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RESUMO

QUADROS, Alex Sander da Costa, Efeitos da dinâmica não-linear das interações
fortes em interações neutrino-hádron à altas energias 2023, 204p. Tese (Doutorado
em F́ısica) - Programa de Pós-Graduação em F́ısica, Departamento de F́ısica, Instituto
de F́ısica e Matemática, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

A descrição da interação neutrino-hádron no regime de altas energias é ainda uma questão
em aberto devido a possibilidade de que efeitos não-lineares alterem a dinâmica das in-
terações fortes - a Cromodinâmica Quântica (QCD) - e, consequentemente, modifiquem
o comportamento dos observáveis analisados nos observatórios de neutrinos em funcio-
namento e planejados para as próximas décadas. Neste trabalho investigamos o efeito
de diferentes modelagens para a dinâmica QCD na determinação do fluxo de neutrinos
astrof́ısicos, dependência energética da inelasticidade média, dependências energéticas e
angulares da probabilidade de absorção durante a propagação de neutrinos pela Terra e
na determinação das propriedades do fluxo de neutrinos astrof́ısicos incidentes. A fim de
fornecer predições teóricas que permitam discriminar completamente entre as abordagens
linear e não-linear da QCD, comparamos nossas predições com os dados recentes do ob-
servatório de neutrinos IceCube - o experimento emblemático em astronomia de neutrinos
e multimensageiros - e apresentamos previsões para a próxima geração de observatórios
de neutrinos. Adicionalmente, apresentamos, pela primeira vez, o cálculo da produção
exclusiva de um fóton na interação do bóson Z0 com o próton em altas energias asso-
ciadas à troca do Pomeron considerando diferentes modelos para a dinâmica QCD. Os
resultados apresentados nesta tese indicam que o estudo de interações neutrino-hádron
em altas energias nos detectores IceCube e IceCube-Gen2, bem como, futuros colisores
de neutrinos, permitirão ampliar nossa compreensão da dinâmica das interações fortes no
regime de altas energias.

Palavras Chave: Cromodinâmica Quântica, F́ısica de neutrinos, Dinâmica de altas ener-
gias





ABSTRACT

QUADROS, Alex Sander da Costa, E↵ects of the nonlinear QCD dynamics in high
energy neutrino-hadron interactions 2023, 204p. Thesis (PhD Degree in Physics)
- Programa de Pós-Graduação em F́ısica, Departamento de F́ısica, Instituto de F́ısica e
Matemática, Universidade Federal de Pelotas, 2023.

The description of the neutrino-hadron interaction in the high energy regime is still an
open question due to the possibility that non-linear e↵ects change the dynamics of the
strong interactions - the Quantum Chromodynamics (QCD) - and, consequently, modify
the behavior of the observables analyzed in neutrino observatories in operation and plan-
ned for the next decades. In this work we investigate the e↵ect of di↵erent models for
the QCD dynamics in the determination of the astrophysical neutrino flux, energy depen-
dence of the average inelasticity, energetic and angular dependencies of the probability
of absorption during the propagation of neutrinos through the Earth and in the determi-
nation of the properties of the incident astrophysical neutrino flux. In order to provide
theoretical predictions that allow us to fully discriminate between linear and non-linear
QCD approaches, we compare our predictions with recent data from the IceCube neutrino
observatory - the remarkable experiment in neutrino and multimessenger astronomy - and
present predictions for the next generation of neutrino observatories. Additionally, we pre-
sent, for the first time, the calculation of the exclusive production of single photon in the
interaction of the boson Z0 with the proton at high energies associated with the Pomeron
exchange considering di↵erent models for the QCD dynamics. The results presented in
this thesis indicate that the study of neutrino-hadron interactions at high energies in the
IceCube and IceCube - Gen2 detectors, as well as future neutrino colliders, will allow us
to expand our understanding of the dynamics of strong interactions in the high energy
regime.

Key-words: Quantum Chromodynamics, Neutrino physics, High energy dynamics
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4 REPRESENTAÇÃO DE DIPOLOS DE COR . . . . . . . . . . . . . . 109

4.1 O DIS na representação de dipolo de cor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

4.2 O DIS inclusivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

4.3 O DIS exclusivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

4.4 Funções de onda do neutrino . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

4.5 Evolução QCD no regime de alta densidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

4.6 Modelos fenomenológicos para N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
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3.4 O diagrama de Feynman de uma corrente carregada DIS ⌫l e l podem se referir
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W±(Z0)p ! qq̄ na representação de dipolo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

4.2 Amplitude de espalhamento para a produção de um estado final E na interação
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também é levada em consideração. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

6.2 O número de eventos de neutrinos é comparado com nossos resultados para a

distribuição de energia dos eventos. Para comparação, os ajustes obtidos pela

colaboração IceCube também são mostrados (linhas cinzas). Nossos resultados

(linhas coloridas) são calculados para os respectivos valores B.F.P. para o fluxo
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é mostrado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
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da Terra, que é definida na Eq. (7.3), como função de cos ✓z para os alvos
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7.6 A dependência energética e dependência angular da probabilidade de absorção

de antineutrinos pela Terra, Pshad(E⌫ ,✓z) para (a) a ressonância de Glashow e
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1 INTRODUÇÃO

A detecção de neutrinos de energias ultra altas (UHE, sigla do inglês) pelo observatório

de neutrinos IceCube iniciou uma nova era na f́ısica de neutrinos [1]. O Observatório de

neutrinos IceCube - um detector situado entre 1450 m e 2450 m abaixo da superf́ıcie, em

um quilômetro cúbico de gelo antártico localizado no pólo sul - é um telescópio único que

oferece uma visão ininterrupta de quase todo o céu sendo capaz de detectar neutrinos nas

energias mais altas enquanto ainda é senśıvel a neutrinos de energia muito mais baixa

emitindo alertas em tempo real. A faixa dinâmica do instrumento é de GeV a centenas

de TeV e acima, com a observação de neutrinos cósmicos em energias próximas a 10 PeV.

A detecção de neutrinos MeV é posśıvel desde que sejam produzidos em explosões, como

é o caso de uma explosão de supernova galáctica. A observação de eventos de neutrinos

com energias depositadas na faixa entre TeV e PeV1 [2–4] motivou muitos estudos sobre

a produção, composição, propagação e detecção desses neutrinos [5, 6].

Os neutrinos são férmions de spin semi-inteiro, carga elétrica nula e massa muito menor

que a de um elétron [7–9]. Interagem unicamente através da força fraca, que tem curto al-

cance, e interação gravitacional, que é extremamente fraca devido à massa muito pequena

do neutrino [10]. Interações fracas criam neutrinos em um dos três sabores leptônicos: neu-

trino do elétron (⌫e�), neutrino múon (⌫µ�) e neutrino tau (⌫⌧�). Cada sabor está associado

ao lépton carregado correspondentemente elétron (e�), (µ�) e (⌧�), respectivamente. Os

neutrinos normalmente viajam longas distâncias sem inflexões em sua trajetória ao passar

pela matéria bariônica, caracteŕıstica que os tornam dif́ıceis de serem detectados.

Diversos autores tem discutido a atual incerteza teórica sobre os principais ingredien-

tes necessários para estimar o número de eventos de neutrinos no IceCube: o fluxo de

neutrinos (�(E⌫)) e a seção de choque neutrino-hádron (�⌫h(E⌫)). Em altas energias,

as predições para o número de eventos de neutrinos são fortemente dependentes dessas

duas quantidades sendo o seu produto limitado pelas taxas de eventos de neutrinos. No

entanto, diferentes estratégias tem sido propostas para completar a tarefa de separar a

f́ısica associada às interações neutrino-alvo das propriedades das fontes astrof́ısicas que

determinam o fluxo de neutrinos [11–13].

Também vem sendo debatido na literatura o tratamento da seção de choque neutrino-

hádron em altas energias, que se espera ser senśıvel à descrição da Cromodinâmica

Quântica [14] (QCD, sigla do inglês) na região cinemática de valores muito pequenos de

Bjorken-x e grandes virtualidades Q2, não explorada pelas medições do colisor HERA [15].

O formalismo padrão para calcular tais seções de choque neutrino-hádron de corrente neu-

1
1 TeV = 10

12
eV e 1PeV = 10

15
eV.
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tra e carregada é a fatoração colinear conjugada a equação DGLAP2 [16–18], que prevê

o crescimento da seção de choque neutrino-hádron devido ao aumento das densidades

de quarks e glúons dentro de hádrons em pequeno x [19]. Não obstante, novos efeitos

dinâmicos podem estar presentes na faixa cinemática explorada pelos telescópios de neu-

trinos. Por exemplo, aqueles associados à dinâmica BFKL3 [20,21], efeitos de unitariedade

limitado pelo limite de Froissart [22–25] ou às correções não lineares (saturação) [26–28].

De fato, espera-se que o aumento das distribuições de pártons preditas pelas equações

DGLAP e BFKL sature formando um Condensado de Vidro Colorido (CGC, sigla do

inglês) [29–36]. Com efeito, esse crescimento motivou uma série de estudos sobre o im-

pacto da saturação de pártons em na última década. Em essência, para grandes energias

espera-se a transição do regime descrito pelas dinâmicas lineares DGLAP e BFKL, onde

são consideradas apenas as emissões de pártons, para um novo regime onde a evolução

é dada por uma equação de evolução não linear e o processo f́ısico de recombinação de

pártons torna-se importante [29–36]. Os resultados das Refs. [37–41] indicam que os efei-

tos de saturação não são despreźıveis na faixa cinemática sondada pelos atuais e futuros

telescópios de neutrinos.

O objetivo da presente tese é melhorar a compreensão sobre o impacto da dinâmica QCD

em altas energias em interações neutrino-hádron na região cinemática (x,Q2) não explo-

rada pelos colisores atuais. Para tentar discriminar completamente os modelos estudados

e consequentemente restringir a descrição da dinâmica da QCD em altas energias, foi

adotado como estratégia o estudo das interações inclusiva e exclusiva neutrino-hádron. A

principal ferramenta usada em nossas análises foi o formalismo de dipolo, que tem sido am-

plamente utilizado para descrever processos inclusivos e exclusivos observados em colisões

ep no HERA [42–44]. Tal formalismo já foi usado para derivar estimativas [37,40,41,45–54]

para as seções de choque total CC e NC de neutrinos - hádrons que levam em consideração

efeitos não lineares na dinâmica QCD, que se espera que estejam presentes em altas ener-

gias [26–28].

Por um lado, os dados recentes do IceCube podem ser usados para restringir princi-

palmente o comportamento energético do fluxo astrof́ısico de neutrinos, bem como para

restringir a seção de choque inclusiva neutrino-hádron. Por outro, a produção de fótons em

interações exclusivas neutrino-próton de corrente neutra em altas energias considerando a

contribuição dominante da troca de Pomeron (IP ) também pode trazer luz a questão da

dependência energética da seção de choque total neutrino-hádron. Nos últimos anos, um

grande número de estudos sobre as propriedades de neutrinos se concentrou no estudo dos

eventos observados no observatório IceCube [55]. Da mesma forma, experimentos de neu-

2
As equações de evolução de Dokshitzer–Gribov–Lipatov–Altarelli–Parisi (DGLAP).

3
As equações de evolução de Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov (BFKL).
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trinos baseados em aceleradores atuais e de próxima geração, que consideram interações

de neutrinos em energias baixas [O(MeV)] e intermediárias [O(GeV)], têm motivado a

busca de respostas para algumas das questões fundamentais sobre os neutrinos, como por

exemplo, a determinação precisa dos parâmetros de mistura de neutrinos ⌫µ ! ⌫e [56]. No

regime de altas energias a contribuição dominante da troca de Pomeron (IP ) na produção

exclusiva de fótons nas interações Z0-prótons em colisões neutrino-hádron não pode ser

desconsiderada. Em nossa análise publicada em [57] estimamos essa contribuição. Nossos

resultados apresentados considerando diferentes modelos para a amplitude de dipolo -

prótons, indicam um aumento acentuado da seção de choque com a energia sendo maior

para valores menores da virtualidade do bóson de calibre Z0. Sobretudo, nossas predições

apontam que a contribuição da produção exclusiva de fótons em interações neutrino-

hádron de corrente neutra não é despreźıvel em altas energias e sua contribuição deve ser

considerada em futuros experimentos e demonstramos que esta quantidade é senśıvel à

descrição da dinâmica da QCD.

Em nosso estudo publicado em [53] investigamos o impacto da dinâmica QCD em altas

energias na dependência energética da inelasticidade (Y (E⌫)) e na dependência angular

da probabilidade de absorção (Pshad(E⌫ ,✓z)) durante a propagação do neutrino pela Terra,

bem como na determinação das propriedades do fluxo de neutrinos astrof́ısicos inciden-

tes. A inelasticidade é a fração da energia de neutrinos transferida para o alvo hadrônico

no referencial do laboratório e define os tamanhos relativos dos chuveiros leptônicos e

hadrônicos induzidos em uma interação de neutrinos de corrente carregada. Nossos re-

sultados indicaram que os efeitos não lineares reduzem fortemente a inelasticidade média

em relação às predições lineares e que a dependência energética de Y (E⌫) deve ser levada

em conta na descrição precisa dos futuros telescópios de neutrinos em concordância com

os resultados das Refs. [26–28]. Além disso, nossos resultados também indicaram que a

determinação da energia de entrada do neutrino da cascata hadrônica (leptônica) no li-

mite da energia ultra alta do neutrino é senśıvel à descrição da dinâmica QCD em altas

energias. Tal dependência é uma das motivações da análise realizada na Ref. [58].

Com relação à probabilidade de absorção, Pshad(E⌫ ,✓z), demonstramos que os efeitos não

lineares são não despreźıveis em altas energias quando a quantidade de matéria atraves-

sada pelo neutrino é pequena (cos ✓z ⇡ 0). A atenuação do fluxo de neutrino incidente

depende da energia do neutrino e da direção de chegada, com a propagação do neutrino

dependendo dos detalhes da estrutura da matéria entre a fonte e o detector. Para valores

relativamente pequenos da energia do neutrino (E⌫ . 50 TeV), a Terra é essencialmente

transparente para os neutrinos, enquanto acima dela, os neutrinos que viajam por um

comprimento de corda suficiente dentro da Terra podem interagir antes de chegar ao

detector. A descrição desta absorção é fortemente dependente de �⌫N e Z(✓z), que é a
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quantidade total de matéria que o neutrino sente em função do ângulo zenital ✓z.

Os dados do IceCube também têm sido usados para restringir o comportamento energético

do fluxo astrof́ısico de neutrinos [59–63]. Diferentes suposições para a dinâmica QCD tem

direto impacto na determinação do fluxo astrof́ısico. Em nosso estudo publicado em [53]

estimamos a distribuição de eventos de neutrinos no IceCube considerando as abordagens

DGLAP, BFKL, CGC e BBMT e encontramos as melhores estimativas para �astro e �

usando um ajuste de Máxima Verossimilhança comparando as predições com a distribuição

de eventos observados no IceCube. Nossos resultados indicaram que em relação à descrição

dos dados, as modificações na normalização e dependência energética da seção de choque

neutrino-núcleon devido às diferentes abordagens dinâmicas podem ser compensadas por

diferentes valores para os parâmetros normalização do fluxo de neutrinos, �astro e o ı́ndice

de potência �, de tal forma que todos os modelos podem descrever os dados com sucesso

e não podem ser desconsiderados.

O número de eventos no IceCube é senśıvel a ressonância Glashow. As seções de choque

para os canais de ressonância Glashow ⌫̄ee são bem conhecidas na literatura e atingem

pico em E⌫,res =
M2

W
2me

⇡ 6,3PeV. Além disso, a presença de um novo fluxo de neutrinos

astrof́ısicos além da ressonância de Glashow, denominado fluxo Super-Glashow, que atinge

picos para energias acima de 6,3PeV, pode gerar um número mensurável de eventos ultra-

energéticos [64, 65]. Estimamos essa ressonância considerando diferentes cenários para a

dinâmica da QCD e assumindo a presença de um fluxo Super-Glashow e nossos resultados

publicados em [54] demonstram que o espalhamento antineutrino-elétrons se torna igual

ou maior do que a seção de choque de corrente carregada neutrino-núcleon na faixa de

energia caracterizada por 106 GeV  E⌫  2⇥107 GeV. Além disso, o número de eventos

no IceCube-Gen2 foram estimados considerando diferentes cenários para a dinâmica da

QCD e assumindo a presença de um fluxo Super-Glashow. Em nossa análise publicada

em [54], demonstraram que se um fluxo Super-Glashow estiver presente, os dados do

IceCube-Gen2 podem ser senśıveis às correções não-lineares na seção de choque CC do

neutrino-núcleon, se estas forem descritas pelo modelo BBMT.

O texto deste trabalho está organizado da seguinte forma. No caṕıtulo 2, faremos uma

revisão da literatura apresentando os principais aspectos do Modelo Padrão, da Cro-

modinâmica Quântica, da teoria Eletrofraca, do Observatório de neutrinos IceCube e

interações de neutrinos em altas energias e a dinâmica partônica. No caṕıtulo 3, apresen-

taremos a metodologia de trabalho onde formalismo de dipolo usado amplamente para

obter os resultados das seções seguintes. Na seção 4 analisaremos o impacto da dinâmica

QCD na determinação do fluxo de neutrinos. Na seção 5, investigaremos as implicações

da dinâmica QCD e do fluxo astrof́ısico de neutrinos Super-Glashow. Além disso, na seção
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6, nossas predições para a produção exclusiva de fótons em interações de neutrinos em

altas energias serão apresentadas. Por fim, discutiremos as perspectivas dos temas a serem

desenvolvidos no futuro.
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2 UMA BREVE DESCRIÇÃO DO MODELO PADRÃO DA FÍSICA DE

PARTÍCULAS

Neste caṕıtulo revisamos o Modelo Padrão da F́ısica de Part́ıculas (SM, sigla do inglês)

dando especial ênfase aos setores SUC(3) que descreve a Cromodinâmica Quântica e

SUL(2)⌦ UY (1) que descreve a Teoria Eletrofraca com o objetivo de revisar as principais

caracteŕısticas do setor leptônico do SM e sua interação com a matéria.

2.1 Modelo Padrão da F́ısica de Part́ıculas

O Modelo Padrão é uma teoria que explica como ocorrem as interações entre as part́ıculas

fundamentais que compõem o universo. É como um “livro de regras” para o comporta-

mento da matéria e suas interações.

As part́ıculas de matéria são os blocos de construção de tudo o que vemos ao nosso redor.

Existem dois tipos de part́ıculas de matéria: os quarks e os léptons. Os quarks vêm em seis

“sabores” diferentes: up, down, charm, strange, top e bottom. Eles nunca são encontrados

sozinhos na natureza, mas sempre unidos em grupos chamados hádrons (como prótons e

nêutrons). Os léptons vêm em três variedades: elétron, múon e tau, cada um dos quais

também possui um neutrino correspondente. Os elétrons são familiares para nós, pois

constituem as camadas dos átomos, enquanto os múons e taus são mais pesados e menos

estáveis. Part́ıculas portadoras de força são responsáveis pelas interações entre part́ıculas

de matéria. O fóton carrega a força eletromagnética e está associado à luz e outras formas

de radiação eletromagnética. Os bósons W± e Z0 carregam a força nuclear fraca, que

é responsável por processos como o decaimento radioativo. Os glúons carregam a força

nuclear forte, que mantém os quarks juntos dentro de prótons, nêutrons e outras part́ıculas.

Gráviton é uma part́ıcula hipotética que se acredita carregar a força da gravidade. A teoria

também inclui o bóson de Higgs, que está associado ao campo de Higgs. O campo de Higgs

é um campo inviśıvel que permeia todo o espaço e dá às part́ıculas sua massa. A descoberta

do bóson de Higgs, em 2012, confirmou uma previsão crucial do Modelo Padrão [66–68].

Essas part́ıculas interagem umas com as outras trocando outras part́ıculas. Por exemplo,

os elétrons interagem uns com os outros trocando fótons, enquanto os quarks interagem

dominantemente por meio da troca de glúons. O Modelo Padrão tem sido incrivelmente

bem-sucedido em explicar o comportamento das part́ıculas e prever suas interações em

experimentos. No entanto, não é uma teoria completa, pois não inclui a gravidade, e

ainda há mistérios e questões a serem respondidas no campo da f́ısica de part́ıculas [69].

Os cientistas continuam a estudar e explorar além do Modelo Padrão para obter uma

compreensão mais profunda do universo.
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O SM é uma teoria de calibre baseada no grupo de simetria SUC(3) ⌦ SUL(2) ⌦ UY (1)

que descreve três das quatro interações fundamentais conhecidas (Eletromagnética, Fraca

e Forte), excluindo a gravidade e classificando todas as part́ıculas elementares conhecidas.

Foi desenvolvido em etapas ao longo da segunda metade do século 20, através do trabalho

de muitos cientistas em todo o mundo [70]. A formulação atual sendo finalizada em meados

da década de 1970 após a confirmação experimental da existência de quarks [71,72]. Desde

então, a confirmação do quark top pelos experimentos CDF [73] e DØ [74] no Fermilab

(1995), do neutrino tau pela colaboração DONUT (2000) [75] também no Fermilab e

do bóson de Higgs (2012) [66, 68] pelos experimentos ATLAS e CMS adicionaram mais

credibilidade ao SM. Além disso, o SM previu várias propriedades das correntes neutras

fracas e dos bósons W± e Z0 [76] com grande precisão. A descoberta dos bósons vetoriais,

intermediários da interação fracas, W± e Z0 foi feita em conjunto nos experimentos UA1

e UA2, no CERN, em 1983 [77].

A Fig. 2.1 mostra as part́ıculas constituintes do Modelo Padrão de F́ısica de Part́ıculas

Elementares. No SM há duas classes de part́ıculas subatômicas fundamentais: os férmions

e os bósons. As part́ıculas que exibem estados totalmente antissimétricos são chama-

das de férmions. Estes obedecem o Prinćıpio de Exclusão de Pauli - o qual próıbe que

férmions idênticos estejam no mesmo estado quântico. A estat́ıstica quântica que descreve

o comportamento de sistemas de part́ıculas com spin semi-inteiro é a estat́ıstica de Fermi-

Dirac [78, 79]. Todos os quarks e léptons, part́ıculas elementares que compõem a matéria

ordinária, são férmions. A famı́lia dos quarks tem seis sabores (up, down, strange, charm,

bottom e top). Cada quark tem um número bariônico, B = 1/3, número leptônico nulo,

L = 0, e uma carga elétrica fracionada, Q = +2

3
e ou �

1

3
e, onde e representa a carga

elétrica. Os quarks possuem um isospin fraco I = 1

2
[76]. A propriedade definidora dos

quarks é que eles carregam carga de cor e, portanto, interagem por meio da interação

forte. O fenômeno do confinamento de cores resulta em quarks fortemente ligados uns

aos outros, formando part́ıculas compostas de cor neutra chamadas hádrons que contêm

um quark e um antiquark (mésons) ou três quarks (bárions). Os bárions mais leves são o

próton p e o nêutron n. Consequentemente, eles interagem com outros férmions por meio

do eletromagnetismo, da interação fraca e da interação forte. Os seis férmions restantes

não carregam carga de cor e são chamados de léptons. Na famı́lia dos léptons temos o

elétron e�, o neutrino do elétron ⌫e, o múon µ e o neutrino do múon ⌫µ, o tau ⌧ e o

neutrino do tau ⌫⌧ . Os três neutrinos também não carregam carga elétrica, portanto inte-

ragem apenas pela força fraca, o que os torna notoriamente dif́ıceis de detectar. Elétron,

múon e tau, em virtude de carregar uma carga elétrica, interagem eletromagneticamente

e pela força fraca.
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Figura 2.1 - O Modelo Padrão da F́ısica de Part́ıculas, com quarks (u,d,c,s,b,t), léptons (e,µ,⌧,⌫e,⌫µ,⌫⌧ ),
bósons de calibre (g,�,W

±
,Z

0) e bóson de Higgs (H). A primeira, segunda e terceira colunas
mostram as três gerações de férmions, a quarta e quinta colunas mostram os bósons vetoriais e
a sexta colunas mostra o bóson de Higgs. O glúon é o bóson vetorial de força nuclear forte, o
fóton é o bóson vetorial do eletromagnetismo e Z

0 e W
± são os bósons vetoriais de interação

fraca. Fora do SM encontra-se o gráviton. O bóson de Higgs está ligado à quebra de simetria
eletrofraca. A massa, carga, spin e nome de cada part́ıcula são dados na Ref. [80].

Diferentemente dos férmions, os bósons de calibre do SM são definidos como portadores

de força que mediam as interações fundamentais fortes, fracas e eletromagnéticas. Todos

os bósons de calibre do SM têm spin inteiro. O bóson escalar com valor de spin nulo

é o Bóson de Higgs, H0, a part́ıcula que dá origem ao fenômeno da massa através do

mecanismo de Higgs [81, 82]. Há quatro bósons vetoriais com valor de spin-1 que atuam

como mediadores de interação eletrofracas, dos quais três são massivos (W± e Z0) e

um não massivo (�, o fóton), correspondendo aos três geradores do SU(2) e um gerador

do U(1), respectivamente. Oito espécies de glúons não massivos geradores do SU(3) são

mediadores da interação forte, onde seis destes glúons são rotulados como pares de cor

e anti-cor. As outras duas espécies são uma mistura mais complexa de cor e anti-cor. O

bóson neutro Z0 e os bósons carregados W± são responsáveis pela interação fraca. Outros

bósons, como os mésons, são part́ıculas compostas por um quark e por um antiquark

de carga de cor oposta. Como o valor do spin dos bósons é inteiro, eles não seguem o

prinćıpio de exclusão de Pauli. No caso de bósons, é a estat́ıstica de Bose-Einstein [83–85]

que descreve um conjunto de part́ıculas de spin inteiro e não interagentes que podem
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Figura 2.2 - Destaque do setor SU(3) do Modelo Padrão da F́ısica de Part́ıculas, com quarks up (u) e down
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forte, encontra-se na quarta coluna. A massa, carga, spin e nome de cada part́ıcula são dados na
Ref. [80].

ocupar um estados estado quântico. No que segue, direcionaremos nossa atenção para

a interação entre quarks e glúons. A interação forte é a mais intensa das quatro forças

fundamentais e descrita pela QCD, uma parte do SM. Além disso, revisaremos a teoria

fraca que descreve num único formalismo o eletromagnetismo e a força fraca.

2.2 Cromodinâmica quântica

A Cromodinâmica Quântica (QCD, sigla do inglês) é um ramo da f́ısica teórica que

descreve o comportamento de quarks e glúons, que são as part́ıculas fundamentais que

compõem prótons, nêutrons e outras part́ıculas afetadas pela força forte. A força forte é

a força que une os quarks para formar prótons, nêutrons e outras part́ıculas. A QCD é

a teoria de calibre de Yang-Mills [86], respeitando a simetria do grupo SU(3) no grau de

liberdade chamado “cor”.

Aqui estão alguns pontos-chave:

• Carga de cor: quarks e glúons possuem uma propriedade chamada “carga de

cor”, que não tem relação com as cores que vemos. A carga de cor vem em

três tipos: vermelho, verde e azul. Os quarks podem carregar uma carga de cor,

enquanto os glúons carregam uma combinação de cargas de cor.

• Confinamento de cores: a QCD explica por que observamos apenas part́ıculas

(como prótons e nêutrons) compostas de combinações de quarks de cores neutras.

Afirma que os quarks isolados não podem existir independentemente porque a

força forte entre eles se torna mais forte à medida que se afastam, tornando

imposśıvel separá-los.

• Liberdade Assintótica: QCD prevê que em energias muito altas ou distâncias
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a) b) c) d)

Figura 2.3 - Os acoplamentos fundamentais da interação forte, da esquerda para a direita: radiação de glúons,
divisão de glúons e auto-acoplamento de glúons.

curtas, quarks e glúons se comportam como se fossem part́ıculas quase livres.

Isso significa que eles interagem com baixa intensidade, permitindo que os f́ısicos

os estudem usando métodos perturbativos.

A descrição da QCD é baseada em um modelo de part́ıculas elementares, onde os quarks

são férmions massivos de spin-1/2, dotados de carga elétrica fracionária e carga de cor.

Os glúons, bósons de spin-1, não massivos, são dotados de carga de cor mas não possuem

carga elétrica, é a part́ıcula portadora de força da interação forte. A Fig. 2.2 mostra o

setor SU(3) do SM.

A interação forte ou força nuclear forte é uma interação fundamental que confina quarks

em prótons, nêutrons e outras part́ıculas denominadas coletivamente de hádrons. A in-

teração forte também liga nêutrons e prótons para criar núcleos atômicos, onde é chamada

de força nuclear. Todos os quarks e glúons em QCD interagem uns com os outros através

da força forte. Na Fig. 2.3 mostra os acoplamentos fundamentais da interação forte. A

interação forte resulta das forças entre quark-quark, quark-glúon ou glúon-glúon carrega-

das de cor de três tipos. Cada uma das cores podem ser vermelho, verde e azul (carga de

cor positiva) ou anti-vermelho (ou a cor ciano), o anti-verde (ou a cor magenta) e o anti-

azul (ou a cor amarela) (carga de cor negativa). Cada quark pode ter qualquer uma das

três cargas de cor, e cada anti-quark pode ter qualquer uma das três cargas de anti-cor.

Então, com efeito, existem três versões de cada tipo de quark: quarksred up, quarks blue

up e quarks green up, por exemplo. Os glúons carregam uma combinação de carga de

cor e anti-cor (como vermelho-anti-azul, azul-anti-verde ou verde-anti-vermelho), embora

tenham carga elétrica zero. Léptons e fótons não possuem nenhuma carga de cor associada

a eles. Em todas as interações fortes há, portanto, outra regra de conservação: a carga

de cor também é conservada. Os quarks interagem (por força forte) via troca de glúons,

e os glúons também interagem entre si, já que são objetos bicolores (cada glúon carrega

uma carga de cor e uma carga de anti-cor). Desta forma, além do vértice quark-glúon, há
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também vértices glúon-glúon, distinguindo a teoria das interações fortes da eletrodinâmica

quântica.

2.2.1 A lagrangiana da QCD

A lagrangiana clássica da QCD é baseada na suposição (confirmada por observações ex-

perimentais) de que todos os hádrons são compostos por quarks. Ela foi proposta por

Fritzsch, Gell-Mann e Leutwyler [87], Gross e Wilczek [88, 89] e Weinberg [90], sendo

dada por

Lclássica =

NfX

f=1

 ̄f (i�µDµ � mf ) 
f

�
1

4
F a
µ⌫F

µ⌫a, (2.1)

onde no termo cinético dos quarks L1 ⇢ Lclássica,

L1 =  ̄f (i�µDµ � mf ) 
f , (2.2)

é a soma sobre os Nf sabores de quarks - aqueles que satisfazem mf < Q, onde Q é

a escala de energia. Como cada sabor f manifesta-se em três diferentes cores, pode-se

representar o estado do quark no espaço das cores como

 f =

0

B@
 f
r

 f
b

 f
g

1

CA e  ̄f =
⇣
 ̄f
r  ̄f

b  ̄f
g

⌘
, (2.3)

onde cada componente  f é um espinor de Dirac de quatro componentes e a derivada

covariante Dµ é dada por

@µ �! Dµ = @µ � igs
�a

2
Aa

µ. (2.4)

A derivada covariante Dµ satisfaz a relação [Dµ,D⌫ ] = igs
�a

2
Fµ⌫ , �a são as matrizes de

Gell-Mann1 e gs é o análogo da carga elétrica para as interações fortes (caracterizando a

intensidade da interação). Já Aa
µ (8a = 1, . . . ,8) são oito campos de calibre, com spin-1

e massa nula. Assim, L1 contém o termo cinético e de massa dos quarks e descreve a

1
As matrizes de Gell-Mann, desenvolvidas por Murray Gell-Mann, são um conjunto de oito matrizes

hermitianas 3⇥ 3 linearmente independentes, usadas no estudo da interação forte em f́ısica de part́ıculas.

Eles abrangem a álgebra de Lie do grupo SU(3) na representação de definição.
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interação dos quarks como os oito glúons (interação do campo fermiônico  f como campo

de calibre Aa
µ).

O termo L2 ⇢ Lclássica definido por

L2 = �
1

4
F a
µ⌫F

µ⌫a, (2.5)

que completa a lagrangiana clássica da QCD é o termo cinético do campo de glúons. O

tensor intensidade de campo forte, F a
µ⌫ , na QCD é dado por

F a
µ⌫ = @µA

a
⌫ � @⌫A

a
µ + gsf

abcAb
µA

c
⌫ , (2.6)

onde os fatores fabc são as constantes de estrutura da QCD, que caracterizam a álgebra

do grupo SU(3) e estão sujeitas às relações de comutação

[�a,�b] = ifabc�c, (2.7)

sendo �i (i = a,b,c) as matrizes de Gell-Mann os geradores da álgebra de Lie corres-

pondente ao grupo SU(3). O termo gsfabcAb
µA

c
⌫ é o responsável pela auto-interação dos

campos de glúons Aa
µ e fonte da liberdade assintótica da QCD. Os únicos parâmetros

livres no lagrangiano da QCD são as massas dos quarks e a constante de acoplamento

forte ↵s (↵s = g2

s/4⇡) [14].

O conteúdo f́ısico da lagrangiana clássica da QCD, Eq. (2.1), fica mais claro expandindo

Lclássica da seguinte forma:

Lclássica = �
1

4
(@µA

↵
⌫ � @⌫A

↵
µ)(@

µA↵⌫
� @⌫A↵µ)

+
X

f

 ̄f (i�µ@µ � mf ) 
f

� gsA
↵
µ

X

f

 ̄f
i �

µ

✓
�↵

2

◆

ij

�
gs
2

fabc(@µA
↵
⌫ � @⌫A

↵
µ)A

bµAc⌫
�

gs
4

fabcfadeAb
µA

c
⌫A

dµAe⌫ , (2.8)

onde o termo cinético dos glúons Lcinético-glúons ⇢ Lclássica é dado por

Lcinético-glúons = �
1

4
(@µA

↵
⌫ � @⌫A

↵
µ)(@

µA↵⌫
� @⌫A↵µ) (2.9)

o termo cinético e de massa dos quarks Lcinético-quarks ⇢ Lclássica é dado por

Lcinético-quarks =
X

f

 ̄f (i�µ@µ � mf ) 
f , (2.10)

39



o termo de interação quark-glúon Lquark-glúon ⇢ Lclássica é dado por

Lqg = �gsA
↵
µ

X

f

 ̄f
i �

µ

✓
�↵

2

◆

ij

(2.11)

o termo de interação entre três glúons Lggg ⇢ Lclássica é dado por

Lggg = �
gs
2

fabc(@µA
↵
⌫ � @⌫A

↵
µ)A

bµAc⌫ (2.12)

e, finalmente, o termo de interação entre quatro glúons Lgggg � Lclássica é dado por

Lgggg = �
gs
4

fabcfadeAb
µA

c
⌫A

dµAe⌫ (2.13)

Como a QCD é uma teoria de campos com simetria de calibre local SU(3), a lagrangiana

clássico definido na Eq. (2.1) é invariante sob as seguintes transformações de calibre:

 (x) !  0(x) = U(x) (x), (2.14)

 ̄(x) !  ̄0(x) =  (x)U�1(x), (2.15)

Aa
µ(x) ! Aa0

µ (x) = U(x)Aa
µ(x)U

�1(x) �
i

gs
(@µU(x))U�1(x) (2.16)

onde U(x) = ei�a✓a(x), com ✓a(x) sendo um conjunto de funções reais dependentes da

posição e do tempo. Aplicando-se as transformações listadas acima na Eq. (2.1), pode-se

mostrar que Lclássica( 0,  ̄0, Aa0
µ ) = Lclássica( ,  ̄, Aa

µ), indicando que, de fato, a lagrangiana

clássica da QCD é invariante por tais transformações.

A fixação do calibre na lagrangiana da QCD, Eq. (2.1), permite a definição de um pro-

pagador para o campo dos glúons e a quantização dos campos Aa
µ. O termo que fixa o

calibre na Eq. (2.1) escrito na forma covariante

LF = �
1

2↵
(@µA

a
µ)

2, (2.17)

onde é chamado de parâmetro de calibre2, determina a classe dos chamados “calibres

invariantes”. Porém, em uma teoria não abeliana como a QCD, termo de fixação de

calibre LF deve vir acompanhado de um termo correspondente aos campos “fantasmas”

de Fadeev-Popov na forma [14]

LFP = @µ⌘̄↵@
µ⌘↵ + g(@µ⌘̄c)f

abcAbµ⌘↵, (2.18)

2
Por exemplo, se ↵ = 1 calibre de Feynman e ↵ = 0 é o calibre de Landau [14].
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onde o campo ⌘↵ é um campo escalar complexo que obedece a estat́ıstica fermiônica. Estes

campos fantasmas são responsáveis por eliminar os graus de liberdade não f́ısicos gerados

que aparecem ao se trabalhar com calibres covariantes. A forma e mesmo a presença de LF

é dependente da escolha de calibre. Caso opte-se por trabalhar no calibre axial, Aa
3
= 0,

o termo LFP não se faz necessário. No entanto, se escolhermos o calibre de Lorentz, os

campos fantasmas estarão presentes na lagrangiana.

Uma caracteŕıstica importante da interação forte é que a constante de acoplamento (forte),

↵s, torna-se muito pequena (↵s ⌧ 1) no limite de pequenas distâncias, ou equivalente-

mente, no limite de altas energias ou momentos transferidos. Esta propriedade é chamada

de “liberdade assintótica” [88,89,91] é o que permite a aplicabilidade da QCD perturba-

tiva como ferramenta de cálculo. A distâncias maiores (ou seja, a energias menores) há um

aumento da intensidade da interação entre os quarks e os glúons a ponto de confiná-los

no interior dos hádrons, isto é, excluindo-se a possibilidade de se observar quarks e glúons

isoladamente. Esta propriedade é conhecida como “confinamento” [92].

2.2.2 Constante de acoplamento forte

A intensidade da interação entre um quark e um glúon é determinada pela constante

de acoplamento forte da QCD, ↵s. Os diagramas de Feynman para a QCD que contêm

loops possuem divergências de natureza ultravioleta que precisam ser regularizadas de

tal forma a se tornarem finitas, e posteriormente removidas, sendo absorvidas em rede-

finições de quantidades f́ısicas através do processo chamado de Renormalização [14]. No

entanto, a subtração sistemática de divergências ultravioleta leva à introdução de uma

escala de renormalização µ na teoria que faz com que as quantidades renormalizadas como

o acoplamento forte, ↵s, dependam explicitamente de µ.

As quantidades f́ısicas mensuráveis devem ser independentes da escolha da escala µ tal

que uma mudança na escala de renormalização deve ser compensada por uma mudança

na constante de acoplamento efetiva calculada no ponto de subtração µ

↵s = ↵s(µ
2) =

g2

4⇡
. (2.19)

Para entender essa compensação, considera-se um observável adimensional R dependente

apenas uma escala Q2. Como R não depende de µ, implica que sua derivada total com

respeito a essa variável deve ser nula

µ2
d

dµ2
R(Q2/µ2,↵s) = µ2

✓
@

@µ2
+
@↵s

@µ2

@

@↵s

◆
R = 0. (2.20)
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Definindo-se t = ln(Q2/µ2) e a “função beta da QCD”, �(↵s), como

�(↵s) = µ2
@↵s

@µ2
, (2.21)

podemos reescrever a Eq. (2.20) como

✓
�
@

@t
+ �(↵s)

@

@↵s

◆
R(et,↵s) = 0. (2.22)

A Eq. (2.22) determina como uma mudança no ponto de subtração µ é compensada por

uma mudança no acoplamento ↵(µ2). Introduzindo-se uma constante de acoplamento

efetiva, ↵̄s, solução da equação

d↵̄s(t,↵s)

dt
= �(↵̄s), (2.23)

com ↵s = ↵̄s(t = 0,↵s), temos que

t =

Z ↵̄s(t=0,↵s)

↵s

d↵

�(↵)
(2.24)

A ńıvel de diagramas de 1-loop, a função �(↵s) da QCD é dada por [93]

�(↵s) = �0↵
2

s, (2.25)

�0 =
11CA � 4nfTR

12⇡
, (2.26)

onde CA = 3, TR = 1/2 e nf é o número de sabores considerados.

As quantidades CA e TR estão relacionadas às matrizes de cor do grupo SU(3) da álgebra

de Lie, as matrizes de Gell-Man, e ainda aos geradores da representação fundamental e

constantes de estrutura deste grupo [94]. Substituindo-se a Eq. (2.25) em (2.24) obtém-se

↵s(µ
2) =

↵s(µ0)

1 + �0↵s(µ2

0
) ln(µ/µ2

0
)
, (2.27)

que especifica ↵s a partir de uma dada escala µ com valor inicial µ0 conhecido. Escolhendo-

se µ2 = Q2, observa-se que a diminuição do valor da constante de acoplamento com

o crescimento da escala Q2 se deve ao valor negativo da função �. Qualitativamente,

no limite de grandes valores de Q2, ↵s ! 0, tem-se a “Liberdade Assintótica” [88, 89,

91]. Sob outro enfoque, para baixos valores da escala Q2, a constante de acoplamento

se torna grande (↵s > 1) impossibilitando a convergência da expansão perturbativa e

consequentemente invalidando todos os cálculos e previsões realizadas utilizando-se QCD
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Figura 2.4 - Resumo das medições de ↵s em função da escala de energia Q. O respectivo grau de teoria de
perturbação QCD usado na extração de ↵s é indicado entre parêntese (NLO: próxima ordem
dominante; NNLO: próxima próxima ordem dominante; res, NNLO: NNLO corresponde a
ressoma NNLO; N3

LO: próximo a NNLO). Figura extráıda de [95].

perturbativa (pQCD, sigla do inglês). Para garantir a aplicabilidade da pQCD, introduz-

se a quantidade ⇤QCD, um parâmetro a ser fixado através de dados experimentais, dada

por

⇤2

QCD
= µ2

0
exp

✓
�

1

�0↵sµ2

0

◆
, (2.28)

tal que

↵s(Q
2) =

1

�0 ln(Q2/⇤2

QCD
)
. (2.29)

Pela Eq. (2.29) observa-se que quando Q2 for da ordem de ⇤2

QCD
, tem-se que ↵s ⇠ 1 tal

que a teoria perturbativa deixa de ser válida e aproxima-se cada vez mais do regime não

perturbativo da QCD. O comportamento da constante de acoplamento ↵s com a escala

de energia Q2 pode ser visto na Fig. 2.4. A região perturbativa é caracterizada por Q2
�

⇤2

QCD
[95]. Observa-se que a intensidade do acoplamento da QCD varia substancialmente

dentro do intervalo de Q2 o que permite dividir a QCD em dois regimes distintos. Um dos

regimes é o de baixo momento transverso (Q . 1GeV), onde a constante de acoplamento
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1/2
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µ neutrino

⌫µ

�1

1/2

1.777 GeV

tau

⌧

1/2

< 18.2 MeV

⌧ neutrino

⌫⌧

±1

1

80.4 GeV

W±

1

91.2 GeV

Z

1fóton

�

Figura 2.5 - Setor leptônico do Modelo Padrão da F́ısica de Part́ıculas. A primeira, segunda e terceira colunas
mostram os léptons elétron (e), múon (µ) e tau (⌧) e neutrinos elétron (⌫e), múon (⌫µ) e tau
(⌫⌧ ), respectivamente. A quarta e quinta colunas mostram os bósons vetoriais Z

0 e W
± da

interação fraca. O fóton (�) é o bóson vetorial do eletromagnetismo. A massa, carga, spin e nome
de cada part́ıcula são dados na Figura [80].

↵s possui valor muito elevado de modo que a teoria de perturbação não é aplicável. Neste

regime podemos usar as regras de soma da QCD [96] e QCD na rede [92] para o estudo dos

observáveis f́ısicos como massas, constantes de acoplamento, fatores de forma e larguras

de decaimento. Em contrapartida, o regime de alto momento transverso (Q & 100GeV),

no qual ↵s é consideravelmente pequena, a teoria de perturbação pode ser aplicada.

2.3 Teoria Eletrofraca

A teoria eletrofraca explica como as forças eletromagnética e fraca são unificadas em uma

única teoria. Ela introduz novas part́ıculas, os bósons W+, W� e Z0, para mediar a força

fraca. A teoria também incorpora o campo de Higgs e o bóson de Higgs, que dão massa às

part́ıculas. Ao combinar esses elementos, a teoria eletrofraca fornece uma estrutura para

entender as forças fundamentais da natureza e o comportamento das part́ıculas envolvidas

na eletricidade, magnetismo e certos tipos de decaimento de part́ıculas. Os componentes

básicos da teoria eletrofraca são:

• Força Eletromagnética: A força eletromagnética é responsável pelas in-

terações envolvendo part́ıculas eletricamente carregadas, como elétrons e

prótons. Explica fenômenos como a atração ou repulsão entre ı́mãs e o com-

portamento de part́ıculas carregadas em campos elétricos.

• Força Fraca: A força fraca é responsável por certos tipos de decaimentos de

part́ıculas, onde part́ıculas se transformam em outras part́ıculas. Ele desempenha

um papel em processos como o decaimento radioativo e a fusão do hidrogênio
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Componentes I I3 Q(|e|) Y
⌫L 1/2 +1/2 0 -1
lL 1/2 �1/2 -1 -1
⌫R 0 0 0 0
lR 0 0 -1 -2

Tabela 2.1 - Extrato do setor eletrofraco do SM destacando os valores de isospin fraco (I) (segunda coluna),
a terceira componente de isospin fraco (I3) (terceira coluna), a carga (Q(|e|)) (quarta coluna)
e hipercarga (Y = 2(Q � I3)) (quinta coluna) para cada lépton ⌫L, lL, ⌫R e lR (l = e,µ,⌧)
(primeira coluna).

no Sol. A força fraca é responsável pelo fenômeno do decaimento beta, onde um

nêutron decai em um próton, um elétron e um antineutrino.

A teoria eletrofraca combina essas duas forças em uma única estrutura unificada. Ele in-

troduz part́ıculas chamadas bósons de calibre para mediar essas forças. Especificamente,

a teoria eletrofraca postula quatro bósons de calibre: o fóton, que medeia a força eletro-

magnética, e três part́ıculas adicionais chamadas bósons W+, W� e Z0, que mediam a

força fraca. A teoria também incorpora um mecanismo chamado quebra espontânea de

simetria. Esse mecanismo introduz um campo chamado campo de Higgs e uma part́ıcula

conhecida como bóson de Higgs. O campo de Higgs dá massa a certas part́ıculas enquanto

deixa outras, como o fóton, sem massa.

O setor eletrofraco usa a teoria de campo de calibre local baseada na simetria SU(2)I ⇥

U(1)Y , onde I é o isospin fraco e Y é a hipercarga fraca. Em interações fracas, elétrons (e)

e neutrinos (⌫e) sempre interagem em pares através de seus componentes de mão esquerda

(⌫L, eL) ou (⌫�L , e+

L); os componentes de mão direita ⌫R, eR, ⌫
�
R , e�R não estão envolvidos

em interações fracas. A Fig. 2.5 mostra o setor eletrofraco do SM.

Os componentes de mão esquerda da teoria são atribúıdos a um dubleto de isospin fraco

 L =

 
⌫L

eL

!
, (2.30)

e os componentes de mão direita são atribúıdos a uma representação singleto eR e ⌫R. A

hipercarga fraca Y é atribúıda de acordo para reproduzir a carga correta Q dos léptons,

através da relação:

Q = I3 +
Y

2
, (2.31)

onde o isospin fraco (I), sua terceira componente (I3), carga (Q(|e|)) e hipercarga (Y =

2(Q � I3)) de léptons ⌫L, lL, ⌫R e lR (l = e, µ,⌧) são mostrados na Tabela 2.1.
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2.3.1 A lagrangiana da teoria eletrofraca

A lagrangiana para léptons livres é escrita considerando apenas os léptons do tipo elétron,

ou seja, e� e ⌫e, pela simplicidade de apresentação. A extensão para outros tipos de léptons

como µ� e ⌫µ, e ⌧� e ⌫⌧ de maneira direta.

Portanto, considerando-se o dupleto de elétrons e neutrinos livres de mão esquerda  L

e os singletos de mão direita eR e ⌫R o lagrangiano da teoria invariante sob o grupo de

simetria global SU(2)I ⇥ U(1)Y é escrito como

L = i ̄L/@ L + iēR/@eR + i⌫̄R/@⌫R, (2.32)

onde usamos a notação “slash” de Feynman /@ = �µ@µ, sendo �µ as matrizes de Dirac3.

Note que não há termo de massa como m2 ̄e e, pois viola a invariância do lagrangiano

Eq. (2.32) sob SU(2)I ⇥ U(1)Y , já que  ̄e e = ēLeR + ēReL, onde eL é um membro de um

dupleto de isospin e eR é um singleto.

Para fazer o lagrangiano invariante sob o grupo de simetria local SU(2)I ⇥U(1)Y , definido

pela transformação unitária U = U1U2

U1 = ei
g
2⌧ ·↵(x), (2.34)

U2 = ei
g0
2 Y ·B (2.35)

onde ⌧ são as matrizes de Pauli4 e Y é um operador unitário, as derivadas ordinárias

3
Na f́ısica matemática, as matrizes gama, {�

0
,�

1
,�

2
,�

3
} representadas por

�
0

=

0

BB@

1 0 0 0

1 1 0 0

1 0 �1 0

1 0 0 �1

1

CCA , �
1

=

0

BB@

0 0 0 1

0 0 1 0

0 �1 0 0

�1 0 0 0

1

CCA ,

�
2

=

0

BB@

0 0 0 �i

0 0 i 0

0 i 0 0

�i 0 0 0

1

CCA , �
3

=

0

BB@

0 0 1 0

0 0 i �1

�1 0 0 0

0 1 0 0

1

CCA ,

também chamados de matrizes de Dirac, são um conjunto de matrizes que obedecem a relações anti-

comutação

{�
µ
,�

⌫
} = �

µ
�

⌫
+ �

⌫
�

µ
= 2⌘

µ⌫I4, (2.33)

onde ⌘
µ⌫

é a métrica de Minkowski com assinatura (+ � � �) e I4 é a matriz identidade 4 ⇥ 4.
4
Em f́ısica matemática, as matrizes de Pauli são um conjunto de três matrizes complexas 2 ⇥ 2 her-

mitianas e unitárias dadas por

�
1

=

✓
0 1

1 0

◆
, �

2
=

✓
0 �i

i 0

◆
, e �

3
=

✓
1 0

0 �1

◆
.
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@µ = @
@xµ

são substitúıdos pelas derivadas covariantes Dµ definidas como

Dµ = @µ + i
g

2
⌧ · W µ + i

g

2
Y · Bµ, (2.36)

onde

⌧ · W µ =
3X

i=1

⌧ iW iµ = ⌧ 1W 1µ + ⌧ 2W 2µ + ⌧ 3W 3µ =

 
W 3µ W 1µ

� iW 2µ

W 1µ + iW 2µ
�W 3µ

!
,

onde W iµ é um tripleto de campos de calibre correspondentes aos geradores de SU(2)I e

Bµ são os campos de calibre correspondentes ao gerador Y de U(1)Y . As constantes g e g0

são as intensidades do acoplamento dos campos de calibre W iµ do SU(2) e Bµ do U(1),

respectivamente.

O Lagrangiano é assim escrito como

L = i ̄L/@ L + iēR/@eR + i⌫̄R/@⌫R �
1

4
Bµ⌫B

µ⌫
�

1

4
Gi

µ⌫G
µ⌫
i (2.37)

onde

Dµ L =
⇣
@µ + i

g

2
⌧ · W µ + i

g

2
Y · Bµ+

⌘
 L, (2.38)

DµeR = (@µ � ig0Bµ) eR, (2.39)

Dµ⌫R = @µ⌫R, (2.40)

onde Bµ⌫ e Gi
µ⌫ são dados por

Bµ⌫ = @µB⌫ � @⌫Bµ, (2.41)

Gi
µ⌫ = (@µW

i
⌫ � @⌫W

i
µ) + g✏ijkW

j
µW k

⌫ . (2.42)

O campo de calibre não massivo Bµ⌫ é o termo cinético do campo de calibre Bµ enquanto

que Gi
µ⌫ descreve a energia cinética e o auto-acoplamento do campo sem massa W µi.

Portanto, o lagrangiano pode ser escrito como

L = i ̄L/@ L �
g

2
 ̄L�µ

 
W µ3 W µ1

� iW µ2

W µ1 + iW µ2
�W µ3

!
 L

+
g0

2
 ̄L�µB

µ L + iēR/@eR + i⌫̄R/@⌫R + g0iēR�µB
µeR (2.43)

Normalmente indicados pela letra grega sigma (�), elas são ocasionalmente denotados por tau (⌧) quando

usados em conexão com simetrias de isospin.
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ou ainda

L = i ̄L/@ L + iēR/@eR + i⌫̄R/@⌫R

�
g

p
2
(⌫̄L�µW

µ+eL + ēL�µW
µ�⌫L)

�
1

2
⌫̄L�µ(gW µ3

� g0Bµ)⌫L +
1

2
ēL�µ(gW µ3 + g0Bµ)eL + g0ēR�µB

µeR. (2.44)

Os termos da primeira linha da Eq. (2.44) são os termos de energia cinética dos campos

 L, eR e ⌫R e os termos da segunda e terceira linhas descrevem a interação desses campos

com os campos de medida W µi e Bµ, que são sem massa.

Para gerar as massas de alguns dos campos de calibre correspondentes aos bósons vetoriais

mediadores das interações fracas, um conjunto de campos escalares é introduzido no mo-

delo. Isso é feito introduzindo um dupleto de campos escalares complexos auto-interagindo

�(x) 2 C dados por

�(x) =

 
�+

�0

!
=

1
p
2

 
�1(x) + i�2(x)

�3(x) + i�4(x)

!
, (2.45)

onde �i(x) (8i = 1, . . . ,4) são campos reais. O lagrangiano de interação é escrito como

Lescalar(�) = Dµ�
⇤Dµ�� (�), (2.46)

onde

Dµ�(x) =

✓
@µ +

ig

2
+ ⌧ · W µ +

ig0

2
Bµ

◆
�(x) (2.47)

e

V (�) = µ2�⇤�+ �(�⇤�)2, µ2 < 0. (2.48)

O mı́nimo do potencial V (�) ocorre em h�⇤�i0 = �
µ2

2� correspondente ao estado funda-

mental f́ısico dos campos escalares �(x), que é infinitamente degenerado para µ2 < 0. A

simetria SU(2)I ⇥ U(1)Y é quebrada espontaneamente através do mecanismo de Higgs

escolhendo um estado fundamental particular de tal forma que um dos quatro geradores,

isto é, 1

2
⌧i e Y da simetria SU(2)I ⇥ U(1)Y , correspondente ao eletromagnético campos

de calibre Aµ, ou seja, o operador de carga Q = 1

2
⌧3 +Y deixa o estado fundamental inva-

riante, mantendo o campo Aµ sem massa. Assim, a simetria SU(2)I ⇥ U(1)Y é quebrada

para uma simetria inferior U(1)Q. Os outros geradores como 1

2
⌧1,

1

2
⌧2 e 1

2
⌧3 �

Y
2
quebram

o simetria espontaneamente, gerando massas para os campos de calibre corresponden-

tes. Isso é feito escolhendo um estado fundamental particular dos estados infinitamente
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degenerados

�1 = �2 = �4 = 0 e �3 6= 0, (2.49)

tal que

h�⇤�i0 =
1

2
h0|�1 + �2 + �3 + �4|0i = �

µ2

2�
, (2.50)

implicando em

h�(x)i0 =
1

p
2
h0|�3|0i

r
�

µ2

2�
. (2.51)

Usando a notação:

h0|�(x)|0i =

 
0
vp
2

!
, v =

r
µ2

2�
, e µ2 > 0. (2.52)

Essa escolha do estado fundamental f́ısico, pode-se mostrar que enquanto ⌧1, ⌧2, ⌧3 que-

bram a invariância do vácuo, o operador Q = T3+
Y
2
= 1

2
(⌧3+Y ) deixa o vácuo invariante,

ou seja, Qh�i0 =
1

2
(⌧3 + Y )h�i0 = 0:

⌧1h�i0 =

 
0 1

1 0

! 
0
vp
2

!
=

 
vp
2

0

!
6= 0, (2.53)

⌧2h�i0 =

 
0 �i

i 0

! 
0
vp
2

!
=

 
�i vp

2

0

!
6= 0, (2.54)

⌧3h�i0 =

 
1 0

0 �1

! 
0
vp
2

!
=

 
0

�
vp
2

!
6= 0. (2.55)

Temos também que

Y h�i0 = +1h�i0 6= 0, (2.56)

1

2
(⌧3 + Y )h�i0 = 0, (2.57)

1

2
(⌧3 � Y )h�i0 =

 
0 0

0 �1

! 
0
vp
2

! 
0

�
vp
2

!
6= 0. (2.58)

Portanto, dando a h�i0 um valor esperado diferente de zero, apenas o gerador Q = ⌧3 +
Y
2

deixa o estado fundamental invariante. Isso leva à quebra da simetria SU(2)I ⇥ U(1)Y ,

deixando o campo de calibre correspondente ao gerador da simetria U(1)Q, isto é, o campo

eletromagnético Aµ sem massa e dando massa aos outros três campos correspondentes aos

geradores ⌧1, ⌧2 e 1

2
(⌧3 � Y ).

Escrevendo a lagrangiana de interação expandindo o campo escalar �(x) em torno do
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mı́nimo (v) do potencial de Higgs escrevendo

�(x) =
1

p
2

 
0

v + H(x)

!
, (2.59)

onde H(x) é chamado de campo de Higgs. De fato, a expressão para o campo escalar

�(x) dada na Eq. (2.45) pode ser mostrado como equivalente ao campo �(x) dado na Eq.

(2.59) usando invariância de calibre e trabalhando no calibre unitário. Para mostrar isso,

usando a liberdade de calibre, consideremos

�(x) = e
i↵(x)·⌧

2

 
0

v + H(x)

!
, (2.60)

e escolha ↵(x) = 2

v✓(x). Para ✓(x)  v e H(x)  v, correspondendo a uma pequena

pertubação em torno do vácuo resulta em

�(x) ⇡
1

p
2

 
1 + i✓3

v
i(✓1�✓2)

v
i(✓1�✓2)

v 1 �
i✓3
v

! 
0

v + H(x)

!
,

⇡
1

p
2

 
✓2 + i✓1

v + H(x) � i✓3

!
, (2.61)

que é a mesma da Eq.(2.45) para ✓1 = �2, ✓2 = �1, v + H(x) = �3 e ✓3 = ��4. Assim,

usando a liberdade de calibre, podemos escolher uma transformação de calibre U , tal que,

sob este calibre:

�(x) �! �0 = U�(x) =
1

p
2

 
0

v + H(x)

!
. (2.62)

Este medidor é chamado de medidor unitário no qual os campos ✓i(x) (i = 1,2,3) são

medidos de distância, exceto o campo de Higgs. Estritamente falando, a fim de medir os

campos de calibre correspondente aos geradores que quebram a simetria, devemos usar

⌧1, ⌧2, e ⌧ 0 = 1(⌧3 �Y ), que é ortogonal a Q, em vez de ⌧3. No entanto, como ⌧ 0 e ⌧3 ambos

quebrar a simetria, o efeito será o mesmo. Além disso, a situação da transformação de

calibre U e a relação entre os campos ↵(x) e ✓(x) seriam diferentes.

A lagrangiana de interação é, portanto, escrito em termos do campo escalar �0(x) e dos
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campos léptons  0
L, e0R e ⌫ 0R calculados no calibre unitário, dados por:

� �! �0 = U�, (2.63)

⌫R �! ⌫ 0R = U⌫R, (2.64)

 L �!  0
L = U L, (2.65)

eR �! e0R = UeR (2.66)

e os campos de calibre W⌫ e B⌫ dados por

Wµ �! W 0
µ = UWµU

�1 +
1

ig
(@µU)U�1, (2.67)

Bµ �! B0
µ = Bµ �

1

g
@µ↵3(x). (2.68)

Assim, escrevemos a lagrangiana como

Lint = Dµ�⇤Dµ�� µ2�⇤�� �(�⇤�)2 + i ̄L /D L + iēR /DeR. (2.69)

Esta lagrangiana descreve a interação do campo escalar � e dos campos de léptons  L, eR

e ⌫R com os campos de calibre. Adicionamos a essa lagrangiana a interação dos campos

de léptons  L e eR com o campo escalar �(x) assumindo a interação de Yukawa

Lléptons = �fe(ēR�
† L +  ̄L�eR) (2.70)

A lagrangiana completo é dado por

L = i ̄L /D L + iēR /DeR �
1

4
Bµ⌫B

µ⌫
�

1

4
Gµ⌫G

µ⌫

+ Dµ�⇤Dµ�� µ2�⇤�� �(�⇤�) � fe(ēL�eL + ēR�
†eR). (2.71)

2.3.2 Interações fracas de corrente carregada e interações eletromagnéticas

Para determinar os acoplamentos g e g0 dos bósons de calibre W i
µ (i = 1,2,3) e Bµ,

precisamos derivar as interações eletromagnéticas (EM, sigla do inglês) e fracas desses

campos com correntes de léptons fracas e eletromagnéticas. Para isso, vamos considerar

Lint = i ̄L /D L + iēR /DeR,

= i ̄L�
µ(@µ +

ig

2
⌧ · Wµ �

ig0

2
Bµ) L + iēR�

µ(@µ � ig0Bµ)eR + i⌫̄R�µ@
µ⌫R. (2.72)
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Os termos que descrevem a interação dos léptons com os campos de calibre são

Lint = �
g

p
2
⌫̄L�µW

+

µ eL �
g

p
2
ēL�µW

�
µ ⌫L

+
g0

2
(⌫̄L�µBµ⌫L + ēL�µBµeL + 2ēR�µBµeR)

+
g

2
(ēL�µW

3

µeL � ⌫̄L�µW
3

µ⌫L) (2.73)

Definido W 3

µ e Bµ como

W 3

µ =
gZµ + g0Aµp

g2 + g02
, (2.74)

Bµ =
gAµ � g0Zµp

g2 + g02
, (2.75)

obtemos

Lint = �
g

p
2
(⌫̄e�

µ(1 � �5)eW
+

µ + ē�µ(1 � �5)⌫eW
�
µ ) �

p
g2 + g02

2
⌫̄L�

µ⌫LZ⌫

+
gg0

p
g2 + g02

ē�µeAµ +
Zµp

g2 + g02

✓
�g

0
2ēR�

µeR +
g2

� g
0
2

2
ēL�

µeL

◆
. (2.76)

Vemos que as interações fracas de correntes carregadas (CC, sigla do inglês) nas quais a

corrente de léptons se acopla aos campos W+

µ e W�
µ são dadas pelo lagrangiano

L
CC
int

= �
g

2
p
2
⌫̄e�

µ(1 � �5)eW+

µ + h.c., (2.77)

onde ✓
g

2
p
2

◆2 1

M2

W

=
GF
p
2
, (2.78)

ou seja, g2 = 4
p
2M2

WGF =
p
2v2g2GF , sendo MW a massa do bóson vetorial W . Isso

leva à determinação do valor esperado de vácuo (VEV, sigla do inglês) v em termos da

constante de acoplamento de Fermi, GF , v = (
p
2GF )�1/2

⇠ 246GeV usando GF ⇠

10GeV.

A corrente eletromagnética ē�µe se acopla com o campo eletromagnético Aµ através do

lagrangiano de interação dada por:

L
EM
int

=
gg0

p
g2 + g02

ē�µAµ, (2.79)

tal que a carga elétrica é definida como e = gg0p
g2+g02

o que leva a relação 1

e2 = 1

g2 +
1

g02
.
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2.3.3 Interação de corrente neutra e ângulo de mistura fraco

Vemos pelo lagrangiano dado pela Eq (2.76), que um bóson massivo neutro Zµ interage

através da corrente neutra (NC, sigla do inglês) transportada por neutrinos e elétrons. O

lagrangiano de interação por corrente neutra para neutrinos e elétrons é dada por

L
⌫
NC

= �

p
g2 + g02

2
⌫̄�µ⌫LZµ (para neutrinos), (2.80)

L
e
NC

= �
Zµp

g2 + g02

 
� g

0
2ēR�

µeR +
g2

� g
0
2

2
ēL�

µeL

!
(para elétrons), (2.81)

em que a força do acoplamento Zµ é diferente para ⌫L, eL e eR. Obviamente, não há

interação de ⌫R com nenhum dos campos de calibre ou elétrons.

É conveniente parametrizar a mistura ortogonal e normalizada dos bósons neutros em

termos de um ângulo ✓W , conhecido como ângulo de mistura fraco, tal que:

Zµ = cos ✓WW3µ � sin ✓WBµ, (2.82)

Aµ = sin ✓WW3µ + cos ✓WBµ, (2.83)

onde

cos ✓W =
g

g2 + g02
, (2.84)

sin ✓W =
g0

g2 + g02
, (2.85)

como e = gg0

g2+g02
= g sin ✓W = g0 cos ✓W , temos que

g =
e

sin ✓W
, g0 =

e

cos ✓W
, e MW = MZ cos ✓W , (2.86)

implicando que g > e e g0 > e. Isto resulta que os acoplamentos de campo de calibre dos

bósons f́ısicos W± e Z0 às correntes de léptons são g/2
p
2 e g/2 cos ✓W , respectivamente.

Portanto, os acoplamentos fracos intŕınsecos de bósons de calibre não são pequenos em

comparação com os eletromagnéticos acoplamento; no entanto, os acoplamentos efetivos

são pequenos devido à grande massa dos bósons W± e Z0.

É conveniente expressar o lagrangiano em termos das correntes eletromagnéticas e fracas
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e seus acoplamentos aos campos vetoriais de bósons W± e Zµ, ou seja, e, g e ✓W como:

L = �
g

p
2
(⌫̄L�

µeL + ēL�
µW�

µ ) + eē�µeAµ

�
g

2 cos ✓W
⌫̄L�

µ⌫LZµ

�
g

2 cos ✓W
[2 sin2 ✓W ēR�

µeR + (2 sin2 ✓W � 1)ēL�
µeL]Zµ,

= �
g

2
p
2
[⌫̄e�

µ(1 � �5)eW+

µ + ē�µ(1 � �5)⌫eW
�
µ ]

�
g

4 cos ✓W
⌫̄e�

µ(1 � �5)⌫eZµ + eē�µeAµ

�
g

4 cos ✓W
[2 sin2 ✓W ē�µ(1 + �5)e + (2 sin2 ✓W � 1)ē�µ(1 � �5)e]Zµ, (2.87)

onde

L
EM = eē�µeAµ,

L
CC = �

g

2
p
2
[⌫̄e�

µ(1 � �5)eW+

µ + h.c.],

L
NC = �

g

4 cos ✓W
[⌫̄e�

µ(1 � �5)⌫e + ē�µ(ge
V � ge

A�
5)e]Zµ, (2.88)

com as constantes de acoplamento fraco dadas por

ge
V = 4 sin2 ✓W � 1,

ge
A = �1, (2.89)

e

g

2
p
2
=

✓
GFM2

W
p
2

◆ 1
2

,

ge
A = �1,

g

4 cos ✓W
=

1
p
2

✓
GFM2

W
p
2

◆ 1
2

(2.90)

2.3.4 Extensão para léptons de outros sabores

Escrevemos a Lagrangiana para a interação dos léptons (e� ⌫e), (µ ⌫µ) e (⌧� ⌫⌧ ) com

os campos de calibre em termos das derivadas covariantes Dµ, tornando o lagrangiano

invariante sob a simetria de calibre local SU(2)I ⇥ U(1)Y como:

L
int

léptons
=
X

f=e,µ,⌧

l̄fLi /DlfL +
X

f=e,µ,⌧

l̄fRi /DlfR , (2.91)
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onde lfL é o dupleto SU(2) de léptons de mão esquerda de sabor f , isto é,

lfL =

 
⌫fL
fL

!
=

 
⌫e

e�

!

L

,

 
⌫µ

µ�

!

L

e

 
⌫⌧

⌧�

!

L

. (2.92)

O singleto SU(2) de mão direita de léptons de sabor f , ou seja, lfR é dado por

lfR = ⌫eR ,e�R, ⌫µR ,µ�
R, ⌫⌧R ,⌧�R . (2.93)

O somatório
P

f=e,µ,⌧ implica a soma de todos os dupletos e singletos correspondentes ao

sabor f = e,µ,⌧ . As derivadas covariantes Dµ para o dupleto e os campos singleto lfL e

lfR são definidos como:

Dµ = @µ + ig
⌧ · W µ

2
+ ig0YL

2
Bµ, (2.94)

para todos os SU(2) dupletos L de sabor f e

Dµ = @µ + ig0YL

2
Bµ, (2.95)

para todos os singletos SU(2) R de sabor f , onde W µ e Bµ são os campos de calibre

isovetor e isoescalar correspondentes a SU(2)I e U(1)Y , respectivamente. Das Eqs. (2.91),

(2.94) e (2.95), obtemos o seguinte lagrangiano para a interação de todos os sabores de

lépton f com os campos de calibre W µ e Bµ como

L
int

léptons
= �

X

f=e,µ,⌧

"
l̄fL

✓
g
⌧ · W µ

2
+ g0Y

L

2
Bµ

◆
�µffL + l̄fRig0Y

R

2
Bµ�µlfR

#
. (2.96)

Usando
⌧ · W µ

2
=

1
p
2


⌧+

W µ
1

� iW µ
2

2
+ ⌧�

W µ
1
+ iW µ

2

2

�
+
⌧3
2

W µ
3
, (2.97)

onde ⌧+ = ⌧1+⌧2
2

e ⌧� = ⌧1�⌧2
2

são os operadores escada de isospin e Wµ
1 ±iWµ

2
2

são as

componentes do campo vetorial que criam os bósons vetoriais W±.

A lagrangiana de interação fraca de corrente carregada é dado por:

L
int

CC
= �

g
p
2

X

f=e,µ,⌧

⇥
l̄fL�

µ⌧+lfLW+

µ + l̄fL�
µ⌧�lfLW�

µ

⇤
. (2.98)
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Usando fL = 1��5

2
f and f̄L = 1+�5

2
f̄ , obtemos

L
int

CC
= �

g
p
2

X

f=e,µ,⌧

⇥
⌫̄f�

µ(1 � �5)fW+

µ f̄�µ(1 � �5)f⌫fW
�
µ

⇤
,

= �
g

p
2

X

f=e,µ,⌧

⇥
jµf W+

µ + h.c.
⇤
, (2.99)

onde jµf = ⌫̄f�µ(1 � �5)f e gp
2
é a magnitude do acoplamento das correntes vetor e

axial vetor de lépton carregados para cada sabor e, µ e ⌧ dando de forma natural, a

universalidade do lépton. A intensidade do acoplamento g é determinada em termos da

constante universal de Fermi GF como

g2

8M2

W

=
GF
p
2
, (2.100)

A lagrangiana de interação de corrente neutra é dada por:

L
léptons

NC
= �

X

f=e,µ,⌧


l̄fL

✓
g
⌧3
2
�µW 3

µ + g0Y
L

2
�µBµ

◆
lfL + l̄fRg0Y

R

2
�µBµlfR

�
. (2.101)

Como ⌧3lfR = 0 e ⌧3 atua apenas no dupleto L, podemos escrever

L
léptons

NC
= �

X

f=e,µ,⌧

X

i=L,R

 
l̄fig

⌧ if
3

2
�µW 3

µ + g0Y
if

2
�µBµlfi

!
. (2.102)

Definindo,

Qif =
1

2
⌧ if
3

+
Y if

2
, (2.103)

onde Qif = Qfi = �1, por exemplo, se f = e,µ,⌧ , i = L,R e Y if = Y fi .

Pode-se expressar W µ3 e Bµ em termos de Zµ e Aµ usando as Eqs. (2.74), (2.75) e (2.85),

obtemos

L
léptons

NC
= �

X

f,i

l̄fi�
µ

"
g
⌧ if
3

2
(cos ✓WZµ + sin ✓WAµ)

+ g0
✓

Qif
�
⌧ i
3
f

2

◆
(� sin ✓WZµ + cos ✓WAµ)

#
lfi

= �

X

f,i

l̄fi�
µ

"
Aµ(g sin ✓W

⌧ if
3

2
� g0 cos ✓W

⌧ if
3

2
+ g0Qif cos ✓W )

+ Zµ

 
g cos ✓W

⌧ if
3

2

!
� g0 sin ✓W

 
Qif cos ✓W �

⌧ if
3

2

!#
lfi . (2.104)
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Como g sin ✓W = g0 cos ✓W = e, obtemos

L
léptons

NC
= �

X

f,i

l̄fi�
µ

"
Aµg0 cos ✓WQif

+ Zµ

 
g cos ✓W

⌧ if
3

2
� g0 sin ✓WQif + g0 sin ✓WQif ⌧

if
3

2

!#
lfi . (2.105)

O primeiro termo do lado direito é a interação do campo eletromagnético Aµ com um

lépton,

L
léptons

NC
= �ejµA

µ, (2.106)

onde

jµ =
X

f,i

l̄fi l̄fi�
µQif lfi = �

X

f

l̄fi l̄f�
µlf , (2.107)

para Qi = Q = �1, com g0 cos ✓W = e = g sin ✓W . O segundo termo

L
léptons

NC
= �

X

f,i

Zµl̄fi�µ

"
(g cos ✓W + g0 sin ✓W )

⌧ if
3

2
� Qif lfig

0 sin ✓W

#
lfi , (2.108)

Estados gV gA
⌫l 1/2 1/2
l �1/2 + 2 sin2 ✓W �1/2

Tabela 2.2 - Acoplamentos dos léptons ao campo Zµ.

pode ser simplificado usando g sin ✓W = g0 cos ✓W = e tal que

L
léptons

NC
= �

e

2 sin ✓W cos ✓W

X

f,i

Zµl̄fi�µ
⇣
⌧ if
3

� 2Qif sin2 ✓W
⌘

lfi

= �
e

2 sin ✓W cos ✓W
jZµ Zµ, (2.109)
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Nome I I3 Q(|e|) Y
uL(cL) 1/2 +1/2 +2/3 1/3
dL(sL) 1/2 �1/2 �1/3 1/3
uR(cR) 0 0 +2/3 4/3
dR(sR) 0 0 �1/3 -2/3

Tabela 2.3 - Isospin (I), seu terceiro componente de isospin (I3), carga (Q(|e|)) e hipercarga (Y = 2(Q�I3))
da primeira e segunda geração de quarks, ou seja, (u,d) e (c,s) quarks.

onde

jZµ =
X

f,i

Zµl̄fi�µ
⇣
⌧ if
3

� 2Qif sin2 ✓W
⌘

lfi ,

=
X

f

l̄f
⇣
⌧ f
3

� 2Qf sin2 ✓W
⌘
�µ

1 � �5

2
lf + l̄f (�2Qf sin2 ✓W )�µ

1 + �5

2
lf ,

=
X

f

l̄f�µ

✓
1

2
⌧ f
3

� 2Qf sin2 ✓W

◆
�

1

2
⌧ f
3
�5

�
lf ,

=
X

f

l̄f�µ(g
f
V � gf

A�
5)lf . (2.110)

Usando

gf
V =

1

2
⌧ f
3

� 2Qf sin2 ✓W , (2.111)

gf
A =

1

2
⌧ f
3

(2.112)

teremos

jZµ =
X

f

l̄f�µ


1

2
(1 � �5)⌧ f

3
� 2Qf sin2 ✓W

�
lf = j3

µ � 2Qf sin2 ✓W jEM
µ . (2.113)

Agora escrevendo explicitamente em termos de férmions, para neutrinos com Q = 0,

⌧3 = +1 e para os léptons carregados e�, µ� e ⌧� com Q = �1, ⌧3 = �1, temos para

neutrinos ⌫f de sabor f

jZµ (⌫f ) =
X

f=e,µ,⌧

⌫̄f�µ
1 � �5

2
⌫f (2.114)

para léptons carregados

jZµ (léptons carregados) =
X

f=e,µ,⌧

f̄


Cf

L

(1 � �5)

2
+ Cf

R

(1 + �5)

2

�
f (2.115)
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Estados gq
V gq

A

u 1/2 � 4/3 sin2 ✓W 1/2
d 1/2 + 2/3 sin2 ✓W -1/2

Tabela 2.4 - Acoplamentos dos quarks (u, d) ao campo Zµ.

onde Cf
L = �1 + 2 sin2 ✓W e Cf

R = 2 sin2 ✓W . Equivalentemente, podemos escrever

jZµ (léptons carregados) =
X

f=e,µ,⌧

1

2
f̄�µ[(�1 + 4 sin2 ✓W ) + �5]f

=
X

f=e�,µ�,⌧�

f̄
h
�µ(g

f
V � gf

A�5)
i
f, (2.116)

onde gf
V = �

1

2
+ 2 sin2 ✓W e gf

A = �
1

2
. Os valores de gV e gA para os léptons carregados e

neutrinos são dados na Tabela 2.2.

2.3.5 Extensão para o setor de quarks

A interação fraca de quarks pode ser descrita em termos de três dupletos de quarks com

quarks de mão esquerda L

 
u

d0

!

L

,

 
c

s0

!

L

e

 
t

b0

!

L

, (2.117)

com 0

B@
d0

s0

b0

1

CA

0

B@
Uud Uus Uub

Ucd Ucs Ucb

Utd Uts Utb

1

CA

0

B@
d

s

b

1

CA . (2.118)

onde o isospin fraco (I), a hipercarga fraca (Y ) e a carga elétrica Q dos quarks são dados

na Tabela 2.3.

Em analogia com a interação fraca para léptons, a lagrangiana de interação por corrente

carregada no setor de quatro quarks é dada por

L
int

CC
= �

g
p
2

X

q

 
q̄L�

µ⌧+qLW+

µ + q̄L�
µ⌧�qLW�

µ

!
(2.119)

= �
g

2
p
2

"
ū�µ(1 � �5)d0 + c̄�µ(1 � �5)s0

#
W+

µ + h.c. (2.120)

A lagrangiana de interação fraca por corrente neutra para os quarks é escrita em analogia
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com a lagrangiana de interação fraca por corrente neutra para os léptons carregados

L
int

NC
= �jint

µ (quarks)Zµ, (2.121)

com

jint

µ (quarks)Zµ =
e

2 sin ✓W cos ✓W

X

q

q̄�µ(gq
V � gq

A�
5)q, (2.122)

onde

gq
V =

1

2
⌧ q
3

� 2 sin2 ✓WQq, (2.123)

gq
A =

1

2
⌧ q
3
. (2.124)

Por exemplo, os valores de gq
V e gq

A para os quarks u e d são dados na Tabela 2.4.

2.4 Os Neutrinos

A descoberta dos neutrinos foi um avanço significativo em nossa compreensão do mundo

subatômico. O neutrino foi postulado pela primeira vez por Wolfgang Pauli em uma

carta datada de 4 de dezembro de 1930 aos participantes de uma conferência de f́ısica

em Tübingen, Alemanha, para explicar a aparente violação da conservação de energia em

decaimentos radioativos [97]. No entanto, permaneceu desconhecido até 1956 quando o

experimento de Cowan e Reines, localizado em Savannah River Plant, Carolina do Sul,

confirmou a existência do neutrino5 [98,99]. Cowan e Reines montaram um grande tanque

de água e colocaram um detector nele. Os neutrinos foram gerados por um reator nuclear

próximo e, quando interagiram com a água, produziram part́ıculas detectáveis chamadas

pósitrons. Ao detectar esses pósitrons, Cowan e Reines forneceram fortes evidências da

existência de neutrinos. Os resultados do experimento de Cowan e Reines foram publicados

na edição de 20 de julho de 1956 da Science [98]. Assim, a primeira geração de léptons é

formada pelo neutrino do elétron (⌫e�) juntamente com o elétron (e�).

Com a descoberta do múon, part́ıcula constituinte de “chuveiros” de part́ıculas de raios

cósmicos em 1936 pelos f́ısicos americanos Carl Anderson e Seth Neddermeyer [100], foi

aberto caminho para o segundo sabor de neutrino. A hipótese da existência não de um, mas

dois neutrinos já vinha sendo explorada em diversos trabalhos nos anos 1940 [101]. Outra

evidência contundente da existência de neutrinos com sabores diferentes foi o problema da

violação da unitaridade da seção de choque no regime de altas energias presente no modelo

de Fermi e a ausência do modo de decaimento do múon µ ! e� + � [102,103]. Em 1962,

5
Corretamente um antineutrino de elétron, no processo conhecido como decaimento beta inverso,

⌫̄e + p ! n + e
+
.
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Leon Lederman, Melvin Schwartz e Jack Steinberger provaram a existência do neutrino

do múon no acelerador de part́ıculas Alternating Gradient Synchrotron (AGS), localizado

no Brookhaven National Laboratory (BNL) [104]. A interação de neutrinos de alta energia

produzidos principalmente como resultado do decaimento ṕıon ⇡±
! µ± + (⌫µ/⌫̄µ) com

a matéria mostrou a existência de um tipo de neutrino diferente do neutrino do elétron.

De fato, os neutrinos obtidos pelo decaimento do ṕıon produzem mésons µ, mas não

produzem elétrons, o que significa que esses neutrinos são diferentes daqueles envolvidos

no decaimento �. O neutrino do múon (⌫µ�) juntamente com o múon (µ�), formam a

segunda geração de léptons.

O neutrino do tau (⌫⌧ ), terceiro sabor de neutrino e último lépton previsto pelo SM, foi

detectado no experimento DONUT (Direct Observation of the NU Tau, E872) [75, 105],

no Fermilab. Sua existência foi imediatamente sugerida depois que a part́ıcula tau (⌧)

foi detectada em uma série de experimentos entre 1974 e 1977 pela colaboração entre o

Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) e Lawrence Berkeley Laboratory (LBL) [106].

2.4.1 Fontes de neutrinos

Neutrinos são emitidos por uma variedade de fontes e observados em muitos processos

diferentes. Enquanto as fontes artificiais de neutrinos - reatores de energia nuclear e feixes

aceleradores - são estudadas principalmente para obter informações sobre as propriedades

dos neutrinos, os neutrinos de corpos celestes são usados como sondas em astrof́ısica

e geof́ısica. Geralmente as fontes de neutrinos são divididas em artificiais (reatores ou

aceleradores de part́ıculas) e naturais (astrof́ısicas ou terrestres) que tem a vantagem de

estarem diretamente dispońıveis sem a necessidade de construir um reator ou acelerador

para produção de neutrinos. Por outro lado, não há controle sobre seu espectro de fluxo

desses tipos de fontes. Como exemplo, a Fig. 2.6 mostra uma compilação dos espectros de

fluxos naturais e artificiais de neutrinos para energias do neutrino de 10�6 eV a 1018 eV.

A faixa de energia de keV a vários GeV é o domı́nio dos detectores subterrâneos como

os famosos experimentos Homestake [108,109], GALLEX [110], GNO [111] e SAGE [112]

para detectar neutrinos solares de baixa energia usando a técnica radio-qúımica.

A região de dezenas de GeV a cerca de 100 PeV, com seus fluxos muito menores, é

abordada por detectores de luz Cherenkov debaixo de água pura (H2O) como o Super-

Kamiokande [113, 114], água pesada (D2O) no Sudbury Neutrino Observatory (SNO)

[115,116] ou no gelo no IceCube [117].

A faixa de µeV e meV é a de neutrinos cosmológicos (ou “neutrinos reĺıquias”). Neutrinos

cosmológicos são neutrinos que se separaram do equiĺıbrio termodinâmico no ińıcio do
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Figura 2.6 - Fluxos de neutrinos de diferentes origens em função de sua energia. Figura extráıda de [107].

Universo após o Big Bang. O modelo “padrão” do Big-Bang prevê, como para os fótons,

um fundo cósmico de neutrinos. A energia desses neutrinos cosmológicos é teoricamente

tão pequena (cerca de ⇠ 0,1meV), que sua seção de choque é muito baixa (da ordem de

10�60 cm2). Nenhum experimento, mesmo muito grande, foi capaz de detectá-los. Estima-

se que sejam muito numerosos: cerca de 330 neutrinos por cm3 [118].

A faixa keV-MeV é povoada por neutrinos do Sol, de supernovas, de reatores nucleares e

no interior da Terra. Neutrinos de um reator nuclear foram registrados pela primeira vez

em 1956 por Clyde Cowan e Frederick Reines [98,99]. Neutrinos do Sol, ou seja, neutrinos

produzidos na fusão termonuclear exotérmica no centro do Sol na qual dois prótons se

combinam para formar um núcleo de deutério acompanhado pela emissão de um pósitron

e de um neutrino do elétron, a cadeia próton-próton (p-p chain). A reação é dada por:

p + p !
2He + e+ + ⌫e. (2.125)
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A cadeia p-p acima é responsável por 98,4% da produção. Há uma segunda reação na

cadeia p-p produzindo deutério e um neutrino envolvendo dois prótons e um elétron.

Esta reação (reação p-e-p) é 230 vezes menos provável de ocorrer no núcleo solar do que

a primeira reação entre dois prótons (reação p-p). Os neutrinos solares foram medidos

primeiro por Ray Davis em 1968 [108, 109] na mina Homestake nos EUA. O aparente

déficit de neutrinos observado por Davis - o problema dos neutrinos solares - foi explicado

posteriormente através do processo quântico denominado por oscilações de neutrinos, ou

seja, grande parte dos neutrinos do elétron originais do sol são transformados em neutrinos

múon e tau [119]. O detector de Davis e muitos de seus sucessores eram incapazes de

detectar esses sabores de neutrinos.

Os neutrinos produzidos no colapso do núcleo de uma explosão de supernova são chamados

de neutrinos de supernovas. A explosão acontece para estrelas massivas no final de sua

vida. Durante o colapso, há primeiro uma implosão na qual são produzidos ⌫e (no chamado

processo de neutronização):

e� + p ! n + ⌫e. (2.126)

A maioria dos neutrinos (⇠ 90%) são emitidos em uma fase posterior via térmica produção

de pares:

e� + e� ! ⌫↵ + ⌫̄↵, ↵ = e�,µ,⌧ (2.127)

que esfria o núcleo da supernova. Os neutrinos da supernova 1987A na Grande Nuvem

de Magalhães foram registrados em 1987 por três detectores: Kamiokande (Kamioka Nu-

cleon Decay Experiment) no Japão, IMB (Irvine-Michigan-Brookhaven) nos EUA (ambos

detectores de água Cherenkov) e o detector de cintilação Baksan na Rússia.

Neutrinos de processos de decaimento radioativo produzidos em qualquer decaimento �±

natural no interior da Terra (geoneutrinos ou neutrinos terrestres) foram identificados

apenas recentemente [120,121].

Geoneutrinos (ou neutrinos terrestres) é o nome dado aos neutrinos originários de decai-

mentos de 238U, 232Th e 40K na crosta ou manto da Terra. Esses isótopos são chamados

de primordiais, pois têm meias-vidas muito longas (108 ou 109 anos) e existiam em sua

forma atual antes da formação da Terra. Os geoneutrinos foram identificados apenas re-

centemente [120,121].

Em seguida, na escala de energia, vêm os neutrinos atmosféricos criados cerca de 15

quilômetros acima da superf́ıcie terrestre em interações de raios cósmicos na atmosfera

da Terra. Quando raios cósmicos atingem átomos presentes na atmosfera terrestre (Ni-

trogênio, Oxigênio e Argônio) é produzida uma “chuva” de novas part́ıculas instáveis: os
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ṕıons e káons. Os ṕıons (⇡) são part́ıculas com um tempo curto de vida, assim decaem

e originam múons (µ) e neutrinos do múon (⌫µ). Os múons, por sua vez, também são

part́ıculas instáveis (curto tempo de vida), então decaem em elétrons (e�), neutrinos do

elétron (⌫e�) e antineutrinos do múon (⌫̄µ). Nesse momento, os decaimentos cessam, pois

só restam part́ıculas estáveis. Os raios cósmicos têm uma gama muito grande de energias

e, portanto, também os neutrinos resultantes têm energias de sub-GeV até PeV (1015 eV).

As energias mais altas são o domı́nio de neutrinos de fontes como remanescentes de su-

pernovas, Gamma Ray Bursts ou Active Galactic Nuclei (marcado AGN na figura) ou

de interações de prótons ultra-energéticos com o fundo de microondas cósmico (marcado

como Cosmogênic ⌫) [122]. Prótons de raios cósmicos acelerados interagem com o meio

interestelar:

p + p ! ⇡0, ⇡±, K± (2.128)

produzindo ṕıons, káons ou outras part́ıculas com então decaindo produzindo neutrinos.

Os neutrinos cósmicos são uma nova maneira de observar o Universo. Produzidos por fonte

não interagem com a matéria bariônica, logo não sofre desvios em sua trajetória. Assim,

uma fonte de raios cósmicos pode ser localizada quando um neutrino de alta energia é

detectado. As observações astronômicas dos neutrinos cósmicos abriram as portas para

a astronomia multimensageira, que utiliza diversos mensageiros (ondas eletromagnéticas,

ondas gravitacionais, neutrinos e raios cósmicos) para observar a mesma fonte cósmica.

Um marco para a Astrof́ısica Cósmica aconteceu em julho de 2018, quando pela primeira

vez na história uma fonte de raios cósmicos foi localizada, o blazar6 TXS 0506+056. Neste

evento, a observação multimensageira aconteceu com o IceCube realizando a detecção de

neutrinos e outros telescópios detectando ondas eletromagnéticas (raios gama, raios-X e

luz viśıvel).

2.4.2 Detecção de neutrinos

Apesar de muito abundante no Universo, o neutrino é extremamente dif́ıcil de ser detec-

tado, pois viaja longas distâncias através do meio sem interagir com um único átomo e

sem deixar rastros. Mas é posśıvel detectá-lo, já que existe uma raŕıssima possibilidade

de sua interação com a matéria, resultando em flashes de luz. A detecção de neutrinos

torna-se posśıvel por processos de interação fraca destes com os elétrons, núcleons ou

núcleos do material detector. Dependendo do sabor e da energia do neutrino, bem como

dos materiais do detector, diferentes reações de detecção se tornam acesśıveis. Em geral,

6
Blazares são um tipo raro de AGN que são bem conhecidos por suas propriedades observacionais

extremas, como movimento superluminal e emissão não térmica altamente variável em todo o espectro

eletromagnético, desde ondas de rádio até os raios � de maior energia [123]
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os experimentos que detectam neutrinos são enormes recipientes preenchidos com tonela-

das de alguma substância escolhida de acordo com o que precisa ser observado e com a

técnica de detecção. Essas podem ser água, água pesada, gelo, cloro, gálio, argônio ĺıquido,

cintilador plástico, entre outros. Atualmente, a maioria dos experimentos utilizam dois

tipos de detectores de neutrinos: Cherenkov ou Cintiladores.

O detector Cherenkov é tipo de detector formado por um grande volume de material

transparente (água ou gelo) cercado por milhares de sensores de luz, os tubos Fotomul-

tiplicadores. Os neutrinos são observados quando uma luz caracteŕıstica é produzida no

interior do detector, a radiação Cherenkov. Quando o neutrino interage com a matéria

presente no interior do detector, um lépton (elétron, múon ou tau) é ejetado com alta

velocidade. Se esse lépton atingir uma velocidade maior que a luz nesse meio, uma luz

azul será emitida. Essa luz azul é conhecida como radiação Cherenkov, ela tem formato de

um cone e se propaga na direção do lépton que a produziu. Os milhares de tubos Fotomul-

tiplicadores presentes no experimento têm a função de detectar a Radiação Cherenkov.

Cada um deles é capaz de diferenciar a quantidade de luz recebida e o tempo de duração

dessa radiação. Esse tipo de experimento é empregado para detectar neutrinos de médias

e altas energias, por exemplo: neutrinos cósmicos, neutrinos de supernova, neutrinos do

sol e neutrinos de aceleradores. Atualmente, o mundo conta com detectores Cherenkov

gigantescos, os principais são: o Super-Kamiokande (no Japão) e o IceCube (na Antártida,

Polo Sul).

Os detectores cintiladores têm estrutura parecida ao Cherenkov. A maioria utiliza um

grande recipiente preenchido com um material cintilador cercado por uma camada de

água. Essa água tem a função de diminuir a radiação na parte mais interna do detector.

Esse conjunto é envolto por uma grande quantidade de sensores de luz, os tubos Foto-

multiplicadores. O material cintilador aumenta a probabilidade do neutrino interagir com

a matéria e produz uma luz mais intensa após as interações. O uso desse detector torna

posśıvel a detecção de neutrinos de baixa energia (inferior a 1MeV), como os geoneutrinos

e neutrinos solares de baixas energias. Atualmente, muitos

experimentos utilizam materiais cintiladores para detecção de neutrinos, por exemplo: o

DUNE (EUA), o Borexino (Itália), o SNO+ (Canadá) e o KamLand (Japão).

2.4.3 Observatório de neutrinos IceCube

O IceCube é um experimento emblemático em astronomia de neutrinos e multimensagei-

ros, graças à descoberta de neutrinos cósmicos de energias muito alta [2] e à detecção da

primeira fonte provável de neutrinos de alta energia, um blazar que também foi observado
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Figura 2.7 - O IceCube e os sub-detectores DeepCore e IceTop.Crédito: Colaboração IceCube [124].

com raios gama e fótons de energia mais baixa [125,126].

O observatório de neutrinos IceCube em operação no Pólo Sul, na Antártida, é um detector

de 1 km3 em forma de uma matriz tridimensional e formato hexagonal, compreende

Figura 2.8 - O DOM é uma parte vital do IceCube, coletando informações sobre interações de neutrinos.
Crédito: Colaboração IceCube [124].

três componentes distintos: uma grande matriz enterrada para detecção de neutrinos de

energia ultra-alta, uma matriz de chuveiros de superf́ıcie e um novo componente enterrado

chamado DeepCore.

Localizado no Pólo Sul, o IceCube é um detector de 1 km3 em forma de uma matriz
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tridimensional de consiste em 5.160 Módulos Ópticos Digitais (Digital Optical Modules,

DOMs) cada um com um Tubo Fotomultiplicador (PMT, sigla do inglês) de dez polegadas

e componentes eletrônicos associados [127]. Os DOMs (veja Fig. 2.8) são presos a cordas

verticais, congelados em 86 poços e dispostos em um quilômetro cúbico de 1.450 metros a

2.450 metros de profundidade. As cordas são implantadas em uma grade hexagonal com

espaçamento de 125 metros e comportam 60 DOMs cada. A separação vertical dos DOMs

é de 17 metros.

Além dos DOMS, um componente de superf́ıcie do IceCube com uma área de 1 km2

também faz parte do observatório, o IceTop. O IceTop [128] é uma série de detectores

Cherenkov constrúıdo na superf́ıcie da geleira e constitúıdo de dois detectores aproxima-

damente acima de cada corda do detector IceCube. Foi constrúıdo como um detector de

veto e calibração para IceCube, entretanto, também é usado para detectar chuveiros de

raios cósmicos primários na faixa de energia de 300TeV a 1EeV medindo as direções de

chegada dos raios cósmicos no Hemisfério Sul, bem como o fluxo e a composição dos raios

cósmicos.

Há ainda um sub-array mais denso que os anteriores, o DeepCore, no qual a separação

horizontal é de 70m, com vertical de 7m. O DeepCore [129] foi projetado para diminuir o

limite de energia de neutrinos do IceCube em mais de uma ordem de magnitude - energias

tão baixas quanto cerca de 10 GeV, permitindo assim o estudo de oscilações de neutrinos.

O DeepCore está situado principalmente a 2.100 metros abaixo da superf́ıcie da calota de

gelo no Pólo Sul, no centro inferior do detector IceCube. Sua localização tira vantagem do

gelo excepcionalmente claro nessas profundidades e permite usar o detector IceCube como

uma barreira altamente eficiente contra o background de múons produzidos em chuveiros

de raios cósmicos.

O experimento é senśıvel a neutrinos de todos os sabores em uma ampla faixa de energia

de cerca de 100GeV < E⌫ < 109 GeV, embora com o componente DeepCore seja posśıvel

detectar neutrinos com energias tão baixas quanto vários GeV. Quando um neutrino

cósmico de alta energia interage com um núcleo de gelo dentro ou perto do IceCube,

ele produzirá part́ıculas carregadas energéticas que emitem radiação Cherenkov ao se

propagar através do gelo. É essa luz de Cherenkov que é então detectada pelos DOMs,

dando uma medida da energia e da direção do neutrino original.

Como exemplo, a Fig. 2.9 mostra a assinatura da trilha de um múon de alta energia atra-

vessando o detector. As cores vermelhas indicam tempos de detecção de DOM anteriores

ao evento, enquanto as verdes indicam detecções posteriores ao evento; os tamanhos das

esferas coloridas são proporcionais à quantidade de fótons que o DOM correspondente
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Figura 2.9 - Visualização do evento no IceCube em 11 de junho de 2014. São mostrados os DOMs do IceCube
como pontos pretos. As cores indicam o tempo de chegada do fóton de vermelho (ińıcio) a verde
(posterior) e o tamanho da esfera a quantidade de carga medida. Detalhes na Ref. [130].

detectou. Além disso, a linha azul mostra a direção reconstrúıda da trilha do múon. Este

evento particular depositou uma energia de (2.6± 0.3) PeV no IceCube com significância

estat́ıstica de que foi induzido por um neutrino cósmico de alta energia Ref [130].

O IceCube tem importantes contribuições no campo da astronomia de neutrinos e as-

trof́ısica de multi-mensageiros. Na próxima seção apresentaremos seus principais resulta-

dos.

2.4.4 Medições de interação de neutrinos com dados IceCube

Cerca de um quinto do Universo não pode ser explorado usando telescópios baseados em

fótons podem ser explorados por telescópios com base em neutrinos. A Fig. 2.10 mostra a

região transparente para fótons e neutrinos em função da distância e da energia. A região

de cor cinza é transparente para ambos, enquanto a região de cor preta só deixa passar

neutrinos. Antes do desenvolvimento da astronomia de neutrinos, era imposśıvel observar

regiões do Universo a grandes distâncias e com alta energia - por exemplo, as fontes de

raios cósmicos não poderiam ser observadas.

Os domı́nios de comprimento de onda correspondentes ao eixo de energia são mostrados na

parte superior. As linhas tracejadas horizontais representam a distância t́ıpica de diferentes

objetos. Portanto, a astronomia de neutrinos nos permite observar partes inéditas do

cosmos revelando as fontes das part́ıculas de maior energia em nosso universo, os chamados
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Figura 2.10 - Espectros de energia e comprimento de onda versus a distância do universo viśıvel. Crédito: [131].

raios cósmicos de energia ultra-alta (UHECR, sigla do inglês).

A detecção do IceCube do primeiro fluxo de neutrinos astrof́ısicos de alta energia [2], re-

sultado de uma busca em todo o céu por eventos de neutrinos de alta energia interagindo

dentro do detector realizado entre maio de 2010 e maio de 2012, confirmou os neutri-

nos cósmicos como os principais mensageiros para revelando uma visão desobstrúıda do

universo em comprimentos de onda onde é opaco à luz.

A Fig. 2.11 mostra que o fluxo astrof́ısico de neutrinos (linha preta) observado pelo Ice-

Cube corresponde ao fluxo de raios gama correspondente (linha vermelha) observado pelo

Fermi. Os pontos de dados pretos são resultados combinados do IceCube mostrando o

fluxo de neutrinos cósmicos interagindo dentro do detector. Também mostrado, sombre-

ado em azul, o melhor ajuste para o fluxo de neutrinos muônicos cósmicos que penetram

na Terra [132]. De fato, esta foi a primeira detecção de neutrino de alta energia, que além

disso vinha de fora do nosso Sistema Solar. A observação mencionada acima é o primeiro

ind́ıcio de que os neutrinos estão de fato fortemente ligados ao gerador de raios cósmicos.

O fluxo de neutrinos medido desde então implica que uma fração importante, se não

toda, da energia no Universo não-térmico vem de poderosos geradores hadrônicos. Isso

foi confirmado em julho de 2018, quando ocorreu a detecção simultânea de neutrinos

pelo IceCube e fótons por Fermi, MAGIC e outros experimentos, oriundos da direção do
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Figura 2.11 - Fluxo astrof́ısico de neutrinos (linha preta) observado pelo IceCube comparado ao fluxo de raios
gama correspondente (linha vermelha) observado pelo Fermi [132]. Sombreado em azul, o melhor
ajuste para o fluxo de neutrinos muônicos cósmicos que penetram na Terra.

blazar TXS 0506+056 [125, 126]. Esta foi a primeira identificação de uma provável fonte

de neutrinos extragalácticos e raios cósmicos de alta energia confirma a relação entre

neutrinos e raios cósmicos.

Os telescópios de neutrinos também observam neutrinos produzidos na atmosfera da Terra.

Abaixo de E⌫ ⇠ 50TeV, a Terra é essencialmente transparente para neutrinos e espera-

se que o fluxo venha de todas as direções, enquanto acima desse limiar de energia, os

neutrinos que viajam por um comprimento de corda suficiente na Terra podem interagir

antes de chegar ao detector. Na faixa de energia de neutrinos que o IceCube cobre -

alguns GeV e acima - os neutrinos interagem principalmente com os núcleons por meio de

espalhamento inelástico profundo (DIS) o qual será discutido no próximo caṕıtulo. Uma

exceção é a Ressonância Glashow que ocorre em torno de 6,3TeV, onde as interações

⌫̄ee ! W� são dominantes. Como a seção de choque do DIS aumenta com a energia, à

medida que a energia aumenta, a Terra não é mais transparente para os neutrinos. Assim,

assumindo um fluxo de neutrinos e um número de núcleons-alvo ao longo da trajetória do

neutrino, a taxa de neutrinos medida pode ser usada para encontrar a seção de choque

neutrino-núcleo. O prinćıpio de detecção para esta análise, mostrado na Fig. 2.12, é que os

neutrinos que atravessam a Terra são absorvidos em comparação com aqueles originados

perto do horizonte. A diferença no fluxo para diferentes ângulos zenitais e energia pode

ser usada para detectar uma mudança na seção de choque predita pelo Modelo Padrão.
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Figura 2.12 - A absorção de neutrinos observada medindo como o espectro de energia dos neutrinos muda
com o ângulo do zênite. [59].

A absorção de neutrinos é observada medindo como o espectro de energia do neutrino

muda com o ângulo do zênite. Os neutrinos do horizonte não têm absorção e, portanto,

fornecem uma linha de base. Neutrinos com uma trajetória quase vertical mostram o

aumento da absorção com energia. A figura da direita da Fig. 2.12 mostra a probabilidade

de transmissão prevista pelo Modelo Padrão para neutrinos transitarem pela Terra em

função da energia e do ângulo zenital. Ambas as interações de corrente de carga e corrente

de neutro estão inclúıdas. A linha tracejada indica o limite do manto do núcleo.

A seção de choque neutrino-núcleon em alta energia é um ingrediente crucial no cálculo

da atenuação de neutrinos que atravessam a Terra e a taxa de eventos em telescópios de

neutrinos, que também fornece uma sonda da QCD na região cinemática de pequenos

valores de Bjorken-x não explorada no HERA7 (Para revisões recentes, veja, por exemplo,

Ref. [133].) Atualmente existe uma grande incerteza nas previsões teórica da seção de

choque neutrino-núcleon, diretamente associada à incerteza presente no tratamento da

dinâmica QCD em altas energias. Os dados atuais e os próximos dados do IceCube-Gen2

podem lançar luz sobre aspectos da nova f́ısica, bem como da dinâmica QCD em altas

energias.

A medição da inelasticidade (Y ) é importante uma vez que a seção de choque diferencial

7
O valor t́ıpico de x testado é x ⇠ MW /2mNE⌫ o que implica que, para E⌫ ⇠ 10

8
�10

10
GeV, deve-se

ter x ⇠ 10
�4

� 10
�6

em Q
2

⇠ 10
4
GeV

2
.
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Figura 2.13 - Reconstrução das distribuições de inelasticidade viśıveis com diferentes bins de energia de neu-
trinos viśıveis [58]. As previsões do modelo CSMS [19] em ⌫µCC (sólido azul), ⌫̄µCC (azul
tracejada), charme CC (magenta) e a soma (marrom) são mostradas. A linha tracejada verde é
do modelo parametrizado feito a partir dos dados.

d�/dY é mensurável com mı́nima inferência por telescópios de neutrinos. A importância

da medida de hY i é tal que pode ser usada para separar estatisticamente eventos ⌫µ e ⌫̄µ em

energia abaixo de ⇠ 100TeV. A Fig. 2.13 mostra a distribuição de inelasticidade medida

em diferentes energias viśıveis. Os dados são consistentes com as previsões baseadas no

modelo A. Cooper-Sarkar, P. Mertsch e S. Sarkar (CSMS) [19]. Entretanto, devido às

estat́ısticas limitadas e sistemática incompleta, em vez de corrigir os dados para obter a

distribuição d�/dY , os dados são usados para ajustar um modelo para extrair a verdadeira

distribuição Y . As distribuições de inelasticidade foram agrupadas em cinco regiões de Evis,

e foram utilizados apenas dois parâmetros em um modelo simples motivado pela fórmula

de seção de choque diferencial dupla DIS do tipo

d�

dY
= N [1 + "(1 � Y 2)]Y ��1, (2.129)
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Figura 2.14 - Distribuição de inelasticidade média em função da energia de neutrinos. Os dados são comparados
com a previsão dada por A. Cooper-Sarkar, P. Mertsch e S. Sarkar (CSMS) Figura extráıda da
Ref. [58].

onde N é a normalização

N =
�(�+ 1)(�+ 2)

2"+ (�+ 1)(�+ 2)
. (2.130)

Como mostrado na Fig. 2.14, a parametrização de ajuste, Eq. (2.129), pode reproduzir

bem os dados, sendo também consistente com a previsão do modelo CSMS.

A Fig. 2.14 mostra a comparação da teoria com os dados da inelasticidade média em

função da energia do neutrino. A previsão do fluxo de neutrinos atmosféricos da Ref. [134]

foi usado com extrapolação de alta energia (> 1TeV) [130] evidenciando a diferença na

inelasticidade média de neutrinos e antineutrinos em baixa energia e que esta diferença

diminui drasticamente em valores de energia superiores.

Cabe salientar que, Y , é responsável pelos tamanhos relativos dos chuveiros eletro-

magnéticos e hadrônicos induzidos em uma interação de neutrinos de corrente carregada.

Assim, sua determinação precisa é fundamental para extrair a energia de neutrinos em

telescópios de neutrinos de alta energia dos múons ou chuveiros hadrônicos detectados.

Por outro, no regime de altas energias, interações de neutrinos de utra energéticos daria

informações diretas sobre o comportamento das funções de distribuição de quarks do mar

no núcleon em uma faixa cinemática inalcançável para os aceleradores mais potentes, inde-

pendentemente do fluxo de neutrinos [135]. A inelasticidade também é senśıvel à dinâmica

QCD em altas energias, a qual determina o comportamento de alta energia da seção de

choque [38]. Sua determinação precisa é fundamental para trazer luz o comportamento
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de alta energia da seção de choque.

No regime de energia PeV (pentaeletrovolts, 1 PeV = 1015 eV), a Ressonância Glashow

[136] descreve a formação ressonante do bóson carregado W� durante a interação ⌫̄e�e�

atingindo um pico de energia de antineutrino de 6.3PeV no referencial de repouso do

elétron. Embora não seja posśıvel observar a Ressonância Glashow em laboratórios, porque

a energia do antineutrino necessária está além da faixa dos aceleradores de part́ıculas atu-

almente dispońıveis, no entanto, antineutrinos naturais produzidos em processos cósmicos

podem atingir energias de até dezenas de PeV [137]. As enormes energias dos buracos ne-

gros supermassivos nos centros das galáxias e outros eventos cósmicos extremos podem,

de alguma forma, acelerar as part́ıculas a energias imposśıveis de criar na Terra. Tal

fenômeno provavelmente foi responsável pelo antineutrino que criou o evento de Res-

sonância Glashow observado no IceCube. Recentemente, o IceCube mediu um chuveiro

de part́ıculas de alta energia (energia de 6,05 ± 0,72PeV) consistente com a criação na

ressonância Glashow [138]. Com base nas caracteŕısticas do evento detectado, os auto-

res o classificaram como tendo sido causado por um neutrino astrof́ısico – a confiança

dessa classificação estava no ńıvel 5�. Além disso, os primeiros pulsos de luz detectados

pelos DOMs eram consistentes com a produção de múons secundários de baixa energia

a partir do decaimento de um bóson W em hádrons. Um teste estat́ıstico dos dados

indicou que o processo de interação de neutrinos que causou o evento pode ser a res-

sonância de Glashow. No entanto, a confiança desse resultado está apenas no ńıvel 2,3�,

o que fica um pouco longe de descartar completamente a possibilidade de um evento de

ressonância não-Glashow. Uma detecção ineqúıvoca da ressonância Glashow não apenas

forneceria confirmação adicional do modelo padrão da f́ısica de part́ıculas, mas uma me-

dida do conteúdo de e� do fluxo astrof́ısico de neutrinos pois sua assinatura única indica

um método de distinguir neutrinos de antineutrinos. Além de ser uma forma de iden-

tificar aceleradores astronômicos que produzem neutrinos via interações hadronucleares

ou fotohadrônicas. O atual detector IceCube pode detectar apenas um baixo número de

eventos de ressonância Glashow, mas sua próxima geração - IceCube - Gen2 - terá um

volume suficientemente grande de gelo sondado por sensor para observar números mais

altos de eventos de Ressonância Glashow, permitindo assim uma análise estatisticamente

significativa dos mecanismos astrof́ısicos de produção de neutrinos.

2.5 Conclusão

Neste caṕıtulo revisamos o Modelo Padrão da F́ısica de Part́ıculas dando especial ênfase

aos setores SUC(3) que descreve a QCD e SUL(2)⌦UY (1) que descreve a Teoria Eletrofraca

com o objetivo de revisar as principais caracteŕısticas do setor leptônico do SM e sua

interação com a matéria. Em seguida, os principais aspectos teóricos e experimentais
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que levaram a descoberta do neutrino e seus sabores foram apresentados. Além disso,

as fontes de neutrinos divididas em artificiais (reatores ou aceleradores de part́ıculas) e

naturais (astrof́ısicas ou terrestres) foram discutidas. Embora não haja tipo de controle

sobre o espectro de fluxo de neutrinos, as fontes naturais tem a vantagem de estarem

diretamente dispońıveis sem a necessidade de construir um reator ou acelerador. Em

particular, a detecção de neutrinos torna-se posśıvel por processos de interação fraca destes

com os elétrons (Ressonância Glashow), núcleons ou núcleos (DIS ⌫p(A) interação por

corrente carregada e neutra) do material detector. O observatório de neutrinos IceCube em

operação no Pólo Sul, na Antártida, é um detector de neutrinos de 1 km3 em forma de uma

matriz tridimensional e formato hexagonal senśıvel a neutrinos de todos os sabores em uma

ampla faixa de energia de cerca de 100GeV < E⌫ < 109 GeV, embora com o componente

DeepCore seja posśıvel detectar neutrinos com energias tão baixas quanto vários GeV.

O IceCube é responsável pela detecção do primeiro fluxo de neutrinos astrof́ısicos de

alta energia [2] sendo essa a primeira identificação de uma provável fonte de neutrinos

extragalácticos e raios cósmicos de alta energia confirma a relação entre neutrinos e raios

cósmicos. Com efeito, a medição um chuveiro de part́ıculas de alta energia consistente com

a criação na Ressonância Glashow pelo IceCube fornece não somente uma confirmação

adicional do modelo padrão da f́ısica de part́ıculas, mas uma medida do conteúdo de

e� do fluxo astrof́ısico de neutrinos indicando um método de distinguir neutrinos de

antineutrinos.

No próximo caṕıtulo iremos revisar a descrição dos processos DIS neutrino - núcleon.
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3 INTERAÇÕES DE NEUTRINOS

As interações de neutrinos são as formas pelas quais os neutrinos interagem com outras

part́ıculas e matéria. É importante notar que os neutrinos podem passar por grandes

quantidades de matéria sem interagir, tornando-os extremamente dif́ıceis de detectar. A

probabilidade de uma interação depende de fatores como a energia do neutrino, o tipo de

neutrino e a densidade do material que ele encontra. Embora os neutrinos raramente inte-

rajam com a matéria comum, eles podem fazê-lo por meio de alguns processos diferentes

listados abaixo:

• Interações de corrente carregada (CC): Nesse processo, um neutrino pode

se transformar em um lépton carregado (um elétron, múon ou tau) trocando um

bóson W±. Por exemplo, a ńıvel de quarks, um neutrino de elétron pode colidir

com um quark u do próton, resultando na produção de um elétron, um pósitron

(antielétron) e um quark d.

• Interações de corrente neutra (NC): Nesse processo, um neutrino troca

um bóson Z0 com uma part́ıcula alvo, que pode ser um núcleo atômico ou

um elétron. Ao contrário das interações de corrente carregada, as interações de

corrente neutra não envolvem uma mudança no sabor do neutrino.

Neutrinos e antineutrinos podem interagir com elétrons através de espalhamento elástico:

(�)

⌫ l + e� !
(�)

⌫ l + e�, (3.1)

onde l = e�, µ�, ⌧� é o sabor do neutrino. O termo “elástico” vem do fato de que as

part́ıculas incidente e emergente são do mesmo tipo, o que implica que não há limite de

energia para o processo, ou seja, no espalhamento elástico ocorre apenas redistribuição de

energia e momento. O diagrama do espalhamento elástico neutrino-elétron é representado

na Fig. 3.1 a seguir. No caso de um antineutrino, a interação da corrente neutra será a

mesma, mas a da corrente carregada será ser diferente, como mostrado na Fig 3.2.

Neutrinos só interagem através da interação fraca. Suas posśıveis interações podem ser

representadas por dois diagramas de Feynman correspondentes às interações de carregada

(CC) e corrente neutra (NC) mostrados Fig. 3.3, respectivamente. No diagrama para a

interação de corrente carregada, l pode ser qualquer sabor leptônico, ou seja, e�, µ ou ⌧ . O

bóson é o W± carregado é o mediador da interação. Dependendo de sua carga, o neutrino

e o lépton são part́ıculas ou antipart́ıculas, pois a carga total deve ser conservada.

Para o diagrama de corrente neutra, o bóson é um Z0 é o mediador da interação, então
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Figura 3.1 - Diagrama de Feynman de um espalhamento elástico de neutrino-elétron. O processo é escrito
⌫e� + e

�
! ⌫e� + e

�, mas na verdade é a soma de dois diagramas, pois o bóson de interação
pode ser um W

± carregado ou um Z
0 neutro.

Figura 3.2 - Diagrama de Feynman de um espalhamento elástico antineutrino-elétron.

a carga total é 0. Denomina-se de corrente carregada (neutra) se o bóson de interação

é um W± carregado (Z0 neutro). O vértice da corrente carregada também representa o

processo de Ressonância Glashow um dos focos de estudo dessa tese.

O espalhamento inelástico profundo é especialmente importante no regime de altas ener-

gias. A palavra “inelástico” significa que, nessas energias, os núcleons com os quais o

neutrino irá interagir não permanecerão intactos após o espalhamento. Especificamente,

a interação resultará em um chuveiro de part́ıculas hadrônicas. A palavra “profundo”,

por outro lado, caracteriza o fato de que o neutrino pode sondar a estrutura interna do

núcleon. Primeiro, vamos considerar as interações DIS de corrente carregada. A forma

geral desse processo é:
(�)

⌫ + N ! l± + X, (3.2)

onde X representa qualquer conjunto de hádrons. O diagrama de Feynman correspondente

a reação Eq. (3.2) é mostrado na Fig. 3.4. Também pode haver interações DIS de corrente

neutra, onde a forma geral da reação é:

(�)

⌫ + N !
(�)

⌫ + X, (3.3)
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Figura 3.3 - Diagrama de Feynman da corrente carregada (esquerda) e corrente neutra (direita). A linha
ondulada representa um bóson.

Figura 3.4 - O diagrama de Feynman de uma corrente carregada DIS ⌫l e l podem se referir a ambos à
interação de part́ıculas ou antipart́ıcula.

e o diagrama correspondente a Eq. (3.3) é mostrado na Fig. 3.5. Cabe salientar que as

seções de choque de espalhamento quase-elástico e espalhamento elástico por corrente

carregada, importantes no intervalo de energia intermediária do neutrino E⌫ ⇠ 0,1 �

20GeV, não são objeto de estudo nessa tese, porém para uma revisão indica-se a Ref. [133].

A seção de choque do DIS ⌫N por correntes carregada e neutra serão discutidas mais

adiante.
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Figura 3.5 - O diagrama de Feynman de uma interação DIS por corrente neutra.

3.1 Interação neutrino-lépton

Consideremos o processo de espalhamento neutrino do múon com um elétron onde ocorre

mudança de carga nos vértices (⌫µ,µ�) e (e�,⌫e) expresso como

⌫µ(k,E⌫µ) + e�(p,Ee) �! µ�(k0,Eµ) + ⌫e�(p
0,Eµe), (3.4)

e conhecido como decaimento inverso do múon. Neste processo, um ⌫µ de momento k é

convertido em um µ� de momento k0 emitindo um bóson W+ virtual que é absorvido pelo

elétron de momento p e é convertido em um ⌫e de momento p0.

A lagrangiana de interação para os léptons interagindo com um campo W+ é dada por:

LI =
�g

2
p
2
 ̄(k0)�µ(1 � �5) (k

0)W+µ. (3.5)

Usando essa lagrangiana, obtemos a amplitude de transição usando as regras de Feynman,

no limite de q2
⌧ M2

W , para o diagrama de Feynman representado na Fig. 3.4 como

�iMCC = ū(k0)

"
�ig

2
p
2
�µ(1 � �5)

#
u(k)

✓
�igµ⌫
M2

W

◆
ū(p0)

"
�ig

2
p
2
�⌫(1 � �5)

#
u(p), (3.6)

MCC =
�g2

8M2

W

[ū(k0)�µ(1 � �5)u(k)] ⇥ [ū(p0)�µ(1 � �5)u(p)] (3.7)

e X

i

X

f

|MCC |
2 =

1

2

G2

F

2
Lµ⌫

múon
Lelétron

µ⌫ , (3.8)
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onde Lµ⌫
múon

e Lelétron

µ⌫ são os tensores leptônicos do múon e do elétron, respectivamente. O

termo
P
i
representa a média tomada sobre o spin das part́ıculas iniciais que dá um fator

de 1/2 devido ao elétron, pois ⌫µ tem apenas um componente sendo de mão esquerda.

Nesta expressão, aplicando o truque de Casimir, tem-se

Lµ⌫
múon

=
3X

µ⌫=0

Tr[(/k
0
+ mµ)�

µ(1 � �5)/k�⌫(1 � �5)], (3.9)

tal que

Lµ⌫
múon

= 8[kµk
0⌫ + k

0µk⌫
� gµ⌫k · k0 + i✏µ⌫↵�k↵k

0
�]. (3.10)

Analogamente, o tensor leptônico do elétron é dado por

Lµ⌫
elétron

=
3X

µ⌫=0

Tr[/p
0�µ(1 � �5)(/p + me)�⌫(1 � �5)], (3.11)

o que leva a

Lµ⌫
elétron

= 8[pµp0⌫ + p0µp⌫ � gµ⌫p · p0 � i✏µ⌫�⇢p
�p

0⇢]. (3.12)

O elemento da matriz ao quadrado após a contração Lµ⌫
múon

Lelétron

µ⌫ torna-se

X

i

X

f

|MCC |
2 = 64G2

F (k · p)(k0
· p0) (3.13)

A expressão para a seção de choque diferencial no referencial do centro de massa (CM) é

dada como
d�

d⌦
=

G2

F

4⇡2s

h
(s � m2

e)(s � m2

µ)
i
, (3.14)

onde s = (k + p)2 = E2

CM .

Já no processo induzido por corrente neutra, mediado por um bóson Z0 dado por

⌫µ(k,E⌫µ) + e�(p,Ee) �! ⌫µ(k
0,E 0

⌫µ) + e�(p0,E 0
e), (3.15)

um ⌫µ de momento k emite um bóson Z0 que é absorvido por um elétron de momento p.

A lagrangiana de interação para a interação ⌫⌫Z0, mostrado na Fig. 3.5, é dado como

L
neutrino

I =
�g

2 cos ✓W
 ̄(k0)�µ(g

⌫
V � g⌫

A�
5) (k)Z⌫ . (3.16)

Da mesma forma, a lagrangiana de interação no vértice do elétron mostrado na 3.5 é dado
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por

L
elétron

I =
�g

2 cos ✓W
 ̄(p0)�µ(g

e
V � ge

A�
5) (p)Z⌫ . (3.17)

Usando a lagrangiana de interação dada nas Eqs. (3.16) e (3.17), o elemento da matriz

de transição, correspondente ao diagrama de Feynman mostrado na 3.4, é dado por:

�iMNC =

"
ū(k0)

✓
�ig

2 cos ✓W

◆
�µ(g⌫

V � g⌫
A�

5)u(k)

#✓
�igµ⌫

2M2

Z

◆

⇥

"
ū(p0)

✓
�ig

2 cos ✓W

◆
�⌫(ge

V � ge
A�

5)u(p)

#
, (3.18)

com g⌫
V = 1/2, g⌫

A = 1/2, ge
V = �1/2 + 2 sin2 ✓W e ge

A = �1/2. A expressão para o

quadrado do elemento invariante da matriz para a reação dada por:

X

i

X

f

|MNC |
2 =

1

2

✓
4G2

F

2

◆
Lneutrino

µ⌫ Lµ⌫
elétron

, (3.19)

onde 1/2 é devido à média sobre o spin inicial do elétron, GF/
p
2 = g2/8M2

Z cos2 ✓W e os

tensores leptônico e eletrônico são dados por:

Lneutrino

µ⌫ = 2[kµk
0
⌫ + k0

µk⌫ � gµ⌫k · k0
� i✏�µ⇢⌫k

⇢k
0�], (3.20)

Lµ⌫
elétron

= 4[{(ge
V )

2 + (ge
A)

2
}(p

0µp⌫ � p0 · pgµ⌫ + p
0⌫pµ) + 2p0�p✓i✏

�µ✓⌫ge
V ge

A

+ mµ⌫
e {(ge

V )
2
� (ge

A)
2
}]. (3.21)

A contração dos tensores Lneutrino

µ⌫ e Lµ⌫
elétron

, fornece:

X

i

X

f

|MNC |
2 = 16G2

F [(g
e
V + ge

A)
2(k0

· p0)(k · p) + (ge
V � ge

A)
2(k0

· p)(k · p0)

� m2

e{(g
e
V )

2 + (ge
A)

2(k · k0)}] (3.22)

A expressão para a seção de choque diferencial no referencial do centro de massa é obtida

como

d�

d⌦

�����
CM

=
1

4⇡2s
G2

F

"
(ge

V + ge
A)

2

✓
s � m2

e

2

◆2

+ (ge
V � ge

A)
2

✓
u � m2

e

2

◆2

+
m2

e

2
{(ge

V )
2
� (ge

A)
2
}t

#
, (3.23)
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Figura 3.6 - Diagrama de ressonância Glashow. O processo envolve a interação de um elétron e um antineutrino
de elétron através de um bóson fraco carregado negativamente.

onde as variáveis de Mandelstam associadas são

s = (k + p)2 = (k0 + p0)2 = E2

CM , (3.24)

t = (k � k0)2 = (p0 � p)2, e (3.25)

u = (k � p0)2 = (k0
� p)2. (3.26)

3.2 Ressonância Glashow

A Ressonância de Glashow (GR, sigla do inglês) [136] descreve a formação ressonante de

um bóson W� durante a interação de um antineutrino do elétron (⌫̄e�) de alta energia

com um elétron (e�) da forma

⌫̄e�e� ! W�
! ab, (3.27)

sendo a e b hádrons ou léptons. O diagrama de Feynman da reação Eq. (3.27) é mostrado

na Fig. 3.6. As expressões para a seção de choque diferencial para essas interações po-

dem ser encontradas na Ref. [139]. A seção de choque do fenômeno ressonante pode ser

calculada e é dada por [139]

�GR(E⌫) =
4

3

G2

FmeE⌫

2⇡

1
⇣
1 �

2meE⌫

M2
W

⌘2

+
�2
W

M2
W

, (3.28)

onde G2

F = 1.1663787 ⇥ 10�5 GeV�2 a constante de acoplamento de Fermi, me =

0.511MeV a massa do elétron, E⌫ a energia do neutrino, �2

W = 2.09GeV a largura de

decaimento do bóson W e MW = 80.379GeV sua massa [95]. A ressonância ocorre quando

o denominador é mı́nimo, o que acontece quando

2meE⌫

M2

W

! 1 ) E⌫ =
M2

W

2me
⇠ 6.3PeV (3.29)
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Figura 3.7 - Diagrama de ressonância Glashow. O processo envolve a interação de um elétron e um antineutrino
de elétron através de um bóson fraco carregado negativamente.

A seção de choque para esta interação é ordens de magnitude menor do que para eventos

de corrente carregada e neutra entre um neutrino e um núcleon como mostrado na Fig. 3.7.

Isso significa que, em geral, a interação antineutrino-elétron pode ser desprezada quando

a seção de choque de interação é muito baixa (pequenas energias do neutrino), mas deve

ser levada em consideração se a energia do neutrino estiver próxima da ressonância, pois

a seção de choque é da mesma ordem que as demais. Na Ressonância de Glashow o bóson

W� então decairá, ou hadronicamente ou leptonicamente. Se decair leptonicamente, pode

haver vários casos, que são resumidos na Tabela 3.1 a seguir considerando-se o caso do

observatório IceCube. No primeiro caso, onde um múon é produzido, apenas uma trilha

será viśıvel. Em um evento de neutrino de múon, há uma cascata devido ao hádron (lépton)

X no produto além da trilha deixada pelo múon. Aqui apenas a trilha está presente, pois

Part́ıculas incidentes Produto

⌫̄e� + e�
µ� + ⌫̄µ�

⌧� + ⌫̄⌧�
e� + ⌫̄e�

Tabela 3.1 - Canais de decaimento leptônico do bóson W
�.

neste caso o produto X é um antineutrino, que é “inviśıvel” para o IceCube. O mesmo

vale para o caso em que um tau é produzido. A primeira cascata, devido ao X, estará

faltando, então apenas o segundo bang do Double Bang estará presente. Finalmente, se

for produzido um elétron, observar-se-á uma cascata que não se distingue da situação

84



anterior (NC ou CC). No entanto, como a taxa de eventos

N(p) X(p0)

⌫l�/⌫̄l+(k) l�/l+(k)

W+/W�(q)

N(p) X(p0)

⌫l�/⌫̄l+(k) ⌫l�/⌫̄l+(k)

Z0(q)

Figura 3.8 - Diagrama de Feynman mostrando o espalhamento neutrino-núcleon.

GR é muito maior do que a taxa de eventos de neutrinos de elétrons, um único evento em

cascata em E⌫ ⇠ 6,3PeV com um incidente ⌫̄⌧� que reagiria com um µ�, ou um ⌫̄µ� com

um µ�, mas não há ⌧ nem µ dentro do detector.

3.3 Espalhamento inelástico profundo neutrino-núcleon

O Espalhamento Inelástico Profundo (DIS, sigla do inglês) é o processo usado para sondar

o interior dos hádrons (particularmente os bárions, como prótons e nêutrons) usando uma

part́ıcula sem estrutura interna (léptons e neutrinos).

No caso de interações que envolvem (anti)neutrinos com um alvo núcleon, o processo

é particularmente classificado como de corrente carregada (Charged Current - CC) ou

corrente neutra (N eutral Current - NC), dependendo do bóson virtual fraco trocado na

interação. No primeiro caso, o bóson virtual carregado eletricamente trocado é o W± e um

lépton carregado é emitido, enquanto que no segundo caso, o bóson virtual eletricamente

neutro Z0 é trocado e o neutrino conserva sua natureza. Em processos DIS induzidos por

CC ou NC, a interação de um feixe de (anti)neutrinos com um núcleon alvo dá origem

a um estado final X como mostrado nos diagramas de Feynman, Fig. (3.8), em ordem

dominante (Leading Order - LO).

As reações básicas nos processos de espalhamento de neutrinos por meio dos canais CC

com um alvo núcleon são

⌫l�/⌫̄l+(k) + N(p) ! l�/l+(k0) + X(p0), l = e,µ, ⌧. (3.30)
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Figura 3.9 - Planos de reação leptônico ↵ e hadrônico � no espalhamento inelástico profundo.

e NC com um alvo núcleon são dadas por

⌫l�/⌫̄l+(k) + N(p) ! ⌫l�/⌫̄l+(k) + X(p0), l = e,µ,⌧. (3.31)

onde nos processos representados nas Eqs. (3.30) e (3.31), as quantidades entre parênteses

correspondem aos quadrimomentos das respectivas part́ıculas envolvidas na interação.

3.4 Variáveis cinemáticas

No estudo do DIS é importante definir um conjunto de variáveis cinemáticas relevan-

tes para um processo inelástico por CC, Eq. (3.30), ou sua contraparte NC, Eq. (3.31).

Portanto, na Fig. 3.9, são mostrados os planos de reação leptônico ↵ e hadrônico �. No

plano-↵, o quadrimomento do neutrino incidente, do lépton de sáıda e do bóson virtual

são k(El,k), k0 = (E 0
l,k

0) e q = (⌫,q), respectivamente. O ângulo de espalhamento do

lépton emergente é ✓, tal que ✓ 2 [0,180�). No plano-�, o quadrimomento do núcleon alvo

e do estado hadrônico final são p = (EN ,p) e p0 = (Eh,p0), respectivamente. Por fim, � é o

ângulo azimutal do estado hadrônico final produzido em relação ao plano leptônico, sendo

� 2 [0,2⇡]. Um conjunto de variáveis que descrevem a cinemática do DIS pode escrito

considerando somente eventos onde o núcleon é um alvo fixo, (p = 0) e que a energia ini-

cial (El) e final (E 0
l) do lépton são muito maiores que as suas respectivas massas de modo

que possam ser desprezadas no processo. A Tabela 3.2 resume tal conjunto de variáveis

categorizadas por Variável cinemática, Forma invariante, forma no Referencial do

laboratório e Descrição.

No DIS, há um v́ınculo entre as variáveis cinemáticas x, y e Q2. A variável x - que no
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Variável
cinemática

Forma
invariante

Referencial
do laboratório

Descrição

Q2
�q2

�4ElE 0
l sin

2(✓/2)
Poder de resolução do bóson de
sonda de comprimento de onda � = 1

Q .

⌫ p·q
M El � E 0

l
Diferença de energia entre os estados
inicial e final do lépton.

x Q2

2p·q
Q2

2M⌫

x é a fração do momento do núcleon
carregado pelo quark atingido.

y p·q
k·p

El�E0
l

El

Fração de energia perdida pelo lépton
no referencial de repouso do núcleon.

W 2 (p + q)2 M + 2M(El � E 0
l)

Quadrado da massa invariante do
estado hadrônico final X.

s (k + q)2 M(2El + M)
Quadrado da energia do centro de
massa lépton-núcleon.

Tabela 3.2 - Variáveis cinemáticas usadas em espalhamento inelástico profundo.

modelo de Pártons é chamada de “variável x de Bjorken” tem forma invariante dada por

x =
Q2

2p · q
=

Q2

2M⌫
=

Q2

Q2 + W 2 � M2
, x 2 [0,1]. (3.32)

A variável y é a chamada inelasticidade cuja forma invariante de Lorentz é

y =
⌫

El
=

p · q

p · k
=

Q2 + W 2
� M2

s � M2
, y 2 [0,1]. (3.33)

Assim, xy será

xy =

✓
⌫

El

◆✓
Q2

2⌫M

◆
=

Q2

2MEl
=

Q2

s
, (3.34)

onde s = 2MEl. Quando a virtualidade do bóson, Q2, trocado entre o neutrino e o núcleon

satisfaz a relação Q2
� M2, o bóson penetra na estrutura hadrônica e o processo é dito

profundo. Por outro lado, a interação é caracterizada inelástica devido a W 2
� M2,

fragmentando o núcleon.

Apenas duas variáveis independentes são necessárias para descrever a cinemática do DIS

inclusivo. Elas podem ser (x,Q2), (⌫,Q2) ou (E 0
l,✓). Diferentes experimentos DIS cobrem

diferentes regiões do espaço de fase definido pelas variáveis cinemáticas independentes.

A Fig. 3.10 mostra cinemática dos eventos DIS no plano cinemático (x,Q2) na região

R de cobertura R = [10�6,1] ⇥ [10�1,105]. Em particular, observa-se que experimento

HERA que estuda colisões e�p [15] estendeu, ao longo dos anos, o alcance cinemático

em ambas as direções em Q2, pequeno e alto, e na região x pequeno, por ordens de

magnitude. Entretanto, no regime de altas energias, Q2 alto e x baixo não foi explorada
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Figura 3.10 - Cobertura no plano cinemático (x,Q
2
) de vários experimentos DIS. A fronteira cinemática para

HERA é dada pela linha y = 1. Figura extráıda de [15].

pelo experimento.

3.5 Dinâmica das interações

Em geral, os hádrons X produzidos não são identificados em detectores, somente é me-

dido o momento do lépton do estado final. Processos deste tipo são chamados de processos

inclusivos. Quando é posśıvel identificar todos os hádrons X produzidos no estado final

temos os chamados processos exclusivos. Um observável de grande importância em ex-

perimentos DIS é a seção de choque totalmente inclusiva escrita em termos das variáveis

cinemáticas independentes no espaço de fase acesśıvel. Uma vez que os estados finais X

não são conhecidos, a seção de choque inclusiva total será proporcional a soma do módulo

quadrado sobre o estado hadrônico final X

d� ⇠

X

X

|MX |
2, (3.35)

onde MX é a amplitude de espalhamento do processo.

A seção de choque diferencial de espalhamento para um processo DIS inclusivo induzido
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⌫l�/⌫̄l+(k) ⌫l�/⌫̄l+(k)

W±/Z0(q)

Lµ⌫

Figura 3.11 - Diagrama de Feynman para vértices leptônico.

por (anti)neutrinos em um alvo de núcleon livre, no referencial do laboratório, é dada

por [10]
d2�N

d⌦ldE 0
l

=
1

2⇡2

|~k0|

|~k|

XX
|MX |

2, (3.36)

onde d⌦l é a diferencial do ângulo sólido ⌦l, dE 0
l é a diferencial da energia do lépton

emergente, E 0
l, |~k0

| é o módulo do momento do lépton emergente, |~k| é o módulo do

momento do lépton incidente e |MX |
2 é o módulo quadrado da amplitude de espalhamento

elástica do processo - um objeto invariante de Lorentz. A quantidade
PP

|MX |
2 pode ser

escrita como o produto de dois termos: um de origem na interação fraca entre o neutrino-

bóson e outro termo dado por um elemento de matriz representando as transições de

estado hadrônico. Em geral, cada termo é descrito por um tensor de rank-2, os chamados

tensores de vértices leptônico Lµ⌫ e hadrônico W µ⌫ tal que

XX
|MX |

2 =
G2

F

2

✓
M2

V

Q2 + M2

V

◆2

Lµ⌫W
µ⌫ , V = W±,Z0 (3.37)

onde GF é a constante de Fermi relacionada a força da interação fraca no vértice hadrônico

por �i gV
2
p

2
,
⇣

M2
V

Q2+M2
V

⌘2

é o termo de propagador do bóson virtual fraco e Lµ⌫W µ⌫ é a

contração dos tensores leptônico e hadrônico, respectivamente. Na Fig. 3.11, destacamos

o tensor leptônico Lµ⌫ , descreve a interação fraca lépton-bóson que são duas part́ıculas

sem estrutura interna. O tensor leptônico Lµ⌫ é conhecido da teoria Eletrofraca. No regime

de altas energias, onde pode-se desprezar a massa do lépton, o tensor de vértice leptônico

é escrito como [10]

Lµ⌫(⌫,Q
2) = 8(kµk

0
⌫ + k⌫k

0
µ � k · k0gµ⌫ ± i✏µ⌫⇢�k

⇢k0�). (3.38)

Observa-se, diferentemente do caso da interação eletromagnética caracterizada pela troca
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N(p)

X(p0)

W±/Z0(q)

W µ⌫

Figura 3.12 - Diagrama de Feynman para vértices hadrônico.

do fóton, que Lµ⌫ possui um termo anti-simétrico devido à parte do vetor axial com sinal

(+) para antineutrinos e sinal (�) para neutrinos.

Por outro lado, no vértice inferior do diagrama, Fig. 3.12 descreve a interação do bóson

com um núcleon (próton ou nêutron) - um objeto composto de quarks. O tensor hadrônico,

W µ⌫ , não pode ser calculado via métodos perturbativos já que as correntes de transição

hadrônica que se encontram em sua definição não são conhecidas. Alternativamente, é

constrúıda uma forma parametrizada para W µ⌫ usando covariantes bilineares juntamente

com combinações dos quadrimomentos p e q dispońıveis1. O passo a passo da construção do

tensor hadrônico é análogo ao caso do espalhamento e±p como pode ser visto na Ref. [10].

A expressão final para W µ⌫ é dada por

W µ⌫(⌫,Q2) =

✓
qµq⌫

q2
� gµ⌫

◆
W1(⌫,Q

2)

+
W2(⌫,Q2)

M2

✓
pµ �

p · q

q2
qµ
◆✓

p⌫ �
p · q

q2
q⌫
◆

�
i

2M2
✏µ⌫⇢�p⇢q�W3(⌫,Q

2), (3.39)

onde W µ⌫
i (⌫,Q2) (8i = 1,2,3) são as funções de estrutura fraca. No limite de léptons

não massivos, ml ! 0, os termos que dependem de W4(⌫,Q2), W5(⌫,Q2) e W6(⌫,Q2)

não contribuem na Eq. (3.39) e a seção de choque nesses processos são descritos apenas

pelas três funções de estrutura de núcleon W1(⌫,Q2), W2(⌫,Q2) e W3(⌫,Q2). A função de

1
Todas as combinações posśıveis de tensores com quatro momentos p, q e o tensor métrico g

µ⌫
no

vértice hadrônico são as seguintes g
µ⌫

, p
µ
, p

⌫
, q

µ
q

⌫
, ✏

µ⌫��
p�q�, p

⌫
q

⌫
+p

⌫
q

µ
, p

⌫
q

⌫
�p

⌫
q

µ
, onde g

µ⌫
é o tensor

métrico g
µ⌫

= diag(�, + , + ,+). O tensor de Levi-Civita ✏
µ⌫��

é 1 se (µ,⌫,�,�) for uma permutação par

de (1,2,3,4), �1 se for uma permutação ı́mpar e 0 se algum ı́ndice for repetido. As permutações ćıclicas de

(1,2,3,4) são todas permutações pares, da mesma forma as permutações antićıclicas são todas permutações

ı́mpares.
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estrutura adicional W3(⌫,Q2) surge devido à violação de paridade no caso de interações

fraca. Portanto, a seção de choque diferencial de espalhamento não polarizado Eq. (3.36)

reescrita usando as Eqs. (3.37), (3.38) e (3.39) dependerá apenas das funções de estrutura

W1(⌫,Q2), W2(⌫,Q2) e W3(⌫,Q2) como segue

d2�N
d⌦0

ldE 0
l

=
G2

FE 02
l cos2

�
✓
2

�

2⇡2

✓
M2

W

M2

W + Q2

◆2

⇥

"
2 tan2

✓
✓

2

◆
W1(⌫,Q

2) + W2(⌫,Q
2) ±

✓
El + E 0

l

M

◆
tan2

✓
✓

2

◆
W3(⌫,Q

2)

#
.

(3.40)

Através da medida experimental da dependência com Q2 das funções de estrutura

W1(⌫,Q2), W2(⌫,Q2) e W3(⌫,Q2) pode-se extrair informações sobre a distribuição dos ob-

jetos que constituem a estrutura interna do núcleon alvo. Para a determinação de Wi,

8i = 1,2,3 é necessário realizar-se uma série de medidas variando-se o ângulo de espalha-

mento ✓ e a energia do lépton incidente, El, para cada valor de ⌫ e Q2.

3.6 O modelo de Pártons

O modelo de pártons assume que os hádrons são compostos de uma coleção de part́ıculas

puntuais quase livres. Assim, a interação de hádrons com outra part́ıcula no regime de alta

energia é vista como a interação dos pártons pontuais no hádron com a outra part́ıcula.

No diagrama de Feynman, Fig. 3.13, temos a representação do modelo de pártons em

interação neutrino-núcleon. No limite em que o próton se move com momento longitu-

dinal infinito o quadrimomento do párton p seria uma fração do momento x do próton

xp [140]. Após a colisão, o momento do párton seria igual a xp+ qi. A medida em que Q2

aumenta (pequeno x), o bóson “resolve” os pártons dentro do próton tal que o espalha-

mento inelástico entre um lépton e um próton é visto como um espalhamento elástico entre

um lépton e um párton constituinte (l + qi ! l + qi, onde qi denota um párton). Nestas

condições, o processo deve ser idêntico à reação elástica elétron-múon, e� + µ ! e� + µ

cuja seção de choque é [7]

d2�e�µ

dE 0d⌦0 =
↵2

em

4mµE2 sin4(✓/2)


cos2(✓/2) �

q2

2m2
µ

sin2(✓/2)

�
�

✓
⌫ +

q2

2m2
µ

◆
, (3.41)

onde Q2 = �q2. Comparando-se a Eq. (3.40) com a Eq. (3.41), obtém-se uma expressões
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N(p) X(p0)

⌫l�/⌫̄l+(k) ⌫l�/⌫̄l+(k)

W±/Z0(q)

xp + qi

xp

Figura 3.13 - Representação do DIS neutrino-núcleon no modelo de pártons. O bóson com grande virtualidade
interage diretamente com um dos constituintes do núcleon.

para as funções de estrutura inelástica dos pártons

2mW párton

1
(⌫,Q2) =

Q2

4m⌫x
�

✓
1 �

Q2

2m⌫

◆
=

Q2

2!x2
�

✓
1 �

1

x!

◆
, (3.42)

⌫W párton

2
(⌫,Q2) = �

✓
1 �

Q2

2m⌫

◆
= �

✓
1 �

1

x!

◆
, (3.43)

⌫W párton

3
(⌫,Q2) = �

✓
1 �

Q2

2m⌫

◆
= �

✓
1 �

1

x!

◆
, (3.44)

onde m = xM e ! = 1/x = 2M⌫/Q2 é a fração de momento do párton. Dessa forma

as funções de estrutura partônicas dependem somente da variável x e não mais de ⌫ e

Q2 separadamente. Esta propriedade das funções de estrutura partônicas prevista por

Bjorken [141] é chamada de Escalonamento de Bjorken (Bjorken Scaling). Assumindo o

Escalonamento de Bjorken, as funções de estrutura na forma adimensional Wi, 8i = 1,2,3

F1(x) := MW1(⌫,Q
2), (3.45)

F2(x) := ⌫W2(⌫,Q
2), (3.46)

F3(x) := ⌫W3(⌫,Q
2), (3.47)

teremos que o tensor hadrônico adquire uma forma adimensional, como função de Fi(x),

8i = 1,2,3, fornecendo a seção de choque diferencial para o DIS em função de ⌦0
l e E 0

l
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Figura 3.14 - A função de estrutura ⌫W2 determinada pelo espalhamento e
�

p em função de Q
2. Figura

extráıda de [7].

como

d2�N
d⌦ldE 0

l

=
G2

FE 02 cos
�
✓
2

�

2⇡2M⌫

✓
M2

W

M2

W + Q2

◆2

⇥

"
2⌫ tan2

✓
✓

2

◆
F1(x) + MF2(x) ± (El � E 0

l) tan
2

✓
✓

2

◆
F3(x)

#
. (3.48)

Em termos das variáveis de Bjorken x e y usando a relação d⌦ldE 0
l = ⇡

EE0
l
dQ2d⌫ =

2ME
E0

l
⇡ydxdy teremos

d2�N
dxdy

=
G2

FME

⇡

✓
M2

W

M2

W + Q2

◆2

⇥


xy2F1(x,Q2) +

✓
1 � y �

Mxy

2El

◆
F2(x,Q2) ± xy

⇣
1 �

y

2

⌘
F3(x,Q2)

�
. (3.49)

A verificação experimental do escalonamento de Bjorken obtida pelo experimento SLAC-

MIT em DIS, realizado no Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) [142], de que no

limite de Bjorken [141] dado por

⌫, Q2
! 1 e x =

Q2

2M⌫
(fixo), (3.50)

as funções de estrutura Wi(⌫,Q2) dependem somente da variável adimensional x e não

mais de Q2 e ⌫ pode ser visto na Fig. 3.14. As medidas realizadas pelo SLAC indicaram

que ⌫W2 não possúıa nenhuma dependência com a variável Q2 para ! = 1/x = 4.

Considerando-se que pártons se movem livremente no interior do próton a seção de choque
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de espalhamento lépton-hádron pode ser fatorizada numa interação de curta distância,

descrita pela seção de choque a ńıvel partônico e uma função que contém os efeitos de

longa distância - a função de distribuição de pártons

d2�

dxdQ2
=
X

i

Z
d⇠fi(⇠)

d2�̂

dxdQ2
, (3.51)

onde d2�̂/dxdQ2 é a seção de choque elástica elétron-múon e a soma incoerente da in-

teração do lépton com cada um dos pártons é pesada por uma densidade de probabilidade,

fi(⇠), de se encontrar cada párton qi carregando uma fração ⇠ do momento longitudinal

do próton. A função fi(x) é a função de distribuição partônica (PDF, sigla do inglês), a

qual representa a densidade de probabilidade de encontrar um párton i carregando uma

fração do momento longitudinal x do momento do próton p. A conservação de momento

implica que
X

i

Z
1

0

d⇠⇠fi(⇠) = 1, (3.52)

desta forma, somando sobre todas as frações de momento carregadas pelos pártons deve-se

obter o momento total do hádron. Esse valor teórico não é verificado quando comparado

aos valores para as funções de estrutura partônicas obtidos experimentalmente do DIS,

onde obtém-se [7]
X

i

Z
1

0

d⇠⇠fi(⇠) ' 0,5. (3.53)

Assim, em torno de 50% do momento do próton é carregado por pártons neutros ele-

tricamente. Tais part́ıculas neutras são identificadas como os glúons da Cromodinâmica

Quântica, sendo os pártons carregados identificados como os quarks [7]. Na próxima seção

iremos analisar as implicações da QCD para a descrição da interação neutrino-hádron.

Antes, porém, analisemos um pouco mais as implicações do modelo de pártons.

Assumindo-se que os pártons são férmions de Dirac de spin-1/2 e que carregam uma fração

⇠ do momento do próton, o seguinte resultado é encontrado

F2(x) =
X

i

Z
1

0

d⇠e2

i fi(⇠)⇠� (1 � ⇠) , (3.54)

F1(x) =
1

2x
F2(x), (3.55)

F3(x) = F1(x). (3.56)

onde ei é a carga elétrica do párton de sabor i. As funções de estrutura Fi(x) (8i =

1,2,3) correspondem à soma das fração de momento transportada por todos os quarks

e antiquarks no próton, ponderada pelos quadrados das cargas dos quarks. Note que,
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F2(x) = 2xF1(x) que é conhecido como a relação Callan-Gross [143] a qual é somente

válida nas regiões onde o Escalonamento de Bjorken é válido, isto é, quando os quarks

são objetos puntuais de spin-1/2.

Consideraremos inicialmente as implicações do modelo de pártons o espalhamento

inelástico profundo de corrente carregada, no qual o processo de interação fraca é dado

por

⌫l/⌫̄l(k) + N(p) ! l�/l+(k0) + X(p0); l = e,µ, (3.57)

e ocorre através da troca de bósons vetoriais (W+/W�) quando o feixe de (anti)neutrinos

interage com um núcleon alvo (N) e dá origem a um jato de hádrons (X) no estado

final. Para a reação na Eq. (3.57), as quantidades entre parênteses correspondem aos

quadrimomentos das respectivas part́ıculas.

Geralmente, os cálculos para obter as funções da estrutura do próton F ⌫p
i (x) ou do nêutron

F ⌫n
i (x), 8i = 1,2 e 3, são realizados no esquema de quatro sabores de quarks desprezando-

se a contribuição de quarks pesados b (bottom) e t (top) quando M ⌧ mb ou M ⌧ mt,

sendo M a massa do núcleon.

No esquema de quatro sabores (considerando apenas os quarks u, d, c e s), a função de

estrutura de prótons pode ser escrita em termos das funções de distribuição de pártons

como

F ⌫p
2
(x) = 2x[d(x) + s(x) + ū(x) + c̄(x)], (3.58)

F ⌫n
2
(x) = 2x[u(x) + s(x) + d̄(x) + c̄(x)], (3.59)

xF ⌫p
3
(x) = 2x[d(x) + s(x) � ū(x) � c̄(x)], (3.60)

xF ⌫n
3
(x) = 2x[u(x) + s(x) � d̄(x) � c̄(x)]. (3.61)

As funções de estrutura adimensional do núcleon podem ser escritas em termos das funções

de distribuição de pártons como

F ⌫p(n)

2
(x) = 2

X

i

x[e2

i qi(x) + e2

i q̄i(x)], (3.62)

xF ⌫p(n)

3
(x) = 2

X

i

x[e2

i qi(x) � e2

i q̄i(x)]. (3.63)

Nessas expressões, u(x) é a distribuição de probabilidade do quark u no próton ou do

quark d no nêutron up(x) = dn(x) = u(x); da mesma forma, d(x) é a distribuição de

probabilidade do quark d no próton ou do quark u no nêutron dp(x) = un(x) = d(x). As

distribuições de momento portadas por todos os outros sabores de quarks e antiquarks são
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considerados iguais no próton e do nêutron. O termo xu(x) representa a probabilidade de

encontrar um quark up com a fração de momento do núcleon alvo x e assim por diante.

Essas probabilidades também são conhecidas como funções de distribuição de pártons

(PDFs).

Para um alvo de núcleon isoescalar, a função de estrutura é dada por:

F ⌫l(⌫̄l)N
2

(x) =
F ⌫l(⌫̄l)p

2
(x) + F ⌫l(⌫̄l)n

2
(x)

2
, (3.64)

F ⌫l(⌫̄l)N
3

(x) =
F ⌫l(⌫̄l)p

3
(x) + F ⌫l(⌫̄l)n

3
(x)

2
, (3.65)

onde

F ⌫lN
2

(x) = x[u(x) + ū(x) + d(x) + d̄(x) + 2s(x) + 2c̄(x)], (3.66)

F ⌫̄lN
2

(x) = x[u(x) + ū(x) + d(x) + d̄(x) + 2s̄(x) + 2c(x)], (3.67)

xF ⌫lN
3

(x) = x[u(x) + ū(x) + d(x) + d̄(x) + 2s(x) � 2c̄(x)], (3.68)

xF ⌫̄lN
3

(x) = x[u(x) + ū(x) + d(x) + d̄(x) + 2s̄(x) � 2c(x)]. (3.69)

Assumindo que s(x) = s̄(x) e c(x) = c̄(x), pode-se escrever

F ⌫l
2
(x) = F ⌫̄l

2
(x) = x[u(x) + ū(x) + d(x) + d̄(x) + s(x) + s̄(x) + c(x) + c̄(x)]. (3.70)

Sob a suposição acima, a média de xF ⌫lN
3

(x) e xF ⌫̄lN
3

(x) nos dá a medição de quarks de

valência, ou seja,

xF ⌫l
3
(x) = x[u(x) � ū(x)] + x[d(x) � d̄(x)] = x[uv(x) + dv(x)]. (3.71)

Assim, através da função de estrutura que viola a paridade F3(x), a distribuição de quark

de valência dentro do núcleon pode ser determinada diretamente pela diferença de xF ⌫l
3
(x)

e xF ⌫̄l
3
(x)

�F3(x) = xF ⌫l
3
(x) � xF ⌫̄l

3
(x) = 4x[s(x) � c̄(x)], (3.72)

que fornece informações sobre o conteúdo de quarks strange e charm no núcleon.

No caso de interação neutrino-núcleon por corrente neutra, a estrutura de corrente neutra
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FNC
2

(x) e xFNC
3

(x) são escritos em termos de PDFs como [10]:

FNC
2

(x) = 2x

("
(euL)

2 + (euR)
2

#
[u(x) + ū(x) + c(x) + c̄]

+

"
(edL)

2 + (edR)
2

#
[d(x) + d̄(x) + s(x) + s̄]

)
, (3.73)

xFNC
3

(x) = 2x

("
(euL)

2
� (euR)

2

#
[u(x) � ū(x) � c(x) + c̄]

+

"
(edL)

2
� (edR)

2

#
[d(x) � d̄(x) + s(x) � s̄]

)
, (3.74)

onde para o alvo de nêutrons, u(x) ! d(x), ū(x) ! d̄(x) e vice-versa. Os termos eqL e eqR são

as constantes de acoplamento de mão esquerda e direita, respectivamente. Essas constantes

de acoplamento são determinadas por uma combinação da componente longitudinal do

isospin fraco (I3) e a carga elétrica (Qe) dos quarks que interagem, em vez de apenas

por suas cargas elétricas, como nas interações de corrente carregadas. Essas constantes de

acoplamento também são funções de sin2 ✓W

eqL = Iq
3

� Qq
e sin

2 ✓W , (3.75)

eqR = �Qq
e sin

2 ✓W . (3.76)

Usando o valor de I3 e Qe para quarks, temos:

(euL)
2 =

✓
+
1

2
�

2

3
sin2 ✓W

◆2

, (3.77)

(euR)
2 =

✓
�
2

3
sin2 ✓W

◆2

, (3.78)

(edL)
2 =

✓
�
1

2
+

1

3
sin2 ✓W

◆2

, (3.79)

(edR)
2 =

✓
+
1

3
sin2 ✓W

◆2

. (3.80)

Assim, como no caso do DIS e�p, a QCD prediz a violação do escalonamento, o que

implica que as funções de estrutura e distribuições de pártons dependem da virtualidade

do bóson trocado. Tal aspecto será discutido na próxima seção.
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Figura 3.15 - Diagrama com o vértice fóton-quark.

3.7 Equações Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi

Mediante os valores das distribuições de quarks obtidas experimentalmente no DIS [7]

verificou-se que
X

i

Z
1

0

d⇠⇠fi(⇠) ' 0,5, (3.81)

indicando que os quarks e antiquarks portam metade do momento total do próton. A

outra metade do momento é portada por glúons que não são identificados diretamente em

experimento de DIS. A inclusão de glúons na dinâmica partônica deve além de considerar

o diagrama com o vértice fóton-quark, do modelo de pártons, mostrado na Fig. 3.15.

Deve-se incluir também diagramas de emissão de glúons e de produção de pares. O pri-

meiro processo tem vértice glúon-quark, como mostrado na Fig. 3.16.

+

Figura 3.16 - Diagrama de emissão de glúons no estado inicial e final.

O vértice glúon - quark pode ocorrer de duas formas diferentes: com o fóton interagindo

com o quark após este emitir um glúon, ou, com o fóton interagindo com o quark antes

deste emitir um glúon.

Agora no novo processo, quarks podem ser originados a partir de glúons, também devemos

incluir as possibilidades da Fig. 3.17, onde temos glúons no estado inicial. O processo de

emissão de glúons é responsável pela dependência em Q2 nas funções da estrutura do

próton. Isso faz com que as distribuições de pártons passem a depender explicitamente da
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+

Figura 3.17 - Processo de criação de pares por glúons no estado inicial.

virtualidade do fóton, qi(x) ! qi(x,Q2), causando a violação do escalonamento de Bjorken

e invalidação a relação de Callan-Gross.

As equações de evolução DGLAP - Dokshitzer [18], Gribov-Lipatov [16] e Altarelli-Parisi

[17] fornecem a modificação na densidade de probabilidade de quarks e glúons com a

variação da escala de energia levando em conta os processos de emissão de glúons e pela

criação de pares quark e antiquark.

As equações de evolução DGLAP para funções de estrutura em LO na forma padrão são2

@

@ lnQ2

 
qf (x,Q2)

g(x,Q2)

!
=
↵s(Q2)

2⇡

X

f

Z
1

x

dz

z

 
Pqiqj(

x
y ,↵s(Q2)) Pqig(

x
y ,↵s(Q2))

Pgqj(
x
y ,↵s(Q2)) Pgg(

x
y ,↵s(Q2))

!

⇥

 
qf (y,Q2)

g(y,Q2)

!
, (3.82)

onde ↵s(Q2) é a constante de acoplamento forte, q(x,Q2) e g(x,Q2) são as funções de

distribuição de densidade de quarks e glúons. As funções e Pij(z = x/y) (i,j = qq,gq,qg,gg)

são denominadas Funções de Desdobramento (Splitting Functions). Estas funções que são

expandidas em séries de potência de ↵s(Q2) como

Pij(z) =
X

n

↵(n)

s (Q2)P (n)

ij (z), (3.83)

2
A equação DGLAP para antiquarks é obtida pela troca qi(x,Q

2
) ! q̄i(x,Q

2
).
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que em LO de ↵s(Q2) são dadas por

P (0)

qq (z) = CF


1 + z2

(1 � z)+
+

3

2
�(1 � z)

�
, (3.84)

P (0)

qg (z) =
1

2

⇥
z2 + (1 � z)2

⇤
, (3.85)

P (0)

gq (z) = CF


1 + (1 + z)2

z

�
, (3.86)

P (0)

qq (z) = 2CA


1 � z

z
+

z

(1 � z2)+
+ z(1 � z)

�
+

✓
11CA � 2nf

6

◆
�(1 � z). (3.87)

onde os fatores de cor CF e CA são dados por

CF =
N2

C � 1

2NC
e CA = NC , (3.88)

sendo o número de cores da teoria, NQCD = 3, z = x/y e nf representa o número de

sabores de quarks considerado. As distribuições “+” são dadas pela prescrição

Z
1

0

dx
f(x)

(1 + x)+
=

Z
1

0

dx
f(x) � f(1)

1 � x
. (3.89)

As funções Pij(z) representam a probabilidade de um párton i (com fração de momento

y do próton) emitir um párton f (com fração de momento x do próton), de forma que o

párton do estado final tenha uma fração z = x/y do momento do párton inicial. Portanto,

a integral presente nas equações DGLAP representam a soma sobre todas as posśıveis

frações de momento y do párton inicial. Por exemplo, Pqiqj , fornece a probabilidade de

divisão de um quark em um par de quarks e um glúon. Todas as possibilidades para a

divisão de um párton em LO são mostradas na Fig. 3.18.

Para facilitar a interpretação de cada termo das equações DGLAP, na Fig. 3.19, apresen-

tamos uma forma simbólica dessas equações usando diagramas de Feynman. A equação

DGLAP do setor dos quarks (superior), expressa o fato de que o quark com fração de

momento x no lado esquerdo dessa equação pode ter vindo de um quark com fração de

momento y que emitiu um glúon ou de um glúon que emitiu um par quark-antiquark. A

probabilidade do primeiro processo ocorrer é proporcional a ↵sPqq e, para o segundo pro-

cesso, ↵sPqg. A interpretação é análoga para as demais equações DGLAP. Por envolverem

as distribuições partônicas elevadas apenas à primeira potência, diz-se que as equações

DGLAP são ditas equações de evolução lineares.

De forma geral, as funções da estrutura do núcleon podem ser expressas em termos da

convolução do coeficiente função (Cf ) com a distribuição de densidade de pártons (f)
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Figura 3.18 - Representação esquemática das funções de desdobramento.

@
@ lnQ2

qf(x, Q2)
=

qf(y, Q2) qf
(x,

Q
2 )

Pqq

✓
x

y

◆ +
g(y, Q2) qf

(x,
Q

2 )

Pqg

✓
x

y

◆

@
@ lnQ2

g(x, Q2)
=

P
i

qf(y, Q2)
g(x

,Q
2 )

Pgq

✓
x

y

◆ +

g(x
,Q

2 )

Pgg

✓
x

y

◆

g(y, Q2)

( )

( )

Figura 3.19 - Representação das equações DGLAP do setor dos quarks (superior) do setor dos glúons (inferior).

dentro do núcleon. Nesse caso, as funções de estrutura são expressas como

x�1Fi(x,Q2) =
X

f=q,g

C(n)

f (x,Q2) ⌦ f(x,Q2), (3.90)

onde n = 0,1,2, . . . e i = 2,3,L. Para obter a convolução dos coeficiente Cf com a distri-

buição de densidade de pártons (f), usamos a seguinte expressão

C(n)

f (x) ⌦ f(x) =

Z
1

x

Cf (y)f

✓
x

y

◆
dy

y
(3.91)
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onde os coeficientes Cf (x,Q2) são dados por

Cf (x,Q2) = C(0)

f +
↵s(Q2)

2⇡
C(1)

f +

✓
↵s(Q2)

2⇡

◆2

C(2)

f + . . . (3.92)

No limite de Q2
! 1, a constante de acoplamento forte ↵s(Q2) torna-se muito pequena

e, portanto, os termos de ordem superior, como ordem próxima a dominante (Next-to-

Leading Order (NLO), Next-to-Next-to-Leading Order (NNLO)) e termos posteriores po-

dem ser desprezados em comparação com o termo Leading Order (LO). Mas para um

valor finito de Q2, ↵s(Q2) é grande e os termos NLO dão uma contribuição significativa

seguidos pelo termo NNLO. Os detalhes do método para incorporar a evolução da QCD

são apresentados nas Refs. [144–147].

3.8 Funções de Distribuição Partônicas

As condições iniciais para as distribuições partônicas são de origem não perturbativa

e fornecidas em uma escala de momento Q2

0
. Uma vez determinadas as PDFs para uma

condição inicial Q2

0
, as equações DGLAP permitem obter as PDFs para valores distintos de

Q2, e somente então, utilizar as PDFs no cálculo de outros processos de interesse devido

a universalidade das PDFs [148, 149]. Assim, as PDFs são normalmente determinadas

através de análises globais de dados do DIS e processos relacionados.

O conjunto de PDFs em uma escala particular Q2 são as parametrizações para as PDFs

obtidas de análises globais e utilizam tanto dados de diversos processos de espalhamento

quanto cálculos teóricos da DGLAP que levam em conta termos de mais alta ordem em

↵s [150, 151]. Na Fig. (3.20) apresentamos o ajuste feito pelo grupo HERAPDF [148]

para as PDFs utilizando dados de DIS combinados dos experimentos H1 e ZEUS. Para

Q2 = 10GeV2, observa-se uma grande mudança de comportamento das PDFs para x

pequeno. Nesse regime observamos que o próton é dominado por um número muito grande

de glúons compartilhando frações muito pequenas do momento do próton. Isso nos permite

concluir que ao sondar o próton com um fóton suficientemente energético (Q2
� 10GeV2),

estamos em um regime onde a dinâmica em altas energias é dominada pela distribuição

de glúons. O comportamento para baixo Q2 é dependente da condição inicial assumida.

3.9 Saturação Partônica

Os resultados experimentais para as funções de estrutura e funções de distribuição de

pártons no HERA que levaram à comprovação da violação do Escalonamento de Bjorken

também mostraram um aumento das distribuições dos quarks de mar e de glúons [152–

154]. Esse resultado foi obtido através da observação do crescimento tanto de F2(x,Q2)
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Figura 3.20 - Distribuição de pártons obtidas a partir dos dados do HERA para Q
2

= 10GeV
2. Figura extráıda

de [148].

quanto da derivada @F2/@ lnQ2 com Q2, a medida que x decresce. Sobre a distribuição

de glúons, xg(x,Q2), a Fig. 3.21 mostra o ajuste dos dados da seção de choque do próton

em função de x para valores fixos Q2 = 5GeV2, Q2 = 20GeV2 e Q2 = 200GeV2 nos

experimentos H1 e BCDMS [155].

O ajuste combinado (H1 + BCDMS) revela que para os dois valores Q2 mais a evolução

DGLAP leva a uma distribuição de glúons que aumenta dramaticamente em x pequeno

com Q2 crescente. O crescimento do número de glúons pode ser entendido como uma

cadeia de eventos, onde os próprios glúons podem emitir outros glúons de menor momento.

Além disso, outro efeito a ser considerado é a possibilidade de emissão de glúons pelos

quarks constituintes dos hádrons. Em ambos casos, os dois efeitos implicam no aumento da

densidade partônica e, como consequência, transformam o próton em um meio altamente

denso e colorido.

As equações de evolução de DGLAP, que descrevem a variação de funções de distribuição

de pártons com diferentes escalas de energia, não são adequadas para explicar a estrutura

hadrônica no regime de altas energias e/ou altas densidades, pois não incluem o efeito de

recombinação de glúons. De fato, a DGLAP assume a priori que, em altas energias e/ou

altas densidades, o processo mais importante a ser considerado é o de emissão de glúons

- que ocorre de forma independente e sem que a interação entre os próprios glúons seja
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Figura 3.21 - Distribuição de glúons obtidas a partir dos dados experimentais. Figura extráıda de [155].

considerada. Similar crescimento também é predito pela equação BFKL [20,21,156,157],

a qual descreve a evolução da distribuição de glúons com x para Q2 fixo.

O processo de recombinação de pártons de menor momento que ocorre no interior do

próton no regime de alta densidade e/ou altas energias de pártons e em pequeno x é

conhecido como Saturação Partônica. Este, tem efeito de reduzir a população de pártons

no interior do próton, corrigindo o problema de crescimento desenfreado das distribuições

de glúons levando o sistema a saturação de pártons em torno de um valor máximo.

O efeito de recombinação gluônica foi proposto pela primeira vez por Gribov, Levin,

Ryskin (GLR) [158] em 1983 e, posteriormente, por Mueller e Qiu (MQ) [159] em 1986,

cujo objetivo era desenvolver uma teoria para o regime de altas energias, usualmente

denotado de regime de saturação. Nos processos de recombinação, as modificações das

densidades partônicas são dadas pela recombinação de dois pártons incidentes em um

párton emergente (2 ! 1). Neste caso, a evolução é proporcional à probabilidade de

encontrar dois pártons incidentes, logo podemos assumi-la como sendo proporcional ao

quadrado da probabilidade de encontrar um párton, resultando em uma equação não

linear. Isso pode ser expresso em termos da densidade de glúons no plano transverso

como

⇢ =
xg(x,Q2)

⇡R2
, (3.93)

onde considerando processos de desdobramento (1 ! 2) com probabilidade proporcional
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à ↵s⇢ e processos de aniquilação (2 ! 1) com probabilidade proporcional à

↵Sd2⇢2
/
↵S⇢2

Q2
, (3.94)

onde d é o tamanho do párton produzido no processo, que em DIS, é inversamente propor-

cional à Q. Quando x não é muito pequeno, apenas o desdobramento é importante, uma

vez que ⇢ é pequeno. Entretanto, uma vez que ⇢ cresce quando x ! 0, a alta densidade

de glúons faz com que a aniquilação torna-se importante.

Subtraindo-se um termo proporcional à ⇢2 na forma diferencial da equação DGLAP

@2xg(x,Q2)

@(ln(1/x))@Q2
=
↵sNc

⇡
xg(x,Q2) �

↵2

s�

Q2R2
[xg(x,Q2)]2, (3.95)

onde � = 81/16 para Nc = 3 representa o valor do acoplamento no processo de aniquilação,

calculado por Mueller e Qui [159].

O termo não linear resulta em um menor crescimento da distribuição de glúons xg(x,Q2)

para pequenos valores de x (quando comparado às equações lineares) e para energias

muito elevadas, a distribuição de glúons passa a ser independente da energia [160–162]. A

análise da solução da equação GLR feita por diversos autores [160–162], leva às seguintes

propriedades: o termo não linear resulta em um menor crescimento da distribuição de

glúons xg(x,Q2) para pequenos valores de x (quando comparado às equações lineares)

e, para energias muito elevadas, a distribuição de glúons passa a ser independente da

energia. Em outras palavras, a equação GLR prevê a saturação da distribuição de glúons

no regime assintótico de pequeno x, além de uma linha cŕıtica separando o regime linear

(baixa densidade) do regime não linear (alta densidade), sendo válida somente na região

próxima a esta linha. O fenômeno da saturação introduz uma nova escala de momento, Qs,

conhecida como Escala de Saturação que delimita dois principais regimes no domı́nio

de altas energias e/ou altas densidades: o Regime Linear definido por Q2 > Q2

s e o

Regime Não Linear cuja condição a ser satisfeita é Q2 < Q2

s. É exatamente no regime

não linear que os efeitos da recombinação de glúons - que conduzem ao fenômeno da

saturação se tornam importantes.

Na Fig. 3.22 é representado ummapa simbólico e comparativo das duas principais equações

de evolução da QCD. No espaço de fase (log(Q2), log(1/x)), a resolução na qual o fóton

sonda o próton é Q2, x é fração do momento do próton carregado pelo párton espalhado

pelo fóton no referencial de momento infinito e a energia do centro de massa é s = Q2/x.

A faixa vertical “Non perturbative” refere-se a região não perturbativa da QCD (baixo

Q2) do espaço de fase. Com o crescimento de Q2 e evolução partônica dada pela equação
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Figura 3.22 - Imagem do próton em DIS. Figura extráıda de [163].

linear DGLAP para x fixo, um maior número de glúons com área cada vez menor são

sondados em uma certa região do próton de área ⇠ 1/Q2 resultando em um sistema mais

dilúıdo. No caso da equação BFKL é diferente, fixamos Q2 e evolúımos em relação a x.

Deste modo, número de pártons no interior do próton aumenta com o crescimento da

energia, porém a área de cada glúon mantém-se inalterada já que a resolução é fixa. A

linha tracejada Q2 = Q2

s da Fig. 3.22 separa as regiões de densidade dilúıda Q2 < Q2

s e

saturada Q2 > Q2

s. A escala de saturação ocorre tão logo a área do próton for ocupada

pelo crescente número de glúons, ou seja, os glúons começam a sobrepor entre si, onde o

processo de recombinação é significativo, e o regime de saturação é atingido.

Em um sistema com alta densidade partônica e/ou energias espera-se a formação de um

novo estado da matéria denominado de Condensado de Vidro de Cor (Color Glass

Condensate - CGC) [36, 164–166] que atualmente constitui a teoria da QCD em altas

energias. A formação desse novo estado da matéria vem sendo descrita em termos da

saturação de pártons usando equações de evolução da QCD não lineares na medida em

que efeitos de coerência, como múltiplos espalhamentos, devem ser considerados devido à

alta densidade partônica.
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O termo “cor” surge do fato dos glúons da QCD serem portadores de carga de cor (Color)

não nula, o “vidro” (Glass) advém da dinâmica interna estar congelada, isto é, o sistema

como um todo não varia durante as escalas de tempo envolvidas no processo de espalha-

mento, e a palavra “condensado” (Condensate) significa que a função de onda hadrônica

tem alta densidade de glúons (grande número de ocupação de estados) que, por conta

disso, pode ser tratada através de um formalismo que leva em consideração fortes campos

(de cor) clássicos.

A teoria do CGC fornece a equação de evolução não linear em ln(1/x), chamada de

equação JIMWLK (Jalilian-Iancu-McLerran-Weigert-Leonidov-Kovner) [30, 34, 167]. Ou-

tra equação cuja derivação pode ser obtida no formalismo do CGC, porém com apro-

ximações diferentes à equação JIMWLK, foi desenvolvida separadamente por Balitsky

[168] e posteriormente por Kovchegov [169], conhecida como a equação de evolução de

Balitsky-Kovchegov (BK) a qual será discutida. Salientamos que esta equação pode ser

obtida a partir da equação JIMWLK. No próximo caṕıtulo discutiremos em mais detalhe

o tratamento da dinâmica QCD no regime de altas energias.

3.10 Conclusão

Neste caṕıtulo revisamos a f́ısica relevante no entendimento da estrutura do próton, com

ênfase particular ao DIS. Mostramos que é necessário uma função de estrutura adicional,

consequência da violação de paridade da interação fraca, para caracterizar a estrutura do

próton em interações envolvendo neutrinos. Mostramos que as funções de estrutura são

determinadas na dinâmica QCD linear DGLAP em termos das funções de distribuição

partônicas. Como esta dinâmica prediz o crescimento indefinido da distribuição de glúons

para altas energias, a qual implica a violação da unitariedade da seção de choque neutrino-

hádron, devemos esperar que novos efeitos se façam presentes, por exemplo, correções

não-lineares à dinâmica QCD. O tratamento destas correções será introduzido por meio

do formalismo de dipolos, que será apresentado no próximo caṕıtulo.
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4 REPRESENTAÇÃO DE DIPOLOS DE COR

No presente caṕıtulo introduziremos o formalismo de dipolo de cor o qual foi amplamente

usado para obter os resultados dessa tese. Este formalismo é o mais conveniente para a

descrição da evolução da QCD no regime de altas energias, pois permite descrever a in-

teração DIS neutrino-hádron através da simples convolução de cada processo subsequente.

A seção de choque neutrino-hádron no DIS na representação de dipolo de cor é compostas

por duas contribuições distintas: uma descrita pela teoria Eletrofraca (função de onda do

neutrino) e outra pela QCD (amplitude de espalhamento dipolo-alvo, N ).

Como ponto de partida apresentaremos as principais equações do formalismo de dipolo

de cor. Em seguida, apresentaremos as contribuições descritas pela teoria Eletrofraca,

discutindo apenas os aspectos relevantes para esta tese. Por fim, descreveremos a evolução

ditada pela dinâmica de interação forte.

4.1 O DIS na representação de dipolo de cor

A aproximação de dipolos para o espalhamento profundamente inelástico [170–175] consi-

dera que na interação eletromagnética lépton-próton, o fóton dissocia-se em um par quark-

antiquark, formando um estado singleto de cor que interage fortemente com o próton alvo.

Similarmente, na interação fraca, o DIS lépton-próton na representação de dipolos pode

ser traduzido como o resultado do espalhamento entre um par quark-antiquark qq̄ de ta-

manho transversal fixo proveniente da flutuação do bóson virtual W± ou Z0 com o alvo

próton p. Na representação do DIS no dipolo de cor o tamanho transverso do par qq̄ é

congelado durante a interação com o nucleon. Essa propriedade é consequência do tempo

de interação ser muito menor do que o tempo de vida do par.

No que segue, discutiremos a seção de choque de espalhamento neutrino-próton inclusiva

onde algumas part́ıculas emergentes não são medidas, ou seja, frequentemente, apenas

o lépton carregado de sáıda é medido e a seção de choque exclusiva, onde part́ıculas

emergentes espećıficas são medidas no detector. Por fim, apresentaremos seção de choque

diferencial para o caso exclusivo.

4.2 O DIS inclusivo

O espalhamento elástico W±p (caso de interação por corrente carregada) ou Z0p (caso

de interação por corrente neutra) ocorre em três etapas, ou subprocessos: (i) o W±(Z0)

flutua em um par qq̄ (ii) que interage elasticamente com o próton e, posteriormente, (iii) o

par qq̄ se recombina para formar W±(Z0). A representação diagramática do espalhamento

do bóson virtual W±(Z0) em um próton p na representação de dipolo é mostrada na sua

109



Figura 4.1 - Amplitude elástica para o processo de espalhamento do bóson virtual W
±

(Z
0
)p ! qq̄ na repre-

sentação de dipolo.

forma mais geral na Fig. 4.1. As variáveis longitudinais do dipolo qq̄ são a fração de

momento longitudinal z de W±(Z0) carregada pelo quark q e (1� z) que denota a fração

de momento longitudinal de W±(Z0) carregada pelo antiquark q̄. O tamanho do dipolo,

r representa a distância de separação entre o quark q e o antiquark q̄. A quantidade

b é o parâmetro de impacto dipolo-alvo. Esta quantidade é definida como a distância

transversa do nucleon ao centro do dipolo qq̄. As etapas (i), (ii) e (iii) do espalhamento

elástico W±(Z0)p podem ser escritas de forma fatorizada em um único objeto chamado

amplitude de espalhamento elástico dipolo-alvo denotado por A
W±

(Z0
)p

T,L (x,Q,�), ou seja, a

amplitude de espalhamento dipolo-alvo é o produto das amplitudes dos três subprocessos

descritos anteriormente, integrados sobre as variáveis do dipolo r e z. Seguindo a Ref. [176],

a amplitude de espalhamento dipolo-alvo é dada por

A
W±

(Z0
)p

T,L (x,Q,�) =

Z
d2r

Z
1

0

dz
X

f

[ ⇤
W±,Z0 W±,Z0(r,z,Q)]fT,LAqq̄(x,r,�), (4.1)

onde  W±,Z0 denota a amplitude para W±(Z0) flutuar no par qq̄ de sabor f e polarização

transversa (T ) ou longitudinal (L). O termo Aqq̄(x,r,�) é a amplitude de espalhamento

elástica de um dipolo de tamanho r com o próton, sendo t = �� o momento transverso

perdido pelo próton emergente e x é a variável de Bjorken.

No espaço de parâmetro de impacto, Aqq̄(x,r,�) é dada por

Aqq̄(x,r,�) =

Z
d2be�ib·�

Ãqq̄(x,r,b), (4.2)

onde a relação de Ãqq̄(x,r,b) com o elemento de matriz S(x,r,b) é dada por [177]

Ãqq̄(x,r,b) = 2i[1 � S(x,r,b)], (4.3)
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tal que

Aqq̄(x,r,�) = i

Z
d2be�ib·�2[1 � S(x,r,b)]. (4.4)

A conexão entre a seção de choque total para o espalhamento qq̄ com o próton à parte

imaginária da amplitude elástica frontal (� = 0) é feita através do Teorema Óptico [178]

�qq̄(x,r) = ImAqq̄(x,r,� = 0) =

Z
d2b2[1 � ReS(x,r,b)]. (4.5)

A integração sobre o parâmetro de impacto b presente no elemento da matriz S motiva a

definição da seção de choque diferencial como [176]

d2�qq̄
d2b

= 2[1 � ReS(x,r,b)]. (4.6)

Usualmente, assume-se N (x,r,b) = [1 � ReS(x,r,b)], tal que

d2�qq̄
d2b

= 2N (x,r,b), (4.7)

ou ainda, por integração direta na variável parâmetro de impacto b:

�qq̄(x,r) = 2

Z
d2bN (x,r,b), (4.8)

em que N (x,r,b) é a amplitude de espalhamento elástica frontal dipolo-próton. Portanto,

a amplitude pode ser escrita como

A
W±

(Z0
)p

T,L (x,Q,�) =

Z
d2r

Z
d2b

Z
1

0

dz
X

f

[ ⇤
W±,Z0 W±,Z0(r,z,Q)]fT,L2N (x,r,b). (4.9)

Agora, podemos calcular a seção de choque total para o espalhamento W±(Z0)p fazendo

uso do Teorema Óptico

�W±
(Z0

)p
T,L = ImA

W±
(Z0

)p
T,L (x,Q,� = 0). (4.10)

Substituindo (4.9) em (4.10) obtém-se

�W±
(Z0

)p
T,L =

Z
d2r

Z
dz

Z
d2b

X

f

[ ⇤
W±,Z0 W±,Z0(x,r,Q)]fL,T2N (x,r,b), (4.11)

onde as componentes transversal (T ) e longitudinal (L) da sobreposição das funções de
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Figura 4.2 - Amplitude de espalhamento para a produção de um estado final E na interação Z
0 - próton.

onda do bóson inicial e final, [ ⇤
W±,Z0(x,r,Q) W±,Z0(x,r,Q)]fL,T são dadas por

[ ⇤
W±,Z0 W±,Z0(x,r,Q)]fT =

1

2

X

hh̄

X

f

h
 ⇤

hh̄,�=+1
 hh̄,�=+1 + 

⇤
hh̄,�=�1

 hh̄,�=�1

if
, (4.12)

[ ⇤
W±,Z0 W±,Z0(x,r,Q)]fL =

X

hh̄

X

f

h
 ⇤

hh̄,�=0
 hh̄,�=0

if
, (4.13)

onde � denota a helicidade do bóson W±(Z0)p. Essas funções de onda serão discutidas

na seção 4.4.

4.3 O DIS exclusivo

Na extensão do formalismo dipolo para a produção de um estado final E em interações NC

⌫p, a amplitude de espalhamento para a produção exclusiva de fótons reais Z0p ! Ep

pode ser fatorada em termos da flutuação do bóson de calibre virtual Z0 em um qq̄

dipolo de cor, o espalhamento de dipolo-próton por uma cor troca de singleto (IP ) e a

recombinação no estado final exclusivo E, conforme representado na Fig. 4.2.

A amplitude elástica para a produção exclusiva de um estado méson vetorial E é dada

por

A
Z0p!Ep(x,Q,�) =

Z
d2r

Z
dz

4⇡

X

f

[ ⇤
Z0 E(r,z,Q)]fT,LAqq̄(x,r,�), (4.14)

onde [ ⇤
Z0 ]

f
T,L denota a amplitude para o par qq̄ formar o estado E. As helicidades do

bóson são suprimidas por questões de simplicidade da notação.

Novamente, relacionando a amplitude Aqq̄(x,r,�) escrita no espaço de parâmetro de im-
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pacto

Aqq̄(x,r,�) =

Z
d2be�i[b�(1�z)r]·�

Ãqq̄(x,r,b),

= i

Z
d2be�i[b�(1�z)r]·�2[1 � S(x,r,b)], (4.15)

onde o fator e�i[b�(1�z)r]·� é introduzido como uma correção para levar em conta a con-

tribuição não frontal da função de onda e representa a distância transversa do centro do

próton até centro do dipolo.

Assumindo que o elemento de matriz S(x,r,b) seja predominantemente real, podemos

usar a relação
d2�qq̄
d2b

= 2[1 � ReS(x,r,b)], (4.16)

ou ainda, por integração direta na variável parâmetro de impacto b:

�qq̄(x,r) = 2

Z
d2bN (x,r,b), (4.17)

onde N (x,r,b) = 1 � ReS(x,r,b). Assim, a amplitude elástica para produção exclusiva é

dada por

A
Z0p!Ep
T,L (x,Q,�) =

Z
d2r

Z
1

0

dz

4⇡

Z
d2be�i[b�(1�z)r]·�

⇥

⇥

X

f

[ ⇤
Z0 E(r,z,Q)]T,L2N (x,r,b). (4.18)

Note que as variáveis angulares podem ser integradas usando a representação integral da

função de Bessel de primeiro tipo, J0(x),

Z
d�e�ix cos� = 2⇡J0(b�), (4.19)

tal que o resultado dessa integração angular possibilita escrever A
Z0p!Ep
T,L (x,Q,�) em uma

forma mais compacta como

A
Z0p!Ep
T,L (x,Q,�) = i4⇡2

Z
d2r

Z
dz

4⇡

Z
d2bJ0(b�)J0((1 � z)r�)⇥

⇥

X

f

[ ⇤
Z0 E(r,z,Q)]fT,L2N (x,r,b). (4.20)

A seção de choque diferencial difrativa é [178]

d�Z0p!Ep
T,L

dt
=

1

16⇡

���AZ0p!Ep
T,L (x,Q,�)

���
2

, (4.21)

113



tal que

�Z0p!Ep
T,L (x,Q2) =

1

16⇡

Z
dt

Z
d2r

Z
1

0

dz

4⇡

Z
d2b

X

f

| ⇤
Z0 E(r,z,Q)|fT,L 2N (x,r,b).

(4.22)

O uso dessa fatoração permite que o processo de espalhamento seja separado em uma

parte que depende da interação fraca. Esse termo é representado pelas funções de onda

| ⇤ (r,z,Q)|fT,L que são bem conhecidas tanto para o processo inclusivo quanto difrativo.

O outro termo da fatoração contém a dinâmica da Cromodinâmica Quântica, expresso

pela amplitude de espalhamento dipolo-alvo N (x,r,b). Neste formalismo, N (x,r,b) é quem

carrega toda a informação sobre o alvo e a f́ısica das interações fortes e, portanto, sobre

os efeitos da saturação. A amplitude N é obtida resolvendo-se uma equação de evolução

em rapidez ou por modelos fenomenológicos.

A amplitude de espalhamento dipolo-alvo, N e as funções de onda serão discutidas com

mais detalhes nas próximas seções.

4.4 Funções de onda do neutrino

Nesta seção apresentaremos as sobreposições de funções de onda (na forma  ⇤ ) de

flutuação do bóson W±(Z0)p em um par qq̄ que serão usadas na presente tese. A forma

mais geral das funções de onda de flutuações dos bósons de gauge W± (ou Z0) em pares

quark-antiquark nas interações de neutrinos, para ordem mais baixa em QCD, é dada

por [179]

��� T (r,z,Q2)
���
2

=
6↵ew

(2⇡)2

n
(g2

V + g2

A)
⇥
z2 + (1 � z)2

⇤
✏2K2

1
(✏r)

+
n

g2

V [zm + (1 � z)µ]2 + g2

A [zm � (1 � z)µ]2
o

K2

0
(✏r)

o
, (4.23)

��� L(r,z,Q2)
���
2

=
6↵ew

(2⇡)2Q2

n ⇥
g2

V (m � µ)2 + g2

A(m + µ)2
⇤
✏2K2

1
(✏r)

+ g2

V

n
2Q2z(1 � z) + (m � µ) [zm � (1 � z)µ]

o2

+ g2

A

n
2Q2z(1 � z) + (m + µ) [zm + (1 � z)µ]

o2

)K2

0
(✏r)

o
, (4.24)

sendo

✏2 = z(1 � z)Q2 + zm2 + (1 � z)µ2. (4.25)

Nas Eqs. (4.23) e (4.24), m e µ são as massas dos quarks e as funções de Bessel modificadas

são K0 e K1. A constante de acoplamento eletrofraco ↵ew é dada por ↵ew = g2

W/4⇡ com

g2

W = M2

WGF/
p
2 para W± e g2

Z = M2

ZGF/
p
2 para Z0, sendo MW e MZ as massas dos
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bósons W± e Z0, GF é a constante de Fermi.

Nas interações de corrente carregada, tem-se

gV = �1, gA = 1 e µ 6= m, (4.26)

enquanto que nas interações de corrente neutra, tem-se

gA = �
1

2
+

2

3
sin2(✓W ), gV = �

1

2
e µ = m, (4.27)

para os sabores d,s,b e

gA =
1

2
+

4

3
sin2(✓W ), gV =

1

2
, e µ = m, (4.28)

para os sabores u,c,t, sendo ✓W o ângulo de Weinberg.

Cabe salientar que outras formas para  W±,Z0

T,L na literatura, as quais são versões aproxi-

madas das expressões apresentadas acima. A descrição de K. Kutak e J. Kwiecinski [45]

pode ser considerado um caso particular já que considera quarks sem massa nas expressões

(4.23) e (4.24). A descrição de R. Fiore e V.R. Zoller [48, 49] para as sobreposições da

função de onda diferem da representação de K. Kutak ao considerar a massa dos quarks.

Em relação ao processo exclusivo de produção de um fóton, de interesse nessa tese, L.

Motyka e G. Watt [180] a função de sobreposição transversalmente polarizada, [ ⇤
Z0 �]

f
T ,

entre a função de onda de fótons (quasi-real) e a função de onda do Z0 para quark de

sabor f é dada por

[ ⇤
Z0 �]

f
T =

2Nc↵em

⇡

efgf
v

sin 2✓W

n
[z2 + (1 � z)2]mfK1(mfr)"̃ZK1("̃Zr)

+ m2

fK0(mfr)K0("̃Zr)
o

, (4.29)

onde "2 = m2

f + Q2z(1 � z) e os acoplamentos vetoriais são

gu,c
v =

1

2
�

4

3
sin2 ✓W , (4.30)

gd,s,b
v = �

1

2
+

2

3
sin2 ✓W , (4.31)

sendo em ambos casos ✓W é o ângulo de Weinberg.
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4.5 Evolução QCD no regime de alta densidade

O mecanismo f́ısico primário que conduz a evolução do pequeno x da amplitude de espa-

lhamento do dipolo é a emissão de glúons do quark ou do antiquark no dipolo original.

As equações lineares DGLAP, preveem o crescimento indefinido do número de glúons no

interior do próton a medida que aumentamos Q2, assim como a BFKL leva a mesma

conclusão com a diminuição de x. Esse crescimento acelerado leva a violação do chamado

limite de Froissart [181, 182] - que fornece um limite assintótico, s ! 1, para o cresci-

mento da seção de choque total hadrônica, �tot ⇠ ln2(s), a altas energias uma vez que em

termos geométricos, isso faz com que a área total ocupada pelos glúons possa tornar-se

compat́ıvel ou até mesmo maior que a área transversa do núcleon.

Dessa forma, a descrição de �dip(x,r) deve necessariamente levar em conta que a densidade

de glúons para um dado x cresce com o aumento de Q2, assim como cresce para um dado Q2

fixo quando x torna-se menor. Como em algum momento os glúons começam a sobrepor-

se, espera-se que neste regime a densidade partônica sature e as equações DGLAP e BFKL

de evolução linear da QCD percam sua validade, dando origem a uma dinâmica não-linear

caracterizada pela escala de saturação Qs, tal que para Q2
⇠ Q2

s o efeito não linear de

saturação torne-se importante.

Já sabemos que �dip(x,r) e Aqq̄(x,r,�) estão relacionadas como segue

�dip(x,r) = ImAqq̄(x,r,� = 0), (4.32)

tal que, fazendo-se uso do Teorema Óptico [178]

�dip(x,r) =

Z
d2b 2N (x,r,b) (4.33)

sendo N (x,r,b) = [1�ReS(x,r,b)] a amplitude de espalhamento dipolo-alvo. Esse objeto

que carrega toda a informação sobre as interações fortes e tem dependência em x e nas

variáveis transversas r e b.

A rigor, a dependência expĺıcita de N (x,r,b) no parâmetro de impacto b exige especial

atenção, uma vez que é governada por f́ısica não perturbativa de longa distância. Para

contornar esta limitação teórica K. Golec-Biernat e M. Wüstho↵ [183] e também J.L.

Albacete et al. [184] recorreram à aproximação da invariância translacional, que considera

o próton como homogêneo no plano transversal. Portanto, na aproximação da invariância

translacional, assume-se que a dependência de N em b possa ser fatorizada como [184]:

N (x,r,b) = N (x,r)S(b), (4.34)
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tal que

�dip(x,r) =

Z
d2b 2N (x,r)S(b) = �0N (x,r), (4.35)

onde �0 ! 2
R

d2b(b) é uma constante dimensional resultante da integração em b e in-

terpretada como o dobro da área transversa média da distribuição de quarks no hádron.

Na prática, �0 é relacionado à QCD não perturbativa e tratado como um parâmetro li-

vre fixado através da análise de dados experimentais. Embora N (x,r) seja um objeto

genuinamente não perturbativo, sua evolução para pequeno x pode ser estudada per-

turbativamente através da equação de Balitsky-Kovchegov (BK) [168, 169] ou modelos

fenomenológicos.

A equação de BK, apontada como o estado da arte para a descrição do regime de altas

densidades partônicas, é uma equação não-linear que evolui N (x,r) na rapidez Y =

ln(x0/x) para um dado x0, valor inicial de x. Para um disco homogêneo com raio muito

maior do que qualquer tamanho de dipolo considerado (r ⌧ b), a equação BK pode ser

escrita para o tamanho transverso r = |r| do dipolo como [185]:

@N (r,Y )

@Y
=

Z
dr1K

LO(r,r1,r2)

⇥

"
N (r1,Y ) + N (r2,Y ) � N (r,Y )| {z }

termo linear

� N (r1,Y )N (r2,Y )| {z }
termo não linear

#
, (4.36)

onde as quantidades r1 e r2 são dadas em termos das localizações do quark (x) e do

antiquark (y) definidas por

Figura 4.3 - Diagrama para o processo de emissão de um glúon na evolução de um dipolo qq̄ no limite de
grande número de cores (Nc ! 1).

r = x � y, r1 = x � z, e r2 = y � z, (4.37)

no espaço transversal com respeito ao centro do alvo. O termo KLO(r,r1,r2) na Eq. (4.36)
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é chamado de núcleo (kernel) da equação BK. Esse núcleo pode ser interpretado como a

possibilidade de um glúon ser emitido pelo par qq̄. Em ordem dominante (LO) e constante

de acoplamento ↵s fixa KLO(r,r1,r2) é dado por:

KLO(r,r1,r2) =
↵sNc

2⇡2

r2

r2

1
r2

2

. (4.38)

Antes de discutirmos as soluções da Eq. (4.36), é imprescind́ıvel fazer duas observações.

A primeira compete a evolução de N (r,Y ) que pode ser vista como um boost em rapidez

e, consequentemente, em energia, como mostrado na Fig. (4.3). Quando evolúıda em ra-

pidez (maior energia), o dipolo pai qq̄ com finais localizados em (x,y), emite um glúon g.

Este glúon, no limite Nc ! 1 pode ser interpretado como um par qq̄. Assim com o au-

mento de energia temos dois dipolos com finais (x,z) e (z,y), respectivamente. Portanto,

a probabilidade de emissão é dada pelo núcleo, KLO(r,r1,r2), Eq.(4.38), multiplicada pela

probabilidade de espalhamento dos dois novos dipolos N (r1,Y ) e N (r2,Y ) menos a pro-

babilidade de espalhamento do dipolo pai N (r,Y ). O termo não-linear N (r1,Y )N (r2,Y ) é

então subtráıdo para evitar dupla contagem, visto que a probabilidade de ambos espalha-

rem simultaneamente está contida na soma N (r1,Y )+N (r2,Y ). A inclusão do termo não-

linear quadrático, N (r1,Y )N (r2,Y ), tem função de amortecer o crescimento indefinido de

N (r,Y ) na rapidez Y = ln(x0/x). Além disso, a equação BK assegura a unitariedade local

na configuração de espaço transverso, |N (r,Y )|  1.

Como segunda observação, é imperioso expor o fato de que equação BK em LO aplicada

no estudo dos dados do DIS em pequeno x prevê um crescimento muito mais rápido da

escala de saturação

Qs(Y ) = ⇤2

QCD
e↵̄scY sendo ↵̄s :=

↵sNc

2⇡2
(4.39)

e, portanto, das funções de estrutura do DIS com a diminuição de x do que a extráıda

fenomenologicamente [184,186]. Entretanto, o cálculo próximo a ordem dominante (NLO)

para a equação BK, proposta por Balitsky [187, 188], aqui chamada de KBal(r,r1,r2),

utiliza constante de acoplamento variável, de forma que o núcleo, Eq. (4.38), é modificado

para

KBal(r,r1,r2) =
Nc↵s(r2)

2⇡2

"
r2

r2

1
r2

2

+
1

r2

1

✓
↵s(r2

1
)

↵s(r2

2
)

� 1

◆
+

1

r2

2

✓
↵s(r2

2
)

↵s(r2

1
)

� 1

◆#
, (4.40)

levando a resultados mais consistentes com os dados de DIS de pequeno x. A equação BK

utilizando um núcleo com constante de acoplamento variável é referida por rcBK (running
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coupling). Nas Refs. [187, 188] os autores mostraram que a principal contribuição na Eq.

(4.38) advém das correções associadas à variação da constante de acoplamento variável,

ou seja, a running coupling BK (rcBK) leva em conta correções do tipo ↵s(r2)Nf (Nf é o

número de sabores dos quarks).

Agora, deslocando-se no sentido das soluções da equação BK, a equação rcBK foi resolvida

numericamente substituindo o núcleo, Eq. (4.38) pelo núcleo modificado Eq. (4.40) que

inclui as correções de acoplamento variável. O estudo numérico da equação rcBK [189],

confirmou que as correções de acoplamento variável da equação BK NLO leva a uma

diminuição significativa na velocidade de evolução, o que implica em um crescimento mais

lento da escala de saturação, Eq. (4.39) com a energia, em contraste com o crescimento

mais rápido previsto pela equação BK em LO.

Um ajuste global da equação rcBK para a função de estrutura F2 medida em experimentos

lépton-próton para x  0.01, para todos os valores experimentalmente dispońıveis para

0.045GeV2
 Q2

 800GeV2 foi realizado resultando em uma parametrização para

N [184]. A partir deste ajuste global é fornecido previsões para F2 nas regiões cinemáticas

de interesse para os futuros aceleradores e os UHECR, e um código computacional para uso

público da implementação numérica dos resultados para N no intervalo 10�12 < x < 10�2

foi disponibilizado1. Nas refs. [186,190] foi feita uma comparação entre a parametrização

rcBK com as predições de diferentes modelos fenomenológicos e se investigou a f́ısica de

alta densidade em observáveis difrativos e exclusivos. Os resultados demonstraram que a

solução rcBK descreve os observáveis estudados.

Uma solução anaĺıtica para equação BK, Eq. (4.36), foi obtida por E. Levin e K. Tuchin

no regime de saturação dada por [192]:

N (r,Y ) = 1 � S0 exp

⇢
ln2[r2Q2

s(Y )]

2c

�
, (4.41)

onde S0 e c são constantes; r é o tamanho transversal do dipolo e Q2

s(Y ) é a escala de

saturação. A Eq. (4.41) é conhecida como lei de Levin-Tuchin [192].

Uma importante caracteŕıstica da solução da equação BK em altas energias é a presença

do chamado escalonamento geométrico [191, 193], ou seja, no limite de x ! 0 e Y ! 1

as soluções da BK não dependem mais das variáveis r e Y separadamente, mas de uma

única variável ⌧ , tal que escreve-se:

N (⌧) = lim
x!0
Y!1

N (r,Y ), sendo ⌧ := rQs(x). (4.42)

1https://github.com/hejajama/rcbkdipole
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Figura 4.4 - Dados do HERA para a seção de choque �
⇤
p em função da variável de escalonamento geométrico

⌧ . Fonte: [191].

Dados experimentais de DIS no HERA [191, 193] para a região de x < 0.01 confirmam o

escalonamento geométrico , pode ser visto na Fig. (4.4).

Como a equação BK não possui solução anaĺıtica para N (r,Y ) conhecida em todo seu

regime cinemático, somente em casos assintóticos, nos últimos anos surgiram inúmeros

modelos para a descrição de N (r,Y ) que incorporam as caracteŕısticas esperadas do CGC.

Na próxima seção apresentaremos alguns para N (x,r,b) que não se utilizam da fatoração

dada pela Eq. (4.34), conquanto assumem a dependência em b é introduzida de maneira

fenomenológica.

4.6 Modelos fenomenológicos para N

A equação BK não possui solução conhecida em todo seu regime cinemático, assim, não

existe uma forma anaĺıtica para N , a não ser em casos assintóticos. Nos últimos anos

surgiram vários modelos para a descrição da amplitude de espalhamento de dipolo no

regime de altas densidades, incorporando as caracteŕısticas esperadas do CGC. Veremos

a seguir algumas propostas fenomenológicas para a amplitude N .

Nosso objetivo nesta seção é descrever a evolução dessa quantidade utilizando a abordagem
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não-linear da QCD usando modelos fenomenológicos para N (x,r,b) presentes na literatura

que incorporam as caracteŕısticas esperadas do CGC.

4.7 Modelo de Golec-Biernat–Wüstho↵ (GBW)

Um dos primeiros modelos para a seção de choque de dipolos é o modelo fenomenológico

de saturação de Golec-Biernat e Wüstho↵ (GBW) [183, 194]. Este modelo assume a fa-

toração Eq. (4.34) e uma forma paramétrica eikonal para a amplitude de espalhamento

dipolo-próton, o qual leva em conta as principais caracteŕısticas de saturação. Este modelo

interpola o comportamento de transparência de cor, �dip
⇠ r2, para região de pequeno

r, e o comportamento de confinamento, �dip
⇠ �0, para grande r. O modelo é pura-

mente fenomenológico, sem base em qualquer equação de evolução. Nele a amplitude de

espalhamento dipolo-próton é dada por:

N
h(x,r) = 1 � exp

✓
�
1

4
Q2

sr
2

◆
(4.43)

sendo r a distância que separação transversal do dipolo e Qs := Qs(x) a escala de saturação

dependente da variável x de Bjorken dada por:

Q2

s(x) = Q2

0
(x0/x)

�. (4.44)

A seção de choque dipolo-hádron depende das variáveis independentes x e r é definida

como:

�dp(x,r) = �0N (x,r) (4.45)

A quantidade Q2

0
ajusta a dimensão e, em que em geral, assume-se que Q2

0
= 1GeV. Os

parâmetros �0 = 29.12mb, � = 0.277 e x0 = 0.41⇥10�4 são quantidades livres do modelo

que foram ajustados aos dados de F2 do HERA considerando quarks leves e a contribuição

do quark charm. Os parâmetros adicionais deste modelo são a massa efetiva dos quarks

leves (u, d e s), mu,d,s = 0.14GeV e a massa efetiva do quark charm mc = 1.5GeV, sendo

esta uma entrada não perturbativa do modelo. O comportamento da seção de choque total

em relação à x é controlado pelo expoente �. O modelo GBW satisfaz as caracteŕısticas de

transparência de cor quando r2Q2

s(x) ⌧ 1, e saturação para a região r2Q2

s(x) � 1, onde

a exponencial fornece valores que tendem a zero, e a seção de choque satura assumindo

um valor constante.

4.8 Modelo de Kowalski–Motyka–Watt (bCGC)

Kowalski, Motyka e Watt propuseram uma modificação no modelo proposto por Iancu-

Itakura-Munier (IIM) [164] e Iancu-Itakura-Munier-Soyez (IIMS) [195], a fim de incluir
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a dependência em parâmetro de impacto na amplitude de espalhamento N [176, 196].

No modelo de Kowalski, Motyka e Watt, conhecido como Modelo bCGC, o procedimento

utilizado foi manter a forma funcional de N do modelo IIM, dada por:

N (x,r,b) =

(
N0

�
rQs

2

�2[�s+ ln(2/rQs)
�Y ]

, se rQs(x)  2,

1 � exp
⇥
�A ln2(BrQs)

⇤
, se rQs(x) > 2,

(4.46)

sendo Y = ln(x0/x) a rapidez e os coeficientes A e B dados por:

A = �
N

2

0
�s

(1 � N0)2 ln(1 � N0)
, e B =

1

2
(1 � N0)

�(1�N0)/N0�s , (4.47)

e incluir a dependência no parâmetro de impacto b na escala de saturação Qs = Qs(x,b̄)

da seguinte forma

Q2

s(x,b̄) = (x0/x)
� exp

✓
b̄2

2BCGC

◆1/�s

, (4.48)

onde o primeiro termo é a escala de saturação utilizada nos modelos GBW e o segundo

termo descreve um alvo cuja densidade de glúons varia com o parâmetro de impacto. Na

região central do alvo (pequeno b ! 0) a densidade de glúons é alta. Na região periférica do

alvo (grande valor de b) a densidade diminui de forma que o alvo torna-se mais dilúıdo.

Usaremos o conjunto de parâmetros mais recentes [42] dados por: BCGC = 5.5GeV�2,

�s = 0.6492, N0 = 0.3658, x0 = 0.00069 ⇥ 10�6 e � = 0.2023. O modelo assume as

seguintes massas efetivas dos quarks são: mu,d,s = 0.14GeV e mc = 1.4GeV.

Cabe ressaltar aqui que o modelo bCGC fornece a parametrização de N que incorpora

os efeitos lineares e não-lineares. No limite de pequenos dipolos, isto é, r? ⌧ 1/Qs(x) a

evolução de N é pela solução assintótica da equação Balitsky, Fadin, Kuraev e Lipatov

(BFKL) [20, 21, 156, 157]. Por outro lado, para grandes dipolos, isto é, r? � 1/Qs(x) a

evolução de N é pela solução assintótica da equação BK, a Levin-Tuchin. Tal modelo

descreve satisfatoriamente os dados de HERA para processos inclusivos e exclusivos.

4.9 Modelo de Kowalski e Teaney (IP-Sat)

Kowalski e Teaney [43] também propuseram com dependência no parâmetro de impacto,

b, que difere do modelo bCGC ao incorporar a dinâmica DGLAP no limite linear (r2

? ⇠ 0)

próximo a fronteira de saturação. O modelo de Kowalski e Teaney, conhecido como Modelo

IP-Sat, descreve os dados experimentais da seção de choque dos processos inclusivos �⇤p

e difrativo J/ no HERA. Uma atualização desse modelo foi apresentada por [42] com

o objetivo de descrever os dados experimentais das funções de estrutura F2, FL e F cc̄
2

de HERA de processos exclusivos (produção de mésons vetoriais) assim como levar em
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consideração a evolução em Q2 na amplitude de espalhamento. Aqui, usaremos o mais

recente atualização do modelo dado por Mäntysaari e Zurita [44].

Na Ref. [44] a amplitude de espalhamento, N , é definida como:

N (x,r,b) = 1 � exp

✓
�
⇡2r2

2Nc
↵s(µ

2)xg(x,µ2)TG(b)

◆
, (4.49)

onde TG(b) é o perfil de densidade de glúons parametrizado pelo perfil gaussiano dado

por:

TG(b) =
1

2⇡BG
exp

✓
�b2

2BG

◆
, (4.50)

onde o parâmetro livre BG = 4GeV�2. Além disso, N tem dependência na densidade de

glúons xg(x,µ2

0
) que evolui com a DGLAP do setor de glúons:

@xg(x,µ2)

@ lnµ2
=
↵s(µ2)

2⇡

Z
1

x

dzPgg(z)
x

z
g(x/z,µ2). (4.51)

A escala µ2 na qual a densidade de glúons e constante de acoplamento forte ↵s(µ2) são

calculadas está relacionada ao tamanho do dipolo:

µ2 = C/r2 + µ2

0
, (4.52)

onde µ2

0
= 1.1GeV�2. A condição inicial para evolução do sistema é a densidade de glúons

calculada na escala inicial µ2

0
parametrizada como:

xg(x,µ2

0
) = Agx

��g(1 � x)6. (4.53)

Para quantificar os efeitos de saturação os autores da Ref. [44] introduziram a versão

parametrizada do modelo IP-Sat, denominado modelo IPnonSat, onde a expressão para

a amplitude de espalhamento é dada por:

N (x,r,b) =
⇡2r2

2Nc
↵s(µ

2)xg(x,µ2)TG(b), (4.54)

onde as quantidades xg(x,µ2) e TG(b) já foram definidas nas Eqs. (4.52) e (4.50).

No que segue, usaremos conjunto de parâmetros mais recentes ajustados na Ref. [44].

Para o modelo IP-Sat, as massas efetivas dos quarks leves são mu,d,s = 0.03GeV, mc =

1.3113GeV para o quark charm e mb = 4.75GeV para o quark bottom; C = 2.3700,

Ag = 2.1394 e � = 0.08388. Para o modelo IPnonSat temos os seguintes parâmetros:

mu,d,s = 0.1359GeV para as massas efetivas dos quarks leves, mc = 1.3047GeV para o
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quark charm e mb = 4.75GeV para o quark bottom; C = 4.7328GeV, Ag = 3.0573GeV

e � = �0.01656GeV.

4.10 Comparação entre modelos para N

Nesta seção analisaremos o comportamento da parte imaginária da amplitude de espalha-

mento frontal N (x,r,b) em relação ao tamanho transversal do dipolo, r. Consideraremos

os quatro modelos fenomenológicos apresentados na seção anterior.

Começamos a análise apresentando a dependência de N no tamanho transversal do di-

polo ao quadrado, Fig. (4.5), considerando x = 10�3 (painel esquerdo) e x = 10�5 (painel

direito). No caso dos modelos que dependem do parâmetro de impacto (bCGC, IP-Sat e

IPnonSat) apresentamos seus resultados considerando a região central (b = 0GeV�1) e

uma região mais periférica (b = 2.5GeV�1
⇡ 0.5 fm). Em todos os modelos, exceto IPnon-

Sat (aproximação linear do modelo IP-Sat), podemos observar que N cresce com potência

de r na região de pequenos dipolos e tende a um valor máximo na região de grandes di-

polos. Os modelos diferem no valor de r em que chega-se à saturação (região de transição

da dinâmica linear para a dinâmica não linear). Podemos observar que a saturação é al-

cançada para menores tamanhos de dipolos qq̄ no modelo fenomenológico GBW, e para

pares qq̄ maiores no modelo bCGC, com os outros modelos apresentando comportamento

intermediário. De fato, o modelo GBW possui transição entre os regimes linear e as-

sintótico mais abrupta quando comparado ao modelo bCGC. Comparando os dois painéis

da Fig. (4.5) observamos que o aumento da energia faz com que a saturação seja al-

cançada para pequenos valores do tamanho transverso do par qq̄. Observamos também

que a transição entre os regimes linear e assintótico é menos suave no caso de colisões

frontais (b = 0GeV�1) quando comparada ao caso de colisões periféricas para um dado

valor fixo da variável x.

4.11 Conclusão

Neste caṕıtulo abordamos o DIS no sistema de repouso do alvo, a fim de introduzir o

formalismo de dipolos, o qual será amplamente usado nessa tese. Neste formalismo, a

transição do bóson de calibre no dipolo pode ser completamente determinada, estando

fatorada da interação do dipolo com o hádron, a qual é determinada pela dinâmica das

interações fortes no regime de altas energias. Portanto, uma vez especificada esta quan-

tidade, podemos estimar todos os observáveis associados à interação neutrino-hádron de

interesse nesta tese.
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5 PRODUÇÃO DE FÓTON EM INTERAÇÕES NEUTRINO - HÁDRON

EM ALTAS ENERGIAS

Abordagens distintas para o tratamento da produção de fóton em interações neutrino-

hádron em energias baixas e intermediárias têm sido propostas nas últimas décadas, mo-

tivadas principalmente pelo fato de que este processo é um dos principais backgrounds

em experimentos de oscilação ⌫µ ! ⌫e. Tais abordagens desconsideram a contribuição da

troca de Pomeron (IP ), que se torna dominante em altas energias. Neste caṕıtulo, o forma-

lismo de dipolo é estendido para a produção exclusiva de fóton na interação Z0-próton em

altas energias e a contribuição associada à troca de Pomeron é estimada. Os resultados da

distribuição de momento transverso quadrado e seção de choque total são apresentados

considerando diferentes modelos para a amplitude de espalhamento dipolo-próton, que

implicam em um aumento acentuado da seção de choque com a energia. Os resultados

apresentados nesse caṕıtulo foram publicados na Ref. [57].

5.1 Introdução

Um dos principais desafios da F́ısica de Part́ıculas é obter uma compreensão mais pro-

funda das propriedades dos neutrinos e suas interações (para uma revisão recente, veja,

por exemplo, Ref. [197]). Nos últimos anos, um grande número de estudos se concentrou

no estudo dos eventos observados no observatório IceCube, motivados principalmente

pela perspectiva de melhorar nossa compreensão sobre a origem, propagação e interação

de neutrinos em energias ultra-altas [E⌫ & O(TeV)] [55]. Da mesma forma, experimen-

tos de neutrinos baseados em aceleradores atuais e de próxima geração, que consideram

interações de neutrinos em energias baixas [O(MeV)] e intermediárias [O(GeV)], têm mo-

tivado a busca de respostas para algumas das questões fundamentais sobre os neutrinos,

como por exemplo, a determinação precisa dos parâmetros de mistura de neutrinos, bem

como a busca da ordenação de massa de neutrinos e violação CP no setor leptônico [56].

Uma das questões é que a descrição dos eventos observados nos observatórios de neutrinos

e experimentos baseados em aceleradores depende fortemente da compreensão das seções

de choque de neutrinos ao longo de muitas décadas de energia, o que ainda é uma questão

em aberto [133]. Em particular, o tratamento do espalhamento de neutrinos por hádrons

em energias baixas e intermediárias é uma tarefa dif́ıcil devido à grande contribuição de

efeitos não perturbativos [198], o que implica que os cálculos devem ser realizados usando

modelos fenomenológicos baseados, por exemplo, em uma lagrangiana efetiva motivada

pelas simetrias da QCD (Veja, por exemplo, Ref. [199].). Da mesma forma, a descrição

da seção de choque neutrino-próton �⌫p em altas energias é senśıvel ao comportamento

das funções de distribuição de prótons na faixa cinemática além daquela sondada pelos
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colisores atuais, onde se espera que novas dinâmicas QCD estejam presentes [55]. Além

disso, vários cenários da f́ısica além do Modelo Padrão (Beyond the Standard Model,

BSM) preveem a modificação de �⌫p para grandes energias de neutrinos [55].

Em geral, diferentes abordagens têm sido propostas para os distintos regimes de energia e

os limites de validade das mesmas não estão claramente estabelecidos, com os resultados

indicando que as predições de um modelo proposto para tratar as interações neutrino -

hádron nas faixas de baixa e intermediária energia são incompletos ou inválidos no limite

de alta energia. Tal conclusão nos motiva a revisitar a produção de fótons em interações

neutrino - próton de corrente neutra, que só foram discutidas na literatura em energias

baixas e intermediárias [200–211], e derivar predições para o regime de alta energia.

A produção de fótons em interações de neutrinos com prótons e núcleos foi discutida

por diversos grupos nas últimas décadas [200–211], fortemente motivado pelo excesso de

eventos observados pelo experimento MiniBooNE na análise das buscas de ocorrência de

⌫e e ⌫̄e [212–215], já que o processo é um dos maiores backgrounds em experimentos de

oscilação ⌫µ ! ⌫e (⌫̄µ ! ⌫̄e) (Para análise experimental relacionada, veja, por exem-

plo, Refs. [216–219].). Outra motivação para a análise realizada nestes estudos foi que a

produção de fótons de corrente neutra também é importante nas medições da violação de

fase. Nas Refs. [200–211], os resultados foram derivados considerando uma Lagrangiana

efetiva que descreve a interação entre graus de liberdade hadrônicos e campos de calibre

eletrofraco, com as abordagens diferindo nas suposições para os subprocessos considera-

dos. Em geral, as contribuições de conjuntos distintos de diagramas, caracterizados pela

troca de um bárion ou a troca de méson, estão inclúıdas nos cálculos e foram apresentadas

predições para a seção de choque na faixa de energia E⌫ . 3 GeV. Como é bem conhecido

da f́ısica hadrônica (veja, por exemplo, Ref. [178]), a descrição das seções de choque de

interação em termos de trocas de mésons é uma boa aproximação para energias de centro

de massa baixas. No entanto, com o aumento da energia, a contribuição associada à troca

de um objeto singleto colorido, com números quânticos no vácuo, denominado Pomeron

(IP ), torna-se importante e determina o comportamento das seções de choque no limite

de alta energia. Nosso objetivo é estimar a contribuição da troca de Pomeron para a

produção de fóton em interações neutrino-próton em altas energias. Em particular, calcu-

laremos a seção de choque exclusiva, associada ao processo em que um fóton é produzido

e o próton permanece intacto, com um gap de rapidez entre esses dois sistemas. Para isso,

usaremos o formalismo de dipolo de cor [172,220], que tem sido aplicado com sucesso para

descrever os processos inclusivos e exclusivos observados em colisões ep no HERA (Veja,

por exemplo, Refs. [42–44]). Tal formalismo já foi usado para derivar estimativas para as

seções de choque total CC e NC de neutrinos - hádrons que levam em consideração efeitos
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não lineares na dinâmica QCD [37,40,41,45–54], que se espera que estejam presentes em

altas energias [26–28]. Estenderemos essa abordagem para a produção exclusiva de fótons

em interações ⌫p e apresentaremos predições para a dependência energética da seção de

choque associada. Como demonstraremos a seguir, nossos resultados indicam que a seção

de choque para este processo aumenta com a energia e é maior para valores menores da

virtualidade do bóson de calibre Z0.

Este caṕıtulo está organizado da seguinte forma. Na próxima seção, apresentaremos uma

breve revisão da descrição da seção de choque inclusiva neutrino - próton no formalismo

de dipolos. A extensão do formalismo para a produção exclusiva de fótons será apresen-

tada, bem como os principais ingredientes utilizados como entrada em nossos cálculos.

Na Seção 5.3 apresentaremos nossas predições para a dependência energética da seção

de choque neutrino - próton da corrente neutra inclusiva, derivada de modelos distintos

para a amplitude do dipolo - próton frontal considerada em nossa análise. Além disso,

apresentaremos nossas predições para a dependência do momento transverso da seção de

choque diferencial para a produção de um fóton considerando uma energia fixa e diferentes

valores para a virtualidade Z0. Nossos resultados para a dependência energética da seção

de choque para a seção de choque Z0p ! �p serão apresentados. Finalmente, na Seção

5.4 resumiremos nossos principais resultados e conclusões.

5.2 Formalismo

A seguir apresentaremos uma breve revisão do formalismo de dipolos para a descrição da

seção de choque neutrino-próton de corrente neutra (NC) em altas energias (Para estudos

anteriores, veja, por exemplo, Refs. [37,40,41,45–54]. Embora nosso foco seja a produção

de fóton em processos exclusivos, onde o próton-alvo permanece intacto no estado final,

discutiremos inicialmente a descrição das interações inclusivas neutrino-hádron, que são

os processos t́ıpicos de espalhamento inelástico profundo (DIS) e são caracterizados pela

quebra do próton.

O DIS NC é geralmente descrito no referencial de Breit [10], com o neutrino interagindo

com um quark no próton através de um bóson virtual Z, produzindo no estado final um

neutrino do mesmo sabor que o de entrada e um sistema hadrônico X. A cinemática é

determinada pela transferência de quadrimomento Q2
⌘ �q2, onde q é a virtualidade do

bóson de calibre, a variável Bjorken-x e a inelasticidade da colisão y. Em altas energias de

centro de massa de neutrino-próton, o valor t́ıpico da fração de momento x transportada

pelos quarks é pequeno, o que implica que estamos sondando quarks do mar no próton,

que surgem do processo g ! qf q̄f .

129



X

Z0(Q2)

p

⌫i

⌫i

g

qf

q̄f

X

Z0(Q2)

p

⌫i

⌫i

g

qf

q̄f

(a) (b)

Figura 5.1 - Representações do espalhamento inelástico profundo de corrente neutra neutrino-próton em altas
energias no referencial (a) Breit e no referencial (b) dipolo.

Esta representação do processo DIS NC é apresentada na Fig. 5.1 (a). Uma descrição

totalmente equivalente do processo pode ser realizada no referencial de dipolo, onde o

bóson de calibre Z0 tem energia suficiente para flutuar em um estado Fock |qf q̄fi, que

tem constituintes carregados de cor e, em seguida, podem se espalhar pelo campo de cores

do alvo. Em ordem dominante, a interação dipolo-alvo pode ser descrita em termos da

distribuição de glúons do próton, com o diagrama associado representado na Fig. 5.1 (b).

Tem-se que no referencial do dipolo a função de estrutura FNC
2

é expressa em termos das

funções de estrutura de transversa e longitudinal, FNC
2

= FNC
T +FNC

L , que são dadas por

FNC
T,L (x,Q2) =

Q2

4⇡2

Z
1

0

dz

Z
d2r| Z0

T,L(r,z,Q2)|2�dp(r,x), (5.1)

onde r denota o tamanho transverso do dipolo, z é a fração de momento longitudinal

transportada por um quark e  Z0

T,L são as funções de onda do bóson de calibre correspon-

dentes a suas polarizações transversais ou longitudinais. Expressões expĺıcitas para  Z0

T,L

são fornecidas, por exemplo, na Ref. [45] e na seção 4.4. Além disso, a seção de choque

dipolo-próton, �dp, é expressa como segue

�dip(x,r) = 2

Z
d2bpNp(x,r,bp) (5.2)

onde bp é a distância transversa do centro do próton ao centro de massa do dipolo qq̄ e

Np(x,r,bp) denota a amplitude de espalhamento não frontal de um dipolo de tamanho r no

próton, que está diretamente relacionado a QCD dinâmica. Uma das principais vantagens

da descrição do DIS no referencial de dipolo é que efeitos não lineares, associados à alta

densidade partônica no próton em pequeno-x, podem ser mais facilmente considerados
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nesse referencial. Durante as últimas décadas, a descrição da estrutura do próton em altas

energias tem sido um tópico de intenso debate, motivado principalmente pela expectativa

da transição entre os regimes linear e não linear da dinâmica QCD (Para revisões ver, por

exemplo, Ref. [26–28].). Enquanto no regime linear a dinâmica é descrita pelos processos de

emissão, espera-se que com o aumento da densidade de pártons em pequeno-x o processo

f́ısico de recombinação de pártons se torne importante na cascata de pártons. Este novo

regime caracteriza-se pela limitação na densidade máxima de pártons no espaço de fase

que pode ser alcançado na função de onda hádron (saturação de pártons) e sua evolução é

descrita por uma equação de evolução não linear para Np(x,r,bp). Nos últimos anos, vários

grupos propuseram diferentes abordagens fenomenológicas para descrever essa quantidade,

que são baseadas no formalismo do condensado de vidro colorido (Color Glass Condensate,

CGC) [29–36], e descrevem com sucesso um grande conjunto de observáveis em colisões

ep, pp, pA e AA. Em particular, os modelos IP-Sat [43, 176] e bCGC [43, 221], que serão

descritos a seguir, são capazes de descrever os dados ep HERA para processos inclusivos

e exclusivos.

Outra das vantagens do formalismo de dipolos é que ele pode ser facilmente estendido

para descrever processos exclusivos, onde um determinado estado é produzido no estado

final na interação do bóson de calibre com o próton e esse permanece intacto. A produção

exclusiva de mésons vetoriais, fótons e Z0’s nas interações fóton-hádron são alguns dos

exemplos de processos que têm sido amplamente estudados nos últimos anos (Ver por

exemplo Refs. [42,43,180,222–224].). Em contraste, os estudos desses processos em colisões

neutrino-próton são escassos e focados principalmente na produção de mésons pesados e

leves em interações de correntes carregadas (Ver, por exemplo, Refs. [225–237].). No que

segue, seguindo as Refs. [180,222], estenderemos o formalismo de dipolo para a produção

de fóton em interações NC ⌫p. Este processo será caracterizado por um fóton real e um

próton intacto no estado final, com um gap de rapidez separando esses sistemas. A ideia

básica no formalismo de dipolo é que a amplitude de espalhamento para a produção de

fótons reais exclusivos Z0p ! �p pode ser fatorada em termos da flutuação do bóson de

calibre virtual Z0 em um dipolo de cor qq̄, o espalhamento dipolo-próton por uma troca

singleto de cor (IP ) e a recombinação em o estado final exclusivo �, como representado

na Fig. 5.2. Tem-se que pode ser escrito como

A
Z0p!�p
T (x,�,Q2) = i

Z
d2r

Z
dz

4⇡

Z
d2bp

X

f

( ⇤
Z0 �)

f
T e�i[bp�(1�z)r]·~�2Np(x,r,bp)

= i

Z
dr(2⇡r)

Z
dz

4⇡

Z
dbp(2⇡bp)J0(bp�)J0([1 � z]r�)

⇥

X

f

( ⇤
Z0 �)

f
T 2Np(x,r,bp), (5.3)
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onde �2 = �t, com t sendo o quadrimomento transferido ao quadrado entre o próton que

entra e o espalhado, e J0 é a função de Bessel do primeiro tipo. A função de sobreposição

transversalmente polarizada,
�
 ⇤

Z0 �

�f
T
, entre a função de onda do fóton e o Z0 para um

sabor de quark f = u,d,s,c,b pode ser totalmente calculada usando a teoria de perturbação

[180] e é dada por

( ⇤
Z0 �)

f
T =

2Nc↵em

⇡

efgf
v

sin 2✓W

n
[z2 + (1 � z)2]mfK1(mfr)"K1("r)

+ m2

fK0(mfr)K0("r)
o

. (5.4)

Aqui, os acoplamentos vetoriais são gu,c
v = 1/2� 4/3 sin2 ✓W e gd,s,b

v = �1/2+2/3 sin2 ✓W ,

onde ✓W é o ângulo de Weinberg e "2 = m2

f + Q2z(1 � z). Além disso, K0 e K1 são as

funções de Bessel modificadas. Finalmente, a seção de choque total para a produção de

fóton pode ser estimada usando que

�Z0p!�p(W,Q2) =

Z
0

�1
dt

d�Z0p!�p

dt
=

Z
0

�1
dt

1

16⇡

�����A
Z0p!�p
T (x,�,Q2)

�����

2

(5.5)

onde W é a energia do centro de massa de Z0-próton, Q2 é a virtualidade de Z0 e a

amplitude é dada pela Eq. (5.3). Como na Ref. [176], a seção de choque diferencial para

um alvo de prótons será multiplicada pelo fator R2

g(1+�
2) para levar em conta o efeito de

assimetria (Rg) e a parte real da amplitude de espalhamento (�). A correção da assimetria

está relacionada ao fato de que no limite de troca de dois glúons, os glúons emitidos do

quark e do antiquark para o dipolo podem transportar diferentes frações de momento.

Tal correção foi derivada na estrutura da fatoração colinear [238], e sua aplicação na

abordagem dipolo ainda está em debate. No entanto, a comparação das predições de dipolo

com os dados HERA indicam que as correções de assimetria e parte real são necessárias

para descrever os dados [42, 43]. Tem-se que no formalismo de dipolo a principal entrada

para os cálculos das funções de estrutura NC e a produção de fóton é Np(x,r,bp), que é

determinada pela dinâmica QCD em pequeno-x [26–28]. Em nossa análise consideraremos

os modelos fenomenológicos propostos nas Refs. [176, 221] que descrevem com sucesso os

dados ep HERA para processos inclusivos e exclusivos [42,176]. Isso nos permitirá estimar

as incertezas teóricas atuais nas predições para interações neutrinos-hádrons. Os modelos

bCGC e IP-Sat são baseados em aproximações distintas do formalismo CGC e satisfazem

suas principais propriedades (a) para a interação de um pequeno dipolo (|r| ⌧ 1/Qs),

Np(x,r,bp) ⇡ r2, implicando que este sistema está interagindo fracamente; (b) para um

dipolo grande (|r| � 1/Qs), o sistema é fortemente absorvido e, portanto, Np(x,r,bp) ⇡ 1.

Em particular, o modelo bCGC interpola duas soluções de equações de evolução bem

conhecidas: a solução da equação BFKL perto do regime de saturação e a solução do
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Figura 5.2 - Amplitude de espalhamento para a produção de fóton em uma interação Z
0 - próton.

Balitsky-Kovchegov equação profundamente dentro do regime de saturação. A suposição

subjacente é que a interação entre as escadas gluônicas é levada em conta pelo modelo

bCGC, com o limite de saturação sendo aproximado através da equação BFKL. Além

disso, este modelo assume que a escala de saturação depende do parâmetro de impacto,

sendo a amplitude do espalhamento dipolo-próton dada por [176]

Np(x,r,bp) =

(
N0

�
rQs

2

�2[�s+(1/(�Y )) ln(2/rQs)]
, rQs  2

1 � e�A ln
2
(BrQs), rQs > 2

(5.6)

onde Y = ln(1/x) e

Qs ⌘ Qs(x,bp) =
⇣x0

x

⌘�/2 
exp

✓
�

b2

p

2BCGC

◆�1/(2�s)

(5.7)

é a escala de saturação deste modelo. Além disso, os coeficientes A e B são determinados

pela condição de continuidade de Np e sua derivada em rQs = 2. Os parâmetros livres

foram corrigidos ajustando os dados HERA e aqui usamos a atualização parâmetros ob-

tidos na Ref. [43]. Por outro lado, o modelo IP-Sat [42] incorpora os efeitos de saturação

via aproximação Glauber-Mueller [239–242], assumindo uma forma eikonal para Np que

depende em uma distribuição de glúons evoluiu através da equação DGLAP. Este modelo

ressoma as contribuições de higher-twist e, diferentemente do modelo bCGC, o limite de

saturação é abordado através da evolução DGLAP [16–18]. No modelo IP-Sat, a amplitude

de espalhamento dipolo-próton é dada por

Np(x,r,bp) = 1 � exp


⇡2r2

Nc
↵s(µ

2)xg

✓
x, µ2 =

C

r2
+ µ2

0

◆
TG(bp)

�
, (5.8)
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com um perfil gaussiano

TG(bp) =
1

2⇡BG
exp

✓
�

b2

p

2BG

◆
. (5.9)

Neste modelo, a distribuição de glúons evolui através da equação DGLAP, com a condição

inicial em µ2

0
sendo xg(x,µ2

0
) = Agx��g(1 � x)6. Na presente tese, empregamos os

parâmetros BG, Ag,�g, C e µ2

0
obtidos na Ref. [44]. Para quantificar o impacto dos efei-

tos não lineares, também apresentaremos as predições derivadas desprezando as correções

não lineares, sendo a amplitude do espalhamento dipolo-próton dada pela parte linear do

modelo IP-Sat, denotado a seguir IPnonSat, qual é

Np(x,r,bp) =
⇡2r2

Nc
↵s(µ

2)xg
�
x, µ2

�
TG(bp), (5.10)

com os parâmetros obtidos na Ref. [44]. Esses três modelos fenomenológicos diferentes

para Np fornece uma descrição bastante boa dos dados de ep HERA, mas suas predições

para maiores energias de centro de massa tornam-se distintas, em particular para pro-

cessos exclusivos, onde a seção de choque é proporcional ao quadrado da amplitude de

espalhamento e, consequentemente, é fortemente senśıvel à dinâmica QCD subjacente.

Essa forte dependência tem motivado um grande número de estudos de estados finais dis-

tintos produzidos em processos processos exclusivos em colisões elétron-́ıon e ı́ons pesados

ultraperiféricos [243–253]. Na próxima seção, analisaremos o impacto dessas distintas des-

crições da dinâmica da QCD em altas energias nas predições para a produção de fóton

em interações neutrino-próton.

5.3 Resultados

Para ilustrar as predições do formalismo de dipolo e comparar seus resultados com os

obtidos usando o formalismo colinear padrão, inicialmente estimaremos a seção de choque

total da corrente neutra, que é dada por [10]

�NC
⌫p (E⌫) =

Z s

Q2
min

dQ2

Z
1

Q2/s

dx
1

xs

@2�NC
⌫p

@x@y
, (5.11)

onde E⌫ é a energia do neutrino, s = 2ME⌫ com M a massa do próton, y = Q2/(xs)

e Q2

min é o valor mı́nimo de Q2 que é introduzido para permanecer na região inelástica

profunda. No que segue, vamos supor Q2

min = 1GeV2. Além disso, a seção de choque
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Figura 5.3 - Seção de choque total de corrente neutra neutrino-próton em função da energia neutrino E⌫ , deri-
vada considerando diferentes abordagens para a descrição da interação dipolo-hádron. A predição
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para comparação.

diferencial é dada por [10]

@2�NC
⌫p

@x@y
=

G2

FME⌫

⇡

✓
M2

Z

M2

Z + Q2

◆2
"
1 + (1 � y)2

2
FNC

2
(x,Q2) �

y2

2
FNC
L (x,Q2)

+ y(1 �
y

2
)xFNC

3
(x,Q2)

#
, (5.12)

onde GF é a constante de Fermi e MZ denota a massa do bóson de calibre neutro. O

cálculo de �⌫p envolve integrações sobre x e Q2. Em grandes energias, a integral x torna-se

dominada pela interação com pártons de pequenos valores de x e a integral Q2 permanece

dominada por valores Q2 da ordem da massa do bóson eletrofraco ao quadrado. Para Q2

acima de M2

Z o integrando se comporta como 1/Q4 e rapidamente se torna irrelevante.

No formalismo colinear, as funções de estrutura Fi(x,Q2) são expressas em termos das

funções de distribuição de pártons do próton (Veja, por exemplo, Ref. [10]), que satisfazem

as equações lineares de evolução DGLAP [16–18]. A predição associada para a seção de

choque total do NC, obtida usando a parametrização derivada do grupo CTEQ na Ref.

[254], é representado pela linha pontilhada na Fig. 5.3 e será denotado por DGLAP(CT10)

a seguir.
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Além disso, também apresentamos as predições do formalismo de dipolo, derivadas con-

siderando os distintos modelos fenomenológicos para Np discutidos na Seção anterior.

Tem-se que as predições de dipolo subestimam a seção de choque em pequenas energias

em comparação com o formalismo colinear padrão, o que é esperado uma vez que o for-

malismo de dipolo não leva em consideração a contribuição dos quarks de valência. No

entanto, para grandes energias, onde a estrutura de prótons é dominada por glúons e

quarks do mar, a predição do IPnonSat é semelhante à do DGLAP(CT10), o que também

é esperado devido ao fato de que ambos os resultados foram derivados desconsiderando

efeitos não lineares sobre a dinâmica QCD. Tem-se que os efeitos não lineares implicam

na supressão da seção de choque, com as predições derivadas usando o modelo bCGC

sendo um limite inferior para a magnitude da seção de choque neutrino-próton em altas

energias.

Vamos agora discutir a produção de fóton na interação exclusiva neutrino-próton Z0p

analisando as dependências de nossas predições no quadrado do momento transferido t,

energia W e virtualidade Q2. É importante ressaltar que a seção de choque para este pro-

cesso pode, em prinćıpio, também ser estimado no âmbito da abordagem QCD colinear

onde distribuições de glúons generalizadas (GPDs, sigla do inglês), que fornecem uma fer-

ramenta única para abordar o momento longitudinal e as distribuições espaciais de pártons

em hádrons, fatoradas de funções coeficiente perturbativamente calculáveis [255,256]. Tal

abordagem já foi aplicada para a produção de mésons em interações neutrino-hádron nas

Refs. [225–237], mas o tratamento da produção de fótons únicos em altas energias usando

este formalismo ainda é um assunto que merece ser considerado detalhadamente, o que

pretendemos realizar em uma futura publicação.

A seguir, apresentaremos os resultados derivados usando o formalismo dipolo apresentado

na seção anterior, que fornece uma descrição intuitiva da amplitude de espalhamento, bem

como uma maneira eficiente de introduzir efeitos não lineares na interação dipolo-hádron.

Finalmente, suas predições são baseadas em modelos fenomenológicos que são capazes de

descrever os dados atuais de alta precisão ep HERA. Inicialmente, apresentaremos nossas

predições para a seção de choque diferencial d�/dt, onde t é o quadrimomento transfe-

rido ao quadrado entre o hádron de entrada e o espalhado, que define o quadrimomento

t́ıpico do fóton no estado final. Nos últimos anos, vários autores apontaram que a análise

dessa distribuição em processos exclusivos pode ser usada para obter as distribuições es-

paciais transversais de glúons no alvo [257–262]. Tem-se que o comportamento de d�/dt

em pequeno-x é determinado pela dependência do parâmetro de impacto da amplitude

de espalhamento de um dipolo do próton, Np(x,r,bp). Na Fig. 5.4 apresentamos nossas

predições considerando um valor fixo para a energia do centro de massa Z0p
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(W = 200GeV) e dois valores distintos da virtualidade do bóson de calibre (Q2 = 1GeV2

e Q2 = 10GeV2). As predições dos modelos IP-Sat e bCGC [42,43,176]), que são modelos

fenomenológicos baseados na f́ısica CGC que assumem dependências de parâmetros de

impacto distintas para a amplitude de espalhamento, são comparadas com os obtidos

usando o modelo IPnonSat, que pode ser derivado do modelo IP-Sat desconsiderando

o impacto das correções de espalhamento múltiplo que levam em conta os efeitos QCD

não lineares neste modelo. Portanto, a comparação entre as predições do IPnonSat e

as de outros modelos permite estimar o impacto dos efeitos de saturação para um alvo

de prótons. Os resultados apresentados na Fig. 5.4 indicam que a distribuição depende

fortemente do modelo considerado, como esperado de análises semelhantes para processos

exclusivos em interações fóton-hádron. Em particular, o modelo IPnonSat não prevê a

presença de uma queda na distribuição |t| no intervalo considerado. Em contraste, os

modelos baseados na f́ısica do CGC preveem queda em grandes valores de |t|, com suas

posições sendo dependentes do modelo considerado. A primeira queda ocorre para valores

menores de |t| quando um valor menor da virtualidade do fóton é assumido. Verificou-se

também que a primeira queda ocorre para valores menores de |t| quando a energia do

centro de massa é aumentada. A grande diferença na posição das quedas previstas pelos

distintos modelos motiva fortemente uma futura medição deste observável que poderá

discriminar entre essas diferentes abordagens para a dinâmica da QCD em altas energias.

Na Fig. 5.5, apresentamos as predições para a dependência energética da seção de choque

total para o processo Z0p ! �p, expressa na Eq. (5.5), assumindo valores diferentes

para a virtualidade do fóton e considerando os modelos bCGC, IP-Sat e IPnonSat para

a amplitude do espalhamento dipolo-próton. Prevemos o aumento da seção de choque

com a energia e uma magnitude maior para valores menores da virtualidade do bóson

de calibre. Têm-se que as predições IP-Sat e IPnonSat são mais ı́ngremes em energia

em comparação com a bCGC, com as predições IPnonSat sendo um fator ⇡ 1,5 maior

que o IP-Sat para grandes energias e Q2 = 1 GeV2. Entretanto, essa diferença diminui

para valores de virtualidade. A comparação entre as predições das distintas abordagens

indica que a diferença entre as predições aumenta com a energia e com a diminuição da

virtualidade do fóton. Tais resultados são esperados, uma vez que o impacto dos efeitos

de saturação é maior para valores pequenos de x e/ou Q2. Embora os resultados das

distintas abordagens possam diferir por um fator ⇡ 2 para grandes energias, as predições

resultantes apontam que a seção de choque para a produção de fóton não é despreźıvel e

sua análise deve ser considerada em experimentos futuros que explorem o regime de alta

energia das interações neutrino-próton.
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5.4 Conclusão

Um dos principais objetivos dos atuais e futuros observatórios de neutrinos e experimentos

baseados em aceleradores é melhorar nossa compreensão das propriedades dos neutrinos.

Em particular, a descrição das interações de neutrinos nos regimes de baixa, intermediária

e alta energia é um dos desafios da f́ısica de neutrinos. Neste caṕıtulo, focamos na de-

rivação de predições para a produção de fóton em interações neutrino-próton de corrente

neutra em altas energias. Tal processo tem sido discutido na literatura nas últimas décadas

para energias de centro de massa baixas e intermediárias, motivado pelo fato de que este

processo é um dos maiores backgrounds na oscilação ⌫µ ! ⌫e em experimentos. As abor-

dagens propostas incluem em seus cálculos a contribuição dos diagramas associados às

trocas de bárions e mésons, mas desconsideram a contribuição da troca de Pomeron (IP ),

que se torna dominante em altas energias. Em nossa análise, estimamos essa contribuição

usando o formalismo de dipolo, que tem sido amplamente utilizado para descrever proces-

sos inclusivos e exclusivos em colisões ep, e predições derivadas para a produção de fótons

exclusivos nas interações Z0-próton em altas energias considerando três modelos feno-

menológicos distintos para a amplitude de espalhamento dipolo-próton. Apresentaram-se

predições para a distribuição de momento transverso ao quadrado, d�/dt, e demonstramos

que esta quantidade é senśıvel à descrição da dinâmica QCD. Além disso, apresentamos

nossos resultados para a dependência energética da seção de choque total para diferen-

tes valores da virtualidade Z0 e demonstramos que ela apresenta um aumento acentuado

com a energia. Nossos resultados indicam que a contribuição da produção de fóton não

é despreźıvel em altas energias e sua contribuição deve ser considerada em experimentos

futuros.
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6 ESTIMANDO O IMPACTO DA DINÂMICA QCD NA DETERMINAÇÃO

DO FLUXO DE NEUTRINOS ASTROFÍSICOS DE ALTA ENERGIA

O número de neutrinos de energia ultra-alta que chegam ao IceCube depende da de-

pendência energética do fluxo de neutrinos astrof́ısicos e da seção de choque de neutri-

nos. Nesse caṕıtulo, investigamos o impacto de diferentes suposições para a descrição da

dinâmica QCD em altas energias na determinação da normalização �Astro e ı́ndice es-

pectral � do fluxo de neutrinos astrof́ısicos. A distribuição de eventos de neutrinos no

IceCube é estimada considerando as abordagens DGLAP, BFKL, CGC e BBMT e as

melhores estimativas para �Astro e � são determinadas usando um ajuste de Máxima

Verossimilhança1 comparando as predições com a distribuição de eventos observados no

IceCube. Além disso, também investigamos se o aumento do tempo de exposição efetivo

esperado no IceCube-Gen2 para nos permitir separar os efeitos dinâmicos QCD da des-

crição do fluxo de neutrinos astrof́ısicos. Os resultados apresentados no caṕıtulo foram

publicados na Ref. [53].

6.1 Introdução

A detecção de neutrinos de energias ultra-altas (UHE) pelo observatório de neutrinos Ice-

Cube iniciou uma nova era na f́ısica de neutrinos. A observação de eventos de neutrinos

com energias depositadas na faixa entre TeV e PeV [2–4] motivou muitos estudos sobre

a produção, composição, propagação e detecção desses neutrinos (para uma revisão, con-

sulte, por exemplo, Refs. [5,6]). Em particular, vários autores discutiram a atual incerteza

teórica sobre os principais ingredientes necessários para estimar o número de eventos no

IceCube, que é dado por

dNevents = T
X

⌫+⌫̄

Neff↵(E⌫) ⇥ �⌫↵(E⌫) ⇥ �⌫↵(E⌫) ⇥ d((Evis)) ⇥ S↵(E⌫) ⇥ d⌦, (6.1)

onde T = 2078 dias é o tempo de coleta de dados, Neff↵(E⌫) é o número efetivo de al-

vos de espalhados, �⌫↵(E⌫) é o fluxo astrof́ısico de neutrinos para um neutrino de sabor

↵, �⌫,↵(E⌫) é a seção de choque neutrino-alvo para uma dada energia de neutrinos E⌫

e S↵(E⌫) é a função de absorção, que leva em conta os efeitos da atenuação do fluxo

de neutrinos no interior da Terra. Em altas energias, as predições são fortemente de-

pendentes do fluxo de neutrinos e da seção de choque neutrino-hádron. Um problema

presente na Eq. (6.1) é que as taxas de eventos restringem apenas o produto do fluxo

1
A estimativa de Máxima Verossimilhança (MLE, sigla do inglês) é um método de estimar os

parâmetros de uma distribuição de probabilidade assumida, dados alguns dados observados. Isto é con-

seguido maximizando uma função de verossimilhança de modo que, no modelo estat́ıstico assumido, os

dados observados sejam mais prováveis. O ponto no espaço de parâmetros que maximiza a função de

verossimilhança é chamado de estimativa de Máxima Verossimilhança [263].
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de neutrinos e da seção de choque neutrino-alvo. Tal aspecto motivou a proposição de

diferentes estratégias para separar a f́ısica associada às interações neutrino-alvo das pro-

priedades das fontes astrof́ısicas que determinam o fluxo de neutrinos (ver, por exemplo,

Refs. [11–13]). Nos últimos anos, vários autores discutiram o tratamento da seção de cho-

que neutrino-hádron (�⌫h) em altas energias, que se espera ser senśıvel à descrição da

QCD na região cinemática de valores muito pequenos de Bjorken-x e grandes virtualida-

des Q2, não explorada pelas medições HERA [15]. O formalismo padrão para calcular as

seções de choque de corrente neutra e carregada é a fatoração colinear DGLAP, que prevê

que �⌫h aumenta com a energia do neutrino devido ao aumento das densidades de quarks

e glúons dentro de hádrons em pequeno-x (veja, por exemplo, Ref. [19]). No entanto,

novos efeitos dinâmicos podem estar presentes na faixa cinemática inexplorada sondada

pelos telescópios de neutrinos, por exemplo, aqueles associados à dinâmica BFKL [20,21]

ou às correções não-lineares (saturação) [26–28]. Na Ref. [264], os autores investigaram o

impacto das correções de ressoma de pequeno-x (BFKL) nas seções de choque neutrino-

hádron para as funções coeficiente do DIS e as funções de desdobramento da DGLAP e

descobriram que suas predições para �⌫h na faixa de energia do IceCube diferem daquelas

derivadas usando o formalismo DGLAP, com a diferença aumentando em energias mai-

ores. Por outro lado, o fato de o crescimento das distribuições de pártons preditas pelas

equações DGLAP e BFKL que levam a formação do CGC [29–36], motivou uma série

de estudos sobre o impacto desses efeitos em �⌫h na última década. A ideia básica é que

para grandes energias espera-se a transição do regime descrito pelas dinâmicas lineares

DGLAP e BFKL [16–18], onde são consideradas apenas as emissões de pártons, para um

novo regime onde o processo f́ısico de recombinação de pártons torna-se importante na

cascata de pártons e a evolução é dada por uma equação de evolução não-linear [29–36].

Os resultados das Refs. [37–41] indicam que os efeitos de saturação não são despreźıveis

na faixa cinemática sondada pelos atuais e futuros telescópios de neutrinos. Além disso,

também consideraremos a abordagem proposta na Ref. [22] e atualizado nas Refs. [23–25],

denotado daqui em diante por BBMT, que é baseado na suposição de que a função de

estrutura de prótons satura no limite de Froissart em altas energias. Tal abordagem leva

em conta as correções unitárias em todas as ordens nas interações hadrônicas fortes. Como

todas essas abordagens (DGLAP/BFKL/CGC/BBMT), baseadas em suposições distin-

tas, descrevem os dados HERA, as predições para o comportamento de �⌫h em energias

muito grandes são dependentes do modelo.

Nosso objetivo neste estudo é duplo. Primeiramente, estimar o impacto dos distintos tra-

tamentos da dinâmica QCD, presentes no cálculo de �⌫,↵, na determinação do fluxo de

neutrinos �⌫,↵(E⌫) usando os dados atuais do IceCube para a distribuição de energia de

eventos. Em segundo lugar, investigar se o aumento do tempo de exposição efetivo espe-
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rado no IceCube-Gen2 [265] nos permitirá separar os efeitos dinâmicos do QCD da des-

crição do fluxo astrof́ısico de neutrinos. Este caṕıtulo está organizado da seguinte forma.

Na próxima seção, apresentaremos uma breve revisão do formalismo necessário para des-

crever a seção de choque neutrino-alvo e a função de absorção. Além disso, apresentare-

mos nossas suposições sobre o fluxo de neutrinos, bem como as aproximações assumido

no cálculo do número de eventos observados pelo IceCube. Na Seção 6.3, apresentaremos

nossas predições para �⌫h e S↵(E⌫) considerando diferentes descrições da dinâmica da

QCD. Além disso, as predições desses modelos distintos são comparadas com as os dados

do IceCube e os resultados associados para o fluxo de neutrinos são apresentados. Por

fim, na Seção 7.4, resumiremos nossos principais resultados e conclusões.

6.2 Formalismo

Nesta seção, apresentaremos os modelos usados para descrever os distintos ingredientes

necessários para estimar o número de eventos de neutrinos de alta energia no IceCube,

descritos pela Eq. (6.1). Inicialmente, vamos discutir a seção de choque neutrino-alvo �⌫↵ .

Em nossos cálculos, consideraremos que a interação do neutrino com o detector pode

ocorrer através de onze posśıveis canais de interação do neutrino, que se referem à corrente

de carga (CC), corrente de neutro (NC) e espalhamento ressonante devido à ressonância

de Glashow. Diferentemente das seções de choque para os canais de ressonância Glashow,

que são bem conhecidas, a descrição do espalhamento inelástico profundo de neutrinos

depende da modelagem da dinâmica QCD. A seguir, descreveremos com mais detalhes as

interações CC, que ocorrem através da troca W , mas expressões semelhantes podem ser

derivadas para interações NC como apresentado na seção 4.4.

A seção de choque total de neutrinos-hádrons para interações CC é dada por [266]

�⌫h(E⌫) =

Z s

Q2
min

dQ2

Z
1

Q2/s

dx
1

xs

@2�CC

@x@y
, (6.2)

onde s = 2ME⌫ com M a massa do hádron, y = Q2/(xs) e Q2

min(= 1GeV2) é o valor

mı́nimo de Q2 que é introduzido para permanecer na região inelástica profunda. Além

disso, a seção de choque diferencial é dada por [266]

@2�CC
⌫h

@x@y
=

G2

FME⌫

⇡

 
M2

W

M2

W + Q2

!2"
1 + (1 � y)2

2
F h

2,CC(x,Q2) �
y2

2
F h
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+ y

 
1 �

y

2

!
xF h

3,CC(x,Q2)

#
, (6.3)
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onde GF é a constante de Fermi e MW denota a massa do bóson de gauge carregado.

Conforme demonstrado por exemplo na Ref. [264], o cálculo de �⌫,↵ envolve integrações

sobre x e Q2, com as integrais sendo dominadas pela interação com pártons de pequenos

x e por valores de Q2 da ordem da massa do bóson eletrofraco ao quadrado.

O tratamento das funções de estrutura F2, FL e F3 depende da abordagem assumida

para descrever a dinâmica QCD. No formalismo DGLAP, podemos aplicar o teorema da

fatoração colinear tal que

Fi(x,Q2) =
X

a=g,q

Z
1

x

dz

z
Ci,a

⇣x

z
,Q2

⌘
fa(x,Q2), (6.4)

onde i = 2,3 e L, fa são as funções de distribuições de pártons do alvo, que são assumidas

como universais, e as funções Ci,a são as funções coeficiente, que podem ser calculadas

usando a teoria de perturbação e são dependentes do processo. Na Ref. [19], que é um dos

cálculos de referência da seção de choque neutrino-núcleo, as funções coeficiente e as PDFs

foram estimados usando o formalismo DGLAP next-to-lead-order2 (NLO). Por outro lado,

na Ref. [264], os autores estimaram as funções de estrutura usando o formalismo de

fatoração colinear em next-to-next-to-leading-order3 (NNLO), levando em consideração

ressoma de pequeno-x BFKL até a precisão logaŕıtmica próxima a ordem dominante

(NNLx). A motivação básica desta abordagem é incluir as correções BFKL, associadas

aos termos ↵s ln(1/x) que se espera que contribuam na faixa cinemática sondada em

telescópios de neutrinos, nos cálculos das seções de choque neutrino-hádron. Tem-se que

ambas as abordagens preveem o aumento de �⌫,↵ com a energia dos neutrinos, o que é

esperado, pois são baseados em equações de evolução linear, que consideram apenas as

emissões de pártons (g ! gg) e desconsideram posśıveis efeitos de recombinação (gg ! g)

que podem contribuir no regime de alta densidade partônica.

Como discutido anteriormente, o impacto dos efeitos não-lineares (saturação) na seção de

choque neutrino-hádron podem ser estimados usando a abordagem de dipolo de cor e o

formalismo CGC. Na abordagem de dipolo de cor [172], as funções de estrutura podem ser

fatoradas em termos da função de onda do bóson de calibre,  G, que descreve a flutuação

do bóson de calibre virtual em um qq̄ dipolo e a seção de choque dipolo-hádron, �dh, que

descreve a interação do dipolo de cor com o alvo. Para interações de corrente carregada,

tem-se que a função de estrutura FCC
2

é expressa em termos das funções de estrutura

2
Equação DGLAP calculada próxima a ordem dominante.

3
Equação DGLAP calculada próximo a próxima ordem dominate.
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transversal e longitudinal, FCC
2

= FCC
T + FCC

L que são dadas por

FCC
T,L (x,Q2) =

Q2

4⇡

Z
1

0

dz

Z
d2r| W

T,L(r,z,Q2)|2 �dh(r,x) (6.5)

onde r denota o tamanho transverso do dipolo, z é a fração de momento longitudinal

transportada por um quark e  W
T,L são as funções de onda do bóson de calibre virtual

carregado associado às suas polarizações transversais ou longitudinais. No formalismo

CGC [29–36], a seção de choque dipolo-alvo pode ser calculada na aproximação eikonal,

sendo dada por

�dh(r,x) = 2

Z
d2bN h(x,r,b), (6.6)

onde N
h é a amplitude de espalhamento frontal dipolo-alvo para um determinado

parâmetro de impacto b que codifica todas as informações sobre o espalhamento hadrônico

e, portanto, sobre os efeitos não-lineares e quânticos na função de onda. Como discutido

no Caṕıtulo 4, durante as últimas décadas, vários modelos fenomenológicos baseados no

formalismo CGC [26–28] foram propostos para descrever os dados HERA levando em

consideração os efeitos não-lineares na dinâmica da QCD. Em geral, tais modelos diferem

no tratamento da dependência dos parâmetros de impacto e/ou dos regimes lineares e

não-lineares. Em nossa análise, consideraremos o modelo IIMS proposto na Ref. [164] e

atualizado na Ref. [195], que se baseia nas soluções assintóticas da equação BK e que

descrevem com sucesso os dados HERA de alta precisão, conforme mostrado na Ref. [43].

Neste modelo, a amplitude de espalhamento dipolo-próton é dada por

N
h(x,r,b) = S(b) ⇥

(
N0

�
rQs

2

�2[�s+ ln(2/rQs)
�Y ]

, se rQs(x)  2,

1 � exp
⇥
�A ln2(BrQs)

⇤
, se rQs(x) > 2,

(6.7)

onde S(b) é a função do perfil do próton, ⇠ é a função caracteŕıstica LO BFKL,

 = ⇠”(�s)/⇠0(�s) e Y = ln(1/x). Além disso, os coeficientes A e B são determinados

exclusivamente a partir da condição de que N
h e sua derivada em relação a rQs são

cont́ınuas em rQs = 2. Por fim, nas Refs. [22–25], os autores propuseram uma maneira

alternativa de levar em conta os efeitos de unitaridade (saturação) em todas as ordens

motivadas pelas descrições bem-sucedidas de seções de choque totais de hádron-hádron e

fóton-hádron em muitas ordens de magnitude obtida com a mesma forma funcional sa-

turada de Froissart, ou seja, �ih
/ ln2(s) (i = �,p). A principal suposição na abordagem

BBMT para interações neutrino-hádron é que o crescimento na função de estrutura de

prótons é limitado pelo limite de Froissart em altas energias hadrônicas, dando um limite

ln2(1/x) para F2 quando Bjorken x ! 0, o que implica um limite exato de ln3(E⌫) para o

espalhamento neutrino-núcleon. Como demonstrado na Ref. [24], tal abordagem é capaz
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de descrever os dados HERA combinados.

Outro ingrediente importante no cálculo do número de eventos de neutrinos de alta energia

no IceCube é a função de absorção dos neutrinos enquanto atravessa a Terra, definida por

Sj(E⌫) =

Z
0

�1

d cos(✓z)P
j
shad(E⌫), (6.8)

onde ✓z é o ângulo zenital e P j
shad(E⌫) é a probabilidade de interação de neutrinos ao

atravessar a Terra, que pode ser expressa da seguinte forma [139]

P j
shad(E⌫) = exp

(
�

zj(✓z)

L
j
int

)
. (6.9)

Tem-se que j representa um nucleon N ou um elétron e, zj(✓z) é a quantidade de matéria

que os neutrinos sentem enquanto viajam pela Terra e os comprimentos de interação para

espalhamento com núcleons e elétrons são dados respectivamente por

L
N
int =

1

NA�⌫N(E⌫)
, (6.10)

L
e
int =

1

hZ/NAi�⌫̄ee(E⌫)
, (6.11)

onde NA é o número de Avogadro, Z(A) é o fator de número atômico (de massa) e o fator

hZ/NAi é a razão média entre elétrons (Z = e = p) e núcleons (A = p + n). Além disso,

tem-se que zj(✓z) é dado por

zj(✓z) =

Z r(✓z)

0

⇢j(r)dr, (6.12)

onde r(✓z) = �2REarth cos(✓z) é a distância total percorrida por neutrinos, ⇢j(r) [g · cm�3]

é o perfil de densidade da Terra. Na Ref. [39], foi demonstrado que P j
shad(E⌫) pode ser

escrito da seguinte forma

P j
shad(E⌫) = exp

(
� j�⌫j(E⌫)

Z r(✓z)

0

⇢j(r)dr

)
, (6.13)

onde N = NA e e = hZ/NAi · NA. Este resultado demonstra que P j
shad(E⌫) é forte-

mente senśıvel à descrição da seção de choque neutrino-alvo e à quantidade de matéria

atravessada pelos neutrinos. Como mostrado na Ref. [39], tal dependência também está

presente na função de absorção Sj(E⌫). Neste caṕıtulo, estimaremos P j
shad(E⌫) e Sj(E⌫)

considerando diferentes modelos para a seção de choque (anti) neutrino-núcleon e, para
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comparação, também apresentamos os resultados para interações (anti) neutrino-lépton.

Para calcular o número de interações no detector IceCube devemos integrar o produto

dos fluxos astrof́ısicos de neutrinos com as respectivas seções de choque de interação

de neutrinos, funções de absorção e número efetivo de alvos de espalhamento. Como o

IceCube não distingue carga, somamos as contribuições de neutrinos e antineutrinos. Em

nossa análise, vamos supor T = 2078 dias e que o número efetivo de alvos espalhados é

dado por

Neff (E⌫) = NA ⇥ Veff (E⌫) = NA ⇥ Meff (E⌫)/⇢eff , (6.14)

onde as massas efetivas do detector, Meff,↵, são dados em [267]. O último ingrediente que

devemos especificar é o fluxo de neutrinos astrof́ısicos. Tem-se que sua origem ainda é

tema de intenso debate. Este tópico será discutido em mais detalhes no próximo caṕıtulo.

No entanto, os dados experimentais até agora são consistentes com os resultados esperados

de fontes extragalácticas, apresentando isotropia e sem correlação com o plano galáctico.

Como de costume na literatura, vamos assumir o mesmo fluxo de neutrinos astrof́ısicos

para os três sabores de neutrinos, �⌫e = �⌫µ = �⌫⌧ = �0, que de [268] é dado por

�⌫(E⌫) =
�astro

(E⌫/100TeV)�
(f · u·), (6.15)

onde � é o ı́ndice da lei de potência e �astro = 3�0 define a normalização e a unidade de

fluxo é definida como f · u· ⌘ 10�18 GeV�1s�1sr�1cm�2. Em nossa análise, estimaremos a

distribuição de eventos de neutrinos no IceCube assumindo diferentes suposições para a

dinâmica QCD e determinaremos as melhores estimativas para �astro e � usando um ajuste

de Máxima Verossimilhança pela comparação de nossas predições com a distribuição de

eventos observados. Nosso objetivo é verificar se os dados atuais e futuros podem ser

usados para remover a degenerescência entre a seção de choque neutrino-alvo e o fluxo

astrof́ısico presente na Eq. (6.1).

6.3 Resultados

Inicialmente, vamos apresentar na Fig. 6.1 (a) nossas predições para a dependência

energética da seção de choque neutrino-alvo. Para o caso neutrino-núcleon CC, apresenta-

mos as predições das distintas abordagens para o tratamento da dinâmica QCD discutidas

na seção anterior. Em particular, denotamos por CGC (IIMS) os resultados calculados

usando a última versão [43] da abordagem não-linear derivada nas Refs. [164, 195], em

que os parâmetros livres foram ajustados usando os dados HERA de alta precisão para

a função de estrutura de prótons. Para os cálculos DGLAP padrão, estimamos a seção

choque usando a parametrização CT14 [269] e os resultados associados são denotados
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por DGLAP (CT14) a seguir. Por outro lado, os resultados obtidos somando as contri-

buições de pequeno-x da BFKL na Ref. [264] será denotado por BFKL (BGR18) daqui

em diante. É importante ressaltar que o tratamento das incertezas é muito distinto nas

parametrizações

(a) (b)

Figura 6.1 - (a) Dependência energética das seções de choque neutrino-alvo. (b) Absorção de neutrinos pela
Terra em função da energia dos neutrinos. As interações com o nucleon são calculadas para
os diferentes modelos de QCD. A interação antielétron-neutrino com elétrons no meio devido à
ressonância de Glashow também é levada em consideração.

CT14 e BGR18. Enquanto o grupo CT fornece erros Hessianos no ńıvel de confiança de

90%, o conjunto BGR fornece réplicas de Monte Carlo que podem ser usadas para cal-

cular bandas de incerteza no ńıvel de confiança desejado (Para uma discussão detalhada,

veja, por exemplo, Ref. [270]). Na Ref. [264] os autores estimaram os limites superior e

inferior para a seção de choque neutrino-hádron considerando 1� de incerteza da PDF. As

predições resultantes definem a banda de incerteza associada ao conjunto BGR18 repre-

sentado na Fig. 6.1. Para a parametrização do CT14, realizamos uma análise semelhante

e estimamos os limites superior e inferior para �⌫N , o que nos permitiu definir a banda

de incerteza associada a este conjunto, que também está representada na Fig. 6.1. Final-

mente, para a abordagem BBMT, consideramos os resultados obtidos na Ref. [25]. Tem-se

que os resultados DGLAP e BFKL são semelhantes na faixa de energia do IceCube, mas

suas predições centrais são ligeiramente distintas para energias maiores. A inclusão dos

efeitos não-lineares, conforme previsto pela abordagem CGC (IIMS), implica uma seção

de choque menor na faixa de energia 106 GeV  E⌫  108 GeV. Em energias maiores, as

predições associadas estão dentro das bandas de incerteza das predições CT14 e BGR18.

Por outro lado, o resultado BBMT é semelhante às predições DGLAP e BFKL na faixa

de energia do IceCube, mas implica uma forte redução da seção de choque em energias
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maiores de neutrinos. As predições para a seção de choque antineutrino-elétron também

são apresentados na Fig. 6.1 (a) levando em conta a presença da ressonância de Glashow

que é esperada para energias de neutrinos da ordem de E⌫,res =
M2

W
2me

⇡ 6.3PeV. Nossos

resultados demonstram que o espalhamento antineutrino-elétrons se torna igual ou maior

do que a seção de choque de corrente carregada neutrino-nucleon na faixa de energia ca-

racterizada por 106 GeV  E⌫  2 ⇥ 107 GeV. Os resultados apresentados em Fig. 6.1

(a) indicam que as predições para grandes energias de neutrinos podem diferir por um

fator � 2 dependendo da abordagem assumida para tratar o Dinâmica QCD.

Na Fig. 6.1 (b) apresentamos nossas predições para a função de absorção S(E⌫). Temos

que as distintas predições para as interações neutrino-nucleon são muito semelhantes para

E⌫  108 GeV, com a diferença entre as predições chegando a 10% a 80TeV. Por outro

lado, para energias maiores, temos que a diferença entre as predições BFKL (BGR18) e

BBMT aumenta e se torna um fator 2 em E⌫ ⇡ 1010 GeV, com o BBMT sendo um limite

superior. Da Eq. (6.1) se espera que quanto maior for a seção de choque neutrino-nucleon,

maior será o número total de eventos. No entanto, uma seção de choque maior também

implica em maior absorção de neutrinos no interior da Terra e, consequentemente, menor

número de eventos no detector para o sentido ascendente. Outro aspecto importante é

que, à medida que o fluxo de neutrinos diminui com a energia com comportamento de

potência, o número de eventos esperados no IceCube e/ou observatórios futuros deve ser

pequeno para essas energias. Consequentemente, a diferença de um fator dois entre as

predições tem um forte impacto na análise e interpretação dos posśıveis poucos eventos

que devem ser observados.

Como discutido acima, para calcular o número de interações no detector IceCube devemos

integrar o produto de tais fluxos dados na Eq. (6.15) com as respectivas seções de choque

de interação de neutrinos e massas efetivas do detector, Meff↵. Os parâmetros livres em

nossa análise são a normalização �astro e o ı́ndice da lei de potência � do fluxo astrof́ısico

de neutrinos, que será determinado pela comparação de nossas predições com os dados do

IceCube. Observe que as quantidades na Eq. (6.1) são expressos em termos de energia de

neutrinos, enquanto os dados do IceCube são dados em termos da quantidade de energia

eletromagnética depositada no detector. Portanto, assumimos as relações entre essas duas

quantidades para cada tipo de interação de neutrinos como são dadas em [271]. Além

disso, para incluir os eventos de neutrinos devido à interação ressonante de Glashow com

o detector, em nossa análise assumimos que a razão de ramificação para a produção dos

estados finais (e�, µ�, chuveiro de hádrons) são respectivamente 15%, 15%, 70% [272].

Assumimos também que no espalhamento ressonante de neutrinos, o chuveiro hadrônico

produzido carrega toda a energia de neutrinos de incidente, com pelo menos 90% de
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eficiência na detecção. Para os estados finais leptônicos, adotamos a mesma inelasticidade

média que para interação de neutrinos por CC. Além disso, também estamos interessados

na distribuição de eventos de neutrinos em termos da energia depositada no intervalo

60TeV < EE.M. < 10PeV e consideramos todas as direções de entrada dos neutrinos.

Para estimar �astro e � para os distintos modelos de QCD, realizaremos uma análise dos

dados de UHE neutrinos do IceCube através do formalismo de Máxima Verossimilhança

(análise Likelihood). Dadas as estat́ısticas baixas, consideramos que os dados seguem a

Distribuição de Poisson4. Para levar em conta os erros sistemáticos5 usamos o Método

Pull6 [273]. Além disso, o Teorema de Wilks [274] afirma que a estat́ıstica �2 ln(L) segue

uma distribuição do modelo �2. Neste contexto, pode-se escrever a função �2 como

�2
⌘ �2 ln(L) + Erros sistemáticos,

= 2
2X

i=1

(
(Ei � Oi) + Oi ln

✓
Oi

Ei

◆
+

mX

j=1

✓
✓j � ✓⇤j
�j

◆2
)

, (6.16)

onde informações prévias sobre os valores para alguns parâmetros ✓j estão inclúıdos na

função de verossimilhança. As penalidades gaussianas rejeitam soluções onde o melhor

valor de ajuste para o parâmetro ✓⇤j é diferente de seu valor anterior. Inclúımos os erros

sistemáticos relativos à normalização dos diferentes backgrounds: fluxo atmosférico de

múons, �µ, fluxo convencional de neutrinos atmosféricos, �⌫ , neutrinos atmosféricos ime-

diatos, �⌫pt . Além disso, levamos em consideração o erro associado à resolução de energia,

�E. As respectivas prévias e intervalos permitidos são definidos, por exemplo, em [275] e

são respectivamente (1.00± 0.5; 1.00± 0.30; 0.00± 0.65; 1.00± 0.15). Para os quatro mo-

delos QCD, descobrimos que os valores para os parâmetros pull associados ao ponto de

melhor ajuste (Best-Fit Point) (B.F.P., sigla do inglês) são consistentes entre si e com os

valores relatados por [275] em alguns ńıveis percentuais. A única exceção é que em nossa

análise uma contribuição ligeiramente maior de neutrinos imediatos, �⌫pt ⇡ 0.20, foi o

preferido em todos os casos. De qualquer forma, este valor está de acordo com o intervalo

permitido de 68% do ńıvel de confiança (C.L., sigla do inglês) relatado em [275] para este

parâmetro. De fato, obtivemos uma boa descrição da dependência energética dos dados

do IceCube para todos os quatro modelos. Na Tabela 6.1 mostramos os melhores pontos

4
Na teoria da probabilidade e na estat́ıstica, a distribuição de Poisson é uma distribuição de proba-

bilidade discreta que expressa a probabilidade de um determinado número de eventos ocorrerem em um

intervalo fixo de tempo ou espaço se esses eventos ocorrerem com uma taxa média constante conhecida

e independentemente do tempo desde o último evento.
5
Erros sistemáticos: são aqueles que ocorrem em todas as medidas sempre na mesma direção e possui

sempre o mesmo valor. Eles surgem em decorrência de problemas de calibração do instrumento de medida.

Podem ser reduzidos se realizarmos as medições com um número grande de instrumentos semelhantes.
6
O Método Pull pode ser usado para verificar se o ajuste de um conjunto de dados foi realizado

corretamente e se as incertezas associadas aos dados foram tendenciosas.
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Figura 6.2 - O número de eventos de neutrinos é comparado com nossos resultados para a distribuição de
energia dos eventos. Para comparação, os ajustes obtidos pela colaboração IceCube também são
mostrados (linhas cinzas). Nossos resultados (linhas coloridas) são calculados para os respectivos
valores B.F.P. para o fluxo de neutrino extragaláctico mostrado na Tabela 6.1.

de ajuste para os parâmetros � e �astro para os diferentes modelos de interação que

usamos. Como pode ser visto, a variação no valor do mı́nimo de �2 é de ⇡ 3%. Na Fig.

6.2 mostramos nossos resultados para o número de eventos obtidos quando os respectivos

valores do B.F.P. são assumidos tanto para o fluxo de neutrinos extragalácticos quanto

para o fundo de neutrinos (linhas coloridas) e comparados com os dados do IceCube.

Também mostramos nas áreas sombreadas o background para o caso em que todas as

normalizações são definidas como um (o que inclui o limite de 90% de C. L. do background

de prompt neutrinos7 relatado em [268]). Chamamos de Full background. Por outro lado,

as predições derivadas usando os valores que encontramos para o B.F.P. são indicados por

Minimized background.

A partir da Fig. 6.2 e da Tabela 6.1, fica claro que as quatro dinâmicas diferentes de QCD

levaram a uma descrição igualmente boa da dependência energética do conjunto de dados

7
Prompt neutrinos são neutrinos atmosféricos produzidos pelo decaimento de mésons mais pesados,

normalmente contendo um quark charm [276].
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� ± �� �astro ± ��astro(f.u.) X
2

min

DGLAP (CT14)
2.90+0.23

�0.22
1.92+0.33

�0.28
10.81

BFKL (BGR18)
2.94+0.19

�0.26
2.16+0.44

�0.20
10.90

CGC (IIMS)
3.03+0.20

�0.18
3.12+0.48

�0.47
11.02

BBMT
2.94+0.26

�0.25
2.16+0.33

�0.40
10.76

Tabela 6.1 - Valores de melhor ajuste para o fluxo de neutrinos extragaláctico derivado assumindo diferentes
abordagens para a dinâmica QCD.

do IceCube. Além disso, as predições para o ı́ndice de potência B.F.P. devido a todos os

modelos concordarem no limite de 68% e na diferença relativa entre o �⌅2

min de cada mo-

delo é insignificante (3%). No entanto, quando comparamos o B.F.P. devido aos modelos

DGLAP (CT14) e CGC (IIMS), obtivemos uma diferença de um fator ⇡ 1,6 no valor de

�astro, enquanto para o ı́ndice de potência � a variação máxima que encontramos é da

ordem de ⇡ 5%. Observe que essa diferença de ⇡ 5% tem a mesma ordem de magni-

tude que ��, cujos valores associados aos diferentes modelos estão contidos no intervalo

6%  ��  9% como pode ser visto na Tabela 6.1.

A seguir, mostramos nossos resultados para a sensibilidade da distribuição de energia de

eventos IceCube aos parâmetros de fluxo de neutrinos extragalácticos. No painel central da

Fig.6.3, mostramos nossos resultados para a região permitida para os parâmetros de fluxo

extragaláctico. Para comparação, os resultados da colaboração IceCube resumidos em

[268] também são mostrados tanto para o B.F.P. e a região permitida com 68% de ńıvel de

confiança. Nos dois painéis auxiliares, mostramos nossos resultados para a marginalização

em relação aos respectivos parâmetros. Não é necessário dizer que nosso objetivo não é

determinar quais são os B.F.P. para o fluxo de neutrinos extragaláctico, mas estimar como

esses valores dependem das suposições sobre a dinâmica de QCD em energias de neutrinos

tão altas. Por exemplo, a seção de choque significativamente menor resultante do modelo

CGC (IIMS) implica que a análise do �2 prefere um valor mais alto do parâmetro �astro

quando comparamos com os valores favorecidos quando utilizamos os modelos DGLAP

(CT14), BFKL (BGR18) e BBMT. No entanto, o número esperado de eventos nos bins

mais energéticos é principalmente devido ao produto do fluxo de neutrinos extra-galácticos
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Figura 6.3 - O número de eventos de neutrinos é comparado com nossos resultados para a distribuição de
energia dos eventos. Para comparação, os ajustes obtidos pela colaboração IceCube também são
mostrados (linhas cinzas). Nossos resultados (linhas coloridas) são calculados para os respectivos
valores B.F.P. para o fluxo de neutrino extragaláctico mostrado na Tabela 1.

vezes a seção de choque da ressonância de Glashow. De fato, o maior valor do �astro

necessário pelo modelo CGC (IIMS) para explicar os eventos no intervalo de 60TeV 

Evis  5PeV, maior o número de eventos devido à ressonância de Glashow. Daqui em

diante, apesar de sua pequena significância estat́ıstica, o número de eventos observados

em torno de 6PeV poderia teoricamente contribuir para resolver o problema de emara-

nhamento entre o fluxo de neutrinos extragalácticos e seção de choque CC de neutrinos.

Descobrimos que um valor ligeiramente maior de � é suficiente para compensar a maior

normalização de fluxo necessária na análise CGC (IIMS), e não superestimar o número

de eventos devido à ressonância de Glashow. Ao mesmo tempo, tal incremento em � não

é grande o suficiente para piorar a descrição dos outros bins.

Finalmente, o IceCube-Gen2 é a atualização planejada no observatório IceCube para o

futuro próximo [265]. Como apontado em [13], o efeito ĺıquido de tal melhoria é um

incremento no tempo efetivo de exposição, que poderia ser de um fator de 20 (40) no caso
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Figura 6.4 - Análise de probabilidade para o High-Energy Starting Events (HESE). Nossos resultados são
comparados com as diferentes análises realizadas pela Colaboração IceCube na Ref. [277], que
consideram tanto a dependência energética quanto a distribuição angular dos eventos. Em todos
os casos, os pontos referem-se ao melhor ajuste e à região permitida em 68% da C.L. também é
mostrado.

de 10 (20) anos de coleta de dados do IceCube-Gen2. Isso levaria a milhares de eventos

no domı́nio da energia nos quais estamos interessados aqui. Como consequência, espera-se

permitir a discriminação entre diferentes abordagens de QCD. Para estender a análise ao

IceCube-Gen2, assumimos nossas predições para o número de eventos derivados usando

a abordagem DGLAP (CT14), renormalizados pela nova exposição do detector, como

sendo o número de eventos que serão observados no futuro. Nesta análise, fixamos os

parâmetros pull como sendo os respectivos B.F.P. obtidos acima, e que estão de acordo

com os valores reportados em [275]. A única exceção foi a contribuição de prompt neutrinos

para o background, que deixamos variar na região indicada na mesma referência. Na

Fig. 6.4 mostramos nossas predições para as diferentes exposições consideradas. Tem-se

para o modelo BFKL (BGR) que as linhas vermelhas representam as predições para o

valor central das seções choque de CC e NC dos neutrinos e as áreas sombreadas em

vermelho referem-se aos resultados da superposição das predições para os limites superior
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e inferior dessas seções de choque. Dada a magnitude dos erros no modelo BFKL (BGR),

o efeito de considerá-lo na análise é despreźıvel. O primeiro ponto a ser observado é que

fica claro que o aumento da exposição do detector, e consequentemente do número de

eventos, implica na redução de ambas as regiões permitidas associadas aos parâmetros

de fluxo de neutrinos a 68% e 95% de C.L.. Os resultados apresentados na Fig. 6.4 (a)

indicam que apesar das diferenças no B.F.P., há uma sobreposição das regiões permitidas

associadas aos parâmetros de fluxo. Esta superposição em 68% de C.L. implica um grau de

compatibilidade entre as predições associadas aos modelos BFKL (BGR18), BBMT e CGC

(IIMS). De fato, a sobreposição entre as predições BFKL (BGR18) e BBMT é observada

em todos os quatro painéis da Fig. 6.4. Por outro lado, os resultados apresentados nas

Fig. 6.4 (b) e (c) mostram que o aumento do tempo de coleta de dados fato reduz a

região de sobreposição entre as predições BFKL (BGR18) e CGC (IIMS), mas ainda são

compat́ıveis em 68% e 95% respectivamente. Finalmente, a Fig. 6.4 (d) refere-se a vinte

anos de exposição combinados com a suposição otimista de que o erro na normalização do

fluxo de prompt neutrinos é reduzido para 15%. Para este caso, a superposição das regiões

permitidas para os parâmetros de fluxo associados aos modelos BFKL (BGR18) e CGC

(IIMS) não está mais presente. Esta é uma indicação de que, no caso otimista, o aumento

da exposição do detector combinado com a redução das incertezas sistemáticas deve levar

a uma discriminação de 95% de C.L. entre as predições associadas para os parâmetros

de fluxo. No entanto, é importante ressaltar que mesmo no caso otimista não é posśıvel

descartar nenhum dos modelos dinâmicos aqui considerados. Tem-se que assumindo que

as predições devido a esses diferentes modelos são válidas, então as conclusões sobre quais

são os valores dos parâmetros de fluxo � e �astro pode ser consideravelmente diferente em

cada caso. De fato, os valores do B.F.P. diferem por um fator respectivamente de 1.05 e 1.5.

Nossos resultados indicam que as incertezas no fluxo de prompt neutrinos desempenham

um papel importante na descrição dos dados e maiores avanços no conhecimento sobre

os prompt neutrinos impactariam positivamente na sensibilidade dos dados do IceCube à

dinâmica QCD.

6.4 Conclusão

Espera-se que o estudo dos eventos UHE no IceCube melhore nossa compreensão sobre

a origem, propagação e interação dos neutrinos. Em particular, os dados recentes foram

usados para restringir o comportamento energético do fluxo astrof́ısico de neutrinos, bem

como para restringir a seção de choque neutrino-hádron. Tem-se que variações nessas

quantidades devem modificar o fluxo e a taxa de eventos no detector IceCube. Neste

caṕıtulo, investigamos o impacto de diferentes suposições para a dinâmica QCD na deter-

minação do fluxo astrof́ısico. Estimamos a distribuição de eventos de neutrinos no IceCube
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considerando as abordagens DGLAP, BFKL, CGC e BBMT e encontramos as melhores

estimativas para �astro e � usando um ajuste de Máxima Verossimilhança comparando as

predições com a distribuição de eventos observados no IceCube. Nossos resultados indica-

ram que em relação à descrição dos dados, as modificações na normalização e dependência

energética da seção de choque neutrino-núcleon devido às diferentes abordagens dinâmicas

podem ser compensadas por diferentes valores para os parâmetros normalização do fluxo

de neutrinos, �astro e o ı́ndice de potência �, de tal forma que todos os modelos podem

descrever os dados com sucesso e não podem ser desconsiderados mesmo em 68% de C.L..

Além disso, também investigamos se o aumento do tempo de exposição efetivo esperado

no IceCube-Gen2 nos permitirá separar os efeitos dinâmicos da QCD da descrição do

fluxo astrof́ısico de neutrinos. Para este caso, verificamos que o maior número de eventos

implica na redução da sobreposição das áreas permitidas para os parâmetros de fluxo

de neutrinos. No entanto, nossos resultados apontaram que o aumento da exposição de

detecção não é suficiente para permitir discriminar completamente entre os modelos es-

tudados e, consequentemente, restringir a descrição da dinâmica da QCD usando apenas

os dados para a dependência energética do número de eventos observados em telescópios

de neutrinos.
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7 IMPLICAÇÕES DA DINÂMICA QCD E DO FLUXO DE NEUTRINOS

SUPER-GLASHOW NA DESCRIÇÃO DE DADOS DE NEUTRINOS DE

ENERGIA ULTRA-ALTA

Como discutido no caṕıtulo anterior, o número de eventos observados em telescópios de

neutrinos depende dos fluxos de neutrino na Terra, sua absorção ao cruzar a Terra e sua

interação no detector. Neste caṕıtulo, investigamos o impacto da dinâmica QCD em altas

energias na dependência energética da inelasticidade média e na dependência angular da

probabilidade de absorção durante a propagação do neutrino pela Terra, bem como na

determinação das propriedades do fluxo de neutrinos astrof́ısicos incidentes. Além disso,

o número de eventos no IceCube e IceCube-Gen2 são estimados considerando diferentes

cenários para a dinâmica do QCD e assumindo a presença de um fluxo Super-Glashow,

que atinge picos para energias acima da ressonância Glashow. Os resultados apresentados

no presente caṕıtulo foram publicados na Ref. [54].

7.1 Introdução

Espera-se que o estudo dos eventos de energia ultra-alta (UHE) em telescópios de neu-

trinos melhore nossa compreensão sobre a origem, propagação e interação de neutrinos

(para revisões recentes, consulte, por exemplo, Refs. [55, 278]). Nos últimos anos, os da-

dos do IceCube têm sido usados para restringir o comportamento energético do fluxo

astrof́ısico de neutrinos, bem como para restringir a seção de choque neutrino-hádron

(veja, por exemplo, Refs. [59–63]). Tais estudos são fortemente motivados pelo impacto

dessas quantidades na taxa de eventos no detector IceCube. Os detectores de neutrinos

UHE não medem diretamente neutrinos, mas apenas produtos secundários ou mesmo

terciários de chuveiros induzidos por neutrinos [279]. Os eventos associados geralmente

podem ser classificados em quatro topologias: through-going tracks, cascades, starting

tracks e double cascades. Through-going tracks são criados sempre que um múon, al-

guns deles induzidos por uma interação de corrente carregada ⌫µ fora do detector, passa

pelo volume do instrumento. Eventos em cascata surgem de chuveiros eletromagnéticos e

hadrônicos de part́ıculas induzidas por neutrinos. Interações de corrente neutra (NC) de

qualquer sabor geram chuveiros hadrônicos. Em contraste, nas interações CC ⌫e e ⌫⌧ , os

chuveiros eletromagnéticos e hadrônicos combinados são produzidos. Os eventos de res-

sonância Glashow produzem um chuveiro hadrônico ou eletromagnético, dependendo do

canal de decaimento. Quando o múon é criado por uma interação CC ⌫µ dentro do volume

instrumentado, tal evento é denotado como starting track. Neste caso, a topologia será

caracterizada por uma cascata de hádrons e um múon. Finalmente, para interações CC

⌫⌧ , o tau produzido geralmente decairá para um elétron ou hádrons, resultando em uma

segunda cascata deslocada da cascata hadrônica que a acompanha. Se essas duas casca-
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tas são observadas dentro do volume instrumentado, os eventos são denominados double

bang. As caracteŕısticas de todos esses chuveiros induzidos por neutrinos são fortemente

dependentes da inelasticidade Y , que é a fração da energia de neutrinos transferida para

o alvo hadrônico no referencial do laboratório. Em particular, a inelasticidade define as

contribuições relativas dos chuveiros leptônicos e hadrônicos induzidos em uma interação

de neutrinos de corrente carregada e, como consequência, sua determinação precisa é fun-

damental para extrair dos rastros de múons ou chuveiros eletromagnéticos e hadrônicos

detectados a energia do incidente neutrino em telescópios de neutrinos de alta energia.

Outro aspecto importante é que o comportamento energético de Y está diretamente asso-

ciado à descrição da seção de choque neutrino - núcleon (�⌫N), que se espera ser modificada

em altas energias por correções não-lineares à dinâmica QCD [26–28], bem como para ser

senśıvel à presença de f́ısica além do modelo padrão (BSM) (para um estudo recente,

consulte, por exemplo, Ref. [280]). Tal dependência é uma das motivações da análise rea-

lizada na Ref. [58], que estudaram eventos starting track, estimando a cascata hadrônica

e as energias dos múons separadamente, e mediram a distribuição de inelasticidade. Os

resultados obtidos na Ref. [58] indicam que a dependência energética de Y na faixa de

energia de ⇡ 1 a ⇡ 100 TeV é consistente com as predições do Modelo Padrão derivadas

na Ref. [19] usando as equações lineares de evolução DGLAP [16–18]. Uma importante

questão em aberto é o comportamento da inelasticidade na faixa de energia que será es-

tudada na próxima geração de telescópios de neutrinos e se a presença de novos efeitos

poderá ser sondada. Um de nossos objetivos é investigar o impacto de efeitos não-lineares

na inelasticidade na faixa de energia que será sondada pelo IceCube-Gen2 [265]. Em par-

ticular, vamos considerar o modelo proposto nas Refs. [22–25], denotado BBMT a seguir,

que é baseado na suposição de que a função da estrutura do próton satura no limite de

Froissart em altas energias. Tal abordagem leva em consideração as correções de unitarie-

dade em todas as ordens nas interações hadrônicas fortes e fornece um limite inferior para

�⌫N . Os resultados associados serão comparados com aqueles derivados assumindo a vali-

dade das evoluções lineares do DGLAP, como usualmente assumido nos estudos teóricos

e experimentais.

Além disso, é importante notar que os sinais observados nos detectores de neutrinos de

ultra-alta energia também são fortemente dependentes dos fluxos de neutrinos incidentes

na Terra e sua absorção durante a passagem pela Terra até o detector (ver, por exemplo,

Refs. [281–285]). Tem-se que a atenuação do fluxo de neutrino incidente depende da

energia do neutrino e da direção de chegada, com a propagação do neutrino dependendo

dos detalhes da estrutura da matéria entre a fonte e o detector. Para valores relativamente

pequenos da energia do neutrino (E⌫ . 50 TeV), a Terra é essencialmente transparente

para os neutrinos, enquanto acima dela, os neutrinos que viajam por um comprimento de
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corda suficiente dentro da Terra podem interagir antes de chegar ao detector. A descrição

desta absorção é fortemente dependente de �⌫N e Z(✓z), que é a quantidade total de

matéria que o neutrino sente em função do ângulo zenital ✓z. Outro objetivo desse caṕıtulo

é estudar o impacto dos efeitos não-lineares nas dependências energéticas e angulares da

probabilidade PShad(E⌫ ,✓z) da interação de neutrinos ao atravessar a Terra. Em nossa

análise, compararemos as previsões do BBMT com aquelas derivadas usando a dinâmica

linear do DGLAP. Para completar, as predições para PShad(E⌫ ,✓z) associadas à ressonância

Glashow também serão apresentadas.

O espectro de neutrinos astrof́ısicos ainda está sendo compreendido, com as previsões

sendo muito dependentes do modelo [286]. Uma suposição padrão é que ele pode ser

descrito por um único espectro de lei de potência para todos os sabores, �astro(E⌫) =

�0 ⇥ (E⌫/E0)
��astro , onde �0 é a normalização do fluxo e �astro é o ı́ndice espectral [58,

277, 287, 288]. Considerando a grande incerteza teórica, é comum assumir �0 e �astro

como parâmetros inconvenientes nas análises como foi feito na caṕıtulo anterior. Em

particular, o estudo realizado na Ref. [58] obteve que o espectro de energia de neutrinos

astrof́ısicos para amostras de trilha e cascata pode ser bem descrito por uma lei de potência

com �astro = 2.62 ± 0.07 na faixa de energia de 3.5 TeV a 2.6 PeV, em tensão com

resultados anteriores baseados em múons through-going. A fim de analisar a dependência

dos parâmetros astrof́ısicos do fluxo de neutrinos na descrição da dinâmica QCD e no

tratamento da inelasticidade, também realizaremos uma análise Máxima Verossimilhança

do número de eventos de neutrinos em seis anos de exposição dos dados HESE [289]

considerando as distintas abordagens para o cálculo da inelasticidade descritas acima.

Será apresentada uma comparação com os resultados obtidos pelo IceCube.

Além disso, nos últimos anos, alguns autores discutiram a possibilidade de um novo

fluxo de neutrinos astrof́ısicos além da ressonância de Glashow, denominado fluxo Super-

Glashow, que pode gerar um número mensurável de eventos ultra-energéticos (ver, por

exemplo, Refs. [64, 65]). À medida que a magnitude dos efeitos não-lineares na dinâmica

da QCD aumenta com a energia, espera-se que a presença deste novo componente no

fluxo astrof́ısico aumente a importância de um tratamento preciso da interação neutrino-

hádron. Em nossa análise, assumiremos a presença desse novo fluxo, conforme proposto

na Ref. [65] e estimaremos o impacto desses efeitos nas predições para o número de

eventos observados no IceCube e IceCube-Gen2. Para completar, consideraremos cinco

combinações distintas de parâmetros na descrição do fluxo Super-Glashow.

Este caṕıtulo está organizado da seguinte forma. Na próxima seção, apresentaremos uma

breve revisão do formalismo necessário para descrever a inelasticidade média em uma in-

teração neutrino-hádron, a propagação do neutrino na matéria e o cálculo do número de
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eventos observados em telescópios de neutrinos. Além disso, discutiremos os dois modelos

para �⌫N assumidos em nosso estudo. Na Seção 7.3 mostraremos nossas previsões para a

dependência energética da inelasticidade média considerando as faixas de energia cober-

tas pelo IceCube e IceCube-Gen2. Exporemos nossos resultados para a probabilidade de

absorção de neutrinos pela Terra considerando os distintos modelos para �⌫N e os dife-

rentes canais para a interação antineutrino-elétron. O impacto nas propriedades do fluxo

de neutrinos astrof́ısicos será discutido. Além disso, analisaremos como as previsões para

o número de eventos no IceCube e IceCube-Gen2 são modificadas pela presença de um

fluxo Super-Glashow. Finalmente, na Seção 7.4 resumiremos nossos principais resultados

e conclusões.

7.2 Formalismo

Em energias ultra-altas, os neutrinos interagem principalmente pelo espalhamento

inelástico profundo (⌫-DIS) [10]. Neste processo, o neutrino espalha um quark no núcleon

através de um bóson virtual W e Z, produzindo um lépton e um sistema hadrônico no

estado final. O lépton presente no estado final depende se há uma interação de corrente

carregada (CC) ou neutra (NC). Quando a interação é mediada pelo bóson W , tem-se

uma interação CC ⌫-DIS, e um lépton carregado `0 = e,µ,⌧ , é produzido. Por outro lado,

se um bóson Z0 for trocado tem-se uma interação NC ⌫-DIS, um neutrino do mesmo

sabor que o de entrada estará presente no estado final. Os processos DIS podem ser

completamente descritos em termos do quadrimomento transferido Q2
⌘ �q2, onde q é

o quadrimomento do bóson de calibre, a variável Bjorken-x e inelasticidade da colisão

Y , que é dado no referencial de repouso do alvo por Y = EX/E⌫ , ou seja, pela fração

da energia do neutrino transferida para os hádrons. Conforme representado na Fig. 7.1

(a), as energias transportadas pelo lépton e pelo chuveiro hadrônico no estado final são

completamente determinadas pela energia do neutrino E⌫ e pela inelasticidade Y . Inver-

samente, a medição das energias do lépton produzido e do chuveiro hadrônico pode ser

usada para reconstruir a energia do neutrino que entra, que é um dos principais objetivos

dos telescópios de neutrinos.

A inelasticidade média em uma interação de neutrinos no detector é definida por

hY (E⌫)i =

R
dY Y d�⌫N

dYR
dY d�⌫N

dY

=

R
dY Y

R
dx@2�⌫N

@x@YR
dY
R

dx@2�⌫N
@x@Y

, (7.1)

onde a seção de choque diferencial para uma interação CC neutrino-hádron é dada por
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Figura 7.1 - (a) Espalhamento inelástico profundo neutrino-hádron mediado por uma troca de W no referencial
de repouso do alvo; (b) Representação da propagação de neutrinos através da Terra.

(veja, por exemplo, Refs. [10, 290])
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onde ml é a massa do lépton produzido no estado final, que mantemos para levar em conta

os efeitos devidos à massa do quark tau, e assumimos que as relações Albright-Jarlskog são

válidas, o que é uma aproximação razoável para as energias de interesse nesta análise [291].

Para uma interação CC antineutrino-hádron tem-se que o sinal da última linha da Eq.

(7.2) é negativo. Além disso, as funções Fi são as funções da estrutura do núcleon que são

determinadas pela estrutura subjacente do alvo. Assim, o comportamento energético de

hY (E⌫)i é fortemente dependente da dinâmica QCD em altas energias (veja, por exemplo,

Refs. [38, 135, 292]), que se espera que seja modificado por efeitos não-lineares que são

previstos para contribuir em altas energias devido à alta densidade partônica presente

em pequenos valores da variável Bjorken-x. Normalmente, as predições de neutrinos são

derivadas usando as soluções das equações de evolução linear DGLAP [16–18]. Tal equação

considera apenas o mecanismo g ! gg, que preenche o espaço transverso com um grande

número de glúons de pequeno tamanho por unidade de rapidez (o tamanho transversal de

um glúon com momento kT é proporcional a 1/kT ). Tal aproximação torna-se irreal para

pequenos kT e grandes energias, onde os glúons produzidos se sobrepõem e o processo
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de fusão, gg ! g, torna-se igualmente importante. Neste regime, a evolução da DGLAP

deve ser generalizada para levar em conta efeitos não-lineares, que reduzem o aumento

da distribuição de glúons e restauram a unitaridade da seção de choque [26–28]. Nos

últimos anos, vários autores discutiram o impacto desses efeitos não-lineares em �⌫N e

quantidades relacionadas usando a aproximação de dipolo colorido e o formalismo Color

Glass Condensate (CGC) (ver, por exemplo, Refs. [37,39–41,53,264]). Uma alternativa é

considerar a abordagem BBMT proposta em Refs. [22–25], que leva em conta os efeitos de

unitariedade (saturação) em todas as ordens. A principal suposição na abordagem BBMT

para interações neutrino-hádron é que o crescimento da função de estrutura próton é

limitado pelo limite de Froissart em altas energias hadrônicas, dando um limite ln2(1/x)

em F2 quando Bjorken x ! 0, o que implica um limite exato de ln3 E⌫ para o espalhamento

⌫N . É importante ressaltar que tal abordagem é capaz de descrever os dados HERA

combinados [24]. Como demonstrado na Ref. [53], o modelo BBMT implica uma forte

redução da seção de choque em grandes energias de neutrinos em comparação com as

previsões de DGLAP e CGC, e pode ser considerado um limite inferior para �⌫N . A

seguir, compararemos as previsões do BBMT com aquelas derivadas usando as soluções

das equações de evolução DGLAP obtidas na Ref. [269].

O tratamento da interação neutrino-núcleon tem um impacto direto na probabilidade de

interação neutrino ao cruzar a Terra, que é definida por PN
Shad(E⌫ ,✓z) = exp

n
�

ZN (✓z)

LN
int

o
,

onde ✓z é o ângulo zenital [ver Fig. 7.1 (b)] e L
N
int = 1/(NA�⌫N(E⌫)) é o comprimento

da interação com núcleons (NA é o número de Avogadro) [139]. Além disso, ZN(✓z) é a

quantidade total de matéria que os neutrinos sentem enquanto atravessam a Terra, que é

definida por

ZN(✓z) =

Z r(✓z)

0

⇢N(r)dr, (7.3)

onde r(✓z) = �2R� cos ✓z é a distância total percorrida pelos neutrinos, e ⇢N(r) gcm�3

é o perfil de densidade da Terra. Em nossa análise, assumiremos o modelo Preliminary

Reference Earth Model (PREM, sigla do inglês) para esta quantidade [293]. Para ilustrar a

relação entre a direção do neutrino de entrada e a densidade do meio que eles efetivamente

cruzam, na Fig. 7.2 (a) mostramos como o caminho total e a densidade do meio que os

neutrinos atravessam são altamente senśıveis para a direção de entrada. Por exemplo,

observe que apenas no intervalo de cos ✓z . �0.84 os neutrinos entram no núcleo da

Terra, e o núcleo interno só é acesśıvel para cos ✓z ! �1.0. Na Fig. 7.2 (b) mostramos

como essa dependência reflete na quantidade total de matéria que os neutrinos passam.

De fato, o efeito de cruzar todo o núcleo da Terra implica um fator ⇡ 2 em ZN(✓z)

em comparação com o caso de cos ✓z = �0.8, onde o caminho é grande (⇡ 104 km),

mas os neutrinos não entram no núcleo. Para comparação, também apresentamos na Fig.
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Figura 7.2 - (a) Relação entre a distância total percorrida e a densidade total sentida pelos neutrinos ao cruzar
a Terra, para as diferentes direções de entrada de neutrinos que são indicadas pelos valores de
cos ✓z citados no gráfico . (b) A espessura da Terra, que é definida na Eq. (7.3), como função de
cos ✓z para os alvos de núcleons (ZN ) e elétron (Ze). CMWE significa cent́ımetros de equivalente
de água. Nossos resultados são baseados no modelo Preliminary Earth Model (PREM) [293].

7.2 (b) as previsões para Ze, que está associada às interações neutrino-elétron durante a

propagação pela Terra, que foi estimada seguindo a Ref. [53].

De fato, �⌫N e PN
Shad(E⌫ ,✓z) são dois dos principais ingredientes para estimar a taxa

diferencial de eventos induzidos por neutrinos astrof́ısicos em telescópios de neutrinos,

que é dado por

dNevents

d(Evis)d⌦
= T

X

↵

Neff↵(E⌫) ⇥ �⌫↵(E⌫) ⇥ �⌫↵N(E⌫) ⇥ PN
Shad(E⌫ ,✓z), (7.4)

onde T é o tempo de coleta de dados, Neff,↵(E⌫) é o número efetivo de alvos de dis-

persão e �⌫↵ é o fluxo de neutrinos astrof́ısicos para um neutrino de sabor ↵. O terceiro

ingrediente principal é o fluxo de neutrinos astrof́ısicos �⌫↵(E⌫), cuja origem ainda é um

tema de intenso debate, mas até agora consistente com os resultados esperados de fon-

tes extra-galácticas, apresentando isotropia e sem correlação com o plano galáctico. Em

nossa análise, vamos supor o mesmo fluxo de neutrinos astrof́ısicos para os três sabores

de neutrinos e que o fluxo astrof́ısico é dado por [277,287]

�astro(E⌫) =
X

↵

�⌫↵(E⌫) = �0 ⇥

✓
E⌫

100TeV

◆��

(f.u.), (7.5)

onde f · u· ⌘ 10�18 GeV�1s�1sr�1cm�2. Na próxima seção, estimaremos a distribuição

de eventos de neutrinos no IceCube assumindo diferentes suposições para a dinâmica
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QCD e para a inelasticidade, e determinaremos as melhores estimativas para �0 e �

usando um ajuste de Máxima Verossimilhança pela comparação de nossas predições com

a distribuição de eventos observados.

Por fim, seguindo a Ref. [65], também consideraremos a possibilidade de uma nova con-

tribuição para o fluxo astrof́ısico de neutrinos atingir picos em energias maiores que a

caracteŕıstica da Ressonância Glashow, Eres
⌫ ⇡ 6.3PeV. Neste caso, vamos supor que

fluxo total de neutrinos astrof́ısicos é expresso por

�tot
astro(E⌫) = �astro(E⌫) + �j(E⌫), (7.6)

onde o fluxo Super-Glashow �j(E⌫) é parametrizado da seguinte forma [65]

�j(E⌫) = �0j ⇥

"✓
E⌫

E0j

◆↵⌘

+

✓
E⌫

E0j

◆�⌘
#1/⌘

. (7.7)

Aqui j denota a energia na qual o fluxo é máximo, E0j = 10j GeV, e �0j é a normalização

de fluxo correspondente. Em nossa análise, vamos supor ⌘ = �1, ↵ = �1, e � = �3, a

fim de incluir algumas caracteŕısticas desejadas da fonte e evolução cósmica, e considerar

o seguinte possibilidades: j = 7, 8, 9, 10 e 11. Na Ref. [65], os autores mostraram que esses

fluxos de alta energia são mais propensos a produzir os sinais semelhantes a tracks em

energias PeV relatados no observatório IceCube do que o fluxo astrof́ısico de neutrinos

dado pela Eq. (7.7). A razão é simplesmente que para produzir tais eventos de neutrinos

de alta energia, o fluxo seguindo a Eq. (7.5) exigirá valores mais altos do parâmetro de

normalização de fluxo, �0, ou valores menores do parâmetro de ı́ndice de potência, �.

Ambas as caracteŕısticas implicam um maior número de eventos em energias mais bai-

xas, que não estão presentes nos dados. Na Fig. 7.3 ilustramos a faixa de energia onde

os fluxos Super-Glashow se tornam importantes, bem como sua dependência energética.

Observe que os fluxos Super-Glashow aumentarão o número esperado de eventos de neu-

trinos precisamente na faixa de energia onde os efeitos QCD não-lineares se tornam não

despreźıveis.

7.3 Resultados

Inicialmente, vamos apresentar na Fig. 7.4 (a), para completitude de nossa análise, as

previsões para a dependência energética da seção de choque neutrino-alvo. Para o caso CC

neutrino-núcleon, apresentamos a previsão DGLAP, estimada usando a parametrização

CT14 [269] e denotada por DGLAP (CT14) daqui em diante, assim como a BBMT. Para

comparação, apresentamos também a previsão derivada na Ref. [264], denotado BFKL

164



10
5

10
6

10
7

10
8

10
9

10
10

10
11

10
12

10
13

E
ν
(GeV)

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

E
ν2  φ

ν(
E
ν)

[G
eV

  
cm

-2
 s

-1
 s

r-1
 ]  Φ

Astro 
(γ = 3.0)

φ
7

 φ
8

 φ
9

 φ
10

 φ
11

Figura 7.3 - A comparação entre o fluxo astrof́ısico padrão �astro(E⌫), dado pela Eq. (7.5) com � = 3.0 e
�0 = 2.0f.u., e os fluxos de neutrinos astrof́ısicos Super-Glashow, �j(E⌫), que são dados pela
Eq. (7.7). Para os fluxos de neutrinos astrof́ısicos Super-Glashow, impôs-se o mesmo pico de
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(BGR18) na figura, que foi obtido usando o contexto de fatoração colinear em NNLO e

levando em consideração a BFKL ressomada em pequeno-x até a precisão next-to-leading-

logarithmic (NNLx).

Como pode ser visto, os resultados DGLAP (CT14) e BFKL (BGR18) são semelhantes na

faixa de energia do IceCube, mas suas predições centrais são ligeiramente distintas para

energias maiores. Em contraste, o resultado BBMT é semelhante às previsões DGLAP e

BFKL na faixa de energia do IceCube, mas implica uma forte redução da seção de choque

em energias maiores de neutrinos. Em particular, as predições para grandes energias de

neutrinos podem diferir por um fator � 2 dependendo da abordagem assumida para tratar

a dinâmica QCD. Nossos resultados para o antineutrino-elétron também são apresentados

na Fig. 7.4 (a) levando em consideração a presença da ressonância de Glashow. Esses

resultados indicam que o espalhamento ⌫̄ee se torna igual ou maior do que a seção de

choque neutrino-núcleon CC na faixa de energia caracterizada por 106 GeV  E⌫  2⇥107

GeV.

Na Fig. 7.4 (b) apresentamos as predições correspondentes para a dependência energética

da inelasticidade média hY i. Para comparação, também apresentamos os dados e previsões
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da Ref. [58]. Assumindo um fluxo de neutrino e antineutrino de múon de entrada e a

abordagem DGLAP, tem-se que nossos resultados concordam com os apresentados na

Ref. [58] no domı́nio de energia IceCube. Além disso, na faixa de energia do High Energy

Sample of Events (HESE), tem-se que 0,23  hY (E⌫)i  0,35, o que implica que a

suposição hY i = 0,35, algumas vezes presente na literatura, superestima a inelasticidade

média por um fator de ordem de 52% no limite de energia ultra-alta de neutrinos. Para

estimar o impacto da massa do quark tau, também apresentamos nossas predições para

um fluxo de entrada ⌫⌧ e ⌫̄⌧ . Nossos resultados indicam que não pode ser desconsiderado

para E⌫ 6 104 GeV. Finalmente, vamos analisar o impacto da dinâmica QCD em hY i

comparando as predições DGLAP (CT14) e BBMT. De fato, o modelo BBMT implica um

hY (E⌫)i sistematicamente menor para toda a faixa de energia considerada. No entanto,

a diferença entre as predições não é grande na faixa de energia dos dados atuais, sendo

da ordem de 5% para E⌫ = 107 GeV. Por outro lado, nossos resultados indicam que eles

podem ter um papel importante em um futuro próximo, quando o aumento no número de

eventos melhorará a sensibilidade do detector a eventos de neutrinos acima da ressonância

de Glashow. Por exemplo, o modelo BBMT implica uma redução de 55% para E⌫ = 1011

GeV. Em comparação com a aproximação hY i = 0.35, ela implica uma inelasticidade

média menor por um fator de 3, o que indica que a evolução de energia da inelasticidade

média não pode ser desconsiderada nos próximos telescópios de neutrinos.

Em relação às consequências para a energia dos produtos da interação de neutrinos, nossos

resultados indicam que os limites de energia inferior e superior da amostra de HESE são,

166



10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
8

10
9

10
10

10
11

10
12

E
vis

 (GeV)

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
8

10
9

10
10

10
11

10
12

10
13

E
ν 

(G
eV

)
C - ν

µ 
 (CT14)

C -  
- 

 ν 
µ

(CT14)

Tr - ν
µ
 (CT14)

Tr - 
- 
ν
µ 

 (CT14)

C - ν
µ
 (ΒΒΜΤ)

C -  
- 
ν 
µ 

 (BBMT)

Tr - ν
µ
 (BBMT)

Tr - 
-
ν
µ
 (BBMT)

Figura 7.5 - O impacto da inelasticidade média na relação entre a energia de entrada do neutrino e a energia
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respectivamente, E⌫ = 1.5El e E⌫ = 1.2El. Segue que El e E⌫ são aproximadamente da

mesma ordem de grandeza na faixa de energia considerada aqui, especialmente no limite

UHE. Além disso, a razão entre a energia do neutrino e a energia transferida para o alvo

no limite inferior (superior) da amostra HESE será E⌫ = 2.9EX (E⌫ = 5.0EX). Na Fig.

7.5, analisamos o impacto dos efeitos não-lineares na relação entre a energia do neutrino e

a energia dos produtos de sua interação, ou seja, muon tracks (Tr) e cascades hadrônicas

(C) produzidas no vértice da interação neutrino (anti)múon.

Para Evis = 1011 GeV temos hY (CT14)i = 0.17 e hY (BBMT )i = 0.13, o que implica as

razões

RY,C =
hY (BBMT )i

hY (CT14)i
= 0.76; RY,Tr =

1 � hY (BBMT )i

1 � hY (CT14)i
= 1.05. (7.8)

Portanto, temos um efeito de ⇡ 25% na energia transferida do neutrino para a cascata

hadrônica, mas de apenas ⇡ 5% no traço do múon. Observe que se o lépton carregado

resultante produzir um traço no detector, como um múon ou um tau de longa duração, os

efeitos devidos à perda de energia não são despreźıveis e alteram a relação entre a energia

do neutrino de entrada e a quantidade efetiva de energia depositada dentro do detector,

de tal forma que valores mais altos de energia de neutrinos devem ser necessários para
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(a) (b)

Figura 7.6 - A dependência energética e dependência angular da probabilidade de absorção de antineutrinos
pela Terra, Pshad(E⌫ ,✓z) para (a) a ressonância de Glashow e (b) a soma das contribuições asso-
ciada à ressonância de Glashow e seção de choque antineutrino-hádron estimada pela abordagem
DGLAP (CT14).

resultar na mesma energia viśıvel. Tal tópico merece uma análise mais detalhada, como a

realizada em [64]. No entanto, ressaltamos que os resultados aqui apresentados ainda são

válidos, pois se referem ao vértice primário da interação.

Vamos agora analisar a dependência angular da probabilidade de interação de neutrinos

ao cruzar a Terra. Nossos resultados são apresentados nas Figs. 7.6 e 7.7. A esquerda

eixo vertical mostra a energia do neutrino E⌫ e o eixo horizontal é o cosseno do ângulo

zenital, cos(✓z). O padrão de cores à direita informa o valor de PShad(E⌫ , ✓z). Além disso,

cos(✓z) ! �1 refere-se a neutrinos que cruzam todo o diâmetro da Terra (⇡ 12000km)

antes de atingir o detector e sentir o potencial de dispersão de todas as camadas do interior

da Terra, incluindo o núcleo [Ver Fig. 7.1 (b)]. Por outro lado, cos(✓z) ! 0 refere-se aos

neutrinos que chegam do horizonte. Nesse caso, os neutrinos percorrem algumas centenas

de quilômetros e atravessam apenas a crosta terrestre.

Inicialmente, na Fig. 7.6 (a) apresentamos nossos resultados para o espalhamento resso-

nante de Glashow de antineutrinos de elétrons. Como esperado da Fig. 7.4 (a), a res-

sonância tem seu impacto limitado a uma região ńıtida ao redor da energia ressonante

do neutrino, Eres
⌫̄e ⇡ 6,3 PeV. Quando as interações CC antineutrino-núcleon são levadas

em consideração, a probabilidade de absorção dada pela abordagem DGLAP(CT14) é

fortemente modificada como mostrado na Fig. 7.6 (b), principalmente na faixa de alta

energia, onde a Terra torna-se opaca. Tal comportamento está diretamente associado ao

aumento do �⌫̄N com a energia do neutrino. Como a probabilidade de interação antineu-

trino depende do produto entre a seção de choque antineutrino-hádron e a quantidade
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 7.7 - A energia e as dependências angulares da probabilidade de absorção de neutrinos pela Terra,
Pshad(E⌫ ,✓z), com �⌫N calculado usando o (a) abordagem DGLAP (CT14) e (b) modelo BBMT;
(c) Diferença entre as previsões DGLAP (CT14) e BBMT; (d) A diferença entre as probabilidades
de absorção do neutrino do múon e o antineutrino do múon estimadas assumindo a abordagem
DGLAP(CT14).

total de matéria que os antineutrinos passam, que está relacionada ao perfil de densidade

da Terra, PShad(E⌫ ,✓z) apresenta uma forte correlação entre a direção do antineutrino de

entrada e a energia do antineutrino. Esta dependência é claramente vista na Fig. 7.6 (b).

Por exemplo, para cos(✓z) ! �1 a Terra se torna opaca para antineutrinos para energia

do neutrino E⌫ & 106 GeV, enquanto para cos(✓z) ! 0, mesmo em E⌫ & 1011 GeV, a

probabilidade de sobrevivência do antineutrino não é despreźıvel. A forma exata dessa

dependência é consequência de como a espessura da Terra varia com cos(✓z) (Ver Fig.
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7.2).

Nos painéis superiores da Fig. 7.7 (a) e (b) apresentamos, respectivamente, as previsões

DGLAP(CT14) e BBMT para PShad(E⌫ , ✓z) considerando uma interação CC do neutrino

múon com o núcleon. Pode-se ver que ambos os modelos preveem comportamentos seme-

lhantes. Para quantificar quão distintos são esses comportamentos, no painel (c) apresen-

tamos os resultados para a diferença entre esses dois resultados.

Tem-se que o valor absoluto da diferença é 5% � 15% e depende da direção do neutrino

de entrada. Para cos ✓z ! �1, a Terra é opaca para os neutrinos de ultra-alta energia

independentemente do modelo considerado para �⌫N . Tal resultado é esperado devido

ao grande valor de Z(✓z), o que implica que a Terra se torna opaca em energias de

neutrinos inferiores às necessárias para que os efeitos não-lineares associados às correções

de unitaridade se tornem importantes. Por outro lado, para cos ✓z ! 0, a quantidade

total de matéria atravessada pelo neutrino é comparativamente menor, de modo que a

probabilidade de sobrevivência do neutrino é significativamente maior que zero, mesmo no

limite de energia ultra-alta. Como consequência, neste regime, a diferença nas predições

para Pshad(E⌫ ,✓z) é apreciável e da ordem de 15% em E⌫ ⇡ 1011 GeV. Para completar,

na Fig. 7.7 (d), apresentamos a diferença nas probabilidades de absorção para os casos de

antineutrino de múon e neutrino de múon. Isso é indicativo da importância de F3(x,Q2),

que codifica as diferenças entre o conteúdo de quarks e antiquarks dentro do núcleon alvo.

Como podemos ver, a diferença é importante na faixa de energia do IceCube, e atinge

um máximo de 10% para E⌫ da ordem de algumas dezenas de TeV e cos ✓z ! �1. Os

resultados derivados acima para hY i e Pshad(E⌫ ,✓z) nos permitem estimar o impacto da

dinâmica QCD na determinação do fluxo astrof́ısico de neutrinos parâmetros. Para isso,

realizamos uma análise Máxima Verossimilhança dos dados do IceCube como discutido no

caṕıtulo anterior (para detalhes veja Ref. [53]). Em particular, iremos usar os seis anos de

exposição da Amostra de Eventos de Alta Energia (HESE) e consideraremos como entrada

as predições DGLAP (CT14) e BBMT. Para comparação, também apresentaremos os

resultados derivados assumindo hY i = 0,35. Nossos resultados são apresentados na Fig.

7.8.

Como esperado, ambas as abordagens implicam uma descrição igualmente boa dos dados.

No entanto, se hY i for considerado constante, os valores de �0 e � diminuem. Além disso,

se o BBMT for assumido nos cálculos, a normalização do fluxo (́ındice espectral) é o valor

de melhor ajuste aumentado em ⇡ 10% (3%). Tal resultado indica que mesmo pequenas

modificações na inelasticidade média devido ao modelo de interação BBMT implicam

em modificações na descrição do número de eventos de neutrinos nos dados de HESE

presentes.
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Figura 7.8 - Resultados da análise de Verossimilhança do número de eventos de neutrinos observados no
IceCube durante seis anos de exposição dos dados HESE (linhas tracejadas) considerando três
abordagens diferentes para o tratamento da inelasticidade média na interação primária de neutri-
nos no detector. Para completar, os resultados da Ref. [294] também são mostrados.

Finalmente, vamos estimar o impacto de um fluxo Super-Glashow nos resultados anterio-

res. Conforme discutido na seção anterior, a hipótese de que o fluxo astrof́ısico de neutrinos

tenha um novo componente com picos de energias de neutrinos superiores à energia ca-

racteŕıstica da ressonância de Glashow favorece a ocorrência de eventos de neutrinos em

energias muito altas. Na Fig. 7.9 (a), comparamos a distribuição de energia no obser-

vatório IceCube dos eventos considerando apenas o fluxo astrof́ısico padrão de neutrinos

como dado na Eq. (7.5). Consideramos dois cenários distintos para o fluxo padrão: (a)

Um espectro definido por � = 3.0, que não tem valor de ajuste parâmetro em [58]; e (b)

Um espectro mais suave, que assume � = 2.5. Este valor é permitido no ńıvel de confiança

68% e é mais provável que produza eventos de neutrinos no limite de energia ultra-alta

do que no caso (a) com relação à exposição do detector, mostramos nossos resultados

tanto para a amostra de seis anos quanto para a extensão planejada do observatório, o

IceCube-Gen2.

É claro que considerando o fluxo padrão de neutrinos, o caso (a) é incapaz de gerar um

número significativo de eventos em energias acima da ressonância de Glashow mesmo

quando a exposição IceCube-Gen2 é considerada. Além disso, o impacto da descrição da

dinâmica e inelasticidade da QCD é muito pequeno. Nos outros painéis da Fig. 7.9, apre-

sentamos nossas predições assumindo que o fluxo padrão é descrito por um espectro mais
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Figura 7.9 - Número de eventos no detector IceCube em função da energia viśıvel para os distintos modelos
de QCD e fluxos considerados. O eixo vertical esquerdo refere-se a 6 anos de exposição do
detector, enquanto no eixo vertical direito representa o número de eventos de neutrinos esperados
é redimensionado para a exposição do IceCube-Gen2. O fluxo de neutrinos astrof́ısicos padrão é
descrito pelos parâmetros �0 = 2.0f.u. e os valores de � indicados nos gráficos.
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�astro + �7 Epeak
vis = 6.3 ⇥ 106 GeV

CT14 : Y (E⌫) CT14 : Y = 0.35 BBMT : Y (E⌫)
N(Evis = 108 GeV) 7.8 ⇥ 10�3 5.6 ⇥ 10�3 9.1 ⇥ 10�3

N(Evis = Epeak) 0.36 0.44 0.36

�astro + �8 Epeak
vis = 1.6 ⇥ 107 GeV

CT14 : Y (E⌫) CT14 : Y = 0.35 BBMT : Y (E⌫)
N(Evis = 108 GeV) 5.6 ⇥ 10�2 4.5 ⇥ 10�2 6.3 ⇥ 10�2

N(Evis = Epeak) 0.14 0.17 0.16

�astro + �9 Epeak
vis = 1.0 ⇥ 108 GeV

CT14 : Y (E⌫) CT14 : Y = 0.35 BBMT : Y (E⌫)
N(Evis = 108 GeV) 0.10 0.11 0.09
N(Evis = Epeak) 0.10 0.11 0.09

�astro + �10 Epeak
vis = 1.0 ⇥ 109 GeV

CT14 : Y (E⌫) CT14 : Y = 0.35 BBMT : Y (E⌫)
N(Evis = 108 GeV) 5.2 ⇥ 10�2 5.4 ⇥ 10�2 5.5 ⇥ 10�2

N(Evis = Epeak) 9.2 ⇥ 10�2 0.10 8.5 ⇥ 10�2

�astro + �11 Epeak
vis = 1.0 ⇥ 1010 GeV

CT14 : Y (E⌫) CT14 : Y = 0.35 BBMT : Y (E⌫)
N(Evis = 108 GeV) 2.5 ⇥ 10�2 2.6 ⇥ 10�2 3.0 ⇥ 10�2

N(Evis = Epeak) 9.0 ⇥ 10�2 0.10 8.0 ⇥ 10�2

Tabela 7.1 - O número de eventos no detector IceCube para 6 anos de exposição do detector, para os modelos
e fluxos considerados. Em todos os casos, as normalizações de fluxo �0j são ajustados para gerar
⇡ 1 evento de neutrino nas energias acima da ressonância de Glashow.

dif́ıcil e incluindo um fluxo Super-Glashow �j para valores distintos de j, que tem pico

para energias de neutrinos acima da ressonância de Glashow. Para j = 7 [painel (b)],

obtemos que o número de eventos em energias de neutrinos da ordem da ressonância de

Glashow é maior do que o observado na exposição de seis anos do detector IceCube. Tal

conclusão é válida para os três cenários de inelasticidade considerados. Em nossa análise,

ajustamos a normalização do fluxo Super-Glashow para gerar um evento de neutrino ⇡ 1

com energia viśıvel acima da ressonância Glashow quando a exposição de seis anos é con-

siderada. Como se pode ver, a partir dos painéis (b) e (c) respectivamente, para energias

em torno de PeV ainda existe algum grau de superposição entre a distribuição de eventos

de neutrinos devido ao fluxo padrão com os fluxos Super-Glashow �7 e �8. Por outro lado,

os fluxos �9 , �10 e �11 geram eventos em energias muito acima da ressonância de Glashow.

Na Tabela 7.1 apresentamos uma comparação mais detalhada entre as predições para o

número de eventos para dois valores distintos de Evis.

Para �7 e �8, tem-se que a grande modificação vem da aproximação hY i = 0,35. De fato,
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em comparação com o caso hY (E⌫)i(CT14), nossos resultados apontam que a aproximação

da inelasticidade constante combinada com o modelo DGLAP(CT14) para a interação de

neutrinos tende a aumentar em ⇡ 10% � 20% o número de eventos no pico, enquanto

o diminui para energias maiores. Por outro lado, as predições do BBMT para �⌫N e

hY i implicam uma supressão do número de eventos no pico e no limite de energia de

neutrinos ultra-alta. Esta situação é vista para o caso de �11 na Fig. 7.9 (f). Para �9 e �10

[Ver painéis (d) e (e)], encontramos reduções da ordem de 10% no pico da distribuição.

Esses resultados indicam que a descrição precisa dos dados futuros do IceCube-Gen2 não

pode ser realizada assumindo a aproximação de hY (E⌫)i = constante. Além disso, nossos

resultados também indicam que, se um fluxo Super-Glashow estiver presente, os dados do

IceCube-Gen2 podem ser senśıveis às correções não-lineares na seção de choque CC do

neutrino-núcleo, se estas forem corretamente descritas pelo modelo BBMT.

7.4 Conclusões

Um dos principais objetivos do observatório IceCube é o estudo de eventos de neutrinos al-

tamente energéticos, que devem melhorar nossa compreensão sobre a origem, propagação

e interação de neutrinos. Nos últimos anos, vários estudos têm se concentrado no uso

dos dados do IceCube como forma de restringir o comportamento energético do fluxo as-

trof́ısico de neutrinos e da seção de choque neutrino-hádron, que determinam o fluxo e a

taxa de eventos no detector. Nosso principal objetivo neste caṕıtulo foi contribuir para este

esforço atual, analisando o impacto dos efeitos não-lineares sobre a inelasticidade média e

as dependências energética e angular da probabilidade de absorção, que são ingredientes

importantes na descrição do número de eventos observado no IceCube. Em nossa análise,

assumimos o modelo BBMT para tratar esses efeitos, o que implica um limite inferior

para a magnitude da seção de choque neutrino-núcleon. Nossos resultados indicaram que

os efeitos não-lineares, conforme estimados pelo modelo BBMT, reduzem fortemente a

inelasticidade média em relação às predições lineares e que a dependência energética de

Y (E⌫) deve ser levada em conta na precisão descrição dos futuros telescópios de neutri-

nos. Além disso, esses resultados também indicaram que a determinação do neutrino de

entrada da cascata hadrônica (leptônica) no limite de energia ultra-alta de neutrinos é

senśıvel à descrição da dinâmica da QCD em altas energias. Com relação à probabilidade

de absorção, Pshad(E⌫ ,✓z), demonstramos que os efeitos não-lineares são não despreźıveis

em altas energias quando a quantidade de matéria atravessada pelo neutrino é pequeno

(cos ✓z ⇡ 0). Além disso, também investigamos o impacto desses efeitos na determinação

da normalização e do ı́ndice espectral usando os dados HESE. Nossos resultados indi-

caram que a descrição do número de eventos de neutrinos nos dados atuais de HESE é

senśıvel à descrição da dinâmica da QCD. Finalmente, também consideramos a possibi-

174



lidade de um fluxo Super-Glashow estar presente em energias de neutrinos muito altas

e estimamos o número de eventos nos detectores IceCube e IceCube-Gen2 em função

da energia viśıvel para os distintos modelos QCD e diferentes suposições para o cálculo

da inelasticidade média. Tal análise apontou que os dados do IceCube-Gen2 podem ser

senśıveis às correções não-lineares na seção de choque CC do neutrino-núcleon. Portanto,

os resultados obtidos neste caṕıtulo indicam que se a magnitude dos efeitos não-lineares

em altas energias for grande, como previsto pelo modelo BBMT, a descrição dos eventos

em futuras gerações de observatórios de neutrinos pode ser senśıvel a esses efeitos. Nossa

análise motiva fortemente um estudo mais detalhado, usando por exemplo, as abordagens

recentemente discutidas nas Refs. [62,63,285], que planejamos apresentar em um próximo

artigo.
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8 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS

Nesta tese foram apresentados três diferentes estudos realizados durante o doutorado e

publicados em [53], [54] e [57] sobre o impacto da dinâmica QCD nas interações neutrino-

hádron em altas energias. Tais análises foram motivadas pelo fato que essas interações não

são exploradas pelos colisores atuais no regime de altas energias e devido a atual incerteza

teórica da magnitude da seção de choque neutrino-nucleon. Nosso objetivo foi tentar dis-

criminar completamente os modelos estudados e consequentemente restringir a descrição

da dinâmica da QCD em altas energias. Com essa finalidade, investigamos tanto processos

inclusivos quanto difrativos em interações neutrino-hádron altamente energéticos usando

o formalismo de dipolos de cor - que é uma descrição teórica totalmente baseada na QCD.

Inicialmente, investigamos a contribuição dominante da troca de Pomeron (IP ) na

produção exclusiva de fóton em interações Z0p em colisões neutrino-hádron altamente

energéticas. As predições para a seção de choque diferencial em função do momento trans-

verso quadrado indicaram uma forte dependência da distribuição com o modelo conside-

rado. Enquanto que modelos baseados na f́ısica CGC (bCGC e IP-Sat) preveem quedas

em grandes valores de |t|, ao desconsiderar as múltiplas correções de espalhamento que

levam em conta os efeitos não lineares QCD não há presença de tal queda no intervalo de

|t| considerado. Complementarmente, a diferença entre as predições para a dependência

energética da seção de choque total para o processo Z0p ! �p derivada pelos modelos

bCGC, IP-Sat e IPnonSat para a amplitude do espalhamento dipolo-próton aumenta com

a energia e com a diminuição da virtualidade do fóton. Nossa análise publicada em [57]

e apresentada no Caṕıtulo 5 indicou que a contribuição da produção de fóton não é

despreźıvel em altas energias e sua contribuição deve ser considerada em experimentos fu-

turos. Nossos resultados indicam que a contribuição da produção de um único fóton não

é despreźıvel em altas energias e sua contribuição deve ser considerada em experimentos

futuros.

Os próximos dois estudos se referem interações neutrino-hádron por processos inclusivos.

A dinâmica QCD em altas energias também tem influência na normalização do fluxo de

neutrinos (�astro) e ı́ndice de potência (�) do fluxo astrof́ısico de neutrinos. Em relação

a descrição dos dados do IceCube, nossa análise publicada em [53] e apresentada no

Caṕıtulo 6, indicou que as modificações na normalização e dependência energética da

seção de choque neutrino-núcleon, devido às abordagens dinâmicas linear (DGLAP e

BFKL) e não-linear (CGC e BBMT) da QCD, podem ser compensadas por diferentes

valores de �astro e �. Portanto, todos os modelos podem descrever os dados com êxito e

não podem ser desconsiderados. Adicionalmente verificamos que o aumento do tempo de

exposição efetivo de detecção esperado no IceCube - Gen2 implica em um maior número
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de eventos e também na redução da sobreposição das áreas permitidas para os parâmetros

de fluxo de neutrinos. Contudo, os dados para a dependência energética do número de

eventos observados em telescópios de neutrinos não é suficiente para permitir discriminar

completamente entre os modelos estudados e, consequentemente, restringir a descrição da

dinâmica da QCD.

Finalmente, analisamos o impacto dos efeitos não-lineares da dinâmica QCD (DGLAP

(CT14) e BBMT) sobre a inelasticidade média e probabilidade de absorção neutrinos

enquanto atravessam a Terra - ingredientes importantes na descrição do número de even-

tos observado no IceCube. Nossos resultados apresentados no Caṕıtulo 7 e publicados na

Ref. [54] indicaram que ambas quantidades são senśıveis aos efeitos não-lineares. Con-

sequentemente, os parâmetros astrof́ısicos de fluxo de neutrinos, �0 e �, também são

impactados pela dinâmica QCD em altas energias - uma vez que sua determinação de-

pende diretamente da derivação de hY (E⌫)i e Pshad(E⌫ ,✓z). Embora ambas aproximações

descrevam bem os dados de HESE, exceto quando hY (E⌫)i é constante, tais resultados

indicam que mesmo pequenas modificações na inelasticidade média devido ao modelo de

interação BBMT implicam modificações na descrição do número de eventos de neutrinos

nos dados HESE presentes, sendo o número de eventos de neutrinos nos dados atuais

de HESE senśıveis à descrição da dinâmica da QCD. Enfim, considerando-se a possibi-

lidade de um fluxo Super-Glashow hipotético estar presente em energias de neutrinos

muito altas, o número de eventos nos detectores IceCube e IceCube-Gen2 em função da

energia viśıvel tende a diminuir quando a inelasticidade constante é combinada com o

modelo DGLAP(CT14) em comparação com o caso em que a inelasticidade é assumida

como dependente da energia. E mais, quando efeitos não-lineares são considerados, ocorre

uma supressão no número de eventos tanto no pico quanto no limite de alta energia do

neutrino. Assim, a descrição precisa dos dados futuros do IceCube-Gen2 não pode ser rea-

lizada assumindo a aproximação de hY (E⌫)i constante. Tal análise apontou que os dados

do IceCube - Gen2 podem ser senśıveis às correções não-lineares na seção de choque CC

do neutrino-nucleon.

Uma das fontes de ambiguidade de nossa abordagem é a incerteza teórica da magnitude

da seção de choque do neutrino no regime de altas energias inerente ao desconhecimento

sobre a estrutura do próton (para mais detalhes veja, por exemplo, a Ref. [37]). Nossa

análise mostrou que somente os dados do IceCube e IceCube-Gen 2 não são suficientes para

restringir a seção de choque neutrino-hádron. Em contraste, os efeitos de saturação não

podem ser desconsiderados completamente uma vez que os dados do IceCube são senśıveis

às correções não-lineares. Essa questão pode ser examinada mais detalhadamente em

futuras gerações de observatórios de neutrinos. Outra perspectiva de futuros trabalhos é
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uma posśıvel extensão para o caso de interação neutrino-núcleo no limite de altas energias.
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