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Resumo

Trabalhar com neutrinos de natureza cosmica (cosmic neutrinos), significa trabalhar em uma regiao energética tipica muito elevada, portanto as energias de interesse no estudo se situam acima dos valores de energias que se consegue obter hoje
para estas mesmas particulas em colisores de particulas modernos. As virtualidades das particulas mediadoras trabalhadas (Q?) sdo da ordem de 10*GeV?, enquanto que a varidvel de Bjorken (x) é da ordem de 10~ 7. As predi¢Oes para esta regido
foram obtidas por meio de uma extrapolacdo acurada das funcoes de estrutura, uma vez que a distribui¢ao de quarks e glions em tal regiao € desconhecida. Usando estas extrapolacoes se obteve as secoes de choque neutrino-nucleon nesta regido.

Introducao

Neutrinos cosmicos vém sendo amplamente estudados devido as possiveis contribui¢cdes, para diver-
sos estudos, que o melhor conhecimento destes pode trazer.

Neutrinos desta natureza nao tem uma fonte certa, no entanto estes podem ser provenientes de
nucleos ativos de galaxias (AGN’s). Se espera que a detec¢ao destes neutrinos leve a insights sobre a
origem de raios cosmicos € sobre uma fisica além do Modelo Padrao.

Em consequéncia a 1sso varios experimentos vem sendo feitos como o AMANDA (Antarctic Muon
And Neutrino Detector Array), ANTARES (Neutrino Telescope and Abyss environmental Research),
IceCube, entre outros. Os detectores do experimento IceCube conseguem observar neutrinos as-
trofisicos com energias de até 60TeV. Anteriormente os neutrinos mais energéticos observados tinham
energias de cerca de 2 PeV (2 X 10'5¢V), o que equivale a uma energia 250 vezes maior que a dos
feixes produzidos no LHC.

Contexto Teorico

As secOes de choque das interacoes entre particulas nos fornecem informagdes sobre a forma como
estas interagem entre si; Para se obter tais informagdes € necessario que se conheca a “forma”’do alvo
que se deseja analisar € também o tipo de interacao entre as particulas.

As informacoes sobre o alvo podem ser expressas matematicamente pelos fatores de forma des-
tas para colisOes elasticas, no entanto para colisOes inelasticas ou inelasticas profundas os fatores
de forma ndao mais descrevem completamente o alvo, dado que o projétil pode provar componentes
mais elementares do que o proton, entao se faz necessaria a descri¢ao das particulas mais elementares
constituintes da matéria por meio de um “fator de forma”’para partons, este fator de forma € dito PDF.

No lugar de utilizar os fatores de forma mostrados em 1 serdo utilizadas as fun¢des de estrutura,
que sao fungdes das convolugdes das distribui¢des dos quarks (g;) € antiquarks(g;) € as funcoes de
estrutura partonicas dos alvos provados.

Formalismo Teorico

As secoes de choque diferenciais para espalhamentos elasticos elétron-proton sao dadas por:
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Onde f| e fo sdo funcoes dos fatores de forma elétrico e magnético; f| estd associada a interacao
magnética enquanto fo esta associada a interagao magnética e elétrica.

Fatores de forma podem ser interpretados como a transformada de fourier da distribuicdo de carga
do alvo, nesse caso, o proton.

Pode-se generalizar a equacao 1 para o espalhamento 1nelastico, onde a se¢ao de choque diferencial
tem que ser expressa em funcdo de duas variaveis cinematicas distintas. Neste caso os fatores de
forma sao substituidos pelas func¢oes de estrutura que nao podem mais ser pensados como a trans-
formada de fourier da carga, contudo continuam carregando o sentido de que estdo associadas a
interacao magnética e elétrica. F7 estd associada a interacao magnética e elétrica enquanto F5 carrega
informag¢ao apenas da interacao magnética.

Com 1sso a se¢ao de choque diferencial ganha a forma dada na equagao 2 em func¢do dos invariantes
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Para o caso de um interacao por meio da forga fraca, caso que desejamos tratar, teremos uma ex-
pressao similar, no entanto deve-se levar em consideracdo que para a forga fraca ndo temos apenas
um boson e sim trés bosons massivos.

Funcoes de Estrutura e PDEF’s

As secoes de choque, na forma diferencial, podem ser expressas em funcao das fungdes distribuicao
de probabilidade dos constituintes dos alvos, em nosso caso os quarks, de forma geral para uma reagao
dotipov;+ N — [~ + X, como:

2

2G mE, ) ) )
= X |xqi(z, Q7) + xg;i(x, Q) (1 — y)7]

d’c f
E,,) =
d:cdy( V) T

2

M,
2 2
Q*+ M,

3)

Onde, V = W ou Z (particulas mediadoras da interacao fraca), 1 = CC ou NC (corrente carregada ou
corrente neutra), ¢; € a PDF dos quarks, ¢; € a PDF dos antiquarks.
Para x pequeno podemos pensar que:

e Somente 0s quarks de mar tem uma contribui¢ao significativa;
e Todos os quarks de mar tem contribuicdo igual nas fungdes de estrutura;

Dada a func¢ao de estrutura da forma:
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Para x pequeno, z < Tyqp Onde Tygr ~ 10_4, também podemos escrever que:
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Ao substituir 1sso na equagao para a se¢ao de choque diferencial teremos que:
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A equacao 6 € valida para corrente carregada, no caso da corrente neutra a fracao 1% deve ser subs-
tituida por 0.298; Para x pequeno (x < 0,09 = xp) um excelente fit da fungao de estrutura para o
espalhamento 1nelastico profundo € dado pela funcao 7
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Onde A e B sdo da forma In? e sdo também ajustadas numericamente.
Ja para x > x)p a fungédo de estrutura pode ser aproximada da fun¢ao de estrutura do proton, que €
dada pela equacao 8

FP
1 —ap

FP(a, Q) = (1 - o) ( +AQYIn [ 7

halk Fp

C @y

Onde, F'p € uma constante, € o € determinado pela continuidade da derivada das fungdes 7 € 8 no
ponto .
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Calculo Numérico e Analise de Resultados

O modelo adotado assume o espalhamento como sendo o espalhamento de um foton (virtual)-proton
(7v*p) e utiliza a condi¢do de saturagdo de Froissart nos dados das fun¢oes de estrutura, sendo estas
funcdes as apresentadas na secao anterior.

Utilizando estas func¢oes, em seus devidos limites de validade, e expressando as mesmas em funcao
das variaveis de Bjorken z e y, sabendo que Q? = 2mp Ly ry, pode-se integrar a secdo de choque
diferencial sobre z e y, de um valor minimo definido pela energia até 1 encontramos a uma curva de
Ino x Ink,, que apresenta o formato de logaritmo, como se pode verificar em 1.
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Figura 1: Comparacao entre o0 método de saturagao e a aproximagao com sec¢ao de choque para v*p para corrente neutra
e carregada

O grafico 1 fo1 gerado a partir de dados obtidos utilizando:

e Hera- : Os dados do Hera para fitar a func¢ao de estrutura, apresentada em 7 e 8, para os diferentes
valores de z;

e Saturacao-: Os dados obtidos pelo método de saturagcao CGC, ver [3].

Ao analizar-se o grafico nota-se uma concordancia quanto a forma da curva tal que a se¢ao de choque
¢ dada na forma de um logaritmo quadrado, no entanto se v€ uma discordancia no valor das sec¢oes
de choque, sendo essa diferenca mais acentuada para o caso de corrente carregada.

O modelo de saturacao cujos graficos estao apresentados em 1 € o modelo CGC (Color-Glass Con-
densate). Este modelo teoriza a existéncia de nucleos atomicos com velocidades proximas a veloci-
dade da luz; pela teoria da relatividade de Einstein, um ndcleon muito energético teria seu compri-
mento contraido na direcdo de sua propagacao, como consequéncia, os gluons presentes neste nucleon
pareceriam com uma ~parede de gluons’para um observador estacionario. Para energias muito altas
esta parede aumentaria substancialmente de densidade, esta parede € considerada uma propriedade
intrinseca da particula para altas energias.

O nome "Color-Glass Condensete”’se deve ao fato de que: Color - se refere ao tipo de cara portada
pelos quarks e gluons, Glass - Vem do fato de que materiais como a silica sao desordenados e agem
como solidos para curtos espacos de tempo e como liquidos para longos espacos de tempo, os glions
na “’parede”’ndo mudam rapidamente suas posi¢coes por conta da dilatacao do tempo, Condensate -
pois a ’parede de gluons”’€ muito densa. O modelo de saturacao portanto, € um modelo para o calculo
de secao de choques a altas energias, onde se supoem que os gluons estejam altamente condensados
entre s1, devido a grande aumento da populagao destes com o aumento da energia.
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