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Introducao

A interacdo de neutrinos ultra energéticos é uma étima forma de testar a cromodinamica quantica (QCD) e entender as propi-
redades partonicas de hadrons. Dados sobre espalhamento de neutrinos e anti-neutrinos podem ser usados para se obterfuncoes
de estrutura, que contém informacdo sobre as distribuicdes de quarks de mar, de valéncia e de glions no niicleo/nucleon [3].
Ao longo deste projeto, foi investigado o impacto na incerteza tedrica sobre a distribuicdo de quarks e glions (nuclear parton
distribution functions, NPDFs) nos niicleos para as predicdes da funcdo de estrutura F;,,, obtidas experimentalmente nos espa-
lhamentos inelasticos profundos (DIS) de corrente carregada neutrino-niicleo. Atualmente, as NPDFs s3o extraidas de DIS em
colisdes elétron(muon)-ndcleo, i.e. de provas eletromagnéticas dos partons, e entdo extrapoladas para os casos onde os projéteis
sao neutrinos, os quais interagem via forca fraca com quarks. Acontece, no entanto, que os experimentos mais precisos e atuais
verificam discrepancia entre a predicao usando as NPDFs advindas de provas eletromagnéticas e aquelas obtidas via interacao
fraca. Minha investigacao focou-se em duas abordagens teodricas distintas para obtencao dos efeitos nucleares sobre as PDFs:
fatorizacao colinear na QCD e o formalismo de dipolos de cor, onde a informacao nuclear é introduzida via a escala de saturacao

partonica.

Metodologia e Discussao

Revisao Bibliografica

Durante esta revisao, adquiriu-se conhecimento sobre o formalismo da teoria eletrofraca do Modelo Padrao, com foco na apren-
dizagem da escrita das funcoes de estrutura da interacao de neutrinos com alvos nucleares. Nesse ponto foi realizada vasta
revisdo bibliografica acerca de processos de colisdo profundamente ineléstica de corrente carregada (intermediada pelos bdsons
W) neutrino-nucleon e nicleo-nicleo. Por fim, investigou-se a incerteza tedrico-experimental associada a determinacdo da dis-
tribuicao nuclear de quarks e gliions nos modelos usuais de partons-QCD e nos modelos de saturacao de partons. O enfoque
foi dado aos modelos fenomenolégicos que incluam saturac3o partonica e correcoes de shadowing nuclear a estes eventos com

neutrinos projéteis.

Secoes de Choque

Antes de se estudar a interacao neutrino-nicleo, investigou-se a obtencao da secao de choque de espalhamento elétron-nucleon
em regimes de altas energias; a secao de choque neutrino-nucleon foi obtida em analogia. Foi visto que, quando a energia de
um elétron incidente sobre um préton ¢é alta o suficiente, ele nao espalha a partir do nucleon como um todo, mas sim a partir de
particulas puntuais individuais dentro do alvo: os quarks. Esse tipo de fenémeno é chamado de DIS (Deep Inelastic Sacttering,
ou "espalhamento inelastico profundo"), justamente porque o elétron penetra o préton. Dessa forma, no momento de se escrever
a secao de choque diferencial de espalhamento, precisamos levar em conta a distribuicao dos quarks dentro do alvo. Escevemos

a secao de choque diferencial como:
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Definimos x = ﬁi—v como a variavel de escala de Bjorken, onde —Q2 é o momentum transferido entre o elétron incidente e o
parton alvo coresponde a virtualidade do féton envolvido na interac3o. x, portanto, representa a fracao de momentum transferida
para um determinado parton. A parte interessante da secdo de choque é a que descreve a subestrutura do préton, a PDF (Parton
Distribution Function): q(x). Uma PDF descreve a densidade numérica de partons com uma determinada fracido de momentum
x e deve ser determinada experimentalmente. Em termos explicitos, escrevemos a secao de choque na seguinte forma:
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Aqui, F; e F, sao o que chamamos de fatores de forma e trazem informacoes sobre o tipo de interacao que os elétrons obedecem

em relacdo ao nicleo: interracoes eletromagnéticas por conta das cargas dos elétrons e dos spin.

Para o caso da interacao neutrino-nucleon, surge uma diferenca no propagador, que devera conter informacao sobre a massa do
béson mediador - agora o béson mediador n3o é mais o féton, ele pode ser de trés tipos: W, W~ e Z° : o termo constante
deverad conter a constante de Fermi; os fatores de forma deverao conter informacao sobre a interacao fraca. Em se tratando de
interacoes fracas, aquelas intermediadas por bésons W sao chamadas de interacGes de corrente carregada e as intermediadas por
bdéson Z sao chamadas interacoes de corrente neutra. Em seguida é apresentada a secao de choque diferencial para uma reacao
do tipo carregada [2] v,N — p~ + qualquercoisa, onde N = % é um nucleon isoescalar no modelo de partons. A secao
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de choque é escrita em termos das variaveis de Bjorken x = 52— e y = ¥ como:
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onde v =E,—E, é a perda de energia no referencial do laboratério, M e M,, sao as massas do nucleon e do boson intermediador
e G = 1.16632x107> é a constante de Fermi.

As funcoes de distribuicao de quarks sao:
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Onde v e s indicam as contribuicdes dos quarks de valéncia (valence) e de mar (sea), e u, d, ¢, s, t, b sdo os sabores dos quarks.

Obtencao das PDFs

Como visto acima, a funcao de estrutura de neutrino, entado, é necessaria para se computar a secao de choque neutrino-hadron,

que se faz importante no estudo de astroparticulas ou de raios césmicos altamente energéticos. A secao de choque para o processo
de corrente carregada vi(v{) + N — 17 (17) + X, em termos das funcdes de estrutura invariantes de Lorentz F}’N, ZXF1VN e XF%’N
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onde Gf é a constante de acoplamento de Fermi, my é a massa do nucleon, E, é a energia do neutrino incidente e Q2 é o
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quadrado do quadrimomento transferido ao nucleon. A variavel y = Eyqq/Ey é a fracao de energia ao vértice hadronico onde
Ehad é a energia hadronica medida, e x = Q%/2mnE,y é a variavel de escalamento de Bjorken.

Em ordem dominante no modelo de quark-parton (a abordagem de fatorizacdo colinear na QCD), a func3o de estrutura F, da
informac3o da distribuicio singleto, Fy™ o xg°> = x> (q + ), as somas das densidades de momento de todos os quarks
constituintes interagentes, e xF3 informa sobre a distribuicio n3o-singleto, xF™ o< xq"° = x> (q + q) = xu, + xd,, a
densidade de momento dos quarks de valéncia. Estas relacées sao depois modificacas pelas correcoes QCD de mais alta orderm.
Aqui a determinac3o das funcdes de estrutura foi investigada dentro do formalismo de dipolo de cor [3], bordagem tal que permite
uma determinacdo mais simples das correcdes de shadowing [3] nas interacdes neutrino-nicleo. Foco foi dado para o regime

de altas energias, que se traduz na regiao cinematica de pequeno-x. Neste regime cinematico o formalismo de dipolos de cor

permite caculos utilizando todos os twists (em contraponto com as abordagens aproximadas de twist dominante) para as funcdes
de estrutura.
A representacao fisica desse tipo de interacdo é o DIS visto como o resultado da interacao de um dipolo de cor qq, no qual
os bdésons de gauge flutuam, com o nucleon alvo. A interacao é modelada via a secao de choque dipolo-alvo, enquanto a
flutuacao do bdson num dipolo de cor é dado pela correspondente funcao de onda. As funcdes de estrutura de DIS para corrente
carregada (CC) est3o relacionadas a secio de choque para o espalhamento de bésons W= polarizados transversamente (T) e
longitudinalmente (L). Ou seja,
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onde denomina o tamanho transverso do dipolo de cor, z a fracao de momento longitudinal carregado pelo quark e ZTL Sa0 as
funcdes de onda de cone de luz para os bdsons de gauge (virtuais) carregados com polarizacdes transversas e longitudinais. A
funcdo de estrutura FY™ para pequeno-x é calculada das expressdes acima considerando F2 = Fr + Fp.
A secao de choque de dipolo 04, contém toda a informagao sobre o alvo e a fisica de interagao forte. Aqui, foram consideradas
expressoes analiticas para a secao de choque de dipolos com a propriedade de escalamento geométrico. Isto ¢, com um compor-

tamento do tipo Ogip X (*Q2..)Y para as distancias transversas > ~ 1/QZ_. e onde (1 —y) é a dimens3o anémala efetiva. A
A
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quantidade QZ., denominada escala de saturacdo, define o inicio dos efeitos de overlap (saturacdo) entre partons.
A extensao da presente abordagem para considerar a interacdo com alvos nucleares pode ser feita através do formalismo de
Glauber-Gribov (vide [3]), sem a introducdo de nenhum parametro livre adicional. Nesta abordagem, a versdo nuclear é obtida

pela substituicao da secao de choque dipolo-nucleon pela sua versao nuclear dada por,
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onde b € o parametro de impacto do centro do dipolo, relativo ao centro do niicleo e o integrando dara a secao de choque total
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dipolo-niicleo para um parametro de impacto fixo. A funcdo de perfil nuclear aqui é denotada pela quantidade Ta(b) (vide [3]).
Neste formalismo, o fenomeno de shadowing nuclear é resultado dos multiplos espalhamentos incoerentes dos dipolos de cor que
resultam da flutuacao do bdson virtual massivo eletrofraco. A propriedade do escalamento geométrico tem consequencias diretas
no calculo das funcdes de estrutura em pequeno-x e também na investigacdo de neutrinos césmicos. Ja foi mostrado (vide [3]) que
as funcdes de estrutura de corrente carregada (CC) e de corrente neutra (NC) s3o descritas pelas mesmas expressdes matematicas
como para a funcao de estrutura eletromagnética do proton a menos do diferente acoplamento dos bdsons eletrofracos com os

quarks. Ou seja, usando a propriedade de escalamento geométrico temos, para as colisoes neutrino-nicleo, a seguinte expressao

(vide [3]):
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onde e € a constante de acoplamento da QED, é; é a soma das cargas elétricas dos quarks de sabor f. A quantidade vy é a
constante de Euler e y(0, 3) é a funcio Gamma incompleta. Os parametros a e b s3o obtidos de um fit aos dados na regiao de
pequeno-x do colisor ep DESY-HERA, com a normalizacdo absoluta fixa em oy = 40, 56ub.

E importante investigar se este escalamento geométrico é exibido pelos dados dos espalhamentos inelasticos profundos de neu-
trinos. Para tanto, tomamos dados para a funcdo de estrutura F» com corte cineméatico em x < 0,035 e todos os Q?. Esses
experimentos medem a secao de choque diferencial de espalhamento para DIS em v — Fe e viu — Fe e as funcoes de estrutura
sdo entdo extraidas. Na (fig 1) foram plotados oywn = Q?%N como funcao da variavel de escalonamento T = Qz/Qsat( ). Com
escala de saturacdo quadrada sendo Q% . (x) = (3.107*/x)%%%8_ O comportamento de escalonamento geométrico est4 presente
de forma suave em torno da curva de escala. A curva de escala (linha sélida) é obtida usando-se a eq.(4). Esse resultado é atil e
pode ser investigado em maiores detalhes usando-se medicGes precisas em experimentos futuros. Na presente janela cinematica,
o formalismo de dipolo de cor (e a propriedade de escalonamento geométrico) esta no limite de sua validade. De qualquer forma,

ainda nos da uma descricao fenomenoldgica razoavel do caso limite.
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Flgu ral:o comportamento de escala de own (X, Q%) como uma funcio da variével de escala T.

Em seguida (fig. (2)) encontra-se a comparacdo entre a predicdo gerada pelo formalismo de dipolo de cor contra a funcao
de estrutura FY™. Foram usados dados experimentais da colaboracio CCFR (vide [3]). A curva tracejada foi obtida usando a
expressao de escala (eq. (4)) para a secdo de choque boson-nicleo. Efeitos nucleares foram levados em conta por meio da escala

de saturacao nuclear. Os calculos produzem uma descricao razoavel para pequenos-x.
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Flgu ra2: A funcdo de estrutura FYN2%Q7) como uma funcdo da virtualidade do boson. A curva tracejada corresponde aos
resultados do escalonamento geométrico para interacoes neutrino-niecleo, a curva ponto-tracejada ao contelido de valéncia e a

solida corresponde a soma das duas contribuicoes.
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