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Resumo

Neutrinos podem ser utilizados para obtencao de informacao acerca de fenomenos
dificilmente estudados por meio de outras fontes, como por exemplo modelos de explosoes
de supernovas. Dado que nao interagem por meio da forca eletromagnética, neutrinos
sao indiferentes aos intensos campos magnéticos presentes em estrelas e outros astros
encontrados no caminho até a Terra. Dessa forma, além de facilmente escaparem da fonte
que os gerou, percorrem um caminho linear a partir de sua produgao, tornando-se eficientes
portadores de informagao

A extracao das informacoes depende da nossa capacidade de modelagem das interacoes
dos neutrinos com a matéria. Essa modelagem é feita por meio da descrigao de secoes de
choque de espalhamento de neutrinos em nicleos atomicos, a qual é composta por fungoes
chamadas funcoes de estrutura que, por sua vez, contém informagao sobre a estrutura dos
alvos.

Ao longo deste trabalho, sera desenvolvido um formalismo por meio do qual se descrevem
as interacoes neutrino-nucleon, com énfase ao espalhamento inelastico profundo - DIS. Ao
final, serao considerados os efeitos sobre as fungoes de estrutura obtidas caso os nucleons
estejam confinados no nicleo atomico. Dentre esses efeitos, encontram-se o shadowing
nuclear, o antishadowing, o efeito EMC e o movimento de Fermi. Serao apresentadas e
comparadas técnicas capazes de modelar os efeitos nucleares sobre as segoes de choque de
processos DIS de neutrinos. Em particular, serao discutidos modelos ad hoc, em que as
fungoes sao ajustadas por parametros obtidos por meio da andlise de dados experimentais,
além do modelo de dipolo de cor, o qual é capaz de explicar fisicamente o fendomeno de
shdowing.

Palavras-Chave: neutrinos, DIS, shadowing, EMC






Abstract

Neutrinos are useful for obtaining information about phenomena which would be
difficult to study by other means, such as supernova explosions. Given that neutrinos do
not interact via electromagnetic force, they are indifferent to the intense magnetic fields
produced in stars and other astronomical objects present in the path towards Earth. Thus,
besides easily escaping from the source, those particles travel through practically a straight
line from the point of creation, therefore being efficient information carriers.

The extraction of information from those probes depends on the ability to model the
interactions of neutrinos with matter. This modelling consists in describing neutrino-nuclei
scattering cross-sections, which are written in terms of functions named structure functions,
which in turn contain information about the structure of the target.

Throughout this work, we develop the formalism related to the description of neutrino-
nucleon interactions, emphasizing the deep inelastic scattering - DIS. At the end, we
consider the effects of nucleons being confined into the atomic nucleus on the structure
functions. Among those effects, we see the nuclear shadowing, the anti-shadowing, the
EMC effect and the Fermi motion. We present and compare techniques suitable for
modeling the nuclear effects on neutrino DIS cross-sections. In particular, we discuss ad
hoc models, in which the functions are fitted by parameters extracted from experimental
data, and also the color-dipole formalism, which physically explains the nuclear shadowing.

Key-Words: neutrinos, DIS, shadowing, EMC
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1 Introducao

De acordo com o Modelo Padrao (MP), que é a teoria mais bem sucedida com intuito
de explicar a matéria e suas interagoes, as particulas fundamentais que constituem todo o
Universo sao os quarks e os léptons, sendo seis quarks e seis 1éptons conhecidos - juntamente

com suas respectivas antipartz”cula.sﬂ - como mostrado na Tabela :

Carga elétrica (e) | 0 -1 |+2/3 -1/3
1* geragao Ve € u d
2% geracao Vy W c s
3% geracao Ve T t b

Tabela 1 — Particulas fundamentais do MP. Nas primeiras duas colunas, encontram-se os
léptons, enquanto os quarks ocupam as duas ultimas.

Na primeira coluna da Tabela Eﬂ, encontram-se os neutrinos, que dividem-se entre trés
tipos, ou sabores: o neutrino do elétron (v.), o neutrino do muon (v,) e o neutrino do tau
(vr) E|

Por nao apresentarem carga elétrica, os neutrinos nao respondem a campos eletro-
magnéticos nem a interagao nuclear forte - interagindo com a matéria somente por meio
da forca fmcaﬂ de forma que eventos de espalhamento de neutrinos sao raros.

Neutrinos estao entre as particulas mais abundantes do Universo, sendo produzidos
tanto nas reacoes de fusao nuclear como em decaimentos radioativos. Ainda, por conta de
suas caracteristicas supracitadas, sao muito eficientes em transportar informacao: como
nao possuem carga elétrica, movem-se livremente - descrevendo geodésicas - em regioes
nas quais particulas carregadas mover-se-iam por meio de processos difusos e lentos; suas
pequenas massas permitem que movam-se a velocidades proximas a da luz. Por esses
motivos, neutrinos sao capazes de conectar regioes do Universo, de outra forma, dificilmente
acessiveis entre si. Eles apontam diretamente para o local de sua criagao, sendo assim uma
importante ferramenta no estudo dos eventos que os produziram e aceleraram.

Utilizando neutrinos como sondas, é possivel ainda obtermos informacoes sobre a
propria estrutura da matéria. A interacao dos neutrinos com a matéria pode ser de dois

tipos: de corrente carregada (CC), mediada pelos bésons W=, ou de corrente neutra (CN),

L As antiparticulas, que nao aparecem na tabela, tém carga elétrica oposta s respectivas particulas

mostradas na tabela

Embora os quarks apresentem carga elétrica fraciondria, eles ndo existem como particulas livres. As
forcas que os mantém unidos é tao intensa que nao é possivel extrairmos um quark individual do
sistema ligado. Diferente dos 1éptons, entao, os quarks sempre encontram-se ligados, caracteristica
denominada confinamento. As particulas por eles constituidas sdo denominadas hddrons, dos quais sao
exemplos os prdtons e os néutrons, constituidos, respectivamente, pelos sistemas ligados u, u,d e d, d, u.
A massa de repouso dos neutrinos é assumida nula no MP, o que néo se confirma observacionalmente
((SUPER-K)FUKUDA et al|1998} |(SNO)AHMAD] [2001; |(SNO)AHMAD) 2002).

4 A forca gravitacional é completamente desprezivel em se tratando da interacao de particulas individuais.



mediada pelos bésons Z°. Interacoes CN acontecem em reacoes de aniquilacao envolvendo

neutrinos, como por exemplo

et +e =y, +,, (1)

ou também em espalhamentos elasticos dos neutrinos pela matéria, como em

vpt+e —u,+e. (2)
Nos espalhamentos desse tipo, os projéteis trocam energia com os alvos sem que
nenhuma particula adicional seja criada ou destruida.

Ambos os processos acima podem ser representados na Figura |1] (BERGSTROM:
GOOBAR, 2004).

Figura 1 — Diagramas de Feynman para interacoes CN: espalhamento eldstico e — v e
aniquilagao elétron-pésitron em neutrinos.

Em processos CC, as particulas envolvidas na colisao sofrem transformacao. Um
exemplo pode ser observado na Figura [2]

A interacao de neutrinos envolve a producao de bdsons virtuais altamente massivos,
logo é suprimida em baixas energias. Para altas energias, F, > my, no referencial de
laboratério, interagoes de corrente carregada de neutrino-nucleon sao dominadas pelos
seguintes processos de espalhamento ineldstico profundo - quﬂ (GIUNTI; KIM] 2007):

v+ N—=1+X, n+N—=It+X (3)

em que N = p, n; | representa um lépton e X corresponde a um estado hadronico final

qualquer.

5 A cinemética dos processos DIS apresentada aqui serd discutida em mais detalhes no Capitulo 3.



Figura 2 — Diagramas de Feynman para interagoes CC: antineutrino ¢ absorvido pelo
proton. Um dos quarks troca de sabor, transformando o nucleon num néutron.

E costume definir o 4-momentum transferido, ¢, comoﬁ

q=DPv— P =Px —PN- (4)
O processo ¢ descrito por trés variaveis cinematicas, todas invariantes de Lorentz. Uma

destas é o "quadrado da energia do centro de massa”

s = (p, +pn)° =my +2p, - Dn. (5)

As outras duas podem ser escolhidas dentre diversas possibilidades, esta escolha
depende do problema que esta sendo tratado. Por conveniéncia escolheremos duas dentre

as variaveis:

Q2 PN - ¢
5 .y : (6)
PN - g PN - Dv

Essas trés variaveis sao relacionadas entre si por

QP=-¢=2p, -p>0, =z

Q2
Ty = ——. (7)
s —mi
No regime DIS, define-se
Q* > my, pn-q>my. (8)

6 Ao longo de todo o trabalho, utiliza-se a convencao ¢ = 1.
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Como os valores das variaveis x e y sao restritos aos intervalos

0<zx<1, O0<y<l, (9)
também temos
2
s
A secao de choque diferencial para processos DIS de neutrinos e antineutrinos é dada
por
d occ + + Yy +
dudy — 7CC e N+ (L= BN sy (1 5) B (11)
com
9\ —
0 Q
. 12
occ = 5o < + m%/v) (12)

em que G é a contante de Fermi e my, é a massa do boson W.
O sinal de mais ou menos na equacao corresponde ao espalhamento de v, e 1,
respectivamente, em que os bésons mediadores sao W+ e W~

~ + ~ ~ .
As funcoes de estrutura V"N sdo funcoes reais que dependem do 4-momentum

transferido ¢. Explicitamente, EV*N = FWV*N (. ?).

Por questao de simetria de isospin, temos as seguintes igualdades:

w+ + w-—
Frr=FVr o BV =R (13)
em que os indices p e n referem-se, respectivamente, a ”proton”e "néutron”.
Em muitos experimentos, sao utilizados alvos denominados isoescalares, em que os
nicleos apresentam mesmo nimero de prétons e néutrons. Nesse caso, a secao de choque
diferencial média para neutrino e antineutrino é dada por

dPoce _ d*o il N d*clit,
dxdy dxdy dxdy

= 0?;0 [nyFIVVi +1-yR +ay (1 — %) Fgwi} :

(14)

com as mesmas fungoes de estrutura para neutrinos e antineutrinos:

F;WvL _ % (FiWpr + EW+n> _ % (F;an + FiVV*p) _ F;Wf.

No referencial do laboratério, no qual o nucleon alvo encontra-se em repouso, temos

que:

_ Q? o Ey
" omn(E, — E) 7 B,

em que 6 é o angulo de espalhamento do lépton resultante.

0
Q* = 4E1,E156712§, (15)
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O DIS de neutrinos pode acontecer a partir de nucleons ou do nticleo atomico como
um todo. Surpreendentemente, observa-se que a secao de choque DIS para um evento
de espalhamento a partir de um ntucleo atomico nao é idéntica aquela correspondente ao
mesmo projétil espalhado a partir de o mesmo ntiimero de nucleons livres. A observacao
desse desse tipo de fenomeno foi realizada pela primeira vez em 1983, no CERN, pela
FEuropean Muon Colaboration, por meio do DIS de miions em atomos de ferro e deutério.
Do experimento, verificou-se uma dependéncia da razao Fi¥(Fe)/FN (D) com a varidvel x
de Bjorken em desacordo com a que era prevista pela teoria (AUBERT et al., |1983).

Os capitulos seguintes deste TCC serao dividido na seguinte forma:

e Capitulo 2: Motivagao - em que justificamos o estudo da fisica de particulas e
dos neutrinos por parte da comunidade cientifica por meio da aplicabilidade dos
resultados em ramos variados da fisica, como evolugao estelar (principalmente em
modelos de explosées de supernova) e cosmologia, além do desenvolvimento prépria

area;

e Capitulo 3: Embasamento Tedrico - em que discutimos com mais detalhes o
modelo padrao da fisica de particulas, apresentando propriedades das particulas
conhecidas, além dos parametros que o descrevem. Discutiremos também as interacoes

realizadas por neutrinos, dando énfase ao DIS.

e Capitulo 4: Efeitos Nucleares na Interacao Neutrino-Nucleo - em que
discutimos os motivos pelos quais as secoes de choque diferenciais para eventos de
espalhamento neutrino-nucleo sao distintas daquelas para eventos de espalhamento
neutrino-nucleon. Serao especificados os efeitos nucleares sobre as PDF’s para

diferentes regioes cinematicas.

e Capitulo 5: Analise dos Resultados - em que sao apresentadas e comparadas

fungoes de estrutura nucleares obtidas por meio de diferentes formalismos.

2 Motivacao

2.1 Por que estudar fisica de particulas?

Do ponto de vista experimental, nao existem evidéncias contra o MP. No entanto,
assim como todo modelo, este também apresenta limitagoes. O MP é um modelo em
que algumas ideias foram adicionadas ad hoc para concordarem com as observacoes, em
vez de seguirem de principios fundamentais. O modelo apresenta 25 parametros livres,
colocados a mao: massas de 12 férmions (contanto que neutrinos sejam férmions de Dirac),
trés constantes de acoplamento, dois parametros que descrevem o potencial de Higgs

e oito angulos de mistura. Essa grande quantidade de parametros livres é considerada



insatisfatéria (THOMSON], |2013)). Existem, ainda, padroes que surgem entre alguns desses
parametros, sugerindo principios de simetria ainda desconhecidos. Por exemplo, exceto
para os neutrinos, as massas dentro das trés geragoes distintas de férmions sao semelhantes
entre si (ver tabelas|3|e ﬂ Padroes como esse levam ao entendimento de que existe fisica
além do MP a ser descoberta.

Dentre algumas das questoes ainda a serem desenvolvidas pela fisica de particulas,

estao:

e Possivel explicagao para a matéria escura.

Da observacao da dispersao de velocidades de galdxias em aglomerados (ZWICKY!|
1937) ou curvas de rotagao de galdxias (RUBIN et al., [1980), conclui-se, a principio
inevitavelmente, que existe matéria nao luminosa na sua composicao: a quantidade
de matéria luminosa observada ¢ insuficiente para, de acordo com as leis de Kepler
e Newton, explicar as altas velocidades tangenciais dos bordos desses objetos em
relacao ao centro de rotacao. Apenas essas observacoes sao o suficiente para se
concluir que grande parte da constituicao desses objetos se da na forma de matéria

escura.

A partir da década de 1980, o problema torna-se um objeto da fisica de particulas
(PEEBLES] [1982; PEEBLES| 2017)), com a proposi¢ao de modelos de matéria nao
barionica para a composi¢ao da matéria escura. Hoje, existem intimeros modelos
propostos além do MP para canditados a matéria escura, mas o problema continua
em aberto. Acredita-se que, com o aumento da energia nas colisoes realizadas em
aceleradores de particulas, seja possivel a deteccao direta de particulas do setor

escuro lﬂ

e Explicacao para a assimetria entre matéria e antimatéria no Universo.

A existéncia de antimatéria é uma previsao direta da teoria quantica de campos, ou
seja, surge naturalmente ao combinarmos mecanica quantica e relatividade restrita
(DIRAC] 1928). No momento de sua descoberta, acreditava-se que antimatéria era
um espelho exato da matéria; todos os fenomenos observados na natureza até entao
eram invariantes sob conjugacdo de paridade (P), carga (C) e reversao temporal
(T), além do fato de a histéria do Universo ser pouco conhecida. Dessa forma,
a prevaléncia da matéria em relagao a antimatéria observada no Universo local
tornou-se um fendémeno intrigante. A unica explicacao possivel parecia ser a de que
o Universo surgira dessa forma. Com o advento da teoria do Big Bang (HUBBLE,
1929)) e a observagao da radiacao césmica de fundo (PENZIAS; WILSON| [1965), no

entanto, ficou claro que nos momentos iniciais do Universo, os processos de criagao

O MP e seus parametros serao tratados em mais detalhes no capitulo 3.
Neste caso, considera-se a hipdtese de matéria escura na forma de WIMPS (weakly interacting massive
particles)
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de pares e aniquilacao encontravam-se em equilibrio térmico. A medida em que o
Universo esfriou, matéria e antimatéria aniquilaram-se quase na totalidade, exceto

por uma pequena quantidade de matéria sobrevivente.

Embora existam modelos propostos (SAKHAROV| 1967), os mecanismos geradores

da discrepancia citada carecem de explicacao definitiva.

Inclusao da gravidade no MP.

As teorias que descrevem as interagoes eletrofracas (QED) e forte (QCD) sdo ambas
teorias de calibre (gauge). Nesse tipo de teoria, existem transformagoes unitérias
de coordenadas - transformacoes de calibre - realizadas sobre os campos sob as
quais quantidades observaveis sao invariantes - invariantes de calibre. O conjunto
das possiveis transformacoes de calibre de uma dessas teorias formam grupos de
simetria (grupos de Lie), os quais dao origem a campos vetoriais - campos de calibre.
Os campos de calibre estao presentes nos Lagrangeanos das teorias para garantir
invariancia de calibre local. Quando esses campos sao quantizados, os respectivos
quanta sdo chamados de bdsons de calibre (gauge bosons) mediadores das interagoes
descritas. O grupo de simetria da interagao forte é o SU(3), o da interagao eletrofraca
é 0 SU(2) x U(1). Por esse motivo, referimo-nos ao MP como SU(3) x SU(2) x U(1).

Até o momento, os grdvitons, possiveis bésons intermediadores da interacao gravita-
cional, nao sao explicados pelo MP. A modelagem da gravitacao com uma teoria
quantica de campos daria origem a uma teoria de unificacao das forcas, ou teoria

unificada, amplamente desejada pela comunidade.

Explicacao para a violagao CP.

A simetria de conjugacao de carga (simetria C) impica invariancia sob conjugacao
de carga, ou seja, que as leis da fisica sao invariantes ao trocarmos uma particulas
por sua antiparticula. A simetria de paridade (simetria P) implica invariancia sob
inversao das coordenadas espaciais. Simetria CP corresponde a combinagao das
simetrias C e P. Observa-se, no entanto, no decaimento de kdons, a violagao da
simetria CP (CHRISTENSON et al., |1964)).

A violagcao CP ¢ condigao para a producgao assimétrica de matéria e antimatéria
no Universo (SAKHAROV| [1967), mas ainda nao existe um mecanismo satisfatorio
que explique a violacao CP e contemple a quantidade de barions observados pela
astronomia ((T2K)ABE et al.| [2017a). Enquanto o fenémeno foi bastante estudado
no setor dos quarks, ainda nao foi observado no setor dos neutrinos (THOMSON|
2013)). Acredita-se que o fenomeno da oscilagdo dos neutrinos, ocorrendo a taxas
distintas em relacdo aos antineutrinos ((T2K)ABE et al., 2017b), tenha possibilidade

de explicar o fenomeno.



A deteccao do bdéson de Higgs em 2012, no CERN, apds quase 50 anos de sua proposicao,
foi um grande trunfo para a fisica de particulas e para o MP. Apesar do sucesso do modelo,
no entanto, existem muitas questoes a serem respondidas. Com o aumento da energia
dos experimentos realizados no LHC, além das colaboracoes destinadas a observacao de

neutrinos, é possivel que se encontrem evidéncias para fisica além do MP.

2.2 Por que estudar neutrinos?

De acordo com (MEZZACAPPA| [2000), a fisica de neutrinos é essencial para a
construcao de modelos realistas para explosoes de Supernova. Secoes de choque neutrino-
nucleo sao relevantes em se tratando da dinamica que descreve o fenémeno, da nucleossintese

decorrente ao longo do processo e da deteccao de neutrinos gerados nessas explosoes.

O modelo utilizado (MEZZACAPPA| 2000)) - o mecanismo de explosao atrasada -
defende que, em uma estrela em colapso, a ocorréncia de Supernova depende da regiao do
nicleo da estrela em que a onda de choque de repique se forma e da energia nela contida.
Esses fatores, por sua vez, dependem da ”desleptonizagao”do nicleo durante o colapso.
A desleptonizacao ocorre quando elétrons sao capturados por prétons livres ou nicleos
do grupo do Ferro no ntcleo, formando neutrinos do elétron que escapam inicialmente.
Quando a densidade atinge ordens de grandeza entre 10t g/cm3 e 10'2g/cm?, no entanto,
os neutrinos produzidos sao capturados nessa regiao enquanto reagoes CC com néutrons e
ntcleos do grupo do Fe acontecem. Dessa forma, as reacoes de producao e consumo de
neutrinos atingem o equilibrio. Como consequéncia, se¢oes de choque para a captura de
neutrinos do elétron por nicleos do grupo do Fe sao necessarias a realizacao de simulagoes

das condicoes encontradas nos nicleos de estrelas candidatas a Supernova.

Em estrelas da sequéncia principal (SP), a nucleosintese dos elementos por sucessivos
estagios de fusao termonuclear termina nos elementos do grupo do Fe ja que a energia
de ligagao por nucleon é méaxima para estes elementos. Pode-se, portanto, entender
a abundancia relativa dos elementos leves em termos dos estagios de queima nuclear.
Elementos mais pesados que os do grupo do Fe sao formados em explosoes de Supernova.
Ainda de acordo com (MEZZACAPPA| |2000)), existem vérios processos que definem a
nucleossintese durante um evento de supernova: (1) nucleossintese explosiva, que ocorre
como consequéncia do calor de compressao liberado pela onda de choque da Supernova
enquanto ela passa pelas diferentes camadas estelares. (2) Nucleossintese gerada por
neutrinos, na forma de transmutacoes nucleares nas camadas estelares anteriores a passagem
da onda de choque. (3) Rapida captura de neutrinos, que acontece no vento gerado pelos
neutrinos, emanado da proto-estrela de néutrons apds o inicio da explosao. Os neutrinos
tanto produzem o vento como interagem com os ntcleos nele presentes. Torna-se evidente
que as interagoes neutrino-niucleo sao essenciais aos trés processos de nucleossintese, embora

indiretamente no primeiro. Como consequéncia mais fundamental da discussao acima,



vé-se que a compreensao da origem da matéria depende do estudo das propriedades e
interacoes dos neutrinos.

Por fim, detecgoes de feixes de neutrinos realizadas em observatorios terrestres podem
trazer informagoes sobre os objetos ou locais em que foram criados e sobre eles mesmos.
Por conta de sua carga elétrica nula, viajam em linha reta (mais precisamente, descrevem
uma geodésica) diretamente do ponto de sua criagdo, sem interagir com campos magnéticos
no caminho. A energia do neutrino, sendo alta ou baixa, nos diz onde ele foi criado.

Neutrinos de baixa energia sao produzidos em processos nucleares, como no centro do
Sol ou explosoes de Supernova. Neutrinos de muito baixa energia sao reliqueas do Big
Bang e formam o fundo cdsmico de neutrinos (CNB, de Cosmic Neutrino Background),
semelhante a Radiagdo Cdsmica de Fundo (CMB, de Cosmic Microwave Background),
que carrega informacoes sobre o Universo segundos apés o Big Bang.

Neutrinos de alta energia sao produzidos em colisoes altamente energéticas, como
as que ocorrem entre raios cosmicos e as particulas que formam nossa atmosfera. Sua
energia varia entre alguns MeV (megaeletronvolts = 10° eletronvolts) até dezenas de PeV
(petaeletronvolts = 10 eletronvolts). Aqueles cuja energia varia entre TeV e PeV sao
neutrinos de altissima energia, sendo produzidos em regides proximas a buracos negros e
estrelas de néutrons. Neutrinos com energias acima de 10'¢ eV sao chamados de neutrinos
ulta-energéticos, produzidos em colisoes de raios cdésmicos ultraenergéticos e a radiagao
c6ésmica de fundo.

Neutrinos em diferentes faixas de energia sao detectados em diferentes observatérios,
dos quais diferentes tipos de conhecimento sao obtidos. Em 1987, por exemplo, os
detectores IMB (Irvine-Michigan-Brookhaven) ((IMB)BIONTA et al.,|1987), originalmente
utilizado com fins de detectar decaimento de prétons, e Kamiokande (Kamioka Neutrino
Detection Experiment) (KAMIOKANDE)HIRATA et al., [1987) observaram dezenove
eventos coincidentes com a Supernova SN1987A, que corroboraram o modelo padrao de
explosao de Supernova e formacgao de estrelas de néutrons, dando inicio a astronomia
extra-solar de neutrinos.

A SN1987A foi uma Supernova do tipo II que aconteceu na Grande Nuvem de Magalhaes,
a aproximadamente 51,4 Kparsecs (168000 anos-luz) da Terra. Os eventos observados
foram insuficientes para permitir mais do que uma comparacao qualitativa entre os dados
e a teoria - mas o suficiente para mostrar que o modelo padrao para estrelas em colapso
era essencialmente correto. Afirmacoes mais definitivas, no entanto, sao limitadas tanto
pela amostra de eventos estatisticamente pobre e pelo fato de que essencialmente apenas
eventos gerados por 7, foram observados (BOYD et al., [2003)). No caso de uma Supernova
galactica, no entanto, experimentos como Super-Kamiokande e SNO detectariam milhares
de eventos, coletando informagoes precisas sobre as regides mais profundas da explosao.

Essas informacoes poderiam ser usadas para aprimoramento de modelos de Supernova.

De acordo com (MEZZACAPPA| 2000), as interagoes neutrino-niicleo relevantes para a
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detecgao de neutrinos de Supernova sao aquelas com deutério, no SNO (Sudbury Neutrino
Observatory), 0 no super-Kamiokande e % Fe e 206201208 P, no OMNIS ( Observatory
for Multiflavor Neutrinos from Supernovae). Os dados obtidos em todo tipo de cuidadosas
observacoes supracitadas podem ser de grande valia para testar os complexos modelos
teodricos utilizados para computar as secoes de choque neutrino-nicleo. Portanto, deve-se
aproveitar a oportunidade para compreende-los e desenvolveé-los.

Além das imensas contribuicoes para o desenvolvimento de modelos de evolugao estelar,
a observacao de neutrinos extra-galacticos também pode produzir informagoes sobre o
Universo em maior escala. A partir da deteccao de neutrinos altamente energéticos, é
possivel que se determinem as origens dos raios césmicos que atingem a Terra constante-
mente e cuja fonte é desconhecida desde sua primeira detecgao, ha cerca de um século.
Como os raios cosmicos sao constituidos por particulas carregadas, que interagem com
diversos campos magnéticos que preenchem o espaco, nao é possivel tragar seu caminho
a partir de uma origem. Os mesmos fenomenos que os produzem, no entanto, também
produzem neutrinos, os quais, em contraste, podem ser utilizados como apontadores quase
diretos em direcao a fonte.

Observagoes desse subgrupo de neutrinos sao realizadas no experimento IceCube,
das quais deve-se destacar aquela que foi a primeira evidéncia observacional do papel
de Blrazars - galaxias de nicleos ativos com poderosas ejecoes de matéria relativistica
apontando na nossa linha de visada - na producao de raios césmicos e neutrinos altamente
energéticos ((ICECUBE)AARTSEN et al., 2018).

3 Embasamento Tedrico

3.1 Modelo Padrao

O Modelo Padrao descreve trés das quatro forcas conhecidas: as interacoes forte,
eletromagnética e fraca das particulas elementares em termos das teorias quanticas de
campos. A quarta interagao, nao descrita no MP, é a interacao gravitacional. O MP é uma
teoria de calibre baseada no grupo de simetria SU(3) x SU(2) x U(1). O grupo de calibre
determina unicamente as interacoes e o niumero de bdsons vetoriais correspondentes aos
geradores do grupo. Eles sao oito glions nao massivos - geradores do SU(3) - mediadores
da interacao forte; quatro bésons de calibre, dos quais trés sao massivos (W* e Z%) e um
¢ nao massivo (v, o féton), correspondendo aos trés geradores do SU(2) e um gerador do
U(1), responséveis pela interagao eletrofraca (GIUNTI; KIM| 2007). No MP, a interacao
eletrofraca pode ser estudada separadamente da interacao forte, pois nao existe mistura
entre os setores SU(3) e SU(2) x U(1). Dessa forma, interagoes de neutrinos podem
ser estudadas dentro do grupo SU(2) x U(1). Ainda, o nimero de bdsons escalares e

férmions, além de seu arranjo na representacao do grupo de simetria sao escolhidos de
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forma heuristica. Os bdsons escalares sao escolhidos de forma a implementar o mecanismo
de geracao de massas de Higgs, enquanto o ntimero e as propriedades dos férmions sao
determinados por experimentos (GIUNTI; KIM] 2007).

Uma questao intrigante acerca do MP, nao explicada dentro do modelo, é a existéncia
de trés geragoes de férmions com propriedades idénticas, exceto pelas diferentes massas.
Os férmions elementares conhecidos sao divididos em duas categorias: quarks e léptons,

de acordo com a Tabela 2

12 geracao | 22 geracao | 3% geracao
U c t
quarks d < b
léptons Ve Y v
e 1 T

Tabela 2 — Particulas fundamentais do MP (GIUNTI; KIM, 2007).

Quarks e 1éptons diferem entre si pelo fato de que os primeiros participam de todas
as interagoes (forte, fraca, eletromagnética e gravitacional), enquanto os segundos nao
interagem por meio de forga forte. As massas e cargas elétricas dos quarks [] e 1éptons
podem ser vistas nas Tabelas [3| e[l As antiparticulas correspondentes tém mesma massa

e carga elétrica oposta. Todos os férmions fundamentais tém spin 1/2.

9 Quarks néo ocorrem como particulas individuais, por isso suas cargas podem ser fracionarias. Ainda,

os valores de suas massas dependem da forma com que as massas sdo definidas. Os valores da Tabela
sdo parametros no Lagrangeano da QCD (do inglés, Quantum Chromodynamics, ou, Cromodindmica
Quéntica) (GIUNTI; KIM| 2007)

Sabor Massa Carga
u 1,5 —4 MeV 2/3
d 4 —8 MeV -1/3
s 80 — 130 MeV -1/3
c 1,5 —1,35 GeV 2/3
b 4,1 —4,4 GeV -1/3
t 174,3 £ 1,5 GeV | 2/3

Tabela 3 — Massa e carga dos quarks (GIUNTI; KIM] 2007).

Sabor Massa Carga
e 0,510 MeV -1
Ve <15eV 0
Ju 105,65 MeV —1
fy < 190 KeV 0
T 1,777 GeV -1
vy < 18,2 MeV 0

Tabela 4 — Massa e carga dos léptons (GIUNTI; KIM, 2007)).
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Bérion | Conteudo de Massa(GeV) | JF | T LTempo de
quark vida (s)
P uud 938, 27 " o0
n udd 939, 56 1/2 1/2 887
AD uds 1116 127 0 | 26100
¥t uus 1189 8.10~ 1
»0 uds 1192 /27| 1 7.1072°
¥ dds 1197 1,5.10710
A=AV | ddd. udd . »
At A | v 1232 3/2+ [ 3/2| 5.10
=0 uss 1315 R 2,9.10710
=" dss 1321 1/2 1/2 1,6.10710
Q- 588 1672 3/27| 0 | 82107

Tabela 5 — Propriedades dos barions mais leves. J é o spin, P é a paridade intrinseca e I

é o isospin (GIUNTI; KIM| 2007).

Méson Contetido de Massa(MeV) | JF | [T Te.m po de
quark vida (s)
70 (utt — dd)/+/2 134,98 o- | 1 8.10717
a,mt ud, ud 139,57 2,6.10°8
-8 +
KO K+ ds, us 493, 7(K*) | | 1/2 81 92'118_11(5(0))
— 10 e A 0 y S
K K us, ds 497, 7(K") 1/2 5,2.10-5(K?)
n (utt — dd)/+/2 547 0-| 0 6.10719
! -
| e dd)/V2 768 1= | 1 41072
PP ud, ud
w (utt — dd)/+/2 782 1= 0 8.107%
n (vt —dd)/v/2 | 957,78 £ 0,14 | 0= | 0 | (3,24 4+0,25)102!

Tabela 6 — Propriedades dos mésons mais leves. .J é o spin, P é a paridade intrinseca e 1
é o isospin (GIUNTI; KIM, 2007)).

Os quarks sao os componentes elementares dos hddrons (particulas que participam da
interagao forte), os quais sao divididos entre mésons e bdrions H e cujas propriedades
podem ser vistas nas Tabelas [3] e [6]

Se os neutrinos forem férmions de Dirac normaisE], o MP tem, ao todo, 25 parametros

livres (THOMSON], 2013):

e massas de doze férmions:

mu17 ml/27 ml/37 mevm,u7 My My, Mgy Me, Mg,y My, Ty,

10" Existem evidéncias, desde os anos 2000, no entanto, que suportam a existéncia de pentaquarks
(COLLABORATION), 2016])

11 Neutrinos podem vir a ser exemplos de particulas de Majorana, as quais sdo suas préprias antiparticulas.
Da equacao de Dirac, particula e antiparticulas sao objetos distintos.
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e trés constantes de acoplamento que descrevem as intensidades das interacoes de

calibre:

a, Gr e ag;

e dois parametros que descrevem o potencial de Higgs - seu valor esperado de vacuo e

a massa do boson de Higgs:

vemy;

e oito angulos de mistura das matrizes PMNS e CKM, parametrizadas por:

812) 9137 02?” 6 € >\a A7 P, M-

A principio existe ainda mais um parametro: o Lagrangeano da QCD contém uma fase
que levaria a violagao CP na interagao forte. Experimentalmente, esse parametro é muito

pequeno:

QCPZO

e é usualmente considerado zero.

Se Ocp for contado, entao o MP tem 26 parametros livres.

E claro que o grande numero de parametros livres e a existéncia inexplicada de
trés geracoes, somado ao fato de que o MP nao contempla a gravitacao sao aspectos
insatisfatorios do modelo. Nao obstante, o MP é fenomenologicamente muito bem sucedido,
sendo capaz de explicar todo tipo de fenomeno ja observado, exceto pelas questoes
abordadas no capitulo 2.

Uma descricao completa do MP necessariamente implica na descricao do Lagrangeano

da teoria, o que foge do escopo do presente trabalho.

3.2 Interacoes de Neutrinos

De certa forma, o espalhamento de neutrinos é o mais simples que existe no MP, pois
neutrinos sao sensiveis apenas a uma das quatro interagoes conhecidas, sao puntuais, nao
sofrem decaimento e possuem uma massa tao pequena que sao sempre relativisticos. Pelo
fato de interagirem somente por meio da forca fraca, os bésons capazes de intermediar

suas interacoes com quaisquer alvos sdo os W+ e o Z°.

13



3.2.1 Corrente Neutra (CN)

Interacoes de CN sao mediadas pelo béson Z°. Nesse caso, nao hé troca de cargas
entre o projétil (neutrino) e o alvo - por isso a denominagao corrente neutra.

Nesse tipo de interacao, o neutrino espalhado tem o mesmo sabor do neutrino incidente.
Da mesma forma, o alvo é o mesmo antes e apés a interagao. Consequentemente, somente
as energias e os momenta das particulas espalhadas sofrem variacao.

Na pratica, os alvos desse tipo de espalhamento sao prétons e elétrons, por serem
particulas estaveis. Assim como néutrons confinados em nicleos atomicos. Um exemplo
desse processo foi dado na Figura[I] para o espalhamento neutrino-elétron. Esse tipo de
processo pode ser resolvido exatamente no MP, o que, em principio, o permite ser uma
forma ideal de estudar o fluxo de neutrinos a partir de uma fonte. A pequena secao de

choque da interacao CN, no entanto, torna a deteccao complicada.

3.2.2  Corrente Carregada (CC)

Interacoes de CC sdo mediadas pelos bésons W*; passam a dominar a secao de choque
total de interacao de neutrinos quando estes tém energia suficiente para produzir seus
léptons carregados correspondentes. Diferentemente da CN, na interacao CC é permitida
a troca de sabor do alvo. De qualquer forma, o 1épton final tem sempre o mesmo sabor
do neutrino incidente, ja que o numero leptonico é uma quantidade conservada no MP
(MOUSSEAU, 2017).

Todas as interacoes CC tém a seguinte forma:
UZ+X:li+Y (16)

em que [ é o 1épton carregado correspodente ao neutrino incidente. Caso a particula inci-
dente seja um antineutrino, o lépton carregado produzido também sera uma antiparticula.
Um processo desse tipo foi exemplificado na Figura [2] pela absor¢ao de um antineutrino
pelo préoton.

Interacoes CC sao classificadas em quatro categorias distintas, dependendo do estado
final do evento. Essas categorias, em ordem crescente de energia em que suas secoes de
choque dominam, sao: espalhamento quasi-eldstico de corrente carregada (CCQE, na sigla
em inglés), produgdo ressonante de corrente carregada (CCRES, na sigla em inglés), regiao

de transicao inelastica e espalhamento inelastico profundo (DIS).

3.2.2.1 Espalhamento Quasi-Elastico de Corrente Carregada

As interagoes quasi-eldsticas de corrente carregada induzidas por neutrinos (CCQE,
vi+n — 1" +pouy+p— 1T +n) sdo o tipo mais abundante de interacao para energias em
torno de 1 GeV, além de serem o canal mais fundamental utilizado para estudar oscilagoes
de neutrinos (JOSEPH; TEPPEI, [2014)).

14



Em interacoes CCQE, o nicleo alvo permanece quase intacto apds o espalhamento. O
barion ejetado do ntcleo tem momentum pequeno comparado com o do lépton carregado.
Essa caracteristica é justamente o que torna o evento favoravel ao estudo das ocsilagoes de
neutrinos supracitado, pois um sinal gerado por um lépton com energia moderada ou alta
mais um hadron com baixa energia é facil de ser detectado por detectores de particulas
modernos. Ainda, a energia do neutrino incidente pode ser bem aproximada medindo-se a

energia e o angulo de espalhamento do lépton carregado correspondente (MOUSSEAU,
2017).

3.2.2.2 Ressonancia de Corrente Carregada

Esse tipo de evento envolve a criagdo de uma ressonancia delta (A) dentro do nicleo.
A criacao do hadron é induzida pela troca de um W™ entre o neutrino incidente e um
préton ou néutron dentro do nicleo. A principio, diferentes ressonancias podem ser criadas
desde que a energia de centro de massa do sistema seja suficientemente grande. Na prética,
o produto da ressonancia corresponde ao A1, que sao produzidos em abundancia para
energias em torno de 3 GeV, quando a secao de choque de processos quasi-elasticos comeca
a diminuir (MOUSSEAU| 2017)).

O tempo de vida do A™ é muito curto para que a particula venha a escapar do niicleo,
de forma que deltas nunca sao observados diretamente em experimentos. Os produtos do

decaimento do delta (um pion e um nucleon) é o que sdo detectados.

3.2.2.3 Regiao de Transicao Inelastica

Processos CCRES e CCQE sempre envolvem estados finais hadronicos com massas
caracteristicas. Para processos CCQE, tem-se por exemplo, um préton. Da mesma forma,
para processos CCRES, a energia do pion mais o nucleon ejetados é consistente com
a massa do delta (~ 1,2GeV, ver tabela . Com o aumento da energia do neutrino
incidente, aumenta a massa do estado final hadronico. Existe, entao, a transicao do
regime de ressonancia para o DIS. Essa transicao ¢ ineldstica, dado que acontece uma
transferéncia significativa de energia para o estado hadronico, mas nao é formalmente
profunda, pois o momentum transferido nao é grande o suficiente para que sejam resolvidos
quarks individuais dentro do nucleon (MOUSSEAU]| 2017).

3.2.2.4 DIS - Espalhamento Inelastico Profundo

Enquanto a energia do neutrino incidente aumenta, gradualmente as consequéncias
sofridas pelo nucleon variam desde permanecer praticamente intacto até ser destruido pelo
neutrino. Quando o momentum transferido é grande o suficiente para que o neutrino resolva

quarks individuais no nucleon, inicia-se o regime de espalhamento ineldstico profundo.
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Experimentalmente, um evento DIS é definido por um espalhamento de neutrino com
producao de um lépton carregado de mesmo sabor mais um estado hadronico qualquer

(ver Capitulo 1):

v+N—=I"+X, n+N—=It+X (17)

Diferentemente dos processos CCQE e CCRES, nos experimentos MINERvVA, por
exemplo, nao se tenta identificar o tipo de particula detectada como estado final de um
espalhamento DIS. E assumido que os quarks alvos sao ejetados do niticleo pelo neutrino e
o que se mede é o resultado de iniimeros processos de fragmentacao que ocorrem enquanto
os quarks se recombinam em hadrons (MOUSSEAU| 2017).

A cinematica do processo DIS de neutrinos foi descrita no Capitulo 1. Aqui, revisaremos
alguns aspectos da mesma descrigdo com um pouco mais de detalhamento (utiliza-se sempre
o referencial do laboratério, no qual o nicleo encontra-se em repouso).

Os quadri-momenta do neutrino incidente, do estado nuclear inicial, do lépton carregado
final e da chuva de hadrons final sdo escritos, respectivamente, como P,, Py, P, e Px. A

conservagao do 4-momentum demanda que:

P,+ Py = P, + Px. (18)

O 4-momentum transferido ao nucleo é P, — P,. Chamamos essa quantidade de ¢
e definimos Q? = —¢?, que corresponde & virtualidade do béson de calibre trocado na

interacao. Podemos escrever:

Q*=—(P,— P)*=—(P>+P>-2P,- P). (19)

Lembrando que o produto escalar entre dois quadri-vetores deve ser calculado na forma:

A-B= aobo - (albl + a262 + &3b3)7 (20)

podemos escrever:

Q* = —(E, —p* + E} —pi" — 2(B, By — Py, - 1)) (21)
em que p, e p; sao os tri-momenta do neutrino e do 1épton carregado.
Usando E, ~| p, | e E; ~| pj |, temod™%}
Q* = 2E,E(1 — cosb), (22)

em que # é o angulo de espalhamento.

12 Utilizando ¢ = 1
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Ainda, usando a identidade trigonométrica 1 — cost) = 2sen? (g), terminamos com:

Q* = 4E,E;sen® (g) : (23)

O quadrado da energia de centro de massa do sistema inicial, s, dada por (P, + Py)?,

pode ser escrita como:

s =P+ Py +2P, Py =E?—p,> + E% — py° + 2(E,Ex — 1y, - DN)- (24)

Utilizando, mais uma vez, E, ~| p, |, além de Ey = my, temos:

s =m3 +2E,my. (25)

Q? e s sao varidveis fundamentais ao DIS. Uma interacao com alto Q2 tem momentum
suficiente para resolver a estrutura de quarks profunda no nicleo. Da mesma forma,
uma interagao com s alta o suficiente imprimir energia suficiente no nucleon para que a
interacao acontega com um quark constituinte e seja de fato inelastica.

A secao de choque para DIS de neutrinos é derivada da teoria quantica de campos e
pode ser consultada em detalhes em (GIUNTI; KIM| 2007)). A secdo de choque diferencial
pode ser descrita em termos de quaisquer invariantes de Lorentz e relacionada a qualquer
outra variavel por meio de uma matriz Jacobiana. Em termos das invariantes de Lorentz
x e y definidas no Capitulo 1, a secao de choque diferencial tem a forma da equagao [L1],

que relembramos aqui:

2 2 2
Poce G (|, @
dxdy 2 2

Os fatores de forma, F, Fy e F3, que descrevem a estrutura do nucleon, sao teoricamente

W) B [xy2F1 +(1—y)Ftay (1 - %) F3] (26)

calculados pela QCD e, experimentalmente, medidos por um detector.

As varidveis x, chamada varidvel de Bjorken, e y podem ser reescritas na forma da
equacao (Capitulo 1) por meio de argumentos analogos aos utilizados acima para
expandir Q? e s. Por conservacao da energia, ainda, percebemos que E, — E; = FEjquq é a
energia do sistema hadronico final. Assim, temos:

Q2

v 2Mny Ehad

_ Ehad
E,

Dessa forma, a interpretacao fisica de y torna-se mais clara: corresponde a quantidade

de energia transferida do neutrino ao sistema hadronico e pode ser considerada uma medida
da inelasticidade do evento. A interpretacao da varidvel de Bjorken é dada em breve.
A interpretagao atual do DIS é baseada no modelo de quark-partons dos hadrons. De

acordo com esse modelo, um nucleon é um sistema composto de trés quarks de valéncia, e
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ve(py) = (pe)  velpy) £~ (pe)

W (q) u(pr)
X(px)

N(pn) ) N(pn) ®)
a

Figura 3 — a) Diagrama do processo DIS, CC, v(p,) + N(py) — 17 (p) + X(px) na
expansao de mais baixa ordem de interacao fraca. b) Mesmo processo no

modelo de quark-parton, com a transigao elemantar W+(q) + d(p;) — u(py)
(GTUNTT; KIM, [2007)

um mar de pares quark-antiquark de todos os sabores. No processo DIS, o bdson virtual
de interacao que conecta o vértice dos léptons ao vértice dos hadrons interage diretamente
com os quarks que constituem o nucleon, como ilustrado na Figura [3]

Para se estudar quantitativamente o modelo de quark-parton, é conveniente trabalhar
no referencial de Breit (GIUNTI; KIM| [2007), em que o bdson virtual de intera¢ao nao
carrega energia: ¢° = 0.

As hipéteses do modelo de quark-parton sao:
(a) O nucleon é composto por um sistema de quarks elementares;

(b) A interacao entre os quarks constituintes pode ser desprezada quando Q% > m3; e

pN - q > m3. (Liberdade assintdtica);

(c¢) No referencial de Breit, os quarks constituintes tém tri-momenta na mesma dire¢ao

do nucleon. Ou seja, os momenta transversos dos quarks podem ser desprezados;

(d) No referencial de Breit, as massas dos quarks podem ser desprezadas em comparagao

com sua energia.

As consequéncias dessas hipdteses, juntamente com a interpretacao da varidavel de

Bjorken, sao discutidas a seguir.

3.2.2.5 Escalamento e Varidvel de Bjorken

Se as funcoes de estrutura fossem fungoes apenas da varidavel adimensional de Bjorken -
F(x), em vez de F(x,Q?) - significaria que momentum adicional transferido ao sistema

hadronico nao mudaria os fatores de forma do nucleo alvo. De fato, F; tém uma forte
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dependéncia em x e uma fraca dependéncia em Q?, o que é chamado de escalonamento e
indica a existéncia de particulas puntuais dentro do nucleon (BJORKEN] 1969). Caso as
particulas nao fossem puntuais, quanto maior o momentum transferido, menor seriam as
distancias resolvidas pelo neutrino incidente, com consequéncias observaveis nas fungoes
de estrutura. A confirmacao experimental de que F; e F5 dependem fracamente de Q? e
fortemente de x foi diretamente realizada em 1967, pelo SLAC (FRIEDMAN; KENDALL]
1972).

A interpretacao de x pode ser feita ao considerarmos a interacao elementar do béson
vetorial com um quark constituinte do nucleon no referencial de Breit descrito acima (a

componente 0 do 4-vetor ¢ é nula). Temos:

|q?
—2pN - q 27
ou ainda,
7= —2api. (28)

Utilizando a hipdtese (b) da segao anterior, temos que os quarks inicial e final sao

particulas livres, ou seja, os 4-momenta inicial e final do quark alvo sao relacionados por:

pi+q=Dp;y. (29)
Como ¢° = 0, temos:
P = pY, (30)
pi+4q=0py

Pela hipétese (d) da segao anterior, as massas dos quarks podem ser desprezadas. Logo,
a equagao [30|nos dé: | p; |=| ps |. De acordo com a hipétese (c), os quarks tém momentum
transverso desprezivel, ou, o tri-momentum do nucleon é colinear com o tri-momentum
do béson vetorial. Da equagao [30], segue que o tri-momentum do quark final também é
colinear: ¢, py, p; € py sao todos colineares. Dessa forma, p; e py ou sao paralelos ou
antiparalelos. Como o tri-vetor ¢ # 0, tem-se que da equacao [30| que p; # py. Logo, resta:
pi = —pfeq=—2p;.

Substituindo isso na equagao 28] temos:

p; = TPy (31)

Como a massa dos quarks ¢ desprezivel, também é verdadeiro que p? = zp%;, o que
implica em p; = xpy. Dessa forma, no modelo de quark-parton, a lei de conservacao do

quadri-momentum implica que um bdson vetorial com quadri-momentum q interage com
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aqueles quarks que, no referencial de Breit, tém um quadri-momentum p; igual a uma
fragdo = do quadri-momentum do nucleon py (GIUNTI; KIM, 2007)).
Os processos elementares w-quark e w-antiquark que contribuem para o DIS neutrino-

nucleon de CC sao:

Wt +q — qy (¢ =d,s,b;qr = u,c,t), (32)
W'+ ¢ — gy (G = u,¢,t,q; = d, 5,b).

O processo para ¢; = d e gy = u ¢ ilustrado na Figura .

Dado que diferentes quarks geram diferentes estados finais, a secao de choque total
neutrino-nucleon é dada pela soma das se¢oes de choque para cada um dos processos
elementares das equagoes[32] Para cada valor de z, a segao de choque do processo elementar
com um quark (ou antiquark) inicial ¢; é proporcional a densidade de probabilidade fé:f
de se achar, dentro do nucleon, um ¢; (ou ¢;) com quadri-momentum p; = xpy. As
probabilidades de densidade fg sao chamadas funcoes de distribuicao de partons, PDF’s,
do nucleon.

Pode ser mostrado, ver (GIUNTIL; KIM| [2007), que as fungoes de estrutura para os

processos DIS de CC neutrino-nucleon, em termos de PDF’s, sao escritas como:

FVN=6Y fN@)+6 Y M) (N=pmi=1,23) (33)
q=d,s q=u,c
com
G=6=1 &=6=2z, &=-§=2. (34)

Os processos elementares w-quark e w-antiquark que contribuem para o DIS antineutrino

nucleon de CC sao:

W_+Q’L—>qf (qz:uacatan:d7S7b)a (35)
W=+ G —q (@ =d,5,bq; = u,c,1).

O processo para ¢; = d e ¢y = u ¢ ilustrado na figura

Em termos das PDF’s, as funcoes de estrutura para antineutrinos ficam:

FVN =Y @)+ &Y @) (N=pmni=1,23). (36)
g=u,c G=d,s
As equagoes 77 e [36] implicam na relagao de Callan-Gross:
WEN WEN
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Em termos das PDF’s das equacgoes 77 e |36l a secao de choque diferencial da equacao
(Capitulo 1) pode ser escrita como:

dQO.VN [

e = 2000 | 2 1)+ (1= Y )] (38)
Lg=d,s q=u,c J

dQUZ*]g“ 0 N 2 N

DN AC RN SFACIR (3)
| §=d,5 q=u,c ]

Deve ser notado que as hipdteses utilizadas para definirmos x como o momentum
fracionario do quark nao sao verdadeiras em geral. Por exemplo, os quarks sao, de fato,
massivos. Pode ser mostrado que correcoes de altas ordens na QDC implicam fungoes de
estrutura do nucleon com leve dependéncia de log(Q?), a qual pode ser desprezada em

primeira aproximacao.
3.2.2.6 DIS e a descoberta dos quarks

Em 1990, o prémio Nobel de fisica foi agraciado aos professores Jerome I. Friedman e
Henry W. Kendall, ambos do Instituto de Tecnologia de Massachussetts (MIT, na sigla
em inglés) e Richard E. Taylor da Universidade de Standford, por suas investigagoes
envolvendo DIS de elétrons em prétons e néutrons ligados. A partir de uma série de
experimentos, tornou-se claro que os constituintes do nticleo atomico apresentavam sua
prépria subestrutura (NOBELMEDIA| 2018 FRIEDMAN; KENDALL] 1972)H

Nesses experimentos, realizados no final dos anos 60 e inicio dos anos 70, alvos
consistindo de hidrogeénio liquido ou deutério eram bombardeados por elétrons cujas
energias variavam entre 4 e 21 GeV, provindos de um acelerador linear com cerca de 3 Km
de comprimento. Além da energia dos elétrons espalhados, os angulos de espalhamento
eram medidos por um espectrometro.

A principio, nao eram esperados resultados diferentes do que se obtinha a partir de
espalhamentos elasticos - em que os elétrons interagiam com o ntcleo como se este fosse
uma esfera macica, capaz de espalhar os elétrons em apenas pequenos angulos - com
projéteis menos energéticos. O que se obsevou, no entanto, foi que os elétrons perdiam
consideravel porcao de seus momenta nas colisoes e espalhavam com grandes angulos em
relagdo a direcao original. A conclusao foi que os projéteis estavam sofrendo espalhamento
inelastico profundo e, portanto, espalhando a partir de centros de espalhamento internos
aos nucleons. O episddio introduziu uma nova forma de se estudar fisica, que produz novos

resultados ainda hoje.

13 Embora o conceito de quarks j4 existisse desde a década de 1960 (ZWEIG, 2010)), a observacao foi
possivel somente apés os experimentos supracitados, realizados no MIT e no Stanford Linear Accelerator
Center (SLAC), os quais tornaram-se conhecidos como os experimentos ”SLAC-MIT”.
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4  Efeitos Nucleares na Interacio Neutrino-Nicleo

Se os nucleons fossem particulas livres, nao confinadas no nicleo, a equagao
descreveria completamente todos os processos DIS em termos de trés funcoes de estrutura
Fy, F; e F3, que sao diferentes para protons e néutrons em funcgao de seus diferentes
conteudos de quarks de valéncia. A equagao 26 nao leva em conta, no entanto, a interagao
nuclear forte que mantém o nticleo coeso. Por isso, PDF’s nucleares nao podem ter uma
forma tal que descrevam o nticleo como uma soma de prétons e néutrons livres habitando
a mesma regiao.

Em seguida, serao discutidas possiveis maneiras de se escrever a secao de choque DIS

nuclear e algumas dificuldades encontradas.

4.1 N3o-isoescalaridade

A forma mais 6bvia de estender a equacao [26| a fim de calcular a se¢ao de choque para

um nucleo de massa atomica A seria tomar uma combinacgao linear das seces de choque

. .. ’ do¥ ~ do™ .
diferenciais para o proton dedy € Para o neutron dxdy -
do? do™N

7 (40)

dxdy +(A4- >dxdy
em que Z é o numero de prétons do ntcleo.

Num processo de corrente carregada, o v; deve se converter num [~ enquanto interage
com um quark d para conservar carga. A se¢ao de choque para v, + néutron deve ser,
entao, maior que para v; + préton, pois o neutron contém dois quarks d. Para um ntcleo
isoescalar, essa diferenca nao é expressiva, ja que a secao de choque é uma média sobre
todos os nucleons. Elementos mais pesados, no entando, como Fe, contém diferentes
nimeros de néutrons e prétons. Isso significa que a secao de choque por nucleon contém
mais eventos v; + néutron num nucleo de Fe do que de C, por exemplo. Como resultado,
tomando a razao das secoes de choque para Fe e C, espera-se que a secao de choque seja
maior para o Fe, mesmo que calculemos a secao de choque por nucleon. Quarks de valéncia
dominam para grandes valores de x, entao, os efeitos da nao-isoescalaridade tendem a ser
maiores para altos x. Eles também aumentam com A (MOUSSEAU, [2017)).

4.2 Funcoes de Estrutura Nucleares

Outra forma de estender a equacao [26| para nicleos é substir as fungoes de estrutura de
nucleons livres Fy, Fy e F3 por fungoes de estrutura nucleares Fit, Fi' e Fi'. As funcoes
de estrutura nucleares sendo relacionadas as fungoes de estrutura para nucleons livres por

meio da funcao f(z,Q?*) (MOUSSEAU, 2017):

Fi(2,Q%) = f(z,Q*)Fy(z, Q). (41)
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A razao nuclear f(x,Q?) pode ser diferente para diferentes fungoes de estrutura e
diferentes micleos. A parametrizagao mais comum para f(xz, Q?) é derivada de experimentos
de espalhamento DIS de elétron-nucleo. Existem varios efeitos nucleares altamente

dependentes de x que influenciam nessa parametrizagao:

e shadowing nuclear: redugao na fungao de estrutura para o nucleon confinado ao

nicleo em relagao a funcao de estrutura para o nucleon livre para x < 0, 1.

e Antishadowing: aumento na funcao de estrutura para o nucleon confinado ao nicleo

em relagao a funcao de estrutura para o nucleon livre para 0,1 < x < 0, 3.

e Efeito EMC: segunda redugao na fungao de estrutura para o nucleon confinado ao

ntcleo em relagao a funcao de estrutura para o nucleon livre para 0,3 < x < 0, 75.

e Movimento de Fermi: aumento abrupto na funcao de estrutura nuclear quando x

cresce acima de z > 0, 7.

4.3  Shadowing Nuclear

O shadowing é causado por flutuagdes hadronicas do béson intermedidrio. As flutuagoes
hadronicas sofrem multiplos espalhamentos a partir dos nucleons da superficie, mas sao
invisiveis aos nucleons mais profundos no ntucleo. Esse fendmeno gera um termo de
interferéncia na secao de choque, cuja consequéncia é diminuir as fungoes de estrutura dos

nucleons ligados.

4.4  Antishadowing

Esse fenomeno é impossibilitado na mecanica cléssica, ja que, nesse regime, multiplas
interacoes tém secao de choque muito pequena para que uma venha a ”sombrear”a outra.
Somente se flutuagoes quanticas hadronicas tém tempo de vida longo o suficiente para
realizar multiplas interacoes é que duas amplitudes em nucleons diferentes podem interferir.
Se a interferéncia for destrutiva, acontece o fenomeno de shadowing descrito acima; caso a
interferéncia seja construtiva, entdo acontece o antishadowing (KOPELIOVICH; MORFIN
SCHMIDT) 2013).

45 Efeito EMC

Para 0,3 < 0,7, acontece uma reducao na funcao de estrutura nuclear. O efeito foi
observado pela primeira vez em 1983 pelo Furopean Muon Colaboration (EMC) - por isso
0 nome.

Nao existe explicagao universalmente aceita para a causa do efeito, embora muitas

hipoteses tenham sido propostas, incluindo modifica¢coes nas PDF’s de nucleons livres
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Figura 4 — Esquema das modificagdes nucleares a PDF’s (PAUKKUNEN] 2009).

com funcoes de onda nucleares para derivacao das PDF’s nucleares fenomenologicamente.
O que se sabe é que o efeito EMC é uma funcao da densidade local do nicleo; ntucleos

maiores exibem o efeito mais intensamente em relacao ao deutério do que nticleos menores.

4.6 Movimento de Fermi

Enquanto x aumenta além de 0,7, a influéncia dos quarks de valéncia passa a dominar
as funcgoes de estrutura. Ainda, as funcoes de estrutura nucleares tornam-se muito maiores
que as funcoes de estrutura para nucleons livres. Esse efeito é causado pelo fato de que
qualquer nucleon no nicleo pode ter x até no maximo x = A, em que A é o niimero de
nucleons no ntcleo. Significa que nucleons confinados em ntucleos pesados tém acesso
a r maiores que aqueles ligados a ntcleos menores. O movimento de Fermi é dificil de
ser observado em processos DIS exceto para Q2 altos, sendao o evento aproxima-se de ser
elastico. Na pratica, os experimentos tém limite para Q? altos, pois a energia do feixe é
limitada.

Podemos observar a forma da PDF obtida levando-se em conta todos os efeitos nucleares
na figura [4

Tendo discutido a cinemética do processo DIS para nucleons e efeitos nucleares sobre a
secao de choque e o formato das PDF’s, podemos, entao, comparar os resultados obtidos
por diferentes modelos propondo PDF’s nucleares. E interessante apontar, rapidamente,
que um papel essencial no desenvolvimento dos modelos propostos até entao foi ocupado
pela extensa quantidade de medigoes precisas acerca de se¢oes de choque para processos
elétron-nicleo, abordando uma larga faixa cinematica. Com efeito, a habilidade de
descrever os dados medidos para epalhamento elétron-nticleo deve ser um pré-requisito
6bvio para qualquer modelo de resposta nuclear a interagoes fracas (BENHAR [2016]).

Deve-se dizer, ainda, que, diferentemente no caso das PDF para nucleons livres, em se
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tratando de PDF’s nucleares, ou nPDF’s, a quantidade de dados medidos e a janela
cinematica correspondente é muito menor. Por esse motivo, estudos de nPDF’s assumem
PDF’s livres fixas e completamente conhecidas, de forma que somente correcoes nucleares
sugeridas pelos dados sao inferidas. Por fim, os dados convencionalmente utilizados em
estudos de nPDF’s nao se dao na forma de se¢oes de choque absolutas, mas como razoes

entre secoes de choque nucleares e se¢oes de choque de nucleons livres.

5 Analise dos Resultados

A obtencao de nPDF’s pode ser realizada por meio de métodos ad hoc, os quais
propoem formas funcionais para as nucleares que sao em seguida ajustadas por meio de
dados. Veremos resultados gerados por alguns desses métodos, comparando-os entre si. As
peculiaridades de cada modelo podem ser vistas na figura [10] Discutiremos, também, um
modelo que explica fisicamente o shadowing nuclear por meio de um formalismo que difere
do modelo de quark-parton apresentado anteriormente, o modelo chamado dipolo de cor.

Em (ESKOLA et al., |2017), a obtengao de nPDF’s é demonstrada em detalhes. As

nPDF’s, fip/A(x, Q?), para o sabor i, sdo definidas como:

I, Q%) = RN (2, Q) 1 (. Q%) (42)
em que fF(z,Q?%) é a PDF para prétons livres e R (2, Q%) corresponde & modificacio
nuclear. A forma funcional obtida deve ser semelhante a da Figura [, reproduzindo os
efeitos discutidos no Capitulo 4 deste trabalho. A dependéncia com o niimero atomico A,
parax — 0, x =z, e © = x, (ver Figura, como:

A

Ril(z) = R ()OO () > 1 (43)

A consequéncia da forma da equacao acima é induzir maiores efeitos nucleares para
maiores nicleos. Nesse modelo, os quarks de valéncia e os quarks de mar mais leves tém
sua prépria modificagdo nuclear independente; R, (7, Q3) = Rg,(7,Q3) e Ru(z, Q%) =
Ry(x, Q5) = Rs(x, Q7).

As fontes dos dados utilizados como input para a parametrizacao das nPDF’s e as
regides cinemadticas correspondentes sao mostradas na Figura [5]

As modificagoes nucleares obtidas por meio da parametrizacao proposta na referéncia
citada, para Q% = 10 GeV sdo dadas na Figura [6 Os dados, ainda, foram comparados
com a parametrizagao utilizada em (KOVATIK et al., [2016]).

Em (ESKOLA et al. [2017), justificam-se as diferencas entre as curvas obtidas em
relagao a nCTEQ15 pelo fato de terem sido utilizados diferentes dados na parametrizagao.
Por exemplo, as nPDF’s nCTEQ15 foram obtidas sem a utilizagao de DIS de neutrinos.

Em (GROVER et al 2018) as nPDF’s foram obtidas utilizando-se a mesma forma de
corre¢ao nuclear que em (ESKOLA et al 2017) (EPPS16). Os resultados obtidos foram
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Figura 5 — Dados utilizados como input na anélise EPPS16 no plano =, @? (ESKOLA et

al}, B017).
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Figura 6 — Modificagdes nucleares obtidas de EPPS16 (curvas pretas com faixa de erro
azul) para Q? = 10 GeV? comparada com os resultados de nCTEQ15 (barras

vermelhas) (ESKOLA et al., [2017).

confrontados com dados dos experimentos CDHSW e CCFR, sendo alguns deles mostrados
aqui. Curvas para as fungoes de estrutura Fy(z, Q?) e xF3(x, Q?) para 5 Fe sdo mostradas
nas Figuras [7] e [§ com o menor e o maior = de Bjorken produzidos pela referéncia citada.
As linhas pretas solidas correspondem aos calculos incluindo o efeito shadowing, enquanto

as linhas vermelhas correspondem aos céalculos realizados sem esse efeito.

Percebe-se que, para altos valores de x, a abordagem tedrica utilizada representa uma
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Figura 8 — F{'(z, Q%) com correcdes nucleares EPPS16 em NLO para *° Fe com um valor
baixo e um valor alto para  de Bjorken (GROVER et al., 2018).

boa descri¢ao dos dados experimentais.

Os resultados mais recentes para extracao de nPDF’s sao discutidos em detalhes em
(PAUKKUNEN], 2018). Resultados comparando as analises EPPS16, nCTEQ15, ja vistos
aqui, e DSSZ12 sao mostrados na Figura 9]

A Figura (10, produzida a partir de uma tabela contida em (PAUKKUNEN| 2018)),

mostra as especificagoes técnicas de algumas das extragoes de nPDF’s mais recentes,

incluindo as apresentadas aqui.

Como discutido acima, as analises EPSS16 e nCTEQ15, os quarks de valéncia sao
parametrizados independentemente, enquanto na DSSZ12 nao existe essa liberdade de
sabor, resultando em incertezas menores no caso da tltima. Em se tratando de quarks de
mar, eles foram parametrizados independentemente na EPSS16 apenas. Dessa forma, a
incerteza associada a EPSS16 é muito maior, o que se compensa com um menor viés do
que nas extracoes realizadas sem as mesmas liberdades de sabor. As maiores incertezas sao
associadas ao quark strange, sobre o qual existem menos dados experimentais. Justifica-se

a menor incerteza para pequenos z associada a nCTEQ15 pela forma funcional utilizada
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Figura 9 — Modificagoes nucleares para as parametrizagoes EPPS16, nCTEQ15 e DSSZ,
ajustadas em ordem perturbativa NLO (next to leading order) a Q* = 10 GeV'2.
(PAUKKUNEN] 2018)).
EPS09 [3] | DSSZ12 [4] | KA15[5] | NCTEQ15[1] | EPPSI16[2]
DIS in /~+A v v v v v
Drell-Yan in p+A v v v v v
RHIC pions d+Au v v v v
v-nucleus DIS v v
Drell-Yan in m+A v
LHC p+Pb dijets v
LHC p+Pb W, Z v
Order in o NLO NLO NNLO NLO NLO
O cut in DIS 1.3GeV 1 GeV 1 GeV 2GeV 1.3GeV
datapoints 029 1579 1479 708 1811
free parameters 15 25 16 16 20
error tolerance 50 30 N.N 35 52
proton baseline CTEQ6.1 | MSTW2008 JRO9 CTEQOM-like CT14NLO
GM-VFNS v v v
flavour separation valence valence + sea

Figura 10 — Especificagoes técnicas de analises de nPDRF recentes.
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na parametrizagao. O que acontece é que devem ser feitas algumas hipoteses acerca
da dependéncia em z e em A da funcio R (x, Q%) na escala de parametrizagao Q2. O
comportamento da funcao em Q% maiores é obtido a partir de funcoes de evolucao temporal.
Dessa forma, o viés associado a pequenos = é bem grande. A dificuldade nao se encontra
na realizacao de um ansatz flexivel para a dependéncia em x, mas em fazé-lo de forma que
a dependéncia em A seja tal que reproduza maiores efeitos nucleares para maiores niucleos
(PAUKKUNEN; [2018]).

O modelo que melhor prediz os efeitos de shadowing nuclear em pequenos x é o chamado
modelo de dipolo de cor. Este modelo, em contraste com o modelo de partons desenvolvido
no Capitulo 3, interpreta fisicamente o espalhamento neutrino-nucleon como se o béson
mediador da interacao fraca flutuasse em um par ¢g (quark-antiquark) e este par é que,
entao, interage com o nucleon. A interacao é modelada pela secao de choque do dipolo
com o alvo o4,; os estados inicial e final do sistema sao descritos pela fungao de onda do
béson interagente WW*2",

A funcao de estrutura para o espalhamento neutrino-nucleon fica:

Q2 1 L 0
FTCf’CN(ny@Q) =1 d*r ; dz | \Ijivz,/Lz ? oaip (44)

em que r representa o tamanho transverso do dipolo; z é a fracao do momentum longitudinal
carregado por um quark; os indices L e T correspondem as polarizacoes longitudinal e
transversal do béson mediador. A funcio de estrutura para pequenos z F¥Y é calculada a
partir da equagao acima tomando-se Fy = Fp + FJ.

De acordo com esse modelo, pode-se escrever a secao de choque total para DIS de
neutrino-niicleo, em termos da secao de choque para nucleons livres, em funcao da energia
do neutrino e do niimero atomico do alvo, por meio da integracao sobre todo o espaco de

fase disponivel, como:

s 1 2,CC.CN
CC,CN 2 (v,p)

- E, A = d do———"2— 45
Ty ( ) v Q /Q ” by (45)

em que Q2. o« O(1)GeV é introduzido para garantir o regime DIS (MACHADO),, [2005).

Em (MACHADO, [2005), demonstra-se que, no modelo de dipolo de cor, a secao de
choque neutrino-nicleo exibe a caracteristica de escalonamento geométrico e, portanto,
pode ser resolvida analiticamente para regioes de altas energias (E > 10° GeV). A
integracao pode ser realizada realizando-se uma troca de variaveis. O procedimento pode

ser verificado em detalhes na referéncia citada.
Segundo (DUCATT; MACHADO; MACHADO, [2007)), a propriedade de escalamento

geométrico tem consequéncias diretas no calculo da funcao de estrutura de neutrinos para

valores baixos de x. Utilizando essa propriedade, pode-se escrever a secao de choque para
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Figura 11 — Funcao de estrutura FYV(z,Q?). A curva tracejada é obtida por meio da
equagao [46} a linha ponto tracejada corresponde a contribui¢ao dos quarks
de valéncia; a linha soélida corresponde a soma de ambas as contribuicoes.
Os dados experimentais sao da colaboragdo CCFR (DUCATI; MACHADO;
MACHADO, 2007).

o espalhamento de bdésons em nicleos como:

+ _ nrRA a a
Tyt A(flf;QQ;A)=ao(af é2) 7E+7(0,T—,,)+ln(7—b) (46)
emC A A

em que ag,, ¢ a constante de acoplamento da QED, éfc é a soma do quadrado das cargas
elétricas dos quarks de sabor f. g é a constante de Euler e I'(0, 8) é a fungao Gamma
incompleta. Os parametros a e b sao fitados utilizando-se dados na regiao de pequeno-x
do colisor ep DESY-HERA, com a normalizacao absoluta fixa em gy = 40, 56ub.

Os resultados gerados pelo modelo proposto para a funcao de estrutura F¥Y pode ser
observado na Figura (11}

Resultados para Ry(z,Q?) = F5'/AF; e R3(z,Q?) = 2 F{!/AzF3 em funcio de Q% e x
fixo, no modelo dipolo de cor, sao representados nas Figuras |12 e retiradas ambas de
(DUCATIL; MACHADO; MACHADO), 2007).

Nos calculos representados pelas Figuras|12[e foi considerado um nucleo de ferro (A

= 56) e desprezada a contribui¢ao dos quarks de valéncia. Observa-se forte dependéncia

de Ry com Q?%. A dependéncia de R3 com a virtualidade do béson é bem fraca. Percebe-se
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Figura 12 — Razao nuclear F3'/AF, como funcio de Q? para z fixo produzidas por meio
do modelo dipolo de cor.
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Figura 13 — Razdo nuclear 25!/ Az F3 como fungao de Q? para z fixo produzidas por meio
do modelo dipolo de cor.
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que a contribuicao do shadowing para xFs é bem diferente do que para F5. Os autores
concluem que o formalismo de dipolo de cor é uma boa ferramenta para descricao da segao

de choque total de neutrinos altamente energéticos.

6 Conclusao

A realizacao deste trabalho pode ser considerada uma oportunidade fascinante de
conhecer a fisica de particulas de forma com que nao se trabalha diretamente ao longo
do curso de graduacao. Pelo mesmo motivo, mostrou-se um desafio que, em intimeras
ocasioes, parecia intransponivel. Por tratar de um tema relativamente novo e ainda em
construcao na fisica, o desenvolvimento do trabalho envolveu intensa busca de informacgoes
em diversos artigos cientificos, ja que a literatura nao dispoe de muitas obras dedicadas ao
tratamento diddtico do assunto. E possivel afirmar que, dessa forma, aprendi muito sobre
o significado de seguir a carreira académica.

Ainda cabe dizer que o trabalho me permitiu deslumbrar a intersecao de diferentes
areas da fisica, utilizadas no estudo de objetos com naturezas aparentemente desconexas,
mas, na verdade, dependentes entre si: a astrofisica necessita dos resultados obtidos pela
fisica de particulas para a obtencao de modelos realistas com intuito de explicar a evolucao
estelar.

Verificou-se, realizando-se uma revisao acerca do Modelo Padrao, as limitagoes apre-
sentadas por este.

Em se tratando da interacao de neutrinos, foram revisados os diferentes processos de
espalhamento com o ntcleo possiveis de acontecer de acordo com a energia do projétil.
Enfase foi dada ao espalhamento inelastico profundo, cujo formalismo matematico foi
desenvolvido. Vimos como as fungoes de estrutura que descrevem a distribui¢ao dos quarks
e glions no nucleon podem ser descritas por meio desses processos.

Por fim, foram descritos os efeitos sobre as fungoes de estrutura associados ao fato de
os nucleons estarem confinados aos nicleos. Vimos que os efeitos podem ser modelados de
mais de uma forma, sendo comum a utilizacao de um formalismo ad hoc, em que se propoe
uma forma funcional para a razao nuclear, a qual pode ser ajustada, entao, por meio de
inputs de dados experimentais. Desenvolveu-se, também, suscintamente, o formalismo de
dipolo de cor, o qual explica fisicamente o efeito nuclear sobre as funcoes de estrutura
denominado shadowing, permitindo a obtencao analitica da PDF nuclear para regioes de
altas energias. O confronto dos resultados obtidos por diferentes abordagens mostrou que
elas sao, de fato, capazes de reproduzir os dados experimentais, concordando entre si em
determinadas janelas cinemaéticas, e divergindo de forma justificivel em outras.

Deve-se apontar, no entanto, que a capacidade de um modelo de explicar um conjunto
de dados, embora gratificante, nunca dever ser tomada como evidéncia definitiva de que

o modelo é correto. A comparacao entre modelos baseados em diferentes aproximacoes
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sugere que nao se deve descartar a possibilidade de que a concordancia entre resultados
tedricos e experimentais seja um acidente. Como colocado acima, a fisica de particulas é
uma area do conhecimento relativamente nova e, portanto, precisa de mais esforcos no

sentido de produzir modelos mais confiaveis.
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