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RESUMO

QUADROS, Alex Sander da Costa, Efeitos da dinamica nao-linear das interacoes
fortes em interagoes neutrino-hadron a altas energias 2023, 204p. Tese (Doutorado
em Fisica) - Programa de Pés-Graduagao em Fisica, Departamento de Fisica, Instituto
de Fisica e Matemaética, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

A descrigao da interagao neutrino-hdadron no regime de altas energias é ainda uma questao
em aberto devido a possibilidade de que efeitos nao-lineares alterem a dinamica das in-
teragoes fortes - a Cromodinamica Quantica (QCD) - e, consequentemente, modifiquem
o comportamento dos observaveis analisados nos observatorios de neutrinos em funcio-
namento e planejados para as préximas décadas. Neste trabalho investigamos o efeito
de diferentes modelagens para a dinamica QCD na determinacao do fluxo de neutrinos
astrofisicos, dependéncia energética da inelasticidade média, dependéncias energéticas e
angulares da probabilidade de absorcao durante a propagacao de neutrinos pela Terra e
na determinacao das propriedades do fluxo de neutrinos astrofisicos incidentes. A fim de
fornecer predigoes tedricas que permitam discriminar completamente entre as abordagens
linear e nao-linear da QCD, comparamos nossas predigoes com os dados recentes do ob-
servatério de neutrinos IceCube - o0 experimento emblematico em astronomia de neutrinos
e multimensageiros - e apresentamos previsoes para a préoxima geracao de observatorios
de neutrinos. Adicionalmente, apresentamos, pela primeira vez, o cdlculo da produgao
exclusiva de um féton na interacao do béson Z° com o préton em altas energias asso-
ciadas a troca do Pomeron considerando diferentes modelos para a dinamica QCD. Os
resultados apresentados nesta tese indicam que o estudo de interacoes neutrino-hadron
em altas energias nos detectores IceCube e IceCube-Gen2, bem como, futuros colisores
de neutrinos, permitirao ampliar nossa compreensao da dinamica das interagoes fortes no
regime de altas energias.

Palavras Chave: Cromodinamica Quantica, Fisica de neutrinos, Dinamica de altas ener-
gias






ABSTRACT

QUADROS, Alex Sander da Costa, Effects of the nonlinear QCD dynamics in high
energy neutrino-hadron interactions 2023, 204p. Thesis (PhD Degree in Physics)
- Programa de Pods-Graduacao em Fisica, Departamento de Fisica, Instituto de Fisica e
Matematica, 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 effects 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 effect of different 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 Z° with the proton at high energies associated with the Pomeron
exchange considering different 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






SUMARIO

Pag.
LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS
1 INTRODUGAO . .t vttt et e e e e e e e e e e e 27
2 UMA BREVE DESCRICAO DO MODELO PADRAO DA FISICA
DE PARTICULAS . . . .ottt et e e e e e 33
2.1 Modelo Padrao da Fisica de Particulas . . . . . . . ... ... ... ... ... 33
2.2 Cromodinamica quantica . . . . . . . . . . ... 36
2.2.1 Alagrangianada QCD . . . . . . ... Lo 38
2.2.2 Constante de acoplamento forte . . . . . . . . .. ... L. 41
2.3 Teoria Eletrofraca . . . . . . . . . . . . ... 44
2.3.1 A lagrangiana da teoria eletrofraca . . . . . . . . .. ... L. 46
2.3.2 Interacoes fracas de corrente carregada e interacoes eletromagnéticas . . . . 51
2.3.3 Interacao de corrente neutra e angulo de mistura fraco . . . . .. .. .. .. 53
2.3.4 Extensao para léptons de outros sabores . . . . . . ... ... ... ... 54
2.3.5 Extensao paraosetor dequarks. . . . . . .. ... L 59
2.4 Os Neutrinos . . . . . . . . . e 60
2.4.1 Fontes deneutrinos . . . . . . . . .. 61
2.4.2 Deteccao de neutrinos . . . . . . ..o 64
2.4.3 Observatério de neutrinos IceCube . . . . . . . . .. .o 65
2.4.4 Medigoes de interagao de neutrinos com dados IceCube . . . . . . . . .. .. 68
2.5 Conclusao . . . . . . . e e
3 INTERACOES DE NEUTRINOS . . . . .t vt iiiiee .. 77
3.1 Imteragao neutrino-lépton . . . . . . ..o 80
3.2 Ressonancia Glashow . . . . . . . . . . . ... 83
3.3 Espalhamento inelastico profundo neutrino-nticleon . . . . . . . ... ... .. 85
3.4 Variaveis cinematicas . . . . . . . . . ... 86
3.5 Dinamica das interacoes . . . . . . . . ..o 88
3.6 Omodelode Partons . . . . . . . . . ... . 91
3.7 Equacoes Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi . . . . . . .. .. ... .. 98

3.8 Fungoes de Distribuicao Partonicas . . . . . . . . . .. ... L. 102



3.9 Saturagao Partonica . . . . . . ... oo 102

3.10 Conclusao . . . . . . .. 107
4 REPRESENTACAO DE DIPOLOSDE COR . .. ........... 109
4.1 O DIS na representacao de dipolode cor . . . . . . . ... .. ... ... ... 109
4.2 ODISinclusivo . . . . . .. 109
4.3 ODISexclusivo . . . . . . . . 112
4.4 Fungoes de onda do neutrino . . . . . .. ... Lo 114
4.5 Evolugao QCD no regime de alta densidade . . . . . . .. ... ... .. ... 116
4.6  Modelos fenomenoldgicos para N . . . . . . ... 120
4.7 Modelo de Golec-Biernat-Wiisthoff (GBW) . . . .. ... ... ... ... .. 121
4.8 Modelo de Kowalski-Motyka-Watt (bCGC) . . . ... ... ... ... ... .. 121
4.9 Modelo de Kowalski e Teaney (IP-Sat) . . . . ... ... ... ... ...... 122
4.10 Comparacao entre modelos para N* . . . . . . . . . ... ... ... ... 125
4.11 Conclusao . . . . . . . . e 125

5 PRODUCAO DE FOTON EM INTERACOES NEUTRINO -

HADRON EM ALTAS ENERGIAS . . . .t ot o vt 127
5.1 Imtroducao . . . . . . . . 127
5.2 Formalismo . . . . . . . . . . 129
5.3 Resultados . . . . . . . .. 134
54 Conclusao . . . . . . . 140

6 ESTIMANDO O IMPACTO DA DINAMICA QCD NA
DETERMINACAO DO FLUXO DE NEUTRINOS ASTROFiSICOS

DE ALTA ENERGIA . . . . . . . . o st e e e e et e e e 141
6.1 Introducao . . . . . . . . . . . 141
6.2 Formalismo . . . . . . . . . .. 143
6.3 Resultados. . . . . . . . .. 147
6.4 Conclusao . . . . . . . . e 155

7 IMPLICACOES DA DINAMICA QCD E DO FLUXO DE NEUTRI-
NOS SUPER-GLASHOW NA DESCRICAO DE DADOS DE NEU-

TRINOS DE ENERGIA ULTRA-ALTA ... ... ........... 157
7.1 Introducao. . . . . . . . .. 157
7.2 Formalismo . . . . . . . .. 160
7.3 Resultados. . . . . . . . 164

T4 ConclusOes . . . . . . o 174



8 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .

--------------------






LISTA DE FIGURAS

Pag.

2.1 O Modelo Padrao da Fisica de Particulas, com quarks (u,d,c,s,b,t), 1éptons
(€,14,T\ Ve,V vy ), bbsons de calibre (g,7,W*,Z°) e béson de Higgs (H). A pri-
meira, segunda e terceira colunas mostram as trés geragoes de férmions, a
quarta e quinta colunas mostram os bdsons vetoriais e a sexta colunas mostra
o bdson de Higgs. O glion é o bdson vetorial de forga nuclear forte, o féton
é o0 béson vetorial do eletromagnetismo e Z° e W sdo os bésons vetoriais de
interacao fraca. Fora do SM encontra-se o graviton. O béson de Higgs esta
ligado & quebra de simetria eletrofraca. A massa, carga, spin e nome de cada
particula sao dados na Ref. [80]. . . . . . . . . ..o 35

2.2 Destaque do setor SU(3) do Modelo Padrao da Fisica de Particulas, com quarks
up (u) e down (d) na primeira coluna; quarks charm (c) e strange (s) na se-
gunda coluna e os quarks top (t) e bottom (b) na terceira coluna, respectiva-
mente. O glion, bdéson vetorial de forca nuclear forte, encontra-se na quarta
coluna. A massa, carga, spin e nome de cada particula sdo dados na Ref. [80]. 36

2.3 Os acoplamentos fundamentais da interacao forte, da esquerda para a direita:
radiacao de glions, divisao de glions e auto-acoplamento de glions. . . . . . . 37

2.4 Resumo das medicoes de a, em funcao da escala de energia Q. O respectivo
grau de teoria de perturbacao QCD usado na extracao de oy é indicado entre
paréntese (NLO: préxima ordem dominante; NNLO: préxima préxima or-
dem dominante; res, NNLO: NNLO corresponde a ressoma NNLO; N3LO:
préximo a NNLO). Figura extraida de [95]. . . . . . . . .. .. ... ... ... 43

2.5 Setor leptonico do Modelo Padrao da Fisica de Particulas. A primeira, segunda
e terceira colunas mostram os léptons elétron (e), mion (i) e tau (7) e neu-
trinos elétron (re), mion (vu) e tau (), respectivamente. A quarta e quinta
colunas mostram os bésons vetoriais Z° e W* da interagao fraca. O féton (v)

é o béson vetorial do eletromagnetismo. A massa, carga, spin e nome de cada
particula sao dados na Figura [80]. . . . . .. .. ... ... ... 44
2.6 Fluxos de neutrinos de diferentes origens em funcao de sua energia. Figura

extraida de [107]. . . . . . . . 62
2.7 O IceCube e os sub-detectores DeepCore e IceTop.
Crédito: Colaboracao IceCube [124]. . . . . . . ... ... ... .. ... 66

2.8 O DOM ¢ uma parte vital do IceCube, coletando informacoes sobre interacoes
de neutrinos.
Crédito: Colaboracao IceCube [124]. . . . . .. .. ... . o ... 66



2.9 Visualizacao do evento no IceCube em 11 de junho de 2014. Sao mostrados os
DOMs do IceCube como pontos pretos. As cores indicam o tempo de chegada
do féton de vermelho (inicio) a verde (posterior) e o tamanho da esfera a
quantidade de carga medida. Detalhes na Ref. [130]. . . . . . . ... ... ...
2.10 Espectros de energia e comprimento de onda versus a distancia do universo
visivel. Crédito: [131]. . . . . . . . ..
2.11 Fluxo astrofisico 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 muoénicos
coésmicos que penetram na Terra. . . . . . . . ...
2.12 A absorcao de neutrinos observada medindo como o espectro de energia dos
neutrinos muda com o angulo do zénite. [59]. . . ... ..o
2.13 Reconstrucao das distribuicoes de inelasticidade visiveis com diferentes bins
de energia de neutrinos visiveis [58]. As previsoes do modelo CSMS [19] em
v, CC (sdlido azul), 7,CC (azul tracejada), charme CC (magenta) e a soma
(marrom) sao mostradas. A linha tracejada verde é do modelo parametrizado
feito a partir dos dados. . . . . . . ..
2.14 Distribuicao de inelasticidade média em funcao da energia de neutrinos. Os
dados sao comparados com a previsao dada por A. Cooper-Sarkar, P. Mertsch
e S. Sarkar (CSMS) Figura extraida da Ref. [58]. . . . .. ... ... ... ..

3.1 Diagrama de Feynman de um espalhamento eldstico de neutrino-elétron. O
processo ¢ escrito v,- + e~ — .- + e, mas na verdade é a soma de dois
diagramas, pois o béson de interacdo pode ser um W carregado ou um Z°
NEULTO. . . . o v v v et e e e e e e e s

3.2 Diagrama de Feynman de um espalhamento elastico antineutrino-elétron. . . .

3.3 Diagrama de Feynman da corrente carregada (esquerda) e corrente neutra
(direita). A linha ondulada representa um béson. . . . . . . . ... ... ...

3.4 O diagrama de Feynman de uma corrente carregada DIS v; e [ podem se referir
a ambos a interacao de particulas ou antiparticula. . . . . ... ... ... ..

3.5 O diagrama de Feynman de uma interacao DIS por corrente neutra. . . . . . .

3.6 Diagrama de ressonancia Glashow. O processo envolve a interacao de um
elétron e um antineutrino de elétron através de um bdson fraco carregado
negativamente. . . . . . . . L L L L e e

3.7 Diagrama de ressonancia Glashow. O processo envolve a interacao de um
elétron e um antineutrino de elétron através de um bdson fraco carregado
negativamente. . . . . . ... L.

3.8 Diagrama de Feynman mostrando o espalhamento neutrino-nicleon. . . . . . .

85

3.9 Planos de reacao leptonico « e hadronico 5 no espalhamento inelastico profundo. 86



3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20

3.21

3.22

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

5.1

5.2

5.3

Cobertura no plano cinemdtico (z,Q?) de vérios experimentos DIS. A fronteira

cinemdtica para HERA ¢ dada pela linha y = 1. Figura extraida de [15]. . . . 88
Diagrama de Feynman para vértices leptonico. . . . . . . .. .. .. ... ... 89
Diagrama de Feynman para vértices hadronico. . . . . . . . .. .. ... ... 90

Representacao do DIS neutrino-nicleon no modelo de partons. O bdson com

grande virtualidade interage diretamente com um dos constituintes do nicleon. 92

A funcao de estrutura vW, determinada pelo espalhamento e”p em funcao de
Q*. Figura extraida de [7]. . . . . . . .. . ... 93
Diagrama com o vértice féton-quark. . . . . .. ... 98
Diagrama de emissao de glions no estado inicial e final. . . . . . . .. ... .. 98
Processo de criagao de pares por glions no estado inicial. . . . . . . . . . . .. 99
Representacao esquemaética das funcoes de desdobramento. . . . . . . . . . .. 101
Representacao das equagoes DGLAP do setor dos quarks (superior) do setor
dos glions (inferior). . . . . . . . ..o o oo 101
Distribuicdo de partons obtidas a partir dos dados do HERA para Q? =
10 GeV2. Figura extraida de [148]. . . . . . . . . . ... .. ... ... 103
Distribuicao de glions obtidas a partir dos dados experimentais. Figura ex-
traida de [155]. . . . . .. 104
Imagem do préton em DIS. Figura extraida de [163]. . . . . . . ... ... .. 106

Amplitude eldstica para o processo de espalhamento do bdson virtual
W*(Z°%p — qq na representagao de dipolo. . . . . . . . ... ... ... ... 110
Amplitude de espalhamento para a producao de um estado final E na interacao

Diagrama para o processo de emissao de um glion na evolucao de um dipolo
qq no limite de grande nimero de cores (N, —00). . . . . . . ... ... ... 117
Dados do HERA para a secao de choque v*p em funcao da variavel de escalo-
namento geométrico 7. Fonte: [191]. . . . . . . .. ..o 120
Dependéncia da amplitude N em r? para diferentes modelos, considerando
x=103ex=1075 . . . . ..., 124

Representagoes do espalhamento ineldstico profundo de corrente neutra

neutrino-préton em altas energias no referencial (a) Breit e no referencial (b)

Secao de choque total de corrente neutra neutrino-préton em funcao da energia
neutrino F,, derivada considerando diferentes abordagens para a descri¢ao
da interacao dipolo-hadron. A predicao obtida usando a abordagem colinear

padrao, denotada DGLAP(CT10), também é apresentada para comparagao. . 135



5.4

2.5

6.1

6.2

6.3

6.4

7.1

Predicoes para as distribuicoes ¢ para a producao de féton em interacoes Z%p,
derivadas assumindo W = 200 GeV? e considerando modelos distintos para a
amplitude de espalhamento dipolo-préton e diferentes valores da virtualidade
do féton. . . . . . L
Predigoes para a dependéncia energética da secao de choque de producao de
féton em interacoes Z% considerando modelos distintos para a amplitude de

espalhamento dipolo-préton e diferentes valores da virtualidade do féton.

(a) Dependéncia energética das se¢oes de choque neutrino-alvo. (b) Absor¢ao
de neutrinos pela Terra em funcao da energia dos neutrinos. As interagoes
com o nucleon sao calculadas para os diferentes modelos de QCD. A interacao
antielétron-neutrino com elétrons no meio devido a ressonancia de Glashow
também ¢é levada em consideracao. . . . . .. ..o L
O nimero de eventos de neutrinos é comparado com nossos resultados para a
distribuicao de energia dos eventos. Para comparacao, os ajustes obtidos pela
colaboragao IceCube também sdo mostrados (linhas cinzas). Nossos resultados
(linhas coloridas) sao calculados para os respectivos valores B.F.P. para o fluxo
de neutrino extragalactico mostrado na Tabela 6.1. . . . . . . . ... ... ..
O numero de eventos de neutrinos é comparado com nossos resultados para a
distribuicao de energia dos eventos. Para comparacao, os ajustes obtidos pela
colaboragao IceCube também sdo mostrados (linhas cinzas). Nossos resultados
(linhas coloridas) sao calculados para os respectivos valores B.F.P. para o fluxo
de neutrino extragalactico mostrado na Tabela 1. . . . . . . .. ... ... ..
Anilise de probabilidade para o High-Energy Starting Events (HESE). Nossos
resultados sao comparados com as diferentes andlises realizadas pela Cola-
boracao IceCube na Ref. [277], que consideram tanto a dependéncia energética
quanto a distribuicao angular dos eventos. Em todos os casos, os pontos
referem-se ao melhor ajuste e a regiao permitida em 68% da C.L. também

é mostrado. . . . ..

(a) Espalhamento ineldstico profundo neutrino-hddron mediado por uma troca
de W no referencial de repouso do alvo; (b) Representagdo da propagacao de

neutrinos através da Terra. . . . . . . . . .

. 138



7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

(a) Relacao entre a distancia total percorrida e a densidade total sentida pelos
neutrinos ao cruzar a Terra, para as diferentes direcoes de entrada de neutrinos
que sdo indicadas pelos valores de cos @, citados no grafico . (b) A espessura
da Terra, que é definida na Eq. (7.3), como funcdo de cos#, para os alvos
de nicleons (Zy) e elétron (Z.). CMWE significa centimetros de equivalente
de agua. Nossos resultados sao baseados no modelo Preliminary Earth Model
(PREM) [293]. . . . . .
A comparagao entre o fluxo astrofisico padrao ®,s..(F, ), dado pela Eq. (7.5)
comy = 3.0e ®y = 2.0f.u., e os fluxos de neutrinos astrofisicos Super-Glashow,
¢;(E,), que sao dados pela Eq. (7.7). Para os fluxos de neutrinos astrofisicos
Super-Glashow, impo0s-se o mesmo pico de normalizacao. . . . . . .. ... ..
(a) Dependéncia energética da segdo de choque neutrino-alvo considerando
diferentes modelos para a dindmica QCD; (b) Previsoes para a dependéncia
energética da inelasticidade média. Para comparacao, os dados e previsoes
tedricas de [58] (linhas sélidas) também sao apresentadas. . . . . . . . . . ...
O impacto da inelasticidade média na relacao entre a energia de entrada do
neutrino e a energia visivel no detector para o caso do neutrino (anti)muon. O
rétulo C' (7Tr) refere-se a cascades (muon tracks). . . . .. .. ... ... ...
A dependéncia energética e dependéncia angular da probabilidade de absorcao
de antineutrinos pela Terra, Psqq(E,,0,) para (a) a ressonancia de Glashow e
(b) a soma das contribuigbes associada a ressonancia de Glashow e segao de
choque antineutrino-hadron estimada pela abordagem DGLAP (CT14). . . . .
A energia e as dependéncias angulares da probabilidade de absorcao de neu-
trinos pela Terra, Pspqq(E,,0,), com o,y calculado usando o (a) abordagem
DGLAP (CT14) e (b) modelo BBMT; (c) Diferenga entre as previsoes DGLAP
(CT14) e BBMT; (d) A diferenca entre as probabilidades de absor¢ao do neu-
trino do muon e o antineutrino do muon estimadas assumindo a abordagem
DGLAP(CTI14). . . . o o
Resultados da analise de Verossimilhanca do nimero de eventos de neutrinos
observados no IceCube durante seis anos de exposi¢do dos dados HESE (li-
nhas tracejadas) considerando trés abordagens diferentes para o tratamento
da inelasticidade média na interacao primaria de neutrinos no detector. Para

completar, os resultados da Ref. [294] também sao mostrados. . . . . ... ..



7.9

Numero de eventos no detector IceCube em fungao da energia visivel para
os distintos modelos de QCD e fluxos considerados. O eixo vertical esquerdo
refere-se a 6 anos de exposicao do detector, enquanto no eixo vertical direito
representa o nimero de eventos de neutrinos esperados é redimensionado para a
exposicao do IceCube-Gen2. O fluxo de neutrinos astrofisicos padrao é descrito

pelos parametros ®q = 2.0f.u. e os valores de 7 indicados nos graficos. .
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1 INTRODUCAO

A detecgao de neutrinos de energias ultra altas (UHE, sigla do inglés) pelo observatério
de neutrinos IceCube iniciou uma nova era na fisica de neutrinos [1]. O Observatério de
neutrinos IceCube - um detector situado entre 1450 m e 2450 m abaixo da superficie, em
um quilometro cibico de gelo antartico localizado no pdlo sul - é um telescopio inico que
oferece uma visao ininterrupta de quase todo o céu sendo capaz de detectar neutrinos nas
energias mais altas enquanto ainda é sensivel a neutrinos de energia muito mais baixa
emitindo alertas em tempo real. A faixa dinamica do instrumento é de GeV a centenas
de TeV e acima, com a observagao de neutrinos césmicos em energias proximas a 10 PeV.
A deteccao de neutrinos MeV é possivel desde que sejam produzidos em explosoes, como
é o caso de uma explosao de supernova galactica. A observacao de eventos de neutrinos
com energias depositadas na faixa entre TeV e PeV! [2-4] motivou muitos estudos sobre

a produgao, composicdo, propagacao e deteccao desses neutrinos [5,6].

Os neutrinos sao férmions de spin semi-inteiro, carga elétrica nula e massa muito menor
que a de um elétron [7-9]. Interagem unicamente através da forga fraca, que tem curto al-
cance, e interagao gravitacional, que é extremamente fraca devido a massa muito pequena
do neutrino [10]. Interagdes fracas criam neutrinos em um dos trés sabores leptonicos: neu-
trino do elétron (v,- ), neutrino muon (v,- ) e neutrino tau (v,-). Cada sabor estd associado
ao lépton carregado correspondentemente elétron (e~), (1) e (77), respectivamente. Os
neutrinos normalmente viajam longas distancias sem inflexdes em sua trajetoria ao passar

pela matéria barionica, caracteristica que os tornam dificeis de serem detectados.

Diversos autores tem discutido a atual incerteza tedrica sobre os principais ingredien-
tes necessarios para estimar o numero de eventos de neutrinos no IceCube: o fluxo de
neutrinos (®(F,)) e a secao de choque neutrino-hadron (o,,(E,)). Em altas energias,
as predicoes para o numero de eventos de neutrinos sao 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
fisica associada as interacoes neutrino-alvo das propriedades das fontes astrofisicas que

determinam o fluxo de neutrinos [11-13].

Também vem sendo debatido na literatura o tratamento da secao de choque neutrino-
hadron em altas energias, que se espera ser sensivel a descricao da Cromodinamica
Quantica [14] (QCD, sigla do inglés) na regiao cinemética de valores muito pequenos de
Bjorken-z e grandes virtualidades Q?, nao explorada pelas medicoes do colisor HERA [15].

O formalismo padrao para calcular tais secoes de choque neutrino-hadron de corrente neu-

11TeV = 10'2eV e 1 PeV = 101%eV.

27



tra e carregada é a fatoracdo colinear conjugada a equacao DGLAP? [16-18], que prevé
o crescimento da secao de choque neutrino-hadron devido ao aumento das densidades
de quarks e glions dentro de hddrons em pequeno z [19]. Nao obstante, novos efeitos
dinamicos podem estar presentes na faixa cinematica explorada pelos telescopios de neu-
trinos. Por exemplo, aqueles associados a dinamica BFKL? [20,21], efeitos de unitariedade
limitado pelo limite de Froissart [22-25] ou as corregoes nao lineares (saturagao) [26-28].
De fato, espera-se que o aumento das distribuicoes de partons preditas pelas equagoes
DGLAP e BFKL sature formando um Condensado de Vidro Colorido (CGC, sigla do
inglés) [29-36]. Com efeito, esse crescimento motivou uma série de estudos sobre o im-
pacto da saturacao de partons em na iltima década. Em esséncia, para grandes energias
espera-se a transi¢gao do regime descrito pelas dinamicas lineares DGLAP e BFKL, onde
sao consideradas apenas as emissoes de partons, para um novo regime onde a evolucao
¢ dada por uma equacao de evolugao nao linear e o processo fisico de recombinacao de
péartons torna-se importante [29-36]. Os resultados das Refs. [37-41] indicam que os efei-
tos de saturagao nao sao despreziveis na faixa cinemética sondada pelos atuais e futuros

telescopios de neutrinos.

O objetivo da presente tese é melhorar a compreensao sobre o impacto da dinamica QCD
em altas energias em interagoes neutrino-hddron na regiao cinemética (z,Q?) nao explo-
rada pelos colisores atuais. Para tentar discriminar completamente os modelos estudados
e consequentemente restringir a descricao da dinamica da QCD em altas energias, foi
adotado como estratégia o estudo das interacoes inclusiva e exclusiva neutrino-hadron. A
principal ferramenta usada em nossas analises foi o formalismo de dipolo, que tem sido am-
plamente utilizado para descrever processos inclusivos e exclusivos observados em colisoes
ep no HERA [42-44]. Tal formalismo ja foi usado para derivar estimativas [37,40,41,45-54]
para as secoes de choque total CC e NC de neutrinos - hadrons que levam em consideracao
efeitos nao lineares na dinamica 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 astrofisico de neutrinos, bem como para
restringir a secao de choque inclusiva neutrino-hadron. Por outro, a producao de fétons em
interacoes exclusivas neutrino-préton de corrente neutra em altas energias considerando a
contribui¢ao dominante da troca de Pomeron (IP) também pode trazer luz a questao da
dependeéncia energética da secao de choque total neutrino-hddron. Nos ultimos anos, um
grande nimero de estudos sobre as propriedades de neutrinos se concentrou no estudo dos

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

2As equagdes de evolucdo de Dokshitzer—Gribov-Lipatov—Altarelli-Parisi (DGLAP).
3As equacdes de evolucio de Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov (BFKL).
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trinos baseados em aceleradores atuais e de proxima geracao, que consideram interagoes
de neutrinos em energias baixas [O(MeV)] e intermedidrias [O(GeV)], tém motivado a
busca de respostas para algumas das questoes fundamentais sobre os neutrinos, como por
exemplo, a determinagao precisa dos parametros de mistura de neutrinos v, — v, [56]. No
regime de altas energias a contribuicdo dominante da troca de Pomeron (IP) na produgao
exclusiva de fétons nas interacoes Z%-prétons em colisoes neutrino-hadron nao pode ser
desconsiderada. Em nossa andlise publicada em [57] estimamos essa contribui¢ao. Nossos
resultados apresentados considerando diferentes modelos para a amplitude de dipolo -
protons, indicam um aumento acentuado da secao de choque com a energia sendo maior
para valores menores da virtualidade do béson de calibre Z°. Sobretudo, nossas predicoes
apontam que a contribuicao da producao exclusiva de fétons em interacoes neutrino-
hédron de corrente neutra nao ¢ desprezivel em altas energias e sua contribuigao deve ser
considerada em futuros experimentos e demonstramos que esta quantidade é sensivel a

descrigao da dinamica da QCD.

Em nosso estudo publicado em [53] investigamos o impacto da dinamica QCD em altas
energias na dependéncia energética da inelasticidade (Y'(E,)) e na dependéncia angular
da probabilidade de absor¢ao (Pspaa(Ey,0,)) durante a propagagao do neutrino pela Terra,
bem como na determinacao das propriedades do fluxo de neutrinos astrofisicos inciden-
tes. A inelasticidade é a fracao da energia de neutrinos transferida para o alvo hadronico
no referencial do laboratoério e define os tamanhos relativos dos chuveiros leptonicos e
hadronicos induzidos em uma interacao de neutrinos de corrente carregada. Nossos re-
sultados indicaram que os efeitos nao lineares reduzem fortemente a inelasticidade média
em relagao as predigoes lineares e que a dependéncia energética de Y (E,) deve ser levada
em conta na descri¢ao precisa dos futuros telescopios de neutrinos em concordancia com
os resultados das Refs. [26-28]. Além disso, nossos resultados também indicaram que a
determinagao da energia de entrada do neutrino da cascata hadronica (leptonica) no li-
mite da energia ultra alta do neutrino é sensivel a descricao da dinamica QCD em altas
energias. Tal dependéncia é uma das motivagoes da andlise realizada na Ref. [58].

Com relagao a probabilidade de absor¢ao, Pspeq(E,,0,), demonstramos que os efeitos nao
lineares sao nao despreziveis em altas energias quando a quantidade de matéria atraves-
sada pelo neutrino é pequena (cosf, ~ 0). A atenuagdo do fluxo de neutrino incidente
depende da energia do neutrino e da direcao de chegada, com a propagacgao do neutrino
dependendo dos detalhes da estrutura da matéria entre a fonte e o detector. Para valores
relativamente pequenos da energia do neutrino (£, < 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 descricao desta absorcao é fortemente dependente de o, e Z(0,), que é a
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quantidade total de matéria que o neutrino sente em fungao do angulo zenital 6,.

Os dados do IceCube também tém sido usados para restringir o comportamento energético
do fluxo astrofisico de neutrinos [59-63]. Diferentes suposicoes para a dinamica QCD tem
direto impacto na determinagao do fluxo astrofisico. Em nosso estudo publicado em [53]
estimamos a distribui¢ao de eventos de neutrinos no IceCube considerando as abordagens
DGLAP, BFKL, CGC e BBMT e encontramos as melhores estimativas para ®.s ., € ¥
usando um ajuste de Maxima Verossimilhanga comparando as predigoes com a distribuigao
de eventos observados no IceCube. Nossos resultados indicaram que em relagao a descrigao
dos dados, as modificagoes na normalizacao e dependéncia energética da secao de choque
neutrino-nticleon devido as diferentes abordagens dinamicas podem ser compensadas por
diferentes valores para os parametros normalizag¢ao do fluxo de neutrinos, ®,4,, € 0 indice
de poténcia 7, de tal forma que todos os modelos podem descrever os dados com sucesso

e nao podem ser desconsiderados.

O numero de eventos no IceCube é sensivel a ressonancia Glashow. As se¢oes de choque
para os canais de ressonancia Glashow 7.e sao bem conhecidas na literatura e atingem
My,
2Mee
astrofisicos além da ressonancia de Glashow, denominado fluxo Super-Glashow, que atinge

pico em E, ;s = ~ 6,3 PeV. Além disso, a presenca de um novo fluxo de neutrinos
picos para energias acima de 6,3 PeV, pode gerar um niimero mensuravel de eventos ultra-
energéticos [64,65]. Estimamos essa ressonancia considerando diferentes cenarios para a
dinamica da QCD e assumindo a presenca 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 secao de choque de corrente carregada neutrino-niicleon na faixa de
energia caracterizada por 10° GeV < E, < 2 x 107 GeV. Além disso, o nimero de eventos
no IceCube-Gen2 foram estimados considerando diferentes cenarios para a dinamica da
QCD e assumindo a presenca de um fluxo Super-Glashow. Em nossa analise publicada
em [54], demonstraram que se um fluxo Super-Glashow estiver presente, os dados do
IceCube-Gen2 podem ser sensiveis as corregoes nao-lineares na secao de choque CC do

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

O texto deste trabalho esta organizado da seguinte forma. No capitulo 2, faremos uma
revisao da literatura apresentando os principais aspectos do Modelo Padrao, da Cro-
modinamica Quantica, da teoria Eletrofraca, do Observatério de neutrinos IceCube e
interagoes de neutrinos em altas energias e a dinamica partonica. No capitulo 3, apresen-
taremos a metodologia de trabalho onde formalismo de dipolo usado amplamente para
obter os resultados das secoes seguintes. Na secao 4 analisaremos o impacto da dinamica
QCD na determinagao do fluxo de neutrinos. Na secao 5, investigaremos as implicagoes

da dinamica QCD e do fluxo astrofisico de neutrinos Super-Glashow. Além disso, na secao
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6, nossas predicoes para a produgao exclusiva de fétons em interacoes de neutrinos em
altas energias serao apresentadas. Por fim, discutiremos as perspectivas dos temas a serem

desenvolvidos no futuro.
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2 UMA BREVE DESCRICAO DO MODELO PADRAO DA FiSICA DE
PARTICULAS

Neste capitulo revisamos o Modelo Padrao da Fisica de Particulas (SM, sigla do inglés)
dando especial énfase aos setores SUq(3) que descreve a Cromodinamica Quéantica e
SUL(2) ® Uy (1) que descreve a Teoria Eletrofraca com o objetivo de revisar as principais

caracteristicas do setor leptonico do SM e sua interagao com a matéria.
2.1 Modelo Padrao da Fisica de Particulas

O Modelo Padrao é uma teoria que explica como ocorrem as interagoes entre as particulas

fundamentais que compoéem o universo. E como um “livro de regras” para o comporta-

mento da matéria e suas interagoes.

As particulas de matéria sao os blocos de construgao de tudo o que vemos ao nosso redor.
Existem dois tipos de particulas de matéria: os quarks e os léptons. Os quarks vém em seis
“sabores” diferentes: up, down, charm, strange, top e bottom. Eles nunca sao encontrados
sozinhos na natureza, mas sempre unidos em grupos chamados hadrons (como prétons e
néutrons). Os léptons vém em trés variedades: elétron, mion e tau, cada um dos quais
também possui um neutrino correspondente. Os elétrons sao familiares para nds, pois
constituem as camadas dos atomos, enquanto os muons e taus sao mais pesados e menos
estaveis. Particulas portadoras de forga sao responsaveis pelas interacoes entre particulas
de matéria. O féton carrega a forga eletromagnética e estd associado a luz e outras formas
de radiacdo eletromagnética. Os bésons W* e Z° carregam a forca nuclear fraca, que
é responsavel por processos como o decaimento radioativo. Os glions carregam a forca
nuclear forte, que mantém os quarks juntos dentro de prétons, néutrons e outras particulas.
Graviton é uma particula hipotética que se acredita carregar a forca da gravidade. A teoria
também inclui o béson de Higgs, que estd associado ao campo de Higgs. O campo de Higgs
é um campo invisivel que permeia todo o espago e d4 as particulas sua massa. A descoberta
do béson de Higgs, em 2012, confirmou uma previsao crucial do Modelo Padrao [66-68].
Essas particulas interagem umas com as outras trocando outras particulas. Por exemplo,
os elétrons interagem uns com os outros trocando fotons, enquanto os quarks interagem
dominantemente por meio da troca de glions. O Modelo Padrao tem sido incrivelmente
bem-sucedido em explicar o comportamento das particulas e prever suas interacoes em
experimentos. No entanto, nao é uma teoria completa, pois nao inclui a gravidade, e
ainda ha mistérios e questdes a serem respondidas no campo da fisica de particulas [69].
Os cientistas continuam a estudar e explorar além do Modelo Padrao para obter uma

compreensao mais profunda do universo.
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O SM é uma teoria de calibre baseada no grupo de simetria SUx(3) ® SUL(2) ® Uy (1)
que descreve trés das quatro interagoes fundamentais conhecidas (Eletromagnética, Fraca
e Forte), excluindo a gravidade e classificando todas as particulas 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 formulagao atual sendo finalizada em meados
da década de 1970 apés a confirmagdo experimental da existéncia de quarks [71,72]. Desde
entdo, a confirmagdo do quark top pelos experimentos CDF [73] e DO [74] no Fermilab
(1995), do neutrino tau pela colaboracao DONUT (2000) [75] também no Fermilab e
do béson de Higgs (2012) [66,68] pelos experimentos ATLAS e CMS adicionaram mais
credibilidade ao SM. Além disso, o SM previu varias propriedades das correntes neutras
fracas e dos bésons W= e Z° [76] com grande precisao. A descoberta dos bésons vetoriais,
intermedidrios da interacdo fracas, W+ e Z° foi feita em conjunto nos experimentos UA1
e UA2, no CERN, em 1983 [77].

A Fig. 2.1 mostra as particulas constituintes do Modelo Padrao de Fisica de Particulas
Elementares. No SM ha duas classes de particulas subatomicas fundamentais: os férmions
e os bdsons. As particulas que exibem estados totalmente antissimétricos sao chama-
das de férmions. Estes obedecem o Principio de Exclusao de Pauli - o qual proibe que
férmions idénticos estejam no mesmo estado quantico. A estatistica quantica que descreve
o comportamento de sistemas de particulas com spin semi-inteiro é a estatistica de Fermi-
Dirac [78,79]. Todos os quarks e léptons, particulas elementares que compoem a matéria
ordinéria, sdo férmions. A familia dos quarks tem seis sabores (up, down, strange, charm,

bottom e top). Cada quark tem um ndmero bariénico, B = 1/3, ntimero leptonico nulo,

1
3

elétrica. Os quarks possuem um isospin fraco I = % [76]. A propriedade definidora dos

L = 0, e uma carga elétrica fracionada, ) = +§e ou —ze, onde e representa a carga
quarks é que eles carregam carga de cor e, portanto, interagem por meio da interacao
forte. O fenémeno do confinamento de cores resulta em quarks fortemente ligados uns
aos outros, formando particulas compostas de cor neutra chamadas hadrons que contém
um quark e um antiquark (mésons) ou trés quarks (bérions). Os barions mais leves sado o
proton p e o néutron n. Consequentemente, eles interagem com outros férmions por meio
do eletromagnetismo, da interacao fraca e da interacao forte. Os seis férmions restantes
nao carregam carga de cor e sao chamados de léptons. Na familia dos 1éptons temos o
elétron e~, o neutrino do elétron v., o mion p e o neutrino do muion v,, o tau 7 e o
neutrino do tau v,. Os trés neutrinos também nao carregam carga elétrica, portanto inte-
ragem apenas pela forca fraca, o que os torna notoriamente dificeis de detectar. Elétron,
muon e tau, em virtude de carregar uma carga elétrica, interagem eletromagneticamente

e pela forca fraca.
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Figura 2.1 - O Modelo Padrdo da Fisica de Particulas, com quarks (u,d,c,s,b,t), 1éptons (e,p,T,Ve,vy,Vr),
bésons de calibre (g,7,W*,Z°) e béson de Higgs (H). A primeira, segunda e terceira colunas
mostram as trés geracdes de férmions, a quarta e quinta colunas mostram os bésons vetoriais e
a sexta colunas mostra o bdson de Higgs. O glion é o bdson vetorial de forca nuclear forte, o
féton é o béson vetorial do eletromagnetismo e Z° e W s3o os bésons vetoriais de interagdo
fraca. Fora do SM encontra-se o graviton. O bdson de Higgs estd ligado a quebra de simetria
eletrofraca. A massa, carga, spin e nome de cada particula sdo dados na Ref. [80].

Diferentemente dos férmions, os bésons de calibre do SM sao definidos como portadores
de forca que mediam as interacoes fundamentais fortes, fracas e eletromagnéticas. Todos
os bdsons de calibre do SM tém spin inteiro. O bdson escalar com valor de spin nulo
¢ o Boson de Higgs, H°, a particula que d4 origem ao fendomeno da massa através do
mecanismo de Higgs [81,82]. H4 quatro bdsons vetoriais com valor de spin-1 que atuam
como mediadores de interagdo eletrofracas, dos quais trés sio massivos (W* e Z°) e
um nao massivo (7, o féton), correspondendo aos trés geradores do SU(2) e um gerador
do U(1), respectivamente. Oito espécies de glions ndo massivos geradores do SU(3) sdo
mediadores da interacao forte, onde seis destes glions sao rotulados como pares de cor
e anti-cor. As outras duas espécies sao uma mistura mais complexa de cor e anti-cor. O
béson neutro Z° e os bésons carregados W* sao responsaveis pela interacao fraca. Outros
bdsons, como os mésons, sao particulas compostas por um quark e por um antiquark
de carga de cor oposta. Como o valor do spin dos bdésons é inteiro, eles nao seguem o
principio de exclus@o de Pauli. No caso de bdsons, é a estatistica de Bose-Einstein [83-85]

que descreve um conjunto de particulas de spin inteiro e nao interagentes que podem
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Figura 2.2 - Destaque do setor SU(3) do Modelo Padrio da Fisica de Particulas, com quarks up (u) e down
(d) na primeira coluna; quarks charm (c) e strange (s) na segunda coluna e os quarks top
(t) e bottom (b) na terceira coluna, respectivamente. O glion, béson vetorial de for¢a nuclear
forte, encontra-se na quarta coluna. A massa, carga, spin e nome de cada particula sdo dados na
Ref. [80].

ocupar um estados estado quantico. No que segue, direcionaremos nossa atencao para
a interacao entre quarks e glions. A interagao forte é a mais intensa das quatro forgas
fundamentais e descrita pela QCD, uma parte do SM. Além disso, revisaremos a teoria

fraca que descreve num tnico formalismo o eletromagnetismo e a forga fraca.
2.2 Cromodinamica quantica

A Cromodinamica Quantica (QCD, sigla do inglés) é um ramo da fisica teérica que
descreve o comportamento de quarks e glions, que sao as particulas fundamentais que

compoem prétons, néutrons e outras particulas afetadas pela forga forte. A forca forte é

[N

a forca que une os quarks para formar prétons, néutrons e outras particulas. A QCD
a teoria de calibre de Yang-Mills [86], respeitando a simetria do grupo SU(3) no grau de

liberdade chamado “cor”.

Aqui estao alguns pontos-chave:

e Carga de cor: quarks e glions possuem uma propriedade chamada “carga de
cor”, que nao tem relacao com as cores que vemos. A carga de cor vem em
trés tipos: vermelho, verde e azul. Os quarks podem carregar uma carga de cor,

enquanto os glions carregam uma combinacao de cargas de cor.

e Confinamento de cores: a QCD explica por que observamos apenas particulas
(como prétons e néutrons) compostas de combinagdes de quarks de cores neutras.
Afirma que os quarks isolados nao podem existir independentemente porque a
forca forte entre eles se torna mais forte a medida que se afastam, tornando

impossivel separa-los.

e Liberdade Assintotica: QCD preve que em energias muito altas ou distancias
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a) b)

Figura 2.3 - Os acoplamentos fundamentais da interag3o forte, da esquerda para a direita: radia¢do de gldons,
divisdo de glions e auto-acoplamento de gldons.

curtas, quarks e glions se comportam como se fossem particulas quase livres.
Isso significa que eles interagem com baixa intensidade, permitindo que os fisicos

os estudem usando métodos perturbativos.

A descrigao da QCD ¢é baseada em um modelo de particulas elementares, onde os quarks
sao férmions massivos de spin-1/2, dotados de carga elétrica fraciondria e carga de cor.
Os glions, bosons de spin-1, nao massivos, sao dotados de carga de cor mas nao possuem
carga elétrica, é a particula portadora de forca da interacao forte. A Fig. 2.2 mostra o
setor SU(3) do SM.

A interacao forte ou forca nuclear forte é uma interacao fundamental que confina quarks
em protons, néutrons e outras particulas denominadas coletivamente de hddrons. A in-
teracao forte também liga néutrons e protons para criar nicleos atomicos, onde é chamada
de forga nuclear. Todos os quarks e glions em QCD interagem uns com os outros através
da forca forte. Na Fig. 2.3 mostra os acoplamentos fundamentais da interacao forte. A
interacao forte resulta das forcas entre quark-quark, quark-glion ou glion-glion carrega-
das de cor de trés 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
trés cargas de cor, e cada anti-quark pode ter qualquer uma das trés cargas de anti-cor.
Entao, com efeito, existem trés versoes de cada tipo de quark: quarksred up, quarks blue
up e quarks green up, por exemplo. Os glions carregam uma combinacao 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 f6tons nao possuem nenhuma carga de cor associada
a eles. Em todas as interagoes fortes ha, portanto, outra regra de conservacao: a carga
de cor também é conservada. Os quarks interagem (por forca forte) via troca de glions,
e os glions também interagem entre si, ji que sd@o objetos bicolores (cada glion carrega

uma carga de cor e uma carga de anti-cor). Desta forma, além do vértice quark-glion, ha
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também vértices glion-glion, distinguindo a teoria das interagoes fortes da eletrodinamica

quantica.
2.2.1 A lagrangiana da QCD

A lagrangiana classica da QCD é baseada na suposi¢ao (confirmada por observagoes ex-
perimentais) de que todos os hadrons sdo compostos por quarks. Ela foi proposta por
Fritzsch, Gell-Mann e Leutwyler [87], Gross e Wilczek [88,89] e Weinberg [90], sendo
dada por

Ny
I . 1 a va
'Ccla',ssica = Z @Df(Z’YuDu - mf)@b - ZFMVFM ) (21)
f=1
onde no termo cinético dos quarks £; C Leisssicas
1= I (" Dy — myg)?, (2.2)

¢ a soma sobre os Ny sabores de quarks - aqueles que satisfazem m; < @, onde @ ¢
a escala de energia. Como cada sabor f manifesta-se em trés diferentes cores, pode-se

representar o estado do quark no espaco das cores como

v
W=l | e =9 9 ¥), (2.3)
g

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

covariante D), ¢ dada por
A
0u — DH = 8N - ZgS?AH. (24)

A derivada covariante D,, satisfaz a relacao [D,,D,| = z'gs’\2—aF A? sao as matrizes de

uvs
Gell-Mann' e g, é o andlogo da carga elétrica para as interagoes fortes (caracterizando a
intensidade da interagao). Ja Af (Va = 1,...,8) sdo oito campos de calibre, com spin-1

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

! As matrizes de Gell-Mann, desenvolvidas por Murray Gell-Mann, sio um conjunto de oito matrizes
hermitianas 3 x 3 linearmente independentes, usadas no estudo da interacao forte em fisica de particulas.
Eles abrangem a §lgebra de Lie do grupo SU(3) na representagao de definigao.

01 0 0 —i 0 1 0 0 00 1
M=110 0], a=[i 0 o], =[0 -1 o], =0 0 0],
00 0 0 0 0 0 0 0 100
00 00 0 00 0 L (10 0
>\5:OOO 00 1], »=(0 0 —i], e=—[0 1 0].
i 0 0 01 0 0 i 0 V3lo 0 —2
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interacao dos quarks como os oito glions (interacio do campo fermionico ¥/ como campo
de calibre Af).

O termo Ly C Lsssica definido por

1 a rva
Lo =~ Fi P, (2.5)

que completa a lagrangiana classica da QCD é o termo cinético do campo de glions. O

tensor intensidade de campo forte, Fyj,, na QCD ¢ dado por
F, = 0,4, —0,A, + gsfabcAZAf,, (2.6)

onde os fatores f° sao as constantes de estrutura da QCD, que caracterizam a algebra

do grupo SU(3) e estao sujeitas as relagoes de comutagao
A2 ] =g fabene, (2.7)

sendo X’ (i = a,b,c) as matrizes de Gell-Mann os geradores da dlgebra de Lie corres-
pondente ao grupo SU(3). O termo g; f“bCAZAﬁ é o responsavel pela auto-interacao dos
campos de glions Af, e fonte da liberdade assintética da QCD. Os tnicos parametros
livres no lagrangiano da QCD sao as massas dos quarks e a constante de acoplamento
forte s (i, = g2/4m) [14].

O conteudo fisico da lagrangiana classica da QCD, Eq. (2.1), fica mais claro expandindo

Lasssica da seguinte forma:
1 o o ov 14 «
‘Cclé,ssica = _Z_l(guAV - aVAM)<8MA —0"A M)
Y N -~ A\
# 3= = 0053l (7>

— %fabc(auAg _ aVAloDAbuAcu _ %fabCfadeAzAiAduAey’ (2.8)

)

onde o termo cinético dos glions Leinstico-glions C Lelassica ¢ dado por
L _ 1 0,AS — O0,A%) (0" A — 9" A% 2.9
cinético-glions — _Z( pnily, — Uy M)( - ) ( . )
o termo cinético e de massa dos quarks Leingtico-quarks C Lelsssica ¢ dado por

»Ccinético—quarks = Z &f (ny#a# - mf>wf7 (210)
f
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o termo de interacao quark-glion L ark-giion C Lelgssica ¢ dado por

) e
Lo =0y S0t () (2.11)
f

)

o termo de interagao entre trés glions Lyes C Lejassica € dado por
9s rab b
Logy = —Esf“ ‘(0,45 — 8,,AZ‘)A " A (2.12)
e, finalmente, o termo de interacdo entre quatro glions Leges O Lelsssica € dado por

Loy = =2 21 f2 AL AT AW A (2.13)

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

classico definido na Eq. (2.1) ¢ invariante sob as seguintes transformagoes de calibre:

(@) = ¢'(z) = U(z)p(z), (2.14)
d(a) =Y (x) = Y(x)U (), (2.15)

a a a - Z e
Af(z) — A/ (2) = U(x)Aj(2)U Yz) — ;(@U(x))U Y(x) (2.16)
onde U(z) = €% com 6,(r) sendo um conjunto de funcoes reais dependentes da
posicao e do tempo. Aplicando-se as transformagoes listadas acima na Eq. (2.1), pode-se
mostrar que Legssica(V', V', Al ) = Legssica(V, 0, AZ), indicando que, de fato, a lagrangiana

classica da QCD ¢é invariante por tais transformacoes.

A fixacdo do calibre na lagrangiana da QCD, Eq. (2.1), permite a definicdo de um pro-
pagador para o campo dos glions e a quantizagao dos campos Af. O termo que fixa o

calibre na Eq. (2.1) escrito na forma covariante
1 a\2
£F == —E(QLA“) y (217)

onde ¢ chamado de parametro de calibre?, determina a classe dos chamados “calibres
invariantes”. Porém, em uma teoria nao abeliana como a QCD, termo de fixacao de
calibre L deve vir acompanhado de um termo correspondente aos campos “fantasmas”

de Fadeev-Popov na forma [14]

»CFP - a,uﬁaauna + g(auﬁc)fabcAb#na’ (218)

2Por exemplo, se a = 1 calibre de Feynman e o = 0 é o calibre de Landau [14].

40



onde o campo 7, ¢ um campo escalar complexo que obedece a estatistica fermionica. Estes
campos fantasmas sao responsaveis por eliminar os graus de liberdade nao fisicos gerados
que aparecem ao se trabalhar com calibres covariantes. A forma e mesmo a presenca de Lp
¢ dependente da escolha de calibre. Caso opte-se por trabalhar no calibre axial, A = 0,
o termo Lrp nao se faz necessario. No entanto, se escolhermos o calibre de Lorentz, os

campos fantasmas estarao presentes na lagrangiana.

Uma caracteristica importante da interacao forte é que a constante de acoplamento (forte),
a5, torna-se muito pequena (s < 1) no limite de pequenas distancias, ou equivalente-
mente, no limite de altas energias ou momentos transferidos. Esta propriedade é chamada
de “liberdade assintética” [88,89,91] é o que permite a aplicabilidade da QCD perturba-
tiva como ferramenta de célculo. A distancias maiores (ou seja, a energias menores) ha um
aumento da intensidade da interacao entre os quarks e os glions a ponto de confinéd-los
no interior dos hadrons, isto é, excluindo-se a possibilidade de se observar quarks e glions

isoladamente. Esta propriedade é conhecida como “confinamento” [92].
2.2.2 Constante de acoplamento forte

A intensidade da interagao entre um quark e um glion é determinada pela constante
de acoplamento forte da QCD, a,. Os diagramas de Feynman para a QCD que contém
loops possuem divergéncias de natureza ultravioleta que precisam ser regularizadas de
tal forma a se tornarem finitas, e posteriormente removidas, sendo absorvidas em rede-
finigoes de quantidades fisicas através do processo chamado de Renormalizacdo [14]. No
entanto, a subtracao sistematica de divergéncias ultravioleta leva a introducao de uma
escala de renormalizacao p na teoria que faz com que as quantidades renormalizadas como

o acoplamento forte, a,, dependam explicitamente de p.

As quantidades fisicas mensuraveis devem ser independentes da escolha da escala u tal
que uma mudanca na escala de renormalizagao deve ser compensada por uma mudanca

na constante de acoplamento efetiva calculada no ponto de subtracao u
s = ag(p?) = . (2.19)

Para entender essa compensagao, considera-se um observavel adimensional R dependente
apenas uma escala Q2. Como R nao depende de p, implica que sua derivada total com

respeito a essa variavel deve ser nula

d g  Odas 0
2 R(Q*/1i*a) = 1 ° = 0. 2.2
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Definindo-se ¢ = In(Q?/1?) e a “fungao beta da QCD”, S(ay), como

dag
Blas) = w’ 5 (2.21)
podemos reescrever a Eq. (2.20) como
0 0 b
(51 + o)) B(e ) =0, (222)

A Eq. (2.22) determina como uma mudanga no ponto de subtragdo p é compensada por
uma mudanga no acoplamento a(u?). Introduzindo-se uma constante de acoplamento

efetiva, @y, solucao da equacao

das(t,a)

dt = 5<&8)’ (223)

com a; = a,(t = 0,0r), temos que

as(t=0,as) dov
‘= _aa 9.24
/as Ao (2:24)

A nivel de diagramas de 1-loop, a fun¢ao f(as) da QCD ¢é dada por [93]
Blas) = Boas, (2.25)

ﬁ . 110A - 4nfTR
0 127 ’

(2.26)

onde Cy =3, Tp = 1/2 e ny é o nimero de sabores considerados.

As quantidades C'4 e Tg estao relacionadas as matrizes de cor do grupo SU(3) da algebra
de Lie, as matrizes de Gell-Man, e ainda aos geradores da representacao fundamental e

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

2 as(fo)

() = T B (8) () (227)
que especifica g a partir de uma dada escala pu com valor inicial g conhecido. Escolhendo-
se 2 = %, observa-se que a diminuicao do valor da constante de acoplamento com
o crescimento da escala Q? se deve ao valor negativo da funcao (. Qualitativamente,
no limite de grandes valores de Q% a, — 0, tem-se a “Liberdade Assintética” [88, 89,
91]. Sob outro enfoque, para baixos valores da escala Q?, a constante de acoplamento
se torna grande (as > 1) impossibilitando a convergéncia da expansdo perturbativa e

consequentemente invalidando todos os calculos e previsoes realizadas utilizando-se QCD
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Figura 2.4 - Resumo das medi¢Ges de oy em fungdo da escala de energia Q. O respectivo grau de teoria de
perturbagdo QCD usado na extragdo de a; é indicado entre paréntese (NLO: préxima ordem
dominante; NNLO: préxima préxima ordem dominante; res, NINLO: NNLO corresponde a
ressoma NNLO; N3LO: préximo a NNLO). Figura extraida de [95].

perturbativa (pQCD, sigla do inglés). Para garantir a aplicabilidade da pQCD, introduz-
se a quantidade Aqcp, um parametro a ser fixado através de dados experimentais, dada

por

1
A(ZQCD = :u(2) eXp (_50%#(2)) ) (228)
tal que .
(@) = Bo ln(QQ/A%QCD). (2:29)

Pela Eq. (2.29) observa-se que quando Q? for da ordem de AQQCD, tem-se que o, ~ 1 tal
que a teoria perturbativa deixa de ser valida e aproxima-se cada vez mais do regime nao
perturbativo da QCD. O comportamento da constante de acoplamento «, com a escala
de energia Q? pode ser visto na Fig. 2.4. A regido perturbativa é caracterizada por Q? >>
A?QCD [95]. Observa-se que a intensidade do acoplamento da QCD varia substancialmente
dentro do intervalo de Q? o que permite dividir a QCD em dois regimes distintos. Um dos

regimes é o de baixo momento transverso () < 1GeV), onde a constante de acoplamento
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Figura 2.5 - Setor leptdnico do Modelo Padr3o da Fisica de Particulas. A primeira, segunda e terceira colunas
mostram os léptons elétron (e), mion (i) e tau (7) e neutrinos elétron (ve), mion (vu) e tau
(v;), respectivamente. A quarta e quinta colunas mostram os bésons vetoriais Z° e W da
interagdo fraca. O féton () € o bdson vetorial do eletromagnetismo. A massa, carga, spin e nome
de cada particula sdo dados na Figura [80].

a possui valor muito elevado de modo que a teoria de perturbagao nao é aplicavel. Neste
regime podemos usar as regras de soma da QCD [96] e QCD na rede [92] para o estudo dos
observaveis fisicos como massas, constantes de acoplamento, fatores de forma e larguras
de decaimento. Em contrapartida, o regime de alto momento transverso (@ = 100 GeV),

no qual a, é consideravelmente pequena, a teoria de perturbacao pode ser aplicada.
2.3 Teoria Eletrofraca

A teoria eletrofraca explica como as forgas eletromagnética e fraca sao unificadas em uma
tinica teoria. Ela introduz novas particulas, os bésons W+, W~ e Z° para mediar a forca
fraca. A teoria também incorpora o campo de Higgs e o béson de Higgs, que dao massa as
particulas. Ao combinar esses elementos, a teoria eletrofraca fornece uma estrutura para
entender as forcas fundamentais da natureza e o comportamento das particulas envolvidas
na eletricidade, magnetismo e certos tipos de decaimento de particulas. Os componentes

béasicos da teoria eletrofraca sao:

e Forca Eletromagnética: A forga eletromagnética é responsavel pelas in-
teragoes envolvendo particulas eletricamente carregadas, como elétrons e
protons. Explica fendmenos como a atragao ou repulsao entre imas e o com-

portamento de particulas carregadas em campos elétricos.

e Forga Fraca: A forca fraca é responsavel por certos tipos de decaimentos de
particulas, onde particulas se transformam em outras particulas. Ele desempenha

um papel em processos como o decaimento radioativo e a fusao do hidrogénio
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Componentes | [ Is | Qle]) | Y
VL 12412 0 |-1
I 12 —1/2| 1 |1
VR 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 vy, I, vg e I (I = e,u,7)
(primeira coluna).

no Sol. A forca fraca é responsével pelo fenomeno do decaimento beta, onde um

néutron decai em um préton, um elétron e um antineutrino.

A teoria eletrofraca combina essas duas forcas em uma tnica estrutura unificada. Ele in-
troduz particulas chamadas bdésons de calibre para mediar essas forcas. Especificamente,
a teoria eletrofraca postula quatro bdsons de calibre: o féton, que medeia a forca eletro-
magnética, e trés particulas adicionais chamadas bésons W+, W~ e Z° que mediam a
forca fraca. A teoria também incorpora um mecanismo chamado quebra espontanea de
simetria. Esse mecanismo introduz um campo chamado campo de Higgs e uma particula
conhecida como béson de Higgs. O campo de Higgs da massa a certas particulas enquanto

deixa outras, como o féton, sem massa.

O setor eletrofraco usa a teoria de campo de calibre local baseada na simetria SU(2), x
U(1)y, onde I é o isospin fraco e Y é a hipercarga fraca. Em interacoes fracas, elétrons (e)
e neutrinos (v,) sempre interagem em pares através de seus componentes de mao esquerda
(vi,er) ou (vg, ef); os componentes de mao direita vg, eg, Vg, € ndo estdo envolvidos

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

Os componentes de mao esquerda da teoria sao atribuidos a um dubleto de isospin fraco

by = ( VL ) , (2.30)

e os componentes de mao direita sdo atribuidos a uma representacao singleto eg e vg. A
hipercarga fraca Y é atribuida de acordo para reproduzir a carga correta () dos léptons,

através da relacao:

Y
Q=I5+, (2.31)

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

2(Q — I3)) de léptons vy, Iy, vg e lg (I = e, pu,7) sdo 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 I, pela simplicidade de apresentacao. A extensao para outros tipos de léptons

como 1~ e v,, e T e v, de maneira direta.

Portanto, considerando-se o dupleto de elétrons e neutrinos livres de mao esquerda vy,
e os singletos de mao direita er e vi o lagrangiano da teoria invariante sob o grupo de

simetria global SU(2); x U(1)y é escrito como

L =iy + iepder + ivrdup, (2.32)
onde usamos a notacio “slash” de Feynman ¢ = Y9, sendo " as matrizes de Dirac®.

Note que nao hé termo de massa como m?i.1., pois viola a invariancia do lagrangiano
Eq. (2.32) sob SU(2); x U(1)y, j& que ¥.tb. = érer + éger, onde ey, é um membro de um

dupleto de isospin e eg é um singleto.

Para fazer o lagrangiano invariante sob o grupo de simetria local SU(2); x U(1)y, definido

pela transformagcao unitaria U = U U,

Uy = el5mo@), (2.34)
Uy =5V P (2.35)

onde T sdo as matrizes de Pauli* e Y é um operador unitério, as derivadas ordinarias

3Na fisica matemadtica, as matrizes gama, {7°,7,72,73} representadas por

10 0 0 0 0 01
o_| 11 0 o0 [ o 0 10
T7lro0o -1 0 [ 7T 0o —100 |
10 0 -1 -1 0 00
0 00 —i 0 01 0
o [0 0 i o s_| 0o 0 i 1
Tl o io0o o0 ]S -100 0 |
~i 0 0 0 0 10 0

também chamados de matrizes de Dirac, sao um conjunto de matrizes que obedecem a relagoes anti-
comutacao

A"y =y Ay =2, (2.33)

onde n*¥ é a métrica de Minkowski com assinatura (+ — — —) e I4 é a matriz identidade 4 x 4.
4Em fisica matem4tica, as matrizes de Pauli sdo um conjunto de trés matrizes complexas 2 x 2 her-
mitianas e unitarias dadas por

A s (0 —i s (1 0
"_(1 0)’”‘(@ 0)’e”_ 0 -1 )"
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oH = a% sao substituidos pelas derivadas covariantes D, definidas como
I

D, =0"+ igT W igY ;1 (2.36)

onde

TWE =D FWH = P WY P 4 P = ,
W2 sk

i=1

’ ( Wi W e )

onde W é um tripleto de campos de calibre correspondentes aos geradores de SU(2); e
B,, sao os campos de calibre correspondentes ao gerador Y de U(1)y. As constantes g e ¢’
sao as intensidades do acoplamento dos campos de calibre W* do SU(2) e B,, do U(1),

respectivamente.

O Lagrangiano é assim escrito como

— 1 1 .
L =i i + iender + vy — BB — GGl (2.37)
onde
ny = (ot 4+ 2 w9 p
D¥app, = (0 +Z§T-W —|—Z§Y'B +) Y, (2.38)
Dter = (0" — ig' B") e, (2.39)
D"vr = 0", (2.40)
onde By, e GI,, sao dados por
B,, =0,B, — 0,B,, (2.41)
G, = (0.W, — 0, W) + geiW W) (2.42)

O campo de calibre nao massivo By, ¢ o termo cinético do campo de calibre B* enquanto
que wa descreve a energia cinética e o auto-acoplamento do campo sem massa WH,

Portanto, o lagrangiano pode ser escrito como

7 g - W3 WHL — W H2
L= WL&WL - §¢L’Yu ( WL 4 jn2 k3 U

/
+ %Q/JL’YHB‘qu + iéR(ﬁeR + iﬁRaVR + g/iéR’)/uB‘ueR (243)

Normalmente indicados pela letra grega sigma (o), elas sdo ocasionalmente denotados por tau (7) quando
usados em conexao com simetrias de isospin.
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ou ainda

L =i +iegPer + ivrdrp
— i<DL7uWu+€L + éL’%u,W'uil/L)

V2

1 1
- EIPL%(gW“?’ — g B*vp, + §éL’y#(gW“3 +¢'B")er, + g'égy,B'er. (2.44)

Os termos da primeira linha da Eq. (2.44) sao os termos de energia cinética dos campos
WVr, eg € Vg e os termos da segunda e terceira linhas descrevem a interagao desses campos

com os campos de medida WH e B*, que sdo sem massa.

Para gerar as massas de alguns dos campos de calibre correspondentes aos bésons vetoriais
mediadores das interagoes fracas, um conjunto de campos escalares é introduzido no mo-

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

¢(z) € C dados por
a9 2L Aule) +ide(z)
o) ( ¢° ) V2 ( ¢3(x) + iha () ) (2:49)

onde ¢;(z) (Vi =1,...,4) sdo campos reais. O lagrangiano de interacao é escrito como
Eescalar((b) = Dugb*D‘u(b - <¢>7 (246)
onde
ig ig
DHo(x) = <8“ + Bl +7 WH+ 73“) o(x) (2.47)
e
V(g) = 1P¢"¢ + N¢*0)*, u” <0. (2.48)
O minimo do potencial V(¢) ocorre em (¢*¢)¢ = —g correspondente ao estado funda-

mental fisico dos campos escalares ¢(z), que é infinitamente degenerado para pu? < 0. A
simetria SU(2); x 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, 27; e Y da simetria SU(2); x U(1)y, correspondente ao eletromagnético campos
de calibre A, ou seja, o operador de carga () = %7’3 +Y deixa o estado fundamental inva-
riante, mantendo o campo A, sem massa. Assim, a simetria SU(2); x U(1)y é quebrada
para uma simetria inferior U(1)g. Os outros geradores como %71, %
o simetria espontaneamente, gerando massas para os campos de calibre corresponden-

1 Y
Ty € 573 — 5 quebram

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

P1=d2=01s=0 e ¢3#0, (2.49)
tal que )
(9" d)o = %<0l¢1 + 2+ ¢3 + ¢4]0) = —%, (2.50)
implicando em
S 0]@s]0 i 2.51
(9())o = —2< |¢3]0) “on (2.51)

Usando a notacao:

V2

<0\¢(:c)yo>—< 0 ) v = s e u®>0. (2.52)

Essa escolha do estado fundamental fisico, pode-se mostrar que enquanto 7y, 7, 73 que-
bram a invariancia do vacuo, o operador ) = T3+ % = %(73+Y) deixa o vacuo invariante,

ou seja, Q(¢)o = 3(m3 +Y){(¢)o = 0:

01 0 -
()G (e e
T2(¢)o = S _OZ > ( > # 0, (2.54)

) # 0. (2.55)
Temos também que

Y{(d)o = +1(p)o # 0, (2.56)
(75 +Y)(d)o =0, (2.57)

1

2

1 0 O 0 0

o= (3 5 ) (5) () >

Portanto, dando a (¢)o um valor esperado diferente de zero, apenas o gerador @ = 73+ %
deixa o estado fundamental invariante. Isso leva a quebra da simetria SU(2); x U(1)y,
deixando o campo de calibre correspondente ao gerador da simetria U(1)g, isto é, o campo
eletromagnético A, sem massa e dando massa aos outros trés campos correspondentes aos

geradores 71, T € %(7’3 -Y).

Escrevendo a lagrangiana de interagao expandindo o campo escalar ¢(z) em torno do
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minimo (v) do potencial de Higgs escrevendo

1 0
¢(x) = 7 ( ot H() > : (2.59)

onde H(zx) é chamado de campo de Higgs. De fato, a expressdo para o campo escalar
¢(x) dada na Eq. (2.45) pode ser mostrado como equivalente ao campo ¢(x) dado na Eq.
(2.59) usando invariancia de calibre e trabalhando no calibre unitério. Para mostrar isso,

usando a liberdade de calibre, consideremos

(@) 0
P(x)=e 2 ( ot H(2) ) : (2.60)

e escolha a(x) = 20(x). Para 6(r) < v e H(xr) < v, correspondendo a uma pequena

T

pertubacao em torno do vacuo resulta em

1 14 i3 H01=02) 0
Qb(ﬂ?) ~ = i(917912)) Ul'g[ )

v

0 60
~ L 20 ) (2.61)
V2 \ v+ H(z) — i

que é a mesma da Eq.(2.45) para 0; = ¢9, 0 = ¢, v+ H(z) = ¢3 € 03 = —p4. Assim,
usando a liberdade de calibre, podemos escolher uma transformacao de calibre U, tal que,

sob este calibre:

o(r) — ¢ =Up(x) = % ( ot OH(m) ) . (2.62)

Este medidor é chamado de medidor unitério no qual os campos 6;(z) (i = 1,2,3) sao
medidos de distancia, exceto o campo de Higgs. Estritamente falando, a fim de medir os
campos de calibre correspondente aos geradores que quebram a simetria, devemos usar
T, To, e 7' = 1(13=Y), que é ortogonal a @), em vez de 73. No entanto, como 7’ e 73 ambos
quebrar a simetria, o efeito serd o mesmo. Além disso, a situacao da transformacao de

calibre U e a relagao entre os campos a(x) e () seriam diferentes.

A lagrangiana de interagao é, portanto, escrito em termos do campo escalar ¢'(z) e dos
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campos léptons ¢, € e vj calculados no calibre unitario, dados por:

6 — ¢ = U9, (2.63)
vg — Vg = Uvp, (2.64)
er — e =Uegr (2.66)

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

1
W, — W, =UW, U+ g(auU)U_l, (2.67)
1
B, — BI; =B, — ;@ag(x). (2.68)
Assim, escrevemos a lagrangiana como

Ling = D*¢* Dy — 129" ¢ — N9 ¢)? + ishp D1, + ierlPer. (2.69)

Esta lagrangiana descreve a interacao do campo escalar ¢ e dos campos de léptons ¢y, eg
e vr com os campos de calibre. Adicionamos a essa lagrangiana a interacao dos campos

de léptons ¢, e eg com o campo escalar ¢(z) assumindo a intera¢ao de Yukawa

Eléptons = _fe(éR¢TwL + &L(beR) (270)

A lagrangiana completo é dado por

L= “/_}LlDwL + iéRlDeR - iB,uwaj - ;leuG#V
+ D' Dy — 129" — N6 9) — fe(erder + ergler). (2.71)

2.3.2 Interacgoes fracas de corrente carregada e interacoes eletromagnéticas

Para determinar os acoplamentos g e ¢’ dos bdsons de calibre WZL (i = 1,2,3) e By,
precisamos derivar as interagoes eletromagnéticas (EM, sigla do inglés) e fracas desses

campos com correntes de 1éptons fracas e eletromagnéticas. Para isso, vamos considerar

Lin = 10 PYr + ierDer,

- i ig a . .
=iy (0, + Eg‘r W, — %BM)@/JL + iegy" (0, — ig'By)er + ivgy,0M'vg.  (2.72)
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Os termos que descrevem a interagao dos léptons com os campos de calibre sao

Ling = _iDL'YuWJQL - iéL’YMW,ZVL

V2 V2

~

+ %(_L%BM/L + e Buer + 2ery,Buer)
g, _ _
+ 5 @y Wier — vy, W) (2.73)
Definido Wj e B, como
Z 'A
/92 + g 2
A, —JdZ
B, = wy (2.75)
/g2 + g 2
obtemos
_ B B \/q% + 2 ~
Lint = —%(Vﬂ”(l — ’)/5>€W: + e (1 —s)ve W, ) — %VLV“VLZV
99 Zy 9 _ > —g?_
+ =eyted, + ———— (—9 erY'er + eryer | . (2.76)
Vie+a? " VPP

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

corrente de léptons se acopla aos campos W; e W, sao dadas pelo lagrangiano

L£O¢ = —L_ev“(l —~°)eW,F +h.c, (2.77)

int 2 \/5

onde

2
1 G
(L) 1 _Gr (2.78)
2v2) My V2
ou seja, g2 = 4v2M2,Gr = V20?¢*Gr, sendo My a massa do béson vetorial W . Isso
leva a determinagao do valor esperado de vacuo (VEV, sigla do inglés) v em termos da

constante de acoplamento de Fermi, Gp, v = (\/ﬁGF)_l/2 ~ 246 GeV usando Gp ~
10 GeV.

A corrente eletromagnética ey”e se acopla com o campo eletromagnético A, através do

lagrangiano de interagao dada por:

/

99 _
LEM — 27 eyt A, (2.79)
t /—92 e iz
tal que a carga elétrica ¢ definida como e = —9 que leva a relacdo & = 4 + L.
g2+g/2 > e g g 2
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2.3.3 Interacao de corrente neutra e angulo de mistura fraco

Vemos pelo lagrangiano dado pela Eq (2.76), que um bdson massivo neutro Z,, interage
através da corrente neutra (NC, sigla do inglés) transportada por neutrinos e elétrons. O
lagrangiano de interagao por corrente neutra para neutrinos e elétrons é dada por
2 | 2
V9©+ )
LYo = —%D’}/HVLZH (para neutrinos), (2.80)

2

) Z, 9 9 -9 ,
Ne = ————==| — g eérYer+—5—€rY"er | (para elétrons), (2.81)
Vot +g? ( 2
em que a forca do acoplamento Z,, ¢é diferente para vy, e e er. Obviamente, nao ha

interacao de vz com nenhum dos campos de calibre ou elétrons.

E conveniente parametrizar a mistura ortogonal e normalizada dos bdsons neutros em

termos de um angulo 6y, conhecido como angulo de mistura fraco, tal que:

Z,, = cos Oy Ws, —sin by B,,, (2.82)
AM = sin HWW;),M -+ cos QwBM, (283)
onde
cos by = L/, (2.84)
9*+ 92

g/
sinfy = ———, 2.85
MR (&85

como € = gng;,Q = gsin Oy = ¢ cos By, temos que

e , e

g= = e My = My cos by, (2.86)

sin Oy’ cos Oy’

implicando que g > e e ¢’ > e. Isto resulta que os acoplamentos de campo de calibre dos
bésons fisicos W+ e Z° as correntes de léptons sdo g/2v/2 e g/2 cos Oy, respectivamente.
Portanto, os acoplamentos fracos intrinsecos de bdésons de calibre nao sao pequenos em
comparacgao com os eletromagnéticos acoplamento; no entanto, os acoplamentos efetivos

sao pequenos devido a grande massa dos bésons W+ e Z9.

E conveniente expressar o lagrangiano em termos das correntes eletromagnéticas e fracas
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e seus acoplamentos aos campos vetoriais de bésons W= e Z,, ou seja, e, g e Oy como:

L= —i(DLfy“eL +ey' W, ) + eert'eA,

V2

"~ 2cos O

— ﬁp sin2 GWERy“eR + (2 SiIl2 QW — 1)éL’y‘u6L]Zw

U
2—\/5[’/67 (1

ey (1 — " )WeZ, + eeyteA,

17[/’)/'MVLZIu

= —P)eW,f + ey (1=~ )W, ]

oo
- mp sin® Oyrey” (1 +4°)e + (2sin® Oy — ey (1 — +°)e] Z,,, (2.87)
onde
LM = eeyleA,,
L5 = 2\[[%7 (1= ~%)eW: + h.cl,
£ = _m[’/ﬂ (1= 7" )ve + 7" (g — 947°)el 2y, (2.88)

com as constantes de acoplamento fraco dadas por

g5 = 4sin® Oy — 1,
g = -1, (2.89)

92 = _]-a
1
S A — 2.
4 cos Oy \/§< V2 (2.90)

2.3.4 Extensao para léptons de outros sabores

Escrevemos a Lagrangiana para a interacao dos léptons (e~ v,), (# v,)e (77 v;) com
os campos de calibre em termos das derivadas covariantes D, tornando o lagrangiano

invariante sob a simetria de calibre local SU(2); x U(1)y como:

irel;tons_ Z lfLZwlfL+ Z lfszlva (2.91)

f=e,u,1 f=e,u,1
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onde [y, é o dupleto SU(2) de léptons de mao esquerda de sabor f, isto é,

| v _ Ve vy o [ . ‘
() )00), (), e

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

lin = Ve €rs Vun Mg Vrps TR - (2.93)

O somatdério » | fmepr implica a soma de todos os dupletos e singletos correspondentes ao
sabor f = e,u,7. As derivadas covariantes D* para o dupleto e os campos singleto Iy, e

l¢, sao definidos como:

- W Y,
D = 0 4 ig T +ig B, (2.94)
para todos os SU(2) dupletos L de sabor f e
Y,
DM — 9 + ig'%B“, (2.95)

para todos os singletos SU(2) R de sabor f, onde W* e B* sdo os campos de calibre
isovetor e isoescalar correspondentes a SU(2); e U(1)y, respectivamente. Das Egs. (2.91),
(2.94) e (2.95), obtemos o seguinte lagrangiano para a interagao de todos os sabores de

lépton f com os campos de calibre W#* e B* como

. - T Wk Yt ~ YR
léltjtons = Z [lfL (g 9 + QITBH) ,y'uffL + lfRZQITBM/yHlfR] : (296)
f=e,u,T
Usando We [ WE— W W W
T- 1 — Wy 1+ 1y T3
= — _ =Wy 2.97
onde 7, = T“LTTQ e 7. = ™57 sao os operadores escada de isospin e Wl“j;iW; sao as
componentes do campo vetorial que criam os bésons vetoriais W=.
A lagrangiana de interagao fraca de corrente carregada é dado por:
in g 7 7 — —
L£nt — -5 Sl T, W+ Lyt L, W (2.98)

f=e,u,7
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Usando f; = 1;—75f and f;, = HT'Yf, obtemos

b =— f S [p A=) W P =) fre W, ]

f=e,u,
9 s+
S W+ 1 hel, 2.99
\/§ _Z []f M ] ( )
f=en1
onde jy = vpyH(1 — v)f e \% ¢ a magnitude do acoplamento das correntes vetor e

axial vetor de lépton carregados para cada sabor e, ;e 7 dando de forma natural, a
universalidade do 1épton. A intensidade do acoplamento g é determinada em termos da

constante universal de Fermi G como

2
g Gr
= — 2.100
A lagrangiana de interagao de corrente neutra é dada por:
éptons 7 T YL 7 YR
L™ ==Y {lfL (ggv“Wﬁ’ +9’77“Bu) Iy, + lfRQITVMBMZfR] . (2101
f=e,u,7
Como 73l fr = 0 e 73 atua apenas no dupleto L, podemos escrever
léptons 7 Tgf wIxs3 /Ylf m
Lye = Z Z lfi977 Wity 5 7 By, |- (2.102)
f=e,u, 7 i=L,R
Definindo,
yif
Q=57 + (2.103)

onde Qf = Q' = —1, por exemplo, se f —eur,i=LReYY =Y/

Pode-se expressar W#3 e B* em termos de Z* e A* usando as Eqgs. (2.74), (2.75) e (2.85),

obtemos

£1§;()jt0ns _ Z lfz [g— CcOS HWZ“ + sin QWA'M)
(sz 3f> (—sin Oy Z" + cos Oy A")

== I

fi

if if
+Z" (g cos 6W7—i> — ¢ sinfy (Q T cos Oy — %) ]lfz (2.104)

ly,

z'f zf
AH(gsin GW— — ¢ cos HW + ¢'Q" cos Oy)

2
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Como gsin by = ¢’ cos by = e, obtemos

Lxe™ = =) I | At cos QY

fri
Lif ' il
+ Z" | g cos QW% — ¢'sin O QY 4 ¢'sin GWQlf% ly,. (2.105)
O primeiro termo do lado direito é a interacao do campo eletromagnético A* com um
lépton,
Lo = —ej, AF, (2.106)
onde
du= > Il QY Ly = = Il (2.107)
fi !
para Q' = Q = —1, com ¢ cosfy = e = gsinfy . O segundo termo
1épt 7 Téf i
L™ =— Z ZM v, | (gcos Oy + ¢’ sin 0W>7 — QY1 g sin by | 1, (2.108)
fii
Estados gv ga
v 1/2 1/2
l —1/2+2sin? Oy | —1/2

Tabela 2.2 - Acoplamentos dos |éptons ao campo Z,,.

pode ser simplificado usando ¢ sin 6y, = ¢’ cos y, = e tal que

léptons € 7 ) if 2
Lye™ =~ 2 sin Oy cos Oy, Z 2850 (T3f ~2QY sin® 0W> s
- ¢ iz, (2.100)

 2sin Oy cos Oy
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Nome | I Is | Qle]) | Y
ur(cr) | 172 | +1/2 | +2/3 | 1/3
dr(sp) | 1/2 | —=1/2 | —=1/3 | 1/3
dr(sr) | O 0 -1/3 | -2/3

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

onde
jf ZZ“lf’y ( —2Q" sin? GW) l,,
fi
7. (+f 2 -7 7 2 1+9°
= Zlf (7'3 —2Q7 sin 9W> o) Iy + 1 (—2Q7 sin? Oy )y, 5 ly,
f 1
fZlffyu —7'3 —2Q7 sin* Oy, | — 573 |y,
= Zlm 9 — gy (2.110)
!
Usando
f Ll o0fen?
G =57 2Q)7 sin” Oy, (2.111)
1
o= (2.112)
teremos
Zlm { V) —2Q sin 9W] Iy = j3 — 2Q sin? y 5 7M. (2.113)
Agora escrevendo explicitamente em termos de férmions, para neutrinos com ) = 0,
73 = +1 e para os léptons carregados e™, = e 7~ com ) = —1, 73 = —1, temos para
neutrinos vy de sabor f
1 - %,
W)=Y v (2.114)
f=e,u,m
para léptons carregados
- 1— 1
jf(léptons carregados) = f [C{( 275) + C’};( —;%) f (2.115)
f=e,u,7
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Estados gt g%
u 1/2 —4/3sin” Oy | 1/2
d 1/2 +2/3sin” Oy | -1/2

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

onde Cg = —1+2sin? 0y e CL = 2sin? by Equivalentemente, podemos escrever

1
jf(léptons carregados) = Z iffyu[(—l + 4sin® Oy) + 5] f

f=e,u,7
= f L — g 2.116
F gy = ga)| 1, (2.116)
f:67 ’l’l‘7 77—7
onde g‘f/ = —% + 2sin? Oy e gfl = —%. Os valores de gy e g4 para os léptons carregados e

neutrinos sao dados na Tabela 2.2.
2.3.5 Extensao para o setor de quarks

A interacao fraca de quarks pode ser descrita em termos de trés dupletos de quarks com

U c t
(o), (), - (),

quarks de mao esquerda L

com
d, Uud Uus Uub d
s’ Ucd ch Ucb S . (2118)
v U U Uy

onde o isospin fraco (I), a hipercarga fraca (Y') e a carga elétrica () dos quarks sao dados
na Tabela 2.3.

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

carregada no setor de quatro quarks é dada por

Lée = —% > (qm“r+qLWJ + qw”f‘qLW;> (2.119)
q

Wi +he. (2.120)

[Tw*‘(l — ) d + eyt (1 —4)s

g
2v/2

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

Lot = —j;nt(quarks)Z’“‘, (2.121)

com
jLnt(quarks)Z“ - 2sin 6’; cos Oy Xq: q,yu(g‘q/ - 93175)‘17 (2.122)

onde
gt = %Tg — 2sin” Oy Q,, (2.123)
gh = %Té’- (2.124)

Por exemplo, os valores de g{, e g% para os quarks u e d sdo dados na Tabela 2.4.
2.4 Os Neutrinos

A descoberta dos neutrinos foi um avancgo significativo em nossa compreensao do mundo
subatomico. O neutrino foi postulado pela primeira vez por Wolfgang Pauli em uma
carta datada de 4 de dezembro de 1930 aos participantes de uma conferéncia de fisica
em Tibingen, Alemanha, para explicar a aparente violacao da conservacao 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 existéncia do neutrino® [98,99]. Cowan e Reines montaram um grande tanque
de agua e colocaram um detector nele. Os neutrinos foram gerados por um reator nuclear
proximo e, quando interagiram com a agua, produziram particulas detectaveis chamadas
positrons. Ao detectar esses pésitrons, Cowan e Reines forneceram fortes evidéncias da
existéncia de neutrinos. Os resultados do experimento de Cowan e Reines foram publicados
na edi¢ao de 20 de julho de 1956 da Science [98]. Assim, a primeira geragao de léptons é

formada pelo neutrino do elétron (v,-) juntamente com o elétron (e™).

Com a descoberta do muon, particula constituinte de “chuveiros” de particulas de raios
cosmicos em 1936 pelos fisicos americanos Carl Anderson e Seth Neddermeyer [100], foi
aberto caminho para o segundo sabor de neutrino. A hipotese da existéncia nao de um, mas
dois neutrinos j& vinha sendo explorada em diversos trabalhos nos anos 1940 [101]. Outra
evidéncia contundente da existéncia de neutrinos com sabores diferentes foi o problema da
violagao da unitaridade da se¢ao de choque no regime de altas energias presente no modelo

de Fermi e a auséncia do modo de decaimento do muion p — e~ + v [102,103]. Em 1962,

5Corretamente um antineutrino de elétron, no processo conhecido como decaimento beta inverso,
Ue+p—n+et.
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Leon Lederman, Melvin Schwartz e Jack Steinberger provaram a existéncia do neutrino
do muion no acelerador de particulas Alternating Gradient Synchrotron (AGS), localizado
no Brookhaven National Laboratory (BNL) [104]. A interacao de neutrinos de alta energia
produzidos principalmente como resultado do decaimento pion 7% — u* + (v,/,) com
a matéria mostrou a existéncia de um tipo de neutrino diferente do neutrino do elétron.
De fato, os neutrinos obtidos pelo decaimento do pion produzem mésons p, mas nao
produzem elétrons, o que significa que esses neutrinos sao diferentes daqueles envolvidos
no decaimento . O neutrino do muion (v,-) juntamente com o muon (p~), formam a

segunda geracao de léptons.

O neutrino do tau (v;), terceiro sabor de neutrino e ltimo lépton previsto pelo SM, foi
detectado no experimento DONUT (Direct Observation of the NU Tau, E872) [75,105],
no Fermilab. Sua existéncia foi imediatamente sugerida depois que a particula tau (1)
foi detectada em uma série de experimentos entre 1974 e 1977 pela colaboracao entre o
Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) e Lawrence Berkeley Laboratory (LBL) [106].

2.4.1 Fontes de neutrinos

Neutrinos sao 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 - sao estudadas principalmente para obter informagoes sobre as propriedades
dos neutrinos, os neutrinos de corpos celestes sao usados como sondas em astrofisica
e geofisica. Geralmente as fontes de neutrinos sao divididas em artificiais (reatores ou
aceleradores de particulas) e naturais (astrofisicas ou terrestres) que tem a vantagem de

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

para producao de neutrinos. Por outro lado, nao ha controle sobre seu espectro de fluxo
desses tipos de fontes. Como exemplo, a Fig. 2.6 mostra uma compilagao dos espectros de
fluxos naturais e artificiais de neutrinos para energias do neutrino de 107%eV a 10'¥eV.
A faixa de energia de keV a varios GeV é o dominio dos detectores subterraneos 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-quimica.

A regiao de dezenas de GeV a cerca de 100 PeV, com seus fluxos muito menores, é
abordada por detectores de luz Cherenkov debaixo de dgua pura (H2O) como o Super-
Kamiokande [113,114], dgua pesada (Dy0) no Sudbury Neutrino Observatory (SNO)
[115,116] ou no gelo no IceCube [117].

A faixa de peV e meV ¢ a de neutrinos cosmolégicos (ou “neutrinos reliquias”). Neutrinos

cosmoldgicos sao neutrinos que se separaram do equilibrio termodinamico no inicio do
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Figura 2.6 - Fluxos de neutrinos de diferentes origens em fung3o de sua energia. Figura extraida de [107].

Universo apds o Big Bang. O modelo “padrao” do Big-Bang prevé, como para os fétons,
um fundo césmico de neutrinos. A energia desses neutrinos cosmoldgicos é teoricamente
tao pequena (cerca de ~ 0,1 meV), que sua se¢ao de choque é muito baixa (da ordem de
107%° ¢m?). Nenhum experimento, mesmo muito grande, foi capaz de detecté-los. Estima-

se que sejam muito numerosos: cerca de 330 neutrinos por cm? [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 fusao termonuclear exotérmica no centro do Sol na qual dois prétons se
combinam para formar um nucleo de deutério acompanhado pela emissao de um pésitron

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

p+p— > He+et +u.. (2.125)
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A cadeia p-p acima é responsédvel por 98,4% da producao. H4 uma segunda reacao na
cadeia p-p produzindo deutério e um neutrino envolvendo dois protons e um elétron.
Esta reagao (reagao p-e-p) é 230 vezes menos provavel de ocorrer no nicleo solar do que
a primeira reagao entre dois prétons (reagao 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 quantico denominado por oscilagoes de neutrinos, ou
seja, grande parte dos neutrinos do elétron originais do sol sao transformados em neutrinos
muon 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 nicleo de uma explosao de supernova sao chamados
de neutrinos de supernovas. A explosao acontece para estrelas massivas no final de sua
vida. Durante o colapso, ha primeiro uma implosao na qual sdo produzidos v, (no chamado
processo de neutronizagao):

e +p—=n+r.. (2.126)

A maioria dos neutrinos (~ 90%) sao emitidos em uma fase posterior via térmica producao
de pares:

e +e = Uy+Us, a=e€ T (2.127)

que esfria o nicleo da supernova. Os neutrinos da supernova 1987A na Grande Nuvem
de Magalhaes foram registrados em 1987 por trés detectores: Kamiokande (Kamioka Nu-
cleon Decay Experiment) no Japao, IMB (Irvine-Michigan-Brookhaven) nos EUA (ambos

detectores de dgua Cherenkov) e o detector de cintilagao Baksan na Rissia.

Neutrinos de processos de decaimento radioativo produzidos em qualquer decaimento S+
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 originarios de decai-
mentos de 238U, 232Th e 4°K na crosta ou manto da Terra. Esses isétopos sao chamados
de primordiais, pois tém meias-vidas muito longas (108 ou 109 anos) e existiam em sua
forma atual antes da formacao da Terra. Os geoneutrinos foram identificados apenas re-
centemente [120, 121].

Em seguida, na escala de energia, vém os neutrinos atmosféricos criados cerca de 15
quilometros acima da superficie terrestre em interacoes de raios césmicos na atmosfera
da Terra. Quando raios césmicos atingem atomos presentes na atmosfera terrestre (Ni-

trogénio, Oxigénio e Argdnio) é produzida uma “chuva”’ de novas particulas instéveis: os
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pions e kdons. Os pions (7) sao particulas com um tempo curto de vida, assim decaem
e originam muons (p) e neutrinos do muon (v,). Os muons, por sua vez, também sao
particulas instaveis (curto tempo de vida), entdo decaem em elétrons (e~ ), neutrinos do
elétron (v,-) e antineutrinos do muon (7,). Nesse momento, os decaimentos cessam, pois
s6 restam particulas estaveis. Os raios cosmicos tém uma gama muito grande de energias

e, portanto, também os neutrinos resultantes tém energias de sub-GeV até PeV (10 eV).

As energias mais altas s@o o dominio de neutrinos de fontes como remanescentes de su-
pernovas, Gamma Ray Bursts ou Active Galactic Nuclei (marcado AGN na figura) ou
de interagoes de prétons ultra-energéticos com o fundo de microondas césmico (marcado
como Cosmogénic v) [122]. Prétons de raios césmicos acelerados interagem com o meio
interestelar:

p+p— 7 ot K* (2.128)

produzindo pions, kdons ou outras particulas com entao decaindo produzindo neutrinos.

Os neutrinos césmicos sao uma nova maneira de observar o Universo. Produzidos por fonte
nao interagem com a matéria barionica, logo nao sofre desvios em sua trajetoria. Assim,
uma fonte de raios césmicos pode ser localizada quando um neutrino de alta energia é
detectado. As observagoes astronomicas dos neutrinos césmicos abriram as portas para
a astronomia multimensageira, que utiliza diversos mensageiros (ondas eletromagnéticas,
ondas gravitacionais, neutrinos e raios césmicos) para observar a mesma fonte césmica.
Um marco para a Astrofisica Cosmica aconteceu em julho de 2018, quando pela primeira
vez na histéria uma fonte de raios césmicos foi localizada, o blazar® TXS 0506-+056. Neste
evento, a observagao multimensageira aconteceu com o IceCube realizando a deteccao de
neutrinos e outros telescépios detectando ondas eletromagnéticas (raios gama, raios-X e

luz visivel).
2.4.2 Deteccao de neutrinos

Apesar de muito abundante no Universo, o neutrino é extremamente dificil de ser detec-
tado, pois viaja longas distancias através do meio sem interagir com um tnico atomo e
sem deixar rastros. Mas é possivel detecta-lo, ja que existe uma rarissima possibilidade
de sua interacao com a matéria, resultando em flashes de luz. A deteccao de neutrinos
torna-se possivel por processos de interacao fraca destes com os elétrons, nicleons ou
nucleos do material detector. Dependendo do sabor e da energia do neutrino, bem como

dos materiais do detector, diferentes reagoes de deteccao se tornam acessiveis. Em geral,

6Blazares sio um tipo raro de AGN que sdo bem conhecidos por suas propriedades observacionais
extremas, como movimento superluminal e emissao nao térmica altamente varidvel em todo o espectro
eletromagnético, desde ondas de rddio até os raios vy de maior energia [123]
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os experimentos que detectam neutrinos sao enormes recipientes preenchidos com tonela-
das de alguma substancia escolhida de acordo com o que precisa ser observado e com a
técnica de deteccao. Essas podem ser dgua, agua pesada, gelo, cloro, galio, argonio liquido,
cintilador pléastico, 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 (dgua ou gelo) cercado por milhares de sensores de luz, os tubos Fotomul-
tiplicadores. Os neutrinos sao observados quando uma luz caracteristica é produzida no
interior do detector, a radiacao Cherenkov. Quando o neutrino interage com a matéria
presente no interior do detector, um lépton (elétron, mion ou tau) é ejetado com alta
velocidade. Se esse lépton atingir uma velocidade maior que a luz nesse meio, uma luz
azul serd emitida. Essa luz azul é conhecida como radiacao Cherenkov, ela tem formato de
um cone e se propaga na direcao do lépton que a produziu. Os milhares de tubos Fotomul-
tiplicadores presentes no experimento tém a funcao de detectar a Radiagao Cherenkov.
Cada um deles é capaz de diferenciar a quantidade de luz recebida e o tempo de duragao
dessa radiacao. Esse tipo de experimento é empregado para detectar neutrinos de médias
e altas energias, por exemplo: neutrinos césmicos, neutrinos de supernova, neutrinos do
sol e neutrinos de aceleradores. Atualmente, o mundo conta com detectores Cherenkov
gigantescos, os principais sao: o Super-Kamiokande (no Japao) e o IceCube (na Antértida,
Polo Sul).

Os detectores cintiladores tém estrutura parecida ao Cherenkov. A maioria utiliza um
grande recipiente preenchido com um material cintilador cercado por uma camada de
agua. Essa dgua tem a funcao de diminuir a radiagao 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 apods as interacoes. O uso desse detector torna
possivel a detec¢ao de neutrinos de baixa energia (inferior a 1MeV), como os geoneutrinos

e neutrinos solares de baixas energias. Atualmente, muitos

experimentos utilizam materiais cintiladores para deteccao de neutrinos, por exemplo: o
DUNE (EUA), o Borexino (Itdlia), o SNO+ (Canadd) e o KamLand (Japao).

2.4.3 Observatorio de neutrinos IceCube

O IceCube é um experimento emblemético em astronomia de neutrinos e multimensagei-
ros, gragas a descoberta de neutrinos césmicos de energias muito alta [2] e a detecgao da

primeira fonte provavel 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: Colaboragdo lceCube [124].

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

O observatorio de neutrinos IceCube em operacao no Polo Sul, na Antartida, é um detector

de 1km?® em forma de uma matriz tridimensional e formato hexagonal, compreende

Figura 2.8 - O DOM é uma parte vital do IceCube, coletando informagdes sobre intera¢Ges de neutrinos.
Crédito: Colaboragdo IceCube [124].

trés componentes distintos: uma grande matriz enterrada para detecgao de neutrinos de
energia ultra-alta, uma matriz de chuveiros de superficie e um novo componente enterrado

chamado DeepCore.

Localizado no Pélo Sul, o IceCube é um detector de 1km? em forma de uma matriz
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tridimensional de consiste em 5.160 Mdédulos Opticos Digitais (Digital Optical Modules,
DOMs) cada um com um Tubo Fotomultiplicador (PMT, sigla do inglés) de dez polegadas
e componentes eletronicos associados [127]. Os DOMs (veja Fig. 2.8) sao presos a cordas
verticais, congelados em 86 pocos e dispostos em um quiléometro cibico de 1.450 metros a
2.450 metros de profundidade. As cordas sao implantadas em uma grade hexagonal com
espacamento de 125 metros e comportam 60 DOMs cada. A separacao vertical dos DOMs

é de 17 metros.

Além dos DOMS, um componente de superficie do IceCube com uma area de 1km?
também faz parte do observatério, o IceTop. O IceTop [128] é uma série de detectores
Cherenkov construido na superficie da geleira e constituido de dois detectores aproxima-
damente acima de cada corda do detector IceCube. Foi construido como um detector de
veto e calibracao para IceCube, entretanto, também é usado para detectar chuveiros de
raios cosmicos primarios na faixa de energia de 300 TeV a 1 EeV medindo as direcoes de
chegada dos raios césmicos no Hemisfério Sul, bem como o fluxo e a composicao dos raios

césmicos.

H& ainda um sub-array mais denso que os anteriores, o DeepCore, no qual a separacao
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
tao baixas quanto cerca de 10 GeV, permitindo assim o estudo de oscilagoes de neutrinos.
O DeepCore esté situado principalmente a 2.100 metros abaixo da superficie da calota de
gelo no Pdélo Sul, no centro inferior do detector IceCube. Sua localizacao tira vantagem do
gelo excepcionalmente claro nessas profundidades e permite usar o detector IceCube como
uma barreira altamente eficiente contra o background de mions produzidos em chuveiros

de raios cosmicos.

O experimento ¢é sensivel a neutrinos de todos os sabores em uma ampla faixa de energia
de cerca de 100 GeV < E, < 10° GeV, embora com o componente DeepCore seja possivel
detectar neutrinos com energias tao baixas quanto varios GeV. Quando um neutrino
césmico de alta energia interage com um nicleo de gelo dentro ou perto do IceCube,
ele produzirda particulas carregadas energéticas que emitem radiacao Cherenkov ao se
propagar através do gelo. E essa luz de Cherenkov que é entdo detectada pelos DOMs,

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

Como exemplo, a Fig. 2.9 mostra a assinatura da trilha de um muon de alta energia atra-
vessando o detector. As cores vermelhas indicam tempos de deteccao de DOM anteriores
ao evento, enquanto as verdes indicam detecgoes posteriores ao evento; os tamanhos das

esferas coloridas sao proporcionais a quantidade de fétons que o DOM correspondente
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Figura 2.9 - Visualizagcdo do evento no lceCube em 11 de junho de 2014. S50 mostrados os DOMs do IceCube
como pontos pretos. As cores indicam o tempo de chegada do féton de vermelho (inicio) 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 direcao reconstruida da trilha do mion. Este
evento particular depositou uma energia de (2.6 £ 0.3) PeV no IceCube com significancia

estatistica de que foi induzido por um neutrino césmico de alta energia Ref [130].

O IceCube tem importantes contribuicoes no campo da astronomia de neutrinos e as-
trofisica de multi-mensageiros. Na proxima secao apresentaremos seus principais resulta-

dos.
2.4.4 Medigoes de interacao de neutrinos com dados IceCube

Cerca de um quinto do Universo nao pode ser explorado usando telescopios baseados em
fotons podem ser explorados por telescopios com base em neutrinos. A Fig. 2.10 mostra a
regiao transparente para fétons e neutrinos em fungao da distancia e da energia. A regiao
de cor cinza é transparente para ambos, enquanto a regiao de cor preta sé deixa passar
neutrinos. Antes do desenvolvimento da astronomia de neutrinos, era impossivel observar
regioes do Universo a grandes distancias e com alta energia - por exemplo, as fontes de

raios cosmicos nao poderiam ser observadas.

Os dominios de comprimento de onda correspondentes ao eixo de energia sao mostrados na
parte superior. As linhas tracejadas horizontais representam a distancia tipica de diferentes
objetos. Portanto, a astronomia de neutrinos nos permite observar partes inéditas do

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

raios césmicos de energia ultra-alta (UHECR, sigla do inglés).

A detecgao do IceCube do primeiro fluxo de neutrinos astrofisicos 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 cosmicos como os principais mensageiros para revelando uma visao desobstruida do

universo em comprimentos de onda onde é opaco a luz.

A Fig. 2.11 mostra que o fluxo astrofisico 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 sao resultados combinados do IceCube mostrando o
fluxo de neutrinos césmicos interagindo dentro do detector. Também mostrado, sombre-
ado em azul, o melhor ajuste para o fluxo de neutrinos muodnicos césmicos que penetram
na Terra [132]. De fato, esta foi a primeira detec¢ao de neutrino de alta energia, que além
disso vinha de fora do nosso Sistema Solar. A observacao mencionada acima é o primeiro

indicio de que os neutrinos estao de fato fortemente ligados ao gerador de raios césmicos.

O fluxo de neutrinos medido desde entao implica que uma fracao importante, se nao
toda, da energia no Universo nao-térmico vem de poderosos geradores hadronicos. Isso
foi confirmado em julho de 2018, quando ocorreu a detecgao simultanea de neutrinos

pelo IceCube e fotons por Fermi, MAGIC e outros experimentos, oriundos da dire¢ao do
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Figura 2.11 - Fluxo astrofisico 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 mudnicos césmicos que penetram na Terra.

blazar TXS 05064056 [125,126]. Esta foi a primeira identificagdo de uma provéavel fonte
de neutrinos extragaldcticos e raios césmicos de alta energia confirma a relacao entre

neutrinos e raios cosmicos.

Os telescépios 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 direcoes, 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 nticleons por meio de
espalhamento ineldstico profundo (DIS) o qual serd discutido no préximo capitulo. Uma
excecao € a Ressonancia Glashow que ocorre em torno de 6,3 TeV, onde as interacoes
v.e — W™ sao dominantes. Como a secao de choque do DIS aumenta com a energia, a
medida que a energia aumenta, a Terra nao é mais transparente para os neutrinos. Assim,
assumindo um fluxo de neutrinos e um nimero de ntcleons-alvo ao longo da trajetoria do
neutrino, a taxa de neutrinos medida pode ser usada para encontrar a secao de choque
neutrino-nicleo. O principio de deteccao para esta analise, mostrado na Fig. 2.12, é que os

neutrinos que atravessam a Terra sao absorvidos em comparagao com aqueles originados

perto do horizonte. A diferenca no fluxo para diferentes angulos zenitais e energia pode

ser usada para detectar uma mudanca na secao de choque predita pelo Modelo Padrao.
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Figura 2.12 - A absorcdo de neutrinos observada medindo como o espectro de energia dos neutrinos muda
com o angulo do zénite. [59].

A absor¢ao de neutrinos é observada medindo como o espectro de energia do neutrino
muda com o angulo do zénite. Os neutrinos do horizonte nao tém absorcao e, portanto,
fornecem uma linha de base. Neutrinos com uma trajetéria quase vertical mostram o
aumento da absorcao com energia. A figura da direita da Fig. 2.12 mostra a probabilidade
de transmissao prevista pelo Modelo Padrao para neutrinos transitarem pela Terra em
funcao da energia e do angulo zenital. Ambas as interacoes de corrente de carga e corrente

de neutro estao incluidas. A linha tracejada indica o limite do manto do nucleo.

A secao de choque neutrino-niicleon em alta energia é um ingrediente crucial no calculo
da atenuacao de neutrinos que atravessam a Terra e a taxa de eventos em telescopios de
neutrinos, que também fornece uma sonda da QCD na regiao cinemética de pequenos
valores de Bjorken-z nio explorada no HERA” (Para revisoes recentes, veja, por exemplo,
Ref. [133].) Atualmente existe uma grande incerteza nas previsoes tedrica da secao de
choque neutrino-ntcleon, diretamente associada a incerteza presente no tratamento da
dinamica QCD em altas energias. Os dados atuais e os proximos dados do IceCube-Gen2
podem lancar luz sobre aspectos da nova fisica, bem como da dinamica QCD em altas

energias.

A medigao da inelasticidade (Y') é importante uma vez que a se¢ao de choque diferencial

70 valor tipico de x testado é x ~ My /2myE, o que implica que, para E, ~ 10% — 1019 GeV, deve-se
ter £ ~ 107 —107% em Q? ~ 10* GeV2.
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Figura 2.13 - Reconstrugdo das distribuicdes de inelasticidade visiveis com diferentes bins de energia de neu-
trinos visiveis [58]. As previsdes do modelo CSMS [19] em v, CC (sélido azul), ,CC (azul
tracejada), charme CC (magenta) e a soma (marrom) s3o mostradas. A linha tracejada verde é
do modelo parametrizado feito a partir dos dados.

do/dY é mensurdvel com minima inferéncia por telescopios de neutrinos. A importancia
da medida de (Y") ¢ tal que pode ser usada para separar estatisticamente eventos v, e 7, em
energia abaixo de ~ 100 TeV. A Fig. 2.13 mostra a distribui¢ao de inelasticidade medida
em diferentes energias visiveis. Os dados sao consistentes com as previsoes baseadas no
modelo A. Cooper-Sarkar, P. Mertsch e S. Sarkar (CSMS) [19]. Entretanto, devido as
estatisticas limitadas e sistemdtica incompleta, em vez de corrigir os dados para obter a
distribuigao do/dY", os dados sdo usados para ajustar um modelo para extrair a verdadeira
distribuicao Y. As distribuigoes de inelasticidade foram agrupadas em cinco regioes de F.;s,
e foram utilizados apenas dois parametros em um modelo simples motivado pela férmula

de se¢ao de choque diferencial dupla DIS do tipo

do
— =N[1 1 - Y2yt 2.12
o = Nl e(l =Yy (2.129)
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Figura 2.14 - Distribuicdo de inelasticidade média em func¢3o da energia de neutrinos. Os dados sdo comparados

com a previsdo dada por A. Cooper-Sarkar, P. Mertsch e S. Sarkar (CSMS) Figura extraida da
Ref. [58].

onde N ¢ a normalizagao
AA+1DH(A+2)

T 2%+ A+ DA +2)

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

(2.130)

bem os dados, sendo também consistente com a previsao do modelo CSMS.

A Fig. 2.14 mostra a comparacao da teoria com os dados da inelasticidade média em
funcao da energia do neutrino. A previsao do fluxo de neutrinos atmosféricos da Ref. [134]
foi usado com extrapolacao de alta energia (> 1TeV) [130] evidenciando a diferenca na
inelasticidade média de neutrinos e antineutrinos em baixa energia e que esta diferenca
diminui drasticamente em valores de energia superiores.

Cabe salientar que, Y, é responsavel pelos tamanhos relativos dos chuveiros eletro-
magnéticos e hadronicos induzidos em uma interacao de neutrinos de corrente carregada.
Assim, sua determinacao precisa é fundamental para extrair a energia de neutrinos em
telescépios de neutrinos de alta energia dos miions ou chuveiros hadronicos detectados.
Por outro, no regime de altas energias, interagoes de neutrinos de utra energéticos daria
informagoes diretas sobre o comportamento das fungoes de distribuicao de quarks do mar
no nticleon em uma faixa cinematica inalcancavel para os aceleradores mais potentes, inde-
pendentemente do fluxo de neutrinos [135]. A inelasticidade também ¢é sensivel a dinamica
QCD em altas energias, a qual determina o comportamento de alta energia da secao de

choque [38]. Sua determinac@o precisa é fundamental para trazer luz o comportamento
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de alta energia da secao de choque.

No regime de energia PeV (pentaeletrovolts, 1 PeV = 10'°eV), a Ressonancia Glashow
[136] descreve a formacao ressonante do béson carregado W~ durante a interacao v.—e~
atingindo um pico de energia de antineutrino de 6.3 PeV no referencial de repouso do
elétron. Embora nao seja possivel observar a Ressonancia Glashow em laboratoérios, porque
a energia do antineutrino necessaria esté além da faixa dos aceleradores de particulas atu-
almente disponiveis, no entanto, antineutrinos naturais produzidos em processos cosmicos
podem atingir energias de até dezenas de PeV [137]. As enormes energias dos buracos ne-
gros supermassivos nos centros das galaxias e outros eventos césmicos extremos podem,
de alguma forma, acelerar as particulas a energias impossiveis de criar na Terra. Tal
fenomeno provavelmente foi responsavel pelo antineutrino que criou o evento de Res-
sonancia Glashow observado no IceCube. Recentemente, o IceCube mediu um chuveiro
de particulas de alta energia (energia de 6,05 + 0,72 PeV) consistente com a cria¢do na
ressonancia Glashow [138]. Com base nas caracteristicas do evento detectado, os auto-
res o classificaram como tendo sido causado por um neutrino astrofisico — a confianca
dessa classificacao estava no nivel 5o. Além disso, os primeiros pulsos de luz detectados
pelos DOMs eram consistentes com a producao de muons secundarios de baixa energia
a partir do decaimento de um bdéson W em hadrons. Um teste estatistico dos dados
indicou que o processo de interacao de neutrinos que causou o evento pode ser a res-
sonancia de Glashow. No entanto, a confianca desse resultado esta apenas no nivel 2,30,
o que fica um pouco longe de descartar completamente a possibilidade de um evento de
ressonancia nao-Glashow. Uma deteccao inequivoca da ressonancia Glashow nao apenas
forneceria confirmacao adicional do modelo padrao da fisica de particulas, mas uma me-
dida do contetido de e~ do fluxo astrofisico de neutrinos pois sua assinatura unica indica
um método de distinguir neutrinos de antineutrinos. Além de ser uma forma de iden-
tificar aceleradores astronomicos que produzem neutrinos via interagoes hadronucleares
ou fotohadronicas. O atual detector IceCube pode detectar apenas um baixo niimero de
eventos de ressonancia Glashow, mas sua proxima geracao - IceCube - Gen2 - tera um
volume suficientemente grande de gelo sondado por sensor para observar nimeros mais
altos de eventos de Ressonancia Glashow, permitindo assim uma analise estatisticamente

significativa dos mecanismos astrofisicos de producao de neutrinos.
2.5 Conclusao

Neste capitulo revisamos o Modelo Padrao da Fisica de Particulas dando especial énfase
aos setores SUx(3) que descreve a QCD e SUL(2)®@Uy (1) que descreve a Teoria Eletrofraca
com o objetivo de revisar as principais caracteristicas do setor leptonico do SM e sua

interacao com a matéria. Em seguida, os principais aspectos tedricos 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 particulas) e
naturais (astrofisicas ou terrestres) foram discutidas. Embora ndo haja tipo de controle
sobre o espectro de fluxo de neutrinos, as fontes naturais tem a vantagem de estarem
diretamente disponiveis sem a necessidade de construir um reator ou acelerador. Em
particular, a detecgao de neutrinos torna-se possivel por processos de interacao fraca destes
com os elétrons (Ressonancia Glashow), nicleons ou ntcleos (DIS vp(A) interagdo por
corrente carregada e neutra) do material detector. O observatério de neutrinos IceCube em
operacao no Pélo Sul, na Antértida, é um detector de neutrinos de 1 km? em forma de uma
matriz tridimensional e formato hexagonal sensivel a neutrinos de todos os sabores em uma
ampla faixa de energia de cerca de 100 GeV < E, < 102 GeV, embora com o componente
DeepCore seja possivel detectar neutrinos com energias tao baixas quanto varios GeV.
O IceCube é responsavel pela deteccao do primeiro fluxo de neutrinos astrofisicos de
alta energia [2| sendo essa a primeira identificagdo de uma provavel fonte de neutrinos
extragalacticos e raios cosmicos de alta energia confirma a relagao entre neutrinos e raios
césmicos. Com efeito, a medigao um chuveiro de particulas de alta energia consistente com
a criacao na Ressonancia Glashow pelo IceCube fornece nao somente uma confirmacao
adicional do modelo padrao da fisica de particulas, mas uma medida do contetido de
e~ do fluxo astrofisico de neutrinos indicando um método de distinguir neutrinos de

antineutrinos.

No proximo capitulo iremos revisar a descricao dos processos DIS neutrino - nticleon.
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3 INTERACOES DE NEUTRINOS

As interacoes de neutrinos sao as formas pelas quais os neutrinos interagem com outras
particulas e matéria. E importante notar que os neutrinos podem passar por grandes
quantidades de matéria sem interagir, tornando-os extremamente dificeis de detectar. A
probabilidade de uma interagao 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 fazé-lo por meio de alguns processos diferentes

listados abaixo:

e Interacoes de corrente carregada (CC): Nesse processo, um neutrino pode
se transformar em um lépton carregado (um elétron, mion ou tau) trocando um
béson W#. Por exemplo, a nivel de quarks, um neutrino de elétron pode colidir
com um quark u do préton, resultando na producao de um elétron, um positron

(antielétron) e um quark d.

e Interagoes de corrente neutra (NC): Nesse processo, um neutrino troca
um béson Z° com uma particula alvo, que pode ser um ntcleo atoémico ou
um elétron. Ao contrario das interacoes de corrente carregada, as interacoes de

corrente neutra nao envolvem uma mudanga no sabor do neutrino.

Neutrinos e antineutrinos podem interagir com elétrons através de espalhamento elastico:
) - ) _
Vi+e — vite, (3.1)

onde | = e7, =, 7~ é o sabor do neutrino. O termo “elastico” vem do fato de que as
particulas incidente e emergente sao do mesmo tipo, o que implica que nao ha limite de
energia para o processo, ou seja, no espalhamento elastico ocorre apenas redistribuicao de
energia e momento. O diagrama do espalhamento elastico neutrino-elétron é representado
na Fig. 3.1 a seguir. No caso de um antineutrino, a interagao da corrente neutra sera a

mesma, mas a da corrente carregada sera ser diferente, como mostrado na Fig 3.2.

Neutrinos sé interagem através da interagao fraca. Suas possiveis interagoes podem ser
representadas por dois diagramas de Feynman correspondentes as interagoes de carregada
(CC) e corrente neutra (NC) mostrados Fig. 3.3, respectivamente. No diagrama para a
interacao de corrente carregada, [ pode ser qualquer sabor leptonico, ou seja, e, you 7. O
béson é o W+ carregado é o mediador da interacao. Dependendo de sua carga, o neutrino

e o lépton sao particulas ou antiparticulas, pois a carga total deve ser conservada.

Para o diagrama de corrente neutra, o béson é um Z° é o mediador da interacao, entao
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Ve~ e Ve Ve-

w*(Q% + 7°(Q?)

)
<
®

Figura 3.1 - Diagrama de Feynman de um espalhamento eldstico de neutrino-elétron. O processo é escrito
Ve— + €~ — v,— + e, mas na verdade é a soma de dois diagramas, pois o béson de intera¢io
pode ser um W carregado ou um Z° neutro.

z°QY)

w(Q%)

Figura 3.2 - Diagrama de Feynman de um espalhamento elastico antineutrino-elétron.

a carga total é 0. Denomina-se de corrente carregada (neutra) se o bdéson de interagao
é um W# carregado (Z° neutro). O vértice da corrente carregada também representa o

processo de Ressonancia Glashow um dos focos de estudo dessa tese.

O espalhamento ineldstico profundo é especialmente importante no regime de altas ener-
gias. A palavra “ineldstico” significa que, nessas energias, os nicleons com os quais o
neutrino ira interagir nao permanecerao intactos apés o espalhamento. Especificamente,
a interacao resultara em um chuveiro de particulas hadronicas. A palavra “profundo”,
por outro lado, caracteriza o fato de que o neutrino pode sondar a estrutura interna do
nucleon. Primeiro, vamos considerar as interagoes DIS de corrente carregada. A forma
geral desse processo é:

VNS X, (3.2)
onde X representa qualquer conjunto de hadrons. O diagrama de Feynman correspondente
a reacao Eq. (3.2) é mostrado na Fig. 3.4. Também pode haver interagoes DIS de corrente

neutra, onde a forma geral da reacao é:

PinosPix, (3.3)
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Vi Vi

W=(Q?) 7°(Q?)

Figura 3.3 - Diagrama de Feynman da corrente carregada (esquerda) e corrente neutra (direita). A linha
ondulada representa um bdson.

w=(Q*

Vi 1

Figura 3.4 - O diagrama de Feynman de uma corrente carregada DIS v; e [ podem se referir a ambos a
interacdo de particulas ou antiparticula.

e o diagrama correspondente a Eq. (3.3) é mostrado na Fig. 3.5. Cabe salientar que as
secoes de choque de espalhamento quase-elastico e espalhamento elastico por corrente
carregada, importantes no intervalo de energia intermediaria do neutrino E, ~ 0,1 —
20 GeV, nao sao objeto de estudo nessa tese, porém para uma revisao indica-se a Ref. [133].
A secao de choque do DIS vN por correntes carregada e neutra serao discutidas mais

adiante.
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Vi Vi

Figura 3.5 - O diagrama de Feynman de uma intera¢do DIS por corrente neutra.

3.1 Interacao neutrino-lépton

Consideremos o processo de espalhamento neutrino do mion com um elétron onde ocorre

mudanca de carga nos vértices (v,,117) e (e7,V.) expresso como
V,u(k:7El/H) +e (paEe) — :u_(k/rEN) + Ve~ (p/7EMe)’ (34)

e conhecido como decaimento inverso do muon. Neste processo, um v, de momento k ¢
convertido em um x4~ de momento k’ emitindo um bdéson W virtual que é absorvido pelo

elétron de momento p e é convertido em um v, de momento p’.

A lagrangiana de interacao para os léptons interagindo com um campo W+ é dada por:

[,[ (k,)’}/u(l — 75)¢(k’)W+“. (35)

— 94
2v/2
Usando essa lagrangiana, obtemos a amplitude de transicao usando as regras de Feynman,

no limite de ¢> < M7, para o diagrama de Feynman representado na Fig. 3.4 como

w
2
Mec = a7 (1 = 3)u(k)]  [a(p) (1 = 5)u(p)] (3.7)
w
‘ ~— 1G*
D> Mol = S L L™ (3.8)
i f
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onde L*

muon

termo Y | representa a média tomada sobre o spin das particulas iniciais que d4 um fator

e Lf}ftron sao os tensores leptonicos do mion e do elétron, respectivamente. O

7
de 1/2 devido ao elétron, pois v, tem apenas um componente sendo de mao esquerda.

Nesta expressao, aplicando o truque de Casimir, tem-se

3
Llr:ll:ion = Z TT[(%/ + m#>’7“<1 - 75)%71/(1 - ’75)]7 (39)
pr=0
tal que
Lo =8k + KPR — g™k K+ i P k). (3.10)

Analogamente, o tensor leptonico do elétron é dado por

3
Lgllétron = Z Tr[p/%ﬁ(l - 75)(? + me)ﬁ)/V(l - 75)]? (311)
pr=0
o que leva a
Lgll(j’)tron - 8[pMpIV + p/,upu - g;wp : p/ - Z.E;u/o'ppo-p/p]- (312)

; 4 x 1224 elétron
O elemento da matriz ao quadrado apés a contragao L ., L5,"" torna-se

S5 IMecl? = 64G3 (k- p)(K -7 (31)
i f
A expressao para a segao de choque diferencial no referencial do centro de massa (CM) é
dada como J o
o
- 4755 [(s —m2)(s — mi) , (3.14)

onde s = (k+p)? = E%,,.

J4 no processo induzido por corrente neutra, mediado por um béson Z° dado por
vu(k,E,,) + e (p,E) — v (K E], ) +e (P ,Ep), (3.15)

um v, de momento k emite um béson Z° que é absorvido por um elétron de momento p.

A lagrangiana de interacao para a interacao vvZ°, mostrado na Fig. 3.5, é dado como

neutrino __ —g i v __ v,.5 v
Ly = Sonsf Coseww(k Vulgy — g4y’ )(k) 27 (3.16)

Da mesma forma, a lagrangiana de interagao no vértice do elétron mostrado na 3.5 é dado
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por

elétron __ —g / e e b v
Ly ——20089Ww(p)w(gv gav )W (p)2". (3.17)

Usando a lagrangiana de interacdo dada nas Egs. (3.16) e (3.17), o elemento da matriz

de transicao, correspondente ao diagrama de Feynman mostrado na 3.4, é dado por:

. -— / _Zg w( v v_.5 _iglw
—iMnc = (k) Yeostn ) (v — gay”)u(k) T

X _ﬂ(p/) (%) 7 (gv — 9275)U(p)] : (3.18)

com g% = 1/2, g4 = 1/2, g = —1/2 + 2sin?Oy e g§ = —1/2. A expressdo para o

quadrado do elemento invariante da matriz para a reagao dada por:

= 1 [4G2 N
S Y el = 3 (455) ppens,, (319
i f

onde 1/2 ¢é devido & média sobre o spin inicial do elétron, Gp/v/2 = ¢*/SM2 cos? Oy e os

tensores leptonico e eletronico sao dados por:

Lo = 2[k, k!, + Kk, — guok - k' — i€ kK], (3.20)
Litron = 4{(95)* + (630" = 0 PGy + 1"1") + 20\poie™?” g5 g5
+m{(g7)* — (93)°}]- (3.21)

%

Dlétron, fornece:

A contragao dos tensores LE,";umno e L
> IMuel =166 + g5)* (K - ) (k- p) + (g5 — g3)* (K - p) (k- p)
i f

—me{(gv)* + (92)* (k- K} (3.22)

A expressao para a secao de choque diferencial no referencial do centro de massa é obtida

como
do _ 2 e e\2 S_mg ? e e\2 u—mg ’
) _47T28GF (9v + 94) ( 5 ) + (9v — 94) 5
oM
mg € e
T (gt - <g,4>2}t] , (523
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Figura 3.6 - Diagrama de ressonancia Glashow. O processo envolve a intera¢do de um elétron e um antineutrino
de elétron através de um bdson fraco carregado negativamente.

onde as varidveis de Mandelstam associadas sao

s=(k+p)?=(FK+p)=FE:,, (3.24)
t=(Fk—K)?=0 —p? e (3.25)
u=(k—p)=(kK—-p)> (3.26)

3.2 Ressonancia Glashow

A Ressonancia de Glashow (GR, sigla do inglés) [136] descreve a formagcao ressonante de
um bdéson W~ durante a interacdo de um antineutrino do elétron (7,-) de alta energia

com um elétron (e~) da forma
Ue—e~ — W™ — ab, (3.27)

sendo a e b hddrons ou léptons. O diagrama de Feynman da reagao Eq. (3.27) é mostrado
na Fig. 3.6. As expressoes para a secao de choque diferencial para essas interacoes po-
dem ser encontradas na Ref. [139]. A secao de choque do fenomeno ressonante pode ser

calculada e é dada por [139]

4G2m,E, 1
oar(E,) = - & , (3.28)
3 27T <1 _ 2me2Ey) _'_ @
MW MW

onde G2 = 1.1663787 x 107°GeV ™2 a constante de acoplamento de Fermi, m, =
0.511 MeV a massa do elétron, E, a energia do neutrino, I'?, = 2.09GeV a largura de
decaimento do béson W e My, = 80.379 GeV sua massa [95]. A ressonancia ocorre quando
o denominador é minimo, o que acontece quando
2m.E, M%V

— 1 = E, =
M3, Me

~ 6.3 PeV (3.29)
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Figura 3.7 - Diagrama de ressonancia Glashow. O processo envolve a intera¢do de um elétron e um antineutrino
de elétron através de um béson fraco carregado negativamente.

A secao de choque para esta interagao é ordens de magnitude menor do que para eventos
de corrente carregada e neutra entre um neutrino e um nicleon como mostrado na Fig. 3.7.
Isso significa que, em geral, a interacao antineutrino-elétron pode ser desprezada quando
a se¢ao de choque de interagdo é muito baixa (pequenas energias do neutrino), mas deve
ser levada em consideracao se a energia do neutrino estiver préxima da ressonancia, pois
a secao de choque é da mesma ordem que as demais. Na Ressonancia de Glashow o boson
W~ entao decaird, ou hadronicamente ou leptonicamente. Se decair leptonicamente, pode
haver vérios casos, que sao resumidos na Tabela 3.1 a seguir considerando-se o caso do
observatorio IceCube. No primeiro caso, onde um muion é produzido, apenas uma trilha
serd visivel. Em um evento de neutrino de miion, ha uma cascata devido ao hadron (1épton)

X no produto além da trilha deixada pelo mion. Aqui apenas a trilha esta presente, pois

Particulas incidentes Produto
U R
Ve— + €~ T + U
e + V-
Tabela 3.1 - Canais de decaimento lepténico do béson W .

neste caso o produto X é um antineutrino, que é “invisivel” para o IceCube. O mesmo
vale para o caso em que um tau é produzido. A primeira cascata, devido ao X, estara
faltando, entao apenas o segundo bang do Double Bang estara presente. Finalmente, se

for produzido um elétron, observar-se-4 uma cascata que nao se distingue da situagao
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anterior (NC ou CC). No entanto, como a taxa de eventos

- [+ (k) 1= )1+ (k) v~ [+ (k) v /7= (k)

WW(g) 2)

Figura 3.8 - Diagrama de Feynman mostrando o espalhamento neutrino-nticleon.

GR é muito maior do que a taxa de eventos de neutrinos de elétrons, um 1nico evento em
cascata em [, ~ 6,3 PeV com um incidente .- que reagiria com um g~ , ou um 7,- com

um p~, mas nao ha 7 nem p dentro do detector.
3.3 Espalhamento inelastico profundo neutrino-nicleon

O Espalhamento Ineldstico Profundo (DIS, sigla do inglés) é o processo usado para sondar
o interior dos hadrons (particularmente os barions, como prétons e néutrons) usando uma,
particula sem estrutura interna (léptons e neutrinos).

No caso de interagoes que envolvem (anti)neutrinos com um alvo ntcleon, o processo
é particularmente classificado como de corrente carregada (Charged Current - CC) ou
corrente neutra (Neutral Current - NC), dependendo do béson virtual fraco trocado na
interacao. No primeiro caso, o béson virtual carregado eletricamente trocado é o W+ e um
lépton carregado é emitido, enquanto que no segundo caso, o béson virtual eletricamente
neutro Z° é trocado e o neutrino conserva sua natureza. Em processos DIS induzidos por
CC ou NC, a interagao de um feixe de (anti)neutrinos com um ntcleon alvo da origem
a um estado final X como mostrado nos diagramas de Feynman, Fig. (3.8), em ordem
dominante (Leading Order - LO).

As reacoes bésicas nos processos de espalhamento de neutrinos por meio dos canais CC

com um alvo nucleon sao

vi- (k) + N(p) = U7 JIT(K') + X (p), l=eu,T. (3.30)
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v(E, k)

Plano § de reagdo hadrdnico

Plano a de reagao leptdnico

Figura 3.9 - Planos de reacao leptbnico « e hadronico 8 no espalhamento ineldstico profundo.

e NC com um alvo nicleon sao dadas por
vi- [0 (k) + N(p) — vi- /o (k) + X (), L =epu,T. (3.31)

onde nos processos representados nas Eqs. (3.30) e (3.31), as quantidades entre parénteses

correspondem aos quadrimomentos das respectivas particulas envolvidas na interacao.
3.4 Variaveis cinematicas

No estudo do DIS é importante definir um conjunto de varidveis cinematicas relevan-
tes para um processo ineldstico por CC, Eq. (3.30), ou sua contraparte NC, Eq. (3.31).
Portanto, na Fig. 3.9, sao mostrados os planos de reagao leptonico o e hadronico 5. No
plano-a, o quadrimomento do neutrino incidente, do 1épton de saida e do bdson virtual
sdo k(E.Lk), k' = (E/,K') e ¢ = (v,q), respectivamente. O angulo de espalhamento do
lépton emergente é 6, tal que 6 € [0,180°). No plano-3, o quadrimomento do nicleon alvo
e do estado hadronico final sdo p = (Ey,p) e p’ = (Ep,p’), respectivamente. Por fim, ¢ é o
angulo azimutal do estado hadronico final produzido em relagao ao plano leptonico, sendo
¢ € [0,27]. Um conjunto de varidveis que descrevem a cinemdtica do DIS pode escrito
considerando somente eventos onde o nticleon é um alvo fixo, (p = 0) e que a energia ini-
cial (E)) e final (E]) do lépton sao muito maiores que as suas respectivas massas de modo
que possam ser desprezadas no processo. A Tabela 3.2 resume tal conjunto de variaveis
categorizadas por Variavel cinematica, Forma invariante, forma no Referencial do

laboratorio e Descrigao.

No DIS, h4 um vinculo entre as varidveis cinemdticas z, y e Q2. A varidvel x - que no
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Variavel Forma Referencial .~
. fps . . e Descricao
cinematica | invariante | do laboratorio
Poder de resolugao do bdson de
2 _ 2 _ ! i 2 ]
Q q AE B sin”(0/2) sonda de comprimento de onda A = %
5 pq oy 'Di.fe'renga de energia entre os estados
M ! inicial e final do lépton.
- Q2 Q2 x é a fracdo do momento do nticleon
2pq 2Mv carregado pelo quark atingido.
pg B—E! Fragao de energia perdida pelo lépton
y k-p Ey no referencial de repouso do ntcleon.
W2 (p+q)? M + 2M (B, — E) Quadrado da massa invariante do
pr4q ! | estado hadronico final X.
uadrado da energia do centro de
5 (k+9)° M(2E, + M) r(?lassa lépton-ni lg
pton-ntcleon.

Tabela 3.2 - Varidveis cinematicas usadas em espalhamento ineldstico profundo.

4

modelo de Péartons é chamada de “variavel x de Bjorken” tem forma invariante dada por

Q* Q* Q?
2p~q: oMy Q2+ W2 — M2’

T = x € [0,1]. (3.32)

A variavel y é a chamada inelasticidade cuja forma invariante de Lorentz é

v o p-q Q*+W?— M?
S — = 0,1]. 3.33
Assim, zy serd
v Q° Q° Q°
Y (El) (2yM> OME, s (3:34)

onde s = 2M E;. Quando a virtualidade do béson, 2, trocado entre o neutrino e o niicleon
satisfaz a relacao Q* > M?, o béson penetra na estrutura hadronica e o processo é dito
profundo. Por outro lado, a interacdao é caracterizada ineldstica devido a W? > M?2,

fragmentando o nicleon.

Apenas duas variaveis independentes sao necessarias para descrever a cinematica do DIS
inclusivo. Elas podem ser (z,Q?), (v,Q?) ou (E],0). Diferentes experimentos DIS cobrem
diferentes regioes do espaco de fase definido pelas variaveis cineméticas independentes.
A Fig. 3.10 mostra cinemética dos eventos DIS no plano cinemdtico (z,Q?) na regiao
R de cobertura R = [107%1] x [107!,10°]. Em particular, observa-se que experimento
HERA que estuda colisdes e~ p [15] estendeu, ao longo dos anos, o alcance cinemético
em ambas as direcoes em Q?, pequeno e alto, e na regidao x pequeno, por ordens de

magnitude. Entretanto, no regime de altas energias, Q2 alto e x baixo nao foi explorada
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Figura 3.10 - Cobertura no plano cinemitico (x,Q?) de vdrios experimentos DIS. A fronteira cinemdtica para
HERA é dada pela linha y = 1. Figura extraida de [15].

pelo experimento.
3.5 Dinamica das interacoes

Em geral, os hadrons X produzidos nao sao identificados em detectores, somente é me-
dido o momento do lépton do estado final. Processos deste tipo sao chamados de processos
inclusivos. Quando é possivel identificar todos os hadrons X produzidos no estado final
temos os chamados processos exclusivos. Um observavel de grande importancia em ex-
perimentos DIS ¢ a secao de choque totalmente inclusiva escrita em termos das variaveis
cinematicas independentes no espaco de fase acessivel. Uma vez que os estados finais X
nao sao conhecidos, a secao de choque inclusiva total serd proporcional a soma do médulo

quadrado sobre o estado hadronico final X

do ~ > |Mx]*, (3.35)
X

onde M x é a amplitude de espalhamento do processo.

A secao de choque diferencial de espalhamento para um processo DIS inclusivo induzido
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vi- [ (k) -/ (k)
W*/2%q)

Figura 3.11 - Diagrama de Feynman para vértices leptonico.

por (anti)neutrinos em um alvo de nicleon livre, no referencial do laboratério, é dada
por [10]

o _ i@iz M |? (3.36)
dSydE] 27 k| ’

onde d); é a diferencial do angulo sélido €, dE] é a diferencial da energia do lépton

emergente, Fj, |12’ | ¢ 0o médulo do momento do lépton emergente, |E| ¢ o médulo do

momento do lépton incidente e | M x|? é 0o médulo quadrado da amplitude de espalhamento
elastica do processo - um objeto invariante de Lorentz. A quantidade 3 3 | Mx|? pode ser
escrita como o produto de dois termos: um de origem na interagao fraca entre o neutrino-
boson e outro termo dado por um elemento de matriz representando as transigoes de
estado hadronico. Em geral, cada termo é descrito por um tensor de rank-2, os chamados

tensores de vértices leptonico L, e hadronico W*” tal que

_ 2

2 G_%’ M\Q/ v _ + 0

DY M = g ) e V=wEz (3.37)
\%4

onde G ¢é a constante de Fermi relacionada a forca da interagao fraca no vértice hadronico
2
. e .
gv. 1% 4 ’ v
por —iys, <m) ¢ o termo de propagador do béson virtual fraco e L, WH é a
contracgao dos tensores leptonico e hadronico, respectivamente. Na Fig. 3.11, destacamos

o tensor leptonico L,,, descreve a interacao fraca lépton-bdson que sao duas particulas

Nz
sem estrutura interna. O tensor leptonico L, é conhecido da teoria Eletrofraca. No regime

de altas energias, onde pode-se desprezar a massa do lépton, o tensor de vértice leptonico

é escrito como [10]
Lu(v,Q%) = 8(kuki, + k), — k - K g £ i€00k"K). (3.38)

Observa-se, diferentemente do caso da interacao eletromagnética caracterizada pela troca
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W*/Z°(q)
U

N(p)

Figura 3.12 - Diagrama de Feynman para vértices hadrénico.

do féton, que L,, possui um termo anti-simétrico devido a 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 interacao do bdson
com um nucleon (préton ou néutron) - um objeto composto de quarks. O tensor hadronico,
WH nao pode ser calculado via métodos perturbativos ja que as correntes de transicao
hadronica que se encontram em sua definicao nao sao conhecidas. Alternativamente, é
construida uma forma parametrizada para W usando covariantes bilineares juntamente
com combinacoes dos quadrimomentos p e ¢ disponiveis!. O passo a passo da construcao do
tensor hadronico é andlogo ao caso do espalhamento e*p como pode ser visto na Ref. [10].

A expressao final para W# é dada por
Qv 2\ __ quV N7z 2
w (VaQ)_ 7_9 Wl(l/>Q)

Wa(v,Q? pq ., P q.,
I (2t (-8,

e
1
- Wﬁwpopp%wzs(%QQ)’ (3.39)
onde W/ (v,Q%) (Vi = 1,2,3) sao as fungoes de estrutura fraca. No limite de 1éptons

nao massivos, m; — 0, os termos que dependem de W,(v,Q?), W5(v,Q?) e Ws(v,Q?)
nao contribuem na Eq. (3.39) e a segdo de choque nesses processos sao descritos apenas
pelas trés fungoes de estrutura de niicleon Wy (v,Q?), Wa(v,Q%) e W3(v,Q?). A funcao de

ITodas as combinacdes possiveis de tensores com quatro momentos p, ¢ € o tensor métrico g"¥ no
vértice hadronico sao as seguintes g**, p*, p¥, ¢*q” , "  prqe, PV ¢° +pY ", p¥ ¥ —p¥ ¢, onde g"¥ é o tensor
métrico g"” = diag(—, +, + ,+). O tensor de Levi-Civita e#**? é 1 se (u,v,\,0) for uma permutacio par
de (1,2,3,4), —1 se for uma permutagao fmpar e 0 se algum indice for repetido. As permutagoes ciclicas de
(1,2,3,4) sdo todas permutagoes pares, da mesma forma as permutagoes anticiclicas sdo todas permutagoes
impares.
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estrutura adicional W3(v,Q?) surge devido & violagao de paridade no caso de interagoes
fraca. Portanto, a segdo de choque diferencial de espalhamento nao polarizado Eq. (3.36)
reescrita usando as Egs. (3.37), (3.38) e (3.39) dependera apenas das fungoes de estrutura
W1 (v,Q?), Wa(v,Q?) e W3(v,Q?) como segue

Aoy :G%E{Z cos? (g) M, 2
dVdE] 272 ME + Q?

2 tan? (g) Wi (v,Q%) + Wy (v,Q%) £ (EZ%EZ’) tan? (g) Wg(V,QZ)] .

(3.40)

Através da medida experimental da dependéncia com @Q? das funcoes de estrutura
W1 (v,Q%), Wo(r,Q%) e W3(v,Q?) pode-se extrair informagoes sobre a distribuigao dos ob-
jetos que constituem a estrutura interna do nucleon alvo. Para a determinacao de W,
Vi = 1,2,3 é necessario realizar-se uma série de medidas variando-se o angulo de espalha-

mento @ e a energia do lépton incidente, Ej, para cada valor de v e Q2.
3.6 O modelo de Partons

O modelo de partons assume que os hadrons sao compostos de uma colecao de particulas
puntuais quase livres. Assim, a interacao de hadrons com outra particula no regime de alta

energia é vista como a interagao dos partons pontuais no hadron com a outra particula.

No diagrama de Feynman, Fig. 3.13, temos a representagao do modelo de partons em
interacao neutrino-nucleon. No limite em que o préton se move com momento longitu-
dinal infinito o quadrimomento do parton p seria uma fragao do momento x do proton
xp [140]. Apéds a colisao, o momento do parton seria igual a xp + ¢;. A medida em que Q?
aumenta (pequeno z), o béson “resolve” os pértons dentro do préton tal que o espalha-
mento inelastico entre um lépton e um proéton é visto como um espalhamento eléstico entre
um lépton e um pdarton constituinte (I + ¢; — | + ¢;, onde ¢; denota um péarton). Nestas
condicoes, o processo deve ser idéntico a reacao elastica elétron-muion, e~ +pu — e~ + i

cuja secao de choque é [7]

too ey 20/2) — ~L_sin2(0/2)| 6 (v + L (3.41)
= cos — ——sin V4 —— .
dE'dQY  4m,E?sin’(0/2) 2m? 2m2 )’
onde Q? = —¢?. Comparando-se a Eq. (3.40) com a Eq. (3.41), obtém-se uma expressoes
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1/1—/171+(l€) V[—/Dﬁ(k)

W=/2%q)

Tp + g

N(p) —————— X(p/)

Figura 3.13 - Representacdo do DIS neutrino-niicleon no modelo de partons. O béson com grande virtualidade
interage diretamente com um dos constituintes do ndcleon.

para as funcoes de estrutura inelastica dos partons

parton 2\ Q2 Q2 o Q2 1
W v Q%) = 0 (1 - %) = 220 (1 - :) o B4a)
Arton 2 1
VLLZPM (V,QQ) = 5 <1 — 2?ny> = (5 (1 - E) y (343)
parton 2\ Q2 . 1

onde m = zM e w = 1/x = 2Mv/Q? é a fragao de momento do parton. Dessa forma
as funcgoes de estrutura partonicas dependem somente da varidvel x e nao mais de v e
(Q)? separadamente. Esta propriedade das funcoes de estrutura partonicas prevista por
Bjorken [141] é chamada de Escalonamento de Bjorken (Bjorken Scaling). Assumindo o

Escalonamento de Bjorken, as funcoes de estrutura na forma adimensional W;, Vi = 1,2,3

Fi(z) := MW, (r,Q%), (3.45)
Fy(z) := vWs(v,Q?), (3.46)
Fy(z) := vWs3(v,Q?), (3.47)

teremos que o tensor hadronico adquire uma forma adimensional, como funcao de Fj(z),

Vi = 1,2,3, fornecendo a se¢ao de choque diferencial para o DIS em fungao de Q) e E]
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Figura 3.14 - A funcdo de estrutura vW, determinada pelo espalhamento e~ p em funcdo de Q2. Figura
extraida de [7].

CcOo1mo

d’on _G%E’2 cos (%) M2, 2
dydE, 2n2Mv Mg, + Q2

0 0
[21/ tan? (5) Fy(z) + MFy(z) + (E; — E}) tan® (§> Fs(x)]. (3.48)
Em termos das varidaveis de Bjorken z e y usando a relagdo d$)dE] = ELE{dQ%lV =
ME{{E mydxdy teremos
Poy GLME ([ M3\’
dedy 7 M}, + Q2
Mx
[xy2F1(m,Q2) + (1 Y- QEly) Fo(2,0%) + oy (1 - %) Fg(x,QQ)} . (3.49)

A verificagao 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
- 2Mv

1,Q* w00 e x (fixo), (3.50)

as fungoes de estrutura W;(v,Q?) dependem somente da varidvel adimensional z e nao
mais de Q? e v pode ser visto na Fig. 3.14. As medidas realizadas pelo SLAC indicaram

que vWy nao possufa nenhuma dependéncia com a variavel Q? para w = 1/x = 4.

Considerando-se que partons se movem livremente no interior do préton a secao de choque

93



de espalhamento 1épton-hadron pode ser fatorizada numa interacao de curta distancia,
descrita pela secao de choque a nivel partonico e uma funcao que contém os efeitos de

longa distancia - a funcao de distribuicao de partons
d*o d*s
i A€ £,(€)——, 3.51
zea = 2 [ 0O g1 (351)

onde d*6/dxdQ?* é a secio de choque eldstica elétron-mion e a soma incoerente da in-
teracao do 1épton com cada um dos partons é pesada por uma densidade de probabilidade,
fi(§), de se encontrar cada péarton ¢; carregando uma fracdo £ do momento longitudinal
do préton. A fungao f;(x) é a funcao de distribui¢ao partonica (PDF, sigla do inglés), a
qual representa a densidade de probabilidade de encontrar um parton ¢ carregando uma
fracdo do momento longitudinal x do momento do préton p. A conservagao de momento

implica que .

desta forma, somando sobre todas as fracoes de momento carregadas pelos partons deve-se
obter o momento total do hadron. Esse valor teérico nao é verificado quando comparado
aos valores para as funcoes de estrutura partonicas obtidos experimentalmente do DIS,

onde obtém-se [7]

Z /0 deEf:(€) ~ 0,5. (3.53)

Assim, em torno de 50% do momento do préton é carregado por pdrtons neutros ele-
tricamente. Tais particulas neutras sao identificadas como os glions da Cromodinamica
Quantica, sendo os partons carregados identificados como os quarks [7]. Na préxima sec¢ao
iremos analisar as implicagoes da QCD para a descricao da interagao neutrino-hadron.

Antes, porém, analisemos um pouco mais as implicacoes do modelo de partons.

Assumindo-se que os partons sao férmions de Dirac de spin-1/2 e que carregam uma fragao

¢ do momento do préton, o seguinte resultado é encontrado

R =Y [ detroma -6, (359

Fi(z) = %Fm), (3.55)
F3(x) = Fi(x). (3.56)

onde e; é a carga elétrica do parton de sabor i. As fungoes de estrutura Fj(z) (Vi =
1,2,3) correspondem a soma das fracdo de momento transportada por todos os quarks

e antiquarks no préton, ponderada pelos quadrados das cargas dos quarks. Note que,
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Fy(xz) = 2zFi(z) que é conhecido como a relagao Callan-Gross [143] a qual é somente
valida nas regioes onde o Escalonamento de Bjorken é vélido, isto é, quando os quarks

sao objetos puntuais de spin-1/2.

Consideraremos inicialmente as implicagoes do modelo de partons o espalhamento
inelastico profundo de corrente carregada, no qual o processo de interagao fraca é dado
por

n/n(k) + N(p) = /I (K) + X(p); l=ep (3.57)

e ocorre através da troca de bdsons vetoriais (W /W ™) quando o feixe de (anti)neutrinos
interage com um nucleon alvo (N) e d4 origem a um jato de hadrons (X) no estado
final. Para a reagdo na Eq. (3.57), as quantidades entre parénteses correspondem aos

quadrimomentos das respectivas particulas.

Geralmente, os célculos para obter as fungoes da estrutura do préton F;”(z) ou do néutron
Fr™(z), Vi = 1,2 e 3, so realizados no esquema de quatro sabores de quarks desprezando-
se a contribuigao de quarks pesados b (bottom) e ¢ (top) quando M < my, ou M < my,

sendo M a massa do nucleon.

No esquema de quatro sabores (considerando apenas os quarks u, d, ¢ e s), a fungao de
estrutura de protons pode ser escrita em termos das fungoes de distribuicao de partons

CcOomo

FyP(z) = 2z[d(x) + s(z) + u(z) + é(2)], (3.58)
FY'(z) = 2zu(z) + s(z) + d(x) + &(z)], (3.59)
eFyP(x) = 2z[d(x) + s(x) — u(z) — e(x)], (3.60)
v FY"(x) = 2z[u(z) + s(z) — d(x) — &(x)]. (3.61)

As funcoes de estrutura adimensional do niicleon podem ser escritas em termos das fungoes

de distribuicao de partons como
B (2) = 2y aleai() + (o)), (3.62)

eFP () =2) alefai(x) - ) (3.63)
Nessas expressoes, u(x) é a distribui¢ao de probabilidade do quark u no préton ou do
quark d no néutron u”(z) = d"(x) = u(x); da mesma forma, d(z) é a distribuigdo de

probabilidade do quark d no préton ou do quark u no néutron d?(z) = u"(x) = d(z). As

distribuicoes de momento portadas por todos os outros sabores de quarks e antiquarks sao
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considerados iguais no préton e do néutron. O termo zu(zx) representa a probabilidade de
encontrar um quark up com a fracao de momento do ntcleon alvo = e assim por diante.
Essas probabilidades também sao conhecidas como fungoes de distribuicao de partons
(PDFs).

Para um alvo de ntcleon isoescalar, a funcao de estrutura é dada por:

B F;Z(Dl)p(.%)—l—F;l(Dl)n(l')

FrooN () = 5 , (3.64)
AGON Fé/z(ﬂz)p(z) + F;L(Dz)n(x)
F" N (2) = 5 : (3.65)
onde

FYN(2) = zfu(z) + a(z) + d(z) + d(z) + 2s(z) + 26(z)], (3.66)

FIN(2) = zfu(z) + a(z) + d(z) + d(z) + 25(z) + 2¢(x)], (3.67)

cFYN (2) = zfu(x) + a(x) 4+ d(z) + d(x) + 2s(z) — 2&(z)], (3.68)

e YN (2) = wlu(r) + a(z) + d(x) + d(z) + 25(x) — 2¢(z)]. (3.69)

Assumindo que s(z) = §(x) e ¢(x) = ¢(x), pode-se escrever
Fy'(z) = F)'(z) = 2u(z) + a(x) + d(x) +d(z) + s(x) + 5(z) + c(z) +&(z)].  (3.70)

Sob a suposicao acima, a média de .IF;ZN(.T) e JﬁF;lN(.CE) nos dé a medicao de quarks de

valéncia, ou seja,

ek () = alu(z) — u(x)] + 2[d(z) — d(2)] = 2[u,(x) + dy(2)]. (3.71)

Assim, através da fungao de estrutura que viola a paridade F3(z), a distribuigao de quark
de valéncia dentro do nicleon pode ser determinada diretamente pela diferenca de x Fy' (z)
e 1Fy ()

AF3(z) = 2Fy' (2) — 2F3' () = 4x[s(z) — &(x)], (3.72)

que fornece informacgoes sobre o contetido de quarks strange e charm no ntucleon.

No caso de interacao neutrino-niicleon por corrente neutra, a estrutura de corrente neutra
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FNC(x) e 2N (x) sdo escritos em termos de PDFs como [10]:

FyC(x) = 256{ [(6%)2 + (6%5)2] [u(z) +u(z) + c(z) + ¢

(e$)? + (e%)QI [d(x) + d(z) + s(x) + 5]}, (3.73)

(e1)* = (6?’%)2] [d(z) = d(z) + s(z) — 5]}, (3.74)

onde para o alvo de néutrons, u(x) — d(z), u(x) — d(x) e vice-versa. Os termos €] e e}, sao
as constantes de acoplamento de mao esquerda e direita, respectivamente. Essas constantes
de acoplamento sao determinadas por uma combinacao da componente longitudinal do
isospin fraco (I3) e a carga elétrica (Q.) dos quarks que interagem, em vez de apenas
por suas cargas elétricas, como nas interagoes de corrente carregadas. Essas constantes de

acoplamento também sao funcoes de sin? Oy,

= I{ — Qsin’ Oy, (3.75)

€L
el = —Q%sin® Oy . (3.76)

Usando o valor de I3 e (). para quarks, temos:

(e}f)? = <+% - §81n2 GW)Q, (3.77)
(e%)? = (—gsiHQ 9W)2, (3.78)
(e1)? = <—% + % sin? QW)Q, (3.79)
(eh)? = <+%sin2 ew)2. (3.80)

Assim, como no caso do DIS e™p, a QCD prediz a violacao do escalonamento, o que
implica que as funcoes de estrutura e distribuicoes de partons dependem da virtualidade

do béson trocado. Tal aspecto sera discutido na proxima secao.
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Figura 3.15 - Diagrama com o vértice féton-quark.

3.7 Equacgoes Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi

Mediante os valores das distribuigoes de quarks obtidas experimentalmente no DIS [7]

verificou-se que X
> [ deero =05, (3.81)

indicando que os quarks e antiquarks portam metade do momento total do proton. A
outra metade do momento ¢é portada por glions que nao sao identificados diretamente em
experimento de DIS. A inclusao de glions na dinamica partonica deve além de considerar
o diagrama com o vértice féton-quark, do modelo de partons, mostrado na Fig. 3.15.

Deve-se incluir também diagramas de emissao de glions e de producgao de pares. O pri-

meiro processo tem vértice glion-quark, como mostrado na Fig. 3.16.

/ +

Figura 3.16 - Diagrama de emissdo de glions no estado inicial e final.

O vértice glion - quark pode ocorrer de duas formas diferentes: com o féton interagindo
com o quark apds este emitir um glion, ou, com o féton interagindo com o quark antes
deste emitir um gldon.

Agora no novo processo, quarks podem ser originados a partir de glions, também devemos

incluir as possibilidades da Fig. 3.17, onde temos gliions no estado inicial. O processo de

emissao de glions ¢ responsavel pela dependéncia em Q2 nas funcoes da estrutura do

proton. Isso faz com que as distribuicoes de partons passem a depender explicitamente da
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Figura 3.17 - Processo de criagdo de pares por glions no estado inicial.

virtualidade do féton, ¢;(x) — ¢;(x,Q?%), causando a violagao do escalonamento de Bjorken

e invalidagao a relagao de Callan-Gross.

As equagdes de evolugdo DGLAP - Dokshitzer [18], Gribov-Lipatov [16] e Altarelli-Parisi
[17] fornecem a modificagdo na densidade de probabilidade de quarks e glions com a
variacao da escala de energia levando em conta os processos de emissao de glions e pela

criacao de pares quark e antiquark.

As equacoes de evolucao DGLAP para funcoes de estrutura em LO na forma padrao sao?
9 q5(,Q?) _ a ( Q2 Z/ dz qlqg y’ as(Q?)) Pqig(ga@s(QQ))
0ln Q? 9($aQ2) qu (QZ)) ng(%>a8(Q2))

. ( ar(4.Q%) ) sy
9(y.Q%)

onde a,(Q?) é a constante de acoplamento forte, ¢(z,Q?%) e g(z,Q?) sao as fungoes de
distribuicao de densidade de quarks e glions. As fungoes e P;(z = z/y) (1,j = 44,99,99,99)
sao denominadas Fungoes de Desdobramento (Splitting Functions). Estas funges que sao

expandidas em séries de poténcia de a,(Q?) como

Za” Q)P (2), (3.83)

2A equacio DGLAP para antiquarks é obtida pela troca ¢;(z,Q?) — ¢;(z,Q?).
quag p q p qi\T, qi\T,
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que em LO de a,(Q?) sao dadas por

P (z) = Cr [% + 25(1 - Z)] : (3.84)
Py (2) = % [+ (1~ 2)7, (3.85)
P (z) = Cr {M} , (3.86)
P (z) = 2Cy F —+ i _Zz2)+ +2(1— z)] + (%) S(1—2). (387
onde os fatores de cor Cr e Cy4 sao dados por
Cr = Ne -1 e Cu=Ng, (3.88)
2N¢

sendo o nimero de cores da teoria, NP = 3, 2 = x/y e n; representa o nimero de

sabores de quarks considerado. As distribuicoes “+” sao dadas pela prescricao

Lo f@) ot ) = f)
/dem—/o dx . (3.89)

As fungoes P;;(z) representam a probabilidade de um pérton i (com fracdo de momento
y do préton) emitir um parton f (com fragdo de momento = do préton), de forma que o
parton do estado final tenha uma fracdo z = x/y do momento do parton inicial. Portanto,
a integral presente nas equacoes DGLAP representam a soma sobre todas as possiveis
fragoes de momento y do pérton inicial. Por exemplo, P, fornece a probabilidade de
divisao de um quark em um par de quarks e um glion. Todas as possibilidades para a
divisao de um parton em LO sao mostradas na Fig. 3.18.

Para facilitar a interpretacao de cada termo das equagoes DGLAP, na Fig. 3.19, apresen-
tamos uma forma simbdlica dessas equacoes usando diagramas de Feynman. A equacgao
DGLAP do setor dos quarks (superior), expressa o fato de que o quark com fracao de
momento x no lado esquerdo dessa equacao pode ter vindo de um quark com fracao de
momento y que emitiu um glion ou de um glion que emitiu um par quark-antiquark. A
probabilidade do primeiro processo ocorrer é proporcional a o P, €, para o segundo pro-
cesso, asP,,. A interpretacao ¢ andloga para as demais equagoes DGLAP. Por envolverem
as distribuigoes partonicas elevadas apenas a primeira poténcia, diz-se que as equagoes

DGLAP sao ditas equagoes de evolucao lineares.

De forma geral, as funcoes da estrutura do nicleon podem ser expressas em termos da

convolugao do coeficiente funcao (Cy) com a distribui¢do de densidade de pértons (f)
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Figura 3.18 - Representacdo esquemdtica das funcdes de desdobramento.

0ln Q2

0
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Figura 3.19 - Representacdo das equa¢des DGLAP do setor dos quarks (superior) do setor dos gltons (inferior).

dentro do nicleon. Nesse caso, as fungoes de estrutura sao expressas como

Fi(z,Q) = > 07 (2,Q%) @ f(2,Q?), (3.90)
f=a9
onde n = 0,1,2,... e ¢ = 2,3,L. Para obter a convolu¢ao dos coeficiente C'y com a distri-

buigao de densidade de partons (f), usamos a seguinte expressao

) (a /Cf < )dy (3.91)
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onde os coeficientes C}(z,Q?) sdo dados por

2
Cp(,Q*) = CY + —aségQ)C}l) - (—asé?)) P + ... (3.92)

No limite de Q% — oo, a constante de acoplamento forte a,(Q?) torna-se muito pequena
e, portanto, os termos de ordem superior, como ordem préxima a dominante (Next-to-
Leading Order (NLO), Next-to-Next-to-Leading Order (NNLO)) e termos posteriores po-
dem ser desprezados em comparacdo com o termo Leading Order (LO). Mas para um
valor finito de Q?, a,(Q?) é grande e os termos NLO dio uma contribuigao significativa
seguidos pelo termo NNLO. Os detalhes do método para incorporar a evolugao da QCD
sdo apresentados nas Refs. [144-147].

3.8 Funcgoes de Distribuicao Partonicas

As condicoes iniciais para as distribuigoes partonicas sao de origem nao perturbativa
e fornecidas em uma escala de momento Q2. Uma vez determinadas as PDFs para uma
condigao inicial Q3, as equagoes DGLAP permitem obter as PDFs para valores distintos de
Q)?, e somente entao, utilizar as PDFs no célculo de outros processos de interesse devido
a universalidade das PDFs [148, 149]. Assim, as PDFs sao normalmente determinadas

através de analises globais de dados do DIS e processos relacionados.

O conjunto de PDFs em uma escala particular Q? sao as parametrizacoes para as PDFs
obtidas de anéalises globais e utilizam tanto dados de diversos processos de espalhamento
quanto calculos teéricos da DGLAP que levam em conta termos de mais alta ordem em
as [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
Q? = 10GeV?, observa-se uma grande mudanca de comportamento das PDFs para x
pequeno. Nesse regime observamos que o proton é dominado por um nimero muito grande
de glions compartilhando fragoes muito pequenas do momento do proton. Isso nos permite
concluir que ao sondar o préton com um féton suficientemente energético (Q* > 10 GeV?),
estamos em um regime onde a dinamica em altas energias é dominada pela distribuicao

de gliions. O comportamento para baixo Q? é dependente da condicdo inicial assumida.
3.9 Saturacao Partonica

Os resultados experimentais para as funcoes de estrutura e funcoes de distribuicao de
partons no HERA que levaram a comprovacao da violagao do Escalonamento de Bjorken
também mostraram um aumento das distribui¢oes dos quarks de mar e de glions [152—-

154]. Esse resultado foi obtido através da observagiao do crescimento tanto de Fy(z,Q?)
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Figura 3.20 - Distribuic3o de partons obtidas a partir dos dados do HERA para Q? = 10 GeV?2. Figura extraida
de [148].

quanto da derivada 0F,/01In Q* com Q?, a medida que x decresce. Sobre a distribuicio
de gltions, rg(x,Q?), a Fig. 3.21 mostra o ajuste dos dados da se¢ao de choque do préton
em funcao de z para valores fixos Q? = 5GeV?, Q% = 20GeV? e Q* = 200 GeV? nos
experimentos H1 e BCDMS [155].

O ajuste combinado (H1 + BCDMS) revela que para os dois valores Q% mais a evolugao
DGLAP leva a uma distribui¢ao de glions que aumenta dramaticamente em x pequeno
com Q? crescente. O crescimento do nimero de glions pode ser entendido como uma
cadeia de eventos, onde os proprios glions podem emitir outros glions de menor momento.
Além disso, outro efeito a ser considerado é a possibilidade de emissao de glions pelos
quarks constituintes dos hadrons. Em ambos casos, os dois efeitos implicam no aumento da
densidade partonica e, como consequéncia, transformam o préton em um meio altamente

denso e colorido.

As equagoes de evolugao de DGLAP, que descrevem a variagao de fungoes de distribuicao
de partons com diferentes escalas de energia, nao sao adequadas para explicar a estrutura
hadréonica no regime de altas energias e/ou altas densidades, pois nao incluem o efeito de
recombinagao de glions. De fato, a DGLAP assume a priori que, em altas energias e/ou
altas densidades, o processo mais importante a ser considerado ¢ o de emissao de glions

- que ocorre de forma independente e sem que a interagao entre os préprios glions seja
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Figura 3.21 - Distribuigdo de gltions obtidas a partir dos dados experimentais. Figura extraida de [155].

considerada. Similar crescimento também é predito pela equacao BFKL [20,21,156,157],

a qual descreve a evolucao da distribuicao de glions com x para Q? fixo.

O processo de recombinacao de partons de menor momento que ocorre no interior do
préton no regime de alta densidade e/ou altas energias de péartons e em pequeno x é
conhecido como Saturacao Partonica. Este, tem efeito de reduzir a populacao de partons
no interior do proton, corrigindo o problema de crescimento desenfreado das distribuigoes

de glions levando o sistema a saturacao de partons em torno de um valor maximo.

O efeito de recombinacao gluonica 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 saturagao. Nos processos de recombinacgao, as modificagoes das
densidades partonicas sao dadas pela recombinacao de dois partons incidentes em um
parton emergente (2 — 1). Neste caso, a evolu¢do é proporcional a probabilidade de
encontrar dois partons incidentes, logo podemos assumi-la como sendo proporcional ao
quadrado da probabilidade de encontrar um parton, resultando em uma equagao nao
linear. Isso pode ser expresso em termos da densidade de glions no plano transverso

COImMo ( QQ)
_zg(z,
p=T5, (3.93)

onde considerando processos de desdobramento (1 — 2) com probabilidade proporcional
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a agp e processos de aniquilagao (2 — 1) com probabilidade proporcional a

2
Qsp

Q"

agd?p? o (3.94)
onde d é o tamanho do parton produzido no processo, que em DIS, é inversamente propor-
cional a (). Quando x nao é muito pequeno, apenas o desdobramento é importante, uma
vez que p é pequeno. Entretanto, uma vez que p cresce quando x — 0, a alta densidade

de glions faz com que a aniquilagao torna-se importante.

Subtraindo-se um termo proporcional & p? na forma diferencial da equacao DGLAP

Pxg(x,Q*) a,N,

c 2 0@7 2712
(n(1/2))0Q? — rg(r,Q%) — O [zg(x,Q7)]), (3.95)

onde 7 = 81/16 para N. = 3 representa o valor do acoplamento no processo de aniquilagao,
calculado por Mueller e Qui [159].

O termo nao linear resulta em um menor crescimento da distribui¢ao de glions zg(r,Q?)
para pequenos valores de x (quando comparado as equagoes lineares) e para energias
muito elevadas, a distribuicao de glions passa a ser independente da energia [160-162]. A
andlise da solugao da equagao GLR feita por diversos autores [160-162], leva as seguintes
propriedades: o termo nao linear resulta em um menor crescimento da distribuicao de
glions zg(z,Q*) para pequenos valores de x (quando comparado as equagoes lineares)
e, para energias muito elevadas, a distribuicao de glions passa a ser independente da
energia. Em outras palavras, a equagao GLR prevé a saturacao da distribuigao de glions
no regime assintotico de pequeno z, além de uma linha critica separando o regime linear
(baixa densidade) do regime nao linear (alta densidade), sendo valida somente na regiao
proxima a esta linha. O fenomeno da saturacao introduz uma nova escala de momento, ),
conhecida como Escala de Saturacao que delimita dois principais regimes no dominio
de altas energias e/ou altas densidades: o Regime Linear definido por Q* > Q% e o
Regime Nao Linear cuja condi¢ao a ser satisfeita é Q* < Q% E exatamente no regime
nao linear que os efeitos da recombinagao de glions - que conduzem ao fendmeno da

saturacao se tornam importantes.

Na Fig. 3.22 é representado um mapa simbélico e comparativo das duas principais equagoes
de evolucao da QCD. No espago de fase (log(Q?),log(1/z)), a resolugao na qual o féton
sonda o préton é Q?, x é fracao do momento do préton carregado pelo parton espalhado
pelo féton no referencial de momento infinito e a energia do centro de massa é s = Q?/x.
A faixa vertical “Non perturbative” refere-se a regiao nao perturbativa da QCD (baixo

o espaco de fase. Com o crescimento de ()* e evolucao partonica dada pela equacao
Q?) d de f C imento de Q* luca tonica dada pel a
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Figura 3.22 - Imagem do préton em DIS. Figura extraida de [163].

linear DGLAP para x fixo, um maior nimero de glions com area cada vez menor sao
sondados em uma certa regiao do préton de drea ~ 1/Q? resultando em um sistema mais
dilufdo. No caso da equacao BFKL é diferente, fixamos Q? e evoluimos em relacao a x.
Deste modo, niimero de partons no interior do préton aumenta com o crescimento da
energia, porém a area de cada glion mantém-se inalterada ja que a resolucao é fixa. A
linha tracejada Q* = Q2% da Fig. 3.22 separa as regioes de densidade diluida Q% < Q2 e
saturada Q* > Q2. A escala de saturacao ocorre tao logo a drea do préton for ocupada
pelo crescente niimero de glions, ou seja, os glions comegam a sobrepor entre si, onde o

processo de recombinacao € significativo, e o regime de saturacao é atingido.

Em um sistema com alta densidade partonica e/ou energias espera-se a formagao 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 formacao desse novo estado da matéria vem sendo descrita em termos da
saturagao de partons usando equagoes de evolucao da QCD nao lineares na medida em
que efeitos de coeréncia, como multiplos espalhamentos, devem ser considerados devido a

alta densidade partonica.
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O termo “cor” surge do fato dos glions da QCD serem portadores de carga de cor (Color)
nao nula, o “vidro” (Glass) advém da dinamica interna estar congelada, isto é, o sistema
como um todo nao varia durante as escalas de tempo envolvidas no processo de espalha-
mento, e a palavra “condensado” (Condensate) significa que a fun¢ao de onda hadronica
tem alta densidade de glions (grande nimero de ocupagao de estados) que, por conta
disso, pode ser tratada através de um formalismo que leva em consideracao fortes campos

(de cor) cléssicos.

A teoria do CGC fornece a equagdo de evolucao nao linear em In(1/z), chamada de
equagao JIMWLK (Jalilian-Iancu-McLerran-Weigert-Leonidov-Kovner) [30,34,167]. Ou-
tra equacao cuja derivagao pode ser obtida no formalismo do CGC, porém com apro-
ximagoes diferentes a equacao JIMWLK, foi desenvolvida separadamente por Balitsky
[168] e posteriormente por Kovchegov [169], conhecida como a equagao de evolugao de
Balitsky-Kovchegov (BK) a qual serd discutida. Salientamos que esta equacdo pode ser
obtida a partir da equacao JIMWLK. No préximo capitulo discutiremos em mais detalhe

o tratamento da dinamica QCD no regime de altas energias.
3.10 Conclusao

Neste capitulo revisamos a fisica relevante no entendimento da estrutura do préton, com
énfase particular ao DIS. Mostramos que ¢é necessario uma fungao de estrutura adicional,
consequéncia da violagao de paridade da interacao fraca, para caracterizar a estrutura do
proton em interagoes envolvendo neutrinos. Mostramos que as fungoes de estrutura sao
determinadas na dinamica QCD linear DGLAP em termos das fungoes de distribuicao
partonicas. Como esta dinamica prediz o crescimento indefinido da distribui¢ao de glions
para altas energias, a qual implica a violagao da unitariedade da se¢ao de choque neutrino-
hadron, devemos esperar que novos efeitos se facam presentes, por exemplo, correcoes
nao-lineares a dinamica QCD. O tratamento destas correcoes sera introduzido por meio

do formalismo de dipolos, que sera apresentado no préximo capitulo.
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4 REPRESENTACAO DE DIPOLOS DE COR

No presente capitulo 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
descrigao da evolucao da QCD no regime de altas energias, pois permite descrever a in-
teracao DIS neutrino-hadron através da simples convolucao de cada processo subsequente.
A secao de choque neutrino-hadron no DIS na representacao de dipolo de cor é compostas
por duas contribuigbes distintas: uma descrita pela teoria Eletrofraca (funcao de onda do

neutrino) e outra pela QCD (amplitude de espalhamento dipolo-alvo, N).

Como ponto de partida apresentaremos as principais equagoes do formalismo de dipolo
de cor. Em seguida, apresentaremos as contribuigoes descritas pela teoria Eletrofraca,
discutindo apenas os aspectos relevantes para esta tese. Por fim, descreveremos a evolugao

ditada pela dinamica de interagao forte.
4.1 O DIS na representacao de dipolo de cor

A aproximagao de dipolos para o espalhamento profundamente ineldstico [170-175] consi-
dera que na interacgao eletromagnética lépton-préton, o foton dissocia-se em um par quark-
antiquark, formando um estado singleto de cor que interage fortemente com o préton alvo.
Similarmente, na interacao fraca, o DIS lépton-préton na representacao de dipolos pode
ser traduzido como o resultado do espalhamento entre um par quark-antiquark ¢q de ta-
manho transversal fixo proveniente da flutuacdo do béson virtual W=+ ou Z° com o alvo
proton p. Na representacao do DIS no dipolo de cor o tamanho transverso do par qq é
congelado durante a interagao com o nucleon. Essa propriedade é consequéncia do tempo

de interacao ser muito menor do que o tempo de vida do par.

No que segue, discutiremos a secao de choque de espalhamento neutrino-préton inclusiva
onde algumas particulas emergentes nao sao medidas, ou seja, frequentemente, apenas
o lépton carregado de saida é medido e a secao de choque exclusiva, onde particulas
emergentes especificas sao medidas no detector. Por fim, apresentaremos secao de choque

diferencial para o caso exclusivo.
4.2 O DIS inclusivo

O espalhamento elastico Wp (caso de interagao por corrente carregada) ou Z% (caso
de interacio por corrente neutra) ocorre em trés etapas, ou subprocessos: (i) o W*(Z9)
flutua em um par ¢q (ii) que interage elasticamente com o préton e, posteriormente, (iii) o
par ¢ se recombina para formar W*(Z°). A representaciao diagramética do espalhamento

do béson virtual W*+(Z°) em um préton p na representacio de dipolo é mostrada na sua
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Figura 4.1 - Amplitude elastica para o processo de espalhamento do béson virtual W*(Z%)p — ¢ na repre-
sentacao de dipolo.

forma mais geral na Fig. 4.1. As variaveis longitudinais do dipolo ¢g sao a fracao de
momento longitudinal 2z de W*(Z°) carregada pelo quark ¢ e (1 — z) que denota a fracao
de momento longitudinal de W*(Z%) carregada pelo antiquark g. O tamanho do dipolo,
r representa a distancia de separacao entre o quark ¢ e o antiquark ¢g. A quantidade
b é o parametro de impacto dipolo-alvo. Esta quantidade é definida como a distancia
transversa do nucleon ao centro do dipolo ¢g. As etapas (i), (ii) e (iii) do espalhamento
eléstico W*(Z%)p podem ser escritas de forma fatorizada em um tinico objeto chamado
amplitude de espalhamento elastico dipolo-alvo denotado por A¥ z(zo)p (z,Q,A), ou seja, a
amplitude de espalhamento dipolo-alvo é o produto das amplitudes dos trés subprocessos
descritos anteriormente, integrados sobre as variaveis do dipolo r e z. Seguindo a Ref. [176],

a amplitude de espalhamento dipolo-alvo é dada por
AV 0 A /ﬁ?u/cu S Wie 0w (2 Qs Agle.m ), (41)

onde Wyy+ 7o denota a amplitude para W*(Z°) flutuar no par ¢g de sabor f e polarizagao
transversa (7') ou longitudinal (L). O termo Ay (x,r,A) é a amplitude de espalhamento
elastica de um dipolo de tamanho r com o proton, sendo t = —A o momento transverso
perdido pelo proton emergente e x é a variavel de Bjorken.

No espago de parametro de impacto, A,z (z,r,A) é dada por
Agg(x,r A) = /dzbe_ib'AAqq(l‘,r,b), (4.2)
onde a relacio de Ay g(x,r,b) com o elemento de matriz S(z,r,b) é dada por [177]

Agz(x,r.b) = 2i[1 — S(z,rb)], (4.3)

110



tal que
Agg(z,r,A) = i/deeib'A2[1 - S(z,r.b)]. (4.4)

A conexao entre a secao de choque total para o espalhamento ¢q com o proton a parte

imaginaria da amplitude eldstica frontal (A = 0) é feita através do Teorema Optico [178]
0oa(2.r) = TmA (A = 0) — / 2621 — ReS (7). (4.5)

A integracao sobre o parametro de impacto b presente no elemento da matriz S motiva a

definigao da secao de choque diferencial como [176]

Py _ 2[1 — ReS(z,r,b)] (4.6)
b n '
Usualmente, assume-se N (z,7,b) = [1 — ReS(z,r,b)], tal que

2
d“04q

d?b

= 2N (z,r,b), (4.7)
ou ainda, por integracao direta na variavel parametro de impacto b:
o4q(x,r) = Z/deN(x,r,b), (4.8)

em que N (z,r,b) é a amplitude de espalhamento eldstica frontal dipolo-préton. Portanto,

a amplitude pode ser escrita como

AV 2(.0,A) / d*r / d*b / dz > [y 20U 20(r,2,Q)) 2N (z,7.b). (4.9)

Agora, podemos calcular a se¢iao de choque total para o espalhamento W=*(Z%)p fazendo

uso do Teorema Optico
UzWLi(ZO) = ImA;V,f(ZO)”(:r,Q,A =0). (4.10)

Substituindo (4.9) em (4.10) obtém-se
oy EP — /d2 /dz/d%z e 20U g0 (2,0,Q)]] 12N (2,7.b), (4.11)

onde as componentes transversal (T') e longitudinal (L) da sobreposigao das fung¢des de
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E@Q%

Figura 4.2 - Amplitude de espalhamento para a producdo de um estado final E na interacio Z° - préton.

onda do béson inicial e final, [\Il’{,viyzo(a:,r,Q)\IJW¢7Zo(:U,r,Q)]£T sao dadas por

f
[‘I’Wi 720Vwe zo(, ”‘7Q Z Z [ hh,A:+1‘I’hB,A=+1 + ‘I’Zw:_l‘I’hB,Azq , (4.12)
f
Wps Ve (e Q) =33 [\IJZB,A:OLIJFLB,A=O , (4.13)
h f

onde A\ denota a helicidade do béson W*(Z%)p. Essas fungoes de onda serao discutidas

na secao 4.4.
4.3 O DIS exclusivo

Na extensao do formalismo dipolo para a producao de um estado final E' em interagoes NC
vp, a amplitude de espalhamento para a producao exclusiva de fétons reais Z% — Ep
pode ser fatorada em termos da flutuacao do béson de calibre virtual Z° em um ¢q
dipolo de cor, o espalhamento de dipolo-préton por uma cor troca de singleto (IP) e a

recombinacao no estado final exclusivo F, conforme representado na Fig. 4.2.

A amplitude elastica para a producao exclusiva de um estado méson vetorial F é dada

por

AZO}HEP (,Q,A /d2 / dz Z U oVg(r,z Q)]TL Agg(x,r A), (4.14)

onde [\IJEO]{; ; denota a amplitude para o par ¢¢ formar o estado E. As helicidades do

boéson sao suprimidas por questoes de simplicidade da notagao.

Novamente, relacionando a amplitude A4 (z,r,A) escrita no espago de parametro de im-
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pacto

Ag(x,rA) = /dzbe_i[b_(l_z)r]'AAqq(x,r,b),
= / d*be == 2911 _ S(z.7b)], (4.15)

ib—(1=2)7]-A ¢ introduzido como uma correcao para levar em conta a con-

onde o fator e~
tribuicao nao frontal da funcao de onda e representa a distancia transversa do centro do
préton até centro do dipolo.

Assumindo que o elemento de matriz S(z,7,b) seja predominantemente real, podemos

usar a relacao
2
d O'qq
d?b

ou ainda, por integracao direta na varidvel parametro de impacto b:

— 2[1 — ReS(z,r.b)], (4.16)

oon(m) = 2 / PN (z.7.b), (4.17)

onde N (z,r,b) =1 — ReS(z,r,b). Assim, a amplitude eldstica para produgao exclusiva é

AZOp%Ep Z'Q, /d2 / dz /deez[b (1— zr]A

X Z U0V g(r,2,Q)]r..2N (z,r,b). (4.18)
f

dada por

Note que as varidaveis angulares podem ser integradas usando a representacao integral da

fungao de Bessel de primeiro tipo, Jo(x),
/ dpe™ ¢ = 21 Jo(bA), (4.19)

tal que o resultado dessa integracao angular possibilita escrever AZ p—Ep (r,Q,A) em uma

forma mais Compacta CcOomo

AZT7P (2,Q.A) = idn? / d*r / Z—; / d?bJo(bA) Jo((1 — 2)rA) x
XY (W Wp(r.2,Q)l 2N (2.7,b). (4.20)
!

A segdo de choque diferencial difrativa é [178]

Zop—>Ep
dor.

dt

o o) (a.21)
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tal que

1 "d
J%OLJHEP(Q:,QZ) = 16_7r/dt/d2r/ é/dzbZNJ*ZO\I/E(T,z,Q)];L 2N (z,r.b).
0
f

(4.22)

O uso dessa fatoracao permite que o processo de espalhamento seja separado em uma
parte que depende da interacao fraca. Esse termo é representado pelas funcoes de onda
|V* W (r,2,Q) |{F ;, que sao bem conhecidas tanto para o processo inclusivo quanto difrativo.
O outro termo da fatoracao contém a dinamica da Cromodinamica Quantica, expresso
pela amplitude de espalhamento dipolo-alvo N (z,7,b). Neste formalismo, N (z,r,b) é quem
carrega toda a informacao sobre o alvo e a fisica das interacoes fortes e, portanto, sobre
os efeitos da saturacao. A amplitude N ¢ obtida resolvendo-se uma equacao de evolugao

em rapidez ou por modelos fenomenoldgicos.

A amplitude de espalhamento dipolo-alvo, N e as funcoes de onda serao discutidas com

mais detalhes nas proximas segoes.
4.4 Funcgoes de onda do neutrino

Nesta segdo apresentaremos as sobreposigoes de fungoes de onda (na forma ¥*W¥) de
flutuagao do béson W*(Z%)p em um par ¢ que serdo usadas na presente tese. A forma
mais geral das funcoes de onda de flutuacoes dos bésons de gauge W+ (ou Z°) em pares
quark-antiquark nas interacoes de neutrinos, para ordem mais baixa em QCD, é dada
por [179]

wrlr.2Q))] = G { (0 + 63 [+ (1 = 2] @K3e)
+{g lom+ (1= 2l + g [em = (L= 2 PR}, (423)
wi(r.2Q%)| = i 6 m = 07 + ghlm + ) EKEen
+g‘2/{2Q22(1—z)+(m—,u) [zm — (1 —2)p }2
+g?4{2Q2z(1—z)+(m~l—u) [zm + (1 — 2)p }2 K2 (er } (4.24)
sendo

=2(1 - 2)Q* + 2m* + (1 — 2)u°. (4.25)

Nas Eqs. (4.23) e (4.24), m e u sao as massas dos quarks e as fungoes de Bessel modificadas
sao Ky e K. A constante de acoplamento eletrofraco a., ¢ dada por ae, = g?,v /4T com
g = M%,GF/\/i para W+ e g2 = M%GF/\/E para Z° sendo My, e M, as massas dos
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bosons W+ e Z°, G é a constante de Fermi.

Nas interacoes de corrente carregada, tem-se

gv=-1, ga=1 e pu#m, (4.26)

enquanto que nas interagoes de corrente neutra, tem-se

1 2 1
ga = —5 + g Sin2(¢9w), gy = _5 € pu=m, (427)
para os sabores d,s,b e
1 4 1
ga = 5 + g Sln2(0W)a gv = 57 e pu=m, (428)

para os sabores u,c,t, sendo fy o angulo de Weinberg.

Cabe salientar que outras formas para \IJIVY ;ZO na literatura, as quais sao versoes aproxi-
madas das expressoes apresentadas acima. A descrigao de K. Kutak e J. Kwiecinski [45]
pode ser considerado um caso particular ja que considera quarks sem massa nas expressoes
(4.23) e (4.24). A descricao de R. Fiore e V.R. Zoller [48,49] para as sobreposi¢oes da

funcao de onda diferem da representacao de K. Kutak ao considerar a massa dos quarks.

Em relagao ao processo exclusivo de producao de um féton, de interesse nessa tese, L.
Motyka e G. Watt [180] a fungao de sobreposigao transversalmente polarizada, [¥7, \Ilw]é,
entre a funcao de onda de fétons (quasi-real) e a fungao de onda do Z° para quark de
sabor f é dada por

2N € fg{;

(W s} = = {12 4 (1= 2y K (myr)5 K (Er)

+ m2Ko(m fr)KO(ng)}, (4.29)

onde &2 = m? + @Q%2(1 — 2) e os acoplamentos vetoriais sao

1 4

g9y° = 573 sin Oy, (4.30)
1 2
heb = —5+3 sin? Oy, (4.31)

sendo em ambos casos fy é o angulo de Weinberg.
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4.5 Evolucao QCD no regime de alta densidade

O mecanismo fisico priméario que conduz a evolugao do pequeno x da amplitude de espa-
lhamento do dipolo é a emissao de glions do quark ou do antiquark no dipolo original.
As equagoes lineares DGLAP, preveem o crescimento indefinido do niimero de glions no
interior do préton a medida que aumentamos (Q?, assim como a BFKL leva a mesma
conclusao com a diminuicao de x. Esse crescimento acelerado leva a violacao do chamado
limite de Froissart [181,182] - que fornece um limite assintético, s — oo, para o cresci-
mento da secdo de choque total hadronica, oy ~ In*(s), a altas energias uma vez que em
termos geométricos, isso faz com que a area total ocupada pelos glions possa tornar-se

compativel ou até mesmo maior que a area transversa do nucleon.

Dessa forma, a descricao de 0@ (z,7) deve necessariamente levar em conta que a densidade
de gltions para um dado z cresce com o aumento de ()2, assim como cresce para um dado ?
fixo quando z torna-se menor. Como em algum momento os gliions comegam a sobrepor-
se, espera-se que neste regime a densidade partonica sature e as equacoes DGLAP e BFKL
de evolugao linear da QCD percam sua validade, dando origem a uma dinamica nao-linear
caracterizada pela escala de saturacao @, tal que para Q* ~ Q? o efeito nao linear de

saturacao torne-se importante.

J& sabemos que %P (z,r) e A (z,r,A) estao relacionadas como segue
o (z,r) = ImA(z,r,A = 0), (4.32)
tal que, fazendo-se uso do Teorema Optico [178]
P (z,r) = /d2b 2N (z,7.b) (4.33)

sendo N (z,r,b) = [1 — ReS(x,r,b)] a amplitude de espalhamento dipolo-alvo. Esse objeto
que carrega toda a informacao sobre as interagoes fortes e tem dependéncia em x e nas

varidveis transversas r e b.

A rigor, a dependéncia explicita de N (z,r,b) no parametro de impacto b exige especial
atencao, uma vez que é governada por fisica nao perturbativa de longa distancia. Para
contornar esta limitacao tedrica K. Golec-Biernat e M. Wiisthoff [183] ¢ também J.L.
Albacete et al. [184] recorreram & aproximacao da invariancia translacional, que considera
o préton como homogéneo no plano transversal. Portanto, na aproximagao da invariancia

translacional, assume-se que a dependéncia de N em b possa ser fatorizada como [184]:

N(z,r.b) = N(x,r)S(b), (4.34)
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tal que
o (z,r) = /d2b 2N (z,r)S(b) = ooN (x,r), (4.35)

onde oy — 2 [ d*b(b) é uma constante dimensional resultante da integracdo em b e in-
terpretada como o dobro da area transversa média da distribuicao de quarks no hadron.
Na pratica, og é relacionado a QCD nao perturbativa e tratado como um parametro li-
vre fixado através da andlise de dados experimentais. Embora A (z,r) seja um objeto
genuinamente nao perturbativo, sua evolucao para pequeno x pode ser estudada per-
turbativamente através da equacao de Balitsky-Kovchegov (BK) [168,169] ou modelos

fenomenoldgicos.

A equacao de BK, apontada como o estado da arte para a descricao do regime de altas
densidades partonicas, é uma equac¢ao nao-linear que evolui N(x,r) na rapidez Y =
In(z¢/z) para um dado xg, valor inicial de x. Para um disco homogéneo com raio muito
maior do que qualquer tamanho de dipolo considerado (r < b), a equagao BK pode ser

escrita para o tamanho transverso r = |r| do dipolo como [185]:

ON(rY
—8(; ) = /d'f’lKLO(T,T’l,Tg)
X [N(’rl,Y) + N(r2,Y) = N(rY) = N(r V)N (r,Y) |, (4.36)
term;rlinear termo 1:5; linear

onde as quantidades r; e ry sdo dadas em termos das localizagoes do quark (x) e do

antiquark (y) definidas por

grande N_c +

Figura 4.3 - Diagrama para o processo de emissdo de um glion na evolu¢do de um dipolo ¢g no limite de
grande nimero de cores (N, — o00).

r=r—vY, "= —=z € Tr=Y—z, (437)

no espaco transversal com respeito ao centro do alvo. O termo KO (r,r,7y) na Eq. (4.36)
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é chamado de nucleo (kernel) da equagao BK. Esse ntcleo pode ser interpretado como a
possibilidade de um glion ser emitido pelo par ¢g. Em ordem dominante (LO) e constante

de acoplamento ay fixa KO (7, ,ry) é dado por:

asN, 12
KO (rry,ms) 52 12,2 (4.38)
)

Antes de discutirmos as solugoes da Eq. (4.36), é imprescindivel fazer duas observagoes.
A primeira compete a evolucao de N (r,Y) que pode ser vista como um boost em rapidez
e, consequentemente, em energia, como mostrado na Fig. (4.3). Quando evoluida em ra-
pidez (maior energia), o dipolo pai ¢g com finais localizados em (x,y), emite um glion g.
Este glion, no limite N, — oo pode ser interpretado como um par ¢g. Assim com o au-
mento de energia temos dois dipolos com finais (x,z) e (z,y), respectivamente. Portanto,
a probabilidade de emissao é dada pelo nticleo, K (r,r,7,), Eq.(4.38), multiplicada pela
probabilidade de espalhamento dos dois novos dipolos N (71,Y") e N (r3,Y") menos a pro-
babilidade de espalhamento do dipolo pai N (7,Y"). O termo nao-linear N (r1,Y )N (r,Y) é
entao subtraido para evitar dupla contagem, visto que a probabilidade de ambos espalha-
rem simultaneamente estd contida na soma N (r1,Y)+N (r2,Y). A inclusdo do termo nao-
linear quadratico, N (r1,Y )N (72,Y), tem fungao de amortecer o crescimento indefinido de
N (r,Y) narapidez Y = In(zq/x). Além disso, a equagao BK assegura a unitariedade local

na configuragiao de espago transverso, [N (r,Y)| < 1.

Como segunda observagao, é imperioso expor o fato de que equagao BK em LO aplicada
no estudo dos dados do DIS em pequeno z prevé um crescimento muito mais rapido da
escala de saturacao

o N,

Qs(Y) :AéCDe@ScY sendo @y = 52 (4.39)

e, portanto, das funcoes de estrutura do DIS com a diminuicao de z do que a extraida
fenomenologicamente [184,186]. Entretanto, o calculo préximo a ordem dominante (NLO)
para a equagao BK, proposta por Balitsky [187,188], aqui chamada de KB2(r ry ry),

utiliza constante de acoplamento varidvel, de forma que o nicleo, Eq. (4.38), é modificado

SRTE )

levando a resultados mais consistentes com os dados de DIS de pequeno z. A equagao BK

para

Nc s 2 2 1 s 2
KBy 1a) a(r)[r N (a (r3)

2 | e

utilizando um ntcleo com constante de acoplamento variavel é referida por rcBK (running
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coupling). Nas Refs. [187,188] os autores mostraram que a principal contribui¢ao na Eq.
(4.38) advém das corregoes associadas a variacao da constante de acoplamento varidvel,
ou seja, a running coupling BK (r¢BK) leva em conta corregoes do tipo as(r?) Ny (N; é o

numero de sabores dos quarks).

Agora, deslocando-se no sentido das solucoes da equagao BK, a equacao rcBK foi resolvida
numericamente substituindo o nicleo, Eq. (4.38) pelo nicleo modificado Eq. (4.40) que
inclui as corre¢oes de acoplamento varidavel. O estudo numérico da equagao rcBK [189],
confirmou que as correcoes de acoplamento variavel da equacao BK NLO leva a uma
diminuicao significativa na velocidade de evolugao, o que implica em um crescimento mais
lento da escala de saturacao, Eq. (4.39) com a energia, em contraste com o crescimento
mais rapido previsto pela equacao BK em LO.

Um ajuste global da equacao rcBK para a funcao de estrutura I, medida em experimentos
lépton-proton para x < 0.01, para todos os valores experimentalmente disponiveis para
0.045 GeV? < @Q* < 800GeV? foi realizado resultando em uma parametrizacao para
N [184]. A partir deste ajuste global é fornecido previsoes para F, nas regioes cinemadticas
de interesse para os futuros aceleradores e os UHECR, e um cédigo computacional para uso
ptblico da implementacao numérica dos resultados para A no intervalo 10712 < 2 < 1072
foi disponibilizado!. Nas refs. [186,190] foi feita uma comparacao entre a parametrizacao
rcBK com as predicoes de diferentes modelos fenomenolégicos e se investigou a fisica de
alta densidade em observaveis difrativos e exclusivos. Os resultados demonstraram que a

solugao rcBK descreve os observaveis estudados.

Uma solucao analitica para equagao BK, Eq. (4.36), foi obtida por E. Levin e K. Tuchin

no regime de saturagao dada por [192]:

N(rY)=1-Syexp {%} , (4.41)

onde Sy e ¢ sdo constantes; r é o tamanho transversal do dipolo e Q*(Y) é a escala de

saturacao. A Eq. (4.41) é conhecida como lei de Levin-Tuchin [192].

Uma importante caracteristica da solucao da equacao BK em altas energias é a presenca
do chamado escalonamento geométrico [191,193], ou seja, no limite de x = 0 e Y — o0
as solugoes da BK nao dependem mais das variaveis r e Y separadamente, mas de uma

Unica variavel 7, tal que escreve-se:

N(r) = li_>r% N(rY), sendo 7 :=rQsx). (4.42)
Y —o0

https://github.com/hejajama/rcbkdipole
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Figura 4.4 - Dados do HERA para a segdo de choque v*p em fung¢do da varidvel de escalonamento geométrico
7. Fonte: [191].

Dados experimentais de DIS no HERA [191, 193] para a regiao de z < 0.01 confirmam o

escalonamento geométrico , pode ser visto na Fig. (4.4).

Como a equagao BK nao possui solugao analitica para N (r,Y) conhecida em todo seu
regime cinematico, somente em casos assintéticos, nos ultimos anos surgiram intimeros
modelos para a descrigao de N'(r,Y") que incorporam as caracteristicas esperadas do CGC.
Na préxima secao apresentaremos alguns para N (x,r,b) que nao se utilizam da fatoragao
dada pela Eq. (4.34), conquanto assumem a dependéncia em b é introduzida de maneira

fenomenoldégica.
4.6 Modelos fenomenolégicos para N

A equacao BK nao possui solucao conhecida em todo seu regime cinematico, assim, nao
existe uma forma analitica para A, a niao ser em casos assintéticos. Nos ultimos anos
surgiram varios modelos para a descricao da amplitude de espalhamento de dipolo no
regime de altas densidades, incorporando as caracteristicas esperadas do CGC. Veremos

a seguir algumas propostas fenomenoldgicas para a amplitude N.

Nosso objetivo nesta se¢ao ¢ descrever a evolugao dessa quantidade utilizando a abordagem
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nao-linear da QCD usando modelos fenomenolégicos para N (z,r,b) presentes na literatura

que incorporam as caracteristicas esperadas do CGC.
4.7 Modelo de Golec-Biernat—Wiisthoff (GBW)

Um dos primeiros modelos para a secao de choque de dipolos é o modelo fenomenolégico
de saturacao de Golec-Biernat e Wiisthoff (GBW) [183,194]. Este modelo assume a fa-
toragdo Eq. (4.34) e uma forma paramétrica eikonal para a amplitude de espalhamento
dipolo-préton, o qual leva em conta as principais caracteristicas de saturagao. Este modelo
interpola o comportamento de transparéncia de cor, 0% ~ 2, para regiao de pequeno
r, e o comportamento de confinamento, c%? ~ oy, para grande 7. O modelo é pura-
mente fenomenoldgico, sem base em qualquer equacao de evolucao. Nele a amplitude de

espalhamento dipolo-préton é dada por:
h L oo
N™(z,r) =1—exp <_ZQST ) (4.43)

sendo 7 a distancia que separacao transversal do dipolo e Q5 := Q4(x) a escala de saturagao

dependente da variavel x de Bjorken dada por:
Q3 (z) = Qf(wo/x)™. (4.44)

A secao de choque dipolo-hadron depende das varidveis independentes x e r é definida

COIMo:

o (x.r) = ooN (z,r) (4.45)

A quantidade @QZ ajusta a dimensdo e, em que em geral, assume-se que Q3 = 1 GeV. Os
parametros oy = 29.12mb, A = 0.277 e 2o = 0.41 x 10~ sdo quantidades livres do modelo
que foram ajustados aos dados de F, do HERA considerando quarks leves e a contribuicao
do quark charm. Os parametros adicionais deste modelo sao a massa efetiva dos quarks
leves (u, d e s), my 45 = 0.14 GeV e a massa efetiva do quark charm m, = 1.5 GeV, sendo
esta uma entrada nao perturbativa do modelo. O comportamento da secao de choque total
em relacao a x é controlado pelo expoente A\. O modelo GBW satisfaz as caracteristicas de
transparéncia de cor quando r*Q?(r) < 1, e saturagio para a regiao r2Q?(x) > 1, onde
a exponencial fornece valores que tendem a zero, e a secao de choque satura assumindo

um valor constante.
4.8 Modelo de Kowalski-Motyka—Watt (bCGC)

Kowalski, Motyka e Watt propuseram uma modificacao no modelo proposto por lancu-

Itakura-Munier (IIM) [164] e lancu-Itakura-Munier-Soyez (IIMS) [195], a fim de incluir
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a dependéncia em parametro 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:

O, 2[ys + 112LrQa)
N(z,rb) = Mo (73) | L rQu(r) < 2, (4.46)
1—exp [-AI*(BrQ,)], se rQ,(z) > 2,
sendo Y = In(x¢/x) a rapidez e os coeficientes A e B dados por:
A=— 0 e B= (1 - Np) (NN (4.47)
(1—MNo)2In(1 — Np)’ 2 0 ’ ‘

e incluir a dependéncia no parametro de impacto b na escala de saturagdo Qs = Qs(x,b)

da seguinte forma

_ B2 1/7s
Q2(x,b) = (wo/x)* exp (QBCGC> : (4.48)

onde o primeiro termo é a escala de saturacao utilizada nos modelos GBW e o segundo
termo descreve um alvo cuja densidade de glions varia com o parametro de impacto. Na
regiao central do alvo (pequeno b — 0) a densidade de glions é alta. Na regiao periférica do
alvo (grande valor de b) a densidade diminui de forma que o alvo torna-se mais diluido.

Usaremos o conjunto de parametros mais recentes [42] dados por: Bege = 5.5GeV ™2,
v = 0.6492, Ny = 0.3658, 2o = 0.00069 x 1076 e A = 0.2023. O modelo assume as

seguintes massas efetivas dos quarks sao: m, qs = 0.14 GeV e m, = 1.4 GeV.

Cabe ressaltar aqui que o modelo bCGC fornece a parametrizacao de N que incorpora
os efeitos lineares e nao-lineares. No limite de pequenos dipolos, isto é, r; < 1/Qs(x) a
evolucao de N é pela solucao assintética da equacao Balitsky, Fadin, Kuraev e Lipatov
(BFKL) [20, 21,156, 157]. Por outro lado, para grandes dipolos, isto é, r; > 1/Qs(z) a
evolucao de N é pela solucao assintdtica da equacao 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 dependéncia no parametro de impacto,
b, que difere do modelo bCGC ao incorporar a dinamica DGLAP no limite linear (12 ~ 0)
proximo a fronteira de saturacao. O modelo de Kowalski e Teaney, conhecido como Modelo
IP-Sat, descreve os dados experimentais da secao de choque dos processos inclusivos v*p
e difrativo J/¥ no HERA. Uma atualiza¢do desse modelo foi apresentada por [42] com
o objetivo de descrever os dados experimentais das fungoes de estrutura Fy, Fp e F§©

de HERA de processos exclusivos (produgao de mésons vetoriais) assim como levar em
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consideracao a evolucao em Q? na amplitude de espalhamento. Aqui, usaremos o mais

recente atualizacdo do modelo dado por Méantysaari e Zurita [44].

Na Ref. [44] a amplitude de espalhamento, A, é definida como:

w22

b)=1— T
N (z,r.b) exp( N,

as<u2>xg<x,u2>TG<b>) , (4.49)

onde T¢(b) é o perfil de densidade de glions parametrizado pelo perfil gaussiano dado

por:

1 —b?
Ta(b) = 57 B exp (QB(;> : (4.50)

onde o parametro livre Bg = 4 GeV~2. Além disso, N tem dependéncia na densidade de

glions zg(z,u) que evolui com a DGLAP do setor de glions:

i) _ o) [ : .,
Olnp? — 2m J, dZng(Z);g(I/Za/i )- (4.51)

A escala p? na qual a densidade de gliions e constante de acoplamento forte a,(u?) sao

calculadas esta relacionada ao tamanho do dipolo:
p? = C/r?* + u2, (4.52)

onde p2 = 1.1 GeV 2. A condigao inicial para evolugao do sistema é a densidade de glions

calculada na escala inicial p2 parametrizada como:
zg(w43) = Agr (1 — )", (4.53)

Para quantificar os efeitos de saturagao os autores da Ref. [44] introduziram a versdo
parametrizada do modelo IP-Sat, denominado modelo IPnonSat, onde a expressao para

a amplitude de espalhamento é dada por:

w22

N(x,’r,b) = W

02 ()T (D), (454)
onde as quantidades zg(z,u?) e Te(b) ja foram definidas nas Egs. (4.52) e (4.50).

No que segue, usaremos conjunto de parametros mais recentes ajustados na Ref. [44].
Para o modelo IP-Sat, as massas efetivas dos quarks leves sao m, 45 = 0.03GeV, m, =
1.3113 GeV para o quark charm e m;, = 4.75GeV para o quark bottom; C' = 2.3700,
Ay = 21394 e A = 0.08388. Para o modelo IPnonSat temos os seguintes parametros:

Myqas = 0.1359 GeV para as massas efetivas dos quarks leves, m, = 1.3047 GeV para o

123



—— ]
——
- ———
—
-
-
————
e

— GBW

——= bCGC (b=0 GevV—1)

—-= IP-Sat (b=0 GeV~1)

----- IPnonSat (b =0 GeV™1)
bCGC (b= 2.5 Gev—)
IP-Sat (b= 2.5 GeV~1)

»—=—IPnonSat (b = 2.5 GeV1!)

60 80 100

r? [GeV~2]

——
——
——
=
-
-
-

— GBW
— == bCGC (b= 0 Gev-1)
—-= IP-Sat (b=0 Gev1)
r=10"°% ... IPnonSat (b =0 GeV™1)
bCGC (b= 2.5 GeV—1)
IP-Sat (b= 2.5 GeV~!)
»—=—IPnonSat (b =2.5 GeV~1)

40 60 80 100
r? [GeV~2]

Figura 4.5 - Dependéncia da amplitude A/ em 72 para diferentes modelos, considerando x = 103 e z = 107°.
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quark charm e m; = 4.75GeV para o quark bottom; C' = 4.7328 GeV, A, = 3.0573 GeV
e A\ = —0.01656 GeV.

4.10 Comparacgao entre modelos para N

Nesta secao analisaremos o comportamento da parte imaginaria da amplitude de espalha-
mento frontal AV (z,r,b) em relagdo ao tamanho transversal do dipolo, r. Consideraremos

os quatro modelos fenomenolégicos apresentados na segao anterior.

Comecamos a andlise apresentando a dependéncia de N no tamanho transversal do di-
polo ao quadrado, Fig. (4.5), considerando x = 1073 (painel esquerdo) e z = 10~ (painel
direito). No caso dos modelos que dependem do parametro de impacto (bCGC, IP-Sat e
IPnonSat) apresentamos seus resultados considerando a regidao central (b = 0GeV™!) e
uma regiao mais periférica (b = 2.5 GeV~! ~ 0.5 fm). Em todos os modelos, exceto [Pnon-
Sat (aproximacao linear do modelo IP-Sat), podemos observar que A cresce com poténcia
de 7 na regiao de pequenos dipolos e tende a um valor maximo na regiao de grandes di-
polos. Os modelos diferem no valor de 7 em que chega-se a saturagao (regiao de transigao
da dinamica linear para a dindmica nao linear). Podemos observar que a saturagao é al-
cangada para menores tamanhos de dipolos ¢G no modelo fenomenolégico GBW, e para
pares gq maiores no modelo bCGC, com os outros modelos apresentando comportamento
intermediario. De fato, o modelo GBW possui transicao entre os regimes linear e as-
sintético 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 saturagao seja al-
cangada para pequenos valores do tamanho transverso do par ¢q. Observamos também
que a transicao entre os regimes linear e assintotico é menos suave no caso de colisoes
frontais (b = 0 GeV~!) quando comparada ao caso de colisdes periféricas para um dado

valor fixo da variavel z.
4.11 Conclusao

Neste capitulo abordamos o DIS no sistema de repouso do alvo, a fim de introduzir o
formalismo de dipolos, o qual sera amplamente usado nessa tese. Neste formalismo, a
transicao do bdson de calibre no dipolo pode ser completamente determinada, estando
fatorada da interagao do dipolo com o hadron, a qual é determinada pela dinamica das
interacoes fortes no regime de altas energias. Portanto, uma vez especificada esta quan-
tidade, podemos estimar todos os observaveis associados a interacao neutrino-hadron de

Interesse nesta tese.
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5 PRODUCAO DE FOTON EM INTERACOES NEUTRINO - HADRON
EM ALTAS ENERGIAS

Abordagens distintas para o tratamento da producao de féton em interacoes neutrino-
héadron em energias baixas e intermediarias tém sido propostas nas ultimas décadas, mo-
tivadas principalmente pelo fato de que este processo é um dos principais backgrounds
em experimentos de oscilacao v, — v,. Tais abordagens desconsideram a contribuicao da
troca de Pomeron (IP), que se torna dominante em altas energias. Neste capitulo, o forma-
lismo de dipolo é estendido para a producao exclusiva de féton na interacao Z%-préton em
altas energias e a contribuigao associada a troca de Pomeron é estimada. Os resultados da
distribuicao de momento transverso quadrado e secao de choque total sao apresentados
considerando diferentes modelos para a amplitude de espalhamento dipolo-préoton, que
implicam em um aumento acentuado da secao de choque com a energia. Os resultados

apresentados nesse capitulo foram publicados na Ref. [57].
5.1 Introdugao

Um dos principais desafios da Fisica de Particulas é obter uma compreensao mais pro-
funda das propriedades dos neutrinos e suas interagdes (para uma revisao recente, veja,
por exemplo, Ref. [197]). Nos 1ltimos anos, um grande nimero de estudos se concentrou
no estudo dos eventos observados no observatério IceCube, motivados principalmente
pela perspectiva de melhorar nossa compreensao sobre a origem, propagacao e interacao
de neutrinos em energias ultra-altas [£, 2 O(TeV)] [55]. Da mesma forma, experimen-
tos de neutrinos baseados em aceleradores atuais e de préxima geragao, que consideram
interacoes de neutrinos em energias baixas [O(MeV)] e intermedidrias [O(GeV)], tém mo-
tivado a busca de respostas para algumas das questoes fundamentais sobre os neutrinos,
como por exemplo, a determinagao precisa dos parametros de mistura de neutrinos, bem

como a busca da ordenacao de massa de neutrinos e violagdo CP no setor leptonico [56].

Uma das questoes é que a descricao dos eventos observados nos observatérios de neutrinos
e experimentos baseados em aceleradores depende fortemente da compreensao das segoes
de choque de neutrinos ao longo de muitas décadas de energia, o que ainda é uma questao
em aberto [133]. Em particular, o tratamento do espalhamento de neutrinos por hadrons
em energias baixas e intermediarias é uma tarefa dificil devido a grande contribuicao de
efeitos nao perturbativos [198], o que implica que os célculos devem ser realizados usando
modelos fenomenoldégicos baseados, por exemplo, em uma lagrangiana efetiva motivada
pelas simetrias da QCD (Veja, por exemplo, Ref. [199].). Da mesma forma, a descrigao
da secao de choque neutrino-préton o,, em altas energias ¢ sensivel ao comportamento

das fungoes de distribuicao de prétons na faixa cinematica além daquela sondada pelos
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colisores atuais, onde se espera que novas dinamicas QCD estejam presentes [55]. Além
disso, véarios cendrios da fisica além do Modelo Padrao (Beyond the Standard Model,

BSM) preveem a modificacao de o,, para grandes energias de neutrinos [55].

Em geral, diferentes abordagens tém sido propostas para os distintos regimes de energia e
os limites de validade das mesmas nao estao claramente estabelecidos, com os resultados
indicando que as predicoes de um modelo proposto para tratar as interagoes neutrino -
hadron nas faixas de baixa e intermediaria energia sao incompletos ou invélidos no limite
de alta energia. Tal conclusao nos motiva a revisitar a producao de fétons em interacoes
neutrino - préoton de corrente neutra, que s6 foram discutidas na literatura em energias

baixas e intermedidrias [200-211], e derivar predigoes para o regime de alta energia.

A produgao de fétons em interacoes de neutrinos com prétons e nucleos foi discutida
por diversos grupos nas ultimas décadas [200-211], fortemente motivado pelo excesso de
eventos observados pelo experimento MiniBooNE na andlise das buscas de ocorréncia de
Ve € U [212-215], j4 que o processo é um dos maiores backgrounds em experimentos de
oscilagdo v, — v, (7, — 7.) (Para andlise experimental relacionada, veja, por exem-
plo, Refs. [216-219].). Outra motivagdo para a andlise realizada nestes estudos foi que a
producao de fétons de corrente neutra também é importante nas medigoes da violagao de
fase. Nas Refs. [200-211], os resultados foram derivados considerando uma Lagrangiana
efetiva que descreve a interagao entre graus de liberdade hadronicos e campos de calibre
eletrofraco, com as abordagens diferindo nas suposigoes para os subprocessos considera-
dos. Em geral, as contribuigoes de conjuntos distintos de diagramas, caracterizados pela
troca de um barion ou a troca de méson, estao incluidas nos calculos e foram apresentadas
predigoes para a secao de choque na faixa de energia F,, < 3 GeV. Como é bem conhecido
da fisica hadrénica (veja, por exemplo, Ref. [178]), a descricao das segdes de choque de
interagao em termos de trocas de mésons ¢ uma boa aproximacao para energias de centro
de massa baixas. No entanto, com o aumento da energia, a contribuicao associada a troca
de um objeto singleto colorido, com nimeros quanticos no vacuo, denominado Pomeron
(IP), torna-se importante e determina o comportamento das se¢des de choque no limite
de alta energia. Nosso objetivo é estimar a contribuicao da troca de Pomeron para a
producao de féton em interagoes neutrino-préton em altas energias. Em particular, calcu-
laremos a secao de choque exclusiva, associada ao processo em que um foton é produzido
e o proton 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 colisdes ep no HERA (Veja,
por exemplo, Refs. [42—44]). Tal formalismo ja foi usado para derivar estimativas para as

segoes de choque total CC e NC de neutrinos - hadrons que levam em consideracao efeitos
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nao lineares na dinamica QCD [37,40,41,45-54], que se espera que estejam presentes em
altas energias [26-28]. Estenderemos essa abordagem para a produgao exclusiva de f6tons
em interagoes vp e apresentaremos predicoes para a dependéncia energética da secao de
choque associada. Como demonstraremos a seguir, nossos resultados indicam que a segao
de choque para este processo aumenta com a energia e é maior para valores menores da

virtualidade do béson de calibre Z°.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma. Na proxima se¢ao, apresentaremos uma
breve revisao da descri¢ao da secao de choque inclusiva neutrino - préton no formalismo
de dipolos. A extensao do formalismo para a producao exclusiva de fotons serd apresen-
tada, bem como os principais ingredientes utilizados como entrada em nossos célculos.
Na Segao 5.3 apresentaremos nossas predicoes para a dependéncia energética da segao
de choque neutrino - préton da corrente neutra inclusiva, derivada de modelos distintos
para a amplitude do dipolo - préton frontal considerada em nossa andlise. Além disso,
apresentaremos nossas predigoes para a dependéncia do momento transverso da secao de
choque diferencial para a producao de um féton considerando uma energia fixa e diferentes
valores para a virtualidade Z°. Nossos resultados para a dependéncia energética da secao
de choque para a secao de choque Z% — ~p serao apresentados. Finalmente, na Secao

5.4 resumiremos nossos principais resultados e conclusoes.
5.2 Formalismo

A seguir apresentaremos uma breve revisao do formalismo de dipolos para a descricao da
secao de choque neutrino-préton de corrente neutra (NC) em altas energias (Para estudos
anteriores, veja, por exemplo, Refs. [37,40,41,45-54]. Embora nosso foco seja a produgao
de féton em processos exclusivos, onde o proton-alvo permanece intacto no estado final,
discutiremos inicialmente a descricao das interacoes inclusivas neutrino-hadron, que sao
os processos tipicos de espalhamento ineldstico profundo (DIS) e sdo caracterizados pela

quebra do préton.

O DIS NC é geralmente descrito no referencial de Breit [10], com o neutrino interagindo
com um quark no préton através de um bodson virtual Z, produzindo no estado final um
neutrino do mesmo sabor que o de entrada e um sistema hadronico X. A cinemética é
determinada pela transferéncia de quadrimomento Q? = —¢?, onde ¢ ¢ a virtualidade do
boson de calibre, a variavel Bjorken-x e a inelasticidade da colisao y. Em altas energias de
centro de massa de neutrino-préton, o valor tipico da fracao de momento x transportada
pelos quarks é pequeno, o que implica que estamos sondando quarks do mar no proéton,

que surgem do processo g — qq;.

129



Figura 5.1 - Representa¢bes do espalhamento inelastico profundo de corrente neutra neutrino-préton em altas
energias no referencial (a) Breit e no referencial (b) dipolo.

Esta representagao do processo DIS NC é apresentada na Fig. 5.1 (a). Uma descrigao
totalmente equivalente do processo pode ser realizada no referencial de dipolo, onde o
béson de calibre Z° tem energia suficiente para flutuar em um estado Fock |gqy), que
tem constituintes carregados de cor e, em seguida, podem se espalhar pelo campo de cores
do alvo. Em ordem dominante, a interacao dipolo-alvo pode ser descrita em termos da
distribui¢ao de glions do préton, com o diagrama associado representado na Fig. 5.1 (b).
Tem-se que no referencial do dipolo a funcao de estrutura Fi'¢ é expressa em termos das

funcoes de estrutura de transversa e longitudinal, F)¥¢ = FN¢ + FNC | que sao dadas por

QZ 1
Frp@Q) =q5 | dz dr|VZ (r,2.QY) Po® (r.z), (5.1)

onde r denota o tamanho transverso do dipolo, z é a fracao de momento longitudinal
transportada por um quark e \II%OL sao as funcoes de onda do béson de calibre correspon-
dentes a suas polarizacoes transversais ou longitudinais. Expressoes explicitas para \IJ%OL
sao fornecidas, por exemplo, na Ref. [45] e na segdo 4.4. Além disso, a secao de choque

dipolo-préton, o4y, € expressa como segue

o¥P(x,r) = Z/dsz/\/p(x,r,bp) (5.2)

onde b, ¢ a distancia transversa do centro do préton ao centro de massa do dipolo ¢gq e
N, (z,r,b,) denota a amplitude de espalhamento nao frontal de um dipolo de tamanho r no
préoton, que estd diretamente relacionado a QCD dinamica. Uma das principais vantagens
da descricao do DIS no referencial de dipolo é que efeitos nao lineares, associados a alta

densidade partonica no proton em pequeno-z, podem ser mais facilmente considerados
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nesse referencial. Durante as ultimas décadas, a descri¢ao da estrutura do proton em altas
energias tem sido um tépico de intenso debate, motivado principalmente pela expectativa
da transicao entre os regimes linear e nao linear da dinamica QQCD (Para revisoes ver, por
exemplo, Ref. [26-28].). Enquanto no regime linear a dindmica é descrita pelos processos de
emissao, espera-se que com o aumento da densidade de partons em pequeno-x o processo
fisico de recombinacao de partons se torne importante na cascata de partons. Este novo
regime caracteriza-se pela limitacao na densidade maxima de partons no espaco de fase
que pode ser alcangado na fungao de onda hédron (saturagao de partons) e sua evolugao é
descrita por uma equagao de evolugao nao linear para NV, (z,r,b,). Nos dltimos anos, vérios
grupos propuseram diferentes abordagens fenomenoldgicas para descrever essa quantidade,
que sao baseadas no formalismo do condensado de vidro colorido (Color Glass Condensate,
CGC) [29-36], e descrevem com sucesso um grande conjunto de observaveis em colisoes
ep, pp, pA e AA. Em particular, os modelos IP-Sat [43,176] e bCGC [43,221], que serao
descritos a seguir, sao 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 interacao do béson de calibre com o préton e esse permanece intacto. A producao
exclusiva de mésons vetoriais, fétons e Z°’s nas interacoes féton-hddron sao alguns dos
exemplos de processos que tém sido amplamente estudados nos tltimos anos (Ver por
exemplo Refs. [42,43,180,222-224].). Em contraste, os estudos desses processos em colisoes
neutrino-préton sao escassos e focados principalmente na produgao de mésons pesados e
leves em interagoes de correntes carregadas (Ver, por exemplo, Refs. [225-237].). No que
segue, seguindo as Refs. [180,222], estenderemos o formalismo de dipolo para a produgao
de féton em interagoes NC vp. Este processo sera caracterizado por um foton real e um
proton intacto no estado final, com um gap de rapidez separando esses sistemas. A ideia
basica no formalismo de dipolo é que a amplitude de espalhamento para a producao de
fétons reais exclusivos Z% — vp pode ser fatorada em termos da flutuacao do bdson de
calibre virtual Z° em um dipolo de cor ¢g, o espalhamento dipolo-préton por uma troca
singleto de cor (IP) e a recombinagao em o estado final exclusivo v, como representado

na Fig. 5.2. Tem-se que pode ser escrito como
d ] "
AZPP (3 AQY) =i / &Pr / ﬁ / d’b, Y (VW )] e v 129N (2.7 b,)
/

=i / dr(2mr) / Z—; / db, (270,) Jo (b, A) Jo([1 — 2]rA)

X > (Uh0,)5 2N, (z.7.by), (5.3)
f
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onde A? = —t, com ¢ sendo o quadrimomento transferido ao quadrado entre o préton que
entra e o espalhado, e Jy é a funcao de Bessel do primeiro tipo. A funcao de sobreposicao
transversalmente polarizada, (\If’go \I’v){m entre a funcao de onda do féton e o Z° para um
sabor de quark f = u,d,s,c,b pode ser totalmente calculada usando a teoria de perturbacgao
[180] e ¢ dada por

_ 2N.Oem ey gqf

* f 2 o 2
(W0} = = sm2ew{[z + (1 = 2)2my Ky (myr)e Ky (er)

+ mcho(mfr)Ko(gr)}. (5.4)

Aqui, os acoplamentos vetoriais sdo g¢ = 1/2 —4/3sin? Oy e g»** = —1/2 +2/3sin’ Oy,
onde fy é o angulo de Weinberg e € = m} + Q*z(1 — z). Além disso, Ky e K; sdo as
funcoes de Bessel modificadas. Finalmente, a secao de choque total para a producao de

foton pode ser estimada usando que

2

A?Op_)w(a:,A,Qz)

0 Z0p— 0
doZ2°p—p 1
? / (5.5)

UZOP—VYP(WQQ) = / dt —dt = dt K
00 ™

—00 —

onde W é a energia do centro de massa de Z%préton, Q? é a virtualidade de Z° e a
amplitude é dada pela Eq. (5.3). Como na Ref. [176], a secao de choque diferencial para
um alvo de prétons serd multiplicada pelo fator Rg(l + (3?) para levar em conta o efeito de
assimetria (R,) e a parte real da amplitude de espalhamento (/3). A correcao da assimetria
estd relacionada ao fato de que no limite de troca de dois glions, os glions emitidos do
quark e do antiquark para o dipolo podem transportar diferentes fragoes de momento.
Tal correcao foi derivada na estrutura da fatoragdo colinear [238], e sua aplicagdo na
abordagem dipolo ainda esta em debate. No entanto, a comparacao das predigoes de dipolo
com os dados HERA indicam que as correcoes de assimetria e parte real sdo necessarias
para descrever os dados [42,43]. Tem-se que no formalismo de dipolo a principal entrada
para os célculos das fungoes de estrutura NC e a produgao de f6ton é N,(z,r,b,), que é
determinada pela dinamica QCD em pequeno-z [26-28]. Em nossa anélise consideraremos
os modelos fenomenolégicos propostos nas Refs. [176,221] que descrevem com sucesso 0s
dados ep HERA para processos inclusivos e exclusivos [42,176]. Isso nos permitiréd estimar
as incertezas tedricas atuais nas predigoes para interacoes neutrinos-hadrons. Os modelos
bCGC e IP-Sat sao baseados em aproximacoes distintas do formalismo CGC e satisfazem
suas principais propriedades (a) para a interagdo de um pequeno dipolo (|r| < 1/Qy),
N, (z,7,b,) =~ r? implicando que este sistema estd interagindo fracamente; (b) para um
dipolo grande (|r| > 1/Qs), o sistema é fortemente absorvido e, portanto, N, (x,r,b,) ~ 1.
Em particular, o modelo bCGC interpola duas solugoes de equacoes de evolugao bem

conhecidas: a solucao da equacao BFKL perto do regime de saturacao e a solugao do
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Figura 5.2 - Amplitude de espalhamento para a producio de féton em uma interacio Z - préton.

Balitsky-Kovchegov equacao profundamente dentro do regime de saturacao. A suposicao
subjacente é que a interacao entre as escadas gluonicas é levada em conta pelo modelo
bCGC, com o limite de saturacao sendo aproximado através da equacao BFKL. Além
disso, este modelo assume que a escala de saturacao depende do parametro de impacto,

sendo a amplitude do espalhamento dipolo-préton dada por [176]

N (%)2[%-1-(1/('0\3’))1n(2/TQs)} Q. <2

1 _ e—AIHQ(BTQS), T‘QS > 2 (56)

Np(2,7,b,) = {

onde Y =1In(1/z) e

\o ERENRRVCSS
Q, = Qu(z,b,) = (%) {eXp (—235@)} (5.7)

é a escala de saturacao deste modelo. Além disso, os coeficientes A e B sao determinados

pela condigao de continuidade de N, e sua derivada em rQs = 2. Os parametros livres
foram corrigidos ajustando os dados HERA e aqui usamos a atualizacao parametros ob-
tidos na Ref. [43]. Por outro lado, o modelo IP-Sat [42] incorpora os efeitos de saturagao
via aproximacao Glauber-Mueller [239-242], assumindo uma forma eikonal para N, que
depende em uma distribuicao de gliions evoluiu através da equagao DGLAP. Este modelo
ressoma as contribuicoes de higher-twist e, diferentemente do modelo bCGC, o limite de
saturacao ¢ abordado através da evolugao DGLAP [16-18]. No modelo IP-Sat, a amplitude

de espalhamento dipolo-préoton é dada por

7]_27,2

C
Ny =1 = exp | e (a0 =+ ) Ta)| . (53)
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com um perfil gaussiano

1 b’
Te(b,) = 57 Bo exp “2Bg ) (5.9)

Neste modelo, a distribui¢ao de gliions evolui através da equacao DGLAP, com a condicao
inicial em p3 sendo zg(z,ul) = A,z7?9(1 — x)°. Na presente tese, empregamos os
parametros Bg, Ay, Ay, C' e p2 obtidos na Ref. [44]. Para quantificar o impacto dos efei-
tos nao lineares, também apresentaremos as predicoes derivadas desprezando as correcoes
nao lineares, sendo a amplitude do espalhamento dipolo-préton dada pela parte linear do

modelo [P-Sat, denotado a seguir IPnonSat, qual é

7T27’2

Ne

Np(@,7.by) = as(p?)zg (x, 1%) Te(by), (5.10)
com os parametros obtidos na Ref. [44]. Esses trés modelos fenomenolégicos diferentes
para N, fornece uma descri¢ao bastante boa dos dados de ep HERA, mas suas predigoes
para maiores energias de centro de massa tornam-se distintas, em particular para pro-
cessos exclusivos, onde a secao de choque é proporcional ao quadrado da amplitude de
espalhamento e, consequentemente, é fortemente sensivel a dinamica QQCD subjacente.
Essa forte dependéncia tem motivado um grande nimero de estudos de estados finais dis-
tintos produzidos em processos processos exclusivos em colisoes elétron-ion e ions pesados
ultraperiféricos [243-253]. Na proxima segao, analisaremos o impacto dessas distintas des-
cricoes da dinamica da QCD em altas energias nas predigoes para a producao de foton

em interacoes neutrino-préton.
5.3 Resultados

Para ilustrar as predigoes do formalismo de dipolo e comparar seus resultados com os
obtidos usando o formalismo colinear padrao, inicialmente estimaremos a sec¢ao de choque

total da corrente neutra, que é dada por [10]

NO S ) 1 1 820.]\1770
E,)) = d do— "2 5.11
e = [ e wl (5.11)

onde E, é a energia do neutrino, s = 2M E, com M a massa do préton, y = Q?/(xs)
e Q2. ¢ o valor minimo de Q? que é introduzido para permanecer na regiao ineldstica
2

profunda. No que segue, vamos supor Q% . = 1GeV?2. Além disso, a se¢ao de choque
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Figura 5.3 - Secdo de choque total de corrente neutra neutrino-préton em fungdo da energia neutrino F,,, deri-
vada considerando diferentes abordagens para a descricdo da interagao dipolo-hadron. A predi¢do
obtida usando a abordagem colinear padrdo, denotada DGLAP(CT10), também ¢ apresentada
para comparacg3o.

diferencial é dada por [10]

PolC  GAME, [ M: \’|[1+(1-y)? y?
G () P e - SR

oxdy 7w M2+ Q? 2 2

+y(1— %)ngvc(x,y) . (5.12)
onde G ¢ a constante de Fermi e Mz denota a massa do bdson de calibre neutro. O
cdlculo de 0, envolve integragoes sobre x e Q*. Em grandes energias, a integral = torna-se
dominada pela interacao com péartons de pequenos valores de x e a integral Q? permanece
dominada por valores Q% da ordem da massa do bdson eletrofraco ao quadrado. Para Q?
acima de M% o integrando se comporta como 1/Q* e rapidamente se torna irrelevante.
No formalismo colinear, as fungoes de estrutura Fj(z,Q?) sdao expressas em termos das
fungoes de distribuicao de partons do préton (Veja, por exemplo, Ref. [10]), que satisfazem
as equagoes lineares de evolugao DGLAP [16-18]. A predigao associada para a segao de
choque total do NC, obtida usando a parametrizagao derivada do grupo CTEQ na Ref.
[254], é representado pela linha pontilhada na Fig. 5.3 e serd denotado por DGLAP(CT10)

a seguir.
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Além disso, também apresentamos as predi¢oes do formalismo de dipolo, derivadas con-
siderando os distintos modelos fenomenolégicos para N, discutidos na Segao anterior.
Tem-se que as predicoes de dipolo subestimam a se¢ao de choque em pequenas energias
em comparacao com o formalismo colinear padrao, o que é esperado uma vez que o for-
malismo de dipolo nao leva em consideragao a contribuicao dos quarks de valéncia. No
entanto, para grandes energias, onde a estrutura de protons é dominada por glions e
quarks do mar, a predi¢ao do IPnonSat é semelhante & do DGLAP(CT10), o que também
é esperado devido ao fato de que ambos os resultados foram derivados desconsiderando
efeitos nao lineares sobre a dinamica QQCD. Tem-se que os efeitos nao lineares implicam
na supressao da secao de choque, com as predigcoes derivadas usando o modelo bCGC
sendo um limite inferior para a magnitude da secao de choque neutrino-préton em altas

energias.

Vamos agora discutir a producao de féton na interacao exclusiva neutrino-préton Z%
analisando as dependéncias de nossas predi¢oes no quadrado do momento transferido t,
energia W e virtualidade Q2. E importante ressaltar que a se¢ao de choque para este pro-
cesso pode, em principio, também ser estimado no ambito da abordagem QCD colinear
onde distribuigoes de glions generalizadas (GPDs, sigla do inglés), que fornecem uma fer-
ramenta tinica para abordar o momento longitudinal e as distribuigoes espaciais de partons
em hadrons, fatoradas de fungoes coeficiente perturbativamente calculdveis [255,256]. Tal
abordagem ja foi aplicada para a producao de mésons em interacoes neutrino-hadron nas
Refs. [225-237], mas o tratamento da produgao de fétons tinicos em altas energias usando
este formalismo ainda é um assunto que merece ser considerado detalhadamente, o que

pretendemos realizar em uma futura publicacao.

A seguir, apresentaremos os resultados derivados usando o formalismo dipolo apresentado
na secao anterior, que fornece uma descricao intuitiva da amplitude de espalhamento, bem
como uma maneira eficiente de introduzir efeitos nao lineares na interagao dipolo-hadron.
Finalmente, suas predigoes sao baseadas em modelos fenomenolégicos que sao capazes de
descrever os dados atuais de alta precisao ep HERA. Inicialmente, apresentaremos nossas
predigdes para a se¢ao de choque diferencial do/dt, onde t é o quadrimomento transfe-
rido ao quadrado entre o hadron de entrada e o espalhado, que define o quadrimomento
tipico do féton no estado final. Nos ultimos anos, varios autores apontaram que a anélise
dessa distribuicao em processos exclusivos pode ser usada para obter as distribuicoes es-
paciais transversais de glions no alvo [257-262]. Tem-se que o comportamento de do /dt
em pequeno-x é determinado pela dependéncia do parametro de impacto da amplitude
de espalhamento de um dipolo do préton, N,(z,r,b,). Na Fig. 5.4 apresentamos nossas

predicoes considerando um valor fixo para a energia do centro de massa Z%
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Figura 5.4 - Predicdes para as distribuicdes ¢ para a producio de féton em interacdes Z%p, derivadas assumindo
W = 200 GeV? e considerando modelos distintos para a amplitude de espalhamento dipolo-préton
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e diferentes valores da virtualidade do féton.
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Figura 5.5 - Predices para a dependéncia energética da secdo de choque de produ¢do de féton em interagdes
Z% considerando modelos distintos para a amplitude de espalhamento dipolo-préton e diferentes

valores da virtualidade do féton.
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(W =200 GeV) e dois valores distintos da virtualidade do béson de calibre (Q? = 1 GeV?
e Q? = 10 GeV?). As predicoes dos modelos IP-Sat e bCGC [42,43,176]), que sao modelos
fenomenolégicos baseados na fisica CGC que assumem dependéncias de parametros de
impacto distintas para a amplitude de espalhamento, sao comparadas com os obtidos
usando o modelo IPnonSat, que pode ser derivado do modelo IP-Sat desconsiderando
o impacto das correcoes de espalhamento multiplo que levam em conta os efeitos QCD
nao lineares neste modelo. Portanto, a comparacao entre as predigoes do IPnonSat e
as de outros modelos permite estimar o impacto dos efeitos de saturacao para um alvo
de protons. Os resultados apresentados na Fig. 5.4 indicam que a distribui¢ao depende
fortemente do modelo considerado, como esperado de andlises semelhantes para processos
exclusivos em interagoes féton-hddron. Em particular, o modelo IPnonSat nao prevé a
presenga de uma queda na distribui¢ao [¢t| no intervalo considerado. Em contraste, os
modelos baseados na fisica do CGC preveem queda em grandes valores de |t|, com suas
posicoes sendo dependentes do modelo considerado. A primeira queda ocorre para valores
menores de |t| quando um valor menor da virtualidade do f6ton 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 diferenca na posicao das quedas previstas pelos
distintos modelos motiva fortemente uma futura medicao deste observavel que podera
discriminar entre essas diferentes abordagens para a dinamica da QCD em altas energias.
Na Fig. 5.5, apresentamos as predicoes para a dependéncia energética da secao de choque
total para o processo Z°p — vp, expressa na Eq. (5.5), assumindo valores diferentes
para a virtualidade do féton e considerando os modelos bCGC, IP-Sat e [PnonSat para
a amplitude do espalhamento dipolo-proton. Prevemos o aumento da secao de choque
com a energia e uma magnitude maior para valores menores da virtualidade do bdson
de calibre. Tém-se que as predicoes IP-Sat e IPnonSat sao mais ingremes em energia
em comparacao com a bCGC, com as predicoes IPnonSat sendo um fator ~ 1,5 maior
que o IP-Sat para grandes energias e Q* = 1 GeV2. Entretanto, essa diferenca diminui
para valores de virtualidade. A comparacgao entre as predicoes das distintas abordagens
indica que a diferenga entre as predigoes aumenta com a energia e com a diminuicao da
virtualidade do féton. Tais resultados sao esperados, uma vez que o impacto dos efeitos
de saturagao ¢ maior para valores pequenos de z e/ou Q?. Embora os resultados das
distintas abordagens possam diferir por um fator &~ 2 para grandes energias, as predicoes
resultantes apontam que a secao de choque para a producao de féton nao é desprezivel e
sua andlise deve ser considerada em experimentos futuros que explorem o regime de alta

energia das interacoes neutrino-préton.
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5.4 Conclusao

Um dos principais objetivos dos atuais e futuros observatérios de neutrinos e experimentos
baseados em aceleradores é melhorar nossa compreensao das propriedades dos neutrinos.
Em particular, a descrigao das interacoes de neutrinos nos regimes de baixa, intermediaria
e alta energia é um dos desafios da fisica de neutrinos. Neste capitulo, focamos na de-
rivacao de predigoes para a producao de féton em interagoes neutrino-préton de corrente
neutra em altas energias. Tal processo tem sido discutido na literatura nas ultimas décadas
para energias de centro de massa baixas e intermediarias, motivado pelo fato de que este
processo ¢ um dos maiores backgrounds na oscilacao v, — v, em experimentos. As abor-
dagens propostas incluem em seus cédlculos a contribuicao dos diagramas associados as
trocas de barions e mésons, mas desconsideram a contribui¢ao da troca de Pomeron (IP),
que se torna dominante em altas energias. Em nossa analise, estimamos essa contribuicao
usando o formalismo de dipolo, que tem sido amplamente utilizado para descrever proces-
sos inclusivos e exclusivos em colisoes ep, e predicoes derivadas para a producao de fétons
exclusivos nas interacoes Z%-préton em altas energias considerando trés modelos feno-
menologicos distintos para a amplitude de espalhamento dipolo-préton. Apresentaram-se
predigdes para a distribuicao de momento transverso ao quadrado, do/dt, e demonstramos
que esta quantidade é sensivel a descricao da dinamica QCD. Além disso, apresentamos
nossos resultados para a dependéncia energética da secao de choque total para diferen-
tes valores da virtualidade Z° e demonstramos que ela apresenta um aumento acentuado
com a energia. Nossos resultados indicam que a contribui¢ao da producao de féton nao
é desprezivel em altas energias e sua contribuicao deve ser considerada em experimentos

futuros.
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6 ESTIMANDO O IMPACTO DA DINAMICA QCD NA DETERMINACAO
DO FLUXO DE NEUTRINOS ASTROFISICOS DE ALTA ENERGIA

O ndmero de neutrinos de energia ultra-alta que chegam ao IceCube depende da de-
pendéncia energética do fluxo de neutrinos astrofisicos e da secao de choque de neutri-
nos. Nesse capitulo, investigamos o impacto de diferentes suposicoes para a descrigao da
dinamica QCD em altas energias na determinacao da normalizacao ® 4., € indice es-
pectral v do fluxo de neutrinos astrofisicos. A distribuicao de eventos de neutrinos no
IceCube é estimada considerando as abordagens DGLAP, BFKL, CGC e BBMT e as
melhores estimativas para ® 44, € 7 sao determinadas usando um ajuste de Méxima
Verossimilhanca! comparando as predicoes com a distribuicdo de eventos observados no
IceCube. Além disso, também investigamos se o aumento do tempo de exposicao efetivo
esperado no IceCube-Gen2 para nos permitir separar os efeitos dinamicos QCD da des-
cricao do fluxo de neutrinos astrofisicos. Os resultados apresentados no capitulo foram
publicados na Ref. [53].

6.1 Introducao

A detecgao de neutrinos de energias ultra-altas (UHE) pelo observatério de neutrinos Ice-
Cube iniciou uma nova era na fisica de neutrinos. A observagao de eventos de neutrinos
com energias depositadas na faixa entre TeV e PeV [2-4] motivou muitos estudos sobre
a produgao, composicao, propagagao e detecgao desses neutrinos (para uma revisao, con-
sulte, por exemplo, Refs. [5,6]). Em particular, varios autores discutiram a atual incerteza
tedrica sobre os principais ingredientes necessarios para estimar o nimero de eventos no

IceCube, que é dado por

AN events = TZ Nepra(Ey) X @uo(Ey) X 0ua(Ey) X d((Euis)) X Sa(E,) x dQ,  (6.1)
v+u

onde T' = 2078 dias é o tempo de coleta de dados, Nfro(E,) é 0 nimero efetivo de al-
vos de espalhados, ®,,(FE,) é o fluxo astrofisico de neutrinos para um neutrino de sabor
a, 0,4(E,) é a segdo de choque neutrino-alvo para uma dada energia de neutrinos E,
e So(E,) é a funcdo de absorgao, que leva em conta os efeitos da atenuagao do fluxo
de neutrinos no interior da Terra. Em altas energias, as predigoes sao fortemente de-
pendentes do fluxo de neutrinos e da secao de choque neutrino-hadron. Um problema

presente na Eq. (6.1) é que as taxas de eventos restringem apenas o produto do fluxo

LA estimativa de Méxima Verossimilhanca (MLE, sigla do inglés) é um método de estimar os
parametros de uma distribuicao de probabilidade assumida, dados alguns dados observados. Isto é con-
seguido maximizando uma fungao de verossimilhanca de modo que, no modelo estatistico assumido, os
dados observados sejam mais provaveis. O ponto no espaco de pardmetros que maximiza a fungao de
verossimilhanca é chamado de estimativa de Maxima Verossimilhanga [263].
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de neutrinos e da se¢ao de choque neutrino-alvo. Tal aspecto motivou a proposicao de
diferentes estratégias para separar a fisica associada as interagoes neutrino-alvo das pro-
priedades das fontes astrofisicas que determinam o fluxo de neutrinos (ver, por exemplo,
Refs. [11-13]). Nos tltimos anos, varios autores discutiram o tratamento da segao de cho-
que neutrino-hadron (o,;) em altas energias, que se espera ser sensivel a descrigao da
QCD na regiao cinematica de valores muito pequenos de Bjorken-x e grandes virtualida-
des Q?, nao explorada pelas medigoes HERA [15]. O formalismo padrao para calcular as
secoes de choque de corrente neutra e carregada é a fatoracao colinear DGLAP, que preve
que o, aumenta com a energia do neutrino devido ao aumento das densidades de quarks
e glions dentro de hadrons em pequeno-z (veja, por exemplo, Ref. [19]). No entanto,
novos efeitos dinamicos podem estar presentes na faixa cinematica inexplorada sondada
pelos telescopios de neutrinos, por exemplo, aqueles associados & dinamica BFKL [20,21]
ou as corregoes nao-lineares (saturagao) [26-28]. Na Ref. [264], os autores investigaram o
impacto das corregdes de ressoma de pequeno-z (BFKL) nas segdes de choque neutrino-
hadron para as fungoes coeficiente do DIS e as fungoes de desdobramento da DGLAP e
descobriram que suas predigoes para o, na faixa de energia do IceCube diferem daquelas
derivadas usando o formalismo DGLAP, com a diferenga aumentando em energias mai-
ores. Por outro lado, o fato de o crescimento das distribuicoes de partons preditas pelas
equagoes DGLAP e BFKL que levam a formacao do CGC [29-36], motivou uma série
de estudos sobre o impacto desses efeitos em o, na ultima década. A ideia basica é que
para grandes energias espera-se a transicao do regime descrito pelas dinamicas lineares
DGLAP e BFKL [16-18], onde sao consideradas apenas as emissoes de partons, para um
novo regime onde o processo fisico de recombinagao de partons torna-se importante na
cascata de partons e a evolugao é dada por uma equagao de evolu¢ao nao-linear [29-36).
Os resultados das Refs. [37-41] indicam que os efeitos de saturacao nao sao despreziveis
na faixa cinemaética sondada pelos atuais e futuros telescopios 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 suposicao de que a funcao de
estrutura de prétons satura no limite de Froissart em altas energias. Tal abordagem leva
em conta as correcoes unitarias em todas as ordens nas interagoes hadronicas fortes. Como
todas essas abordagens (DGLAP/BFKL/CGC/BBMT), baseadas em suposigoes distin-
tas, descrevem os dados HERA, as predi¢oes para o comportamento de o,, em energias

muito grandes sao dependentes do modelo.

Nosso objetivo neste estudo é duplo. Primeiramente, estimar o impacto dos distintos tra-
tamentos da dinamica QCD, presentes no célculo de 0,4, na determinacao do fluxo de
neutrinos @, ,(E,) usando os dados atuais do IceCube para a distribui¢ao de energia de

eventos. Em segundo lugar, investigar se o aumento do tempo de exposigao efetivo espe-

142



rado no IceCube-Gen2 [265] nos permitird separar os efeitos dinamicos do QCD da des-
crigao do fluxo astrofisico de neutrinos. Este capitulo esta organizado da seguinte forma.
Na proxima secao, apresentaremos uma breve revisao do formalismo necessario para des-
crever a secao de choque neutrino-alvo e a funcao de absorcao. Além disso, apresentare-
mos nossas suposigoes sobre o fluxo de neutrinos, bem como as aproximagoes assumido
no calculo do nimero de eventos observados pelo IceCube. Na Secao 6.3, apresentaremos
nossas predigoes para o, e S,(FE,) considerando diferentes descrigoes da dinamica da
QCD. Além disso, as predicoes desses modelos distintos sao comparadas com as os dados
do IceCube e os resultados associados para o fluxo de neutrinos sao apresentados. Por

fim, na Secao 7.4, resumiremos nossos principais resultados e conclusoes.
6.2 Formalismo

Nesta se¢ao, apresentaremos os modelos usados para descrever os distintos ingredientes
necessarios para estimar o nimero de eventos de neutrinos de alta energia no IceCube,

descritos pela Eq. (6.1). Inicialmente, vamos discutir a se¢gao de choque neutrino-alvo o, .

Em nossos calculos, consideraremos que a interacao do neutrino com o detector pode
ocorrer através de onze possiveis canais de interacao do neutrino, que se referem a corrente
de carga (CC), corrente de neutro (NC) e espalhamento ressonante devido a ressonancia
de Glashow. Diferentemente das se¢oes de choque para os canais de ressonancia Glashow,
que sao bem conhecidas, a descricao do espalhamento inelastico profundo de neutrinos
depende da modelagem da dinamica QCD. A seguir, descreveremos com mais detalhes as
interagoes CC, que ocorrem através da troca W, mas expressoes semelhantes podem ser

derivadas para interagoes NC como apresentado na segao 4.4.

A segao de choque total de neutrinos-hadrons para interagoes CC é dada por [266]

s 1 1 620.6'0
(B = dQ? dr— , 6.2
oun(Ey) /ng @ /Qz/s $xs 0x 0y (6:2)

onde s = 2ME, com M a massa do hadron, y = Q?/(xs) e Q?,,(= 1GeV?) é o valor

min
minimo de Q? que é introduzido para permanecer na regiao ineldstica profunda. Além

disso, a segao de choque diferencial é dada por [266]

2
Y
Fz}fcc(vaQ) - —Ff,cc(%QQ)

2 -
920CC G%ME,,( M2, ) 1+ (1—y)?
2

oxdy T MZ, + Q? 2

(6.3)

Y
+y (1 - 5) ﬂfF?ffcc(xaQQ)
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onde G é a constante de Fermi e My, denota a massa do béson de gauge carregado.
Conforme demonstrado por exemplo na Ref. [264], o cdlculo de o, envolve integragdes
sobre z e (Q%, com as integrais sendo dominadas pela interacao com partons de pequenos

x e por valores de ? da ordem da massa do béson eletrofraco ao quadrado.

O tratamento das funcoes de estrutura F,, F; e Fj depende da abordagem assumida
para descrever a dinamica QCD. No formalismo DGLAP, podemos aplicar o teorema da
fatoracao colinear tal que
9 Vdz T o 9
Fa@) =Y [ Cou(2Q) e, (64)
S)e 2 z

ondet=23e L, f, sao as funcoes de distribuicoes de partons do alvo, que sao assumidas
como universais, e as fungoes C;, sao as funcoes coeficiente, que podem ser calculadas
usando a teoria de perturbagao e sdo dependentes do processo. Na Ref. [19], que é um dos
calculos de referéncia da se¢ao de choque neutrino-nicleo, as funcoes coeficiente e as PDFs
foram estimados usando o formalismo DGLAP next-to-lead-order? (NLO). Por outro lado,
na Ref. [264], os autores estimaram as fungoes de estrutura usando o formalismo de
fatoracdao colinear em next-to-next-to-leading-order® (NNLO), levando em consideragao
ressoma de pequeno-r BFKL até a precisao logaritmica proxima a ordem dominante
(NNLx). A motivacao béasica desta abordagem é incluir as corregoes BFKL, associadas
aos termos a;lIn(1/x) que se espera que contribuam na faixa cinemadtica sondada em
telescépios de neutrinos, nos calculos das se¢oes de choque neutrino-hadron. Tem-se que
ambas as abordagens preveem o aumento de o,, com a energia dos neutrinos, o que ¢
esperado, pois sao baseados em equagoes de evolucao linear, que consideram apenas as
emissoes de partons (g — gg) e desconsideram possiveis efeitos de recombinagao (gg — g)

que podem contribuir no regime de alta densidade partonica.

Como discutido anteriormente, o impacto dos efeitos nao-lineares (saturacao) na segao de
choque neutrino-hadron podem ser estimados usando a abordagem de dipolo de cor e o
formalismo CGC. Na abordagem de dipolo de cor [172], as fungoes de estrutura podem ser
fatoradas em termos da funcao de onda do béson de calibre, ¥, que descreve a flutuacio
do béson de calibre virtual em um ¢g dipolo e a secdo de choque dipolo-hadron, o, que
descreve a interagao do dipolo de cor com o alvo. Para interagoes de corrente carregada,

tem-se que a funcao de estrutura F'¢ é expressa em termos das funcoes de estrutura

2Equacdo DGLAP calculada préxima a ordem dominante.
3Equacdo DGLAP calculada préximo a préxima ordem dominate.
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transversal e longitudinal, F{'¢ = FSY 4+ FEC que sdo dadas por

1
RS = L [ s [, re@) o (6.5)

onde r denota o tamanho transverso do dipolo, z é a fracao de momento longitudinal
transportada por um quark e \IIQVY ; sao as funcgoes de onda do béson de calibre virtual
carregado associado as suas polarizagoes transversais ou longitudinais. No formalismo
CGC [29-36], a secao de choque dipolo-alvo pode ser calculada na aproximacao eikonal,

sendo dada por

o (rx) = 2/d2b./\fh(a;,r,b), (6.6)

onde N"* é a amplitude de espalhamento frontal dipolo-alvo para um determinado
parametro de impacto b que codifica todas as informacoes sobre o espalhamento hadronico
e, portanto, sobre os efeitos nao-lineares e quanticos na fungao de onda. Como discutido
no Capitulo 4, durante as tltimas décadas, varios modelos fenomenolégicos baseados no
formalismo CGC [26-28] foram propostos para descrever os dados HERA levando em
consideragao os efeitos nao-lineares na dinamica da QCD. Em geral, tais modelos diferem
no tratamento da dependéncia dos parametros de impacto e/ou dos regimes lineares e
nao-lineares. Em nossa analise, consideraremos o modelo IIMS proposto na Ref. [164] e
atualizado na Ref. [195], que se baseia nas solugbes assintéticas da equagao BK e que
descrevem com sucesso os dados HERA de alta precisao, conforme mostrado na Ref. [43].

Neste modelo, a amplitude de espalhamento dipolo-préton é dada por

In(2/rQs)

NO (rQs)2[%‘+ RAY ]7 se TQ5(5(7> <2,

2

1 —exp [—Aln2(B'r’Qs)}, se rQs(x) > 2,

N"(x,r.b) = S(b) x { (6.7)

onde S(b) é a fungdo do perfil do préton, £ é a fungao caracteristica LO BFKL,
k=& (7s)/(vs) e Y = In(1/x). Além disso, os coeficientes A e B sdao determinados
exclusivamente a partir da condicio de que N e sua derivada em relacdo a rQ, sio
continuas em rQs = 2. Por fim, nas Refs. [22-25], os autores propuseram uma maneira
alternativa de levar em conta os efeitos de unitaridade (saturagdo) em todas as ordens
motivadas pelas descri¢oes bem-sucedidas de secoes de choque totais de hadron-hadron e
foton-hadron em muitas ordens de magnitude obtida com a mesma forma funcional sa-
turada de Froissart, ou seja, o™ oc In?(s) (i = ~,p). A principal suposicio na abordagem
BBMT para interagoes neutrino-hadron é que o crescimento na funcao de estrutura de
protons € limitado pelo limite de Froissart em altas energias hadronicas, dando um limite
In*(1/z) para F, quando Bjorken # — 0, o que implica um limite exato de In®(E,) para o

espalhamento neutrino-nicleon. Como demonstrado na Ref. [24], tal abordagem ¢ capaz
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de descrever os dados HERA combinados.

Outro ingrediente importante no calculo do niimero de eventos de neutrinos de alta energia

no IceCube ¢ a funcao de absorcao dos neutrinos enquanto atravessa a Terra, definida por

0
Si(E,) = / 0.c03(0) Pl B, (6.8)
-1
onde 6, é o angulo zenital e P/, _.(FE,) é a probabilidade de interagio de neutrinos ao

atravessar a Terra, que pode ser expressa da seguinte forma [139]

: z(0-)

Pihad(Bv) = exp{ T } (6.9)
int

Tem-se que j representa um nucleon N ou um elétron e, z;(f,) é a quantidade de matéria

que os neutrinos sentem enquanto viajam pela Terra e os comprimentos de interacao para

espalhamento com ntcleons e elétrons sao dados respectivamente por

1
N _
‘Cint - NAUVN(EV)’ (610)
Vo ! (6.11)

"t ZINA)Oso(B)

onde N, é o nimero de Avogadro, Z(A) é o fator de niimero atomico (de massa) e o fator
(Z/Na) é a razao média entre elétrons (Z = e = p) e nicleons (A = p + n). Além disso,

tem-se que z;(6,) é dado por

r(6:)
z(0:) = /O p;j(r)dr, (6.12)

onde r(,) = —2Rpamn cos(6,) é a distancia total percorrida por neutrinos, p;(r) [g - cm ™3]
é o perfil de densidade da Terra. Na Ref. [39], foi demonstrado que Pghad(E,,) pode ser

escrito da seguinte forma
. r(02)
Pl B) =exp — mio(B) [ piryirt, (6.13)
0

onde ky = Ny e ke = (Z/N4) - Na. Este resultado demonstra que P?, . (E,) é forte-
mente sensivel a descricao da secao de choque neutrino-alvo e a quantidade de matéria
atravessada pelos neutrinos. Como mostrado na Ref. [39], tal dependéncia também esta
presente na funcio de absorcao S;(E,). Neste capitulo, estimaremos P, (F,) e S;(E,)

considerando diferentes modelos para a segao de choque (anti) neutrino-nicleon e, para
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comparagao, também apresentamos os resultados para interagoes (anti) neutrino-1épton.

Para calcular o nimero de interacoes no detector IceCube devemos integrar o produto
dos fluxos astrofisicos de neutrinos com as respectivas segoes de choque de interacao
de neutrinos, fungoes de absorcao e nimero efetivo de alvos de espalhamento. Como o
IceCube nao distingue carga, somamos as contribui¢des de neutrinos e antineutrinos. Em
nossa analise, vamos supor 7" = 2078 dias e que o nimero efetivo de alvos espalhados é
dado por

Negp(Ey) = Na x Vegp(Ey) = Na X Megp(Ey)/pegy, (6.14)

onde as massas efetivas do detector, M.fy,q, sao dados em [267]. O tltimo ingrediente que
devemos especificar é o fluxo de neutrinos astrofisicos. Tem-se que sua origem ainda é
tema de intenso debate. Este topico serd discutido em mais detalhes no préximo capitulo.
No entanto, os dados experimentais até agora sao consistentes com os resultados esperados
de fontes extragalacticas, apresentando isotropia e sem correlagdo com o plano galdctico.
Como de costume na literatura, vamos assumir o mesmo fluxo de neutrinos astrofisicos

para os trés sabores de neutrinos, ®,, = ¢, = &, = @, que de [268] é dado por

Y

(I)astro
onde 7 é o indice da lei de poténcia e ®,4., = 3Py define a normalizagao e a unidade de
fluxo ¢ definida como f - u- = 107 GeV~!s7isrlem ™. Em nossa andlise, estimaremos a
distribuicao de eventos de neutrinos no IceCube assumindo diferentes suposigoes para a
dinamica QCD e determinaremos as melhores estimativas para ®,., € v usando um ajuste
de Maxima Verossimilhanca pela comparacao de nossas predigoes com a distribuicao de
eventos observados. Nosso objetivo é verificar se os dados atuais e futuros podem ser
usados para remover a degenerescéncia entre a secao de choque neutrino-alvo e o fluxo

astrofisico presente na Eq. (6.1).
6.3 Resultados

Inicialmente, vamos apresentar na Fig. 6.1 (a) nossas predigoes para a dependéncia
energética da segao de choque neutrino-alvo. Para o caso neutrino-nicleon CC, apresenta-
mos as predigoes das distintas abordagens para o tratamento da dinamica QCD discutidas
na se¢ao anterior. Em particular, denotamos por CGC (IIMS) os resultados calculados
usando a tltima versao [43] da abordagem nao-linear derivada nas Refs. [164,195], em
que os parametros livres foram ajustados usando os dados HERA de alta precisao para
a funcao de estrutura de protons. Para os calculos DGLAP padrao, estimamos a secao

choque usando a parametrizagdo CT14 [269] e os resultados associados sdo denotados
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por DGLAP (CT14) a seguir. Por outro lado, os resultados obtidos somando as contri-
buigoes de pequeno-z da BFKL na Ref. [264] serd denotado por BFKL (BGR18) daqui

em diante. E importante ressaltar que o tratamento das incertezas é muito distinto nas

parametrlzagoes
» 10° p=mrr SN
R e e 111 N AL AL == T :
E v DGLAP (CT14) v, + e->Hadrons| ] F RNy b
0l v BFKL (BGR18) —_— \7:+e-> \—/‘_+e i r AN
1077 v CGC (IIMS) " e . [ N ]
; ——= VvV BBMT e Vo¥e> Y 4p E | !

|

{;t + e -> Hadrons
— — V. 4+e->V +e
e g

s VeHe> v
102 |*+++ Total resonance

F v BFKL (BGR18)
v DGLAP (CT14)
L v CGC (IIMS)
________ | L |———- vBBMT

PR | S A

T R
10 11 10 10° 10 B
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Figura 6.1 - (@) Dependéncia energética das secdes de choque neutrino-alvo. (b) Absorc3o de neutrinos pela
Terra em fungdo da energia dos neutrinos. As interagcdes com o nucleon s3o calculadas para
os diferentes modelos de QCD. A interacdo antielétron-neutrino com elétrons no meio devido a
ressonancia de Glashow também é levada em consideragdo.

CT14 e BGR18. Enquanto o grupo CT fornece erros Hessianos no nivel de confianca de
90%, o conjunto BGR fornece réplicas de Monte Carlo que podem ser usadas para cal-
cular bandas de incerteza no nivel de confianga desejado (Para uma discussao detalhada,
veja, por exemplo, Ref. [270]). Na Ref. [264] os autores estimaram os limites superior e
inferior para a secao de choque neutrino-hadron considerando 1o de incerteza da PDF. As
predigoes resultantes definem a banda de incerteza associada ao conjunto BGR18 repre-
sentado na Fig. 6.1. Para a parametrizacao do CT14, realizamos uma andlise semelhante
e estimamos os limites superior e inferior para o,y, 0 que nos permitiu definir a banda
de incerteza associada a este conjunto, que também esta 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 sao semelhantes na faixa de energia do IceCube, mas
suas predicoes centrais sao ligeiramente distintas para energias maiores. A inclusao dos
efeitos nao-lineares, conforme previsto pela abordagem CGC (IIMS), implica uma segao
de choque menor na faixa de energia 10° GeV < E, < 10® GeV. Em energias maiores, as
predigoes associadas estao dentro das bandas de incerteza das predicoes CT14 e BGR18.
Por outro lado, o resultado BBMT é semelhante as predicoes DGLAP e BFKL na faixa

de energia do IceCube, mas implica uma forte reducao da secao de choque em energias
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maiores de neutrinos. As predigoes para a secao de choque antineutrino-elétron também
sao apresentados na Fig. 6.1 (a) levando em conta a presenca da ressonancia de Glashow
que ¢é esperada para energias de neutrinos da ordem de E), ,.; = % ~ 6.3PeV. Nossos
resultados demonstram que o espalhamento antineutrino-elétrons se torna igual ou maior
do que a secao de choque de corrente carregada neutrino-nucleon na faixa de energia ca-
racterizada por 106 GeV < E, < 2 x 107 GeV. Os resultados apresentados em Fig. 6.1
(a) indicam que as predigdes para grandes energias de neutrinos podem diferir por um

fator > 2 dependendo da abordagem assumida para tratar o Dinamica QCD.

Na Fig. 6.1 (b) apresentamos nossas predi¢oes para a fungao de absor¢ao S(FE,). Temos
que as distintas predicoes para as interagoes neutrino-nucleon sao muito semelhantes para
E, < 108 GeV, com a diferenca entre as predicoes chegando a 10% a 80 TeV. Por outro
lado, para energias maiores, temos que a diferenca entre as predigoes BFKL (BGR18) e
BBMT aumenta e se torna um fator 2 em F, ~ 10'° GeV, com o BBMT sendo um limite
superior. Da Eq. (6.1) se espera que quanto maior for a segao de choque neutrino-nucleon,
maior serd o numero total de eventos. No entanto, uma secao de choque maior também
implica em maior absorgao de neutrinos no interior da Terra e, consequentemente, menor
nimero de eventos no detector para o sentido ascendente. Outro aspecto importante é
que, a medida que o fluxo de neutrinos diminui com a energia com comportamento de
poténcia, o nimero de eventos esperados no IceCube e/ou observatérios futuros deve ser
pequeno para essas energias. Consequentemente, a diferenca de um fator dois entre as
predicoes tem um forte impacto na andlise e interpretacao dos possiveis poucos eventos

que devem ser observados.

Como discutido acima, para calcular o nimero de interacoes no detector IceCube devemos
integrar o produto de tais fluxos dados na Eq. (6.15) com as respectivas se¢oes de choque
de interacao de neutrinos e massas efetivas do detector, M.s¢,. Os parametros livres em
nossa analise sao a normalizacao @, € 0 indice da lei de poténcia v do fluxo astrofisico
de neutrinos, que sera determinado pela comparacao de nossas predi¢oes com os dados do
IceCube. Observe que as quantidades na Eq. (6.1) sdo expressos em termos de energia de
neutrinos, enquanto os dados do IceCube sao dados em termos da quantidade de energia
eletromagnética depositada no detector. Portanto, assumimos as relagoes entre essas duas
quantidades para cada tipo de interacao de neutrinos como sao dadas em [271]. Além
disso, para incluir os eventos de neutrinos devido a interagao ressonante de Glashow com
o detector, em nossa analise assumimos que a razao de ramificacao para a producao dos
estados finais (e, u~, chuveiro de hadrons) s@o respectivamente 15%, 15%, 70% [272].
Assumimos também que no espalhamento ressonante de neutrinos, o chuveiro hadronico

produzido carrega toda a energia de neutrinos de incidente, com pelo menos 90% de
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eficiéncia na deteccao. Para os estados finais leptonicos, adotamos a mesma inelasticidade
média que para interagao de neutrinos por CC. Além disso, também estamos interessados
na distribuicao de eventos de neutrinos em termos da energia depositada no intervalo

60 TeV < Eg . < 10PeV e consideramos todas as direcoes de entrada dos neutrinos.

Para estimar ®,4,., € v para os distintos modelos de QCD, realizaremos uma analise dos
dados de UHE neutrinos do IceCube através do formalismo de Maxima Verossimilhanca
(andlise Likelihood). Dadas as estatisticas baixas, consideramos que os dados seguem a
Distribuicao de Poisson?. Para levar em conta os erros sisteméaticos® usamos o Método
Pull® [273]. Além disso, o Teorema de Wilks [274] afirma que a estatistica —21n(L) segue

uma distribuicao do modelo x?. Neste contexto, pode-se escrever a funcio x? como

X2

—21In(L) + Erros sistematicos,

=2 Z (El — Oz) + O;1n (E) + Z (O'—> , (616)
i=1 ¢ J

Jj=1

onde informacoes prévias sobre os valores para alguns parametros ¢; estao incluidos na
funcao de verossimilhanga. As penalidades gaussianas rejeitam solugoes onde o melhor
valor de ajuste para o parametro ¢ ¢ diferente de seu valor anterior. Incluimos os erros
sistematicos relativos a normalizacao dos diferentes backgrounds: fluxo atmosférico de
muons, ®,, fluxo convencional de neutrinos atmosféricos, ®,, neutrinos atmosféricos ime-
diatos, ®,,,. Além disso, levamos em consideracao o erro associado a resolugao de energia,
dE. As respectivas prévias e intervalos permitidos sdo definidos, por exemplo, em [275] e
sao 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 parametros pull associados ao ponto de
melhor ajuste (Best-Fit Point) (B.F.P., sigla do inglés) sdo consistentes entre si e com os
valores relatados por [275] em alguns niveis percentuais. A tnica exce¢do é que em nossa
analise uma contribuicao ligeiramente maior de neutrinos imediatos, ®,,, ~ 0.20, foi o
preferido em todos os casos. De qualquer forma, este valor estd de acordo com o intervalo
permitido de 68% do nivel de confianca (C.L., sigla do inglés) relatado em [275] para este
parametro. De fato, obtivemos uma boa descricao da dependéncia energética dos dados

do IceCube para todos os quatro modelos. Na Tabela 6.1 mostramos os melhores pontos

4Na teoria da probabilidade e na estatistica, a distribuicio de Poisson é uma distribuicdo de proba-
bilidade discreta que expressa a probabilidade de um determinado nimero de eventos ocorrerem em um
intervalo fixo de tempo ou espacgo se esses eventos ocorrerem com uma taxa média constante conhecida
e independentemente do tempo desde o ultimo evento.

5Erros sisteméticos: sdo aqueles que ocorrem em todas as medidas sempre na mesma direcdo e possui
sempre o mesmo valor. Eles surgem em decorréncia de problemas de calibragao do instrumento de medida.
Podem ser reduzidos se realizarmos as medi¢oes com um numero grande de instrumentos semelhantes.

60 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.

150



®=& (E/100TeV) '
astro ¥V

Vamn
72 T T T T T 11 T T T T T T1I T T — T T T
2 . Fit 1 IceCube (y=2.92)
T 100F Fit 2 IceCube B
e - ——— DGLAP (CT14) .
S C — — — BFKL (BGRIS) ]
@ = - — .= CGC (IIMS) 7
o = - — - BBMT :
0 X - Full Background
5 10 E ey el B T S Minimized background [
) - : m  IceCube Data .
Q E : ]
p— :
< oot )
o p— L -
75} -
- : -
8 10 =
> C ]
84 B .
Yy E ]
o E 7
— L ol
O : —
<
E10F -
= C 1 "|:
Z s

—_
(=]

Figura 6.2 - O nimero de eventos de neutrinos é comparado com nossos resultados para a distribuicdo de
energia dos eventos. Para comparacdo, os ajustes obtidos pela colaboragio IceCube também s3o
mostrados (linhas cinzas). Nossos resultados (linhas coloridas) s3o calculados para os respectivos
valores B.F.P. para o fluxo de neutrino extragaldctico mostrado na Tabela 6.1.

de ajuste para os parametros v e ®,4,, para os diferentes modelos de interacao que
usamos. Como pode ser visto, a variacao no valor do minimo de y? é de ~ 3%. Na Fig.
6.2 mostramos nossos resultados para o niumero de eventos obtidos quando os respectivos
valores do B.F.P. sdo assumidos tanto para o fluxo de neutrinos extragaldcticos quanto
para o fundo de neutrinos (linhas coloridas) e comparados com os dados do IceCube.
Também mostramos nas dreas sombreadas o background para o caso em que todas as
normalizagoes sao definidas como um (o que inclui o limite de 90% de C. L. do background
de prompt neutrinos’ relatado em [268]). Chamamos de Full background. Por outro lado,
as predicoes derivadas usando os valores que encontramos para o B.F.P. sao indicados por

Minimized background.

A partir da Fig. 6.2 e da Tabela 6.1, fica claro que as quatro dinamicas diferentes de QCD

levaram a uma descrigao igualmente boa da dependéncia energética do conjunto de dados

"Prompt neutrinos sdio neutrinos atmosféricos produzidos pelo decaimento de mésons mais pesados,
normalmente contendo um quark charm [276].
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‘ v+ oy ‘ D ostro 1 0P asiro(fur) ‘ X?

DGLAP (CT14)

2.90703, 1.92753 10.81
BFKL (BGRI18)

2.947030 2.167029 10.90

CGC (TIMS)
3.0370%0 3.12708 11.02
BBMT
2.947028 2.1670 %0 10.76

Tabela 6.1 - Valores de melhor ajuste para o fluxo de neutrinos extragalactico derivado assumindo diferentes
abordagens para a dindmica QCD.

do IceCube. Além disso, as predi¢oes para o indice de poténcia B.F.P. devido a todos os
2

modelos concordarem no limite de 68% e na diferenca relativa entre o AZ7 . 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 diferenga de um fator ~ 1,6 no valor de
D ,s1r0, €nquanto para o indice de poténcia v a variagao maxima que encontramos ¢ da
ordem de ~ 5%. Observe que essa diferenca de ~ 5% tem a mesma ordem de magni-
tude que 0+, cujos valores associados aos diferentes modelos estao contidos no intervalo
6% < 0y < 9% como pode ser visto na Tabela 6.1.

A seguir, mostramos nossos resultados para a sensibilidade da distribuicao de energia de
eventos IceCube aos parametros de fluxo de neutrinos extragalacticos. No painel central da
Fig.6.3, mostramos nossos resultados para a regiao permitida para os parametros de fluxo
extragalactico. Para comparacao, os resultados da colaboracao IceCube resumidos em
[268] também sdo mostrados tanto para o B.F.P. e a regiao permitida com 68% de nivel de
confianca. Nos dois painéis auxiliares, mostramos nossos resultados para a marginalizacao
em relagao aos respectivos parametros. Nao é necessario dizer que nosso objetivo nao é
determinar quais sao os B.F.P. para o fluxo de neutrinos extragaldctico, mas estimar como
esses valores dependem das suposicoes sobre a dinamica de QCD em energias de neutrinos
tao altas. Por exemplo, a secao de choque significativamente menor resultante do modelo
CGC (IIMS) implica que a analise do x? prefere um valor mais alto do parametro @,
quando comparamos com os valores favorecidos quando utilizamos os modelos DGLAP
(CT14), BFKL (BGR18) e BBMT. No entanto, o nimero esperado de eventos nos bins

mais energéticos ¢é principalmente devido ao produto do fluxo de neutrinos extra-galacticos
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Figura 6.3 - O nimero de eventos de neutrinos é comparado com nossos resultados para a distribuicdo de
energia dos eventos. Para comparagdo, os ajustes obtidos pela colaboragdo IceCube também s3o
mostrados (linhas cinzas). Nossos resultados (linhas coloridas) sdo calculados para os respectivos
valores B.F.P. para o fluxo de neutrino extragalactico mostrado na Tabela 1.

vezes a secao de choque da ressonancia de Glashow. De fato, o maior valor do @4
necessario pelo modelo CGC (IIMS) para explicar os eventos no intervalo de 60 TeV <
E,;s < 5PeV, maior o numero de eventos devido a ressonancia de Glashow. Daqui em
diante, apesar de sua pequena significancia estatistica, o nimero de eventos observados
em torno de 6 PeV poderia teoricamente contribuir para resolver o problema de emara-
nhamento entre o fluxo de neutrinos extragalacticos e segao de choque CC de neutrinos.
Descobrimos que um valor ligeiramente maior de v é suficiente para compensar a maior
normalizagao de fluxo necessaria na analise CGC (IIMS), e ndo superestimar o nimero
de eventos devido a ressonancia de Glashow. Ao mesmo tempo, tal incremento em v nao

é grande o suficiente para piorar a descri¢ao dos outros bins.

Finalmente, o IceCube-Gen2 é a atualizacao planejada no observatério IceCube para o
futuro préximo [265]. Como apontado em [13], o efeito liquido de tal melhoria é um

incremento no tempo efetivo de exposicao, que poderia ser de um fator de 20 (40) no caso
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Figura 6.4 - Andlise de probabilidade para o High-Energy Starting Events (HESE). Nossos resultados sdo
comparados com as diferentes andlises realizadas pela Colaboragdo lceCube na Ref. [277], que
consideram tanto a dependéncia energética quanto a distribuicdo angular dos eventos. Em todos
0s casos, os pontos referem-se ao melhor ajuste e a regido 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 dominio da energia nos quais estamos interessados aqui. Como consequéncia, espera-se
permitir a discriminacao entre diferentes abordagens de QCD. Para estender a analise ao
[ceCube-Gen2, assumimos nossas predicoes para o nimero de eventos derivados usando
a abordagem DGLAP (CT14), renormalizados pela nova exposi¢cao do detector, como
sendo o numero de eventos que serao observados no futuro. Nesta andlise, fixamos os
parametros pull como sendo os respectivos B.F.P. obtidos acima, e que estao de acordo
com os valores reportados em [275]. A tinica excecao foi a contribui¢ao de prompt neutrinos
para o background, que deixamos variar na regiao indicada na mesma referéncia. Na
Fig. 6.4 mostramos nossas predi¢oes para as diferentes exposicoes consideradas. Tem-se
para o modelo BFKL (BGR) que as linhas vermelhas representam as predi¢oes para o
valor central das segoes choque de CC e NC dos neutrinos e as areas sombreadas em

vermelho referem-se aos resultados da superposicao das predigoes para os limites superior
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e inferior dessas segoes de choque. Dada a magnitude dos erros no modelo BFKL (BGR),
o efeito de considera-lo na andlise é desprezivel. O primeiro ponto a ser observado é que
fica claro que o aumento da exposicao do detector, e consequentemente do nimero de
eventos, implica na reducao de ambas as regioes permitidas associadas aos parametros
de fluxo de neutrinos a 68% e 95% de C.L.. Os resultados apresentados na Fig. 6.4 (a)
indicam que apesar das diferencas no B.F.P., hd uma sobreposicao das regioes permitidas
associadas aos parametros de fluxo. Esta superposicao em 68% de C.L. implica um grau de
compatibilidade entre as predi¢oes associadas aos modelos BFKL (BGR18), BBMT e CGC
(IIMS). De fato, a sobreposigao entre as predigoes 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 (¢) mostram que o aumento do tempo de coleta de dados fato reduz a
regido de sobreposigao entre as predigoes BFKL (BGR18) ¢ CGC (IIMS), mas ainda sao
compativeis em 68% e 95% respectivamente. Finalmente, a Fig. 6.4 (d) refere-se a vinte
anos de exposicao combinados com a suposicao otimista de que o erro na normalizagao do
fluxo de prompt neutrinos é reduzido para 15%. Para este caso, a superposigao das regices
permitidas para os parametros de fluxo associados aos modelos BFKL (BGR18) e CGC
(IIMS) nao estd mais presente. Esta é uma indicagdo de que, no caso otimista, o aumento
da exposi¢ao do detector combinado com a reducgao das incertezas sistematicas deve levar
a uma discriminacao de 95% de C.L. entre as predicoes associadas para os parametros
de fluxo. No entanto, é importante ressaltar que mesmo no caso otimista nao é possivel
descartar nenhum dos modelos dinamicos aqui considerados. Tem-se que assumindo que
as predicoes devido a esses diferentes modelos sao véalidas, entao as conclusoes sobre quais
sao os valores dos parametros de fluxo v e @4, 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 descricao dos dados e maiores avancos no conhecimento sobre
os prompt neutrinos impactariam positivamente na sensibilidade dos dados do IceCube a
dinamica QCD.

6.4 Conclusao

Espera-se que o estudo dos eventos UHE no IceCube melhore nossa compreensao sobre
a origem, propagacao e interagao dos neutrinos. Em particular, os dados recentes foram
usados para restringir o comportamento energético do fluxo astrofisico de neutrinos, bem
como para restringir a secao de choque neutrino-hadron. Tem-se que variagoes nessas
quantidades devem modificar o fluxo e a taxa de eventos no detector IceCube. Neste
capitulo, investigamos o impacto de diferentes suposicoes para a dinamica QCD na deter-

minacao do fluxo astrofisico. Estimamos a distribuicao de eventos de neutrinos no IceCube
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considerando as abordagens DGLAP, BFKL, CGC e BBMT e encontramos as melhores
estimativas para ®,4,, € v usando um ajuste de Maxima Verossimilhanga comparando as
predigoes com a distribuicao de eventos observados no IceCube. Nossos resultados indica-
ram que em relacao a descricao dos dados, as modificagoes na normalizacao e dependéncia
energética da secao de choque neutrino-nicleon devido as diferentes abordagens dinamicas
podem ser compensadas por diferentes valores para os parametros normalizacao do fluxo
de neutrinos, ®,4., € 0 indice de poténcia v, de tal forma que todos os modelos podem
descrever os dados com sucesso e nao podem ser desconsiderados mesmo em 68% de C.L..
Além disso, também investigamos se o aumento do tempo de exposicao efetivo esperado
no IceCube-Gen2 nos permitira separar os efeitos dinamicos da QCD da descricao do
fluxo astrofisico de neutrinos. Para este caso, verificamos que o maior niimero de eventos
implica na reducao da sobreposicao das areas permitidas para os parametros de fluxo
de neutrinos. No entanto, nossos resultados apontaram que o aumento da exposicao de
deteccao nao é suficiente para permitir discriminar completamente entre os modelos es-
tudados e, consequentemente, restringir a descricao da dinamica da QCD usando apenas
os dados para a dependéncia energética do nimero de eventos observados em telescopios

de neutrinos.
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7 IMPLICACOES DA DINAMICA QCD E DO FLUXO DE NEUTRINOS
SUPER-GLASHOW NA DESCRICAO DE DADOS DE NEUTRINOS DE
ENERGIA ULTRA-ALTA

Como discutido no capitulo anterior, o nimero de eventos observados em telescépios de
neutrinos depende dos fluxos de neutrino na Terra, sua absorcao ao cruzar a Terra e sua
interacao no detector. Neste capitulo, investigamos o impacto da dinamica QCD em altas
energias na dependéncia energética da inelasticidade média e na dependéncia angular da
probabilidade de absorcao durante a propagagao do neutrino pela Terra, bem como na
determinacao das propriedades do fluxo de neutrinos astrofisicos incidentes. Além disso,
o numero de eventos no IceCube e IceCube-Gen2 sao estimados considerando diferentes
cenarios para a dinamica do QCD e assumindo a presenc¢a de um fluxo Super-Glashow,
que atinge picos para energias acima da ressonancia Glashow. Os resultados apresentados

no presente capitulo foram publicados na Ref. [54].
7.1 Introdugao

Espera-se que o estudo dos eventos de energia ultra-alta (UHE) em telescopios de neu-
trinos melhore nossa compreensao sobre a origem, propagacao e interagao de neutrinos
(para revisoes recentes, consulte, por exemplo, Refs. [55,278]). Nos ultimos anos, os da-
dos do IceCube tém sido usados para restringir o comportamento energético do fluxo
astrofisico de neutrinos, bem como para restringir a se¢ao de choque neutrino-hadron
(veja, por exemplo, Refs. [59-63]). Tais estudos s@o fortemente motivados pelo impacto
dessas quantidades na taxa de eventos no detector IceCube. Os detectores de neutrinos
UHE nao medem diretamente neutrinos, mas apenas produtos secundarios ou mesmo
terciarios 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 sao criados sempre que um muon, al-
guns deles induzidos por uma interacao de corrente carregada v, fora do detector, passa
pelo volume do instrumento. Eventos em cascata surgem de chuveiros eletromagnéticos e
hadronicos de particulas induzidas por neutrinos. Interagoes de corrente neutra (NC) de
qualquer sabor geram chuveiros hadronicos. Em contraste, nas interacées CC v, e v,, 0s
chuveiros eletromagnéticos e hadronicos combinados sao produzidos. Os eventos de res-
sonancia Glashow produzem um chuveiro hadronico ou eletromagnético, dependendo do
canal de decaimento. Quando o muon ¢ criado por uma interacao CC v, dentro do volume
instrumentado, tal evento é denotado como starting track. Neste caso, a topologia sera
caracterizada por uma cascata de hadrons e um muon. Finalmente, para interagoes CC
V-, o0 tau produzido geralmente decaird para um elétron ou hadrons, resultando em uma

segunda cascata deslocada da cascata hadronica que a acompanha. Se essas duas casca-
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tas sao observadas dentro do volume instrumentado, os eventos sao denominados double
bang. As caracteristicas de todos esses chuveiros induzidos por neutrinos sao fortemente
dependentes da inelasticidade Y, que é a fracao da energia de neutrinos transferida para
o alvo hadronico no referencial do laboratério. Em particular, a inelasticidade define as
contribuicgoes relativas dos chuveiros leptonicos e hadronicos induzidos em uma interagao
de neutrinos de corrente carregada e, como consequéncia, sua determinacao precisa é fun-
damental para extrair dos rastros de muions ou chuveiros eletromagnéticos e hadronicos
detectados a energia do incidente neutrino em telescopios de neutrinos de alta energia.
Outro aspecto importante é que o comportamento energético de Y esta diretamente asso-
ciado a descrigao da segao de choque neutrino - nicleon (o, ), que se espera ser modificada
em altas energias por corre¢oes nao-lineares a dinamica QCD [26-28], bem como para ser
sensivel a presenga de fisica além do modelo padrao (BSM) (para um estudo recente,
consulte, por exemplo, Ref. [280]). Tal dependéncia é uma das motivagdes da andlise rea-
lizada na Ref. [58], que estudaram eventos starting track, estimando a cascata hadronica
e as energias dos muons separadamente, e mediram a distribuicao de inelasticidade. Os
resultados obtidos na Ref. [58] indicam que a dependéncia energética de Y na faixa de
energia de ~ 1 a &~ 100 TeV é consistente com as predi¢oes do Modelo Padrao derivadas
na Ref. [19] usando as equagoes lineares de evolucao DGLAP [16-18]. Uma importante
questao em aberto é o comportamento da inelasticidade na faixa de energia que serd es-
tudada na proxima geragao de telescépios de neutrinos e se a presenca de novos efeitos
podera ser sondada. Um de nossos objetivos é investigar o impacto de efeitos nao-lineares
na inelasticidade na faixa de energia que serd 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 suposicao de que a funcao da estrutura do préton satura no limite de
Froissart em altas energias. Tal abordagem leva em consideragao as correcoes de unitarie-
dade em todas as ordens nas interacoes hadronicas fortes e fornece um limite inferior para
o,n. Os resultados associados serao comparados com aqueles derivados assumindo a vali-
dade das evolugoes lineares do DGLAP, como usualmente assumido nos estudos tedricos

e experimentais.

Além disso, é importante notar que os sinais observados nos detectores de neutrinos de
ultra-alta energia também sao fortemente dependentes dos fluxos de neutrinos incidentes
na Terra e sua absor¢ao durante a passagem pela Terra até o detector (ver, por exemplo,
Refs. [281-285]). Tem-se que a atenuagao do fluxo de neutrino incidente depende da
energia do neutrino e da direcao de chegada, com a propagacao 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 descricao
desta absorgao é fortemente dependente de o,n e Z(0,), que é a quantidade total de
matéria que o neutrino sente em funcao do angulo zenital .. Outro objetivo desse capitulo
¢é estudar o impacto dos efeitos nao-lineares nas dependéncias energéticas e angulares da
probabilidade Pspqq(E,,0,) da interacao de neutrinos ao atravessar a Terra. Em nossa
analise, compararemos as previsoes do BBMT com aquelas derivadas usando a dinamica
linear do DGLAP. Para completar, as predigoes para Pgpqq(F,,0,) associadas a ressonancia

Glashow também serao apresentadas.

O espectro de neutrinos astrofisicos ainda esta sendo compreendido, com as previsoes
sendo muito dependentes do modelo [286]. Uma suposigdo padrao é que ele pode ser
descrito por um tnico espectro de lei de poténcia para todos os sabores, ®,q,.0(F,) =
Oy x (E,/Ey) "' onde ¥y é a normalizagdo do fluxo e Y440 € 0 indice espectral [58,
277,287, 288|. Considerando a grande incerteza teérica, ¢ comum assumir ®y € Yasiro
como parametros inconvenientes nas analises como foi feito na capitulo anterior. Em
particular, o estudo realizado na Ref. [58] obteve que o espectro de energia de neutrinos
astrofisicos para amostras de trilha e cascata pode ser bem descrito por uma lei de poténcia
com Yustro = 2.62 £ 0.07 na faixa de energia de 3.5 TeV a 2.6 PeV, em tensao com
resultados anteriores baseados em muons through-going. A fim de analisar a dependéncia
dos parametros astrofisicos do fluxo de neutrinos na descricao da dinamica QCD e no
tratamento da inelasticidade, também realizaremos uma analise Méxima Verossimilhanca
do nimero de eventos de neutrinos em seis anos de exposigao dos dados HESE [289]
considerando as distintas abordagens para o calculo da inelasticidade descritas acima.

Sera apresentada uma comparacao com os resultados obtidos pelo IceCube.

Além disso, nos ultimos anos, alguns autores discutiram a possibilidade de um novo
fluxo de neutrinos astrofisicos além da ressonancia de Glashow, denominado fluxo Super-
Glashow, que pode gerar um nimero mensuravel de eventos ultra-energéticos (ver, por
exemplo, Refs. [64,65]). A medida que a magnitude dos efeitos nao-lineares na dinamica
da QCD aumenta com a energia, espera-se que a presenca deste novo componente no
fluxo astrofisico aumente a importancia de um tratamento preciso da interacao neutrino-
hadron. Em nossa andlise, assumiremos a presenca desse novo fluxo, conforme proposto
na Ref. [65] e estimaremos o impacto desses efeitos nas predigoes para o nimero de
eventos observados no IceCube e IceCube-Gen2. Para completar, consideraremos cinco

combinagoes distintas de parametros na descricao do fluxo Super-Glashow.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma. Na proxima se¢ao, apresentaremos uma
breve revisao do formalismo necessario para descrever a inelasticidade média em uma in-

teragao neutrino-héddron, a propagacao do neutrino na matéria e o calculo do nimero de
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eventos observados em telescépios de neutrinos. Além disso, discutiremos os dois modelos
para o,y assumidos em nosso estudo. Na Secao 7.3 mostraremos nossas previsoes para a
dependeéncia energética da inelasticidade média considerando as faixas de energia cober-
tas pelo IceCube e IceCube-Gen2. Exporemos nossos resultados para a probabilidade de
absorcao de neutrinos pela Terra considerando os distintos modelos para o,y e os dife-
rentes canais para a interacao antineutrino-elétron. O impacto nas propriedades do fluxo
de neutrinos astrofisicos sera discutido. Além disso, analisaremos como as previsoes para
o numero de eventos no IceCube e IceCube-Gen2 sao modificadas pela presenca de um
fluxo Super-Glashow. Finalmente, na Secao 7.4 resumiremos nossos principais resultados

e conclusoes.
7.2 Formalismo

Em energias ultra-altas, os neutrinos interagem principalmente pelo espalhamento
ineldstico profundo (v-DIS) [10]. Neste processo, o neutrino espalha um quark no nicleon
através de um boéson virtual W e Z, produzindo um lépton e um sistema hadronico no
estado final. O lépton presente no estado final depende se ha uma interacao de corrente
carregada (CC) ou neutra (NC). Quando a interagao é mediada pelo béson W, tem-se
uma interacao CC v-DIS, e um lépton carregado ¢’ = e,u,7, é produzido. Por outro lado,
se um boéson Z° for trocado tem-se uma interacao NC v-DIS, um neutrino do mesmo
sabor que o de entrada estard presente no estado final. Os processos DIS podem ser
completamente descritos em termos do quadrimomento transferido Q? = —¢?, onde ¢ é
o quadrimomento do bdson de calibre, a variavel Bjorken-z e inelasticidade da colisao
Y, que é dado no referencial de repouso do alvo por Y = Ex/FE,, ou seja, pela fragao
da energia do neutrino transferida para os hadrons. Conforme representado na Fig. 7.1
(a), as energias transportadas pelo 1épton e pelo chuveiro hadrénico no estado final sdo
completamente determinadas pela energia do neutrino F, e pela inelasticidade Y. Inver-
samente, a medicao das energias do lépton produzido e do chuveiro hadronico pode ser
usada para reconstruir a energia do neutrino que entra, que ¢ um dos principais objetivos

dos telescopios de neutrinos.
A inelasticidade média em uma interagao de neutrinos no detector é definida por

C JdYYdx  [qYY [dedor

(Y (E.)) = o g (7.1)
Jay g [ay [ ey

onde a secao de choque diferencial para uma interacao CC neutrino-hadron é dada por
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Figura 7.1 - (a) Espalhamento inelastico profundo neutrino-hadron mediado por uma troca de W no referencial
de repouso do alvo; (b) Representacdo da propagacdo de neutrinos através da Terra.

(veja, por exemplo, Refs. [10,290])
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onde m; é a massa do 1épton produzido no estado final, que mantemos para levar em conta
os efeitos devidos a massa do quark tau, e assumimos que as relagoes Albright-Jarlskog sao
vélidas, o que é uma aproximacao razoavel para as energias de interesse nesta andlise [291].
Para uma interacao CC antineutrino-hadron tem-se que o sinal da tltima linha da Eq.
(7.2) é negativo. Além disso, as fungoes F; sao as fungoes da estrutura do nicleon que sao
determinadas pela estrutura subjacente do alvo. Assim, o comportamento energético de
(Y(E,)) é fortemente dependente da dinamica QCD em altas energias (veja, por exemplo,
Refs. [38,135,292]), que se espera que seja modificado por efeitos nao-lineares que sao
previstos para contribuir em altas energias devido a alta densidade partonica presente
em pequenos valores da variavel Bjorken-x. Normalmente, as predi¢oes de neutrinos sao
derivadas usando as solugoes das equagoes de evolugao linear DGLAP [16-18]. Tal equagao
considera apenas o mecanismo g — gg, que preenche o espaco transverso com um grande
numero de glions de pequeno tamanho por unidade de rapidez (o tamanho transversal de
um glion com momento kr é proporcional a 1/kr). Tal aproximagao torna-se irreal para

pequenos kp e grandes energias, onde os glions produzidos se sobrepoem e o processo
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de fusao, gg — g, torna-se igualmente importante. Neste regime, a evolugao da DGLAP
deve ser generalizada para levar em conta efeitos nao-lineares, que reduzem o aumento
da distribuigdo de glions e restauram a unitaridade da se¢do de choque [26-28]. Nos
ultimos anos, varios autores discutiram o impacto desses efeitos nao-lineares em o,y €
quantidades relacionadas usando a aproximacao 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 (saturacdo) em todas as ordens. A principal suposi¢ao na abordagem BBMT
para interacoes neutrino-hadron é que o crescimento da funcao de estrutura proton é
limitado pelo limite de Froissart em altas energias hadronicas, dando um limite In*(1/z)
em F, quando Bjorken 2 — 0, o que implica um limite exato de In® E, para o espalhamento
vN. E importante ressaltar que tal abordagem é capaz de descrever os dados HERA
combinados [24]. Como demonstrado na Ref. [53], 0 modelo BBMT implica uma forte
reducao da secao de choque em grandes energias de neutrinos em comparacao com as
previsoes de DGLAP e CGC, e pode ser considerado um limite inferior para o,y. A
seguir, compararemos as previsoes do BBMT com aquelas derivadas usando as solugoes
das equagdes de evolugdo DGLAP obtidas na Ref. [269].

O tratamento da interacao neutrino-nticleon tem um impacto direto na probabilidade de

interagdo neutrino ao cruzar a Terra, que é definida por PJ, ,(F,,0,) = exp {—%},

int

onde 6, é o angulo zenital [ver Fig. 7.1 (b)] e LY

wnt

= 1/(Nao,n(E,)) é o comprimento
da interagao com nicleons (N4 é o nimero de Avogadro) [139]. Além disso, Zn(0,) é a
quantidade total de matéria que os neutrinos sentem enquanto atravessam a Terra, que é

definida por
r(0:)
Zy0)= [ pulr)dr (73
0

onde r(6,) = —2Rg cosf, é a distancia total percorrida pelos neutrinos, e py(r)gem >

é o perfil de densidade da Terra. Em nossa analise, assumiremos o modelo Preliminary
Reference Earth Model (PREM, sigla do inglés) para esta quantidade [293]. Para ilustrar a
relacao entre a direcao 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 sao altamente sensiveis para a direcao de entrada. Por exemplo,
observe que apenas no intervalo de cosf, < —0.84 os neutrinos entram no ntcleo da
Terra, e o nicleo interno s6 é acessivel para cosf, — —1.0. Na Fig. 7.2 (b) mostramos
como essa dependéncia reflete na quantidade total de matéria que os neutrinos passam.
De fato, o efeito de cruzar todo o nicleo da Terra implica um fator ~ 2 em Zy(0,)
em comparagao com o caso de cosf, = —0.8, onde o caminho é grande (=~ 10* km),

mas os neutrinos nao entram no nicleo. Para comparagao, também apresentamos na Fig.
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Figura 7.2 - (a) Relag¢do entre a distancia total percorrida e a densidade total sentida pelos neutrinos ao cruzar
a Terra, para as diferentes direcdes de entrada de neutrinos que sdo indicadas pelos valores de
cos 6, citados no grafico . (b) A espessura da Terra, que é definida na Eq. (7.3), como funcdo de
cos 6, para os alvos de nicleons (Zy) e elétron (Z.). CMWE significa centimetros de equivalente
de dgua. Nossos resultados sdo baseados no modelo Preliminary Earth Model (PREM) [293].

7.2 (b) as previsoes para Z,, que estd associada as interagoes neutrino-elétron durante a

propagagao pela Terra, que foi estimada seguindo a Ref. [53].

De fato, o,n e P&, ,(E,.0.) sio dois dos principais ingredientes para estimar a taxa
diferencial de eventos induzidos por neutrinos astrofisicos em telescopios de neutrinos,

que é dado por

dNeven s
d(Ems CtZQ - TZ Neffa ) X CI)V"‘ (El') X U”&N(EV> X PgLad(ElMeZ)? (74>

onde 7' é o tempo de coleta de dados, N.sr.(E,) é o nimero efetivo de alvos de dis-
persao e @, ¢é o fluxo de neutrinos astrofisicos para um neutrino de sabor a.. O terceiro
ingrediente principal é o fluxo de neutrinos astrofisicos @, (F,), cuja origem ainda é um
tema de intenso debate, mas até agora consistente com os resultados esperados de fon-
tes extra-galacticas, apresentando isotropia e sem correlagao com o plano galactico. Em
nossa analise, vamos supor o mesmo fluxo de neutrinos astrofisicos para os trés sabores

de neutrinos e que o fluxo astrofisico é dado por [277,287]

E -
) o, (E,) = &g x | —t— ), .
astro Z a 0 X (1OOT€V> (.f u ) (7 5)

onde f-u- = 1078 GeV~ls7lsrlem™2. Na préxima secdo, estimaremos a distribuicao

de eventos de neutrinos no IceCube assumindo diferentes suposicoes para a dinamica
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QCD e para a inelasticidade, e determinaremos as melhores estimativas para ®y e ~
usando um ajuste de Maxima Verossimilhanca pela comparacao de nossas predigoes com

a distribuicao de eventos observados.

Por fim, seguindo a Ref. [65], também consideraremos a possibilidade de uma nova con-
tribuicao para o fluxo astrofisico de neutrinos atingir picos em energias maiores que a
caracteristica da Ressonancia Glashow, E’*® ~ 6.3PeV. Neste caso, vamos supor que

fluxo total de neutrinos astrofisicos é expresso por
(I)Zosttro(EV) = (I)aStTO(EV) _'_ (bj(Eu)a (76)

onde o fluxo Super-Glashow ¢;(E,) é parametrizado da seguinte forma [65]

E arn E Bn
-V + v
(on ) (Eoy )

Aqui j denota a energia na qual o fluxo é maximo, Ey; = 107 GeV, e ¢y, é a normalizacao

1/n

¢i(Ey,) = ¢oj x (7.7)

de fluxo correspondente. Em nossa andlise, vamos supor n = —1, a = —1, e = =3, a
fim de incluir algumas caracteristicas desejadas da fonte e evolugao césmica, e considerar
o seguinte possibilidades: j = 7,8,9,10 e 11. Na Ref. [65], os autores mostraram que esses
fluxos de alta energia sao mais propensos a produzir os sinais semelhantes a tracks em
energias PeV relatados no observatorio IceCube do que o fluxo astrofisico de neutrinos
dado pela Eq. (7.7). A razao ¢é simplesmente que para produzir tais eventos de neutrinos
de alta energia, o fluxo seguindo a Eq. (7.5) exigird valores mais altos do parametro de
normalizacao de fluxo, @y, ou valores menores do parametro de indice de poténcia, ~.
Ambas as caracteristicas implicam um maior nimero de eventos em energias mais bai-
xas, que nao estao presentes nos dados. Na Fig. 7.3 ilustramos a faixa de energia onde
os fluxos Super-Glashow se tornam importantes, bem como sua dependéncia energética.
Observe que os fluxos Super-Glashow aumentarao o nimero esperado de eventos de neu-
trinos precisamente na faixa de energia onde os efeitos QCD nao-lineares se tornam nao

despreziveis.
7.3 Resultados

Inicialmente, vamos apresentar na Fig. 7.4 (a), para completitude de nossa andlise, as
previsoes para a dependéncia energética da secao de choque neutrino-alvo. Para o caso CC
neutrino-nticleon, apresentamos a previsao DGLAP, estimada usando a parametrizacao
CT14 [269] e denotada por DGLAP (CT14) daqui em diante, assim como a BBMT. Para

comparagao, apresentamos também a previsao derivada na Ref. [264], denotado BFKL
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(BGR18) na figura, que foi obtido usando o contexto de fatoracdo colinear em NNLO e
levando em consideragao a BFKL ressomada em pequeno-x até a precisao next-to-leading-
logarithmic (NNLx).

Como pode ser visto, os resultados DGLAP (CT14) e BFKL (BGR18) sao semelhantes na
faixa de energia do IceCube, mas suas predicoes centrais sao ligeiramente distintas para
energias maiores. Em contraste, o resultado BBMT é semelhante as previsoes DGLAP e
BFKL na faixa de energia do IceCube, mas implica uma forte redugao da secao de choque
em energias maiores de neutrinos. Em particular, as predicoes para grandes energias de
neutrinos podem diferir por um fator > 2 dependendo da abordagem assumida para tratar
a dinamica QCD. Nossos resultados para o antineutrino-elétron também sao apresentados
na Fig. 7.4 (a) levando em consideracao a presenca da ressonancia de Glashow. Esses
resultados indicam que o espalhamento 7.e se torna igual ou maior do que a segao de

choque neutrino-nticleon CC na faixa de energia caracterizada por 10° GeV < E, < 2x 107
GeV.

Na Fig. 7.4 (b) apresentamos as predic¢oes correspondentes para a dependéncia energética

da inelasticidade média (Y'). Para comparagao, também apresentamos os dados e previsoes
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Figura 7.4 - (a) Dependéncia energética da secdo de choque neutrino-alvo considerando diferentes modelos
para a dindmica QCD; (b) Previsdes para a dependéncia energética da inelasticidade média. Para
comparagdo, os dados e previsdes tedricas de [58] (linhas sélidas) também s3o apresentadas.

da Ref. [58]. Assumindo um fluxo de neutrino e antineutrino de muon de entrada e a
abordagem DGLAP, tem-se que nossos resultados concordam com os apresentados na
Ref. [58] no dominio de energia IceCube. Além disso, na faixa de energia do High Energy
Sample of Events (HESE), tem-se que 0,23 < (Y(E,)) < 0,35, o que implica que a
suposigao (Y) = 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 predigoes para
um fluxo de entrada v, e v,. Nossos resultados indicam que nao pode ser desconsiderado
para £, < 10* GeV. Finalmente, vamos analisar o impacto da dinamica QCD em (Y’)
comparando as predi¢goes DGLAP (CT14) e BBMT. De fato, o modelo BBMT implica um
(Y(E,)) sistematicamente menor para toda a faixa de energia considerada. No entanto,
a diferenca entre as predi¢oes nao 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 préximo, quando o aumento no ntimero de
eventos melhorard a sensibilidade do detector a eventos de neutrinos acima da ressonancia
de Glashow. Por exemplo, o modelo BBMT implica uma reducao de 55% para F, = 10!
GeV. Em comparagdo com a aproximagao (Y) = 0.35, ela implica uma inelasticidade
média menor por um fator de 3, o que indica que a evolucao de energia da inelasticidade

média nao pode ser desconsiderada nos proximos telescopios de neutrinos.

Em relagao as consequéncias para a energia dos produtos da interagao de neutrinos, nossos

resultados indicam que os limites de energia inferior e superior da amostra de HESE sao,
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Figura 7.5 - O impacto da inelasticidade média na relagdo entre a energia de entrada do neutrino e a energia
visivel no detector para o caso do neutrino (anti)muon. O rétulo C (Tr) refere-se a cascades
(muon tracks).

respectivamente, £, = 1.5F; e E, = 1.2E;. Segue que E) e E, sao aproximadamente da
mesma ordem de grandeza na faixa de energia considerada aqui, especialmente no limite
UHE. Além disso, a razao entre a energia do neutrino e a energia transferida para o alvo
no limite inferior (superior) da amostra HESE serd E, = 2.9Fx (F, = 5.0Ex). Na Fig.
7.5, analisamos o impacto dos efeitos nao-lineares na relacao entre a energia do neutrino e
a energia dos produtos de sua interagao, ou seja, muon tracks (Tr) e cascades hadronicas

(C) produzidas no vértice da interacao neutrino (anti)muon.

Para F,;; = 10! GeV temos (Y(CT14)) = 0.17 e (Y(BBMT)) = 0.13, o que implica as

razoes

1 — (Y(BBMT))

p . _ (Y(BBMT))
ne= 1— (Y(CT14))

= yerayy 00 fvre=

= 1.05. (7.8)

Portanto, temos um efeito de ~ 25% na energia transferida do neutrino para a cascata
hadronica, mas de apenas ~ 5% no traco do muion. Observe que se o lépton carregado
resultante produzir um trago no detector, como um muion ou um tau de longa duracao, os
efeitos devidos a perda de energia nao sao despreziveis e alteram a relacao 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 necessarios para
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Figura 7.6 - A dependéncia energética e dependéncia angular da probabilidade de absor¢do de antineutrinos
pela Terra, Pspad(E,,0,) para (a) a ressonancia de Glashow e (b) a soma das contribuigdes asso-

ciada a ressonancia de Glashow e sec3o de choque antineutrino-hadron estimada pela abordagem
DGLAP (CT14).

resultar na mesma energia visivel. Tal topico merece uma anélise mais detalhada, como a
realizada em [64]. No entanto, ressaltamos que os resultados aqui apresentados ainda sao

validos, pois se referem ao vértice primario da interacao.

Vamos agora analisar a dependéncia angular da probabilidade de interacao de neutrinos
ao cruzar a Terra. Nossos resultados sao 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 angulo
zenital, cos(f,). O padrao de cores a direita informa o valor de Pspqq(E,,0.). Além disso,
cos(6,) — —1 refere-se a neutrinos que cruzam todo o diametro da Terra (=~ 12000km)
antes de atingir o detector e sentir o potencial de dispersao de todas as camadas do interior
da Terra, incluindo o nicleo [Ver Fig. 7.1 (b)]. Por outro lado, cos(6,) — 0 refere-se aos
neutrinos que chegam do horizonte. Nesse caso, os neutrinos percorrem algumas centenas

de quilometros 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-
sonancia tem seu impacto limitado a uma regiao nitida ao redor da energia ressonante
do neutrino, E7¢ ~ 6,3 PeV. Quando as interagoes CC antineutrino-niicleon sao levadas
em consideragao, a probabilidade de absor¢ao 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 esta diretamente associado ao
aumento do o,y com a energia do neutrino. Como a probabilidade de interagao antineu-

trino depende do produto entre a secao de choque antineutrino-hadron e a quantidade
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Figura 7.7 - A energia e as dependéncias angulares da probabilidade de absorcdo de neutrinos pela Terra,
Pshad(Ey,0,), com o,y calculado usando o (a) abordagem DGLAP (CT14) e (b) modelo BBMT;
(c) Diferenca entre as previsées DGLAP (CT14) e BBMT; (d) A diferenga entre as probabilidades
de absor¢do do neutrino do mton e o antineutrino do mdon estimadas assumindo a abordagem
DGLAP(CT14).

total de matéria que os antineutrinos passam, que esta relacionada ao perfil de densidade
da Terra, Pspaq(E,,0,) apresenta uma forte correlagao entre a dire¢ao do antineutrino de
entrada e a energia do antineutrino. Esta dependéncia é claramente vista na Fig. 7.6 (b).

Por exemplo, para cos(f,) — —1 a Terra se torna opaca para antineutrinos para energia

do neutrino E, = 105 GeV, enquanto para cos(f,) — 0, mesmo em FE, > 10 GeV, a

probabilidade de sobrevivéncia do antineutrino nao é desprezivel. A forma exata dessa

dependéncia ¢ consequéncia de como a espessura da Terra varia com cos(f,) (Ver Fig.
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7.2).

Nos painéis superiores da Fig. 7.7 (a) e (b) apresentamos, respectivamente, as previsoes
DGLAP(CT14) e BBMT para Psp.q(FE,,6,) considerando uma interagao CC do neutrino
muon com o nucleon. Pode-se ver que ambos os modelos preveem comportamentos seme-
lhantes. Para quantificar quao distintos sao esses comportamentos, no painel (c) apresen-

tamos os resultados para a diferenca entre esses dois resultados.

Tem-se que o valor absoluto da diferenca é 5% — 15% e depende da diregao do neutrino
de entrada. Para cosf, — —1, a Terra é opaca para os neutrinos de ultra-alta energia
independentemente do modelo considerado para o,y. Tal resultado é esperado devido
ao grande valor de Z(0,), o que implica que a Terra se torna opaca em energias de
neutrinos inferiores as necessarias para que os efeitos nao-lineares associados as correcoes
de unitaridade se tornem importantes. Por outro lado, para cosf, — 0, a quantidade
total de matéria atravessada pelo neutrino é comparativamente menor, de modo que a
probabilidade de sobrevivéncia do neutrino € significativamente maior que zero, mesmo no
limite de energia ultra-alta. Como consequéncia, neste regime, a diferenca nas predigoes
para Pi.q(E,.0.) é aprecidvel e da ordem de 15% em E, ~ 10" GeV. Para completar,
na Fig. 7.7 (d), apresentamos a diferenga nas probabilidades de absor¢ao para os casos de
antineutrino de mion e neutrino de muon. Isso é indicativo da importancia de Fz(z,Q?),
que codifica as diferencas entre o contetido de quarks e antiquarks dentro do nicleon alvo.
Como podemos ver, a diferenca é importante na faixa de energia do IceCube, e atinge
um méximo de 10% para E, da ordem de algumas dezenas de TeV e cosf, — —1. Os
resultados derivados acima para (Y) e Pyq(E,,0,) nos permitem estimar o impacto da
dinamica QCD na determinagao do fluxo astrofisico de neutrinos parametros. Para isso,
realizamos uma analise Maxima Verossimilhanca dos dados do IceCube como discutido no
capitulo anterior (para detalhes veja Ref. [53]). Em particular, iremos usar os seis anos de
exposi¢ao da Amostra de Eventos de Alta Energia (HESE) e consideraremos como entrada
as predigoes DGLAP (CT14) e BBMT. Para comparacao, também apresentaremos os
resultados derivados assumindo (Y) = 0,35. Nossos resultados sdo apresentados na Fig.
7.8.

Como esperado, ambas as abordagens implicam uma descri¢ao igualmente boa dos dados.
No entanto, se (Y') for considerado constante, os valores de ®( e v diminuem. Além disso,
se 0 BBMT for assumido nos calculos, a normalizagao do fluxo (indice espectral) é o valor
de melhor ajuste aumentado em ~ 10% (3%). Tal resultado indica que mesmo pequenas
modificacoes na inelasticidade média devido ao modelo de interacao BBMT implicam
em modificagoes na descrigao do nimero de eventos de neutrinos nos dados de HESE

presentes.
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Figura 7.8 - Resultados da andlise de Verossimilhanga do nimero de eventos de neutrinos observados no
IceCube durante seis anos de exposicdo dos dados HESE (linhas tracejadas) considerando trés
abordagens diferentes para o tratamento da inelasticidade média na intera¢do primaria de neutri-
nos no detector. Para completar, os resultados da Ref. [294] também s&o mostrados.

Finalmente, vamos estimar o impacto de um fluxo Super-Glashow nos resultados anterio-
res. Conforme discutido na se¢ao anterior, a hipétese de que o fluxo astrofisico de neutrinos
tenha um novo componente com picos de energias de neutrinos superiores a energia ca-
racteristica da ressonancia de Glashow favorece a ocorréncia de eventos de neutrinos em
energias muito altas. Na Fig. 7.9 (a), comparamos a distribuigdo de energia no obser-
vatorio IceCube dos eventos considerando apenas o fluxo astrofisico padrao de neutrinos
como dado na Eq. (7.5). Consideramos dois cendrios distintos para o fluxo padrao: (a)
Um espectro definido por v = 3.0, que nao tem valor de ajuste parametro em [58]; e (b)
Um espectro mais suave, que assume v = 2.5. Este valor é permitido no nivel de confianca
68% e é mais provdvel que produza eventos de neutrinos no limite de energia ultra-alta
do que no caso (a) com relagdo a exposicao do detector, mostramos nossos resultados
tanto para a amostra de seis anos quanto para a extensao planejada do observatorio, o
[ceCube-Gen2.

E claro que considerando o fluxo padrao de neutrinos, o caso (a) é incapaz de gerar um
numero significativo de eventos em energias acima da ressonancia de Glashow mesmo

quando a exposicao IceCube-Gen2 é considerada. Além disso, o impacto da descricao da

dinamica e inelasticidade da QCD ¢é muito pequeno. Nos outros painéis da Fig. 7.9, apre-

sentamos nossas predicoes assumindo que o fluxo padrao é descrito por um espectro mais
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Figura 7.9 - Nimero de eventos no detector lceCube em fun¢do da energia visivel para os distintos modelos
de QCD e fluxos considerados. O eixo vertical esquerdo refere-se a 6 anos de exposicdo do
detector, enquanto no eixo vertical direito representa o nlimero de eventos de neutrinos esperados
é redimensionado para a exposicdo do lceCube-Gen2. O fluxo de neutrinos astrofisicos padrio é
descrito pelos parametros @y = 2.0f.u. e os valores de 7 indicados nos graficos.
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VLS

| Dusiro + P17 B =6.3 x 10° GeV |

CTi4:Y(E,) [ CT14:Y =0.35 BBMT : Y(E,)
N(Eys = 10° GeV) | 7.8 x 1073 5.6 x 1073 9.1x107°
N(E,is = EPeF) 0.36 0.44 0.36
| Dostro + O3 Bt = 1.6 x 107 GeV |
CTi4:Y(E,) [ CT14:Y =0.35 BBMT : Y (E,)
N(Eys = 10° GeV) | 5.6 x 1072 4.5 x 1072 6.3 x 1072
N(E,is = EPeF) 0.14 0.17 0.16
| Dystro + Do EP™ = 1.0 x 10° GeV |
CTi4:Y(E,) [ CT14:Y =0.35 BBMT : Y (E,)
N(E,is = 108 GeV) 0.10 0.11 0.09
N(Ey;s = EPeF) 0.10 0.1 0.09
| Dysiro + D10 EP™ = 1.0 x 10° GeV |
CTi4:Y(E,) [ CT14:Y =0.35 BBMT : Y(E,)
N(Eys = 105 GeV) | 5.2 x 1072 5.4 %102 55 x 102
N(Ey;s = EPeF) 9.2 x 102 0.10 8.5 x 1072
| Dosiro + P11 EPt = 1.0 x 10'° GeV |
CT14:Y(E,) [ CT14:Y =0.35 BBMT : Y(E,)
N(Eys = 105 GeV) | 2.5 x 1072 2.6 x 1072 3.0x 1072
N(Eyis = EPeF) 9.0 x 1072 0.10 8.0 x 1072

Tabela 7.1 - O ndmero de eventos no detector lceCube para 6 anos de exposicdo do detector, para os modelos
e fluxos considerados. Em todos os casos, as normalizagdes de fluxo ¢g; sdo ajustados para gerar
~ 1 evento de neutrino nas energias acima da ressonancia de Glashow.

dificil e incluindo um fluxo Super-Glashow ¢; para valores distintos de j, que tem pico
para energias de neutrinos acima da ressonancia de Glashow. Para j = 7 [painel (b)],
obtemos que o nimero de eventos em energias de neutrinos da ordem da ressonancia de
Glashow é maior do que o observado na exposicao de seis anos do detector IceCube. Tal
conclusao é valida para os trés cenarios de inelasticidade considerados. Em nossa anélise,
ajustamos a normalizacao do fluxo Super-Glashow para gerar um evento de neutrino ~ 1
com energia visivel acima da ressonancia Glashow quando a exposi¢ao 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 superposicao entre a distribuicao de eventos
de neutrinos devido ao fluxo padrao com os fluxos Super-Glashow ¢7 e ¢g. Por outro lado,
os fluxos ¢g , P19 € ¢11 geram eventos em energias muito acima da ressonancia de Glashow.
Na Tabela 7.1 apresentamos uma comparacao mais detalhada entre as predigoes para o

nimero de eventos para dois valores distintos de FE,;;.

Para ¢7 e ¢g, tem-se que a grande modificagdo vem da aproximagao (Y) = 0,35. De fato,
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em comparacao com o caso (Y (E,))cria), nossos resultados apontam que a aproximacao
da inelasticidade constante combinada com o modelo DGLAP(CT14) para a interagao de
neutrinos tende a aumentar em ~ 10% — 20% o ntmero de eventos no pico, enquanto
o diminui para energias maiores. Por outro lado, as predi¢oes do BBMT para o,n €
(Y) implicam uma supressao do nimero de eventos no pico e no limite de energia de
neutrinos ultra-alta. Esta situagao é vista para o caso de ¢1; na Fig. 7.9 (f). Para ¢g e ¢19
[Ver painéis (d) e (e)], encontramos redugdes da ordem de 10% no pico da distribuigao.
Esses resultados indicam que a descricao precisa dos dados futuros do IceCube-Gen2 nao
pode ser realizada assumindo a aproximagao de (Y (E,)) = constante. Além disso, nossos
resultados também indicam que, se um fluxo Super-Glashow estiver presente, os dados do
IceCube-Gen2 podem ser sensiveis as corregoes nao-lineares na se¢ao de choque CC do

neutrino-nucleo, se estas forem corretamente descritas pelo modelo BBMT.
7.4 Conclusoes

Um dos principais objetivos do observatério IceCube € o estudo de eventos de neutrinos al-
tamente energéticos, que devem melhorar nossa compreensao sobre a origem, propagagao
e interacao de neutrinos. Nos tultimos anos, varios estudos tém se concentrado no uso
dos dados do IceCube como forma de restringir o comportamento energético do fluxo as-
trofisico de neutrinos e da se¢ao de choque neutrino-hadron, que determinam o fluxo e a
taxa de eventos no detector. Nosso principal objetivo neste capitulo foi contribuir para este
esforgo atual, analisando o impacto dos efeitos nao-lineares sobre a inelasticidade média e
as dependéncias energética e angular da probabilidade de absorcao, que sao ingredientes
importantes na descricao do ntiimero de eventos observado no IceCube. Em nossa analise,
assumimos o modelo BBMT para tratar esses efeitos, o que implica um limite inferior
para a magnitude da se¢ao de choque neutrino-nticleon. Nossos resultados indicaram que
os efeitos nao-lineares, conforme estimados pelo modelo BBMT, reduzem fortemente a
inelasticidade média em relacao as predigoes lineares e que a dependéncia energética de
Y (E,) deve ser levada em conta na precisao descrigao dos futuros telescépios de neutri-
nos. Além disso, esses resultados também indicaram que a determinacao do neutrino de
entrada da cascata hadronica (leptonica) no limite de energia ultra-alta de neutrinos é
sensivel a descri¢ao da dinamica da QCD em altas energias. Com relagao a probabilidade
de absorgao, Pspeq(E,,0,), demonstramos que os efeitos nao-lineares sao nao despreziveis
em altas energias quando a quantidade de matéria atravessada pelo neutrino é pequeno
(cosf, ~ 0). Além disso, também investigamos o impacto desses efeitos na determinagao
da normalizacao e do indice espectral usando os dados HESE. Nossos resultados indi-
caram que a descricao do numero de eventos de neutrinos nos dados atuais de HESE é

sensivel a descricao da dinamica da QCD. Finalmente, também consideramos a possibi-
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lidade de um fluxo Super-Glashow estar presente em energias de neutrinos muito altas
e estimamos o numero de eventos nos detectores IceCube e IceCube-Gen2 em funcao
da energia visivel para os distintos modelos QCD e diferentes suposicoes para o calculo
da inelasticidade média. Tal andlise apontou que os dados do IceCube-Gen2 podem ser
sensiveis as corregoes nao-lineares na se¢ao de choque CC do neutrino-nticleon. Portanto,
os resultados obtidos neste capitulo indicam que se a magnitude dos efeitos nao-lineares
em altas energias for grande, como previsto pelo modelo BBMT, a descrigao dos eventos
em futuras geracoes de observatérios de neutrinos pode ser sensivel a esses efeitos. Nossa
analise motiva fortemente um estudo mais detalhado, usando por exemplo, as abordagens
recentemente discutidas nas Refs. [62,63,285], que planejamos apresentar em um préximo

artigo.
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8 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Nesta tese foram apresentados trés diferentes estudos realizados durante o doutorado e
publicados em [53], [54] e [57] sobre o impacto da dindmica QCD nas interagoes neutrino-
héadron em altas energias. Tais analises foram motivadas pelo fato que essas interagoes nao
sao exploradas pelos colisores atuais no regime de altas energias e devido a atual incerteza
tedrica da magnitude da secao de choque neutrino-nucleon. Nosso objetivo foi tentar dis-
criminar completamente os modelos estudados e consequentemente restringir a descri¢cao
da dinamica da QCD em altas energias. Com essa finalidade, investigamos tanto processos
inclusivos quanto difrativos em interagoes neutrino-hadron altamente energéticos usando

o formalismo de dipolos de cor - que é uma descri¢ao tedrica totalmente baseada na QCD.

Inicialmente, investigamos a contribuicdo dominante da troca de Pomeron (/P) na
producao exclusiva de féton em interacoes Z%v em colisdes neutrino-hadron altamente
energéticas. As predigoes para a secao de choque diferencial em funcao do momento trans-
verso quadrado indicaram uma forte dependéncia da distribuicao com o modelo conside-
rado. Enquanto que modelos baseados na fisica CGC (bCGC e IP-Sat) preveem quedas
em grandes valores de |t|, ao desconsiderar as multiplas corre¢oes de espalhamento que
levam em conta os efeitos nao lineares QCD nao ha presenca de tal queda no intervalo de
|t| considerado. Complementarmente, a diferenga entre as predi¢oes para a dependéncia
energética da secao de choque total para o processo Z% — ~p derivada pelos modelos
bCGC, IP-Sat e [PnonSat para a amplitude do espalhamento dipolo-préton aumenta com
a energia e com a diminui¢ao da virtualidade do f6ton. Nossa andlise publicada em [57]
e apresentada no Capitulo 5 indicou que a contribuicao da producao de féton nao é
desprezivel em altas energias e sua contribuicao deve ser considerada em experimentos fu-
turos. Nossos resultados indicam que a contribuicao da produgao de um tnico féton nao
¢ desprezivel em altas energias e sua contribuicao deve ser considerada em experimentos

futuros.

Os proximos dois estudos se referem interagoes neutrino-hadron por processos inclusivos.
A dinamica QCD em altas energias também tem influéncia na normalizagao do fluxo de
neutrinos (®usi0) € indice de poténcia () do fluxo astrofisico de neutrinos. Em relagao
a descrigdo dos dados do IceCube, nossa andlise publicada em [53] e apresentada no
Capitulo 6, indicou que as modificagoes na normalizagao e dependéncia energética da
segdo de choque neutrino-nicleon, devido as abordagens dinamicas linear (DGLAP e
BFKL) e nao-linear (CGC e BBMT) da QCD, podem ser compensadas por diferentes
valores de ®,4.., € 7. Portanto, todos os modelos podem descrever os dados com éxito e
nao podem ser desconsiderados. Adicionalmente verificamos que o aumento do tempo de

exposicao efetivo de deteccao esperado no IceCube - Gen2 implica em um maior nimero
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de eventos e também na reducao da sobreposicao das areas permitidas para os parametros
de fluxo de neutrinos. Contudo, os dados para a dependéncia energética do nimero de
eventos observados em telescopios de neutrinos nao é suficiente para permitir discriminar

completamente entre os modelos estudados e, consequentemente, restringir a descricao da

dinamica da QCD.

Finalmente, analisamos o impacto dos efeitos nao-lineares da dinamica QCD (DGLAP
(CT14) e BBMT) sobre a inelasticidade média e probabilidade de absor¢ao neutrinos
enquanto atravessam a Terra - ingredientes importantes na descri¢cao do niimero de even-
tos observado no IceCube. Nossos resultados apresentados no Capitulo 7 e publicados na
Ref. [54] indicaram que ambas quantidades sdo sensiveis aos efeitos nao-lineares. Con-
sequentemente, os parametros astrofisicos de fluxo de neutrinos, ¢, e v, também sao
impactados pela dinamica QCD em altas energias - uma vez que sua determinacao de-
pende diretamente da derivagao de (Y (E,)) € Pspaa(EL,0,). Embora ambas aproximagoes
descrevam bem os dados de HESE, exceto quando (Y (E,)) é constante, tais resultados
indicam que mesmo pequenas modificagoes na inelasticidade média devido ao modelo de
interacao BBMT implicam modificagoes na descricao do niimero de eventos de neutrinos
nos dados HESE presentes, sendo o nimero de eventos de neutrinos nos dados atuais
de HESE sensiveis a descrigao da dinamica da QCD. Enfim, considerando-se a possibi-
lidade de um fluxo Super-Glashow hipotético estar presente em energias de neutrinos
muito altas, o nimero de eventos nos detectores IceCube e IceCube-Gen2 em funcao da
energia visivel tende a diminuir quando a inelasticidade constante é combinada com o
modelo DGLAP(CT14) em comparagao com o caso em que a inelasticidade ¢ assumida
como dependente da energia. E mais, quando efeitos nao-lineares sao considerados, ocorre
uma supressao no numero de eventos tanto no pico quanto no limite de alta energia do
neutrino. Assim, a descrigao precisa dos dados futuros do IceCube-Gen2 nao pode ser rea-
lizada assumindo a aproximagao de (Y'(E,)) constante. Tal andlise apontou que os dados
do IceCube - Gen2 podem ser sensiveis as correcoes nao-lineares na secao de choque CC

do neutrino-nucleon.

Uma das fontes de ambiguidade de nossa abordagem é a incerteza tedrica da magnitude
da secao de choque do neutrino no regime de altas energias inerente ao desconhecimento
sobre a estrutura do préton (para mais detalhes veja, por exemplo, a Ref. [37]). Nossa
analise mostrou que somente os dados do IceCube e IceCube-Gen 2 nao sao suficientes para
restringir a se¢ao de choque neutrino-hadron. Em contraste, os efeitos de saturacao nao
podem ser desconsiderados completamente uma vez que os dados do IceCube sao sensiveis
as correcoes nao-lineares. Essa questao pode ser examinada mais detalhadamente em

futuras geragoes de observatorios de neutrinos. Outra perspectiva de futuros trabalhos é
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uma possivel extensao para o caso de interagao neutrino-nticleo no limite de altas energias.
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