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Resumo

Neutrinos ultraenergéticos vem despertando interesse na comunidade cientifica devido
a sua propriedade de transmissao de informacao a grandes distancias, dado que estes nao
sofrem desvios devido a campos eletromagnéticos, e a probabilidade de serem absorvidos
em sua trajetéria é muito baixa. A emissao de neutrinos e féton de um ponto no espaco
estd também associada a existéncia da aceleragao de particulas (raios césmicos), estes
podem, portanto, retornar informagoes importantes acerca da formacgao de raios cosmicos
fora do nosso raio de observacao direta atual.

Para se extrair informagoes, como energia das particulas aceleradas por exemplo, se faz
necessario compreender a interacao dos neutrinos com a matéria. A interacao destes com
nucleons pode ser mensurada através de sua secao de choque e, dadas as altas energias
dos neutrinos provenientes de raios cosmicos, o calculo de sua se¢ao de choque exige um
estudo sobre a interagao dos constituintes dos nucleons, suas interagoes com neutrinos e
sobre os modelos atuais que descrevem esta interacao.

Neste trabalho sera apresentado brevemente os modelos de parametrizacoes: Modelo
Assintético, utilizando Teorema de Froissart, QCD perturbativa em ordem NLO e Modelo
de Dipolo de Cor.

As previsoes dadas pelos trés diferentes modelos foram entdo comparadas entre si
e também com os dados obtidos pelo Telescépio de Neutrino IceCube. Em particular
comparamos as abordagens tedricas distintas com o numero de eventos medidos no
telescopio de neutrinos ultraenergéticos, de onde pode-se ver que existe uma grande
diferenca entre os modelo de Dipolo e NLO comparados ao modelo de Block na regiao
de energia entre 10 TeV e 103 TeV, enquanto que ha uma concordancia no formato das
curvas para energias superiores a estas.

Palavras-Chave : IceCube, Neutrinos Ultraenergético, NLO, Dipolo de Cor;






Abstract

Ultrahigh energy neutrinos have come to interest of the cientific comunity because of
their properties of information transmition since they neither interact with eletromagnetic
fields nor are absorved by opaque matter along their propagation. The emission of neutrinos
and photons are a characteristic of particles being accelerated (cosmic rays). So neutrinos
could return information about the acceleration of cosmic rays in the region above our
observation radius.

To obtain information, like the energy of the accelerated particles, it’s necessary to
understand the interaction of neutrinos with matter. The interaction between neutrinos and
nucleons can be measured through determinations of the interaction cross-section, because
of the high energy in the process, it’s necessary to describe the nucleons’ constituints, the
way those ones interact with neutrinos and the models that describe the interaction.

We will present briefly three parametrization models: Assymptotic model, using the
Froissart Theorem, Perturbative QCD in NLO order and Color Dipole Model.

After that, the estimation obtained with the models will be compared to one another
and with the neutrinos’ IceCube telescope data. Specially, we had compared the three
distinct models with the event number that were measured at the neutrinos’ IceCube

telescope.
Key-Words: IceCube, Ultrahigh Energy Neutrinos, NLO, Color Dipole;
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1 Introducao

No modelo padrao as particulas elementares podem ser divididas em dois grandes
grupos: férmions (constituintes da matéria de spin semi-inteiro) e bésons (mediadores de
interagdes, apresentam spin inteiro). Dentro da familia dos férmions podem se distinguir
ainda dois subgrupos, os barions e os léptons. Os léptons sao divididos em trés familias ou
geracoes e a cada familia corresponde uma particula carregada e seu neutrino associado

de mesmo sabor, os férmions e bosons, segundo o modelo padrao estao apresentados na
Tabela ([1).

Férmions
Barions Léptons
ujcl|t|e| p|T
dis|b|ve|v, | v

Tabela 1 — Férmions e suas subdivisoes entre léptons e barions

Neutrinos sao particulas sem carga e que interagem muito fracamente com a matéria,
interagindo apenas através da forca fraca, a qual é mediada pelos bésons W= e Z°. Os
bosons da interacao fraca, embora exercam papel analogo aos bdsons da interagao forte
(glions) e da interagao eletromagnética (f6tons), em suas respectivas teorias, apresentam
peculiaridades em relagao aos outros bdosons. Estes, por exemplo, possuem grandes massas,
aproximadamente 90 GeV', que implicam em um curto alcance de interacao para teoria de
interacoes fracas, e os bésons W¥ possuem carga fraca e elétrica, permitindo que estes
apresentem autointeracao.

As primeiras evidéncias da existéncia do neutrino sao provenientes do experimento de
decaimento beta, que até entao era descrito pela relacao de decaimento de um néutron em

um préton e um elétron (apresentada abaixo), no ano de 1930.

n—pte

Assumindo este formato para a reacao, se esperava medir um momentum bem definido
para o elétron resultante da mesma, no entanto, o que se detectou foi um espectro continuo
para o momentum deste. Para explicar os resultados, Pauli sugeriu a existéncia de uma
terceira particula resultante da reacao: esta deveria ser neutra e sem massa. Foi Fermi
quem propos uma teoria plausivel para a existéncia de tal particula que ele veio a chamar
de neutrino, do italiano pequena particula neutra. Com a presenca desta terceira particula

a reacao do decaimento beta fica entao descrita pela equacgao abaixo.

n—pt+e +r,



2 Capitulo 1. Introdugdo

O neutrino do elétron foi detectado apenas em 1956 por Clyde Cowan e Fred Reines,
através do experimento do decaimento beta inverso de particulas de um reator nuclear. Em
1962, detectou-se o segundo sabor de neutrino, o neutrino do muon, através do decaimento

do pion, equacionado abaixo.

= ut 4, (1.1)

O neutrino do tau foi detectado em 2000 quando o Direct Observation of the NU
Tau (DONUT) o observou em reagoes com ntcleos de ferro.

Neutrinos podem ser emitidos de decaimentos de particulas instaveis como o néutron
livre e o pion, mas também sao emitidos o tempo todo pela matéria, ocorrendo em
grandes quantidades em reacoes nucleares como as realizadas nas estrelas, sendo estes
neutrinos bastante energéticos comparados aos emitidos por um der humano, por exemplo.
Além dos neutrinos estelares, outros neutrinos muito energéticos e de fontes incertas sao
detectados advindos do universo, os quais podem provir de remanescentes de supernovas,
raios césmicos, galdxias de nicleo ativo (AGNs), erupgoes de raios gama (GRBs), etc., tais
neutrinos apresentam como uma de suas caracteristica principais uma altissima energia
associada e, consequentemente, ao interagir com a matéria caracterizam interagoes com
alto momentum transferido.

Suas energias tipicas sao da ordem de 10'! GeV, o que caracteriza um comprimento
de onda de Broglie da ordem de 107 GeV L. Sabendo-se que o raio tipico de um préton
é aproximadamente 1 fm, que equivale & 0,5 GeV ~! (em unidades naturais), e que esse
comprimento de onda caracteristico diminui com o aumento da energia, se tem que o
comprimento de onda caracteristico destas particulas ¢ muito menor que o raio do préton,
e portanto, estas sao capazes de investigar particulas ainda menores que o préton que o
constituem, sendo capazes de perceber a existéncia de quarks e glions em seu interior.

Essa caracteristica, de prescrutar o interior do parton, esta associada a um espalhamento
profundo. Além de profundo o espalhamento estudado sera inelastico, dado que o alvo,
presente no estado inicial, nao estara presente no final da interacao. O espalhamento
ineléstico profundo neutrino-nucleon (v, — n) pode ser equacionado, de forma genérica,

como esta apresentado abaixo.
Mediador Z° Mediador W=

vi+n—uy+X vi+n—Il+X

A equacao acima simboliza o caso em que a particula mediadora é nao-carregada ou
carregada, respectivamente, e X é o que resulta do espalhamento do neutrino-nucleon,
onde o nucleon esta presente apenas no inicio da reacao.

Dadas as caracteristicas dessa particulas a questao que surge é como ¢é possivel detecta-

la. A detecgao dos neutrinos nao se da de forma direta como é o caso de outras particulas



como os fotons e elétrons, pois, além de muito pouco massivas, estas nao possuem carga
ou emitem qualquer tipo de radiacao que possa ser detectada ao longo de sua trajetoria.
Para tal, deve-se entao detectar os resultados da interacao dos mesmos com a matéria.

Devido sua baixa interagao, é necessario utilizar imensos telescépios constituidos de
uma grande quantidade de material propicio a interacao, a fim de que o numero de
interacoes seja suficiente para obterem-se medidas significativas. O material que constitui
o telescopio é escolhido de forma a se detectar os resultados destas interagoes. O gelo
transparente ou a agua sao boas opgoes, uma vez que permitem fazer uma medida da luz
Cherenkov liberada pelo léptons resultantes da interacao dos neutrinos com os nucleons.

Uma saida para aumentar a probabilidade de interacao seria alterar as substancias
usadas para torna-las mais densas, mantendo a propriedade de nao absorver radiagao
no visivel. Um possivel candidato seria a agua pesada, no entanto este tipo de material
nao se encontra disponivel em grandes quantidades na natureza, como é o caso do gelo,
sendo necessaria sua fabricagao em laboratério e impossibilitando a construcao de uma
telescépio tao grande quanto o que se encontra naturalmente na Antartica. Na Antartica
sao encontradas formacgoes naturais de blocos de gelo transparentes com um comprimento
de milhares de quilometros que podem ser utilizadas como um detector natural de neutrinos.
O primeiro telescépio de neutrinos construido com este principio foi o AMANDA (Antarctic
Muon And Neutrino Detector Array) com 1900 m de profundidade que foi sucedido pelo
IceCube com 2800 m de profundidade.

No telescépio IceCube é medida a radiagao Cherenkov emitida pela particula proveniente
da interacao de um neutrino com um nucleo. Esta particula pode ser um elétron, um
muon ou um tau, sendo que a probabilidade de se medir um miion é muito mais alta do

que as outras citadas devido a conservagao de helicidade imposta as particulas na reacao

(1.1), que pode ser generalizada por:

7'('+ —>l++Vl, (12)

onde [ designa o 1épton produzido.

Dadas as altas energias dos neutrinos que chegam ao detector, a interacao entre estes e
um nucleo gerara um lépton altamente energético, com uma velocidade final maior que a
velocidade da luz no meio. Quando isso ocorrer o muon gerara ondas de luz que viajaram
mais lentamente do que ele proprio, luz esta produzida devido a excitacao dos atomos ao
longo de seu percurso no gelo, criando um cone de luz. Este processo é andlogo ao que
ocorre quando um objeto viaja mais rapido que a velocidade do som no ar.

Estas ondas de luz sao chamadas de radiacao Cherenkov e sao espalhadas por bolhas de
ar e particulas de poeira encontradas no meio. O sinal destes espalhamentos ¢ entao detec-
tado no IceCube e analisado obtendo-se a taxa de interagoes por energia eletromagnética

da radiacao espalhada que ¢ proporcional a se¢ao de choque dos neutrinos incidentes cuja
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relagao é dada na Equacao (1.3),(CHEN; DEV; SONI, [2014).

dN

= TQN;1(E,)o(E,)®(E,) , (1.3)

onde E, é a energia dos neutrinos incidentes, Fg); é a energia eletromagnética equivalente,
T é o tempo de exposi¢ao, Q2 é o angulo sélido, Ny é o nimero efetivo de alvos (nucleons),
o é a secao e choque dos neutrinos e ¢ ¢ o fluxo de neutrinos incidentes.

O calculo da secao de choque pode ser realizado através de diversos modelos de
parametrizacao, cada qual com um regime de validade na escala de energia e momentum
transferido pela particula. Para o caso de neutrinos ultraenergéticos no entanto nao é
tao simples obter a secao de choque devido a restrigoes na banda de energia alcancada
pelos aceleradores de particulas atuais. Para tal, entao, é necessario fazer além de uma
parametrizagao no regime conhecido de energias uma extrapolacao para o regime que
deseja-se estudar como veremos no Capitulo

Este trabalho sera dividido em tres capitulos:

e Capitulo[2]- Neutrinos: Propriedades e Detecgao: falaremos das propriedades
intrinsecas destes férmions, de como estes interagem com a matéria em especial
como estes interagem com os materiais que constituem os detectores de neutrinos e

quais sao estes aparatos utilizados para medi-los, dando énfase para o IceCube e o
AMANDA

e Capitulo (3| - Embasamento Tedrico: Uma breve revisao sobre espalhamento
elastico seguido de uma analogia deste com o espalhamento ineldstico e profundamente
inelastico usando como base o espalhamento elétron-nucleon e depois focando no
espalhamento de real interesse, neutrino-nucleon. Faremos também uma pequena
revisao sobre alguns pontos interessantes da for¢a fraca comparando-a com a forca

forte e eletromagnética.

e Capitulo 4] - Funcoes de Estrutura: Abordaremos os modelos utilizados na
parametrizacao da segao de choque neutrino-nucleon, sendo estes o modelo assintético,
NLO e modelo de dipolo.

e Capitulo [5|- Calculo Numérico e Analise de Resultados: Nesta segao falare-
mos rapidamente do método de integracao utilizado no calculo numérico das mesmas
e sobre suas diferengas, além de uma discussao sobre os resultados obtidos e o que é

medido pelos detectores de neutrinos atuais como o IceCube.



2 Neutrinos: Propriedades e Deteccao

Em 1930 notou-se um problema no decaimento beta, onde um nicleo radioativo da

origem a um ntcleo filho e emite um elétron livre, dada pela equacao abaixo.

A— B+e.

Assumindo o referencial no centro de massa, encontra-se que a equacao que descreve a

energia dos elétrons emitidos é dada por

7, — (mi—m%—l—mg)' (2.1)
2mA

Pela Equacao fica claro que E. é constante uma vez que essa depende apenas
das massas das particulas envolvidas na reacao, e a principio, massas sao invariantes. No
entanto, ao medir os valores de energia experimentalmente o que se obtém é que a energia
dos elétrons resultantes possui uma distribuicao continua, e valor maximo obtido para
essa distribui¢ao continua de energias é equivalente ao valor obtido pela Equagcao ({2.1)).

Como forma de explicar este fenomeno, Niels Bohr sugeriu o abandono da conservagao
de energia propondo que a um nivel atémico o sistema nao possui simetria de translacao
temporal tal qual um sistema classico, ou seja, um sistema microscopico nao precisaria
ser invariancia do Grupo de Galileu. Contrario a Bohr, Pauli propoem a existéncia de
um terceiro elemento resultante do decaimento, uma particula sem massa e sem carga
que estaria sendo emitida juntamente ao elétron. Esta particula seria a responsavel pela
grande variagao nas energias medidas. Fermi, por sua vez, nomeou esta particula como
neutrino, pequena particula neutra em italiano, e hoje se sabe que a bem da verdade a
particula emitida se trata de um anti-neutrino do elétron, devido a conservagao de nimero
de lépton imposta a reagdo. A existéncia de uma terceira particula sem massa e sem carga,
assim como o féton, explicaria a nao deteccao da mesma até o momento, e a0 mesmo
tempo restauraria a conservagao de energia e momentum do sistema.

No decaimento do pion notava-se também uma inconsisténcia na conservagao de
momentum. No decaimento do pion em um mion, a dire¢ao de propagacao da particula
filha muda abruptamente, 90° em relacao a direcao de propagagao do pion. Apds a
descoberta do neutrino no decaimento beta, foi natural supor que novamente ele estava
presente na reacao, tornando o momentum e a energia do sistema conservado, sendo a

reagao expressa entao pela equagao abaixo.

T =0 U
As previsoes teodricas desta particula, até entao hipotética, mantinham a conservacao

de energia e momentum valida. No entanto, até 1950 esta particula ainda nao havia sido
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detectada fazendo com que a comunidade cientifica suspeitasse que a mesma nao passava
de um artificio tedrico, cuja unica funcao era manter as leis de conservacao intactas.

A dificuldade na deteccao da mesma se deve ao fato de que o neutrino interage muito
fracamente com a matéria, podendo viajar milhares de anos-luz no chumbo sem interagir
uma Unica vez. Para que haja uma probabilidade nao nula de medir uma interagao desta
particula com a matéria, é necessario uma fonte de neutrinos com fluxo extremamente alto
ou um detector gigantesco. Cowan e Reines foram os primeiros a efetivamente detectar
um neutrino usando uma fonte de decaimentos beta inverso e, como detector, um grande
tanque de dgua, (GRIFFITHS, |1997).

No decaimento beta se obtém como resultado um antineutrino, ja no decaimento S+
se obtém um neutrino. Uma caracteristica das antiparticulas em relacao a particula é a
inversao da carga elétrica, que pode ser facilmente verificada. Dado que neutrinos nao
possuem carga elétrica, qual a diferenca entre estes? Veremos a seguir que além da carga
elétrica uma particula pode ter associada diversos outras niimeros quanticos que mudam

completamente em relagdo a sua antiparticula, veja alguns destes na Tabela ([2).

2.1 Propriedades

Uma particula pode ter associada a si diversos ntimeros quanticos e propriedades
intrinsecas. No caso dos neutrinos, tem-se o ntmero leptonico, spin, helicidade,” niimero
de sabor”e carga fraca. A diferenca entre o neutrino e o antineutrino se encontra na suas
helicidade e niimero leptonico, como pode ser visto na tabela . O numero de leptonico,
assim como a carga, deve ser conservado nas interacoes entre particulas e o mesmo vale
para helicidade.

Pode-se ver na Tabela [2| as principais propriedades associadas a familia dos 1éptons.
[ustraremos rapidamente o significado e/ou a necessidade das propriedades de helicidade,

quiralidade e niimero leptonico.

Helicidade e Quiralidade

A helicidade deve ser definida uma vez que os operadores de spin nao comutam com
o Halmitoniano de Dirac (ﬁ D), OU seja, spin ndo é mais uma quantidade conservada do
sistema. Isso se deve ao fato de que o Halmitoniano de Dirac incorpora em si informacoes
de spin diferente do que ocorria com o Halmitoniano de Schrédinger, no qual a informacao
de spin era imposta ad hoc. Ao utilizarmos um Halmitoniano que leva em consideracao
momentum angular e momentum angular intrinseco a quantidade conservada se torna o
momentum angular total e nao mais os outros dois separadamente. Com isso acaba-se

perdendo informagoes sobre o spin de uma particula livre. Uma maneira de resolver este
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N°Lépton N°Elétron N°Muon N°Tau Helicidade Spin Quiralidade

e 1 1 0 0 ND 1/2  esquerda
- 1 0 1 0 ND 1/2  esquerda
T~ 1 0 0 1 ND 1/2  esquerda
Ve 1 1 0 0 esquerda  1/2 esquerda
Yy 1 0 1 0 esquerda  1/2 esquerda
Uy 1 0 0 1 esquerda  1/2 esquerda
et -1 -1 0 0 ND 1/2 direita
pt -1 0 -1 0 ND 1/2 direita
Tt -1 0 0 -1 ND 1/2 direita
Ve -1 -1 0 0 direita 1/2 direita
Uy -1 0 -1 0 direita 1/2 direita
v, -1 0 0 -1 direita 1/2 direita

Tabela 2 — Numeros quanticos associados aos léptons, onde ND = nao definido

problema ¢ utilizando a helicidade, que retorna informagao indireta do spin em relagao a

direcao de propagacao da particula. A helicidade é definida como:

S.p

>
Il

(2.2)

O operador helicidade fica, entao, definido, representado na base dos espinores de Dirac,

COo1mao:

. S8p £p 1 [op O
h:_P:_P:_(“P ) (2.3
p 0 op

Embora o operador helicidade elimine o problema da nao comutacao do operador
de spin com o Halmitoniano de Dirac, a aplicacao do operador helicidade sobre estados
de particulas massivas nao esta bem definido, pois este sé configura uma equacao de
autovalores no caso de particulas sem massa. Particulas massivas nao sao autoestados do
operador helicidade, pois para estas sempre é possivel encontrar um referencial no qual
a mesma se encontra em repouso, como a definicao de helicidade é a projeg¢ao do spin
na direcao de propagacao da particula, para que a particula seja autoestado do operador
helicidade é necessario e suficiente que esta tenha direcao de propagacao e spin invariantes
segundo as transformacoes do Grupo de Poincaré, o que nao é verificado para as particulas
massivas.

Sendo que a helicidade tem este problema ao tratar particulas massivas é interessante
definir outra quantidade que esteja bem definida para todos os estados de férmions.
Definiremos entao a quiralidade, a qual nao tem uma interpretacao bem definida, mas
seu operador ¢ formado a partir das matrizes de Pauli-Dirac que carregam informacao

sobre o spin associados aos espinores de Dirac. O operador que retornara a quiralidade
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das particulas é definido matematicamente como:

7 =iy (2.4)
0010
0001 0 1
5 _ 2.5
T lioo00 (1 o) 29
0100

A matriz 5 é uma representacio especifica do operador de rotacao do Grupo de Poincaré
na representacao de Pauli-Dirac. Realizar uma rotacao é equivalente a adicionar uma fase
ao sistema. Para os espinores de Dirac ao realizar-se esta rotacao é possivel que a funcao

de onda recaia no estado inicial ou que esta se encontre transladada de forma que:

o = RO = —107, (2.6)
os estados que se transformam desta forma sao ditos estados de quiralidade esquerda,
enquanto que os estados que retornam a sua funcao inicial, ou seja, que possuem autovalor
associado ao operador quiralidade +1, sao ditos estados de quiralidade direita.

Avaliando agora o resultado da aplicacao da +® sobre um espinor de Dirac, vemos que

P lus) = +lug) (2.7)

Y fu) = —Ju) (2.8)

onde |uy) é um estado com helicidade definida direita e |u_) tem helicidade definida

esquerda. Isto implica que existe uma relacao entre helicidade e quiralidade mesmo que
suas defini¢coes nao sejam analogas.

A diferenca entre quiralidade e helicidade é que a helicidade é uma propriedade que pode

ser efetivamente medida, mas que sé estd definida para particulas sem massa, enquanto a

quiralidade é associada a uma transformacao do Grupo de Poincaré e estd bem definida

para toda e qualquer particula. Todavia, a quiralidade, diferente da helicidade, nao é

uma quantidade conservada, logo, o operador quiralidade nao comuta com o operador

Halmitoniano de Dirac no caso de particulas massivas.

[Hp, Q] = 2mc?I (2.9)

onde esta relagao é obtida utilizando a representacao matricial dos operadores quiralidade
(= Q) e Halmitoniano de Dirac.

A relagao entre os autoestados de helicidade e quiralidade podem ser obtidos através da
decomposicao dos estados de helicidade em suas componentes quirais. Estas componentes
sao obtidas ao aplicar o operado de projecao quiral nos autoestados de helicidade, de
forma que um autoestado de helicidade sempre pode ser escrito como a combinacao linear
de suas projecoes nas autobases de quiralidade. Isto é possivel dado que a quiralidade

sempre esta definida para uma estado de helicidade, mas o contrario nao é verdade.
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Numeros Quantico Leptbnico e Sabor

O nimero leptonico foi proposto por Konopinski e Mahmoud em 1953 para determirnar
quais reacoes poderiam ou nao ocorrer afirmando que o nimero de lépton deveria ser
conservado nas reacoes, analogo a conservacao de carga. Utilizando essa nova lei de
conservacao, tem-se que o decaimento beta é permitido caso a particula emitida nao seja

um neutrino, e sim um antineutrino

n—p+e +r., (2.10)

onde ja estamos antecipando a conservacao de nimero quantico leptonico eletronico. No

entanto esta lei de conservacao ainda permitia processos que nao eram observados como

uo—e 4y (2.11)

O fato de que muons nunca decaiam em elétrons mostrava que deveria existir mais
alguma simetria que nao estava sendo levada em consideracao. O valor conservado nessas
reacoes foi dito niimero leptonico eletronico e muonico. Todas as reagoes devem ter o
mesmo valor de ntimero leptonico do elétron, miion e tau nos reagentes e nos produtos.
A cada particula fica atribuido um valor para tal quantidade conservada, como mostra
Tabela (2).

No entanto detectando-se neutrinos solares notou-se que havia um problema na quanti-
dade de neutrinos chegando a superficie terrestre. Os neutrinos produzidos no Sol podem
ser considerados apenas de um sabor (), e a reagdo predominante no Sol é o processo pp

que ¢ descrito pelas seguintes equacoes

Processo 1 Processo 2 Processo 3
p+p—=d+et+u, SHe+p—a+et +1, d+p—3He+r~
p+pt+e —d+uv, SHe+3He = p+p+ « "Be+e~ =" Li+ v,

d+p—3 He+~ SHe+ o —" Be+ 7y Li+p—a+a

"Be+p—8 B+~
8B+ = Be+ v, + et
8Be = a+ «

Estas equacoes prevem apenas a producao de neutrinos do elétrons. Além disso, a
taxa de neutrinos produzidos no Sol pode ser estimada em 2 x 10%® 1,571 através de dados
sobre a composicao e caracteristicas como temperatura e densidade solar, que sao bem
conhecidas no modelo padrao solar.

Para detectar estes neutrinos é necessario um detector bastante massivo, uma vez que a
secao de choque dos neutrinos é pequena e o Sol se encontra muito distante da Terra. Um
dos detectores de neutrinos solares é o detector de radiagao Cherenkov Super-Kamiokande

com 50.000 ton de agua. Os neutrinos sao detectados através do espalhamento elastico
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v.e~ — v.e~, onde o elétron resultante tem energia relativistica e a radiacao Cherenkov
emitida por este podera ser detectada. Calculando através dos dados de radiagao Cherenkov
detectada o fluxo de neutrinos, obteve-se que o valor do fluxo é abaixo da metade do
previsto teoricamente.

No experimento SNO - Sudbury Neutrino Observatory, além dos neutrinos do elétrons
é possivel medir o fluxo total de neutrinos chegando ao detector. O SNO consiste de uma
detector cilindrico de 1000 ton de dgua pesada (D0), contidos em um didmetro de 12 m.

Os valores obtidos para o fluxo de neutrinos chegando ao detector foram

p(ve) = (1,76 £0.10) x 10 %cm 257,
d(v,) + ¢(vr) = (3,14 +0,63) x 10 %cm =257,

enquanto o valor previsto teoricamente é de
B(ve) = (5,1 £0.09) x 10~ cm 2571

Os dados do SNO mostram, entao, que o fluxo total de neutrinos é consistente com o
valor esperado do fluxo de neutrinos do elétron provenientes do Sol. Como é impossivel que
as reagoes nucleares no Sol produzam neutrinos do muon e do elétron devido a conservagao
do ntimero eletronico, caso o nimero eletronico seja realmente uma quantidade conservada
isso implica na mudanca de sabor dos neutrinos associada ao fato destes percorrerem uma

longa distancia.

Oscilacao de Sabor

Como ja mencionado, os neutrinos pertencem a familia dos 1éptons que é constituida

pelas particulas e™, u=,7~ e seu respectivos neutrinos que nao possuem carga elétrica.

Geragcao 1 2 3

Carga-e e~ pu- 7T
Neutro ve v, v,

Tabela 3 — Familias dos léptons

Os estados fisicos dos neutrinos do Halmitoniano livre sao os autoestados massa que
satisfazem a equagao de autovalores (A =c = 1)
0y

Hy =is = Ey (2.12)

Podemos escrever o estado ¢ como uma parte puramente espacial e outra puramente
temporal. Resolvendo a equacao de autovalores encontraremos que os estados podem ser

escritos como

h(x,t) = p(x)e, (2.13)
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Os autoestados do hamiltoniano de massa sao denotados por 14, 15 € 13 e estes
autoestados sao independentes entre si, ou seja, eles geram uma base para o Hamiltoniano

acima. Entao todo autoestado do Hamiltoniano pode ser escrito como:
) = Ai(2) [11) + Aa(x) [v2) + As() [vs) | (2.14)

a cada combinacao de valores de Ay, Ay e Az corresponde um autoestado da interacao
fraca, ou seja, existem 9 valores de constantes possiveis tais que estas geram os autoestados
fracos medidos. Podemos relacionar estas duas bases através da aplicagao de uma matriz

unitaria U

Ve Uel UeQ UeS 41
m = U,ul UMZ ng Vo (215)
Vr UTI UT2 UT3 V3

Um estado fraco viaja entao como uma superposicao de autoestados de massa, até que
este interaja e entao colapse em um estado fraco especifico. Isto permite que, dado um
estado inicial de uma sabor determinado, apds se propagar no espaco, vai existir um angulo
de mistura entre os sabores de neutrinos definidos pela superposicao dos autoestados de
massa. Esse angulo determina uma probabilidade de que o estado colapse para um dos
sabores de neutrinos, que pode ser distinto so seu sabor inicial. Ou seja, mesmo que para
uma reacao o sabor do neutrino esteja bem definito, é impossivel prever com certeza o
sabor do neutrino que serd detectado apds este viajar uma distancia x até o detector.

A oscilagao de sabor dos neutrinos permite que, embora as reagoes obedecam as leis
de conservagao, durante a propagacao os neutrinos mudem de sabor, fazendo com que
cheguem aos detectores todos os trés sabores de neutrinos, dada uma reagao que ocorre a
uma longa distancia. Estas oscilagoes sao importantes para a cinematica dos detectores de

neutrinos cosmicos, como o IceCube.

2.2 Fontes Astrofisicas de Neutrinos

O estudo dos neutrinos tem como um dos principais objetivos obter informacoes acerca
das fontes de raios césmicos. Estes podem ser provenientes da interagao dos raios césmicos
com a atmosfera ou mesmo de interagoes que ocorrem nos pontos de aceleragao dos raios
cHSmicos, como veremos a seguir.

Neutrinos provenientes da interagdo de raios cdsmicos com a atmosfera (neutrinos
atmosféricos) nao fornecem informagoes sobre a localiza¢ao da fonte primaria dos raios
que os geraram. No entanto, estes carregam informagcao de como estes interagem com a
matéria. Este tipo de neutrino é de bastante utilidade no entendimento da a propagacao e
geracao do mesmo, sendo fonte de informacao para o estudo sobre a oscilacao de sabor,
por exemplo.

Por outro lado, neutrinos que sao produzidos no ponto de aceleracao dos raios césmicos

carregam em si informacoes sobre a localizagao e sobre a energia destas particulas aceleradas.
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Porém nao é possivel identificar o evento que desencadeou a aceleracao. Os pontos de
aceleracao de particulas na galaxia sao desconhecidos, muito embora hajam candidatos
bastantes provaveis a assumir o cargo. Um indicio sobre a posi¢ao destas fontes é dado

pela detecgao de fluxo de neutrinos e raios gama em uma dada regiao do espaco.

Raios Cdsmicos e Neutrinos Atmosféricos

Raios césmicos sao feixes de particulas carregadas que viajam no meio interestelar
a uma velocidade proxima a da luz. Estes sao constituidos de 90% prétons, 9% hélio e
alguns ntcleos mais pesados. Sua grande maioria é relativistica, tendo energia cinética
muito maior que a energia de repouso das particulas que o constituem, e uma pequena
fracao destes apresenta energias ultrarrelativisticas, acima de 10%° eV .

A interacao dos raios cosmicos com os nicleos presentes na atmosfera terrestre produzem
neutrinos. Os neutrinos atmosféricos podem ser usados como base para a procura de
neutrinos ultraenergéticos, que sao o foco deste trabalho. A producao de neutrinos
atmosféricos é devido ao decaimento de mésons produzidos pela interagao dos raios

cosmicos com os "nucleos do ar”, produzindo chuveiros de particulas, incluindo neutrinos,
da forma que estd apresentada na Tabela 4| e , (HAVERHOEK, [2006)):

Decaimento de Particulas Pesadas

Decaimento Tempo(s) Decaimento Tempo(s)
K —»n+u +p, 1,24x10°® KV s at+7 47 52x1078
Kt = pt+u, 1,24x10° KO 7a0+704+70 52x1078
K+ s at+70 1,24% 107 KO = 7+ 47 0,80 x 10710
K- —u +v, 1,24x1078 K°— 7%+ 7% 0,80 x 10710
K- —7a +7% 1,24x1078

Tabela 4 — Reacoes do chuveiro de particulas, para particulas pesadas

Decaimento de Particulas Leves

Decaimento Tempo(s) Decaimento Tempo(s)
T = u—+, 2,60x 1078 pt—e + v+, 2,20x107°
at st 4y, 260x1078 gt ety 47, 2,20 x 107

70— ~y+v 0,83 x 10716

Tabela 5 — Reagoes do chuveiro de particulas, para particulas leves

Os fétons produzidos no decaimento do pion neutro dao inicio a componente eletro-
magnética do EAS (Extensive Air Shower). A componente eletromagnética ird apresentar
formacao de pares, Espalhamento Compton e Efeito Fotoelétrico, dependendo das condigoes
de energia das particulas incidentes. Isso reflete diretamente na energia das particulas

produzidas:
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e Formacao de pares - Componente dominante da interagao EM para altas energias.

Foton cria um par elétrons pésitron;

e Espalhamento Compton - Ocorre para energias onde a se¢ao de choque para a

producao de pares diminui com a energia.

e Efeito Fotoelétrico - Um dtomo absorve um féton emitindo um elétron. Processo

dominante para energias menores que 1MeV .

Os muons perdem energia em sua propagacao devido a processos como producao
de pares, bremsstrahlung e espalhamentos multiplos, mas como sao bastante massivos
nao interagem fortemente com a matéria tendo, portanto, um tempo de vida média
relativamente alto em comparacao ao elétron, resultando em uma probabilidade elevada
de chegar aos detectores.

Para baixas energias, alguns poucos GeV, a fracao entre neutrinos do elétron e neutrinos
do muon é de Z—’: = 2, com o aumento da energia essa razao diminui, uma vez que 0s
muons com energias mais altas tem um tempo de vida médio mais alto propiciando que
estes cheguem a Terra sem decair ou que interajam com outras particulas no caminho.
Quando as energias dos pions e kdon chegam a F, = 115 GeV e Ex = 850 GeV estes
mésons apresentam uma probabilidade de interagir com particulas no meio maior que a
probabilidade de decair em particulas mais elementares fazendo com que nao haja mais
a emissao de neutrinos de quaisquer sabores. Estes neutrinos sao a principal base para

neutrinos ultraenergéticos, que serao estudados a seguir.

Raios Cdsmicos e Neutrinos Astrofisicos

Supoe-se que a producao de neutrinos ultraenergéticos ocorre na regiao de aceleracao
dos raios césmicos. O fenomeno de aceleracao a grandes escalas ainda nao tem fonte
conhecida, pois nao se sabe se a aceleragao ocorre na galaxia como um todo ou se é devido
a fontes discretas pontuais.

Tratando uma escala menor como o Sistema Solar, sabe-se que ambos os casos ocorrem.
Experimentos espaciais tem evidéncias da aceleracao de particulas devido a ondas de
choque interplanetarias associadas a ventos solares e também devido a erupgoes solares. A
observagao destes fenomenos no Sistema Solar também detectou a produgao de raios gama
provenientes do decaimento de um méson pion neutro.

No caso de raios césmicos galaticos ainda é impossivel fazer a observacao das reagoes
diretamente, podendo observar-se apenas seus produtos. Alguns dos raios césmicos podem
interagir com as particulas que os permeiam enquanto estes sao acelerados e ao interagirem
com protons e fétons do ambiente estes podem produzir neutrinos e raios gama. Existem
duas formas de interacao hadronica que produzem neutrinos: interacao entre dois protons

e interagao de préton com fétons
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Interagao 1 Interacao 2
p+p—m+X, p+y—o7t+n,
p+p—nt/KE+X

onde os mésons presentes ao fim da reacao decairao em neutrinos, como ja foi mostrado

neste trabalho previamente.

Essas interacoes produzem neutrinos do elétron e do muon, sendo que a razao entre
a quantidade de neutrinos do elétron e do muion continua sendo, o mesmo que para
neutrinos atmosféricos, de [v, : v.] = [2 : 1], e neste caso esta razao independe da energia
das particulas mae, pois nao ha perda de energia devido a interacao dos muon com
matéria. Porém, devido a oscilagao de sabor o que se espera medir na Terra é uma relagao
Wy vt [v.=1:1:1].

A deteccao de neutrinos é um fator crucial na observacao de possiveis pontos de
aceleracao de raios cosmicos. Esses pontos podem ser observados a partir da emissao de
raios gama. Além de fontes de raios césmicos léptons acelerados também podem ser fonte
de raios gama, porém, para este caso nao ha emissao de neutrinos juntamente a raios gama.
Ou seja, para se identificar um ponto de aceleracao é necesséario que se detecte tanto raios
gama quanto neutrinos partindo deste ponto. Existem suposicoes sobre as possiveis fontes
dos raios césmicos, como (SNR), (AGN’s) e (GRB). Discutiremos muito brevemente cada

caso a seguir.

Remanescentes de Supernovas (SNR)

O colapso de uma supernova pode levar a uma estrela de néutrons, um pulsar ou a
buracos negros. A forma como buracos negros podem gerar raios césmicos sera discutida

na secao seguinte sobre AGNs.

Uma estrela de néutrons é composta de nucleons muito compactados incluindo matéria
estranha. A pressao de degenerescéncia dos nucleons esta em equilibrio com a forte
gravidade. No caso em que o equilibrio nao ¢ atingido, esta estrela colapsa em um buraco

negro.

Estrelas deste tipo apresentam massa de 0,1 — 2,5 M e um raio de 10 — 20 km o que
é 10° vezes menor que o raio solar. Por conta destas caracteristicas, a gravidade é tao

forte nesta estrela que efeitos relativisticos nao podem ser desconsiderados.

Pulsares sao estrelas de néutrons com momentum angular associado. Elas sao carac-
terizadas pela emissao de pulsos causada pela anisotropia da atmosfera provavelmente
relacionada ao alto campo magnético presente neste objeto. Os pulsares ainda podem ser
divididos segundo a natureza dos pulsos emitidos, sendo que estes pulsos podem apresentar

comprimentos de onda caracteristicos das ondas de raio-X ou raios gama.
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Ndcleos de Galaxia Ativas (AGN)

Galaxias de nucleos ativo sao galaxias que possuem em seu interior um buraco negro
acretando massa a si mesmo. Estes buracos negros sao uma grande fonte de radiacao
eletromagnética, sendo com isso poderosos aceleradores de raios cosmicos. Ao acelerar
proétons, por conta da alta densidade de radiacao na vizinhancga do buraco negro, estes

podem interagir muito eficientemente com radiagao decaindo posteriormente em neutrinos,

vide (MURASE], 2017).

Erup¢do de Raios Gama (GRB)

As erupcoes de raios gama podem ser de longa ou curta duracao. As erupcoes de
longa duracgao sao provenientes do colapso de uma estrela massiva em um buraco negro
enquanto que as de curta duracao podem ser devido a fusao de duas estrelas de néutron

ou uma estrela de neutron e um buraco negro, liberando grande quantidade de energia,
vide (TAMBORRA| ).

2.3 Deteccao

A detecgao de neutrinos césmicos é feita, por exemplo, em telescopios de dgua pura
completamente transparente com dimensoes de cerca de milhares de quilometros, formagoes
como essa ocorrem naturalmente no Polo Sul.

O detector prototipo para a detecgao de neutrinos foi 0o AMANDA, que tinha entre 800
m e 1000 m de profundidade no gelo. A tais profundidades o gelo se encontra contaminado
por bolhas de ar, o que dificulta a detecgao dos raios Cherenkov emitidos quando particulas
ultrarelativisticas atravessam o meio. Isto levou a construgao de um segundo telescopio
mais profundo, o IceCube cujo esquema pode ser visto na Figura [I]

O telescopio IceCube possui uma profundidade no gelo de 2500 m, seus detectores de
fétons, os DOMs, formam estruturas de cerca de 1 km? distribuidos em 80 colunas, sendo
que em cada uma destas ha 60 detectores, todas presas em torno de todo volume de gelo.
Os DOMs detectam a radiacao Cherenkov emitida em um decaimento devido a interacao
de uma neutrino com um atomo presente na agua, uma vez que os neutrinos interagem
por forca fraca e nao emitem nenhum sinal que possa ser medido por detectores de forma

direta.

Radiacdao Cherenkov

A radiagao Cherenkov ocorre quando alguma particula carregada viaja mais rapido
que a luz no meio. Esta particula é emitida com um angulo, relativo a particula carregada,
que é dependente do meio. Ao emitir fotons angulados em 6., forma-se um cone de luz

em torno do eixo onde a particula esta se propagando, como pode ser visto na Figura .
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IceCube Lab
IceTop
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Figura 1 — Esquema do Observatério de Neutrinos IceCube, adaptada de (HICKFORD,
2012))

Devido o espalhamento dos fétons na agua, se observa a propagacao da radiacao como

uma frente de onda esférica.

Cone de Radiagao Frente de Onda Esférica

Figura 2 — Esquema emissao de radiacao cherenkov devido emissao de particulas muito
energéticas na agua, adaptada de (HICKFORD, 2012)

A velocidade da luz no meio é dada por:

= oy (2.16)

onde n é o indice de refracao do meio. O angulo de espalhamento Cherenkov é, por sua

vez, dado por
0. = ——— (2.17)

onde g = 2.

c
Como as particulas que emitem radiagdo Cherenkov sao ultrarelativisticas, ou seja, sua

velocidade é muito préxima a velocidade da luz no vacuo pode-se aproximar o valor de (3
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por 1, obtendo

1
.= ——. 2.18
20 (2.18)
Isso mostra que para particulas com essa caracteristica, o angulo de emissao da radiacao
serd dependente unicamente do meio,esta radiacao, os fétons emitidos, poderd sofrer dois
processos, ser absorvida ou espalhada. O espalhamento serda dependente da composi¢ao do

meio como serd visto a seguir.

Propriedades do Meio - Caracteristicas do Gelo

Sendo a detecgao dos neutrinos indireta, é necessario interpretar os sinais recebidos
através do espalhamento da radiacao Cherenkov, ou seja, deve-se analisar o espalhamento
de fétons no meio, o qual dependera das propriedades do meio.

As caracteristicas do gelo Antartico sao dependentes da profundidade a que estd sendo
analisado. A profundidades menores que 1300 m existe a formagao de bolhas de ar no
gelo, motivo pelo qual o telescopio AMANDA foi substituido pelo IceCube. Ao serem
incididas pelos fotons, estas bolhas, que possuem indice de refracao diferente do do gelo,
espalharao os mesmos.

Para regioes mais profundas, as bolhas de ar serao convertidas em cristais de ar
hidratados (clatratos) devido a pressao, e estes clatratos formados apresentardo o indice
de refracao idéntico ao do gelo, e com isso nao haverd mais espalhamento de fétons devido
ao ar no meio. Para regioes abaixo de 1300 m o espalhamento é devido a presenca de
poeira formada por particulas de minerais. A absorcao esta relacionada apenas a presenca
de poeira no meio, uma vez que gelo transparente e bolhas de ar nao absorvem radiacgao.

Assim que a radiagao Cherenkov é detectada a informacao sobre a mesma é enviada
diretamente aos centros de andlise do IceCube que se localizam sobre o mesmo. A partir
da radiagao eletromagnética medida, é possivel obter informagao sobre diregao e energia
do muon gerado pelo espalhamento inicial.

Neste trabalho, estaremos interessados em estudar neutrinos césmicos ultraenergéticos
com um momentum transferido médio de Q% = 10* GeV?, em uma regiao onde o momentum
relativo entre o nucleon e seus constituintes (varidvel de Bjorken), tem valor médio x = 107",
Falaremos em detalhes sobre estas quantidades e qual a implicacao de trabalhar nesta
regiao cinemética no capitulo [3] O que nos interessa agora é ver que este momentum
transferido é caracteristico de neutrinos ultraenergéticos em uma faixa de energia de
E, =10 GeV A E, = 10! GeV (BASU, 2002).

O IceCube pode obter dados de neutrinos em uma faixa de energias de 300 TeV a 1
EeV, isso é equivalente & 3 x 10° GeV a1 x 10° GeV, e com isso, dadas as extrapolacoes
nesta regiao é possivel fazer uma comparacao entre as previsoes tedricas e os dados obtidos

no IceCube atualmente.
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No préoximo capitulo veremos um pouco sobre o formalismo desta fisica de altas energias,
e em seguida voltaremos nossa atencao novamente tanto para os valores previsto quanto

para os dados obtidos.
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3 Embasamento Tedrico

Como ja foi dito na introducao, neutrinos sao léptons que interagem puramente via
interagao fraca e possuem massa desprezivel, sendo que a soma das massas dos mesmo é

dada por > m, < 0.58 eV, (HICKFORD), 2012]).

Todavia, além de ser necessario conhecer bem os neutrino também é necessario com-
preender o alvo, nucleon. A profundidade a qual o alvo serd estudado dependera do tipo

de colisao que se deseja avaliar, ou melhor dizendo, da energia que o projétil possui.

Os neutrinos aqui estudados sao altamente energéticos. Pode-se mostrar que para as
energias de interesse nesse estudo, a colisao sera do tipo profundamente inelastica, que
implica que o projétil sera capaz de perscrutar o interior do alvo, sendo capaz de identificar
a presenca de glions e quarks. Para tratarmos esta colisao entre um neutrino e um nucleon
¢é necessaria uma descricao completa dos constituintes do nucleon e da sua dinamica. Os
quarks, constituintes do nucleon, interagem entre si através da forca forte, fraca e também
eletromagnética. Estas forgas apresentam dominancia uma sobre a outra em determinadas

escalas de distancias.

Neste capitulo, entao, faremos uma breve revisao sobre a forga fraca e também sobre a
forca forte. Em seguida, falaremos um pouco sobre espalhamento elastico e definiremos
o espalhamento inelédstico e profundamente inelastico em analogia ao primeiro. Por fim,
apresentaremos trés modelos distintos para o célculo das secoes de choque na interacao

neutrino-nucleon: o modelo assintético, NLO e o modelo de dipolo.

3.1 |Interacao Fraca

Entre as forcas elementares a mais conhecida ¢é a forga eletromagnética e sua teoria
quantica, a QED. A QED foi a primeira a ser construida e embasou a construcao da
QCD e depois da interagao eletrofraca. Esta é uma teoria autoconsistente com varias
caracteristicas similares a QCD. Por exemplo, ambas possuem bdsons interagentes de spin
1 nao massivos, ambas conservam carga e paridade e tem o vértice de interacao com o
mesmo formato, embora uma possua apenas um boéson e uma carga enquanto a outra

possui oito bdsons e 3 cargas distintas.

A interacao fraca difere dessas duas por possuir bosons massivos e carregados. Além
disso o vértice de interacao da forca fraca nao conserva carga e paridade isoladamente e

sim ambos como um todo (simetria CP).
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3.1.1 Paridade

A nao conservagao de paridade na forca fraca foi percebida na andlise de dados
experimentais. O experimento de decaimento beta com nticleos de Cobalto foi o responsavel
pela determinacao da nao conservacao de paridade empiricamente. Neste, se notou que a
emissao de elétrons, quando estes tinham momenta p ou —p, nao era igual. Dependendo
da direcao de propagacao havia uma emissao maior ou menor, que é equivalente a dizer que,
perante uma troca de paridade a reagao fraca de decaimento nao permanecia inalterada.

Esta medida implica, portanto, na nao existéncia da conservacao de paridade nesta
reacao. Dado que a forca fraca é a responsavel pelo decaimento beta, conclui-se que nao
hé conservacao de paridade na forca fraca.

Podemos definir um operador paridade, tal que este inverta a paridade do sistema, e
verificar matematicamente a conservacao ou nao perante transformacao de paridade nas
teorias. Aplicar o operador paridade sobre um estado é equivalente a fazer uma reflexao
em relacao a origem do sistema de coordenadas. Um exemplo simples de autoestado para
o operador paridade é dado por qualquer equacao com dependéncia par em seus expoentes,
ax® 4+ bzt + cax® + ... A aplicacdo do operador paridade, P, sob o sistema ¢ representada,

por

O operador paridade é idempotente de ordem dois, ou seja, seu quadrado é igual a
identidade, e é unitario, uma vez que a fisica deve ser invariante sob sua aplicacao, e isso

implica que o mesmo é hermitiano.

PPt =1, (3.2
PPP" =PI, (3.3
Pt=F (3.4)

Esta simetria fica aparente na teoria fraca olhando para a sua corrente de probabilidade.
A corrente de Dirac é uma corrente vetorial dada por 17", idéntica as correntes da

QCD e QED. No entanto, para a forca fraca, teremos uma corrente expressa por

[ — ohAMAD
jweak - ¢7 Y (b ) (35)
onde 75 é o operador quiral na representacao de espinores de Dirac.
Nao é dificil ver que, dado o formato desta corrente, nao havera conservacao de paridade,
uma vez que esta apresenta contribuicao da matriz de Dirac v°,entdo, para a corrente da

forga fraca teremos
Pyt = —j1. (3.6)
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A representacao matematica da corrente da forga fraca é classificada como vetor-axial.
Um vetor-axial é aquele que pode ser definido através de uma regra de transformagao (A)

dada por

x' = det(A)Ax, (3.7)

enquanto para vetores, sob a mesma transformagao de coordenas A, temos apenas que:
x' = Ax. (3.8)

Além da corrente, os propagadores desta teoria também diferem em relacao aos
propagadores da QED e da QCD.

3.1.2 Propagador

Propagadores sao fungoes que dao a probabilidade de uma particula viajar entre dois
pontos do espago-tempo, ou de viajarem com uma certa energia e momenta associados. Este
elemento da teoria apresenta diversas interpretagoes, dependendo apenas da representagao
em que se esta trabalhando.

Propagadores podem ser interpretados como os estados intermedidrios em um diagrama
de Feynman (também ditos particulas virtuais) e estes devem respeitar o principio da
incerteza de Heisenberg, uma vez que estes nao pertencem a camada de massa. Podem ser
vistos igualmente como o inverso do operador de campo, ou a fungao de Green associada e
este, de um ponto de vista mais mateméatico ou como o quanta de um campo quantizado.
No caso da forga fraca, o campo a ser quantizado se trata de um campo vetor-axial. Essa
propriedade foi anexada ao mesmo devido a assimetria de paridade vista na se¢ao anterior.

Os propagadores da forca fraca sao os bésons Z* e W9, sendo que os dois primeiros
apresentam carga elétrica e o segundo é neutro. Todos os trés sao bastante massivos o que
faz com que suas representacoes matematicas dos diagramas de Feynman ganhem termos

devido a sua massa. Algumas caracteristicas dos bosons das trés teorias podem ser vistas
na Tabela @

Z° w+ W~ g v
Cor NA NA NA Colorido NA
Carga Elétrica 0 1 -1 0 0

Massa 90GeV 89GeV 89GeV 0! 0!

Tabela 6 — Propriedades dos Propagadores: NA = Nao se Aplica.

Glions sao formados a partir de combinacoes lineares de pares de cor e anticor, onde

existem 9 possiveis combinagoes dessas cores capazes de gerar glions. No entanto uma

destas é proibida: a nona combinacao se trata de um singleto expresso por w\/g;bb, esse

L' massa tedrica
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estado se trata de um estado "sem cor”. Na QCD todo estado sem cor se trata de um
estado estavel, caso este estado sem cor existisse, os glions poderiam se propagar longas
distancias, assim como os fotons. De fato, isso nunca foi observado, sendo a forca forte
uma forca de curto alcance, isso implica que este estado se trata de um estado proibido.

Sendo assim, os estados acessiveis aos glions sao aqueles que possuem duas cores
associadas a si, veja tabela @, e que sao linearmente independentes entre si, e também
linearmente independentes do estado de singleto descrito acima, de forma que nao haja
nenhuma combinacao linear dos mesmo que retorne um estado proibido e que estes oito

formem uma base completa para a teoria.

Gluons
rb+br  rgtgr  bgtgb rr—bb
V2 V2 V2 V2

_irB—bF L ra—gr _ibg—gB rF+bb—2gg
V2 V2 V2 V6

Tabela 7 — Formato dos glions em termos dos estados de cor

Na QED e QCD, as regras de Feynman para o propagador correspondem a

_Zg,uu
q2

Na forga fraca o propagador pode ser visto como a troca de um béson massivo e nas

(3.9)

regras de Feynman a dependéncia nesse vinculo fica explicita como

—1 qu9qv
_ .<gW_ i ) (3.10)

q mw

onde my, é a massa do béson de gauge W*. O termo a mais quando comparado ao
propagador da QED e QCD, é proveniente da soma sobre todos os estados de polarizacao
do campo na teoria fraca.

Essas equagoes sao obtidas ao se determinar o inverso do operador de campo de cada
teoria, que, por sua vez, pode ser encontrado partindo do Lagrangiano dos mesmos e

quantizando os diferentes campos.

3.2 DIS - Espalhamento Inelastico Profundo

Interacoes altamente energéticas entre neutrinos e nucleons sao dominadas pelo es-
palhamento inelastico profundo, onde o nucleon se converte em diversas particulas que
denotaremos por X.

No caso do processo via corrente neutra, a reagao fica denotada pela seguinte expressao

v+n—-y+X, (3.11)
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enquanto para corrente carregada temos que

mAn—l+X. (3.12)

Pode-se fazer uma analogia entre o espalhamento elastico elétron-préton e o espalha-
mento inelastico profundo, partindo da descricao do espalhamento elastico, que é mais
intuitiva e simples, e em seguida generalizando para o caso ineldstico e para o caso especifico
de espalhamento inelastico profundo.

A equacao invariante de Lorentz que descreve de forma mais geral o espalhamento
eldstico e*p — e*p ¢ a formula de Rosenbluth abaixo,(THOMSON/ [2016)

do o Ej (G% + 7G3,

0 o
B = 2 4 27G2, sin’® = 1
90 A s B\ Lhr % g AT ) (3.13)

onde, no limite em que Q* << m?, Gz e G sao aproximadamente idénticas a transformada
de Fourier da distribuicao de momentum de carga elétrica e magnética do préton e 7 ¢é a
razao ﬁ.
Podemos expressar esta formula explicitamente em termos invariantes de Lorentz e
para tal definiremos algumas quantidades invariantes de Lorentz.
A variavel y é a medida da inelasticidade da colisao. E definida como a razao entre
o momentum transferido para o alvo e o momentum inicial do projétil, levando em

consideracao a direcao de ambos através do produto interno

Pp-q
Pp-De

Y (3.14)

pode-se ver que quanto mais proximo de 1 for este valor maior é a inelasticidade do problema,
uma vez que caso y = 1 isso implica que o elétron transferiu todo seu momentum para o
projétil.

A variavel z é a elasticidade do processo. Ea fragdo do momentum que um quark do

préton carrega no modelo de pértons, (veja Apéndice (Al)).

Q2
2p,.q

(3.15)

Tanto y quanto x tem seus valores definidos no intervalo [0, 1], sendo que para z =1 e
y = 0 estamos tratando do caso elastico. Além disso, pode-se demonstrar, que o momentum
transferido pelo béson mediador ¢ é tal que ele serd tipo espaco, ¢> < 0, com quadrado

negativo. Definiremos esta quantidade da seguinte maneira

OF = =] (3.16)

a qual é chamada de virtualidade do bdéson de gauge.
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Agora, reagrupando os termos da Equacao (3.13) da seguinte maneira

h(Q%) =Gy, (3.17)
o GL+T1GYy
f(Q7) = T (3.18)

e utilizando as quantidades definidas em (3.14)) e (3.16)), encontraremos a seguinte expressao

para o espalhamento elastico elétron-préton

2,2
o= o | (1= ") ey + @) (3.19)

Para o caso inelastico podemos generalizar a Equagao .

A uma das diferencas claras entre as expressoes encontradas para o caso elastico e
ineldstico é a dependéncia em z, definido na Equacgao (3.15), para o caso ineldstico. Neste
caso teremos uma diferencial dupla, em x e em €.

Isso ocorre pois, para o caso eldstico, o projétil e o alvo permaneceram no estado final
intactos, ja para o caso ineldstico haverda momentum transferido entre o projétil e o alvo, e
a fracao desse momentum transferido serd mensurada por .

Para o caso inelastico, mostrado da figura temos que

Figura 3 — Diagrama do espalhamento ineldstico elétron-préton, retirado de (THOMSON;
2016).

pi = (p2 +q)% (3.20)
P2 = p%+ 2paq + ¢, (3.21)
P = mfg +2p2q — Q* = pi — mf, + Q% = 2poq , (3.22)

jé para o caso eldstico, sabendo que py = py € p5 = p; = m2, obtemos que

pi —mi + Q= 2psq, (3.23)
Py —ma+ Q° = 2paq, (3.24)
mi—ml+ Q> =2pyq, = Q°=2pq=> x=1. (3.25)
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Essa pequena demonstracao deixa clara a independéncia do espalhamento eldstico com
a variavel x.

Para definir a secao de choque diferencial do espalhamento profundamente inelastico
ainda se fazem necessarias algumas quantidades além daquelas ja definidas. Precisaremos

da expressao para a energia do centro de massa do sistema, a qual pode ser escrita como
s = (pe + 1p)° = 2pp-pe +mj, +m?. (3.26)

Como a massa de repouso do elétron é muito menor que a massa de repouso do proton,
podemos escrever a Equacao (3.26) como

S A 2pp.pe + M. (3.27)

Também teremos que definir duas novas fungoes Fi e F, andlogas a f; e fy presentes
na equagao para secao de choque diferencial de colisoes elasticas. Essas novas fungoes
nao tém um formato especifico, dado que dependem de modelos, ao final deste capitulo
introduziremos trés diferentes modelos e suas respectivas fungoes de estrutura, Fy, Fy e F3
que sera introduzida na equacao para o espalhamento neutrino-nucleon.

Com estes novos parametros, podemos escrever finalmente, a equacao para a secao de

choque diferencial de uma colisao profundamente inelastica elétron-préton

dedQ? Q4 T2 +yP Rz, Q%) , (3.28)

onde as funcoes f; e fo foram substituidas por F; e F;. Estas possuem a mesma inter-

d*o Ama? {(1 —y mf)yQ) Fy(z,Q?)
T

pretacao associada as funcoes fi e fo, respectivamente.
Para o espalhamento ineldstico profundo tem-se que Q2 >> mf)yQ. Usando este fato
pode-se obter a partir da Equagao (3.28)) a seguinte equagao

d’o Ao
~ (1-y)
drd()? Q*

No entanto, para a interacao elétron-préton, estamos levando em consideragao apenas

%’Qg) +yP Rz, QY| . (3.29)

dois tipos de interagao, via forga elétrica (interacao devido a carga elétrica presente em
ambas particulas interagentes) e via forga magnética (interagao devido ao spin associado a
ambas particulas interagentes). No caso da interagao entre neutrinos e a matéria devemos
ainda levar em consideragao mais uma forga de interagao, a forca fraca, pois tanto neutrino
quanto a matéria possuem carga deste tipo.

Mesmo os neutrinos nao possuindo carga elétrica, existirda uma contribuicao desta forca
para a secao de choque destes devido a carga elétrica associada aos bdésons da teoria.

No limite em que os férmions da interacao inelastica tem massa desprezivel, caso
compativel com os neutrinos, pode-se reescrever a Equacao como

d2oe'p B 4ma’s

dedy Q4

(1= y)Fa(z, Q%) + v Fi(z, Q%)) (3.30)
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que € idéntica a

d2oeP _AmaPsx [(1—y)Fa(x, Q%)
dedy Q4

+y' Rz, Q%) . (3.31)

Essa equacao é a mesma obtida para aproximacao de Q? >> m?2y? a menos de uma troca,
de varidveis na diferencial Q? — v.

Além de supormos que os férmions nao possuem massa ainda temos que anexar a secao
de choque a informacao sobre violagao de paridade e sobre a interacao de carga fraca. A

equagao analoga a Equacao (3.31)) para neutrinos e antineutrinos sera dada por

dQO.(V/D)p B G%’S
dedy — 2m

| =) B (@, Q1) + y2o B (@, Q%) £ y(1 - DaF{ P (@, Q)]
(3.32)
onde as fungoes FQ(V/D)p(x, Q?),F, F/mp Pz, Q%) e F(V/V (x,@Q?) sao chamadas de funcoes de
estrutura. Estas fungoes descrevem a distribuicao de partons e antipartons no alvo provado.
Estas levam em consideragao os quarks de valéncia, os quarks de mar e a distribuicao de
glions dependente da energia transferida, ou virtualidade, Q?. Em especial, F3 pode ser
descrita completamente em termos das distribuigoes dos quarks de valéncia.
Podemos dar uma interpretagao para estas fungoes utilizando o modelo partons, veja

(Apéndice , tal que as fungoes podem ser expressas por

Fy? =22 F/? = 2z[d(z) + u(x)], (3.33)
e Fy? = 2z[d(x) — a(x)]. (3.34)

Para o caso da colisao de neutrinos com nucleons as fungoes serao expressas por uma

média entre a colisdo de neutrinos com néutrons e neutrinos com protons, ficando com:

FyP + Fyr 2zld(x) + a(x)] + 22[d(z) + u(z)]

YN = 5 = 5 = 20 FVY, (3.35)
gy = 20l0) ~ o)) 200) ]
onde, F/* = F/” com i = 1,2,3. Usando isso, podemos escrever a secao de choque

diferencial para neutrino-nucleon em funcao apenas de F3 e F3, como

PoN  Gis
dedy 2w

{<1 —y+ 3“/2 ) FN(z, Q%) +y (1 - g) FN (g, QQ)} (3.37)

As secoes de choque, portanto, estao diretamente ligadas as fungoes de estrutura, que por

sua vez, sao dependentes de modelos.
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4 Funcoes de Estrutura

As fungoes de estrutura descrevem a distribuicao partonica dos hadrons em um nucleon.
Estas sao escritas em termos de PDF's, como mostrado no capitulo anterior, e estas PDFs
sao extraidas de dados experimentais de colisoes realizadas no LHC através de ajustes
numéricos dos dados coletados no mesmo.

Essas distribuicoes serao dependentes de modelos, sendo que cada modelo possui uma
regiao de validade como mostra a Figura . A seguir, falaremos um pouco sobre trés
modelos distintos e, no capitulo seguinte, mostraremos os diferentes valores de secao de
choque obtidos atualmente por cada um deles e a sua comparagao com os dados obtidos

pelo telescopio de neutrinos IceCube.

A

In 1/x

Y=
non-perturbative region

AQQCD In Qz
C(.s ~ 1 (15 <« 1

Figura 4 — Regioes de validade dos modelos de parametrizacao DGLAP, Escalamento
Geométrico, Saturacao, BFKL, BK/JIMWLK e a regiao nao perturbativa

Apresentaremos trés modelos distintos para a obtencao das secoes de choque. Os
modelos que vamos estudar serao o assintético, QCD perturbativa em proxima ordem
(NLO) e aproximagao de dipolo de cor, onde a aproximagao de dipolo de cor se trata de

um dos modelos de saturacao.

4.1 Modelo Assintdtico

As condicoes de Froissart de unitariedade e analiticidade aplicadas sobre as secoes de
choque de colisoes profundamente inelasticas conduzem a uma dependéncia na variavel x
para a funcéo de estrutura do préton que nao deve crescer mais rapidamente que In? 1 /x

para valores de x muito pequenos.
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No modelo padrao partonico, a secao de choque diferencial da interagao neutrino com

5, onde n simboliza um néutron e p um proéton,

um isoescalar NV, definido como N

pode ser escrita como:

d*o 2GEm,E, ( M2

Q2+M5) x [rqi(z, Q%) +2q;(, Q") (1 —y)°].  (4.1)

dedy T
Essa equagao pode ser obtida através do modelo de péartons apresentado no Apéndice (|A).
O indice 7 é referente a corrente carregada ou neutra, : = CC, NC. E a variacao entre a
energia do neutrino e do lépton produzido como F, — E) = v, o parametro de Bjorken x e

a inelasticidade y sao dadas por

r=s5- yEELllv I7y€[071]

A probabilidade de distribuicao de quarks nessa colisdo, com corrente carregada, pode
ser expressa como uma combinacgao de todos os possiveis sabores de quarks, da seguinte

maneira

Uy (1, Q%) + dy(z,Q%)  us(x, Q%) + ds(x, Q?)

q; = 5 + 5 +
ts(z, Q%) + 55(2, Q%) cs(w, Q%) + by(z,Q?)
5 + 2 ’

os indices v e s na expressao representam quarks de mar e quarks de valéncia, respectiva-
mente.

Nota-se que mesmo nesta expressao geral, nao existe contribuicao de quarks s,t,b e ¢
de valéncia. Isso se deve ao fato de que os protons e néutrons sao formados apenas por
quarks do tipo up e down. As contribuicoes dos outros sabores sao devidos a possiveis
flutuacoes do vacuo da QCD entre pares de quarks e antiquarks de todos os sabores
e a probabilidade destas flutuagoes diminui com o aumento da massa destes. Para a
distribuicao de probabilidade dos antiquarks teremos uma expressao similar a dos quarks.
No entanto, uma vez que nao existem antiquarks de valéncia, a distribuicao se dara apenas

com quarks de mar da seguinte maneira

(4.2)

Us(2, Q%) + ds(2, Q%) Ts(z, Q%) +bs(2,Q%)  ts(x, Q%) + 54(x, Q?)
i + +
2 2 2
Para a obtencao das fungoes de estrutura para x muito pequeno vamos assumir que:

e Quando x muito pequeno a contribuicao dos quarks de valéncia é muito pequena;

e Todos os quarks de mar tem a mesma contribuicao para a densidade de probabilidade,

de =ds = Ug = Ug = Sy = Sg = C3 = Cs.
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Utilizando isso, encontramos que as PDFs presentes na Equagao (4.1)) podem ser

identificadas como

FY = "elxfq + 7, (4.3)

onde ¢ = 1, ..., 4, pois apenas 4 dos sabores terao contribuicao significativa. Aqui, F} é a
funcao de estrutura do préton na interagao ep. Pode-se igualmente obter que:

2 9 2
onde 2xQ(x, Q%) = xqcc = 1qc - Substituindo isso na equagao (4.1]), podemos expressar

a secao de choque para corrente carregada como:

Poce  2G2mE, M2 2 9
e e I O CEL R
w

no caso da corrente neutra, levando em consideragao o angulo de mistura, vide (GANDHI

dedy s

et al.| [1998), é possivel mostrar que a fun¢ao de estrutura apresenta a seguinte relagao

com as PDFs, vide (BERGER et al., |2008))

2,652U (2, Q%) = 1.19F} (x, Q?). (4.6)
Substituindo esta relacao na Equacao para a secao de choque, encontra-se que
d’one B 2GAmE, [ M2
M+ Q2
No trabalho apresentado nos artigos (BERGER et al.| 2008) e (BERGER; BLOCK

TAN|, 2008)) pode-se ver que uma func¢ao que nos retorna uma interpolagao excelente dos

2
Tody = } x [0,298F3 (z, Q)] (2 — 2y + v*). (4.7)

dados para z < x,, onde x, = 0.09, ¢ dada por

FP=(1-2) (1 by +A(Q2)lnl%11 ‘“ﬂ + B(Q?)In? {ﬁ ! ‘xD , (4.8)

Ty Tp r1l—ux,

onde A(Q?) e B(Q?) sao dados pelas seguintes expressoes

A(Q?) = ag + a1InQ* + axln’*Q?,
B(Q?) = by + b1InQ* + byln*Q?,
sendo, z,, F), a; e b; constantes determinadas através do ajuste estatistico de £ dos dados

obtidos para a se¢ao de choque neutrino-nucleon para z < x,. Para o caso em que x > x,,
a funcao de estrutura que melhor ajusta-se aos dados assumindo este modelo é dada por
F
B, Q) = =gt
zp (1 —zp)

onde « é escolhido de forma a tornar a fungao continua no intervalo = € [0, 1], ou seja, é

@)1 — ), (4.9)

escolhido tal que a derivada primeira das fungoes seja igual no ponto xp. Utilizando essas
expressoes para a secao de choque diferencial, é possivel obter os valores para a se¢ao de
choque em funcao da energia do neutrino incidente utilizando integragao numérica, a qual

serd apresentada no Capitulo
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4.2 QCD perturbativa em ordem NLO

A banda de energia que deseja-se estudar encontra-se em um regiao em que os colisores
de particulas atuais ainda nao alcancam e fica impossivel obter expressoes para as PDF's
diretamente, como ¢ feito usualmente. Uma maneira de contornar este problema é utilizar
as parametrizacoes conhecidas com energias mais baixas e em seguida evoluir a equagao
utilizando a equacao para de evolugao temporal DGLAP em LO ou NLO até alcancarmos
as energias desejadas.

A secao de choque diferencial para o caso de corrente neutra pode ser escrito de forma

genérica como

d20' vUN G%‘ M% 2 y
= ZF (2 ) (R y)+ Fay? + Pyl — 2 ] 4.1

onde as funcoes de estrutura F; serao obtidas utilizando QCD NLO.

A equacao DGLAP em LO e NLO consiste de uma expansao em primeira e segunda
ordem em poténcias de a, na construcao das funcoes de estrutura. Isso sé é possivel
devido a dependéncia inversa entre a constante de acoplamento e a energia do processo,
veja Apeéndice . Para energias muitos altas, como as utilizadas nos processos aqui
estudados, a contante de acoplamento da forga forte é pequena e a teoria pode ser tratada
com formalismo perturbativo.

As funcoes de estrutura, de modo geral, podem ser escritas como a convolucao das

distribui¢ao de pértons, ¢;, com as fungoes de estrutura partonicas, F}", veja (BASU, 2002)

Fy=q; ® F¥ +gj®Ffj+g®Fjg, (4.11)

onde ¢; representa a funcao distribuigao de partons, g; a fungao distribuicao de antipartons
e g a funcao distribuicao de glions. As funcoes de estrutura partonicas em ordem zero,

LO, ficam dadas por
FO(2) = K;6(1 — 2), (4.12)

7

onde 2K, = Ky = ((C1)2 4 (C%)?) e K3 = (2CyCy), sendo CJ, e €| os constituintes do
vértice de interagao fraca, onde o primeiro se refere a parte vetorial e o segundo a parte
vetor-axial da mesma. K; e K, correspondem as interagoes com conservacao de paridade
(eletromagnética e forte), enquanto K3 corresponde a interacao sem conservagdo da mesma
(interacao fraca).

A expressao para a funcao de estrutura partonica em primeira ordem em «y é dada
por

200,
3

[ = K, {5(1 —2)+ [cpqq(z) + Pyy(2)In M—j + C’f(z)} } . (4.13)



4.2. QCD perturbativa em ordem NLO 31

Nota-se que o primeiro termo dessa equacao se trata do termo de ordem zero mostrado na
Equacao (4.12))

. 20, °
B = Kib(1—2) + Kz [CPoy(2) + Ppyl(2)ln =5 + C¥(2)| , (4.14)
) 3 12
pri;nreira

onde P, ¢ uma fungao separagao, C{ sao as fungdes coeficientes, e p é apenas uma

constante de normalizacao para tornar os termos adimensionais em n dimensoes e

2
¢= i—n +~ —In4m. (4.15)

A fungao de estrutura partonica para glions em primeira ordem de «y fica dada por
2

. Ol
FY :KiE (Pyq(2) + Pyqy(2) lnﬁ'i_cig(Z) : (4.16)

Essa expressao nao apresenta termos de ordem zero em a, como ocorria com a distribuigao

para quarks. Com isso as fungoes de estrutura ficam dadas por

Fi(z,Q% = Z K2 {(q; +7;) + a(@*) [C(2) @ (¢; +T;) +2C () @ g] },  (4.17)
Fy(z,Q%) = Z eKP{(g; + ;) + (@) [C5(2) @ (¢ +7;) +205(2) @ g] },  (4.18)

Z K {(q; - 7,) + 0s(@*) [C(2) ® (5 — 7,)] ). (4.19)

onde pode-se notar que a funcao de estrutura F3 nao apresenta contribuicoes das PDF's
para os glions. Essas expressoes foram obtidas para a corrente neutra. Analogamente

pode-se obter a expressao para a corrente carregada

2o "N G2 M, 2 Y

=L =) s|FR(l-y) + Az’ + FBry(l - 2)| . 4.20
e ol w a1 =) + Fazy® & Fay(1 - %) (4.20)
A notacao neste caso é idéntica a utilizada para o caso de corrente neutra, no entanto para
a corrente carregada a secao de choque ¢ independente do sabor, e, com isso, temos que

2K =Ky = K5 = s1mphﬁcando bastante as expressoes.

Novamente, dlscutlremos melhor os resultados obtidos por esse método no Capitulo

(5)-
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4.3 Modelo de Dipolo de Cor

Os ultimos dois métodos se apoiaram sobre a teoria do modelo de partons, embora o
primeiro o utilize apenas para motivar a utilizagao do teorema de Froissart da determinagao
da fungoes de estrutura.

O modelo de dipolo cor difere substancialmente dos dois apresentados. Este modelo
interpreta a interagao neutrino-nucleon como se o béson interagente da forga fraca flutuasse
(flutuagao quantica) em um par quark-antiquark e este par é que interage entao com o

nucleon, como mostra a Figura ()

Figura 5 — Esquema interagao de dipolo de cor com nucleon

Neste modelo o estado inicial e final do sistema é descrito como uma fungao de onda
do bdéson interagente, wzo’wi, e modelada pela segdo de choque dipolo-nucleon (Gaiporo)-

Desta forma a funcao de estrutura neutrino-nucleon fica dada por

Q2 1 P
FTCf’NC(x, QZ) = H d27’ . dz|¢¥7/[, 7 |2adipolo ) (421)

onde o indice L, T é referente a polarizagao logitudinal e transversal do béson mediador,
respectivamente, z é a fracao de momentum transversal do quark e r é o tamanho
transversal do dipolo de cor.

As fungoes de estrutura serao determinadas a partir das fungoes de estrutura longitudi-

nais e transversais, como mostra a equagao abaixo
Fy=Fr+ Fp, (4.22)

Usando as relacoes entre Fy, Fy e F3 mostradas anteriormente, podemos obter as secoes
de choque diferenciais a menos da determinacao da secao de choque de dipolo o gipeo-
A secao de choque de dipolo nao pode ser determinada por primeiros principios, uma

vez que esta contém informagao da estrutura do nucleon que se encontra no regime nao
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perturbativo, 1ogo ogipe, € também dependente de modelo. Um dos modelos utilizados

¢ o modelo CGC. Utilizando este modelo a se¢ao de choque de dipolo é dada por, veja

(MACHADO| 2004) e (TAELS| [2017)

(’Y lneriat/Al)
rQuar ) \ 750t~ IR
O dipolo = 00 NO ( 2 ) ’TQsat < 2’ (423)
2
- e—aln brQeat >rQsat > 2a

onde 7, € k sao coeficientes determinados com LO na regiao de saturagao.

O modelo CGC ¢é baseado no fato de que no referencial de momentum infinito, os
quarks de valéncia apresentam um tempo de vida muito maior que o tempo de vida dos
glions. Se o projétil penetrar o nucleon, e caso este conseguir apenas visualizar uma densa
quantidade de cargas de cor, entao este se encontra em uma regiao do espaco de fase tal
que os quarks parecerao congelados, fazendo papel de cargas de cor fixas que geram a
radiacao de gluons.

Esta separacao entre as dinamicas dos glions se movendo e os quarks congelados da
o nome ao modelo de Color Glass Condensate, sendo que esta dinamica é caracteristica
do vidro. Além disto os glions se encontram em um regime onde estes se comportam
aproximadamente como uma condensado de Bose-Einstein. Quanto a referencia a cor no
nome ¢é obvia devido a carga de cor associada aos quarks e glions ali presentes.

Utilizando estas relagoes para as funcoes de estrutura, é possivel determinar as segoes
de choque no modelo de dipolo de cor utilizando o modelo CGC para a determinacao da

secao de choque de dipolo.






35

5 Calculo Numérico e Analise de Resultados

Uma vez conhecidas as expressoes para a secao de choque diferencial, no modelo
assintotico, pode-se realizar uma integral dupla sobre as varidveis = e y a fim de se obter a
secao de choque total da interacao neutrino-nucleon para cada modelo. Os valores obtidos
através da integragao numérica foram em seguida comparados aos valores obtidos pelo

telescopio de neutrinos IceCube para o nimero de eventos com neutrinos ultraenergéticos.

As expressoes obtidas para as secoes de choque diferenciais do modelo assintético

apresentada na Segao (4.1]) para a corrente carregada

Poce  2G2mE M2 17 9
_ v 2 pp 2 (2=2 2 5.1
e também para a corrente neutra
Pone 2GAmE, M?2 2
Tods = Fﬂ [M? JFZQQ} x [0.298F% (2, Q%)] (2 — 2y + v?), (5.2)
z

sao integradas em duas partes, devido a definicdo da F¥ do modelo que apresenta formato

logaritmo quadrado até x = 0,09 e exponencial para 0,09 < z < 1.

Os resultados dessas integrais sao apresentados na Figura @, onde pode-se notar que
as curvas apresentam formato logaritmo como era previsto levando em conta que o grafico
tem em seus eixos o logaritmo da integral, ou seja, a curva apresenta, em verdade, um

formato de logaritmo quadrado que é o previsto pelo Teorema de Froissart.

10000

Corrente Carregada
Corrente Neutra

1000

log (E (GeV)10%)
g
T

o/

L L L L L L L L
1 10 100 1000 100001000001e+06 1e+07 1e+08 1e+09
Iog(cv(cm2)1 0’35)

Figura 6 — Gréfico da secao de choque no modelo assintético para o caso de corrente neutra
e de corrente carregada. Dados retirados de (BLOCK; MCKAY] 2010)
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No modelo de dipolo, dada a pequena contribuicao da funcao de estrutura Fj3 utilizou-se

a funcao obtida para a NLO. Ja para F, e Fi, temos que, Fy = Fr+ Fr, e I} = Fr, ou seja

BN = % d*r /0 @z (Jer =7+ ) 7). (5.3)
RO = [ O / worE), (5.4)
ZK” —7,) + ou(@®) [C4(2) @ (4 — 7))} (5.5)

Bastando entao realizar a 1ntegral dupla da equacgao para a secao de choque diferencial na
interacao neutrino-nucleon dada pela Equacao . Os dados obtidos para a secao de
choque neste modelo estao apresentados na Figura , onde pode-se ver, que diferente da
secao de choque obtida para o modelo assintético esta curva apresenta um formato mais
linear, e aparenta crescer indefinidamente, enquanto que a curva do modelo assintético

parecia ter saturado seu crescimento.

1000

Corrente Carregada
Corrente Neutra

log (E (GeV)107)
>
\

0.1

‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 10 100 1000 10000 100000  1e+06
log(,,(cm?)10733)

Figura 7 — Gréafico da se¢ao de choque no modelo de dipolos. Dados retirados de (MA-
CHADO, [2004)

O mesmo pode ser realizado para o modelo de DGLAP em NLO utilizando as funcgoes
de estrutura e secao de choque diferencial obtidas na secao 4.2 Os dados obtidos para
este modelo estao apresentados juntamente aos dados dos outros dois modelos e também
dos dados obtidos no telescopio de neutrino IceCube, na Figura (8]).

As curvas apresentadas na Figura foram geradas a partir da Equacao , onde a
secao de choque apresentada na equacao foi substituida pelas se¢oes de choque obtidas
por cada modelo. Observando as curvas para o modelo de dipolo e para DGLAP em
NLO ,apresentados na Figura (), vemos que ambos apresentam um comportamento

similar: diminuem de forma linear com o aumento da energia em toda a regiao cinemética
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Figura 8 — Grafico do niimero de eventos nos modelos assintético, dipolo e NLO compa-
rados com os dados obtidos pelo telescopio de neutrinos IceCube. Os dados
correspondem a uma exposicao de 2078 dias.

prescrutada pelos modelos. J& o modelo assintético (Block et. al.) apresenta essa
caracteristica para energias acima de 1037eV, e abaixo disso possui uma curvatura
acompanhando as medidas de background e também os dados com menor barra de erro,
mostrando que para energias nao tao altas seu modelo pode apresenta uma descricao
melhor da fisica dos fenomenos nesta regiao, embora este nao interpole os dados.
Pode-se ver que para os trés modelos encontra-se uma grande desvio entre as predicoes
e as medidas no telescépio de neutrinos IceCube para energias baixas, sendo que para
NLO e modelo de dipolo encontram-se estimativas com valores superiores aos medido e
para o modelo assintético as predigoes apresentam valores inferiores ao que foi medido.
Apesar disso todos os trés modelos apresentam uma boa concordancia entre si para altas

energias.
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6 Conclusao

Este trabalho me permitiu explorar diversas areas e modelos em fisica de particulas.
A comecar por um entendimento da importancia do estudo de fisica de neutrinos no
contexto atual e da importancia do seu descobrimento para o desenvolvimento de fisica de
particulas.

Propiciando um estudo desde os artefatos astrofisicos de interesse que podem ser
melhor compreendidos com a obtengao de informagao carregadas por neutrinos astrofisicos,
levando com isso a um estudo sobre as propriedades tanto dos neutrinos, como das teorias
que regem a interacao entre os quarks do nucleons provados e também a interacao entre
bésons carregados com carga elétrica e fraca com estes, nos conduzindo a um estudo rapido
sobre a QCD, em especial da QCD perturbativa, e da forca fraca e suas assimetrias.

Além disso, abordamos os formalismos dos espalhamentos entre particulas, partindo do
espalhamento elastico, visto ainda em cadeiras de quantica na graduacao e chegando ao
espalhamento inelastico e profundamente inelédstico utilizando para a interagao neutrino-
nucleon.

Ao final deste trabalho, pode-se mostrar trés diferentes modelos de parametrizacao
para uma regiao cinematica nao alcancada, ainda, pelos colisores de particulas. Mostrando
as regioes cinemdticas onde estes concordam parcialmente (E, > 10° GeV) e também
onde hd grandes divergéncias entre os resultados (E, < 105 GeV).

Viu-se que o modelo assintotico, ou modelo de Block, apresenta um formato que
concorda com os dados obtidos pelo IceCube, embora este ainda nao consiga interpola-los,
também vimos que o modelo de NLO, apesar de nao apresentar o formato desejado na
regiao de (E, > 10° GeV) parece ser o modelo que melhor interpola os dados atualmente,
infelizmente, dada a grande barra de erros isto nao pode garantir que este descreve
corretamente a fisica da interacao, enquanto que o modelo de dipolo acaba interpolando
corretamente apenas os dados com grandes barras de erro, fazendo com que nao se possa
afirmar nada conclusivamente, apenas que, ele se comporta de forma similar ao modelo de

NLO possuindo uma inclinacao maior que este.
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A Modelo de Partons

Pérton foi o nome dado aos possiveis constituintes dos prétons e néutrons, hoje se sabe
que este tais partons nao se tratam de uma tnica particula contituinte e sim dos quarks
(férmions) e dos glions (bésons) que compoem os héddrons. O modelo de péartons propde
que os prétons e néutrons sao formados por particulas pontuais chamadas de partons
(hoje os partons sao conhecidos como quarks e glions). Nesse modelo o espalhamento
profundamente inelastico é interpretado como o espalhamento elastico entre o elétrons e

um parton constituinte do hadron, como mostra a Figura @

Y=
l,’

Figura 9 — Esquema interagao neutrino nucleon no modelo de partons mediante a troca
de um béson Z° ou W#

Vamos definir o referencial de momentum infinito como sendo o referencial em que a
energia cinética do proton é muito maior que sua energia de repouso. Neste referéncia o

quadrimomentum do préton fica dado por
pp = (E,,0,0, E,), (A.1)

assumindo sua propagagao ao longo do eixo z. Assumindo que o préton é constituido por
particulas pontuais, podemos dizer que o momentum do préton é a soma dos momenta de

todas as particulas que o constituem.

N
=1

onde N ¢é o numero total de particulas que o constituem. Caso se assuma que o momentum
é dividido igualmente entre estas particulas teremos que o momentum de uma delas (p,) ¢

dado por
p
Py = 57 (A.3)
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de modo mais geral, pode-se dizer que sendo 0 < £ < 1, o momentum de um dos partons é

dado por

Pq = EPp (A.4)

Suponha agora o espalhamento no limite descrito acima, entre um elétron e um proéton,
onde o momentum inicial do elétrons serd p, e o final p/, e 0 momentum inicial do parton
serd p, = &pp, € seu momentum final p, = &p — p'.

Na interagao hé a troca de um féton virtual entre o préton e o elétron com virtualidade
q. O momentum final do parton serd entao dado por {p,+ ¢. Dado que o quadrimomentum

¢ uma quantidade conservada igual ao quadrado da massa da particula, temos que:

(€pp)* = my, (A.5)

e também

(p,)? = m3,
(P,)? = (Epp + q)?,
= (&pp)* + Eppq + Eapp + ¢,

mas q.pp, = pp-q, logo

(0))? = (€pp)” + 28ppq + ¢,
my = (Epp)* + 26pp-q + ¢,
mg = mg + 28pp.q + q°
0= 2£p,.q + ¢°.

Com isso obtemos que
-¢¢ @

6 — pr—
2pp.9  2ppq

T, (A.6)

que é exatamente a definicao utilizada para o parametro de Bjoken que foi apresentada na
Equacao (3.15) no Capitulo .
Além disso nessa representacao podemos definir as varidveis da colisao elétron quark

em termos das varidaveis da colisao elétron préton.

2 2 2
2p,,.
L@@ @ a7
2.9 2xpp.q  2ppq Q

Logo, todo o momentum absorvido pelo préoton, nesse moledo, é na realidade absorvido

Lq

por um unico quark.

Podemos fazer os mesmo para as outras variaveis e obteremos que

s =357, r4=1¢ y,=uy.
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Com o uso destas variaveis, é possivel expressar as equacao para a secao de choque
diferencial como foi feito na Secao |3.2

O modelo de pértons ainda é capaz de determinar a relagao de Callen-Gross, Fy(x) =
2xFi(z). Essa relagdo provém do fato de que o momento magnético dos quarks pode ser
relacionado diretamente com sua carga. Dado que Fj representa a parte eletromagnética
da interacao e Fy a parte puramente magnética, pode-se relacionar as duas de acordo
com a relacao de Callen-Gross mostrada acima. Pode-se também determinar um formato
para as funcgoes de estrutura dos partons, toda via, sua forma completa nao pode ser
determinada, havendo a necessidade de se extrairem as PDF de medidas de espalhamentos

ineldsticos em colisores.

A.1 Funcao de Distribuicao de Partons

Os quarks dentro dos prétons interagem através da troca de glions. A dinamica
de interacao destas particulas gerarda uma distribuicao de momentum do proton e essa
distribuicao pode ser expressa em termos de PDFs. Para cada constituinte da particula
que se deseja descrever, havera uma distinta PDF que ditard como esse constituinte estara
distribuido dentro desta estrutura. Por exemplo, dado um préton, teremos uma PDF para
os quarks u, uma para os quarks d e outras duas para suas respectivas anti particulas.
Além disso, deviso as altas energias nas quais trabalharemos, é possivel que existam pares
de particulas e antiparticulas de outros sabores, as quais possuem massas maiores, e por

isso, suas probabilidades de existirem sao menores.

Em alguns casos, dada a grande massa de uma destas pode-se desconsiderar a probabi-
lidade de existéncia da mesma. Isso pode ocorrer para o proton com os quarks t e ¢ por

exemplo.

A PDF de um quark u é representada por:
uP(x)dx (A.8)

Essa é a probabilidade de se encontrar quarks u com um certo momentum z. A integral
sobre todos os possiveis x nos da o nimero médio de quarks previsto dentro de um proton
e 0 mesmo pode ser feito para todos os quarks. Essa probabilidade nao é conhecida a
priori e deve ser obtida experimentalmente, isso se da, pelo fato de que a constante de
acoplamento da forca forte é bastante grande, a; =~ 1 0 que impede que se utilize a teoria
da perturbacao para determinar estas funcgoes.

A secao de choque da colisao profundamente ineldstica entre um elétron e um préton

pode ser obtida através da definicao das fungoes de distribuicao de partons e da expressao

para secao de choque eldstica entre os mesmos.
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Usaremos apenas que a carga do quark de sabor ¢ é dada por (); e a probabilidade

deste ter um momentum entre x — x + dx é ¢¥dx. Com isso, obtemos que

d2_c7 _Ama?
Q> Q*

Esta secao de choque carrega informacao apenas sobre um tipo de sabor. Diferenciando

{(1 —y)+ yﬂ : (A.9)

esta sobre x e também somando sobre todos os possiveis sabores, teremos que a secao de

choque diferencial da colisao elétron préton no modelo de parton é descrita por

d2 ep 4 2 2
= {(1—y)+%}ZQ?Q§’- (A.10)

dzdQ? ~ Q°

Se compararmos esta equagao com a expressao geral para a secao de choque de uma colisao

profundamente ineléstica elétron-préton, obteremos que

B =22F =23 Q% (A1)

que s@o as expressoes apresentadas na Segao (13.2)).
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B QCD - Préxima Ordem Dominante (NLO)

O parametro de acoplamento da forga forte (o) depende da energia do processo. Isso
¢ valido também para as constantes de acoplamento da forca eletromagnética e fraca. Na
QCD tanto os quarks quanto os glions sao portadores de carga de cor, o fato de tanto os
bésons quanto os férmions da teoria possuirem carga implica que ambos podem interagir,
de forma a termos ligacoes entre quarks, formando prétons e néutrons por exemplo, e
também ligagoes entre glions.

Além disso, um glion se propagando pode possuir lagos tanto de glions quando de

quarks (pares quark-antiquark), como na Figura ([L0)).

Figura 10 — Lago de quark-antiquark e lago de glions, ambos permitidos na QCD

Os loops agem imergindo as particulas em um mar de quarks e glions, onde os
quarks elevam o valor da ”constante” de acoplamento forte enquanto os gliions surtem
efeito contrario, diminuindo o seu valor. Como resultado da soma das contribui¢oes dos

diagramas de Feynman pertinentes na QCD (andlogo a QED), obtém-se:

0 (@?) (1) , (B.1)

14+ %‘;2)(33— an)lng—j

Equation B.1 — Retirada de (ANSELMINO et al., 2013

onde o fator 33 provém de 11n., onde n. é o nimero de cores e deve-se ao fator de cor
associado aos loops de glions. Aqui, ny ¢ o nimero de sabores efetivos que constituem os
loops de pares de quarks.

Uma vez que 11n. —2n; > 0, a Equacao mostra que a,(Q?) diminui para grandes
valores de Q2.

Os lagos de férmions e glions geram um efeito de blindagem, para os férmions, e
antiblindagem, para os glions. Como a geracao de lacos de glions é muito maior que a de
lacos de quarks para altas energias, temos um efeito de antiblindagem sobre o sistema,
que ¢ a caracteristica principal da QCD, denominada liberdade assintética. Esta é a razao

pela qual se espera que a teoria de perturbagao seja valida em QCD para altas energias.
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Essa também é uma justificativa para o modelo de partons, para o fato de se utilizar
que os quarks podem ser tratados como particulas livres quando sondados por particulas
altamente energéticas.

No entanto, o contrario também é valido, e com a diminuicao das energias de interacgao,
a forga forte deve se tornar realmente forte, chegando a um limite os a teoria de perturbagao
ja nao é mais vélida. Nesse limite teriamos o confinamento de quarks e gliions. Deve entao,
existir um limite para p tal que a teoria de perturbacao seja valida. Esse valor é expresso

em termos do parametro Agep que ¢ definido por

1
2 2
AQCD - lu exp{_b0a$</,b2>} I (B2)
em que by = 33;21% . Assim, a Equacao 1} fica determinada como
9 1
as(Q7) = —— (B.3)
bo In A2
QCD

onde tanto i quanto Agep nao sao previstos pela QCD e devem ser determinados
experimentalmente através da medicao de grandezas que dependam dessas quantidades.
Espera-se que a regiao perturbativa seja valida até regices espaciais da ordem de 107 13¢em
que corresponde a um valor para Agcp de 200MeV. A Equacao (B.2) pode ser escrita

também como:

1
as(Q2) = Qbo(an —In AQC’D)- (B4)
Tomando a derivada em relagao a In () obtemos que:
1 da
— T 9 )= -2 B.
Oés dln@ bOaS(Q ) ﬁ<a3)7 ( 5)

e sempre podemos escrever ((«;) como uma série de potencias da forma:

Blag) = Z biat™ = byas + bl + byad + ... (B.6)
=0
A expressao para [ é denominada equagao do grupo de renormalizacao e os coeficientes
b; estao associados a diagramas de Feynman que contém j lacos.
A cada ordem de «a; utilizada obteremos as relagoes para leading order (LO), by, next

to leading order (NLO), by, next next to leading order (NNLO), by, assim por diante.
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