiiéncia de contagem do grupo cintilador é continuamente
monitorada por um programa de alta prioridade chamado SOM (Supernova On-line
Monitor), que examina todos os eventos. Esta selegdo “instantdnea” de bursts é basecada em
uma analise puramente estatistica dos eventos em HET: o SOM analisa as caracteristicas
dos agrupamentos na seqiiéncia temporal gerada pelos eventos individuais; coincidéncias
temporais (At < 250 ns) entre tanques diferentes sio identificadas como p (ver item 2.3.€) e
rejeitadas da andlise. Cada agrupamento tem sua probabilidade poissoniana de ocorréncia P
calculada com base na freqii€ncia presente de contagens. Fixa-se uma margem de aceitagio
para a freqgiiéncia de falsos bursts (ex.: Fim = 0,1/an0) e usando (3.58) calcula-se o valor de
P.. Se o agrupamento analisado tem P < P, ele € rotulado como “candidato” e tem seus
dados copiados em um arquivo separado (denominado Burst Candidate Data File).

Apo0s a selegdio, os agrupamentos candidatos sfo submetidos a uma analise completa
para venﬁcagao de consisténcia com as caracteristicas esperadas de um burst neutrinico. A
analise de 2’ nivel (analise topologica, que discutiremos a seguir) € complementada por
analises off-line da distribui¢do em energia dos pulsos em HET, e da presenca de pulsos
em LET (E=2,2 MeV) das capturas de néutrons que caracterizam as interagdes dos v, (ver
Capitulo 4).

Como exemplos da andlise temporal, na Figura 3. 16a mostramos a distribui¢io no
plano (At, m) dos agrupamentos analisados no periodo de junho-agosto/1992, gerados por
um total de 570.134 pulsos em HET [16]. As curvas da figura s3o definidas pelo valor de P,
calculado com base em dois valores da freqiiéncia de imitacfio, Fi, =10 e 10 ano™’. Caso
houvessem agrupamentos selecionados, sua localizag#o seria acima das curvas, ou seja, nfio
foram identificados bursts no periodo analisado. Na Figura 3. 16b temos a distribui¢gio no
plano (At, Fin) de agrupamentos analisados no periodo de maio/1997-margo/1999
¢ 1,8x10’ pulsos em HET) [17], onde verifica-se a inexisténcia de agrupamentos com

Fin<0,1 ano™, portanto, sem ocorréncias de bursts também nesse periodo.
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Figura 3. 16: (a) Distribuicdo de agrupamentos no plano (At, m). As curvas
representam 0 limite estabelecido por valores da freqiiéncia de imitagio
Fi= 10" e 10° bursts falsos por ano. (b) Distribuicdo de agrupamentos no

plano (At,
Fm<0,1ano .

l:.m), mostrando a inexisténcia de agrupamentos com
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3.5.b. Analise Topolégica

Em grandes experimentos, os eventos de fundo sdo mais provaveis nas regides de
maior exposico a radioatividade natural, enquanto as interagdes de v de SN devem ser
uniformemente distribuidas no volume completo do aparato. O uso da localizagdo das
interagbes como forma de discriminagfio entre sinal/ruido é denominado “anilise
topolégica”, realizada como andlise de 2° nivel para confirmacfio da ocorréncia do burst.

Uma maneira de quantificar a distribuicdio espacial dos eventos visando a distingdo
entre sinal e ruido, € através do formalismo da “entropia de informagsio”, proposto por
Shannon em 1948 [19].

A entropia de informacfio ¢ definida como segue: realizando-se uma série de N
medidas de uma varidvel aleatéria que podem resultar em ¢ diferentes valores discretos, e
sendo F; = N/N a freqiiéncia relativa do i-ésimo valor possivel, a entropia de informagio é
dada por:

[4
H=-K) {F;logF;} (3. 60)

i=1
onde K, pesse contexto ¢ uma constante arbitraria. Define-se X = (1/ log ¢) de forma que H
seja limitado entre 0 e 1. Os valores limite s3o obtidos em condi¢cdes especificas: temos
H = 0 (entropia minima) quando todas as medidas resultam sempre em um mesmo valor; e
H =1 (entropia méxima) quando a distribuicio das medidas em relagdo aos valores
possiveis € perfeitamente uniforme (ou seja, as freqiiéncias relativas F; sio idénticas).

Para utilizar a localizagdo das interagdes como informa¢dio adicional na
caracterizagfio e reconhecimento do burst de neutrinos, o volume do aparato € dividido em
células, e cada célula € considerada como um resultado possivel da varidvel aleatéria sendo
medida. Logo, o valor da constante ¢ na definicio de H, é determinado pelo ntimero de
células em que o aparato foi dividido. O compromisso entre a minimizagio de flutua¢des
estatisticas e 0 comportamento do ruido de fundo, determina o niimero méximo de células e
a forma como sdo divididas. Em detectores como o LVD, que tem a parte externa mais
exposta ao fundo, opta-se por uma divisdo em camadas concéntricas (configuracio de
“cebola”). Ainda, a divisdo € feita em apenas duas camadas com massas iguais: a externa
(“envelope”) e a interna (“centro”). Assim, para o LVD, ¢ = 2. O critério de classificagdo de
tanques externos e internos foi discutido nas segdes 2.3.a,d e 3.3.b.

O ruido de fundo constantemente medido pelo LVD, estipula uma razdo r ~ 1/3 entre
as contagens no centro e no envelope. Ou seja, um pulso registrado no centro tem uma
chance 3 vezes menor de ter sido provocado pelo fundo que um pulso no envelope. J4 a
razio esperada para um burst de v de SN depende apenas da razdio entre as massas do
centro e do envelope, que, se forem iguais, levam a r = 1/2. Assim, no LVD, para um
agrupamento de eventos de fundo com multiplicidade m, as freqiiéncias relativas de
ocorréncias de pulsos internos/externos é uma varidavel aleatéria que segue uma distribuicio
binomial com probabilidades de ocorréncia p = 1/4 no centro, e q = 3/4 no envelope. Ja no
caso de um burst temos p = q = 1/2.

Sendo a entropia uma fungio das freqiiéncias relativas, H também é uma varidvel
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aleatoria cuja distribuicdo deve ser determinada. Como as distribuicSes binomiais das
freqiéncias do fundo e do burst tém pardmetros diversos, as respectivas distribuicGes de
entropia He ¢ Hp, também sfio diferentes. O procedimento para reconhecimento do burst,
consiste em calcular o valor de H com os dados do agrupamento candidato, e “localizi-lo”
nas distribui¢des Hr e Hp. A comparagdo do valor de H com os momentos estatisticos das
distribuicbes H¢ e Hy indica qual delas € mais provavel como geratriz, apontando se o
agrupamento € consistente com o ruido ou um verdadeiro burst.

Como exemplo, mostramos a andlise que realizamos com um agrupamento
selecionado como candidato pelo SOM em 20-janeiro-1998 no run 6712 (multiplicidade
m = 30, multiplicidade esperada m = 8, At = 82 s e F; = 0,3/ano). Dos 30 eventos, 8 eram
centrais e 22 no envelope. Substituindo os valores na formula (3.50) temos:

1 (ilog—-g—+g-g-log 2) =0,8366 3.61)
log2130 30 30 " 30

Para analisarmos o valor H do agrupamento candidato, obtivemos as distribuicdes de
probabilidade de P(Hy) e P(Hy) por métodos de Monte Carlo. Construimos dois conjuntos
de 10° agrupamentos com m = 30. Um dos conjuntos simula o comportamento do ruido de
fundo, € o outro, de um burst. Dentro de cada conjunto, cada agrupamento teve as m
posi¢des de interagdio sorteadas segundo uma distribuigiio binomial (centro ou envelope),
com probabilidades p e q fixadas de acordo com o conjunto simulado (fiundo: p=1/4e
q = 3/4; ou burst: p = q = 1/2). Das m posi¢bes resultantes calculamos as freqtiéncias
relativas e a entropia, cuja distribuigdo normalizada resulta na distribuicgo de probabilidade
de cada conjunto: P(Hy) e P(Hy).

A Figura 3. 17 mostra as duas distribuigdes obtidas. No gréfico (a) temos P(Hf), e em
(b), P(Hp). Em (c) mostramos a superposigéo comparativa das duas distribuigdes.

Analisamos o valor H = 0,8366 do agrupamento candidato, i) comparando - as
probabilidades P(Hy= H) e P(H, = H), ii) confrontando-o com os valores esperados (<Hp e
<Hp), e finalmente, iii) verificando o afastamento s em relagdo ao valor esperado, em
termos do desvio padro das duas distribuigdes (o¢ € o), dado por:

s=I—H—M ; i=fb (3. 62)
o;

Os momentos estatisticos das distribui¢des sdo listados na Tabela 3. 6, onde vemos
que a probabilidade P(H; = H) é 16 vezes maior que P(H, = H). Os resultados dos
confrontos séo mostrados na Tabela 3. 7. Das colunas P(H;<H) e sua complementar, vemos
que H estd mais préximo da mediana de Hy que de H,. Da razio entre H e os valores
esperados, vemos que no caso de ruido o acordo & de ~ 6 %, enquanto no caso de burst é de
~ 14 %. Finalizando, o valor de s mostra que H estd ~ 11 vezes mais préximo de <Hp do
que de Hy. Portanto, todos resultados sugerem que o agrupamento candidato tenha sido
produzido pelo fundo e nfo por um burst.
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distribuicio P(H; = H) <Hp i
H = 0,8366

fundo (=9 0,1644 0,7873 0,1299

burst  (i=b) 0,0108 0,9742 0,0338

Tabela 3. 6: Momentos estatisticos das distribuices de entropia H; e H,

utilizados na analise.

distribuicdo P(Hi< H) P(H,> H) H/<Hp» S
fundo (=9 0,6731 0,3269 1,0626 0,3795
burst  (i=b) 0,0051 0,9949 0,8588 4,0710

Tabela 3. 7: Resultados dos confrontos da entropia do agrupamento
candidato, H = 0,8366, com os momentos estatisticos das distribuices de

entropia Hr e Hp.
018 E = mm o4 ==
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Figura 3. 17: Distribuicdes de probabilidade da entropia, P(H), para os dois
conjuntos simulados de 10° agrupamentos. (a) fundo: P(H;), obtida com
p = 1/4 e q = 3/4. (b) burst. P(Hp), obtida com p = q = 1/2. (c) Superposicio
comparativa de H e H;, (linhas tracejada e sdlida, respectivamente).
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Capitulo 4

Caracterizacio da
Emissao de Neutrinos de
Colapso

4.1 Meétodo das Isocurvas

Nesse capitulo, discute-se 0 método que desenvolvemos para a caracterizar a emissio
de v de SN com o LVD, denominado Método das Isocurvas. Com ele podemos obter os
pardmetros espectrais da emissdo, que fornecem informagdes indiretas sobre aspectos
estruturais da estrela. As caracteristicas da dinimica do colapso podem ser estudadas
através das grandezas resultantes da equagdio (3.1) que envolvem derivadas temporais,
porém, seu estudo nfo pertence ao escopo desse trabalho.

Usaremos os canais p e cn, que devem produzir, nessa ordem , @ maior quantidade de
eventos.

O método vale-se de duas grandezas:
i)  Arazdo R, definida como:
Ncn

Np

R=

4.1

onde N, e N, referem-se, respectivamente, aos totais de eventos nos canais cn e p-
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ii) A energia média E, dos v, do canal-p.
Se normalizarmos para a unidade o integrando de (3.48), obtemos PE)dE, a
probabilidade de detecgio de um v, em fung&o da sua energia E:

PYE) dE = K Ng ofE) €(E) dE 4.2)
onde K ¢ a constante de normalizagfio e os demais termos foram introduzidos no Capitulo
3. Logo, E,, é dada por:

E:ﬁﬂwwz 4. 3)
0

De (4.1) e (4.3) temos que R ¢ E, sio grandezas dependentes dos pardmetros

espectrais da emissdo (T, B). Podemos delimitar regides no plano (T, B) com os mesmos
intervalos utilizados no célculo de N. Assim, para cada modelo de emissdo, temos as
regides:

e Modelo-a.:
Se= {(20<T<50MeV,(0<a<0,08)}
¢ Modelo-n:

Sa={R0<T<50MeV, (0<n<40)}

Sobre cada regifio “Sg” acima, podemos construir as superficies determinadas por E,,
e R, cujas curvas de nivel passaremos a denominar “isocurvas”. Na A e B temos as
superficies de E, e R calculadas sobre a regifio So, € em C e D, vérias de suas respectivas
isocurvas. Na, de A até D, temos as superficies e isocurvas da regifo Sy.

Nas duas regies, cada par especifico (T, B) estabelece uma correspondéncia
biunivoca com seus respectivos valores de E, ¢ R. Essa caracteristica fornece a base do
Método das Isocurvas: um valor particular medido para E, na detecgio de um burst,

determina uma Unica isocurva (monétona) sobre cada uma das regides Sg. O mesmo
acontece com a medida de R. As duas isocurvas de 177,, € R, quando sobrepostas, se cruzam

em um unico ponto. As coordenadas (T, B) do ponto de cruzamento fornecem os
pardmetros da emisséo que satisfazem o vinculo estabelecido pelas medidas.
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Figura 4. 1: Superficies de E,, (fig.A) e R (fig.B) e varias de suas isocurvas

(figs. C e D) sobre a regido S,. As isocurvas estdo rotuladas pelos seus
valores.
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Figura 4. 2: Superficies de E‘, (fig.A) e R (fig.B) e varias de suas isocurvas

(figs. C e D) sobre a regido S,. As isocurvas estdo rotuladas pelos seus
valores.
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Além da caracterizacdo dos pardmetros da emissdo, o Método das Isoeurvas
possibilita a distingdo entre os modelos a ou 1 [1]. As possibilidades de combinag#o entre
os valores de E, e R que resultam de cada modelo, sio mutuamente excludentes. Um par de

valores ( E,,, R) que determina uma solugfio em uma das regides Sg, nfio tem contrapartida
no outra.

Como exemplo de aplicagio do Método das Isocurvas, vamos supor que as medidas
dos eventos de um burst resultassem em:

° EV = 14 MeV

R = 0,16

Na Figura 4. 3 A ¢ B mostramos a superposi¢éo das isocurvas nas regides Sqe Sp. Em Sy 0
vinculo determina a solugéo:

® Temissio= 3,25 MeV
® Olemissio = 0,024

Na regifo S, vemos que para esses valores especificos de E, e R nio existe uma solugfio,
descartando o modelo-n como possivel descri¢io da emissio de v.

A) Regido S, B) Regido S,

n
008 B

S
007 | 7

L / L i
008 | ;
oos
004 -
o003 |
ooz F

oo

Figura 4. 3: Curvas de nivel E,= 14 MeV (linha pontilhada) e R = 0,16
(linha sdlida) sobre as regides S, e S, (Figs. A e B). Em S, as setas
mostram as coordenadas (T, ) da solugdo. Em S, ndo existe solugdo
possivel.
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A unicidade das solugdes sobre a regifio S, ¢ evidenciada pelas inclinagdes opostas
das isocurvas de E,, € R (C e D). Quanto a regifio Sy, ndo obstante as isocurvas apresentem
inclinagGes de mesmo sinal e sejam semelhantes, as solugdes sdo ainda possiveis. Das A e
B, vemos que as diferentes geometrias das superficies de E, e R sugerem que ndo existam
isocurvas coincidentes. De fato, existe uma zona critica, na parte de baixas temperaturas (T
<3 MeV), onde as isocurvas apresentam uma maior semelthanca. Para ilustrar a unicidade
de solugbes também na zona critica de S,, examinaremos em detalhe um dos seus sub-
intervalos. Na Figura 4. 4 temos uma unica isocurva de E,= 14 MeV, sobreposta por

varias isocurvas de R contidas no mesmo sub-intervalo (R = 0,100, 0,101, 0,102 , 0,103),
mostrando que, apesar das semelhangas entre as isocurvas, nfo existem solugdes multiplas.

Figura 4. 4: Isocurvas de E,,= 14 MeV (linha pontihada) e

R = (0,100 , 0,101 , 0,102 , 0,103) (linhas sdlidas) na zona critica |
de S,. Apesar da semelhanca das isocurvas, ‘€ possivel determinar

solucdes tnicas para (T, n).

O Método das Isocurvas apresenta como vantagem a sua independéncia do fluxo de )
energia que atinge a Terra, ou qualquer outra grandeza proporcional & E, € D. Os métodos ;
estatisticos tradicionais de estimativa de parimetros, produzem resultados vinculados a
essas grandezas. Com as isocurvas podemos, primeiro, caracterizar os espectros de i
emiss#0, e posteriormente, recuperar E; e D, sem vinculos com os parimetros espectrais. ;
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4.2 Estimativas da Relacao Entre as Temperaturas
das Neutrinosferas

O procedimento descrito no item anterior, é usado para caracterizar a emisso de Ve,

Ja que usamos o espectro do canal-p na obtengio de E, . O canal-cn, sensivel aos “v,”, tem
como espectro a linha de E = 15,11 MeV. A sua tinica informaggio direta é a contagem N,
portanto nio podemos usar 0 mesmo método para estudar a emissio dos “v,”. Entretanto,
podemos relacionar E_,, ¢ R de maneira quase inversa & do Método das Isocurvas, para

obtermos a temperatura dos “v,”.
Definimos 6 como a razio entre as temperaturas das neutrinosferas dos “v.”e v,:

T,
6=—= 4.4
Ty
Na parametrizaggo utilizada para calcular a quantidade de eventos no LVD, fixamos
8 = 2 (ver item 3.4.a). Assim, basta duplicar o valor de T que se obtém com o Método das
Isocurvas e teremos determinado também a temperatura espectral dos “v,”. Obviamente
esse tipo “simples” de estimativa é vinculada & hipétese sobre © adotada a priori no
calculo. E desejavel que os métodos de caracterizagio mantenham a maior independéncia
possivel de hipdteses especificas sobre a emisséo.

Uma estimativa de © com o LVD sera vidvel se ocorrerem variagdes significativas no
sinal experimental em fungfio de 0. Estudamos a sensibilidade do LVD a 8, calculando E,
€ R com uma nova parametrizacfo:

e modelo-n:
T={1,5,2,5,3,5} MeV | 0 <n <4,0, incremento = 1,0.
. 0={1,0,1,5,2,0}

que resulta em 15 pares (T, n) para cada valor de 0. O modelo-a ndo foi testado neste

estudo. Usamos temperaturas menores, que provocam sinais experimentais menos intensos,
justamente porque estamos avaliando os limites do LVD para caracterizar a emiss3o.

A sensibilidade do LVD & 6 foi avaliada pelo comportamento de R vs. E,,
calculados para cada par (T, n)) da nova parametrizacéo. A Figura 4. 5 mostra a distribuiggo
dos pontos (R, E,). Os erros indicados sfio apenas de natureza estatistica. Vemos que

existe uma boa separagdo entre os grupos de pontos correspondentes a diferentes valores de
8, indicando que o LVD tem sensibilidade suficiente em caracterizar esse pardmetro da
emissdo. De forma moderada, com esse resultado podemos atribuir uma resolugéio ao LVD
de 86 <0,5.

Na ocorréncia de um burst , a estimativa de 0 devera ser feita com um procedimento
semelhante. Os resultados das medidas determinarfio um ponto cuja localizagdio no plano

(R, E,) serd especificada pelo valor de 6 da emiss3o.
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No contexto astrofisico, podemos associar o valor de 6 com o nivel de neutronizacio
da matéria estelar. Um meio rico em néutrons, portanto com menor fracdo de protons,
resulta em um grande livre caminho médio para os ¥,, que escapam de regides mais
internas da estrela e portanto de maior temperatura. Os “v,” interagem por corrente neutra e
sua temperatura nio € afetada pelo nivel da neutronizagio. Logo, quanto menor o valor de
0, maior deve ser a proporgio de néutrons na matéria do centro estelar.

0,20 ———— —
v 8=20 ]
| m 9=15 ]
0,15 & 8=1p ‘I[ } -
| TH E |
© 0,10} } 1 T
i ; i T+ 1 ]
[ ¥ I 1 ]
0,05f  _ yit :
S [22 L3
[ s w )
] L .'&-‘F = A lt. .‘ ]
0.00 10 15 20
E. (MeV)

Figura 4. 5: Relagdio R vs. E,, para diferentes valores de 6. A separacio
entre os grupos de pontos indicam a sensibilidade do LVD ao parametro 6.

4.3 A Resolucdo do LVD na Caracterizacio da
Emissao

Na descrigéio do Método das Isocurvas, trabalhamos com valores exatos dos célculos
sobre as expectativas do sinal experimental. Em uma aplicagiio realista do método, as
grandezas E, e R sio afetadas por erros experimentais que “alargam” as isocurvas. As {
solugbes nfo sdo mais determinadas por pontos, mas por regides de intersecgdio de faixas
(as isocurvas alargadas). Em primeira aproximagfio, podemos determinar a resolucdo do
LVD para caracterizar a emiss3o, quantificando as larguras das faixas.

A estimativa de og e o, os desvios associados as medidas de E;,, e R, foi feita com ’
métodos de Monte Carlo. Construimos espectros simulados sobre os quais aplicamos as
técnicas usuais de analise de dados para determinarmos E,, e R. Os desvios entre os valores

da simulagfo e os valores esperados quantificaram og € ox.
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4.3.a. Simulacio de espectros

~ Os espectros “foram simulados levando-se em conta flutuagdes estatisticas e
instrumentais. Inicialmente, determinamos S(T, B): o nlimero de eventos induzidos no canal
considerado (p ou cn) por uma emissio especificada por (T, B). S é obtido por sorteio, a
partir de uma distribuicsio Poissoniana com parametro A =N (T, B).

O segundo passo ¢ introduzir as flutuagSes na energia de cada evento: sorteamos S
valores de energia segundo a distribuicdo de probabilidade dada pelo espectro de cada
canal. Sobre cada valor de energia sorteado, E, adicionamos uma incerteza SE ligada aos
erros instrumentais. 8E ¢ obtida por sorteio de uma distribuicdo gaussiana, centrada em
E = 0 e com largura o(E;) calculada com a férmula (3.34). Para o canal-p, o espectro tem
como distribui¢do a funcdo (4.2). O espectro do canal-cn € uma linha, nesse caso, basta
sortearmos S valores de uma gaussiana com centro em E = 15,11 MeV e largura

o(E = 15,11). Para os dois canais, a distribui¢io dos S valores (Es+3E) obtidos constitui o
espectro simulado.

Como ultima etapa, introduzimos a eficiéncia de identificagdo dos eventos de cada
canal. Para o canal-p, o procedimento descrito acima ¢é utilizado somente na simulagio do
espectro em HET dos e*. A ocorréncia de pulsos em LET do vy de captura do néutron, que
em coincidéncia com os e identificam os V., foi sorteada de uma distribui¢fio binomial

com probabilidade de sucesso & = 0,6 (ver item 2.4.a). Para o canal-cn, a eficiéncia de
deteccdo do y de desexcitagdo do carbono foi determinada por simula¢io com o codigo
EGS4 € vale £* = 0,42 [2]. Na Figura 4. 6 mostramos, como exemplo, a comparagdo entre
espectros simulados e esperados no canal-p. Em A temos espectros do modelo-a, € em B,

Yo

do modelo-n. As parametrizag¢des sdo arbitrarias, com fins ilustrativos,

(A) (8)

1 2 s PEVS NV PPRYS TS PP I .nTD::L N
35 40 45 50 S 10 15 20 25 3 35 40 45 50
E{Mev}y

Figura 4. 6: Comparacio entre os espectros esperados (linha pontithada) e
simulados (histograma). (a): Modelo-« (T=3,0 MeV, a=0,02). (b): Modelon
(T=3,0 MeV, n=2,0).
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4.3.b. o

Estimamos o usando a distribui¢fio de ¢, a diferenca relativa entre a energia média
E de um espectro simulado (canal-p) e seu valor esperado <E»:

,e |E—(E)
(E)

Calculamos os valores de g, usando espectros simulados com base em 12 pares (T, B)
de cada modelo de emissdo:

(4.5)

e Modelo-a.: T= {2,0,3,0,4,0,5,0} MeV ; a={0,00, 0,04, 0,08}

e Modelo-n: T= {2,0,3,0,4,0,5,0} MeV ; n={0,0,2,0,4,0}
Em particular, na simulacgo destes espectros consideramos & = 1, conduzindo a valores de
g que podemos considerar subestimados.

Na Figura 4. 7 temos a distribui¢do dos 24 valores obtidos para g. A distribuicdo tem
valor médio g = 0,023 e desvio o4 = 0,018. Todavia, tendo em vista que estamos lidando
com valores subestimados, podemos escolher o = g +16, como estimativa moderada do
desvio nas medidas de energia média do canal-p. Logo:

Or=4% 4. 6)

contagem
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Figura 4. 7: Distribuicio dos valores de g.

Para ilustarmos os efeitos de og sobre as isocurvas, na Figura 4. 8 mostramos as |
faixas referentes a alguns valores de E,* 1os. Em A temos a regifio S, com as isocurvas J

E, =8,14¢24 MeV , ¢ em B, a regiio S, com as isocurvas E, =12, 18 ¢ 26 MeV. ]
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B): Regido S,

Figura 4. 8: “Isofaixas” delimitadas por Evt 1 oe . A) regido S,. B) regido
S, Linhas sélidas: isocurvas de E,, . Linhas pontithadas: limites dados por
* 1oe. Asisocurvas estéo rotuladas pelo seu valor (em MeV).

4.3.c. oy

Para estimarmos o, simulamos “espectros mistos” (EM), isto ¢, espectros compostos
por eventos dos canais p e cn. Os EM foram submetidos a'uma analise de identificago, que
permite reconstruir os espectros de cada canal em separado. Totalizando os eventos de cada
espectro, obtemos Ne, € Ny, cuja razio. determina a quantia R ja afetada :pelos .erros de
medida inseridos na simulagio.

O procedimento de identificagdo dos eventos é simples. Sabemos que ~ 95% dos
eventos de um burst devem ser produzidos nos canmais p e cn, logo, em primeira
aproximagio, consideramos que o espectro misto “real” é composto apenas por eventos
destes dois canais:

EM=EP+EC “4.7
Onde EP ¢ EC sdo, respectivamente, os espectros dos canais pecn
Como primeira etapa, identificamos no EM os eventos acompanhados dos.y de

captura, e construimos com eles um espectro a parte, EG. Normalizamos EG pela
multiplicagdo de um fator 1/£ , para reconstruir o espectro EP:

EP=EG - (1/£). (4.8)

135



Finalizando a separagdo dos espectros, reconstruimos EC, subtraindo EP de EM.

N; € obtido por soma direta dos eventos de EP. N, € calculado em duas etapas: na

primeira minimizamos a contaminagfo por pulsos de outros canais com um corte em

energia, selecionando apenas os eventos do intervalo

E=(15,11+10) MeV = 14 < E < 16,5 MeV (4.9)

Na segunda etapa EC é normalizado pelo fator (0,68-7)". O termo 0,68 ¢ devido ao corte
de +1 o. N € obtido por integracio do espectro normalizado.

A estimativa de o foi feita dividindo-se as regides Sg em 31x17 células igualmente
espacadas, cada uma correspondente a uma emissio especifica (T, B). Em cada célula,
simulamos a detecgio de 2x10* bursts, construindo seus espectros mistos que,
posteriormente, analisamos com o procedimento descrito acima. O valor de og, como
funcdo dos parametros (T, B), € dado pela dispersdo da distribuicdo de R obtida em cada
célula.

As Figura 4. 9 A ¢ B mostram zonas de S, e S, delimitadas por valores percentuais
de ox(T, B).

A): Regido S, B): Regido S,
o n
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Figura 4. 9: Zonas delimitadas por valores percentuais de or sobre as
regides S, e S, (Figs. AeB).

Os valores de ogr sdo grandes, determinando faixas de R que praticamente
preenchem as regiGes Sp. Vamos analisar qualitativamente os efeitos de or, estudando
solugcdes particulares dadas por isocurvas com erro or = 40%, valor “central” nas duas
regifes Sg. Na Figura 4. 10 ilustramos os resultados, com a superposi¢do das faixas
(E,t1log) e (R *log). Também mostramos as solucdes encontradas com as isocurvas
(setas) e os erros associados (linhas laterais as setas).
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Nesse exemplo particular, vemos que para S, (Fig. A), apesar do erro grande em R, os
erros associados & solugéio de (T, o) so razoaveis. Em S, (Fig. B), apenas a temperatura é
bem caracterizada. A solugfio para 1 apresenta um erro grande, porém ainda aceitavel.

A) Regido S, B) Regido S,

s / r 0

L \ / L YA
oo [ \ Ji L i

. i / L 4

L \ i E (A
006 [ 3 I >r iy

b / 3 v

. i / 4

L kY

w i

Figura 4. 10: Exemplo de solugdes com o método das isocurvas,
considerando-se os eros o € or. Escolhemos solugdes particulares
determinadas por isocurvas com emo og = 40%. As setas indicam as
soluces (T, B), as linhas laterais limitam o intervalo dos erros em (T, ).

Extrapolando o exemplo anterior, com base nos “mapas” de og (Figura 4. 9),
podemos descrever de forma genérica a resolugéio alcancada com o método das isocurvas: a
temperatura deve ser sempre bem caracterizada nas duas regides: em S, porque as
isocurvas tém inclinagdes opostas, restringindo a 4rea de erro da solugdo (T, a); em S; as
isocurvas deE, tem pequena variagdo com 1, logo suas projegdes sobre o eixo T
determinam intervalos pequenos de erro, compensando as incertezas provocadas pela
inclinacdo igual das isocurvas e pela grande dispersio de R. O pardmetro o, tem uma
caracterizagdo razoavel em toda a regiio S,, com boa resolugio para T > 3,0 MeV. A

caracteriza¢do de m € mais critica, devendo apresentar erros menores que o do exemplo
acima apenas para T > 3,5 MeV e 11> 2,0.

Ressaltamos que com essa resolugfio, o LVD ¢ capaz de caracterizar a natureza nio

térmica da emissdo (B #0) para T > 3,0 MeV. No seciio 1.4 vimos que os dados da
SN1987A néo possibilitaram uma conclusio definitiva a esse respeito.

A principal fonte de erros € o canal-cn, pois seus eventos sdo identificados de forma
indireta. Os espectros reconstituidos com esse método, mesmo com os cortes, devem conter
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eventos espurios’, ja que a identificagdo do canal-cn é feita por exclusdo dos eventos do
canal-p. Estes tltimos carregam as incertezas provocadas pela eficiéncia de captura do
néutron £ = 0,6. Vamos analisar a resolugio que deve ser alcancada pelo LVD com o uso
do cintilador aditivado com gadolinio. Fixando £g4 = 0,9 na reconstrugdo de EP, reduzimos
a contaminagdo de EC, levando a medidas de R mais precisas. A Figura 4. 11 mostra os
mapas de og para o caso do cintilador aditivado; sua comparagso com a F igura 4. 9 mostra
o bom aumento na resolugdio propiciado pelo cintilador aditivado.

A) Regido S, "B) Regido S,
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Figura 4. 11: Zonas delimitadas por valores percentuais de or -sobre as
regibes S, e S, (figs. A eB), no caso do cintitador aditivado com Gd.

4.3.d. Uma Consideracio Sobre “Eventos Raros”
Sabemos que SN sio eventos raros. Nesse caso, um momento estatistico de suma
importéncia € o valor mais provdvel das grandezas mensuréveis.

Realizamos novamente a simulaciio descrita no item anterior, porém, com um Unico
burst em cada célula (T, B),-e tomamos a razio r

R
=— 4. 10
4 R ( )

onde R(T, B) € o “medido” com a simulagzio e R(T, B) é dado pelos célculos.

A Figura 4. 12 mostra as distribui¢des de 7 obtidas com os dois modelos de emissdo.
Ajustamos as distribuigbes com gaussianas que definiram a posi¢do dos picos em r ~ 1.

t Em medidas “reais” os espectros devem ser contaminados inclusive por eventos dos canais ¢ e a.
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Esse resultado indica que o valor mais provavel das medidas corresponde ao valor
calculado com base nos mesmos pardmetros de entrada da simulagsio.

Podemos tirar duas importantes conclusGes:

1. As incertezas inseridas na simula¢io n3o devem provecar, em medidas reais, erros
sistematicos relevantes que afetem a caracterizacfio da emiss3o.

2. A probabilidade de caracterizarmos corretamente a emissfo, realizando uma finica
medida com um burst de v, ¢ maxima.
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Figura 4. 12: Distribuiciio dos valores de 7. A) modelo-a.. B) Modelon.

Na Figura 4. 13 mostramos as distribuicbes de r obtidas com simulagGes onde
consideramos o cintilador aditivado com gadolinio. O efeito do aumento da eficiéncia £ ¢
viste na redugfo da largura ¢ das distribuicdes.
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Figura 4. 13: Distribuico dos valores de r no caso do cintilador aditivado

com gadolinio. A) modelo-a.. B) Modelo-.
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4.4 Oscilacoes de Neutrinos na
Caracterizacdo da Emissao

4.4.a. Teoria Basica das Oscilagdes de v [3]

O fendémeno de oscilagdio ¢ uma das maiores manifestacdes da natureza quéntica das
particulas elementares, e pode ocorrer quando os estados resultantes da producio da
particula diferem daqueles envolvidos na sua propagagdio. Na discussio que segue
subentende-se que 0 meio de propagagio dos v é o vécuo.

Na produgéio de v, o estado inicial |v, ) (a=e,,t), chamado auto-estado de sabor, &
determinado pela interagfio fraca que d4 origem & particula. Caso os v tenham massa nio
nula e sejam uma superposicao de outros estados quanticos (mistura), lVa) pode ser escrito
como uma combinégﬁo linear dos auto-estados de massa [va) (a=1,2,3), dada por:

[Ve) =D Uslva) (4.11)

Onde U’q, sio os elementos da matriz de transformagio unitdria *. Logo, os |v, ) ndo tem
massa bem definida.

As particulas “fisicas™ que participam da propagagiio sdo os estados de massa. Os
auto-estados de massa sdo descritos na sua forma completa pelo vetor de estado:

W) =|v,)®|v,) 4.12)
onde |v,) carrega informagdes sobre a natureza do neutrino e |w,) contém as demais
informagGes dindmicas (espago-tempo e energia-momento).

A evolugdo temporal de um auto-estado de massa é dada por:

lva@®)=e"y,) (4. 13)
Escrevendo (4.13) na representagiio de coordenadas temos:

- 1 - — = .
Va0 =5 [Va(® exp(p %~ iE,1) dp 4.14)

onde usamos # = ¢ = 1, e E, = (p’+m,%)"?. Assim, a propagacio de um auto-estado de
massa, na espago de coordenadas, tem como vetor de estado:

IlPa(f:t)):(f'Wa(t))®|Va>='//a(5fst)lva> “. 15)
onde substituimos (4.14) em (4.12).

¢ A conjugacio do elemento-de matriz decotre do uso do operador de criagio & sobte o estado de vicuo
|0) para obter lvg) Bl
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Usando (4.11) em (4.15), obtemos o vetor de estado que descreve a propagagdo do
auto-estado de sabor:

|¥aF:0) = 2 V| ¥a G0)) = 3 Uss va &,
a a

A detecgdio dos v € realizada novamente por um processo fraco. A medida faz a
fungfio de onda colapsar em um estado de sabor que pode diferir do estado inicial

|, (x0,0)), j4 que a evolugiio temporal dos estados de massa modifica os coeficientes da
combinagdo do estado de sabor. A probabilidade de transigdo (oscilagio) & dada por:

Va) (4. 16)

Pla— B = [(¥5(ED| ¥, 00N = | Y UpUns wa OOV EDP (. 17)

onde usamos a ortogonalidade dos auto-estados de massa: <v,[Vy> = .
Na descrigédo usual de oscilagdes sdo feitas 3 aproximacdes:
1. O v original € descrito por uma onda plana, com momento e energia bem definidos,
assim temos:

Va(P)=2n)"26(B~Pa) = va (5.1) =exp(ip, - % ~1E,1) 4.18)

2. Seos v sdo relativisticos, | p, | >>m, , entdo:
2 212 m}
Ea=(Pgl" +ma)™ ~ pit—=
2p,

3. A direcdo de propagagfo € ao longo do eixo-x, Entdo, das duas relagdes acima temos:

(4. 19)

2

WaEt) =W, (x5,1) = exp{ p,(x—1)- 12’” t) (4. 20)

a

Substituindo (4.20) em (4.17), obtemos

P(“"ﬂ’)—‘ZUﬂaU exp{ pa(x - t)—zzp 132
2
_Z'Uﬂa' Ve +2Re[ZU U paUasU g €xp {i(py = Py )(x~ t)—zA;”;b t}]
a=b

“. 20
onde

Amay® = m)t — my? 4.22)

ainda com a aproximagdo relativistica, podemos usar x =t e (p, ~py = p) ~ E , que
substituidos em (4.21) déio a probabilidade de transigfio:
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. . . Am?
Pla— Bix)= 2 |Ug, MU, |2 +2Rel:ZUaaUﬁaUabUﬂb exp {—i 25” x}:l (4. 23)
a azb

Da férmula acima, tornam-se claras as hip6teses inicias que adotamos como condi¢do
para que ocorram oscilagdes. Devemos ter:

1. elementos nfio nulos fora da diagonal da matriz U, ou seja, os neutrinos devem ser
misturados (mixing).

2. Amgt#0, que implica em v de massa ndo nula.

Por simplicidade, vamos analisar o caso de apenas 2 familias leptonicas (a=epn;
a=1,2). A extensdo para 3 familias é direta, usando a mesma descrigdo que segue.

Podemos usar para representar U a matriz classica de rotagdo:

cosf sen 6’)

4.29
—senf cos@

U*=U=(

onde fizemos U"=U, admitindo conservagdo de CP. Essa tltima hipotese também implica
que

Pla—pf; x) = P(f—a; x) 4. 25)
Substituindo os elementos de matriz de (4.24) em (4.23), temos as formulas usuais
das probabilidades de transigio e sobrevivéncia:

P(v, >v )—lsenz(249)—1s,e,nz(2¢9)cos(A'”%1 L)
e HTy 2 2E
2
—sen2(20) sen? (2L 1 (4. 26)
4AE
Py, >v,)=1-P(v, >v,)
2
=1-sen2(26) senz(%—l— 5 4.27)

onde L € a dist4ncia percorrida entre a produgfio e a deteccdo do v.
Usando (4.25), obviamente temos:
P(vy —>ve) = P(v. >v,) ; P(vy —>v,)=P(v. =>v)

Sendo 6 uma constante, a fase ¢ das oscilagdes é determinada pelo argumento do
segundo seno de (4.26). Fazendo ¢ = 27, obtemos o comprimento de oscilagdio Lo :

4nE (E/ MeV)
3 =2,48———-—2 5
Ale . (le /eV )

Lo = metros 4. 28)
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Uma forma util de escrevermos ¢ é em termos de Lo

¢
y_ 4.29
2 'LOSC ( )
Teremos méaximos nas oscilagées quando ¢ = (2n+1)x, com » inteiro:
2 2 2y .
@n+Dx _ 7L _ LAm3, —127 (Am3y / eV <) -(L/ metro) (4.30)
2 L, 4E (E/MeV)

4.4.b. Oscilacées em Distincias Astronémicas

A discussdio que segue foi baseada no trabalho de Giunti, Kim e Lee (GKL) [4].
Nesse trabalho os autores apontam que a descrigfio usual das oscilagdes de v, como fizemos
no item precedente, ¢ util pela simplicidade e por permitir uma ampla compreensio da
fenomenologia das oscilagSes. Entretanto, um completo entendimento da fisica envolvida
nas oscilagdes, principalmente no caso de v ndo-relativisticos, requer uma outra
abordagem. GKL utilizam o formalismo de pacotes de ondas no desenvolvimento da teoria
de oscilagdes, em vez do tratamento usual com ondas planas.

Os pacotes de onda normalizados dos auto-estados de massa, sdo construidos com

gaussianas e dados por:
_ (P - <p a ))2 :l

5 (4.31)
4o »

Va(p)=(270,)"? exp[

2
Vo (1) =270, )12 exp{i((pa )x—(Ea)t)—(x—;:‘;’—)J (4.32)

X

onde <pa> € o valor de pico do pacote, o, e Op 530 as larguras relacionadas por (cx-0,)=1/2.
A energia <Epe velocidade de grupo v, sdo:

2, 2 (p a )
E Y= +m M V,=~v—+ 4.33
R R @39
Experimentalmente mede-se a distancia X de propagacdo, € ndo o tempo T entre a
criagdo da particula e sua detecgio. Assim a probabilidade de transi¢do P,_,p(x,t) deve ser
mediada no tempo. Vimos que, na abordagem tradicional, para v relativisticos usa-se x = ¢ .

Sem realizar nenhuma aproximacdo, GKL fazem as integrais sobre o tempo de Posp(x,t)
que resulta na expressdo:
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Pa—)ﬂ (X) =

[Z Ve I )—lgv peVcaU U o CXP{"[((Pa)—(Pb )-(Ea)—(Es ){Va ::’; )}X }

a' I Va' l Vlzl b

1/2
. o X Ga=wsP(E)~(E)
Va+vs 47 vi+vp 4o’ (V% +v%)

(4.34)

b.i Propagacido Incoerente

A motivagdo principal do trabalho de GKL ¢ formular uma descrigdo adequada para
as oscilacbes em regime nfio relativistico. Contudo, é interessante observarmos que o
formalismo de pacotes possibilitou uma aplica¢io alternativa para estudarmos v de SN:
tiramos proveito das caracteristicas de propagacdo dos pacotes de onda, de forma a
simplificar o estudo dos efeitos de oscilagdes de v sobre o sinal esperado no LVD.

Examinando em detalhe a equagdo (4.34), podemos ver que a exponencial complexa
determina a fase das oscilagdes e o primeiro termo no argumento da exponencial real
descreve o amortecimento d nas amplitudes de transicdo:

2
d=exp[— X7 (Vg =v3) } (4. 35)

40'3 Vg +v§

O amortecimento resulta da perda de coeréncia durante a propagacgdo. O comprimento de
coeréncia L. ¢ dado por:

1/2
2,2
+
l’_v_b_] 4. 36)
Os pacotes de onda de auto-estados de massa 1 e 2, niio degenerados, tém diferentes
velocidades de grupo. Se sua propagacio ocorre em uma distincia X >> L., os pacotes se |
separam (propagagdo incoerente) e os termos com a # b da equacgdo (4.34) podem ser

desprezados, pois a expomencial — 0. Com essa condicdo podemos escrever a
probabilidade de transi¢do (4.34) como:

U..I? 277! 2 772 2 7,2
U UunU Uz U
Pa—)ﬂ (X>> Lc) =[l all +l a2, ] x[ B1¥ al + B2 a2:, ‘

Vl Vo Vl \4)

_(vq +v2)sen2 o
(v; tan? B)+v,

onde usamos os elementos de matriz dados em (4.24).

(4. 37) ‘
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A propagacdo incoerente interrompe as oscilagdes, porém, as conversdes de sabor sio
ainda possiveis. De (4.37) temos que a probabilidade de conversio torna-se constante, com

valor fixado apenas pelos pardmetros de mixing (6, Amy?). A dependéncia com Am,’ estd
implicita nas velocidades: obviamente, se v; # v, = Amy? #0.

E intuitivo que quanto maior a distdncia de propagacfo, menor deve ser a diferenca
de massa Am;,® entre os auto-estados 1 e 2 para que se verifique a separacdo dos pacotes.
Isso sugere que em disténcias astrondmicas podemos estudar oscilagdes de v usando 4.37),
mesmo com pequenos valores de Amy,>.

Definimos um espago arbitrario u, com base dada pelos vetores V1,V,, tomados
ortogonalmente. Em u temos as relacdes:

V=[5 +%,)|=yv2+v ; 0<V<2¢ (4.38)

[V1|=Vecoso ; [Va|=Vsenw 4.39)
@ =arc g—zgj 4. 40)
1

De (4.39) vemos que ® é proporcional a razio das velocidades de grupo dos dois pacotes.
Em u, podemos escrever (4.36) como:

- V _ 20,
*Vecoso-Vsenw| i-sen2w

Fazendo X =5 L, o termo de amortecimento vale d ~ 10!, Vamos tomar para X o
valor tipico da distancia Terra-SN: X = 10 kpc ~ 3x10% cm. A largura do pacote o, é
ligada ao volume de confinamento do processo de produgio das particulas. Para v de SN
temos: ox = 10™* cm [4]. Usando estes valores em (4.41) temos a relagio:

X=50,=——9%% . fsenom~10% =g (4. 42)

vl-sen2w

ou seja ® difere de n/4 pelo valor de ¢ :

L,=2

(4. 41)

1-[o(@4)']1=¢ (4. 43)
De (4.43) e (4.40) estabelecemos o valor minimo da razfio <p1>/<p2> para que ocorra a
separagdo dos pacotes de onda:

() 1 _ (m)

= =
(p2) tano " (p,)
Usando (4.33) e a condigfio (4.44), obtemos:

>1410736 =1+¢ (4. 44)

amy > (B2 —m?) (4.45)

Para estabelecer um limite seguro de Am;,;* , devemos maximizar o lado direito de
(4.45). Podemos usar my> = 0 e E = 200 MeV, valor muito superior aos maximos tipicos
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dos espectros de v de SN. Substituindo os valores em (4. 34), finalmente temos a diferenca

minima entre as massas de v; e v, para que ocorra a propagacdo incoerente em distancias
astrondmicas:
Amy® > 12 x 107 eV? (4. 46)
b.ii Oscilagcdes na matéria da estrela em colapso

A propagagdo de neutrinos por um meio com densidade p # 0, provoca mudangas
significativas na fendmeno de oscilagdes. A passagem de neutrinos pela matéria pode ser
vista como uma sucess3o de espalhamentos coerentes no sentido de propagagcdo. Esse tipo
de “interagdo” com a matéria ocorre pela presenca de um potencial efetivo V relacionado as
interagGes fracas:

V=V.+V, 4.47)
Os indices ¢ e n referem-se 3 interagdes mediadas por correntes carregada e neutra. Vo e V,
dependem da densidade de miicleons e e do meio. A Tabela 4. 1 mostra os valores dos
potenciais para as composicSes de meios triviais. Na discussio que segue nio incluimos os
“vu”. Os resultados para esses neutrinos s3o obtidos considerando-se V. = 0 nos calculos.

Composicio do Meio \'A Va
eep ++/2 GeN. 0
neutro (¢ ,nep) ++/2 GiN, F(V2)' GeN,

Tabela 4. 1: Potenciais efetivos para v, e ¥, em diferentes meios. Gr & a
constante de Fermi, N, denota a densidade de particulas x, e os sinais
superiores (inferiores) referem-se aos ve (V).

Os potenciais da matéria modificam a relacso de dispersdo [3]. No vacuo temos:

E =p’+m? 4. 48)
enquanto para o meio atravessado:

ES=p'+@m’+A)+.. ; [V|<<p  (4.49)

A=2pV (4. 50)

A principal conseqiiéncia ¢ uma modifica¢io nos parametros de oscilagfio. Temos um
termo de “quadrado de massa” efetivo: m,? — m,? + A (ou energia efetiva: E,2 - E,? - A).
O éngulo de mixing na matéria ¢ e novo comprimento de oscilagdo Ly sdo dados por:

sen? (20)

[0052(29)-(1——A—)2:,+sen2(29)
Ap

sen?(2¢) = (4. 51)
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osc
Ly

Ly = (4.52)
J [cos2(26)‘(l—i)2:I+sen2(20)
Ap
onde

Ag = Agcos (26) s Ao=Amy? (4. 53)

Nas relages acima o indice 0 refere-se s grandezas no vécuo.

Inserindo em (4.26) os parimetros de oscilagio na matéria temos:

Peop (L) =] plvelL) ['=sen 2p)sen (2L (4. 54)

M
Ou seja, quando A = Ag, temos uma particular combinagdo entre as propriedades dos
neutrinos e do meio que cria uma “condi¢io de ressonincia” para as oscilagdes, o mixing é
maximo (¢ = 7/4) e as probabilidades de conversio sio aumentadas.

Podemos entender as diferengas entre as oscilagdes no vicuo e na matéria com base
em uma das interpretagSes da relagdo de dispersio na matéria, que seria a alteragdo no
indice de refragfo para a passagem dos v. Como conseqiiéncia imediata, se tivermos uma
mudanga nas velocidades relativas dos auto-estados de massa, as relagdes de interferéncia
miitua também sdo modificadas, e com elas, as amplitudes de transig#o.

Existem duas situagdes basicas em que os v podem atravessar a regiio de
ressonancia:

1. Regime Adiabdtico: nessa condicio, os v oscilam muitas vezes enquanto
atravessam a regifio de ressonincia, e as conversdes de sabor sio favorecidas. O aumento
na probabilidade de conversdo provocado pela ressonincia é o chamado “efeito MSW>,
acroénimo dos autores que apontaram o fendmeno (Mikheyev, Smirnov e Wolfenstein [5]).

2. Regime Nio-Adiabdtico: caso que ocorre quando o comprimento de oscilagiio é
maior que a dimensio da regifio de ressondncia, e como conseqiiéncia os neutrinos
praticamente ndo sio afetados pela sua presenca. Nessa condigio as oscilagdes ndo sio

reforcadas.

Da Tabela 4. 1 vemos que os potenciais dependem diretamente da densidade do meio.
Fora da regifio de colapso, a matéria na estrela pode ter densidades até p ~ 10" g/cm?, que
certamente implica em efeitos intensos sobre as oscilagbes de v. O estudo dos efeitos de
oscilagdes no sinal do LVD, pode ser simplificado se estabelecermos para quais parimetros
de mixing (0, Am®* a propagagio na matéria estelar ¢ nfo-adiabética. Nesse caso,
praticamente garantimos que os espectros de v que emergem da estrela correspondam aos
espectros da produgéo (nas zonas das neutrinosferas). Isto posto, e satisfazendo também a
restrigdo (4.46), podemos calcular os espectros que atingem a Terra usando a probabilidade
de conversio dada pela formula (4.37).

* nio existindo ambiggidades, passaremos a designar Azz,? apenas por An?.
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A largura da regifio de ressonéncia é dada por:

Sr(R)= I—th-a%)_ (4. 55)
l

N, dr

onde R € a distincia do centro da estrela.

Calculamos o comprimento de oscilagio na regidio de ressonincia fazendo A= Ag em

4.52):
LOSC

osc 0
= 4.5

k sen(26) (4.56)

Relacionando &g e L™, temos que a propagacéio nio-adiabatica ocorre se:
N 2 .2
195005, = |1 av,| _ Am®sen®(26) @ 57

]Ne dr IR— E cos(29)

A inequagdo (4.57) mostra que grandes variacSes de densidade em um meio com
baixa concentragio de elétrons, ou seja, as condigdes no centro da estrela em colapso,
favorecem o regime nio-adiabatico.

Calculamos Ne(R) (Figura 4. 14) usando os perfis de densidade e composicio
quimica do modelo de Woosley € Weaver [6] para um estrela pré-SN de 15 Mo (ver figura
1.3). A partir desse resultado determinamos a regifio nfio-adiabatica para v de SN no plano
dos parametros de oscilagiio (sen’(20), Ay . A regido € assinalada por “N-A” na Figura 4.
15. Para qualquer parametrizac3o dentro dessa regidio, os efeitos da matéria da estrela sobre
as oscilagdes podem ser desconsiderados e podemos usar o tratamento do vicuo para
calcular os espectros de v que atingem a Terra.

20 *x S ——.
:E: 15
o 10
o
- 5
o 1 PR BENY al [ ] ] I
500 1000 1500 2000 2500 3000 43500
R (x10" km)

Figura 4. 14: N¢(R) calculada a partir do modelo estelar de Woosley e
Weaver {6].

* Representacio usual na literatura. [
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Figura 4. 15; Regido nio-adiabatica (assinalada por N-A) no
plano dos parametros de oscilagio para v de SN.

Da Figura 4. 15 e do valor minimo dade em {4.46), estabelecemos os limites dos
parametros de oscilagio para a validade da propagacdo incoerente € sem efeites da matéria:

¢ Se 10 < Am? < 107 €V, qualquer valor de 0
* Se Am.;” > 107, a regisio N-A.

Se considerarmos como relativisticos os v de SN, tendo em vista sua energia média
<E>~10+20 MeV, podemos aproximar a razio entre as velocidades v; e v, por:

E2_,2 2
N _Tilz = 1+L(m22 —mlz)—()(-m“) ~ 1+Am;; 4. 58)
vy VE2—m 2F 2E

A férmula (4.37) € exata, no sentido que ndo contém aproximagdes, ¢ foi deduzida
apenas com a hipétese da propagagie incoerente, Rescrevendo (4.37) em termos de vi/va e
substituindo, como uma primeira aproximac#o, o resultado de (4.58), a probabilidade de
conversio €:

2E%

52
1+] tan2 g 14 C71
2E?2

5 2
sen? 49(2 +%—1)

@. 59)
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No caso extremo em que Amg,> << B2, podemos desprezar os termos (Amg;” /2E%) em
(4.59) e a probabilidade de conversdo depende apenas de 0. A Figura 4. 16 mostra a funcio
Pasp (0, X >> L), com valor de pico P = 1/2, obviamente, para o caso de
maximo mixing: 0 = 1/4.

05

04— LN\

03} ———t. : \

: . A
0,2 7 : : \~-

P, ,(6,X>>L)

[+ A
~

A

0,0 i i

Figura 4. 16: Grafico da funggo P,z {6, X >> L)

A extens@o desse resultado para trés familias de v (e, p, 1), usando. mixing maximo
8ap = 7/4, fixa uma probabilidade de conversdo em P, s = 1/3, igual para todos os
sabores:

i

Pe—>y=Py.—)i=Pr,—»e_ (4. 60)

4.4.c. Efeitos do mixing de neutrinos no sinal do LVD

Vamos.analisar os possiveis efeitos sobre o sinal do LVD desse tipo de conversio. Os
espectros da emissdo. devem atingir a Terra “repopulados”, mantendo 1/3 dos v originais
-que sdo adicionados de 1/3 de v que “migram” de cada um dos outros dois sabores. A
energia do v € preservada com a conversio. Como os espectros dos “v,u”’f tém energia
média mais alta que os espectros dos v, € V,, a forma dos espectros de todos os sabores €
"modificada.

Na Figura 4. 17A mostramos a comparagio-entre os espectros de v, esperados para o
LVD, nos casos sem mixing (linha solida) € com mixing (linha pontilhada). Os espectros
foram calculados com base na parametrizaciio de Burrows para a emissdo (ver se¢do 1.3):

eV, T=3,1MeV ; n=3,0
® “v,”: T=5,1MeV ; n1=4,1

Em (B) temos as simulages referentes aos mesmos espectros de (A). Na figura podemos

T Lembramos que 2 notagdo “v,” refere-se 20 conjunto Vy , Vy € suas anti-particulas.
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ver claramente o efeito das conversdes “7 u = V., com o deslocamento do espectro de Vv,

para energias mais altas. A forma geral dos espectros com e sem mixing é semethante, nio
existindo nenhuma estrutura particular que possa ser utilizada para sua diferenciagdo.
Existe uma diferenga sutil na concavidade da parte anterior ao pico dos dois espectros.
Porém, das simulagdes vemos que as flutuagSes estatisticas podem mascarar essa diferenga.

Verificamos a viabilidade de identificagfio do espectro com mixing usando o teste de
hipéteses de Kolmogorov-Smirnov [7.8] (teste KS). O teste se baseia na estatistica da
grandeza:

D, = sup |F,(x)-F(x) 4. 6D
—0<X¥<+00
onde Fyn(x) é a distribuicio acumulada empirica da varidvel aleatdria x, obtida de uma
amostra de tamanho n, ¢ F(x) é a distribuigdo acumulada da fungdo testada como geratriz
dos dados experimentais.

A estatistica D, tem distribuigfio conhecida, e a probabilidade que D, seja maior que
um de seus valores D%, vale:

P(D,>D%) =1-K(1y) 4. 62)
Onde
R k 2243
Ao=n-D, e K(i)= D> (e (4. 63)
k=—<:o
Se o valor D°, tomado da estatistica Dy, for tal que:
k=1-K(4g)> & 4. 64)

onde & € o nivel de significancia do teste, aceita-se a hipé6tese testada. Caso contririo a
hipétese € rejeitada.

O teste KS ja foi utilizado em um estudo prévio do caso sem mixing [1], mostrando
que as incertezas consideradas na simulagsio niio impedem a caracterizagio da emissdo dos
Ve. Aqui, o teste foi aplicado ao espectro simulado com mixing, confrontando-o com as
distribui¢des esperadas para o caso sem mixing. As distribui¢des foram calculadas com a
parametrizacio usual do modelo-n.

Na Figura 4. 18 mostramos os valores obtidos para k em toda a regifio Sy. Se
adotarmos & = 0,05, que representa um intervalo de confianca de 95%, todas as
parametrizagdes (T, n) com k > 0,05 sfo aceitas pelo teste como geratrizes do espectro
simulado. Da figura vemos que a parametrizagéo (T = 5,0 MeV , np = 3,0), sem mixing, ¢
sugerida como a mais provavel. Na Figura 4. 19 mostramos a semelhanca entre o espectro
simulado e esta distribuiggo apontada como geratriz.

Ou seja, na forma que consideramos, o efeito do mixing de v sobre o sinal do LVD
pode causar uma interpretacio errdnea: se analisarmos os dados adotando a hipdtese de v
sem mixing, o espectro experimental de V, € caracterizado por uma temperatura maior que
a temperatura verdadeira da emissdo. Com os atuais métodos de anslise ndo dispomos de

critérios de diferenciagfio para reconhecer o efeito das conversdes de sabor e eliminar esta
ambigiiidade.
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Figura 4. 17: Comparacéo entre os espectros de v no LVD, considerando
0 mixing (linhas pontilhadas) e sem mixing (linhas sdlidas). A) Espectros
esperados B) Simulagdes.

Figura 4. 18: Valores de k, obtidos do teste KS, confrontando o espectro de v,

simulado com mixing (pardmetros: T = 3,1 MeV, n = 3,0) e os espectros
esperados sem mixing, do modelo-n. O teste indica que a parametrizagéo da
emiss&o mais provavel é: T=50MeV en = 3,0 (indicado pela seta).
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Figura 4. 19: Histograma: Espectro simulado com mixing e parametros
(T=3,1 MeV, n = 3,0). Curva: Distribuicao sem mixing .e . parametros .
(T=5,0 MeV, n = 3,0) aceita -pelo teste de Kolmogorov-Smirnov como
geratriz do espectro simulado.
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Conclusio

telescépios de neutrinos com diferentes técnicas de detecgdo, quando combinadas, podem
fornecer resultados conclusivos sobre o colapso estelar ¢ a explosgo.

A técnica de cintilador empregada no LVD resulta em grande sensibilidade aos V,,via
0 decaimento-B inverso (canal-g). Os v,,v: (e anti-particulas) sio estudados via interagdes
por corrente neutra com o M“C (canal-cn). A motivagiio desse trabalho ¢, dadas as

caracteristicas do LVD, sabermos quais aspectos do colapso podemos estudar e com que
qualidade essas informacées podem ser obtidas,

energia (~ 5 MeV). Logo, um conhecimento detalhado de g(E) ¢ de grande importancia para
que a caracterizagio da emissdo seja feita com precisdo.

Estudamos a eficiéncia € dos médulos detectores em revelar a captura de néutrons,
cujo sinal ¢ utilizado na identificacdo dos V. Para o cintilador padrsio obtivemos & ~ 60%.
Testamos uma amostra de cintilador aditivado com gadolinio, que melhora o desempenho do
detector aumentando sua eficiéncia para & ~ 90%. Entretanto, o gadolinio também atua sobre
as propriedades 6pticas do liquido cintilador, reduzindo sua transparéncia em um curto
periodo de tempo. Novos testes estiio sendo realizados e o gadolinio pode ser empregado no
experimento desde que se encontre um composto mais estavel.
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Desenvolvemos um método de estimativa dos parimetros espectrais (T, B) da emissdo,
baseado em duas grandezas, obtidas por medidas diretas do LVD: R, a propor¢do entre o

nimero de eventos dos canais p e cn, e a energia média E, do espectro de v,. O método

apresenta como vantagem o fato que as estimativas de (T, B) s@o desvinculadas da energia
total emitida em neutrinos e da distancia da supernova, que devem influenciar apenas nos
erros estatisticos. Também verificamos que sdo possiveis estimativas de 0, a razio entre as
temperaturas das neutrinosferas dos ¥, e “v,” , com resolugio 56 ~ 0,5 MeV.

Por meio de simulagbes dos espectros esperados, estudamos a resolugdo do LVD na

- caracterizagdo da emissdo. Para os dois modelos de emissiio estudados (o e 1), verificou-se
uma boa resolugdo nas medidas da temperatura: 8T/T ~ 4% (ver Figura 4.10). Esse resultado
¢ devido a técnica de cintilador, que permite medidas precisas de energia. Quanto aos
pardmetros de modificagdio espectral, obtivemos: Sot/a. ~ 20% e dn/n ~ 35%. Ressaltamos
que com essa precisdo, € possivel determinar a natureza nio térmica da emissdo (a,n # 0)
para temperaturas dos v, nfo inferiores a ~ 3 MeV, que séo as caracteristicas previstas pelos

modelos. As simulagdes ainda mostraram que o LVD ndo deve produzir resultados com
erros sistematicos relevantes. No caso de medidas de eventos raros, como as supernovas, a
auséncia de desvios sistemiticos ¢ de grande importancia, pois maximiza a probabilidade de
estimativas corretas a partir dos dados experimentais.

As grandes distancias das explosdes de supernovas foram utilizadas para reduzirmos a
complexidade do estudo de oscilagdes de neutrinos. Calculamos o limite inferior de
Amg* = 107" ¢V? para que ocorra a propagagio incoerente dos pacotes de onda no trajeto
supernova-Terra. A incoeréncia interrompe as oscilagSes, fixando um valor constante para P,
a probabilidade de conversdio de sabor. Se considerarmos como relativisticos os neutrinos de
supernovas, P passa a depender apenas do 4ngulo de mixing: P = P(6). Também
estabelecemos a regifio ndo-adiabatica sobre o plano dos parimetros de oscilagdes
(senZO,Amabz), onde os efeitos da matéria da estrela podem ser desprezados, reduzindo o
problema ao caso de propagagio no vacuo. Com base nesses resultados, estudamos os efeitos
do mixing maximo (0 = m/4) sobre o sinal do LVD, e verificamos que podem ocorrer
ambigiiidades na interpretagio dos dados. As conversdes de neutrinos de outros sabores
geram espectros mais energéticos de v,, que podem ser interpretados como espectros com

temperaturas maiores que as temperaturas verdadeiras da emissdo.

Uma possibilidade a ser estudada é a identificagio das conversdes de sabor pela
analise conjunta dos canais que usam o ?C como alvo: o canal-cn e o canal-cc. Variagdes na
temperatura da emissdo alteram os sinais de ambos os canais, enquanto as conversdes de
sabor modificam apenas o sinal do camalcc. Se as conversdes provocarem desvios
observaveis na relagdo entre os dois sinais, pode-se eliminar a ambigiiidade.
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Apéndice-A

O Limite de
Chandrasekhar

P =P A1
onde P € a pressdo exercida pelo peso das camadas externas, balanceada pela pressio P, do
gas degenerado de elétrons relativisticos que se formou no interior estelar. Tais estrelas

terminam sua evolugfio como ands-brancas: objetos extremamente compactos (p/pe ~
10°+10°, R/Ro ~ 10?) ¢ de baixa luminosidade L/Le~ 10 <10M[1].

A condiggo de degenerescéncia em um gas € verificada quando d < 2 [2], onde d é o
espacamento meédio entre as particulas e A é seq o comprimento de onda de de Broglie. A
densidade numérica das particulas de um plasma completamente ionizado pode ser escrita

como n = p(u my), onde I € 0 peso molecular médio das particulas e my a massa do 4tomo
de hidrogénio, que implica em d = n''?, Assim, a condi¢io de degenerescéncia ¢é

determinada pela desigualdade
3/-‘””“’1 <k (A.2)
P p

que depende de dois fatores independentes: a densidade e o momento das particulas. Como
veremos mais adiante, a pressio exercida pelo gas degenerado também depende apenas
destes dois fatores.
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Para um gas perfeito temos 3kT/2 = p/2m. Usando essa relagdo e isolando p na
desigualdade (A.2), definimos a densidade critica que estabelece a fronteira entre o gas
perfeito e o degenerado:

Pe =%(3”'”)3/2 (A.3)

assim, se p > p. 0 volume ocupado pela particula torna-se comparavel a A3, e portanto as
particulas nfio podem mais mover-se livremente, provocando a degenerescéncia, senfio
temos um gas perfeito. De (A.3), conclui-se que a uma mesma temperatura T, p, passa a
depender apenas da massa da particula considerada. Logo, no plasma estelar, as primeiras
particulas a entrarem em regime de degenerescéncia sio os elétrons, seguidos pelos protons
e néutrons, e por Ultimo os fons pesados. Em estrelas de massa intermediéria, a densidade
central atinge valores p ~ 10° g/em®, suficiente para que os elétrons entrem em
degenerescéncia, mas nfo os niicleons, que necessitam valores como p ~ 10" g/em®
(condigdo que se verifica nas estrelas de néutrons).

A degenerescéncia pode ser analisada pelo principio da exclusio de Pauli [3]. A
Figura A. 1 mostra a segfo reta ao longo da componente p, da distribuicio de momentos
que, segundo a lei de Maxwell, é uma gaussiana com a dispersio completamente
determinada pela temperatura [4] (curva A). Se colocarmos duas vezes mais elétrons no
mesmo volume d.d,d; , a densidade n(p,) de elétrons com momento Pxdobra em cada ponto,
mas a dispersdo da curva nfo se altera (curva B).

a{p,)

. e S e S M - —

Figura A. 1: Secdo reta unidimensional do espaco de fase (ao longo
do eixo-p,) mostrando a distribuicio de momentos para elétrons do
plasma estelar. As curvas de A até F mostram a convergéncia para a
situagéo de degenerescéncia completa (linha pontilhada).

O crescimento n(p,) tem um limite imposto pelo principio da exclusio: tomemos um
elemento de volume do espaco de fase 4, d, d; dp; dp, dp, que pode ser particionado em
células de dimensdo /. Cada célula s6 pode ser populada por dois elétrons (com spins
invertidos). Dessa forma estabelecemos um limite superior para N,, a densidade de elétrons
no espaco de fase:
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2
Nedxdydzdpxdpydpz Sh_:;dxdydzdpxdpydpz (A. 4)

Se adicionarmos continuamente mais elétrons no volume dd,d;, o miximo em n(py)
(estabelecido por (A.4)) ¢ atingido e os elétrons excedentes vio ocupar células
correspondentes a momentos maiores (estados de energia mais alta). Assim a fungio de
distribuicdo é deformada como mostra as curvas C, D e E. Quando p >> pc a fungdo de
probabilidade de ocupagsio J(®) de estados com momento entre P € p+dp converge para a
fungéo degrau (curva F):

J@)=1,sep<ps
J@)=0,sep > p,

onde pré 0 momento correspondente a energia de Fermi do sistema (estado de maior energia
ocupado).

A.5)

Para um dado volume espacial V e um momento miximo Py, 0 volume disponivel no
espago de fase € 2-(4/3 = pj”)-V, onde o fator 2 ¢ devido aos estados de polarizagdo do spin.

Por conseqiiéncia, o niimero de células disponiveis, e logo o niimero méximo N de elétrons
que pode ocupar tal volume é dado por:

3
23 3V -
N—2§7zpf h—3 = n, ——[——] (A. 6)

onde n, € a densidade de elétrons.

Em astrofisica ¢ habitual usarmos os simbolos X, Y e Z para designar,
respectivamente, a concentragio em massa de hidrogénio, hélio e elementos pesados (EP),
que definem os 3 grupos de jons presentes no plasma estelar. As densidades de ions sio
dadas por '

Y,
H: ng=ﬁ ; He: nHe=—p ;  Outros: ngp =—L
my dmy <A>my

onde <A> ¢ a massa atdmica média dos elementos pesados. O namero de elétrons
icionados a0 plasma por cada uma dessas 3 classes é: 1, 2 ¢ <A>/2. Logo, a densidade
total de elétrons pode ser escrita como:

ng:(X+lY+12)L=ML=ye_’L A.7)
2 2 my 2 my my

onde usamos X+Y+Z=1,e Y, = (1+X)/2 que ¢€ a fragdo de elétrons por nticleon.
Calcula-se a pressio dos elétrons em movimento isotrdpico, pela integral [1]:

Py 2

| 8’“3” pvdp (A. 8)
h
0

onde 7.(p)= 8np’/h’® & a densidade de elétrons com momento entre D € p+dp. Aplicando
(A.8) aos diferentes regimes de velocidade, temos:

2
P, =ff f”f/ 2n,(p) pcosd vcosHsend d9d¢dp=§
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e Caso ndo-relativistico: v = p/m,

5
8z Py
==z A.9
e 15 meh3 ( )
e (Caso relativistico: v~ ¢
_2m 4
Combinando (A.6) e (A.7) temos:
1/3
h(3 P
=—=Y, —/— A 11
by 7 (7[ e my J ( )

Finalmente, substituindo prdado por (A.11) nos resultados (A.9) e (A.10), obtém-se:
e (Caso ndo-relativistico:

/3
2 3 2/3 5
P, = (—) v, L | <k, n>3 (A. 12)
Mme \ 7T mpg
e (Caso relativistico:
1/3 4/3
Pe=ﬁ(3] (YEL) =kn,*3 (A. 13)
8 \7# my

onde agrupamos as constantes e usamos o resultado de (A.7). Ambas as expressdes acima
podem enfim ser traduzidas, de forma genérica, na equagio de estado:

P=kp (A. 14)
onde y ¢ o indice adiabético. E interessante observar que no gés degenerado, a pressdo nfio
depende da temperatura. Ela é completamente determinada pela energia de Fermi do sistema
que por sua vez depende apenas da densidade de elétrons. Assim, a condigdo de equilibrio
(A.1) é dada por:

P, =k.n,*?3 (A. 15)

Para completar a discussdo devemos calcular P.. A equagio diferencial que descreve o
equilibrio hidrostatico é '
dP(r) _ _

dar - =P r2

onde supomos densidade constante e M(r) é a massa interna ao raio r dada por

G_Mﬁl:_i;{gp% (A. 16)
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M(r)= j'4nr'2 pdr' (A. 17)
0

Entretanto, estamos lidando com um caso onde dp/dr # 0. Podemos methorar a nossa
descri¢io introduzindo em (A.16) um fator gaussiano de corregdo no gradiente de pressio

[2]:

bl %) A. 18
ar 3 ( )

onde po € a densidade no centro da estrela e @ um comprimento caracteristico, relacionado
com a concentragdo de massa em diregio ao centro estelar. Para um valor R do raio da
estrela, quanto maior a razdo R/a, maior € o gradiente de densidade. Com esse método
obtém-se valores suficientemente precisos para a pressio no centro (r= 0, p = pp), que nos
interessa, mas nio na superficie (r = R, p = 0). Integrando (A.18) tem-se a pressio em
qualquer distancia r a partir do centro:

P(r)=23—”Gp02a2[e_(’/“)2 —e~RIa) (A. 19)

onde a constante de integraco é determinada pela condi¢do P(R) = 0.

No nosso caso, pp é muito maior que a densidade média da estrela, logoa<R ea
massa total da estrela pode ser aproximada pela relagio [2]:

M= 47” poa’6 (A. 20)

isolando @ em (A.20) e substituindo o resultado em (A.19), temos a pressio no centro devido
ao peso da prépria estrela, calculando P@)emr=0:
P.=04G M3 43 (A. 21)

agora temos uma expressido para P, escrita apenas em termos da massa e da densidade
central, que substituida na condiggo de equilibrio (A.15) resulta:

7\ 3/2

M=4( ¢ ) (—’) =58 Y. Mo (A. 22)
mpgr G

O significado do valor calculado para M €: a maior massa que a pressio do gas degenerado

de elétrons consegue equilibrar. Esse valor & conhecido como limite de Chandrasekhar, ou

ainda massa de Chandrasekhar. Na maioria dos interiores estelares, o plasma ionizado

contém uma proporgio de 2 nicleons por elétron, logo Y. = 0,5 e a massa de Chandrasekhar
vale

Mcr=1,44 Mo (A.23)

O limite de Chandrasekhar é um parametro fundamental na fenomenologia do colapso

estelar. Estrelas de grande massa, M > 810 Me , tém temperatura alta o suficiente para

possibilitar a queima do C-O, chegando até a fase do Fe. Se a massa do niicleo central de Fe
supera o limite de Chandrasekhar, o equilibrio é rompido e inicia-se o colapso gravitacional.
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Apéndice-B

Freqiiéncia de Colapsos
Estelares na Galaxia

No ultimo milénio foram observadas 5 supernovas (SN") na Via-Lictea. Cas A é
candidato a um sexto evento, possivelmente ocorrido em 1680. A data foj estimada por meio

de observagSes do remanesce

nte. Porém, no existem registros histéricos dessa explosio. A
Tabela B.1 contém informagdes sobre essas 6 SN, que foram observadas 3 olho mu. A
distribuicio espacial desses eventos cobre um setor de ~ 50° com origem no centro galactico.

Supernova Nome Disténcia (kpc)
SN1006 3.3
SN1054 Caranguejo 2,0
SN1181 3C58 8
SN1572 Tycho 5
SN1604 Kepler 7
SN1680 Cas A 2,8

Tabela B. 1: Supemovas histéricas observadas no Uitimo milénio

A observacdio a olho nu de explosdes de SN mais distantes & impedida pela grande
absorcdo Optica do meio interestelar. Dado que nio existem motivos para supor a

' Nesse Apéndice, a abreviatura SN ¢ utilizada no contexto geral de explosdes de Supernovas, diferentemente
do texto principal, onde o simbolo foi utilizado exclusivamente para as Supernovas do Tipo II (ver Capitulo 1).
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impossibilidade de ocorréncias de SN mais distantes, nem que sobre o disco galdctico exista
uma anisotropia azimutal para esse tipo de evento, é razoavel renormalizar a freqiiéncia f de
SN na galéxia pela frago angular 360/50 ~ 7, resultando em quase 1 evento a cada 25 anos.
Adicionalmente, nio existem registros de SN historicas do céu austral, praticamente
dobrando esse niimero, assim f~ 1 evento/12,5 anos.

As SN so classificadas em dois grupos principais: SN do Tipo I, quando a explosdo
decorre da queima explosiva do carbono, provocada pelo acréscimo de massa em estrelas
bindrias j4 em estigio avancado de evolugdo; SN do Tipo II, se a explosdo decorre do
colapso gravitacional de estrelas com centros macigos de ferro. Apenas as SN-II emitem o
burst neutrinico de intensidade mensuravel, assim a freqiiéncia de colapsos estelares deve ser
determinada pela freqii€ncia das observagdes neutrinicas, e nfio das 6pticas, logo o valor de f
que foi obtido deve ser tomado apenas como uma aproximacgo.

E interessante notar que a simplicidade dos argumentos utilizados nessa abordagem
“histérica”, conduz a um resultado proximo aos de célculos complexos, onde se leva em
conta a distribui¢do por idade das populagdes estelares no disco galdctico, taxa de formagdo
de pulsares, observagdes extra-galacticas, etc...
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