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Los estudios sobre la distribuciéon de masa de la tierra estdn basados en datos sismoldgicos, la
interpretacion de los cuales es dependiente de hipétesis acerca del estado de la materia en el interior
de la tierra. Por otro lado la dispersién de neutrinos atmosféricos con los nucleones que forman la
materia del planeta puede convertirse en una fuente de informacién alternativa y completamente
independiente de hipdtesis geofisicas. En este trabajo investigamos el problema con la aplicacién
de un observable que ha probado ser débilmente dependiente de incertezas en el flujo inicial y de la
sistematica experimental. Se utilizan como vinculos la masa de la Tierra y su momento de inercia.
El trabajo estd basado en la detecciéon de neutrinos a realizarse por telescopios tipo IceCube.

Palabras Claves: Neutrinos, Interacciones, Densidad.

The study on the Earth mass distribution is based on seismological data and their interpretation
is dependent from hypothesis about the matter state inside the planet. On the other hand the
scattering of atmospheric neutrinos with the Earth nucleons is an alternative and independent
source of information on the studied topic. In this work we investigate the use of an observable
weakly dependent of the initial flux uncertainties. We use as constraint the Earth mass and the

inertia moment. The work is based on the neutrino detection by telescope like IceCube.
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I. INTRODUCCION

La radiografia por absorcién de neutrinos ha sido con-
siderada como una manera alternativa de obtener infor-
macién sobre el interior de la tierra de una manera in-
dependiente de modelos geofisicos’ . El estudio de la
dispersion del flujo de neutrinos de origen césmico o at-
mosférico que atraviesa la tierra es otra manera posi-
ble con la que podria conocerse la distribucion de masa
del planeta. El flujo de neutrinos atmosféricos es cono-
cido con varias incertezas y para el de origen césmico
solo se tienen modelos y cotas muy restrictivas reciente-
mente obtenidas por IceCube®. Con la intencién de min-
imizar el impacto de estas incertezas utilizamos un ob-
servable que es débilmente dependiente de las incertezas
del flujo inicial. Este fue utilizado en el pasado para
acotar posibles efectos de nueva fisica en la seccién efi-
caz neutrino-nucleén. Aunque la definicién y sus prin-
cipales propiedades ya fueron presentadas en diferentes
trabajos® 19 recordaremos los principales puntos de la
definicién y se estudiard la capacidad del observable para
determinar los pardmetros de una versién simplificada de
la densidad de la tierra con tres parametros libres. Con-
sideraremos como vinculos la masa de la tierra y su mo-
mento de inercia, los cuales son conocidos con precision
y medidos de manera independiente.
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FIG. 1: El flujo atmosférico mostrado para la direccién verti-
cal y horizontal.

El momento de inercia es una propiedad global de la
tierra que cualquier modelo de la densidad debe satisfacer
y fue utilizado en la década de 1930 por K.E.Bullen en
sus estudios de la densidad de la tierra. Su determinacién
se basa en las medidas del retroceso de los nodos de la
orbita de la luna o de satélites artificiales.

Por otro lado la masa de la tierra se obtiene utilizando
las medidas, muy precisas, de la gravedad y ha sido de-
terminada en forma independiente.
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II. EL OBSERVABLE n(E)

Un telescopio de neutrinos como IceCube es capaz de
probar cuestiones fundamentales sobre las interacciones
de neutrinos detectando neutrinos de alta energia que
atraviesan la tierra y se dispersan con los nucleones que
la forman. De esta manera también puede ser utilizado
para obtener informacién, de una manera independiente,
sobre la distribucién de masa del planeta detectando el
flujo de neutrinos que llegan al detector desde diferentes
angulos. Sisuponemos que la interaccién de los neutrinos
es la predicha por el modelo estandar, todavia tenemos
las incertezas en el flujo inicial y para disminuir el im-
pacto de estas hemos definido, en un trabajo previo®, el
observable (a(E)) el que fue usado para acotar la seccién
eficaz neutrino-nucleén. En este trabajo presentamos
nuevamente su definicién y principales propiedades y es-
tudiamos la posibilidad de utilizarlo para obtener infor-
macioén sobre la distribucién de masa de la Tierra.

Los observables a(FE) y n(E) (directamente relaciona-
dos) trabajan comparando los flujos que llegan al de-
tector desde diferentes direcciones de tal manera que se
cancelan los factores en el flujo inicial que son indepen-
dientes del dngulo. Por definicién «(FE) es el dngulo que
divide la Tierra en dos sectores angulares desde los que
llegan la misma cantidad de eventos. Cuando los neutri-
nos atraviesan el planeta en su viaje al detector encuen-
tran diferentes densidades de materia y entonces diferente
numero de nucleones para interactuar. Asi el numero de
neutrinos que finalmente es detectado depende de las di-
recciones, indicadas por el angulo 6 medido con respecto
a la direccién del nadir. Si solo consideramos neutrinos
viajando hacia arriba, de una dada energia FE, es de-
cir, los que llegan con direcciones 0 tal que 0 < 6 < A
(con A < 7/2), siempre existird un dngulo a(E) tal que
el nimero de eventos para 0 < 6 < aa(E) iguala al
de aa(E) < 6 < A. En la definicién original se uso
A = 7/2 pero como buscamos aumentar la sensibilidad
a la interface nucleo-manto dejamos libre el angulo A y
lo ajustamos junto con los otros parametros.

En el modo tradicional de observacion se seleccionan
los eventos de muon yendo hacia arriba lo cual per-
mite eliminar el fondo de muones atmosféricos que son
detenidos por la tierra. Simulaciones realizadas por
AMANDA indican que la direccién de los muones puede
determinarse con una precision por debajo del grado y
su energia medida mejor que el 30% en el logaritmo de
la energia. La gran ventaja de este modo es la resolucién
angular lo cual es fundamental para la definicién del ob-
servable. Por otro lado si, como fue discutido en difer-
entes trabajos''2, tomamos como volumen de deteccién
el volumen instrumentado, entonces IceCube tendra su-
ficiente resolucion para medir la energia del muon y la de
la lluvia hadrénica permitiendo la medida de la energia
del neutrino. En lo siguiente tomaremos la incertezas en
la energfa del v, como AlogioE = 0.5.

Para definir aa (F) consideramos el esperado numero
de eventos (tracks de muones generados por las interac-

ciones de corrientes cargadas de v, N) en IceCube, en el
intervalo de energia AFE y en el intervalo angular A6, que
puede estimarse como

N = nTT/ dQdE,c“(E)®(E,0), (1)
A0 JAE

donde nr es el nimero de nucleones (blancos) en el volu-
men de deteccion efectivo, T' es el tiempo de toma de
datos, y 09“(E) es la seccién eficaz neutrino-nucleén
de corrientes cargadas. Consideramos el volumen de de-
teccién como el volumen instrumentado para IceCube, el
cual es aproximadamente 1 km? y corresponde a n ~
6 x 10%%. El flujo que llega al detector ®(E,0) en eq.(1)
se obtiene de la ecuacién:

O(E,0) = Oo(E, f)e 71 ENTO) @

donde o.ff(E,0) puede encontrarse en diferentes
trabajos'® y, ®(E, ) es el flujo atmosférico inicial, que
tiene una dependencia angular conocida y es dominante
para energias £ < 10°GeV donde tenemos un aprecia-
ble nimero de eventos. Las cotas de IceCube para el
flujo césmico isotrépico implican que este es significati-
vamente mas bajo que el atmosférico para las energias
consideradas y produce un efecto despreciable sobre los
resultados.

Asi an(F) es esencialmente la igualdad entre dos
numeros de eventos, entonces, a buena aproximacion,
para cada bin de energia todos los factores anteriores se
cancelan excepto el flujo integrado a cada lado. De esta
manera «(F) puede definirse por la ecuacién

aA (E)
/ df sin 0 (I)O(E7¢9)e_”6ff(E19)T(9)
0

A
/ dfsin @ o (E, 0)e <1 EOTO) (3)
aa(E)

la que se resuelve numericaménte para obtener aa (E).

Si no tenemos en cuenta la regeneracion por interac-
ciones neutras, que aparecen en oy, entonces los fac-
tores globales solo dependientes de la energia se cancelan
exactamente en eq.(3). Este tipo de factores podrian
originarse en la intensidad del flujo primario de rayos
césmicos, el cual inicia el flujo de neutrinos atmosféricos
por impacto con los nucleones de la atmdsfera. Por otro
lado, como ya fue mostrado'#, para flujos con un rapido
decrecimiento con la energia, como el flujo atmosférico,
la regeneraciéon da un muy pequeno efecto. Al mismo
tiempo el observable aa(FE) es fuertemente dependiente
de la seccion eficaz neutrino nucleon y de la densidad del
planeta a traves de 7(6):

2R cos 6
7(0) = Na /0 o(2)dz (@)

donde N4 es el ntimero de Avogadro y p(z) es la densidad
de la tierra.
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FIG. 2: Las densidades del ntcleo y del manto compatibles
con las medidas de la masa y el momento de inercia de la
tierra como una funcién del dngulo que subtiende la transicién
nicleo-manto.
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FIG. 3: Curvas de nivel para la funcién x? en el plano definido
por Yg y 4.

De manera andloga podemos definir el observable n(E)
el cual comparte las propiedades de aa(F). Considera-
mos el sector angular dado por 0 < € < A dividido en dos
regiones por el dngulo aa(F), Rq para 0 < 0 < aa(E) y
Ro para aa(E) < 8 < A. Calculamos entonces la razén
n(E) entre el nimero de eventos para cada region,

(5)

donde N; es el nimero de eventos en la regién R; y
N3 el nimero de eventos en la regién Ro.

El observable n(FE) comparte con a(FE) su débil depen-
dencia con factores solo dependientes de la energia. Las
incertezas angulares en el flujo inicial son consideradas
como incertezas tedricas y sumadas en cuadratura con
los errores estadséticos como sera explicado después en el
texto.

Para simular el flujo de neutrinos llegando al detector
consideramos la densidad de la tierra dada por el PREM
(Preliminary Reference Earth Model)!®. En estas condi-
ciones si en la definicién del observable aa(E) usamos
la densidad dada por el PREM (por medio de 7(6)), en-
tonces tenemos que el cociente en el numero de eventos

FIG. 4: La funcién x? como una funcién del pardmetro Yz
para una densidad de dos niveles.

toma el valor uno (npreay(F) = 1). Para estimar la ca-
pacidad de n(F) para estudiar la distribucién de masa de
la tierra tenemos que considerar los valores n(FE), junto
con sus errores, como si ellos hubieran sido obtenidos de
medidas experimentales. Los valores de n(E) son depen-
dientes de la densidad elegida y los errores (1) se ob-
tienen sumando en cuadratura los errores estadisticos y
las incertezas tedricas. De acuerdo a la definicién (eq.(5))
los errores estadisticos son dados por dns:(E;) = 1/2/N;
para eventos distribuidos de acuerdo a una distribucion
de Poisson, donde el numero de eventos IN, como una
funcién de aa(E), estd dado por

N = 2mnrTAE«CC(E)
aA
x / dsin 0 ®o(E,0)e s (EOTO) — (6)
0

Se ha considerado el volumen instrumentado tal que,
para eventos contenidos, es posible una determinacién
simultanea de la energia del muon y la energia de la lluvia
hadrénica y entonces de la energia del neutrino. Para el
tiempo de observacion se considero T' = 15 anos que es
la vida media esperada del experimento. Ademads se ha
considerado la estadistica combinada de dos telescopios
de neutrinos trabajando simultdneamente, IceCube y el
telescopio de 1KM? planeado en el hemisferio norte.

Para evaluar las incertezas tedricas sobre el observable
n(F) las hemos considerado también sobre aa (E). Estas
vienen de la seccién eficaz y del flujo inicial de neutrinos.

Como se explicé arriba, hemos considerado como
el flujo inicial el flujo atmosférico, que es dominante
a las energids consideradas. El observable aa(FE) es
débilmente dependiente de las incertezas isotrépicas y
dependientes de la energia, pero es dependiente de las
incertezas anisotrépicas en el flujo atmosférico. Estas
aparecen por la falta de un preciso conocimiento de las
cantidades de entrada, las cuales son el espectro primario
y la seccién eficaz inclusiva para la produccién de piones
y kaones por las interacciones hadroénicas en la atmésfera.
Si consideramos el espectro primario como isotrépico en-
tonces las correspondientes incertezas no afectan signi-
ficativamente a aa(E). Cualquier factor isotrépico y
global que incluyamos para modificar el flujo atmosférico
inicial no produce grandes efectos sobre aa (F) debido a
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FIG. 5: El observable n(E) como una fucién de la energia.
La curva continua representa nprem(E) = 1. En el gréfico
mostramos el valor observado obtenido para n(E) para un
valor de Yp que no minimiza x2 (Y = 0.32).

que esta definida comparando el nimero de eventos desde
diferentes direcciones angulares. Entonces la principal
fuente de incertezas es la seccion eficaz inclusiva para la
produccion de piones y kaones. Incluimos las incertezas
tedricas en la dependencia energia-angulo en el flujo at-
mosférico, debido a las incertezas en la razén K/m, como
una incerteza angular entre eventos de neutrino horizon-
tales y verticales. Para tomarlas en cuenta y sus efec-
tos sobre aa (F) multiplicamos el flujo atmosférico inicial
por un factor angular imponiendo incertezas opuestas de
+10% al flujo vertical y horizontal respectivamente e in-
terpolando para valores angulares intermedios. De una
manera andloga hemos tomado en cuenta las incertezas
que vienen de la seccién eficaz neutrino-nucleén'® tal que
se maximicen las incertezas sobre aa (E). Estas se propa-
garon a n(F) y se sumaron en cuadratura con los er-
rores estadisticos ya que los hemos consideramos como
no-correlacionados.

Para evaluar los errores estadisticos necesitamos cono-
cer el numero de eventos esperable, N, para lo cual es
necesario considerar un nivel de flujo inicial ®¢(F, 0) que,
tal como hemos discutido arriba, fue considerado como
el flujo atmésferico!” y mostrado en Fig.1.

III. LA DENSIDAD DE LA TIERRA

En la década de 1930 K.E.Bullen reconoce que el valor
para el momento de inercia de la tierra esta disponible
de observaciones de los movimientos de la luna alrede-
dor la tierra. Este puede obtenerse de la observacion del
lento retroceso de los nodos de la orbita de la luna o en
la actualidad de los satélites artificiales. Por otro lado
la masa de la tierra se mide de manera independiente
por medio de la aceleracion de la gravedad. Usando esta
informacién fue capaz de desarrollar el primer modelo re-
alista de la estructura de la tierra con un ntcleo denso y
un manto menos denso.

Entonces proponemos una densidad muy simple con
dos capas y utilizamos como vinculos la masa de la tierra
y su momento de inercia.

Los valores utilizados en este trabajo para el radio de
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FIG. 6: El observable n(E) como una fucién de la energia.
La curva continua representa nprem(E) = 1. En el gréfico
a) mostramos el valor observado obtenido para n(E) para un
valor de Yz que minimiza x? ((Yz = 0.56).

la tierra, su masa y su momento de inercia son'®:

R = 6.371 x 10% cm, M =6 x 10*7 g,
I = 8.025 x 10* g cm? (7)

Como ya se mencion6 consideramos una densidad con dos
capas radialmente simétrica y que tiene como parametros
libres la densidad del nucleo (p¢), la del manto (par) y
el radio de la transicién nicleo manto (rg)

, foro<r<r
p(r) = {pc s (8)

PM s forrg <r<R

Como veremos, los valores posibles de pc, pas y 75 estan
ligados por la masas de la tierra y el momento de iner-
cia (ver Fig.2). Con esta definicién para p(r) podemos
calcular 7(x) de la eq.( 4):

7(x) =2N4R 9)
A <xr<zp
rp<x<1

pc,
X
{ch + (pc — pm)v/ 2% — o3,

donde x = cosf y zg = cosfpg = /1 —Yé con Yg =
sinfp = rp/R. Por otro lado, con la densidad de prueba
propuesta tenemos una prediccion para la masa y para el
momento de inercia

4

M = §7TR3[(/)C — pm)Yp + pu] (10)
8 5 5

I= EWR [(pc — pm)Y5 + pu] (11)

donde la variable Yp, la densidad del nucleo (p¢) y la
densidad del manto (pps), junto con el dngulo de aber-
tura, son los parametros que serdn usados en este tra-
bajo. Podemos derivar una expresioén para pc y pyr como
funcién de la masa de la tierra, el momento de inercia y
el radio de la transicién ntucleo-manto, o el parametro
relacionado Yg. Invirtiendo las ecuaciones anteriores te-
nemos
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FIG. 7: La densidad propuesta de dos niveles con los
parametros ajustados, superpuesta a la densidad de la tierra
dada por el PREM.

1-YE-I(1-Y})

pc =
V(1 -Y3)
SI-Y3)
M= P (12)
(1-Y3)
conp = M I=1 /Ig donde I es el momento de
P=43rrs Y-~ 10F

inercia de la tierra y Ip = %M R? es el momento de iner-
cia de una esfera uniforme de masa M y radio R. Las cur-
vas correspondientes estan dibujadas en Fig.2. Podemos
ver que la densidad de prueba de dos capas, compatible
con los valores observacionales de la masa y el momento

de inercia es valida para g < 07 = arcsin(\/? ) tal que
Y2 <.

Entonces, podemos usar los datos sobre el flujo de neu-
trinos llegando al detector para ajustar los parametros
libres los cuales son la densidad del nicleo p¢, la densi-
dad del manto pys, el parametro Yp y el angulo de aper-
tura A. Por conveniencia ajustamos ¢ definido como:
A=Yg+9.

Para realizar el ajuste proponemos la funcién x? de la
manera habitual

2
=3 (mprEM (£:) -n(QE’HYB)) _ (13)
i 6n(Ey))

En n(FE;,Yp) fueron implementados los vinculos para
la masa y el momento de inercia a través de la densi-
dad del ntcleo y el manto de acuerdo a eq.(12) y en la
suma solo consideramos bines de energia para los cuales
Ny, Ny > 5 (ver definicién de Ny y N en el parrafo ar-
riba de eq.(5)). Los neutrinos se propagan a través de la
tierra, tomando su densidad como la dada por el PREM.
Estos neutrinos simulan el flujo de neutrinos reales. La
hipétesis que hacemos sobre la densidad de la tierra mod-
ifica la relacién funcional para el dngulo aa (F). Este es
calculado usando la eq.(3) pero con 7(#) (eq.(4)) calcu-
lado para la densidad de prueba. Obviamente, si calcu-
lamos aa con la densidad dada por el PREM entonces
tendriamos npreym (E) = 1.

De acuerdo con el procedimiento discutido, n(E) y en-
tonces x?2, son funciones de Y5 y el 4ngulo 6 . En la Fig.3
mostramos algunas curvas de nivel para estas dos vari-
ables. Vemos que para § = 0 se encuentra la combinacion
de un profundo minimo con la curva de nivel 1 (1o) que
restringe apreciablemente el espacio de pardmetros. En
la figura 4 mostramos x? como funcién de Yz para § = 0
y podemos ver la existencia de un minimo local profundo
para Yp ~ 0.56. Usando este valor para el pardmetro Yp
en la densidad propuesta tenemos una prediccién para
la densidad de la tierra que compara muy bien con la
densidad del PREM (Fig.7).

Con la idea de saber cémo deberia verse el observ-
able n(E), en las Fig.5 y Fig.6 comparamos la prediccién
para n(E) obtenida con el PREM (npgrpay (E) = 1, linea
sélida) con esta para dos diferentes valores del pardmetro
Y. En la Fig.6 usamos el valor de Yz que minimiza y?
y en la Fig.5 usamos un valor diferente (Yp = 0.32).
En ambos casos consideramos los errores obtenidos como
se ha explicado antes en el texto. Podemos apreciar
un apartamiento significativo del valor para el PREM
cuando elegimos el valor incorrecto (que no minimiza y?)
para el parametro.

En la figura Fig.7 mostramos la densidad dada por
el PREM y la densidad de prueba ajustada que pro-
ponemos. Podemos apreciar que ambas comparan muy
bien y entonces, usando el valor ajustado del parametro
tenemos una prediccién para las cantidades que definen
la densidad.

pc =12+15g/em?, ppr = 4.14+0.1 g/cm?,
rp = 3440 £ 290 km (14)

Es importante recordar que aunque la sensitividad es
débil, el método que hemos descripto aqui representa
una aproximacién independiente, diferente del trabajo de
otros autores? y complementario a las técnicas geofisicas.
Nos gustaria remarcar que la diferencia mas importante
con otros trabajos es el andlisis de los datos, donde usa-
mos como vinculo no sélo la masa de la tierra sino,
ademads, su momento de inercia y, finalmente, el uso
de un observable débilmente dependiente de incertezas
isotrépicas en el sentido explicado antes en el texto.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo hemos examinado nuevamente la posi-
bilidad de extraer la densidad de la tierra usando el flujo
de neutrino atmosférico que después de atravesar la tierra
y dispersarse con los nucleones que la forman llegan a un
telescopios de neutrinos como IceCube.

Con la intenciéon de disminuir el impacto de las in-
certezas en el flujo inicial hemos utilizado un observable
que trabaja comparando el flujo que llega al detector
desde diferentes direcciones.

Aplicamos el observable para ajustar una densidad de
prueba muy simple, con dos capas. Se utiliza como
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vinculo la masa de la tierra y el momento de inercia y
se ajusta el radio de transicién ntucleo-manto. El uso de
los vinculos mencionados y del observable utilizado hacen
nuestro trabajo diferente a otros publicados?.

Se encontré que utilizando este tipo de observable es

posible obtener informacién independiente sobre la dis-
tribuciéon de masa de la tierra.
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