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1 Introducao

Esta pesquisa se propos a compreender as implicagoes do resultado publicado pelo
experimento Borexino em novembro de 2020, onde reportou a deteccao direta de neutrinos
solares do ciclo CNO usando do dataset da fase-III num intervalo de exposicao 1072 dias,
para o chamado problema da metalicidade solar [1|. Durante a pesquisa também tornou-se
interessante estudar uma segunda anélise publicada pela equipe do experimento usando de um
dataset aprimorado da fase-III devido ao uso de um intervalo de maior estabilidade na regiao
do detector chamada low-polonium field, em um periodo de exposigao de 1431 dias [2]. A partir
do dataset aprimorado também realizou-se uma medida direta da abundancia de metais do
subciclo CN do ciclo CNO, prevista na literatura como unicamente posicionada para avangos
em solucoes alternativas do problema da metalicidade solar, que ja persiste por quase duas

décadas.

2 O problema da metalicidade solar

2.1 As modelagens do Sol

O problema da metalicidade solar é resultado de uma discrepancia entre modelagens
do Sol. Estas modelagens sao feitas de duas maneiras, a chamada modelagem sismica ou

heliosismologia faz uso de modos vibracionais observados na superficie solar, os p-modes, para
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reproduzir a estrutura interna solar através de métodos de inversao, sendo incapaz de reproduzir
as regioes mais internas dado que as vibragoes ocorrem em cavidades de propagacgao que se
estendem até (R < 0.1Rg)'. A outra modelagem ¢é a evolutiva, que surge da integragao no
espaco e no tempo dos melhores parametros e equagoes disponiveis para descricao da estrutura
solar, e deve reproduzir a partir de uma estrela de 1 M), o estado presente do Sol. Esta da
origem ao chamado Modelo Solar Padrao (MSP), com iteragoes aprimoradas ao longo dos anos,
e que centralizam a concepcao do Sol, um astro fundamental para o entendimento das outras
estrelas do universo devido a sua proximidade a no6s [3]. A heliosismologia oferece parametros
fundamentais para a constru¢ao de um MSP e é fundamental a concordancia entre as condigoes
solares que as modelagens reproduzem, e os parametros que as descrevem. Essencial para essa
concordancia é a metalicidade, a abundéancia superficial no Sol relativa ao H de elementos
mais pesados que H e He, os chamados metais. As abundancias sdao medidas através da
analise de meteoritos ou de técnicas de espectroscopia. O estado da arte da espectroscopia
leva a abundéancias relativas reduzidas, aqui chamadas de AGS09-met que resultam em MSPs
incapazes de reproduzir resultados obtidos pela heliosismologia, em contraste com as antigas
abundancias, GS98, de maior metalicidade [4, 5|. Este é o problema da metalicidade solar.
Dentre as varias solugoes propostas estao modificagoes aos MSPs que tentam considerar
diferentes processos do actimulo de metais dentro do Sol, indo além das hipéteses usadas nos
MSPs de que o Sol era inicialmente quimicamente homogéneo, e de que mudangas na com-
posi¢do ocorrem somente através dos processos de fusao nuclear [6]. Ou ainda, propostas de
mudangas de parametros fundamentais como a profundidade da zona convectiva. Tais solugoes
sao incapazes de restaurar concordancias completa entre as modelagens pois afetam outros
parametros de forma indesejada. Como a principal fonte de discordancia ocorre devido a dege-
nerescéncia quase completa entre metalicidade e opacidade radiativa dentro do Sol, que afetam
a temperatura do ntucleo solar, e portanto as reagbes que ocorrem no nucleo, pode-se restaurar
a concordancia entre modelagens com um aumento da opacidade na ordem de 15-20% na base
da zona convectiva. No entanto, essa solucao € inconsistente em uma restauracao completa pois

extrapola as incertezas permitidas para a opacidade [7].

2.2 A producao de energia: a cadeia pp e o ciclo CNO
A energia solar é produzida em dois processos de fusao nuclear ou queima de hidrogénio,
ambos realizam a conversao de hidrogénio em hélio com a producao de neutrinos na forma:
dp = o+ 2v. 4+ 26.73MeV (1)
Eses processos sao a cadeia pp e o ciclo CNO. Sao responsaveis, respectivamente por

99% e 1% da luminosidade solar, e os neutrinos produzidos seguem uma rela¢ao da forma [8]:

nuc

'® indica uma grandeza solar
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Figura 1. Cadeia pp e ciclo CNO. Sao notaveis o sub-ciclo CN e a presenca de B na cadeia pp. Fonte:|[8]]

Que expressa uma dependéncia entre o fluxo de neutrinos e a temperatura do niucleo
em uma lei de poténcia, especifica para uma dada reacao que ocorre no interior solar. Esta
dependéncia é muito mais significativa para reacoes do ciclo CNO do que as da cadeia pp, de
forma que a temperatura solar é insuficiente para o protagonismo desse processo. Apesar disso,
dado a massa e estagio evolucionario da maioria das estrelas, o ciclo CNO é o principal processo
de produgao de energia do universo e seu entendimento é vital.

A cadeia pp e o ciclo CNO estao esquematizados na figura (1), onde podemos observar
que diferente da cadeia PP o ciclo CNO é composto de processos cataliticos envolvendo os
metais presentes. Essa dependéncia com a metalicidade também esta sujeita a degenerescén-
cia opacidade radiativa. Apesar disso, o subciclo CN, responsavel por 99.95% do ciclo CNO,
apresenta uma relagao quase linear com o ciclo CNO em si, tornando-o atraente para uma de-
terminacao direta e independente da metalicidade, a ser feita através da deteccao dos neutrinos
ali produzidos, dado que pouco interagem com a matéria solar e nos permitem realizar uma

sondagem em tempo real dos processos do base da zona convectiva e do nucleo [8, 1.

3 Borexino e a deteccao de CNO-v

O experimento Borexino é um detector de 300 toneladas de cintilador liquido localizado
no subterraneo do Laboratori Nazionali del Gran Sasso (LNGS), na Itélia. Levado a condigoes
de altissima radiopureza, é capaz de detectar o fraco sinal de neutrinos solares que sofre muito
com a presenga de radiagao de fundo. Em 14 anos de funcionamento o experimento realizou trés
fases; em sua primeira realizou a medida de neutrinos produzidos pelo decaimento de “Be, em
sua segunda mediu neutrinos de quase toda a cadeia pp e em sua terceira fase realizou a medida
de neutrinos do Ciclo CNO. Ao longo destas trés fases a radiopureza foi aprimorada, sendo que
a medida de CNO-v s6 foi possivel devido a caracterizagao e restricao das principais radiacoes
contaminantes do sinal que eram, neutrinos da reacao pep da cadeia pp, do decaimento de 2!°Bj

e de 'C cosmogénico. A medida produziu um sinal muito dependente da restricao do 2!°Bi
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que foi feita explorando uma sequéncia de decaimentos de forma que através da detecgao de
210 Po no detector, dentro de uma regiao chamada low-polonium field, o sinal medido na regiao
de interesse (ROI) deixasse espago para os CNO-v em uma contagem de eventos como visivel
na figura (2), demonstrando a ocorréncia destes eventos [1].

Além da primeira deteccao de C'NO-v o experimento

—_ Borexino também reportou a primeira medida direta da meta-

R%Oh%for licidade solar. Esta medida foi feita sobre a abundancia de me-

p— tais do sub-ciclo CN do ciclo CNO no nticleo solar, explorando
a linearidade das taxas de reacao dos ciclos, de forma que dege-
| nerescéncia com a opacidade pode ser removida a partir dos flu-
xos de ®B-v [8]. Mais detalhadamente, em relagao aos valores
do modelos solar padrao B16, para um elemento do ciclo CNO
como 20, se tem ®p/PYF  noy/nMySP x (T, ) TM5F)0,

onde noy = ng+ny, N e C representam abundéancia no ntcleo

200

Events in the ROI solar de nitrogénio e carbono, respectivamente. Usando entao,

. _da taxa de reacao bem conhecida do ®B, que pertence a cadeia
Figura 2. Contagem da deteccao

de neutrinos na regido de interesse PP, como um “termometro” dado que o fluxo de 8 B-v é 0 mais
(ROI) do Borexino demonstrando a

sensivel & temperatura do nicleo, podemos chegar na forma:
presenga de CNO-v. Fonte: [1] P » P &

(Po/BY5T)  new (T ) 3)

(@p/0P) * nlosP " \ TSP

Considerando um k que minimize o impacto de 7T,,, se obtém uma expressao para deter-
minar a abundéancia de C'+ N ao se considerar contribui¢oes nao triviais de outros parametros
na equacao simplificada, e também eliminando a dependéncia com a opacidade e removendo
a degenerescéncia. Finalmente, levando em conta as contribui¢oes do fluxo de ®B-v e ¥O-v
obtidas pelo experimento Borexino, obtém-se % = 1.35 x (0.96) 7079 x [1 £ (7953 (CNO) @
0.097(nuclear) & 0.023(®B) @ 0.005(amb) & 0.027(difusao) & 0.022(**N/®0)], onde @ indica
incertezas somadas em quadratura. Isto nos leva a uma abundancia fotosférica de C'+ N como
Nen = (5.787155) x 107* em boa concordancia com as altas abundancias tanto antigas (GS98)
quanto mais recentes (MB22) e em tensdo com baixas metalicidades (AGSS09met) segundo a

analise do Borexino [2].

4 Analise e conclusao

Uma medida de neutrinos do ciclo CNO traz mais uma confirmacao para as previsoes
teodricas feitas por Bethe de fusao nuclear, demonstrando que este processo existe e esta presente
no Sol. Além disso, uma medida direta do ciclo CN vem sido prevista pela literatura ao longo
de toda a discussao do problema da metalicidade solar como singular em uma resolugoes deste.

Medidas mais precisas sao obviamente necesséarias para o fluxo de C' NO-v, pois impli-
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cam no calculo da metalicidade, sendo ainda insuficientes para desfavorecer completamente o
uso de baixas abundancias em MSPs. Talvez anélises ainda mais aprimoradas do dataset da
fase-IIT do Borexino possam ser realizadas. Mas, com o fim deste, outros experimentos devem
se inspirar na alta radiopureza e técnicas utilizadas para estabelecer novas restrigoes e reduzir
as as altas incertezas relativas do fluxo de neutrinos. Uma medida direta capaz de definir altas
metalicidades como as corretas nao exime a necessidade de melhora no calculo de opacidades.
Resultados ja mostram diferencas substanciais da opacidade prevista pelas modelagens solares
e por experimentos em laboratério, uma mudanga drastica da opacidade nao seria inédita na
astrofisica caso fosse feita necessaria por uma medida da metalicidade [9]. A grande fonte de
incerteza para a determinacao de Ngy sao as segoes de choque das reagoes nucleares, sendo
visivelmente dominantes no calculo de Ngyn. Medidas mais precisas serao compiladas na Solar
Fusion III (SFIII), dado que a maioria das taxas de reagdes em uso tiveram poucas mudangas
da compilacao previa SFII. Por fim, a modelagem e a compreensao solar estao se aproximando
da conclusao de mais um estagio, e um aumento da precisao levarad a um melhor entendimento

do funcionamento do Sol e de outras estrelas [8].
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