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Posso pressentir o perigo e o caos
E ninguém agora vai me amedrontar
Com a minha mente vou a mil lugares

E a imaginagcdo me da forcas pra voar

Sonhos desejamos alcangar

Ser alguém com um poder maior que vocé ja tem

Liberdade é correr pelos céus
Sempre unidos vamos triunfar
Se a nossa luta é pra valer
Vou mostrar meu valor
Dragonball Z
Meu compromisso é sempre

Vencer

Liberdade nova era vai chegar
Energia tenho para usar
E com alegria de viver
Ninguém vai me deter
Dragonball Z
Meu compromisso é sempre

Vencer
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Resumo

Neste trabalho, elaboramos uma revisao tedrica sobre a fisica por trds dos neutrinos e prepara-
mos uma simulagdo experimental detec¢do de neutrinos provenientes de supernovas no Deep
Underground Neutrino Detector (DUNE). A partir do estudo de diversas fontes bibliogréficas,
montamos um avanco gradual no desenvolvimento da teoria até iniciarmos a descri¢do das inte-
racdes fundamentais. O experimento € descrito de acordo com as informacdes técnicas e oficiais
fornecidas pelo Long Baseline Neutrino Facility (LBNF) que € responsdvel pela construgdo e
manutencdo do DUNE. Por fim, construimos uma simulagdo computacional, para concluir a
revisdo abrangendo aspectos tedricos e experimentais. Durante o trabalho, exploramos todos os
aspectos do método cientifico, desde a hipétese tedrica, passando pelo desenvolvimento da teo-
ria em cima de observacoes, chegando na validacdo experimental da teoria desenvolvida e sua
aplicacdo em outra dreas da ciéncia, permitindo a constru¢do de uma nova janela de observacao

experimental para eventos astrofisicos.

Palavras-chaves: neutrinos. fisica de particulas. DUNE. teoria quantica de campos.
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Introducao

Em 1930, Wolfgang Pauli propds a existéncia de uma nova particula, ainda ndo de-
tectada, para explicar o espectro continuo de energias do elétron emitido no decaimento ra-
dioativo beta (BROWN, 1978)?. Esta particula deveria ser neutra, leve e possuir spin igual
a 1/2 (em unidades naturais) para que houvesse conserva¢do de momento angular, energia e
carga no processo. Em 1934, Henrico Fermi utiliza esta particula teorizada para elaborar sua
teoria para o decaimento beta e a nomeia neutrino (pequeno néutron em italiano) (FERMI,
1934), onde um néutron se converteria em um préton, emitindo um elétron e um neutrino (que
mais tarde foi identificado como na verdade um anti-neutrino elétron V.), seguindo a reacdo
n® — pt +e~ +V,. A existéncia desta particula teorizada s6 foi comprovada experimentalmente
em 1956 por Clyde L. Cowan e Frederick Reines em um experimento realizado nas proximi-
dades de um reator nuclear através do processo de decaimento beta inverso v, +p™ — n® +e*
(COWAN et al., 2000). Desde entdo, novas descobertas relacionadas aos neutrinos se seguiram,
como a descoberta de um segundo tipo de neutrino, o neutrino mion v, em 1962 (DANBY et
al., 1962), o terceiro e ultimo tipo conhecido, o neutrino tau v, em 2000 (KODAMA et al.,
2001) e os experimentos que confirmaram a oscilagdo de neutrinos no inicio do século XX e
inicio do século XXI (FUKUDA et al., 1998) e (COLLABORATION et al., 2001). Atualmente,
o neutrino € descrito em boa parte pelo modelo padrio de particulas elementares (Figura ), uma
espécie de tabela periddica dos fisicos, porém, o neutrino apresenta muitas caracteristicas que

fogem ao modelo padrdo, como o fendmeno de oscilagdo de sabor mencionado acima.

Talvez uma das descobertas mais interessantes durante este periodo tenha sido a super-
nova 1987A. A supernova, processo no qual uma estrela explode no fim de sua vida, gerou um
fluxo de neutrinos intenso que passou pela Terra cerca de 3 horas antes do sinal luminoso, a
fluxo foi detectado por vérios observatorios no mundo, porém, o que mais detectou neutrinos
neste fluxo foi o super-kamiokande, no Japdo®*. Este acontecimento deu inicio 2 astronomia de
neutrinos, na qual, a partir da andlise de neutrinos incidentes na Terra, se obtém parametros re-
lacionados a eventos astrofisicos como colisdes de estrelas de néutrons, supernovas, explosoes
de raios gama (GRB) e processos relacionados ao disco de acrecao em buracos negros. Hoje,
o SuperNova Early Warning System (SNEWS), composto de uma colaborag@o internacional
entre varios observatoérios, possui um sistema de aviso de ocorréncia de supernovas baseado
em fluxos de neutrinos, indicando para os telescopios do mundo onde a supernova ird ocorrer
(SCHOLBERG, 2012). O aumento do conhecimento sobre a fisica de particulas em proces-
sos astrofisicos, a chamada astroparticulas, tem proporcionado a abertura de diversas janelas

de observacao, entendimento para processos astrofisicos e a busca por matéria escura, além da

Na época, apenas o préton e o elétron eram conhecidos, o néutron sé foi descoberto em 1932.
Apenas depois do sinal luminoso e da confirmag@o da ocorréncia da supernova puderam entender o que signi-
ficava aquele fluxo intenso de neutrinos que passou pela Terra.

4
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Figura 3 — O modelo padrao de particulas elementares. Imagem foi retirada de uma versao in-
terativa do modelo padrdo no site (SYMMETRYMAGAZINE, 2015)3.

descoberta de processos fisicos além do modelo padrao de particulas.

No momento, se encontra em constru¢do um dos mais avangados detectores de neutri-
nos ja elaborados, o Deep Underground Neutrino Detector (DUNE) serd localizado no Estados
Unidos da América, construido por uma colaborac¢do internacional de 32 paises e coordenado
pelo Long Baseline Neutrino Facility (LBNF), para a realizacdo de experimentos envolvendo
o processo de oscilagdo de neutrinos, detec¢do de supernovas. O DUNE consiste de dois de-
tectores posicionados a 1300 km de distancia um do outro, embaixo da Terra, cada detector €
uma camara de projecdo de argdnio liquido, cujo funcionamento serd explicado em mais deta-
lhes no capitulo 5. A realizagdo do DUNE abre portas para a exploragdo da fisica de neutrinos
e sua associacdo com eventos astrofisicos da forma mais avangada e nos proporcionard novas
ferramentas de estudo destas intrigantes particulas elementares.

Neste trabalho, temos o intuito de explorar os aspectos tedricos e experimentais da fisica
de neutrinos e sua conexao com processos de supernovas, portanto, iniciamos a monografia com
uma revisao da base para a elaboracdo tedrica da fisica de neutrinos, isto €, pretendemos mos-

trar como que a teoria descreve as interacdes destas particulas e propriedades delas, para isso,
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iniciamos no capitulo 1 uma breve introducdo a teoria de grupos, sendo esta a base matematica

para a elaboracgdo tedrica da fisica de particulas elementares.

Seguindo adiante, apresentamos aspectos cldssicos da equacdo de campo (campo de

Dirac) que descreve o grupo de particulas no qual os neutrinos estdo inseridos, os férmions.

Logo apéds, tomamos um tratamento quantico deste mesmo campo, iniciando assim a
previsdo tedrica da existéncia destas particulas, veremos que ao realizar um processo de quan-
tizacdo no campo de Dirac, prevemos a existéncia de particulas massivas de spin 1/2 (em uni-
dades naturais), os chamados férmions e seus respectivos anti-férmions, que possuem cargas

opostas e helicidades trocadas.

No capitulo 4 entdo, come¢amos a nos voltar para a pergunta de como estas particulas
devem interagir com outras e, para responder isso fazemos uso dos diagramas de Feynman. Isso
finaliza a parte tedrica deste projeto de tese, na tese final, ainda iremos ter capitulos adicionais
explicando como estas interagdes se encaixam no processo de supernovas € como o fendmeno

de oscilacdo de neutrinos ocorre 4 medida que os mesmos viajam pelo espago.

Em seguida, no capitulo 5, tratamos do desenvolvimento da teoria eletrofraca para inte-
racdes fundamentais. Utilizando como inspira¢do o desenvolvimento da eletrodinamica quan-
tica. Durante este capitulo cobrimos o mecanismo de Higgs, obtendo por fim a lagrangiana

padrao da forga eletrofraca.

Passamos entdo para a aplicacdo da teoria em problemas essenciais para a validacdo
experimental da mesma, bem como a descri¢do de interagdes que sdo usadas no detector DUNE

para se observar neutrinos.

O capitulo 7 é dedicado brevemente para a explicagao do ciclo de vida estelar e o co-

lapso.

Continuando o assunto iniciado no capitulo 7, o capitulo 8 aborda a geracao de neutrinos

durante o colapso estelar e as curvas de emissao obtidas por simulacdes numéricas.

No capitulo 9 descrevemos o funcionamento do DUNE, fornecendo seus detalhes téc-

nicos e fazendo comparacdes com demais detectores de neutrinos existentes.

O penultimo capitulo, € dedicado a descri¢do da simulacdo experimental, fornecendo os
detalhes necessarios para o entendimento da constru¢do da simulagdo, bem como a andlise de

resultados.

Por fim, no dltimo capitulo, analisamos os resultados obtidos das simulagdes e discu-
timos limita¢des e aprimoramentos que podem ser aplicados, afim de se obter resultados mais

realisticos.

Portanto, este trabalho tem como objetivo geral revisar de maneira clara todo o aspecto
tedrico por tras da fisica de neutrinos e sua conexdo com a fisica de supernovas, e também,

explorar o aspecto experimental da deteccdo destes neutrinos provenientes de supernovas e
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como que sua deteccdo abre as portas para um novo olhar sobre os processos astrofisicos.

Vale ressaltar que ao longo deste projeto, utilizaremos o sistema de unidades naturais
(¢ =h=1). Além disso, utilizamos a nota¢do de Einstein, onde indices repetidos sdo somados,

or exemplo x*x, =Y, x*x, para simplificar a escrita das contas.
u ut A
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1 Teoria de Grupos

O estudo de particulas elementares e suas interacdes se baseia no uso da teoria quantica
de campos (TQC), esta por sua vez possui uma base matemdtica muito forte em teoria de grupos.
Por esta razdo, comeg¢amos o estudo explorando os aspectos mais importantes da teoria de

grupos para a fisica de particulas.

Um grupo € um conjunto que possui alguma operacao capaz de levar um ou dois ele-
mentos do conjunto em um terceiro elemento obedecendo aos critérios de associatividade, re-
versibilidade, identidade e fechamento. Um exemplo visual desta defini¢do pode ser utilizado
ao se considerar o cubo magico (Rubik’s cube), onde podemos considerar cada possivel rotacdao
em uma face do cubo como um elemento de um conjunto de rota¢des. A partir de um dado
conjunto de rotacdes que nos levam a uma nova configuracdo do cubo, podemos criar um ele-
mento do grupo composto por um movimento do cubo, que € determinado por uma sequéncia
de rotagdes. Como as rotagdes sao reversiveis, associativas, fechadas e possuem um elemento
identidade, isto €, podemos voltar 2 mesma configuracao inicial apds uma certa quantidade de
rotacdes em um lado, a configuracdo do cubo magico pode ser considerado um elemento do
grupo de configuracdes do cubo mégico. Este grupo € conhecido como grupo de Rubik (JOY-
NER, 2008).

1.1 Algebra de Lie

Os primeiros tipos de grupos a serem estudados aqui, serdo os grupos de Lie. O grupo de
Lie € aquele no qual os elementos g dependem de forma continua e diferencidvel do conjunto
de parametros reais 6%, a = 1,--- ,N. Podemos escolher os parametros 08¢ de tal forma que o

elemento identidade do grupo corresponda a 8%, g(0) = e.

Podemos entdo escolher formas de se representar um grupo, uma representacao linear R
de um grupo é uma operagéo que atribui a um elemento genérico g, um operador linear Dg(g)

definido no espago linear

g — Dr(g). (L.1)

Com as seguintes propriedades:

DR(e) =1; (1.2)
Dr(g1)Dr(g2) = Dr(g182)- (1.3)
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O espago onde os operadores Dg(g) atuam é a base da representacdo R. A base, em
representacdo matricial, € um espago vetorial de dimensdo n, € um elemento g do grupo é repre-
sentado por uma matriz n X n, (Dg (g))’] Assim, assumindo uma base formada por (¢!, --- ,0"),

um elemento g do grupo, induz a transformacao vetorial na base

o' — (Dr(g)) 0. (1.4)

Podemos procurar interpretar g como uma transformagdo em um determinado espaco, a
partir de uma representagdo especifica, isto €, o elemento do grupo induz na base da represen-

tacdo, uma transformacdo gerada pelo operador linear atribuido ao grupo.

Seria interessante procurar algumas propriedades do grupo de Lie que independessem
da representacao que escolhermos, algo que possa ser geral para o grupo inteiro. Estas proprie-
dades sdo chamadas de algebras de Lie. Para algum 8¢ infinitesimal, isto é, na vizinhanga do

elemento identidade, temos

Dr(0) =~ 1+i0,T¢, (1.5)
sendo
0Dg
T¢ = —i—| .
R 99, |o_0

Aqui, T s@o chamados de geradores do grupo na representacdo R. Agora, se conside-

rarmos 6“ longe da identidade, os elementos g(6) podem ser representados por

Dg(g(8)) = "%, (1.6)
o fator i na exponencial € escolhido de tal forma que na representacdo R, os geradores sejam
hermitianos, entdo Dg(g) € unitdria.

Dadas duas matrizes Dg(g1) = €%’k e Dg(gs) = eP<’%, o produto delas é igual a
DR(gng) = eiB“TI?, onde Sa = Sa(OC, B)

ei(XuTI?eiBaTI? — eiSaTRg. (17)

Em geral, se A e B sdo matrizes, e e # ¢A+B. Assim, niao podemos simplesmente dizer
que o, = 0, + B,. Tomando o logaritmo de ambos os lados e expandindo até segunda ordem

em o e B o lado esquerdo, obtemos
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i5,T¢ =In [(1 +io, T + %(iocaT,?)z) (1 +iBaTE + %(iBaTI?)Z)} = (1.8)

) 1 1
—In [1 +i(0og 4 Ba)TE — E((xaT,?)z _ E([_?%,T,g‘)2 - ocaBbT,?Tlé’} .

Da primeira para a segunda linha, ignoramos os termos de ordem 3 e 4 em Ty Se fizer-
mos a expansio In(1 +x) ~ x — x?/2, considerando tudo que aparece apés o 1 na equagio (1.8)

como sendo nosso x, e, logo em seguida compararmos os dois lados da igualdade, encontramos

0B | T4 TR | = ive(t, BT (1.9)

sendo Y. (o, B) = —2(8. (¢, B) — ate — B¢ ). Y deve ser linear em a,, e B, entdo, podemos escrever

a relacio geral Y, = 0t,B,f%" para alguma constante f%°. Assim reescrevemos como

[T“,Tﬂ — jfabre, (1.10)

Este resultado independe da representacdo utilizada. E a chamada algebra de Lie.
Mesmo que a forma do gerador T¢ dependa da representacio, a constante f%° nio depende.
Este resultado continua vdlido para ordens maiores da expansdo em (1.8), mas por simplici-
dade, ndo faremos isto aqui. Também se € possivel chegar a este resultado por outros caminhos
mais formais (HALL, 2015). Para um grupo abeliano, ou seja, um grupo no qual os elementos

do grupo comutam entre si, fC“b =0, ja que 8, = A, + P, neste caso.

1.2 Algebra de Lorentz

O segundo grupo de interesse a ser estudado € o grupo de Lorentz. Este € definido como

o grupo das transformagdes de coordenadas

X M = Ay, (1.11)

que deixam invariante a quantidade 1 yx*x¥ = 1> — x> —y* — 72. O grupo de transformacdes
do espago de coordenadas (yi,---,Vm,X1, - ,Xy) que deixam invariante a forma quadratica
(y% et y2) — (x% +---+x2) é chamado de grupo ortogonal O(n,m). O grupo de Lorentz
é entdo o O(3,1). A condi¢do que a matriz A deve satisfazer para manter a forma quadratica

invariante é
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N xV =My (AB) (A%) = NpoxPx® = Nps = NuvApAS. (1.12)

Em forma matricial, = ATT]A, tirando o determinante, (detA)2 = 1. Transformagdes
com det A = —1 podem sempre ser reescritas como um produto de transformagdes com detA =
1 com uma transformacgao de paridade (¢,x,y,z) — (¢, —x, —y, —z), ou uma reflexdo em um eixo
(t,x,y,z) — (t,—x,y,z), ou uma reversdo temporal (,x,y,z) — (—t,x,y,z) (HALL, 2015).

O subgrupo de O(3,1) com detA = 1 é denotado SO(3,1).

Se considerarmos uma transformacao infinitesimal

Ay =&, + oy, (1.13)

temos que,

Moo = ApNuwAs = (8 + @) Ny (85 + o) = (1.14)
= Npo + O Ny d% + O,y S + O(0?) = Wps + Bp =0 =

= (Dp(y - _(R)Gp,

ja que nyvﬁg = Oyp = Mvp. wv € uma matriz 4x4 de 6 elementos independentes, isso significa
que o grupo de Lorentz possui 6 parametros. Os primeiros 3 deles sdo as transformacdes que
mantém ¢ invariante, correspondendo ao grupo de rotagdes SO(3), gerado pelas rotagdes nos
planos xy, yz e xz. Os outros 3 parametros sdo rotacdes no plano xt, yt e zt que mantém as
22 e 2

quantidades > — x invariante, respectivamente. Essas transformacgdes sao

chamadas de boosts na dire¢do de x para a rotagdo no plano x¢, por exemplo.

t — Y(t+Bx); (1.15)
x = y(x+Pr), (1.16)
onde,
1

(1.17)

Yzﬁ,

e —1 < B < 1. Sem o sistema a de unidades naturais, [ € a razdo entre a velocidade de um objeto

e a velocidade da luz, porém, em unidades naturais onde ¢ = 1, B é simplesmente a velocidade
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do corpo dada em termos da velocidade da luz, isto €, uma velocidade de 0,4 indica que o corpo

se move a 0,4c.

Os 6 parametros independentes no grupo de Lorentz sdo entdo, os 3 angulos de rotagcao
e as 3 componentes da velocidade. Correspondendo a estes 6 geradores do grupo, escrevemos

JHV, tal que, J*V = —JYH. Um elemento genérico do grupo de Lorentz € escrito como

A= e 20w (1.18)

Esta escrita nos diz que o elemento do grupo de transformacdes de Lorentz € escrito
em termos do gerador da transformacao. O fator 1/2 foi introduzido pois o somatdério acaba

contando os indices u e v duas vezes.

O conjunto ¢', na representacdo R se transforma como

o = [eémyngvlq)j_ (1.19)

Sobre uma variagio infinitesimal da transformacdo de ¢', obtemos

i

o' = >

ALY
O (J& )jq) . (1.20)
Bem, as grandezas fisicas podem ser representadas de acordo com sua transformacao
sobre o grupo de Loretz. Um escalar € invariante sobre essas transformacgdes, como a massa de
repouso de uma particula por exemplo. Um vetor-contravariante V¥ se transforma de acordo
com

V=AYV, (1.21)

A representacdo quadrivetorial é a mais interessante para o grupo de Lorentz. Nesse

caso, os {ndices i e j sdo indices de Lorentz e cada gerador é uma matriz 4x4 (J*¥)? de forma

(JV)e =i (N85 —1"P5G) . (1.22)

Usamos este resultado para computar os comutadores entre os geradores.

[JV JPO) = i (NYPJH — P JVC — VO JHP | O VP | (1.23)
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Esta é a chamada algebra de Lorentz de SO(3, 1). Fisicamente, esta ¢ a dlgebra de rota-
¢Oes no espaco-tempo, veremos na sessdo 1.4 que a dlgebra de Poincaré € a dlgebra de rotacdes
e translacdes no espago tempo. Agora deve comecar a ficar claro porque a teoria de grupos € a
base matematica para a fisica de particulas, uma vez que estamos interessados em propriedades
da dindmica e simetria das particulas elementares no espaco-tempo, realizamos translacdes e
rotacdes no espaco-tempo e utilizamos essas dlgebras para construir e fundamentar as teorias,
uma vez que buscamos construir uma teoria que seja invariante sobre transformacgdes dentro
destes grupos, ou seja, ndo queremos que a fisica mude ao se realizar uma transformacdo de
Lorentz por exemplo, assim, nossos operadores dentro da teoria devem satisfazer estas dlgebras

de grupos.

Convenientemente, rearranjamos as 6 componentes de J*¥ em 2 vetores espaciais,

A
Ji= E‘Q‘Ukﬂk (1.24)
K =Jo, (1.25)

e, em termos destes vetores, reescrevemos a dlgebra de Lie para este grupo como

[J1,07] = iek gk, (1.26)
7, K7] = igl* Kk, (1.27)
(K, KT] = —igV*J*, (1.28)

A primeira destas relagdes € a dlgebra de Lie do grupo SU(2), que corresponde ao grupo
das matrizes unitdrias de 2 dimensdes e determinante igual a 1, e mostra que J é 0 momento

angular. A segunda nos diz que K é um vetor espacial.

1.3 Representacao de Campos

Além da representacdo vetorial e tensorial, podemos escolher representar os geradores
e os elementos de um grupo na representacdo spinorial. Esta representacdo, como o nome ja
sugere, inclui o spin. j4 que o spin muda de sinal sobre uma rota¢do de 2w, entdo essa repre-
sentacdo ndo faz parte de SO(3), e sim de SU(2). As élgebras de Lie de SU(2) e SO(3) sdo as
mesmas, dadas pelas dlgebras de momento angular. Isso significa que sobre uma transformacao
infinitesimal, ambas sdo iguais. Quando consideramos SU (2), consideramos spins semi-inteiros
a medida que SO(3) considera spins inteiros, portanto, em SU(2), as suas representagdes sao ro-
tuladas pelos indices j =0,1/2,1,3/2,---.A representagio de j = 1/2 é chamada representagdo
spinorial, que possui dimens3o 2, onde o gerador J' é dado por
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QN.

Ji= > (1.29)
e ¢ sdo as matrizes de Pauli
ol = (1) (1)>; (1.30)
& = (l’ ;i); (131)
o= (1) _01> , (1.32)

que satisfazem a identidade c'c’/ = &/ + iel/kck.
A representacdo spinorial é a representagdo fundamental do SU(2). Fisicamente, isso
significa que as particulas de spin 1/2 podem construir sistemas de todos os possiveis spins

inteiros e semi-inteiros. Por exemplo, dois estados de spin 1/2 podem resultar em um estado de

spin O ou 1.

1 1
D= = 1. 1.
2692 0® (1.33)

Queremos manter spinores em uma teoria relativistica, ou seja, devemos conter a re-
presentacdo do grupo de Lorentz dentro de nossa teoria. Comecando com a algebra de Lorentz
(1.26) - (1.28) e definimos

o J+iK
JE= 21 , (1.34)
reescrevendo as dlgebras de Lie como
[JH ] = gk ks (1.35)
[J ] = gk ks (1.36)
[t g =o0. (1.37)

Como J* obedece a dlgebra de SU (2) e J~ também, e elas comutam entre si, a represen-

tacdo da dlgebra de Lorentz pode ser rotulada por dois semi-inteiros: (j,j 7). A dimensdo dessa
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representacdo € (2 +1)(2j7 + 1), e o gerador de rotagdes J é relacionado por J = J* +J".
Temos dois casos mais simples para essas representacdes, examinaremos elas primeiro, que
sdo (%, 0) e (O, %) Estas representacdes sao tanto bidimensionais e spinoriais. Denotamos por
(WL)q» &= 1,2 0 spinor (3,0) e por (Wg),, o spinor (0,41). yz € chamado de spinor de Weyl
canhoto e Yr de spinor de Weyl destro.

Nos perguntamos agora como so os geradores J e K na representacio de Weyl. Para
encontrar a resposta, considere primeiro a representagao (%,0), nela J~ é representado por
uma matriz 2x2 e J* = 0. A solugdo de (1.36) é J- =G/2 eentio J=J" +J =3/2 ¢
K=—i (f T _> = i6/2. Com isso, somos capazes de determinar como o spinor de Weyl se

transforma sobre transformacdes de Lorentz. Usando (1.18), reescrevemos A como

A = ¢ O T+MK (1.38)

>

€ entao,

v — ALy = e<_i9_ﬁ) %\IIL- (1.39)

Repetindo os mesmos passos na representacao (0, %), encontramos J = & /2, K= —iG/2

e — Agyg = el TF)E (1.40)

Nosso principal motivo para estudar a simetria de Lorentz € construir uma teoria invari-
ante por Lorentz. Para isso, escolhemos construir uma representa¢ao de campo ¢(x), sendo que
¢(x) é uma funcado das coordenadas, onde, sobre uma transformagao do grupo de Lorentz (1.11)

o campo se transforma de acordo com

O(x) = o' (x'). (1.41)

Para encontrar a forma explicita da transformacao do campo, precisamos definir se es-
tamos trabalhando com um campo escalar, vetorial ou spinorial. As andlises para o caso de um
campo escalar podem ser encontradas em (MAGGIORE, 2005), entretanto, trabalharemos aqui

inicialmente com os campos de Weyl, compostos por aqueles campos que se transformam como

vL(x) =y (x) = Apwr(x), (1.42)
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onde Az € dado por (1.39). Para encontrar os geradores deste campo fazemos uma pequena
variacdo do campo em um ponto fixo x

Soyr = Y (%) — WL (x).

(1.43)
Expandindo em primeira ordem em dx, reescrevemos
Soyz = Wi (v — &%) — i (x) =y (x') — 8Py (x) — yi(x) = (1.44)
=(AL—Dyr(x) - SxPapr(x),

vemos que doyy € dividido em duas partes, uma parte vem da variacdo da coordenada dxP, que

por sinal é a mesma para os campos escalares (MAGGIORE, 2005) e outra que vem da variagao
do campo em si. A variagdo da coordenada dxP é dada por

[
SxP = wbx® ——EOJW(J“V)ng,

(1.45)

e com esta expressdo podemos notar que

~xP3pYL(0) = O ()17 (6) = — 5 O L Wi ()

(1.46)
sendo MY = —

(J*™)P x99, = i (x*0" — xVoH). Agora, nos voltamos ao primeiro termo de (1.44)
e escrevemos Az como

AL =e 19 1= LS — 07 (1.47)
O que nos permite reescrever (1.44) como

Sy = —%CO,NJ’N\I’L, (1.48)
onde, JH¥ =

[V + S, Comparando (1.47) com (1.39) vemos que

1 .., . i
S w%ﬂ:%, (1.49)
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e $° = ic’ /2. Reconhecemos J*¥ como a soma do momento angular orbital com o spin. Se
fizermos 0 mesmo procedimento para um campo destro, veremos que obtemos 0s mesmos re-

sultados, exceto que §0 — gt /2.

Considere agora uma transformag@o de paridade (z,X) — (¢, —X). Nesta operagdo o ge-
rador de boosts muda de sinal K — —K , mas J— f, assim, para uma operacao de paridade,
os geradores J'_ e J. trocam entre si J' — J' e um objeto na representagdo (j,j_) vai para
(j—,j+)- Essa representacdo para o grupo de Lorentz ndo é a mesma representagao para trans-
formacdes de paridade, a ndo ser que j. = j_. Ou seja, Yy, € Yg ndo sdo base para representar
uma transformacao de paridade. Nesse caso, é conveniente usar uma representacao de campos
para transformacgdes de Lorentz e de paridade. O campo que satisfaz estas condi¢cdes € o campo
de Dirac, que serd melhor explorado no capitulo 2. A representacdo do campo de Dirac é dada

por

g (V1) (1.50)

YR

esse campo possui 4 componentes complexas. Sobre uma transformacdo de Lorentz, o campo

se transforma de acordo com ¥ — ApW¥, onde

A
Ap— (At 0 : (1.51)
0 Az

e sobre uma transformagao de paridade, a coordenada x* — x’# = (t, —X) o campo se transforma

da forma

ve@) _ (wr() ) (152)

WR(x) v (x)

Ainda podemos representar 0s campos spinoriais em termos dos spinores da Majorana,
porém, esta representac¢ao nao serd abordada aqui, o leitor mais interessado pode encontrar mais
detalhes em (MAGGIORE, 2005).

1.4 Algebra de Poincaré

Além da invariancia sobre transformacdes de Lorentz, também requisitamos invariancia
sobre translacdes do espaco-tempo. Escrevemos um elemento de translacdo de forma analoga

ao elemento de rotagcdo
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e P (1.53)

onde a, € o parAmetro de translacdo. As componentes do quadri-momento sdo os geradores
de translacdes. A soma das translagdes com transformacdes de Lorentz geram um grupo de

Poincaré, queremos agora encontrar a dlgebra deste grupo.

As translagdes comutam entre si

[P, P¥] = 0. (1.54)

Para encontrar o comutador entre P* e JPS, comegamos com os comutadores
[/, P/] = ig"* Pt (1.55)
[75,PY] =o0. (1.56)

A generalizacdo dessas equacdes € dada por

[PH,JP%] = i (*P PS —®PP) . (1.57)

Junto com a dlgebra de Lorentz, estas equagdes formam a édlgebra de Poincaré. Em

termos de J, K, PO = H e P! elas sdo escritas como

[J1,07] = ik K, (1.58)
(71, K| = ig"*K*, (1.59)
[J1,P] = ig"* P, (1.60)
(K, K] = —ig" ™k, (1.61)
[P',P/] =0; (1.62)
[K',P/] = iHJ"; (1.63)
[J',H] =0; (1.64)
[P, H] =0; (1.65)
[K',H] =iP". (1.66)

Por fim, procuramos agora a forma correta de escrever P* na representacdao de campos
do grupo de Poincaré. Para isso, requisitamos que todos os campos se comportem como escala-

res sobre translacdes. Assim, sobre translagdes x — x’ = x + a, todos os campos se transformam

como ¢'(x') = ¢(x).
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Sobre uma transformagio infinitesimal x* — x* = x* + €#, se fizermos a mesma impo-

si¢do, temos que

B¢ = ¢ (x) = 0(x) = ¢'(x' — &) — §(x) = —&"9,0(x), (1.67)

por outro lado, ja que o gerador de translacdes € o momento, segue que

O'(X —g) = e PRy () = e o (x). (1.68)

Em primeira ordem 8¢ = i€, P*¢(x). Comparando os dois resultados, concluimos que

P = id", (1.69)
logo,
0
H= LE, (1.70)

e com este resultado, podemos checar que

[P, JPO] = [i0", i (xP0° — x°0P)] = —P3° + MO = i (P P° — O PP) | (1.71)

eles de fato obedecem a dlgebra de Poincaré. Com isso, finalizamos o estudo e os pré-requisitos
de no¢des em teoria de grupos para desenvolver a teoria por tras das particulas elementares e os
neutrinos. Com as ferramentas matemadticas em maos, seguimos adiante estudando propriedades

do campo de Dirac.
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2 Teoria Classica de Campos

Com as ferramentas matemdticas determinadas, iniciamos a elaboragdo teérica da dina-
mica e interacdo de particulas elementares, com foco nos férmions e as interacdes envolvendo
neutrinos. A primeira etapa consiste na descri¢do do campo de Dirac, no qual resulta em sua fa-
mosa equacao em 1928 (DIRAC, 1928) para a descri¢ao da dinamica de férmions. Em seguida,
veremos a quantizagdo deste mesmo campo e como os resultados refletem nas propriedades de

férmions e anti-férmions.

2.1 Campo de Dirac Classico

Tendo a nossa disposi¢do tanto um spinor de Weyl canhoto y; quanto um spinor de
Weyl destro Yg, podemos construir dois novos escalares de Lorentz WZ‘I’R e \If;e\lfb A partir da
forma explicita de Ay e Ag, vemos que AZAR = A;QAL =1, assim, \|IZ\VR — \I’ZAPMR\IIR é um
invariante da teoria. Dessa forma, temos duas combinacoes \V}L}VR + W,TQWL el (\VE\I’R — qf;g\lfL)
que se mantém invariante na teoria. A Lagrangiana de Dirac € construida em termos de invari-

antes de Lorentz, de tal forma que a teoria se torna um invariante no grupo de Lorentz SO(3,1).

Lp = iy} 6",y +iy§c I, g —m (\IIZWR + \V}w) , 2.1)

onde, 6’* = (1,—¢") e o# = (1,6'). Vemos ainda que, essa Lagrangiana é invariante sobre
transformagdes de paridade, ja que Yz <> Yg e 0; <> —0;, entdo 6""ud, <+ 6#d,. Aplicando as

equagodes de Euler-Lagrange (Apéndice B) com respeito a Y*; e Y, obtemos

0’“1‘8wa = mVR, (2~2)
c"id,Wr = myy, (2.3)

as equagdes de Dirac em termos dos spinores de Weyl. Podemos agora encontrar um vinculo
interessante neste campo, se aplicarmos G”‘iay em ambos os lados de (2.2) e usando (2.3), obte-

mos

/, 2
—0'6Y 9,0y = m g,

jé que 9,0y é simétrico, podemos repor 6'#c" por 1/2(ct6" 4+ c¥c'*) e usar a identidade

c"6” + 6o = 2n*V. Chegamos no resultado
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(O+m?*)y, =0. (2.4)

Um resultado andlogo pode ser encontrado para o campo Yg. Assim, vemos que a equa-
¢do de Dirac implica na equacgao de Klein-Gordon massiva para Y, e Yg, dessa forma, as solu-
coes para esses campos esta vinculada a equagdo de Klein-Gordon, impondo nela, a relagdo de
energia E2 = p?c? +m?c* = p? + m? em unidades naturais, vemos entio que obrigatoriamente,

as solucdes descritas pela equacado de Dirac obedecem esta relacdo de energia.

Entretanto, para estudar as propriedades do campo de Dirac € mais conveniente escrever

tudo em termos do spinor de Dirac

s
YR

Y= , 2.5)

que também pode ser representado como uma combinacio de Yz, e Yr

v V2. (2.6)

Essa notacdo ¢ chamada de notag@o quiral, esta representacdo € mais util em sistemas
ultra-relativisticos, nos quais a velocidade da particula é aproximadamente ¢, § ~ 1, lembrando
que B = v/c = v em unidades naturais. A representacdo usual é mais comum para sistemas
relativisticos, nos quais a velocidade é apenas grande o suficiente para ser comparavel a c, e

sistemas ndo relativisticos. Nesta representacdo quiral, construimos as matrizes Y como

01

= , 2.7
' Lo 2.7)
: 0 o
— , , 2.8
Y= (28)
ou seja,
0 o*
Y=\ o) 2.9)

onde, as matrizes (2.9) obedecem a dlgebra de Clifford
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¥y =2n" (2.10)

Em termos do spinor de Dirac (2.5), a equacdo de Dirac assume a sua famosa forma

mais conhecida

(iY'0u—m) ¥ =0, (2.11)

nos permitindo escrever a Lagrangiana de forma mais compacta

Lp =" (i}'0y—m)¥, (2.12)

onde, ¥ = ¥"°. Em seguida, definimos a matriz quiral 7° = i}*y!v*y, que fica escrita como

-10
ysz(o 1>, (2.13)

{y5,y“} —0 (2.14)
<y5)2 — 1y = (2.15)

i (2.16)

que ao ser atuado no campo ¥ nos fornece suas projecdes nas componentes destras e canhotas.

L ("’L> : 2.17)

2 0

ﬂ‘l"z (0> . (2.18)
2 YR
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Sobre uma transformacao de Lorentz (1.11), o campo de Dirac se transforma de acordo

com

W(x) = W (x) = S(A)¥(x), (2.19)

sendo S~ (A)¥S(A) = Ayy". Para uma transformacdo infinitesimal, Ay = & + ew}. Aplicando

essa transformagcdo a S, obtemos S(1 4 ), tal que

S(1+em)=1— iemyvcﬂv. (2.20)

Comparando este resultado com

S(1+e@) =1+ %emqu“V, 2.21)

onde, $*V é a parte de spin do grupo de Lorentz, vemos que o spin na representagao spinorial de

Dirac é escrito como

1
S = _EG“V' (2.22)

Até aqui, observamos propriedades do campo de Dirac relacionadas a sua formulacao e
representacdo, uma descricdo mais completa do campo de Dirac cldssico pode ser encontrado
em (GIUNTI; KIM, 2007), porém, esta analise mais completa foge do escopo deste projeto de

tese.

2.2 Solucdes do Campo de Dirac

Nos voltamos entdo para a forma da solu¢cdao da equacdo de Dirac. Claro que, para
sabermos uma solucdo especifica, precisamos saber o Hamiltoniano do problema, o que faremos
aqui € encontrar aspectos gerais da solu¢dao do campo, que possam ser explorados nos capitulos

seguintes.

A solugdo geral da equacdo de Dirac livre (2.11) € escrita na forma de ondas planas
no espaco dos momentos, uma vez que [Hp, p] = 0, a Hamiltoniana de Dirac comuta com o
momento (GREINER et al., 1990).

W(x) = u(p)e P (2.23)
¥(x) = v(p)e”, (2.24)
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sendo u(p) e v(p) spinores de 4 componentes. A solucdo u(p) corresponde a um caso de energia
positiva, enquanto que v(p) corresponde a energias negativas, a interpretacdo deste resultado
vird no capitulo seguinte, quando quantizarmos o campo. Substituindo (2.23) e (2.24) em (2.11)

adquirimos o resultado

(¥'pu—m) u(p) =0, (2.25)
(¥'put+m)v(p) =0 (2.26)

Na representagdo quiral, escrevemos entio

u(p) = (”L(p )> : (2.27)

ur(p)

Considerando o referencial de repouso p* = (m,0,0,0), a equacdo (2.25) fica na forma
(Y= 1) u(p) = 0, usando (2.13), conseguimos perceber que uz(p) = ug(p). Notamos que a
solucdo diminui o numero de graus de liberdade em dois ja que a solugao relaciona uy(p) com
ur(p). Uma escolha de normalizagio usual é escolher uy(p) = ug(p) = /my onde ¥ é um

spinor de duas componentes que obedece 'y = 1.

(! (2.28)
=1, :
x? = (?) . (2.29)

A solug@o para um valor de momento genérico (GREINER et al., 1990), assumindo p

na dire¢do z nos da

_o3 3
5(p) VE+pIE +VE-p )
u p g 3 3 5

onde o indice 3 em p e em G denota a componente 3 e ndo uma poténcia terceira e o indice

(2.30)

s = 1,2 indica as duas componentes para ¥. No limite ultra relativistico, p* = (E,0,0,E), se

s = 1, a equagdo (2.30) fica

u'(p) = V2E (;1> 2.31)

2(p) = V2E <’g> , (2.32)
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assim, no limite ultra relativistico, ou no limite de massa 0, u! s6 tem componente destra en-
quanto que u” sé tem componente canhota. No préximo capitulo, veremos que estas componen-

tes estdo associadas a helicidade da particula. Um resultado andlogo pode ser encontrado para

v(p)

, (2.33)

sendo,

(! (2.34)
=1, .
N’ = (?) . (2.35)

Seguindo a defini¢do de ¥ em (2.12), definimos os spinores i#*(p) = u*' (p)y°’ e ¥*(p) =
v¥(p)y", e seguindo a normalizagio 2 x =8 et = &' segue as seguintes propriedades

entre oS spinores.

i’ (p)u’(p) =2m8&"*; (2.36)
7 (P (p) = —2md"™; (2.37)
&' (p)v'(p) =" (p)u' (p) = 0; (2.38)
@ (p)y'u' (p) = 2p"8"; (2.39)
7 (P (p) = 2p"8"; (2.40)
' (p)u' (p) = 2E,8"; (2.41)
! (pV'(p) = ZEPSSIS. (2.42)

Sabendo entdo a forma dessas solu¢des da equagdo, podemos expressar a solucao mais
geral do campo de Dirac em termos dos spinores u*(p), v¥(p), V*(p) e #*(p) como a superposi-

¢do das solugdes com energias positivas e as solugdes com energias negativas.

1 By .
W)= [ s T (st e bl pe) dp e
s=1,
, 1 : »
lP(’C):/ (2m)*V2E X, (a7 (P)e™* + by, 7 (p)e™™) p. (249
s=1,
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onde u*(p), v*(p), ¥’(p) e #*(p) sdo spinores e ay p, by p, a;p e b;p sdo amplitudes do campo
relacionadas a cada solugdo. A normalizacio 1/[(2r)3\/2E] foi escolhida para se manter a
invariancia por transformacdes de Lorentz (MAGGIORE, 2005).
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3 Teoria Quantica de Campos

Agora que introduzimos o campo de Dirac e exploramos alguns aspectos de suas so-
lucdes, estamos prontos para dar mais um passo além na elaboracdo da teoria por tras das
interacdes de particulas elementares. Aqui, quantizaremos o campo de Dirac, afim de se ob-
ter a interpretacdo fisica de férmions e anti-férmions, além de observar caracteristicas destas

particulas, das quais os neutrinos fazem parte.

3.1 Processo de Quantizagao

Da mecanica quantica, sabemos que na quantizacdo de um sistema, na interpretacdo de
Schrodinger, promovemos as coordenadas ¢' e p' a operadores e impomos a relacio de comuta-
¢do [¢', p'] = i8". Enquanto que, na interpretagdo de Heisenberg, as relagdes de comutagdo sdo
impostas para um mesmo tempo ¢. Além do mais, como x é uma varidvel continua, substituimos

&'/ para varidveis discretas por uma delta de Dirac.

Para o campo de Dirac, comecamos com a Lagrangiana do campo (2.12)

Lp =" (iY'o,—m)?, 3.1)

e seu momento conjugado

oL

300P) =Py =i (3.2)

Ty =

Requisitamos entdo que os campos de spin semi-inteiro sejam quantizados no mesmo
tempo ¢ por relacdes de anti-comutagio, de acordo com o teorema spin-statistic, enunciado por
Pauli em 1940 (PAULI, 1940). Ao mesmo tempo que, spin inteiros sdo quantizados obedecendo

relagdes de comutacao. Assim, impomos a condi¢do

{lya (x,0), %1 (3, r)} — 83 (x—)3u (3.3)

onde, a e b sdo indices de Dirac, que explicitam o espinor. A expansdo do campo livre de Dirac

em ondas planas, como j4 vimos, é dado por
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1 . , )
P(x) = / e el (a;z,w“(p)e“’”+b,2,svs<p>e””‘) &’p (3.4)

(2m)3 V2E, S5
I — 1 T o=s ipx L5 —ipx\ 43
Y(x) _/(275)3\/ESZ (aﬁ_‘su (p)e'* +bj V' (p)e )d p. (3.5)

=12

Utilizando as equagdes para o campo (3.4) e (3.5) e substituindo elas na relacdo de

anti-comutacio (3.3), podemos obter as relacdes para os operadores a e b.

{a;’,,as;} - {b;’,,bs;g} — 21)383)(p — p)5°~. (3.6)

Em seguida, construimos o espaco de Fock introduzindo o estado de vacuo |0). O estado
de Fock € o estado que representa a quantidade de particulas em um sistema, ou nesse caso, no
campo. Por exemplo, em mecanica quantica, vemos a quantizacdo do oscilador harmonico e
introduzimos a fung¢@o de onda para um estado de energia |n) como dependendo da atuagio do
operador de criagio a' no estado de menor energia |0) para o sistema, isso significa que estamos
representando o estado do sistema pelo nimero de quantas de energia inseridos nele. Fazemos
a mesma coisa para os campos aqui, introduzimos um estado de vacuo, sem nenhum quanta

relacionado de modo que

aﬁ’s|0> Zbﬁ7s|0> =0. (3.7)

Como os operadores a;, € b; s anticomutam entre si, o estado de multiparticulas resul-
tante da atuacdo deles € anti-simétrico sobre a troca de 2 particulas, entdo, as particulas previstas
pelo campo de Dirac obedecem a estatistica de Fermi-Dirac e possuem spin semi-inteiro. Os es-

tados de uma particula s@o expressos e normalizados por

V2E,d; |0) (3.8)
V2E,b% [0). (3.9)

A diferenca entre uma particula criada por a' e por b' ficard claro na préxima ses-
T

sd0. Vemos que os estados dependem do momento e do spin, assim, as. cria particulas com
K
momento p € spin § € 0 mesmo para b}; - A Interpretag@o correta dos a;; ;€ b;; , € ade uma
R 9 )

distribui¢do de operadores entre 0s varios momentos p € spins s possiveis.

Nos voltamos agora para a construcdo da Hamiltoniana do campo apds esse processo.

A densidade Hamiltoniana é calculada primeiro pela expressao clédssica
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H =ngdg¥ — L =iV — P (Y00 + iyd; —m) ¥ =¥ (—iy'd; +m) P, (3.10)

e a Hamiltoniana de Dirac € calculada integrando a densidade Hamiltoniana

H:/‘i’(—iyiai+m)‘l’d3x:/‘i’(—ﬁ(-V+m)‘Pd3x. (3.11)

Se substituirmos agora (3.4) e (3.5) em (3.11), os fatores com as exponenciais se cance-
lam devido a identidade

/ e dx = 2md(x), (3.12)

em seguida, colocamos o ordenamento normal dos termos, onde todos os termos com { ficam
a esquerda dos termos sem T e, sempre que trocamos um de lugar com outro, o sinal muda,

obtemos a expressao final.

—1 T i 3
"= / (2m)3 leEP (aﬁ,saﬁvs +bﬁ,sbﬁ~,S> d’p. (3.13)
s=1,

Aqui, vemos mais claramente que os quantas do campo s@o criados por dois tipos de
i)

particulas diferentes, uma sendo criada por aj ; € outra por b; - Exploraremos a seguir mais
9 )

algumas propriedades do campo, afim de diferenciar estas duas particulas.

3.2 Particulas e Anti-Particulas

Em seguida, tratamos do operador momento para o campo, este € obtido pelo teorema
de Noether B.

P = / T® P, (3.14)
onde,
T = 9L MY —n* L (3.15)
9(00P) ’

€ o tensor energia-momento do campo de Dirac e a Lagrangiana é dada por (3.1). Ao se realizar

as operacgdes no tensor energia-momento, e usando (2.39) e (2.40), chegamos ao resultado
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Pr= / (21;:)3 21’2 (a;7saﬁ’s +b;,sbﬁvs> &p. (3.16)
s=1,

Similarmente, a carga de Noether associada a rota¢Oes espaciais € feita de uma parte

orbital e uma parte de spin, usando a expressdo para a corrente de Noether, a parte de spin é

— 1 S
S = E/‘P'Z‘PdSp, (3.17)

onde

yi_ (00 (3.18)
“\o o)’ '

Substituindo as expressoes (3.4) e (3.5), vemos que em um referencial de repouso (p=0),
o estado criado por a;’s com s = 1 nos fornece J, = 1/2 e com s =2, J, = —1/2. Enquanto que,

o estado criado por b;,
i

p.s

,com s = I resultaem J, = —1/2 e paras =2, J; = 1/2. Entdo, o estado

)

criado por a. com s = 1 possui helicidade i = 1/2, ja que, ao fazer um boost na dire¢io z, J,
ndo se altera. O mesmo vale para os outros estados, por exemplo, o estado criado por b}s com
s = 1 possui helicidade 7 = —1/2. No caso dos neutrinos, espera-se que existam neutrinos de
helicidade positiva (destros) e negativa (canhotos) em quantidades iguais, como € o caso dos
fétons e dos elétrons por exemplo, que existem em quantidades iguais com relacdo a helicidade,
entretanto, o que € observado é que todos os neutrinos sdo canhotos enquanto que todos os
anti-neutrinos sdo destros. Esse fato foi observado em 1958 (GOLDHABER; GRODZINS;
SUNYAR, 1958) e 1961 (BACKENSTOSS et al., 1961) em um experimento que verificava
a helicidade de muons provenientes do decaimento de pions T~ — u~ +V, para se saber a
helicidade dos anti-neutrinos, que seriam igual a dos muons. Outra possibilidade € que existam

neutrinos destros, porém, eles nao interajam com a matéria de uma forma conhecida.

Para finalmente diferenciarmos as particulas criadas neste campo, calculamos a carga

associada ao campo.

. + 5>0_30 3
Q:z/‘{’ — Wdx. (3.19)

Realizando a substituicao de (3.4) e (3.5),
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p2 s
< (a u( ) —ipox VA( ) iprx +E Z T s’T( ) ipx_yp s’T( ) —ipix )
p2,s Dp2)e pl Ay g4 \Pr)e pls’V. \P1)€
s/

X<ap2,s’us (p2)e™ P> 4B, v (Pz)eimxﬂd%ﬁpld?’pz,

aplicando a distributiva e juntando os termos iguais, obtemos

Y aby by’ (pr)u (p2)e ™ PP (Epy + Ep) +
s,s"

1
0= / (27)0/2E 51 /2E 2

+ Zapl bt T (p)V (p2)e ™ P17 (Epy — Epp) + Y byrwap o T (pr)u (pa)e P12

s,

p2 B prl s )vs’ (pZ)eiix(plipz) (Epl +Ep2) d3Xd3p1d3p2.

As integrais em d>x irdo resultar em deltas de Dirac (21)38C) (p2 — p1), (21)383) (p, +
p1), ... gracas a (3.12) e entdo |p;| = |p2|. Com isso, os termos de subtracdo entre Ep| € E

irdo se cancelar, sobrando apenas por fim

0= /27: NE, (Z“ (Ap.sw pr, bl v (P)>d3p7

utilizando as relagdes (2.41) e (2.42), escrevemos finalmente

Y (aba55—bpbl, ) . (3.20)
=12

Com isso, vemos outra diferenga entre os dois tipos de particulas criadas no campo de

. . . ¥ N . + . .
Dirac, as particulas criadas por bﬁ,s tem carga oposta aquelas criadas por as devido ao sinal
negativo. Chamamos entdo as particulas criadas por a;; ; de férmions e aquelas criadas por b;; s
de anti-férmions, onde a diferenca entre ambas estd na carga oposta e na helicidade. Assim,

podemos ter, por exemplo, no caso de s = 2 uma representagdo de acordo com a figura ??.
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0 ®:--
—— ———

Diregdo de propagacgao Diregdo de propagacdo
Férmion Anti-Férmion
Figura 4 — Representacdo simples de um férmion de carga Q = —1 se propagando para a direito

e um anti-férmion de carga Q = +1 se propagando na mesma dire¢ao.

3.3 Simetrias C,P

Como ultima andlise das propriedades obtidas das particulas criadas pelo campo de Di-
rac, investigaremos como transformacoes de paridade, carga e tempo atuam nos estados destas

particulas, ou seja, no operador ¥ que define o campo de Dirac.

Iniciaremos com a paridade. Construimos entdo o operador unitdrio de paridade P, onde
sua atuacdo em um estado faz p — —p, enquanto que o spin se mantém o mesmo. Assim, para

um férmion a, a atuacio de P é

P|p,s),=04|—D,s),- (3.21)

Incluimos aqui um fator de fase d, que pode ser resultado da operagdo de paridade, uma
vez que estados representados no estado de Fock, diferindo de uma fase, ainda representam o
mesmo estado fisico. Sobre a atuag¢do de P novamente, devemos agora ter —p — —(—p) = p,
portanto P> = 1, onde 1 é o operador identidade. Dessa forma, 8, = +1. Se queremos aplicar

(3.21) em um estado de vdrias particulas, devemos estabelecer a atuagdo de P em a;% € b;; .

Pal, =844’ ; (3.22)
PbL =8b,,, (3.23)

ou seja,
Pd;.’sb;’s |0> - Saail?vSPb;’,s |O> = 661817611-—17,sb-r—p,s |0> : (3-24)

Aqui, estamos assumindo que o vacuo seja invariante e nado-degenerado sobre transfor-

magdes de paridade, isto é, P|0) = |0), situagdes nas quais o vacuo é degenerado e a operagdo de
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paridade leva a dois estados de vacuo distintos sdo exemplos de quebra de simetria espontianea
(CHENG; LI; CHENG, 1984) e (MAGGIORE, 2005). Como P é unitdrio, P'P = PPT = PP =1
Tﬂv,s
equipados para investigar como o operador do campo de Dirac W se transforma sobre paridade

¥(x) = ¥'(x) = P¥(x)P.

temos que Pa;7 P = o,a e Pag P = 8aa,p7s € 0 mesmo para b;;s € bj . Agora, estamos

P‘P(x)P:/; Y <5aa,pysus(p)efipx+5bbip7svs(p)eipx> d’p (3.25)

(275)3 V 2EP s=1,2

Trocando a varidvel de integracdo de j para p/ = —p ndo mudamos o sinal de p° ja
que este é quadritico em p, ou seja, a energia se mantém constante sobre transformacgdes de
paridade, as exponenciais ¢/P* se transformam para ¢’ onde x' = (t,—X) e e”'P* — e irv.
A partir das expressdes (2.30) e (2.33) para os spinores do campo, vemos que a mudanga de
varidveis muda a representacio para u*(p) = Vu’(p’) e v*(p) = —y’v*(p'). Renomeando p’ de

volta para p, tem se

Z <5aaﬁysus (p)e*"px/ — Sbb;svs (p)eipx/> d3p. (3.26)

1
Per=F [ s e X

Se queremos que o operador W seja uma representacao da paridade, isso s6 serd possivel
se 8, = —&y. Isso nos mostra que a paridade de uma particula de spin 1/2 é oposta 4 de sua anti-

particula. A lei de transformacao de paridade € finalmente escrita como

P(x) = ') =8, P (x). (3.27)

A paridade J, se torna um observavel e pode ser medido para se diferenciar particulas
e anti-particulas, como é o caso de um dos estudos sobre diferencas entre neutrinos e anti-
neutrinos (KEMP; COLLABORATION, 2017), para particulas escalares (aquelas descritas por
campos escalares, como o Bdéson de Higgs e os pions), a fase de paridade € a mesma entre
a particula e as anti-particulas (MAGGIORE, 2005), portanto, a medi¢do da fase de paridade
em experimentos na fisica de particulas se torna um parametro essencial para a determinacao
da natureza escalar/spinorial da particula e a diferenciacdo entre sua respectiva anti-particula
(GRIFFITHS, 2008).

Seguindo adiante, verificamos os efeitos de conjugacio da carga. Analogamente ao pro-
cedimento realizado para a paridade, consideremos o operador de conjugacio da carga C, cuja
atuacdo em ap ; € bj 5 € a de alteragdo da carga descrita pela distribui¢do de operadores, multi-

plicada por um fator de fase.
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CayC = 8chy.s; (3.28)
CbyC = dcay,s. (3.29)

Novamente, a atuagdo de C duas vezes, nos retorna a identidade, assim, 8¢ = +1 e
também devemos saber como os spinores (2.30) e (2.33) se transformam sobre a conjugacio da

carga, para isso, basta considerar os casos em que p = (0,0, p) e p = (0, p,0) para observar que

p)=—ir ((p))" (3.30)
v(p) = —iv’ (u'(p))", (3.31)
0 que nos permite escrever
1 . .

_ o8 —ipx _ T s ipx\ g3

CYC = Sc/ (Zn):;\/mszl:z (b,mu (p)e az V' (p)e )d p (3.32)
=it [ o e L Y (s (¥ (p) we P =l (0 (p)) xe™ ) b p =
= —i8c’YZ‘P * .

A partir da propria definicdo do operador C, vemos que a conjugagdo da carga troca
a particula por sua anti-particula porém, sem alterar seu spin ou momento, entdo, a conjuga-
¢do da carga transforma uma particula em sua anti-particula a0 mesmo tempo que inverte sua
helicidade.

Deixamos claro agora as diferengas entre particulas e anti-particulas massivas de spin
1/2. Feito isso, seguimos agora para o estudo de como estas particulas interagem de maneira

geral.
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4 InteracoOes

Agora que ja vimos a quantizacdo do campo e a existéncia das particulas de spin 1/2,
estamos prontos para estudar suas interacdes. As interagdes, irdo depender da Hamiltoniana do
evento, e por consequéncia da Lagrangiana que a descreve, assim, aqui introduziremos o for-
malismo por trds da constru¢do dos diagramas de Feynman, para entdo tratar da Lagrangiana
eletrofraca especificamente e descrever suas interacoes e aspectos especificos a fisica de neutri-
nos. Para isso, passaremos a tratar do formalismo Hamiltoniano para os campos, uma vez que

as contas sdo “simplificadas” dessa forma. Assim, consideremos um campo geral dado por

H = Ho+ Hip, (4.1)

onde Hj € a Hamiltoniana livre do campo e H;,; € o termo de interacdo que € tratado como uma

perturbag@o no campo.

Dessa forma, construiremos a descri¢do das interacdes e dos diagramas de Feynman

utilizando elementos de teoria da pertubacao.

4.1 Matriz-S

Suponha um estado inicial |a(7)) que em um tempo inicial #; € um autoestado de um
determinado operador, com autovalor a, por exemplo, a pode ser o conjunto de momentos e
spins das particulas que definem este estado. Também imaginemos a existéncia de um outro

estado |b(t)) que é um autoestado do mesmo operador, com autovalor b, em um tempo final 7.

O estado |a(7)) tem sua evolugdo temporal descrita por

la(t)) = e~ |a()) = e |a), (4.2)

aqui, estamos denotando |a(#;)) = |a) para simplificar as contas. Em um tempo final 77, a evolu-

7iH(lf*l,’

¢do de |a) é dada entdo por e |a). A amplitude de probabilidade de que o estado |a(tf))

seja o estado |b(ty)) = |b) ¢ dada por

(b e =) |q) (4.3)

iH(ty~t:) ¢ chamado de Matriz-S e seus

No limite em que ¢y —t; — o, 0 operador e~
elementos sdo calculados por (4.3). Entdo, o operador S, leva o estado inicial |a) no estado final

Sla).
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Seja |n) um estado normalizado, assim como |a), isto é, (a|a) = 1, temos que

Y l(n|S|a)* = Y (al S"[n) (n| S|a) = (a] 'S |a) = 1, (4.4)

n n

portanto, S € unitdrio, expressando a conservagdo da probabilidade.

Porém, na mecénica quantica, temos duas formas de enxergar a evolu¢do de um estado.
A representacdo de Schrodinger é que a funcdo de onda evolui no tempo (0 que nds fizemos
acima) enquanto que o operador se mantém fixo, enquanto que, na representacdo de Heisenberg,
a funcdo de onda € fixa e o operador que atua nela evolui no tempo, isto €, na representacao de
Heisenberg, os estados |a) sdo independentes de ¢, enquanto que os operadores que dependem
de 7. Dessa forma, podemos expressar um estado na representa¢do de Schrodinger e passa-lo

para a representacdo de Heisenberg mudando a notagdo.

|a,tg) = e |q), (4.5)

onde, na esquerda temos o estado descrito na representacdo de Heisenberg e na direita, na
representacdo de Schrodinger. Assim, usaremos a interpretacdo de Heinseberg para calcular os

elementos de S na proxima sessdo, ou seja,

(b|S|a)y = (b,tfla,t). (4.6)

4.2 Reducdo LSZ

Considere um elemento de S na forma

<p17p27"' ,pn;tf|k1,k2,~-~ 7km;ti> = <f|l>7 4.7)

f denota o estado final do sistema e i o estado inicial do sistema antes da interagdo. Queremos
computar os elementos dessa matriz em termos do valor esperado de algum operador no estado
de vacuo do campo. Comecamos notando que podemos escrever os operadores de criacao e

aniquila¢do em termos da expansao dos campos utilizando uma transformada de Fourier inversa
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ap su'(p)e 7ipx+b;.7svs(p)e"px> P dtxd*p = (27t)3\/2Ep/eipx‘P(x)d4x =
(apsu( )+bT '(p)) = 2E, / P (x
= (ﬂ“(pwoa,s,su%p) +irf (p)yob;,svs - V2, / T (P s =

2Epa;, = / P (x)i* (p)yd>x, (4.8)

l\)

s=1,

/

aqui, da primeira linha para a segunda, utilizamos a propriedade (3.12) para eliminar as integrais
no lado esquerdo, da segunda linha para a terceira, multiplicamos pela esquerda por i (p) eda

terceira para a quarta, utilizamos as relagdes (2.39) e (2.40).

Fazendo um processo andlogo a esse para os demais operadores, obtemos

2E,al = / PP (x)yu’ (p (4.9)
2E, by = / eipx’yovs(p)‘i’(x)d3x (4.10)
NCT R / P ()P () d . @.11)

Lembrando que em uma teoria livre, os operadores a € b € seus respectivos transpostos
conjugados sio independentes do tempo. Consideremos um operador que, em uma teoria livre,
cria uma particula com spin e carga definidos e localizados no espaco dos momentos perto de

P1 € no espago da posi¢do, na origem.

V2Eydl = \/2E, / AP, & p, (4.12)

sendo

_ (P-p1)

fi(p)oce 407 . (4.13)

Assim, fazemos a;( ser um operador de criacdo de uma unica particula, enquanto que

a; , € uma distribui¢@o de operadores, a integral entdo faz com que nosso operador aI dependa
apenas do tempo, uma vez que o momento e o spin agora sdo ¢ fixos, e a fungdo fi(p) é
um pacote gaussiano para representar o estado criado no instante da criacdo. Seguimos entao,
supondo um sistema de duas particulas interagindo, mas o resultado serd andlogo para um caso

de n particulas, ou um caso para anti-particulas, assim, nosso estado inicial pode ser considerado
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como uma atuacio dos operadores a' no vicuo para a particula 1 e para a particula 2 no limite

em que t — —oo.

i) = lim af(r)al(r)]0). (4.14)

t—r—o0

E o estado final, descrito pela criacdo de outras duas particulas 1’ € 2’ no tempo ¢ — +oo

f) = lim aj,(1)a(1)]0). (4.15)

t—r+oo

Agora, podemos expressar o elemento de matriz S como

(fli) = (0] ay (+o0)ay (+o0)a] (—e0)aj(—0) |0) . (4.16)

Para computar este elemento, precisamos arrumar um jeito de expressar o estado final
em termos do estado inicial adicionado de um termo extra. Dessa forma, procuramos calcular
inicialmente a diferenca entre o operador a' no estado inicial com o operador a' no estado final

para uma das particulas interagentes.

o0

V2Epal (=) — \/2Eal (4-e0) = — BoaTdt (4.17)

podemos usar (4.9) e (4.12) para escrever (4.17) como

By (—o0) — \/2Epal (o0) = / ABEp / 3 (7B (xPut (p)) d*x
=~ [ @)@ [ ) (Po0 - s’ )u" (p)eP'd*x =
/ F1(P)d / P(x (yoﬁ iy pi— ;m) W (p)elPrdtx =
—/f1 ﬁd3p/‘l’ (yo P —lm)u JelPx gty =
/ A / P(x (y‘)?ﬂy’s im ) ) (p)eP*d*x =
_ —z/fl d3p/‘P zy“? +m> (p)ePdx. (4.18)
No caso de um campo livre, esta equacdo se iguala a 0, e se P(x) obedece 2 equagio

de Dirac de um campo livre, entdo P (x) (iy"ay + m) = 0. Porém, para um campo em interacao,

esta equacao serd diferente de zero.
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Analogamente, podemos encontrar o resultado para os demais operadores do campo

fermidnico, ou campo de Dirac.

\/Eal(—}—OO) — 2Epa1 = l/f1 d3 / —ipes( <—zy“§+m> d*x (4.19)
\/Ebf(— \/be (4o0) = —z/f1 d3p/ e ( —zy“g%—m) d*x (4.20)
V2Epby (++90) — \/2E b (—o0) = —i/ﬁ 7) d3p/‘P x iy“g,,—i—m) v“(p)e*ipxcz“x. 4.21)
Agora, voltamos para a equacdo (4.16) e notamos que os operadores ja estdo em ordem
temporal, isto é, o produto estd organizado de forma que os operadores em tempo maior ficam

a esquerda e os em tempo menor ficam a direita. T {(r2)y(t1) } = y(t1)y(t2) se t1 > t2 e y(t2)y(t1)
se t1 < tp. O que significa que podemos também escrever (4.16) como

(01T {az (+e)ay (+2)a (~e=)a} (=) } 0). (422)

sem alterar em nada o resultado. Finalmente, substituindo as equacdes (4.18) e (4.19) em (4.22),
vemos que by aniquila |0) enquanto que bI aniquila (0]. Os pacotes de onda, apds a propagacdo
se dispersam e podem ser desconsiderados, assim, podemos agora tomar o limite em que ¢ — 0
e a fungdo fi(p) = &(p — p1). Por fim, acabamos com a férmula de reducio de Lehmann-

Symanzik-Zimmermann (LSZ) para os elementos da matriz S.

(Fliy =i [ @ () (g +m) ], 7% [ () (¥ +m) g, ¢
(4.23)

X (0] T { oy () W (510) P, (1) oy (1)} 10) [ (0 ) e (pr)] P70

(03]
« , .
X [(iy“z d 1 +m> u*? (pz)} P22 g4y d oy d x dxs.

o2

Dessa forma, conseguimos escrever os termos da matriz S em termos de coisas que co-
nhecemos, exceto por (0] 7 {We,, (x21) o, (x17)Pey, (x1)Par, (x2) } |0) que representa uma pro-

pagacado dos campos do estado de vacuo, até a interacao e de volta para o vacuo.

4.3 Expanséo perturbativa e o propagador de Feynman

Queremos agora, calcular o propagador

S(x—y)ap=i(0| T {¥a(x)Pp(y)}0). (4.24)
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Chamado propagador de Feynman. Para calcular (4.24) sabemos que o ordenamento

normal nos permite reescrever

T {Wa(x)Pp(y)} = 0(x" —y") o (x)Pp(y) — 00 —x°)FpWo(x), (4.25)

onde 0 € a funcdo degrau. A partir das equagdes do campo de Dirac (3.4) e (3.5) podemos

reescrever o termo a esquerda do lado direito da equagdo (4.25) como

(0] Wo () Fg (7) 0) Z / 62E e (p)ait’ (o) (0] as pa’s ,[0) dpd’p’ =
(4.26)
=X [ gy 0 GRS~ 2 =
=X [ G ot (gt =
N
| P
= / (2n)3elp(x y)(—Yupy+M)aBd3p,
e, para o termo da esquerda do lado esquerdo, obtemos
<0| lPB lP(x |0 Z/ 62E 1Pxeip/yVS(p)a‘7s’ (]9/)B <0‘ bs7pbj:/7p/ |O> d3pd3 / —
(4.27)

1 Ly o
- Z/ 275 62E e e yvs(p)ocvs (P/)B(QTC)363 (p—p/)ZEpﬁss/d3pd3 / —

e PO (p) o (p)pd p =

:/(2n)3€_’” D (—F'pu—m)opd’p,

juntando as equacdes (4.26) e (4.27) na equagdo (4.25), adquirimos

1.
S(x—y)ap = i0(x" =) / (2703el”(x*y)(—y“p,,jtm)aﬁfp— (4.28)

_le<y0_x0)/ (271[)36119)6 ?) ( Yup#_m)aﬁd p.

Agora, utilizando a forma integral da fun¢ao degrau 6 (BERG, 1936),
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0(x" —y°) = lim ! / : )1 (4.29)
e—0 2T — i€ ' ’
Podemos reescrever (4.28) como
1 (yup,u + m)ocﬁ _
S(x—y)ap = (=) g 4.30
(= Yap / (2m)* p2 —m2+ie p: (4.30)
E interessante notar que S(x —y)op € a fungdo de Green do operador de Dirac'.
(43,4 m) gy Sx =)y = [ e oy " = 43D
)
_ / P +m?) O by
2m)* p2 +m?—ig
=& (X — )80y
1 ( Yput+ m)ocB (Y‘Py + m)By 4
_ _ — ip(x
S(x—=Y)ap (—¥0u+m)g, = / ( M) z€ i ie d*p (4.32)
_ / ey (PP )8y g
2m)* pr+m?—ig
=& (x— )’)Sow-

O propagador de Feynman age no campo realizando a propagacéo dele do estado |i)

até o estado |f), ele serd essencial para o desenvolvimento das integrais de Feynman, ja que

podemos interpretar o propagador S(x —y) como uma linha reta no qual a particula do campo

no qual o propagador atua simplesmente sai do ponto x e vai até o ponto y. E claro que, nessa

visdo, estamos representando um campo livre, isto €, sem interacdo, para obter os diagramas nos

quais vértices de interagdo aparecem precisamos considerar as perturbacdes no campo geradas

pela interacao.

Em teoria de perturbacido, como ja dito, estamos interessados na interagdo decorrente

da perturbac@o. Assim, definimos o campo de interagdo W;(X,¢) dado pela evolugdo temporal

do

campo ¥ (X, 1)

W (%,1) = MU0 (7, 1) e~ Holl=10),

1

Mais sobre a fung@o de Green pode ser visto em (HASSANI, 2013) e (FOLLAND, 2009)

(4.33)
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Esta é chamada de representacdo de interacio, onde o campo ;7 evolui com a hamilto-
niana livre. Queremos agora ser capazes de representar o campo de Heisenberg ¥ em termos do
campo de interacdo ¥y, seja W(X,1p) o campo de Heisenberg no instante inicial 7o, consideremos
que o campo de interacdo (X, 1) seja igual ao campo total de Heisenberg. Portanto, definindo
t—1H)=171

W(%,1) = ™ (X, 10)e M = (4.34)
— eiHre—iHor [eiHOT‘I’(f, to)e_iHOT} eiHOTe—iHT —

_ ezH’ce—lHor\PI (f, l‘)elHOTe_lHT.

Definimos entdo o operador de evolucdo temporal, propagador como

U(t,to) = efTeHT (4.35)

e assim, reescrevemos (a partir daqui iremos reescrever equacdes muitas vezes, entdo o leitor

deve ter paciéncia e fé que a resposta chegara)

WX, 1) =U"(t,00)¥; (X, 1)U (2,10). (4.36)

E interessante notar que:

U . . . .
e = MY (H — Hy)e T = M0V g, e~ (1, 1), (4.37)

a solugdo de (4.37) é dada por

Ult,t0) =T {e*"f%H'(")df’} , (4.38)

onde, definimos

H; = Mg, e~ 0T, (4.39)

Nossa tarefa agora esta em conseguir encontrar uma forma de calcular

(O] (x1 ) (x2) - - - W(xn) 0) (4.40)
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fazendo uso de (4.36), reescrevemos

(O [U"(11,10) 21 (1)U (11,00) | [UF (12,10 %1 (12) U 12,10) | - (4.41)
[U"‘(tn,zo)lp,(xn)u(tn,to)} 10).
Note que U (t1,t9) = Ulto,t1) e U(t1,t9)U (tg,t2) = U(t1,t2) e com estas identidades

podemos reescrever mais uma vez (4.41)

<0‘ UT (l‘l,l‘o)\P[(xl)U(l‘l,lz)lPI(XQ)U(Z‘z,l‘g,) s (4.42)
cUlty—1,t0)¥1(x0)U (t0,20) 0) .

Definindo agora um tempo ¢ >>t; >ty > --- > t, >> —t, podemos reescrever U (t,,, 1)) =

U(tn,—t)U(—t,t0) e analogamente para U (t1,7y) e com isso escrever (4.42) como
<0‘ U7L (l‘,l‘()) [U(l‘,l‘])lpl(xl)U(tl,l‘z)‘PI(xZ)U(tz,t3) s (4.43)
cUltn—1,t0)Yr(xn)U (1, —1) U (—t,10) |0) .

Podemos combinar os propagadores em um tnico propagador de U (¢, —t) e escrever

. ot
01U (1,10)T {21061 (52) -+ Py () IO U (—r,10)]0), (444
o que € valido para um ¢ arbitrario. Vamos tomar agora o = —t e fazer t — oo. Assim, o termo
(0| U (00, —o0) é 0 hermitiano de U (s, —0) |0) que nada mais é do que a evolucdo do vicuo
do tempo —oo até oo, 0 que fisicamente dard o mesmo estado se o vacuo for estdvel, assim,

podemos representar isso como um fator de fase complexa no estado, uma vez que isso nao

mudard a representacgdo fisica dele.

U (o0, —o0) [0) = €™ |0), (4.45)

onde,

% = (0| T {e—ifz;Hza')dr’} 10). (4.46)

E assim, finalmente chegamos a expressao final para (4.40)
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(01T {1 (1)) (x2) -+ @y (e i L o)
<O| T {e—ifﬂ-[]d4x} |0>

OIT {¥(x1)¥(x2) - W(xa) }0) = (4.47)
O lado esquerdo € a func¢do de Green que entra na redu¢do LSZ, enquanto que o lado

direito nos da uma forma de calcular ela em termos dos campos ‘7

4.4 Diagramas de Feynman

Claro que, podemos ter qualquer situacdo com mais do que duas particulas participando,

nesse caso, o valor esperado do produto-T dos campos no viacuo é dado como

(O|T{¥(x1)---¥(x,)}|0). (4.48)

Esse cédlculo pode ser bem mais complicado, felizmente o teorema de Wick nos fornece
uma forma de expressar o produto-T em (4.48) em termos de propagadores de Feynman e or-
denamentos normais. Uma prova deste teorema pode ser encontrada em (PESKIN, 2018). O te-
orema diz que o produto-T 7 {¥(x;)---¥(x,)} como o ordenamento normal : ¥(x;)---¥(x,) :
somado de todas as combinacgdes possiveis do ordenamento normal com contragdes dos cam-

pos, onde a contra¢do dos campos W(x;), ¥(x) gera o propagador de Feynman S(x; — x). Por

exemplo,
T{¥(x1)¥(x2)W(x3)¥(xg)} =2 F(x1)¥(x2)¥(x3)F(x4) : + (4.49)
+S(x1 —x):¥ X3)\P(X4) : —|—S(X1 —X3) Y

) - ¥( (2) W (xg) : +8(x1 —xa) - W (x2)P(x3) : +
+S(X2 —X3) : ‘P(xl)\P(M) : —|—S(X2 —X4) : ‘P(xl)‘l’( ) S()C3 X4) ‘P(xl)‘P()Q) e
)

+S(x1—x2 S<X3—X4)+S()C1 ) (XZ—X4)+S( )S()Cz—)@)

Quando tiramos o valor esperado no vacuo, todos os termos no ordenamento normal

ddo zero enquanto os campos contraidos, vulgo propagadores de Feynman, sobrevivem. Assim

<O’ T {T(XQ‘P(XQ)‘P()Q)"P()M)} ’0> = S(x1 —XZ)S(X3 —X4) +S(X1 —X3)S(X2 —X4)—|- (4.50)
—|—S(x1 —X4)S(X2 —X3).

A interpretacdo fisica dessa equagdo, como foi discutido no final da sessdo anterior, é
que o propagador S(x; —x;) é a amplitude de propagagdo da particula no espago do ponto x;

para o ponto x;, assim a equagdo (4.50) representa uma combinag¢do de 3 casos em que: uma
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particula sai do ponto x| para x; enquanto outra sai de x3 para x4, ou, uma particula sai de x|
para x3 enquanto outra sai de x; para x4, ou, uma particula sai de x| para x4 e outra de x, para x3.

Podemos representar esquematicamente os diagramas de Feynman dessas propagacdes como

Xl —»— X1 x xi X2

X3 —»— X4 X3 X4 X3 X4

Note que, nestes casos, ndo existe interacdo nenhuma ocorrendo entre as duas particu-
las, mesmo no terceiro diagrama, elas se cruzam mas ndo interagem entre si, ou seja, nao ha
vértices no diagrama. Essa situacdo representa a propagacao de um campo livre, ou seja, duas
particulas s@o criadas em alguns pontos no espaco, se propagam sem interagir e sdo aniquiladas
em seguida. A amplitude de total desse processo € a soma das 3 possibilidades de como isso

pode ocorrer.

Estamos interessados agora em representar vértices de interagdo, isso ocorrerd se mais
de um campo estiver no mesmo ponto no espago que outro. Isso € consequéncia da localidade
da teoria, uma interacdo sé ocorre quando duas particulas se encontram no mesmo ponto do
espaco, sejam elas férmions ou bdsons. Para observar estes casos, expandimos a exponencial
(4.47) em termos de Hj.

Como exemplo de uma diagrama envolvendo interagdes, consideramos o espalhamento
e e — e e ,cujahamiltoniana de interacio € dada por (SCHWARTZ, 2014)

Hy =P (x) V'A% (y), (4.51)

onde A, € o campo vetorial ndo massivo que descreve o foton (RYDER, 1996). Assim, fazendo

a expansio perturbativa, o termo que domina a expansio é o de ordem 2 2

l'2

—5 | (F@FaP () (PO AR()) d'xd'y, (4.52)

e a interagdo fica sendo descrita por

2 - - - -
3 / (O T {W(x1)P (x3) ¥ (x2) P (xs) (P()V'A P (x)) (PO)VAP(y)) }0) d*xdy. (4.53)

2 O primeiro termo da expansdo nos resulta apenas no vértice de interacio fundamental da QED encontrado no

apéndice C.
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Os termos dentro dos maiores parenteses no produto-T sofrem a contracdo dos campos,
isto é, estamos apenas explicitando que os produtos sdo tomados apenas com os termos dentro

dos parénteses. Escrevemos entdao

l'2

—EY?I WYhis / (O T { Wi, (x1)Pi; (x3) Wi, (x2) Wi, (x4) Fj, (x)AH X (4.54)

i 4 4
xWj, (x)¥j; (y)AVlezt(y)} |0) d"xd"y.
Agora precisamos realizar as contracoes do campo, isto €, criar campos no vicuo e

aniquila-los, onde deixamos os campos que aniquilam particulas ao lado dos que criam particu-

las.

2

~

Vi Vs / (O] T {AH (x)AY ()W, (x1)W j, (X)W j, (x) s (x3) Wi, (x2) X (4.55)

0V, () Wi, (x4) }10) dxd’y.

<N

X

Aplicando o teorema de Wick, vemos que os campos A geram um féton na posi¢ao
X que se propaga até a posi¢do y, um elétron em cima é gerado na posicdo x; € se propaga
até a posicao x onde € aniquilado, da posicdo x um elétron é gerado e se propaga até x3, e a
mesma logica para o elétron de baixo. Fisicamente temos uma descri¢do na qual dois elétrons
se propagando, interagem pela troca de um f6ton e sdo espalhados, o que fica mais fécil de ver

com o desenho do diagrama resultante dessa interagao.

e e

Figura 5 — Diagrama de um dos possiveis canais de interacdo para o espalhamento elétron-
elétron.

Este unico diagrama ndo representa a interacao total, isto €, Unica forma como elétrons
podem interagir, a elaboracdo da interacdo via diagramas de Feynman € mais complicada do
que isso, essa interacdo descreve apenas um dois possiveis canais no qual o espalhamento pode
ocorrer, a descricdo mais completa do espalhamento € dada pela soma de todos os canais de
interacdo possiveis (SCHWARTZ, 2014) e (PESKIN, 2018). Outra conta que deve ser ressal-

tada € a direcdo do tempo no diagrama, note que podemos definir a seta do tempo na vertical
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ou na horizontal, neste diagrama eu uso a direcao temporal na horizontal, da esquerda para a
direita —, se tivéssemos definido o tempo na vertical para cima, veriamos que iriamos precisar
definir pésitrons como sendo elétrons voltando no tempo, o que € uma interpretagdao que faz
total sentido como mostrado por Wheeler em 1941, note que esse procedimento é equivalente

a rotacionar o diagrama no sentido anti-hordrio.

et et

Figura 6 — Processo de espalhamento elétron-pdsitron.

Uma discuss@o mais detalhada sobre interacdes e diagramas de Feynman € feita no
apéndice D.Com este formalismo e desenvolvimento, podemos escrever as regras de Feyn-
man para construcio de diagramas de Feynman, o que facilitard muito os resultados, ao invés
de calcular expansdes perturbativas da Hamiltoniana de interagdo e encontrar manualmente os
termos da expansdo e encontrar os canais de interagcdo, iremos aplicar as regras de Feynman
diretamente e representar o diagrama de uma interagdo. Também devemos lembrar que pode-
mos representar diagramas de Feynman no espaco dos momentos ou no espago das posi¢oes, no
espaco dos momentos, relacionamos os momentos das particulas incidentes com as particulas
de saida e as mediadoras, ja no espaco das posi¢des, relacionamos as posi¢des de propagacao
de cada particula constituinte do diagrama, dessa forma, teremos regras de Feynman para as
interacdes no espaco dos momentos e no espaco das posi¢des. Além do mais, devemos lembrar
que as regras de Feynman sao diferentes para campos spinoriais, como o de Dirac, campos ve-
toriais, como os bdsons de calibre, e campos escalares, como os bésons escalares. As regras de

Feynman no espaco das posi¢des, sao

1. Comecando com os pontos x; em que cada propagador é considerado, desenhamos linhas

entre estes pontos seguindo os propagadores.

2. Uma linha pode se conectar a outra linha, devido ao diagrama de Feynman de dois pontos
que se conectam, ou ela pode se dividir em outras linhas devido a intera¢do. A divisdo da
origem a novos vértices proporcionais ao termo £/

int
aos campos L! (¥). Onde L] (V) =d Ly (¥)/d¥

(W) vezes i e linhas correspondem

3. Para qualquer ordem da expansdo perturbativa, o diagrama resultado ¢ uma soma dos

diagramas com as linhas conectadas, integradas sobre as posicdes dos vértices internos.

Enquanto isso, as regras de Feynman no espaco dos momentos, sdo dadas a seguir
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1. Linhas internas, isto é, aquelas que possuem inicio e fim dentro do préprio diagrama

(como o caso do féton na imagem 5) possuem um propagador do tipo livre.

2. Vértices vem das interagdes na Lagrangiana, multiplicados pela constante de acopla-

mento vezes i.
3. Linhas conectadas a pontos externos ndo possuem propagadores.
4. O momento € conservado em cada vértice.
5. Integra-se sobre todos os quadri-momentos.

6. Realiza-se uma soma de todos os possiveis diagramas.

Estas regras facilitam muito a montagem de cada diagrama de interagdo e serdo usa-
das daqui para frente na teste final para a descricdo das interagdes eletrofracas que compdes
as interagdes envolvendo neutrinos. Com isso, discutiremos como neutrinos interagem com a
matéria e quais tipos de interagdes e decaimentos sdo capazes de gerar neutrinos, para com isso,
explicar como neutrinos podemo ser gerados em processos astrofisicos como supernovas. Nao
abordaremos aqui a propaga¢do dos neutrinos no espago, que se relaciona com o famoso efeito
de oscilagdo de neutrinos, descoberto experimentalmente pelo Subdury Neutrino Observatory
em neutrinos vindos do sol (COLLABORATION et al., 2001) e pelo Super-Kamiokande em
neutrinos produzidos na atmosfera por interagdes de raios cdsmicos (FUKUDA et al., 1998).
Por fim, promoveremos o processo de deteccdo destes neutrinos aqui na Terra, utilizando dados
e simulagdes do Deep Underground Neutrino Detector (DUNE) para correlacionar a deteccao

de neutrinos com o fendmeno de supernova.
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5 Interacoes Eletrofracas

Afim de finalizar o entendimento tedrico basico de particulas elementares, para entio
aplicarmos este entendimento ao fendmeno de supernovas e de detec¢do, visitamos a formula-
¢ao da teoria eletrofraca. Uma vez que os neutrinos interagem apenas via interagdes eletrofra-
cas, ndo precisamos nos preocupar em aspectos relacionados a interacdes fortes descritas pela
cromodindmica quantica. Além disso, ndo nos preocuparemos aqui em aplicagdes dessa teoria

para interagdes que nao envolvam neutrinos.

A interacio fraca é intermediada por trés diferentes tipos de bésons vetoriais (W™ e Z),
assim como o espalhamento elétron-elétron no capitulo anterior era intermediado por um féton,
representado pelo campo vetorial A,,. Entretanto, estes bosons vetoriais se diferem do f6ton por

possufrem massa.

My = 80.4GeV
Mz =91.2GeV

O alto valor nestas massas (aproximadamente 160000 vezes maior que a massa do elé-
tron para o béson W™ )apresenta uma consequéncia para as interacdes mediadas por elas, uma
vez que o alcance de uma for¢a é dado pelo comprimento de onda Compton das particulas que
a transmitem (MARTIN; SHAW, 2017). Como consequéncia disso, o alcance das intera¢des
fracas é da ordem de 10~ '8 m, e em energias mais baixas a interacdo fraca pode ser considerada
de alcance zero, ou seja, consideramos que a interacdo ocorre diretamente entre as particu-
las envolventes, sem a presenca de um bdson intermediador. Este regime de baixas energias é
conhecido como regime de Fermi. Outro detalhe a ser observado € que em baixas energias a

interacdo eletrofraca pode ser separada em interagdes eletromagnéticas e interagdes fracas.

5.1 Teoria de Calibre

A principio, a primeira tentativa de se desenvolver uma teoria que descrevesse uma
forca nova mediada por bdsons vetoriais foi a teoria do béson intermedidrio (IVB), introdu-
zindo a quantiza¢do de um campo vetorial massivo nas interacdes para representar os bosons
mediadores desta nova forca E. Entretanto, esta teoria se mostrou falha em regimes de maior
energia. Inicialmente descrita por Fermi em 1934 (FERMI, 1934) em sua proposta para o de-

caimento beta!

' Representado por n — peV na notacio usada em fisica de particulas.
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= pt4e 4V, (5.1

a forca fraca a principio parecia conter apenas interacdes onde uma troca de carga ocorria, como
no caso do decaimento beta, entretanto em 1973, as interacdes nao envolvendo troca de carga,
conhecidas como intera¢des de corrente neutra, foram descobertas na European Organization
for Nuclear Research (CERN) (HASERT et al., 1973). Esta descoberta mostrava a existéncia de
um bdson neutro participando das interacdes fracas, tornando o modelo construido por Fermi

incompleto.

Afim de descrever de maneira completa as interacdes fracas, muitos fisicos buscaram
imitar o sucesso do desenvolvimento da Eletrodinamica Quantica (QED), que trouxe uma das
teorias fisicas mais bem acuradas da histéria. Para isso, revemos brevemente o trajeto da QED
sem entrar em muitos detalhes pois um tratamento completo desta teoria foge o objetivo deste
trabalho.

5.1.1 Desenvolvimento da QED

A Lagrangiana livre da QED?

Lo =P, (x) (iY'0" —m,) W (x), (5.2)

€ invariante sobre transformagdes de fase globais

¥(x) = ¥ (x) = P(x)e (5.3)
¥(x) = P (x) = (), (5.4

e leva a conservagdo da corrente eletromagnética

st = q¥ (x)¥'¥(x), (5.5)

que consequentemente implica na conservagdo da carga elétrica

0—gq / W ()W (x)dx. (5.6)

2 O subindice e indica que este campo é o campo fermidnico do elétron
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Em seguida, para a validade da teoria, estas transformacdes de fase globais sdo generali-

zadas para transformacdes de fase locais, isto €, agora as transformagdes dependem da posi¢ao.

e:l:iOC - e:ti(xf(x) (57)
sendo f(x) arbitrdrio. Devido ao termo de derivada d,, na Lagrangiana livre (5.2) esta fungdo
ird adicionar um termo a mais na Lagrangiana apds esta transformacao local

Lo — L'y = Lo+ qFe(x) " e (x)0uf (x). (5.8)

Esta ndo invariincia nos sugere a insercdo de um novo termo em Ly para se manter a
invariancia. Para isso, € primeiro introduzido a derivada covariante

D" =9, +iqA,(x) (5.9)

onde o campo eletromagnético A, (x) se transforma como

Au(x) = AL(x) = Au(x) 4+ 9uf (x). (5.10)

A derivada covariante possui a interessante propriedade onde sobre as transformacgdes

(5.7) e (5.10) ela se transforma da mesma forma que um campo fermidnico

D" (x) — 4T D (). (5.11)

Assim, se substituirmos d,, por D* em (5.2)obtemos a invaridncia desejada.

Logp = We(x) (i D" —m,) We(x) = Lo— qWPe(x)¥' ¥, (x)Au(x) (5.12)

Esta lagrangiana contem a interagdo fundamental da QED em seu segundo termo, note
que € o 0 mesmo termo de (4.51) com o sinal trocado e o fator g multiplicando, isso porque
em (4.51) a interacdo estd expressa em termos da Hamiltoniana, o fator g é a constante de

acoplamento da teoria, ou seja, a grandeza que une as interacdes na teoria.

Este procedimento levou ao enorme sucesso da QED em descrever fendmenos eletro-

magnéticos em energias mais altas como o Bremmstrahlung. Seguiremos esta mesma légica
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para desenvolver a teoria de calibre das interagdes fracas. O nome calibre, vem justamente do
papel que o campo A, faz de calibrar a teoria na invariincia correta, no caso da QED, este
campo € o campo vetorial ndo massivo que gera o féton, ou seja, o féton € o béson de calibre
da QED.

Antes de comegar, € interessante discutir brevemente a interpretacdo fisica das trans-
formacdes de fase, para que o desenvolvimento da teoria ndo pareca simplesmente movido por
razdes matematicas sem interpretacdo no mundo real. As transformacgdes de fases, na teoria
quantica de campos, resultam na conservagdo da carga para um determinado campo, descrito
pela identidade de Ward-Takahashi (WARD, 1950; TAKAHASHI, 1957). A conservacao de
uma Lagrangiana por uma transformacdo do tipo U(1) resulta na conservagdo da carga, desta
forma, um bom método para se iniciar o desenvolvimento da teoria € investigando a invariancia

da Lagrangiana por transformacdes de fase.

Para iniciar a constru¢do de uma teoria de calibre para a forca fraca, encontramos pri-
meiro o conjunto de transformagdes globais que deixam a Lagrangiana livre leptonica invari-
ante. A principio, assumimos estes léptons como sendo ndo-massivos, com isso, a Lagrangiana
livre € escrita, em termos dos campos leptonicos carregados e os campos dos neutrinos sem

carga, na forma

Lo =i (W1 (x)¥'9u¥1(x) + Py, ()19, Py, (x)) - (5.13)

Como ja vimos no capitulo 2, podemos decompor o spinor fermidnico em componentes

destras e canhotas (2.5). Reescrevendo a Lagrangiana nesta forma bilinear temos

Lo = i (TE(ePP 0, () + W ()10, WF () + W ()12, %, (v)) (5.14)
onde
LiN_ gLi\ _ ‘PZL(X)
E(x) =15(x) = (0 (5.15)

¢ um dubleto correspondendo as componentes canhotas dos 1éptons (o mesmo valido para
l_L(x)), nesta forma de dubleto, ambas as componentes recebem a mesma hipercarga fraca’.
Outra razdo para a escolha deste dubleto para as componentes canhotas dos Iéptons € dada
experimentalmente pela confirmagdo de que somente particulas com quiralidade canhota par-

ticipam das interagdes fracas, sugerindo que tanto neutrinos canhotos como 1éptons canhotos

3 A hipercarga fraca Y = 2(Q — T3), sendo T o isospin fraco é obtida ao se tentar montar uma dlgebra fechada

entre a carga elétrica Q e o isospin fraco dos férmions 73. Este procedimento ndo serd abordado neste trabalho
porém pode ser encontrado em detalhes em (CHENG; LI; CHENG, 1984)
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compartilham de um nimero quantico em comum, sendo este nimero quantico a hipercarga
fraca. O leitor pode estar inclinado a pensar que podemos entdo excluir as componentes destras
da Lagrangiana (5.14) e facilitar as contas. Entretanto, veremos adiante que a forca fraca se
unificard com a forca eletromagnética, sendo que esta ndo faz distincdo entre quiralidade das

particulas envolvidas.

A forma bilinear das componentes canhotas leva a diferentes propriedades de trans-
formacdo para estes campos em relacdo as componentes destras. Vale ressaltar que esta forma
bilinear ndo é um spinor, ¥;(x) é um spinor e estd associado a simetrias no espago-tempo, como
discutido no capitulo 1 sobre teoria de grupos, enquanto que /Z(x) é uma forma bilinear asso-
ciada a simetrias internas na interagdo. Um estd associado ao espago, e outro a forma como as

particulas interagem no espaco.

Para as formas bilineares /*(x) e /L (x) introduzimos as matrizes Ty, To, T3 que satisfazem
as relacdes de comutagio [’l:i,‘c j} = 2ig; Tk, onde o operador U () = e0%/2 o = (g, 02, 003)

€ unitario e o conjunto de transformagdes

1E(x) = " (x) = U (o) 15 (x) (5.16)
IL(x) = I'L(x) = L (x)U T (0) (5.17)

deixam o termo ilE(x)y9,l% (x) em (5.14) invariante. As matrizes que satisfazem estas relagdes
sdo justamente as matrizes de Pauli e estas transformacdes sdo tipicas do grupo SU(2). Portanto,
os campos /“(x) obedecem a dlgebra de SU(2), logo, SU(2) é o primeiro grupo que encontra-
mos por tras da teoria fraca. Estes dubletos sdo chamados de isospin fraco e o conjunto de
transformacoes globais que deixam as componentes canhotas dos Iéptons invariante é o grupo
SU(2).

Voltamos nossa aten¢do agora para as componentes destras. Faremos com que elas se
transformem como escalares sobre alguma transformagdo de SU(2), uma vez que ndo sdo for-

mas bilineares.

W (x) = ¥ (x) = W (%) (5.18)
PR (x) — WR(x) = PR(x) (5.19)
P (x) = P (x) = PF (x) (5.20)
W (x) = PR (x) = ¥F (v) (5.21)

As transformagdes de SU(2) deixam a Lagrangiana Ly invariante. No caso de transfor-
macoes infinitesimais, expandimos a exponencial em primeira ordem, deixando (5.16) e (5.17)

na forma
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() — I (x) = (1 n %) 1L (x) (5.22)
TL(x) — TE(x) = (1 - %) IZ(x) (5.23)

e, para os campos destros, as transformac¢des ndo mudam, uma vez que sdo escalares. Esta
forma de expressar a lei de transformagdes para os campos canhotos nos leva 4 trés correntes

carregadas

J*(x) = —lL( Wl (x), i=1,273 (5.24)

chamadas correntes de isospin fraco. Pelo teorema de Noether (Apéndice B), a existéncia de

correntes conservadas implica na conservagdo de cargas associadas a estas correntes por

= [Pwds= 3 [F ot (529

chamadas cargas de isospin fraco. As correntes leptonicas obtidas pela teoria IVB, podem ser

escritas a partir das correntes de isospin

JO(x) = 2(J8(x) — IS (x)) = () (1 — y5)'y, (5.26)
% (x) = 2(J8H(x) + US(x)) = P, (V1 —75) . (5.27)

Estas correntes s@o todas carregadas, uma vez que ela envolve a presenga de campos de
cargas diferentes, isto é, a interacdo descrita por estas correntes deve transmitir carga também.
Entretanto, temos ainda a corrente de isospin neutra que s6 envolve campos neutros ou de cargas

iguais, como a corrente eletromagnética por exemplo (5.5).

1

J) = ST () = — (B (Pl () B WPl )  5.28)

) —L L.
O ultimo termo ¥, (x)Y*W%(x) parece a corrente eletromagnética, exceto por um fator
constante, 1sso ja nos sugere que mais adiante, as duas teorias estardo conectadas.

Seguindo adiante, podemos relacionara a corrente neutra da interacdo fraca com a cor-

rente eletromagnética através da corrente de hipercarga fraca, definida como

$%(x)

e

Iy (x) = —J3(x) =— lL( I () = PRy (v) (5.29)
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Vemos que apesar das componentes destras dos campos ndo entrarem nas interagdes
fracas, ao introduzirmos uma forma de interacao que envolve a for¢a fraca e a for¢a eletromag-
nética, os campos destros participam dela pela parte eletromagnética. Além disso, esta corrente

introduz a hipercarga fraca

Y = / R(x)dx = ¢ i (5.30)

e
Vamos determinar este valor de hipercarga e carga de isospin fraco para os Iéptons.
L L
1 0 ¥y, k5

T3t (x) = = : (5.31)
0 —1) \¥r —pk

Logo, Igv vale 1/2 para v; canhoto e —1/2 para [ canhoto. Enquanto que para os 1éptons

destros

L'|LR) =1 [vi,R) =0, (5.32)

ou seja, léptons destros tem valor de isospin fraco igual a 0. Este resultado faz todo o sen-
tido, uma vez que estes 1éptons ndo participam das interagcdes fracas, nao é esperado que eles

possuam um valor de carga associada a este tipo de interagao.

Os valores de hipercarga fraca dos Iéptons sao

Tabela 1 — Valores de hipercarga fraca

1épton | hipercarga fraca
I? -2
vk 0
I -1
vE -1

Antes de continuar, € interessante parar e avaliar um pouco este resultado. Sabemos
que o que determina a interacdo de uma particula com a forga eletromagnética é sua carga
elétrica, da mesma forma, esperamos que a interagdo com a forc¢a fraca necessite de alguma
carga especifica. Esta carga € o isospin fraco, que acabamos de ver que somente os léptons
canhotos possuem esta carga, o que refor¢a o que ja vimos no inicio sobre somente léptons com
quiralidade canhota participarem das interacdes fracas. Agora, quando iniciamos a introducao
de uma teoria que unifique a forca eletromagnética com a for¢a fraca, vemos o surgimento

de uma nova carga, a hipercarga fraca, que associa a carga elétrica e a carga de isospin das



86 Capitulo 5. Interacgoes Eletrofracas

particulas. E agora vemos que todos os 1éptons participam da interacao eletrofraca, mesmo que
ndo participem da parte fraca ou da parte eletromagnética especificamente, exceto o neutrino
destro. O neutrino destro possui hipercarga fraca igual a 0, portanto, ele nao sente a for¢a fraca

por ser destro e nao sente a forga eletromagnética por ser eletricamente neutro.

Estes neutrinos sdo os chamados neutrinos estéreis, que sO interagem gravitacional-
mente e portanto sdo quase impossiveis de detectar. Até hoje, nenhum neutrino destro ja foi de-
tectado no mundo. Atualmente este resultado é compreendido como a ndo existéncia do neutrino
destro até onde sabemos, muitos autores discutem o problema se neutrinos destros realmente
ndo existem, ou se apenas ndo interagem de forma que consigamos detecta-los ainda (CHENG;
LI; CHENG, 1984) e (GIUNTI; KIM, 2007). Inclusive, os neutrinos estéreis (destros) sao um
dos candidatos a matéria escura (BOYARSKY et al., 2019) incluindo alguns modelos que bus-
cam entender se neutrinos ativos (canhotos) podem oscilar para neutrinos estéreis. (JOHNS;
FULLER, 2019).

Continuando na teoria eletrofraca, podemos notar que estes valores de hipercarga podem

ser sumarizados na seguinte transformacao de fase global

Y =Py (5.33)

onde aqui, ¥ pode ser qualquer campo leptdnico, B € uma constante e Y é o valor de hipercarga
do 1épton. Estas transformagdes sao parte do grupo U(1). Assim, observamos que o conjunto de

transformacoes U(1) também deixam L invariante.

Nosso proximo passo € generalizar as transformagdes globais de SU(2) e U(1) para
transformacoes locais. Veremos que para se manter a invariancia nestes casos, teremos que

introduzir bésons de calibre e interacdes da mesma forma como foi feita na QED.

Comecamos com as transformagdes de SU(2).

1 (x) = I (x) = 852021 (x) (5.34)
IL(x) — I'L(x) = [L(x)e % @i)/2 (5.35)
(5.36)

enquanto que os demais campos destros, por se transformarem como escalares, ndo sofrem

alteragdio e m;(x) sdo fungdes arbitrarias e g ¢ uma constante real.

Sobre estas transformagdes, o operador o na lagrangiana £ ird atuar em o;(x) e adici-
onar um termo a mais na lagrangiana, portanto, ela ndo € invariante ainda sobre estas transfor-

macoes.
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Lo— L'o=Lo+8Ly=Lo— %gﬂx)rﬂ“ayw#(@- (5.37)

Assim como na QED, substituimos a derivada d,, pela derivada covariante D*

wH
D' =0t + ig‘CjT], (5.38)
onde agora L se torna
Lo = i [ILQ)VDHIE (x) + PR (x)¥0, PR (x) + PR (x)19, %8 (x) | . (5.39)

Tivemos que introduzir 3 novos campos de calibre WJ‘.’ (x) e para que a Lagrangiana £
se mantenha invariante, além das transformacdes dos campos leptdnicos, os campos bosdnicos

devem se transformar de acordo com
WJH (x) = Wit(x) = WJH (x)+ SWJH (x), (5.40)

de forma que a derivada covariante de /*(x) se transforma igual a I*(x)

DMIE(x) — 8502 pHL (x), (5.41)

sendo analogo para L (x).

Nos voltamos agora para o grupo U(1), que resulta nas seguintes transformacdes de fase

locais

) = W (x) = 8 VTP (x) (5.42)

(
U(x) = P (x) = P(x)e 810, (5.43)

=

onde ¢’ é uma constante real e f(x) é uma fun¢do arbitréria, real e diferencidvel. Nova-
mente, para obter a invariincia de fase local em L para estas transformacdes, introduzimos a

derivada covariante para este caso

9, ¥ (x) - D"¥(x) = [8“ + ig/YB“(x)] ¥(x), (5.44)
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e o novo campo de calibre de transforma como

B"(x) — B*"(x) = B (x) — 0" f(x). (5.45)

Cada substitui¢do gera uma lagrangiana invariante por transformagdes de um grupo,

dessa forma, as duas transformagdes devem manter a lagrangiana totalmente invariante.

b= [my“oﬂﬂ(x) + W ()P DR (x) + PR (x)FD PR (x)] . (5.46)

onde

wH
DHIE(x) = |9 +igt; Jz(x) —ig'Buz(x) 1E(x) (5.47)
D"} (x) = [0 —ig'B"(x)] ¥F(x) (5.48)
DY (x) = 0" (x) (5.49)

Essa lagrangiana € dita invariante por SU(2) x U(1).

Podemos generalizar a derivada covariante também na forma

D = 0"+ igt; I W' (x) — ig'Y B (x) (5.50)

e assim, os casos mencionados acima sao casos especiais para os valores de I;V e Y dos campos

leptonicos na qual ela atua.

Podemos reescrever (5.46) como

h=ro+ 14 (5.51)

sendo que Ly € a parte da lagrangiana que representa os campos leptonicos livres e £
€ a parte que representa a intera¢ao deles com os bdsons de calibre via as correntes de isospin

fraco e correntes de hipercarga fracas.

Ly = —gJ (x)W, (x) — g"JyBy(x) (5.52)

Para obter uma interpretacdo melhor destas interagdes, vamos reescrever Jf e Jg em

¥ , . . . . - ..
termos de J* e J* . Além disso, introduzimos um novo campo de calibre ndo-hermitiano (a
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nao-hermeticidade do campo ficard clara mais para frente, porém, adiantando o resultado, isso
resultard em um campo W (x) # W (x) que nos dard dois bésons de cargas opostas para este

campo, os bésons W e W),

W,(x) = \% (W1, (x) —iWa,(x)) (5.53)

Com este campo, 0 somatorio em i no primeiro termo de (5.52) assume a forma

2
—g Y J ()W, (x) = —g (F ()W, (x) +J5 (x)Wa, (x)) = (5.54)
i=1

¥

I )W, () + P W () )

:_2%<

para os dois primeiros termos do somatdrio. Para o terceiro termo do somatorio € o
dltimo termo de (5.52) escrevemos W3, (x) e By(x) como uma combinagdo linear de campos

hermitianos A,(x) e Z,(x), definidos como

W3, (x) = cos (B ) Z,(x) +sin (8w ) A, (5.55)
B, (x) = —sin (6w ) Z,(x) 4 cos (6w ) A, (x), (5.56)

o angulo By de mistura entre os campos é conhecido como o angulo de mistura fraco,
ou angulo de Weinberg (WEINBERG, 1967). Destas equacdes (5.55) e (5.56) juntamente com
(5.29), temos

— g4 (X)W, () — g (¥)B,(x) = =" (x) [~ sin(Bw)Z,(x) + cos(Bw) A, (x)] = (5.57)
—J5(x) [g (cos(Ow)Zy(x) + sin(By )A,(x)) — &' (—sin(Bw)Zy(x) + cos(Ow )Au(x))] -
Queremos agora que o campo A, (x) seja justamente o campo eletromagnético, acoplado

com a carga elétrica pelo termo —s*(x)A,(x). Para que isto acontega, o coeficiente J{A,(x) deve

ser nulo e s*(x)A,(x) deve ser -1. Dessa forma, devemos ter

gsin(By) = g’ cos(By) = e. (5.58)

Este resultado ndo € algo que deve ser passado batido, uma vez que ele nos permite
relacionar as contantes g, g’ € o angulo de Weinberg com a carga fundamental do elétron,

dando suporte para medidas experimentais da teoria.
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Feito tudo isso, reescrevemos (5.52) como

L= —s"(x)Au(x) — 2% P YW, (x) + T ()W (x)] - m l]é‘ (x) — sin?(Oy)

(5.59)

O primeiro termo corresponde a interacdo eletromagnética presente na QED e agora
presente na interagdo eletrofraca, o segundo termo € a interacdo de corrente carregada prevista
pela teoria IVB se Gy = g/2+/2, logo, os quantas do campo W,,(x) sio de fato os bésons W*. O
terceiro termo representa a interacio de corrente neutra acoplada ao béson vetorial Z°, o quanta
do campo Z,(x). Experimentalmente sin(8y ) = 0.2312240.00015. Este resultado ¢ fantastico,

pois com ele, temos como determinar todas as constantes de acoplamento na teoria!

Mas a lagrangiana ainda ndo estd completa. Até agora, nds descrevemos léptons livres e
como eles interagem com os bésons. Agora, devemos ainda descrever como os bésons se com-
portam sem nenhum Iépton por perto. E, claro que estd descricdo deverd respeitar a invariancia
SU®2) x U().

Para o campo B, (x), a transformacdo U(1) deste campo ¢ igual a do campo eletromag-
nético A,(x), assim, construimos a lagrangiana livre deste campo igual a lagrangiana livre do

campo eletromagnético.

1
— 1B B, (5.60)
onde
B*"Y = o*BY —9VB". (5.61)

Pela prépria construcdo que fizemos de B, (x), sua transformagdo SU(2) ja deixa a la-
grangiana invariante, pois lembre-se, B, (x) ¢ introduzido justamente para se manter a invarian-
cia da lagrangiana da teoria, portanto, sua lagrangiana livre também deve por consequéncia ser

invariante sobre a mesma transformacao.

Para W/ (x) a situagio é mais complicada. A forma F/" = "W (x) — 9"W/(x) nio é
invariante por W/ — W = W/ + 8W/' devido ao termo —gg; x®;(x)W;'(x) que aparece em sua

variacdo. Para se manter a invariancia, adicionamos um termo extra

G =F" +g8,~jkW]’7'(x)W,f(x), (5.62)
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com isso, a lagrangiana deste campo é —1/4G;,yG" V. Por fim, a lagrangiana dos bésons

livres fica escrita como

1 1
Ly = = BuB” — GGl = (5.63)
1 1 1
= BB — e F7 - g€k Wi (X)W (x) W (x) — Zgzsz‘jksﬂmW,’f' (WL () Wiy () Wiy ().

Os dois primeiros termos representam os campos bosdnicos sem interagao, ja os dois ul-
timos termos representam a interacao dos bésons com eles mesmos. Se aplicarmos esta parte da
lagrangiana na teoria de perturbacao desenvolvida no capitulo 4 para os diagramas de Feynman,

encontramos interagdes entre os bosons do tipo:

Won v/ 20 W v/ 7

W+ \as Y / ZO

Figura 7 — Interagcdes entre os bosons

Com isso, a lagrangiana final € finalmente escrita como

L= Lo+ L+ Lp. (5.64)

Poderiamos entdo considerar a teoria completa. E de fato, matematicamente ela esta
completa, entretanto, ainda resta um problema fisico nela. A questao massa nula dos 1éptons e
boésons deve ser resolvida (lembre-se que no inicio de tudo supomos que os 1éptons ndo pos-

suiam massa, afinal de contas, nada na descricdo de seu campo impunha massa nas particulas).

5.2 Quebra Espontanea de Simetria

O problema da falta de massa nos 1éptons e bésons foi resolvido em 1964 por 3 grupos
diferentes, Peter Higgs (HIGGS, 1964); Robert Brout e Francois Englert (ENGLERT; BROUT,
1964); e Gerald Guralnik, Carl Richard Hagen e Tom Kibble (GURALNIK; HAGEN; KIB-
BLE, 1964). Estes 3 grupos propuseram mecanismos no qual a simetria intrinseca da teoria era
quebrada de forma espontanea no vdcuo, isto é, no estado de menor energia possivel para o
campo. Esta quebra de simetria provocava o surgimento de massa para os bdsons e os léptons.
Mais tarde, apds replicarmos aqui o modelo, discutiremos o que causa esta quebra de simetria

€ como a massa surge a partir dela.



92 Capitulo 5. Interacgoes Eletrofracas

A quebra espontanea de simetria € relevante apenas se o vacuo for ndo-unico, o que
significa que alguma grandeza do campo ndo desaparece no vicuo e nao € invariante sobre as
transformacoes de simetria da teoria. Esta grandeza nao nula permite que nds caracterizemos
algum vicuo especifico como o estado fundamental. Em todos os 3 trabalhos realizados em
1964, esta grandeza ndo nula € assumida como o valor médio de um campo quantizado, sendo

este campo um campo escalar para se manter invariancia sobre transformacdes de Lorentz.

Dessa forma, devemos ter

(0]¢]0) =c #0, (5.65)

enquanto que o valor esperado no vicuo dos campos spinoriais e vetoriais deve ser nulo

(0] (x)[0) = (0] V¥(x)[0) = 0. (5.66)

Um exemplo de lagrangiana simples que apresenta a quebra espontanea de simetria foi

proposta anteriormente por Goldstone

L= (00(0)) (0,00)) — 2[00 — Ao (5.67)
sendo
o(x) = \% (01(x) +i02(x)) (5.68)

um campo escalar complexo e u> e A constantes reais. Esta lagrangiana é invariante
sobre transformagdes de U(1), ¢(x) — ¢'(x) = 0(x)e®* e 0*(x) — ¢*'(x) = ¢*(x)e ™. Higgs
levou este modelo mais adiante para manter a invariancia da lagrangiana sobre SU(2) x U(1),

introduzindo no lugar do campo escalar complexo, um dubleto isospinor escalar

o Oq(X)
O(x) = ( b (x)> (5.69)

de forma que sobre o conjunto de transformagdes SU(2) x U(1), ®(x) se transforma
igual a [*(x). Sobre SU(2)

D(x) = P/ (x) = 8%/ 2 ) (5.70)
O (x) = d(x) = BF (x)e8%I)/2, (5.71)



5.2. Quebra Espontdnea de Simetria 93

e sobre U(1)

®(x) = D' (x) = P (x) (5.72)
@' (x) = d(x) = DT (x)e ¥V, (5.73)

Naturalmente, ja que definimos as transformacdes de ®(x) iguais as de I*(x), para se
manter invariante a lagrangiana (5.67) com os dubletos isospinores escalares, reescrevemos ela

com as derivadas covariantes

Ly = (D'() (D, (1)) — 29T ()(x) 4 (@ ()@ ()) (574)

Para a energia do sistema descrito por esta lagrangiana ter um minimo, A > 0. O termo

cinético desaparece se @ (x) for constante

0
P = (¢g> (5.75)

e a energia total do sistema corresponde a constante que minimiza o potencial. Se > > 0, a
quebra espontinea de simetria néo ocorre, ja que o minimo do potencial nesse caso é ®(x) = 0.

Para u? < 0, o potencial possui um minimo na circunferéncia

—12 .
@50 = 00|+ 05| = 1/ S-e® (5.76)

Potencial de Higgs

Figura 8 — Potencial de Higgs em termos do valor de |®(x)|.
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O estado de vécuo nesse caso ndo € tinico, a arbitrariedade na direcao 0 e na combinagdo
de q>2 e (I)g traz uma degenerescéncia no estado. A quebra espontanea de simetria ocorre ao
escolhermos uma dire¢ao 0 especifica para o estado fundamental. Por simplicidade, escolhemos
0=0.

0 _
o ] V= T“ (5.77)
V2

Dy =

Somos levados agora a quebra espontanea de simetria, pois este campo nao € invariante
por SU(2) x U(1), apesar de continuar invariante por U(1) apenas. Escolhendo ¥ = 1/2, a
componente ¢, do campo de Higgs é neutra e garante que a quebra espontianea de simetria

conserve a carga elétrica.

Agora podemos escrever o campo de Higgs arbitrario em termos do seu desvio do estado

fundamental

1 i) +ime(x)
*) = V2 <v+0(x) +iﬂ3(x)> ’ 679

que sdo também campos escalares. Esta forma nos permite reescrever a lagrangiana de Higgs
(5.74) em termos destes campos novos, porém, podemos ver que aumentamos os graus de liber-
dade totais no campo ®(x) ao considerarmos esta nova forma de representa-lo. Ndo podemos
simplesmente criar graus de liberdade, por conta disso, alguns destes campos M;(x) e 6(x) sdo
no fisicos. Felizmente, podemos eliminar os campos 1;(x) com uma transformagdo de calibre
do tipo U(1) (MANDL; SHAW, 2010). Como a lagrangiana ja € invariante sobre transfor-
macodes de U(1), nada ocorre com o campo eletromagnético na teoria, ao implementarmos este
mecanismo. O que era de se esperar, uma vez que o foton de fato € ndo-massivo, ndo esperamos

que a quebra espontanea de simetria o afete.

Para entendermos como a massa aparece espontaneamente deste mecanismo, vamos
acoplar a lagrangiana (5.74) um campo vetorial ndo massivo E#(x) adicionando o termo —(1/4)F,yF*
em (5.74) e representando sua derivada covariante como D, ®(x) = (9 + igE,(x)) ®(x). Rees-
crevendo a lagrangiana (5.74) em termos apenas do campo G(x) que ndo € eliminado pela
transformacao de calibre, conhecida como calibre unitdrio, € com o campo vetorial ndo mas-

sivo incluso, temos

L= (D/0(0) (Dyola)) ~ 5 (2W)0" (@) ~ JEwF™ 3 (0 EDE W)~ 6579)
e (x) — %7»64 () + L PEL(x)E(x) (2v0(x) + 62 (x))

2
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Os tiltimos termos a partir de —Avo>(x) podem ser considerados termos de interagio,
uma vez que apenas termos quadraticos aparecem em lagrangianas livres. O campo G(x), ao ser
quantizado, da origem a um béson escalar neutro massivo de massa v/ 2Av2, o boson de Higgs.
Enquanto que o campo vetorial agora apresenta uma massa de |gv|. Este resultado € incrivel,
iniciando com um campo escalar complexo e um campo vetorial ndo massivo, terminamos com

um campo escalar real e um campo vetorial massivo.

Nos resta ainda a massa dos 1éptons. Para isso, iremos adicionar um termo extra na
lagrangiana correspondendo as interagdes entre os 1éptons e o boson escalar, as chamadas inte-
racoes de Yukawa (MANDL; SHAW, 2010).

Lir = —g (FO)WF @0P(x) + D (PR @)1 (x) ) — g, (PR (0P (x) + P () PR ()15 ())
(5.80)

g1 € gv, sdo constantes adimensionais, Y (x) = —i(P(x)1,)7 e T significa transposto.

E neste momento que paramos um pouco para revisar este mecanismo conhecido como
mecanismo de Higgs. Primeiro, vimos que a auséncia de um valor de campo médio no vicuo
levava a uma quebra na lei de transformacdo da simetria SU(2) enquanto que a simetria U(1)
permanecia invariante. Logo em seguida, vimos que este campo escalar complexo presente
no vacuo pode ser expresso por um campo complexo escalar apenas ao fazer uma mudanca de
calibre. Por fim, vimos que este campo escalar, ao interagir com um campo vetorial ndo massivo

gera um termo massivo na lagrangiana.

Este mecanismo tem um profundo significado fisico. Ele nos diz que hd um campo
especifico que permeia até mesmo o vacuo, um campo cujo valor de energia mais baixa no
vacuo ndo € zero (isso € a quebra espontinea de simetria), além disso, este campo interage
com outros e, esta interagdo € responsdvel por criar massa para os demais campos com quem
interage. Este resultado nos diz que os bosons mais massivos sdo aqueles que mais interagem

com o campo de Higgs, enquanto que aqueles menos massivos sao os que menos interagem.
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Campo leptdnico e campo de Higgs Campo leptonico e campo de Higgs

(a) 7a (b) 7b

Figura 9 — Representacdo dos campos leptdonicos e sua interacdo com o campo de Higgs. A
esquerda (9a) representamos um campo leptdnico e o campo de Higgs no estado
de vécuo, o campo de Higgs possui valor médio (0| ®(x)|0) # 0, portanto, esco-
lhemos representa-lo em cima (podemos pensar no eixo vertical como sendo o va-
lor médio do campo) e o campo leptdnico embaixo, em seu estado fundamental de
(0]¥(x)|0) = 0. Na direita (9b), representamos agora a criagdo de um lépton, sendo
ilustrado por um pacote de onda centrado na posi¢do da criagdo do mesmo. A par-
ticula € "arrastada” no campo de Higgs, adquirindo sua massa ao interagir com este
campo.

Entretanto, note que na interacdo dos léptons com o Higgs, tanto os campos destros
como os canhotos entram na lagrangiana, isso significa que uma particula precisa ter ambas
as quiralidades para ter massa pelo mecanismo de Higgs. Como ja foi dito antes, ndo temos
nenhuma prova experimental da existéncia de neutrinos destros, portanto, 0 modelo padrdo ndo
considera a existéncia de ‘Py,. Isso significa que no modelo padrdo os neutrinos ndo possuem
massa! E como veremos adiante, o fendmeno de oscilacdo de neutrinos nos mostra que eles
possuem de fato massa. (Mas mesmo assim parece que todos ignoram esse problema no modelo

padrdo)

No ano de 2012, a colaboracdo CMS no CERN anunciou a descoberta do béson de
Higgs no processo de decaimento diféton (Figura 10), comprovando assim a existéncia do
campo de Higgs e validando, experimentalmente, o mecanismo de Higgs (KHACHATRYAN
etal., 2014).
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Figura 10 — Observacio da producio do béson de Higgs no decaimento diféton. A esquerda a
soma de 25 sinais diferentes nos eventos realizados a 7 ¢ 8 TeV. As margens de 1
e 26 representam a margem de erro do background. A pequena saliéncia similar a
um morro na contagem de eventos representa o pico de ressonancia do béson de
Higgs, perto do valor da massa deste boson. O grafico inferior representa o residuo
das medidas apds a remog¢ao do background. Na direita, estd ilustrado o espectro de
massa do evento, com um pico em 124.70 £ 0.34 GeV, permitindo a identificagdao
da massa do béson de Higgs. Imagem retirada de (KHACHATRYAN et al., 2014).

5.3 A Lagrangiana Eletrofraca Padrao

Afim de finalizar o estudo a respeito da interagdo eletrofraca, estudamos cuidadosa-
mente o significado fisico da lagrangiana completa e alguns processos importantes. Colocamos
a lagrangiana no calibre unitdrio e reescrevemos ela em termos dos campos fisicos W, A#, Z

€ Oo.

No calibre unitédrio, o campo de Higgs é expresso por

P(x) = — (5.81)

ao sofrer uma transformacgao de SU(2) que leva um spinor a um spinor baixo, isto é, um spinor
com apenas componente nao nula embaixo. Em seguida a transformacao U(1) elimina os cam-
pos complexos, tornando o spinor baixo em uma grandeza real (MANDL; SHAW, 2010). Para
o restante da lagrangiana, utilizamos as equagdes (5.53), (5.55) e (5.56) para reescrever W;(x) e

B, (x) em termos de W,,, WJ , Z, e A, Para os termos Lp + Ly temos
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Lot Ly = — (BB — 1Gin G+ (DB()) (19(x)) 4 () () . (@ (1) b(x))
(5.82)

que fica reescrito como

1
Lp+ Ly = -1 [(—0ysin(Ow)Zy + 9y cos(By )Ay + Oy sin(Ow ) Z, — dy cos(By )A,) X
X (—0"sin(By )Z" + 0" cos(Oy )AY + 9" sin(Oy ) Z* — 0¥ cos(By )AY)] —

[ <o)
() ) ) )

+ (9ucos(0w)Zy + 9, sin(Ow )Ay — dy cos(Ow ) Z, — dy sin(Bw A, ) X
X (0" cos(Bw)Z" + 0" sin(By )AY — 9" cos(Ow )ZH — 0" sin(Ow )A*)] + D'6D,,0—

1

e (v2+2v0+62) —k(v +2vo+0 ) = —é—vaF"V 2FV}L,HVF”V+m%VWJW“—
1 1 1 1

-1 W ZH + 2mzz 7'+ 5 (90) (9u0) — Emﬁsz + LPB 4 7 1B

onde

L8B — igcos(Oy) [(W;WB — Wg Wa> 9°ZP + (3o W — dgWar) WP 20 — <8aW§ - aﬁwj) WBZOL}
e | (WaWy — Wi Wec) 0%4P + (96 — 3gWe) WP'A% — (9 — g ) wPA®| +
+ g2 cos(Bw) (WaWy 278 —WgWP' 2,2 + ¢ (WaWya%aP - WywP'4,4%) + (5.83)

+egcos(By) [Wawg (Z“AB +A°‘ZB> - ZWBWBTAOLZO‘} + %gzijﬁ (Woc wh— W“WB?>

1
LHH — 17‘4 —wo® (5.84)
2 2
s L oyiwes Loy V& 5 cag, 8 5 Geg (5.85)
2 ¢ 4° ¢ 4cos?(Oy) 8 cos? (O )
Além disso, definimos também
my = % (5.86)
my
= 5.87
"z cos(Bw) 5-87)

my = /— 22, (5.88)
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e utilizamos as relagdes (5.77) e (5.58). Para os outros termos £; + Ly, também utilizamos
W(x) = (1/2)(1 —9)¥(x) e YR(x) = (1/2)(1 +v)¥(x) para reescrever os campos destros e

canhotos em termos dos campos totais ¥(x)

Lo+ L =) (Y0 —my) Wi + Py, (i, —my,) Py, + L{P + L[, (5.89)

sendo que os termos de interacao sdo

quaEWAW—f%fﬁhﬂQ—f)wma+¢N%ﬁ—¢ymMﬂ—- (5.90)
¥, 7 N ( — 4sin?(By ) — )lpz
4cos( w) Vﬂa( YS) Vi OC+4co( W) o sin” (6w Y ) ¥iZe
1 — | [
LH = —~m P06 — —my, By, Py,0, (5.91)

e as massas m; € my, dadas por

Vel

my = oL (5.92)
V2

my, = %. (5.93)

Neste ponto, vale lembrar novamente que, como no modelo padrdo ndo existe a com-
ponente ‘I’ﬁl, o termo de massa do neutrino em (??) € nulo e por consequéncia my, = 0. E
interessante notar que as massas (5.86) - (5.88) e (5.92) sdo todas determinadas a partir das
constantes de acoplamento na teoria com o campo de Higgs! Ressaltando o que ja foi dito antes
de que as particulas mais massivas sdo aquelas que mais interagem com o campo de Higgs, isto
€, as com a maior constante de acoplamento. As relagdes entre as constantes mensurdveis nos

permite reescrever a massa prevista teérica dos bésons W e Z° como

o 1
my = - =77.5GeV 5.94
Y=\ Gevzsin(ew) 559

2
my = | —2% — 88.4GeV, (5.95)

Gp+/2 sin(26w)

um valor um pouco abaixo do experimental. O motivo para esta discrepancia estd no
fato de ndo termos considerado a relacdo entre as massas e as constantes em seu valor norma-
lizado pois um tratamento envolvendo normalizacio foge o escopo deste texto, mas pode ser
encontrado em (SCHWARTZ, 2014), (PESKIN, 2018) e (SREDNICKI, 2007).

Enfim, escrevemos a lagrangiana eletrofraca padrao completa em termos dos campos

fisicos
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1 1 1 1
Leletrofraca = _ZF,LNF'UV ZFWILNF'MV + WWTW - ZZ Z’uv + 2I7’LZZ M+ — (8"6) (8 )
STRE S /- 1
— O (9 —my) ¥y + Py, (i¥'9y — my,) Py, — smp;07+

2
+igoos(Ow) | (WelWp — Wy Weu) 2P + (9 — dgWa) WH 2% — (9 — Wl ) WP2%| +

e | (WiWy — Wi We,) 0%AP + (90 — o) WP A% — (3w — 9w ) wPa®| +
+ g2 cos? () (WaWy 2928 — WgWP' 742 + ¢ (WoWg A%AP — weWP' 454%) +
teg cos(GW) [Wawg (ZO‘AB +A°‘ZB) - 2WBWB*Aaz°°} + %gzwg Wy (WO‘*WB - W“WW) -

e A B

4cos(Bw)
IR S Y ( ~4sin®(8y) — y5> W, Zo + 6P PA+
4cos(9W)
+ et S dwed 4 Lowiweo + L 2wiwes? 4 L PP SR
4 2 “ 4° "¢ 4cos(By) 8cos2(By)

I — | I
— ;mllpllplc - ;mV]lPVl\Ple.

Nela, a primeira e segunda linha representam a propagacio livre dos bésons W=, Z°, os
1éptons e o béson de Higgs ©. Da terceira a sexta linha, temos as interagdes entre os proprios
bdsons vetoriais. A sétima e oitava linha contém as interagdes entre os léptons e os bdsons via
corrente neutra (pelo intermédio de um f6ton ou um béson Z%) e via corrente carregada (pela
troca de bésons W*). Na nona linha, aparecem os termos de interacio entre os bésons vetoriais
com o bdson de Higgs e a interagdo do proprio boson de Higgs com ele mesmo. Na décima e

ultima linha, temos a interag¢do dos 1éptons com o béson de Higgs.

Com isso, encerramos a construcao da teoria eletrofraca. Ela serd aplicada mais para
frente para explicar o processo de geracdo de neutrinos na supernova. Seguimos no proximo

capitulo para a descri¢@o das principais interacdes envolvendo neutrinos.
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6 Interacoes de Neutrinos

Neste capitulo, exploramos em detalhes as interacdes mais comuns envolvendo neutri-
nos, buscando encontrar grandezas mensurdveis e comparar algumas delas com dados experi-

mentais coletados em diversos experimentos ao redor do mundo.

6.1 Espalhamento neutrino elétron

Comecamos pela interagdo mais simples e relevante para nossos estudos, uma vez que
esta interac@o constitui uma das formas de deteccdo utilizadas pelo DUNE e outros detecto-
res como o Super-Kamiokande (SUPER-KAMIOKANDE, ). Em ordem mais baixa da teo-
ria de perturbacdo desenvolvida no capitulo 4, os neutrinos s6 interagem com Iéptons livres
(GIUNTT; KIM, 2007). Apesar de os elétrons nos detectores nio estarem livres, esta aproxi-
macao € bem vélida para os elétrons de camadas mais externas fracamente ligados ao nucleo
atomico (GIUNTTI; KIM, 2007). Um neutrino de qualquer sabor pode interagir com um lépton

de maneira a criar um espalhamento eléstico entre os dois no processo

Vy+e —Vyte . X=euT (6.1)

Para um processo de corrente neutra descrito pela lagrangiana

LWo & [‘P_V,y“ (1 —y5> Wy Zo, + Ty (1 — 4sin®(By) —yS) ‘PlZa] . (6.2)
4cos(Bw)

representada no ultimo termo da sétima linha da lagrangiana eletrofraca total descrita no capi-

tulo anterior e no primeiro termo da oitava linha. Este tipo de interagcdo, seguindo as regras de

Feynman da interacdo eletrofraca (Apéndice C) resulta no diagrama de interacdo mostrado na

figura 11.
e e e e
70 Z0
Vy Vx vy vy

Figura 11 — Espalhamento eldstico de um neutrino com um elétron via corrente neutra.
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O processo também pode ocorrer por uma interacao de corrente carregada, descrita no

primeiro termo da sétima linha na lagrangiana eletrofraca

L(co) _ 2\/_ [\ywy“ ( 75) W We + Ty (1 . 75) ‘PWW(H , 6.3)

esta interacdo nos fornece o diagrama descrito pela figura 12.

e Ve e’ Ve

Ve e Ve et

Figura 12 — Espalhamento eldstico de um neutrino com um elétron via corrente carregada.

A interagdo total desse espalhamento € descrita pela soma dos canais de interagdao, como
mencionado no capitulo 4. Vamos estudar o processo total descrito por (6.1), em qualquer
referencial, a secdo de choque € proporcional a G%s, sendo s = (Ey, + Eel.)2 € a energia total ao
quadrado (GIUNTTI; KIM, 2007). Vale ressaltar que s € um invariante relativistico, tornando ele
uma boa escolha de grandeza base para a descri¢ao do fendmeno. No referencial do laboratorio,
o elétron se encontra em repouso € o neutrino incide com energia Ey = Ey,. Neste caso s =
2m.E, desprezando a massa do neutrino, uma vez que estd tem um limite superior de massa
my < 2 eV (OLIVE, 2014), pelo menos cerca de 250000 mais leve que o elétron. A secdo de
choque diferencial para um espalhamento de duas particulas em termos da quadri transferéncia
de momento Q?* = —(pef — pei)2 =—(pv, — p\,f)2 = —g* é dada por, no caso do neutrino com
o elétron, (BERESTETSKII; LIFSHITZ; PITAEVSKII, 1971) e (GIUNTI; KIM, 2007)

B O
TR 22— 1gmi—=— 6.4)
g m [517% 2pv,De; 818 “2(pv,pe;)?

onde g; e g» dependem do sabor do neutrino, seus valores podem ser encontrados na tabela 2.

sabor g1 5]
Ve % + sin”(By) sin”(By )
Ve sin?(By) 5 +sin®(Ow)
\ —% + sinz(OW) sinz(GW)
Vit sin?(By) — 1 +sin*(8w)

Tabela 2 — Valores de g e g» para os diferentes sabores de neutrinos
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No referencial do laboratério, p,; = 0, logo 0? =2m,T, =2m,T, £ Sendo 7, s a energia
cinética maxima que o elétron ganha do neutrino. A secio de choque diferencial em termos de
T,, no referencial do laboratério fica entdo (GIUNTI; KIM, 2007)

o2 L 6.5
i " me g1+g2< E, 8182 B | (6.5)
sendo
2G2 2
6o = —2F™Me _ 88 06-10746 cm?. (6.6)

Pela conservagdo da energia no sistema, considerando que o elétron é espalhado com

um angulo 0 em relacdo a direcao de incidéncia do neutrino, temos

T _ 2meE2 cos*(0) 6.7)
© (me+Ey)?—E2cos2(0)’ '

com isso, calculamos d7,

4mEX(m, + Ey)?

dT, =
*" (me+Ey)? — E2cos?(0)

cos(0)d cos(0). (6.8)

Podemos agora reescrever a se¢io de choque em fun¢do do angulo de espalhamento do

elétron
do 4m,E2(m, + Ey)?cos(0 2m,Ey cos>(0 2
= 6p—"° ol < Vz) 2() g%+g§(1— — 2( )2 ) — (6.9)
dcos(0) (me+Ey)? — Ey cos?(0) (me+ Ey)? — Ejcos?(0)

2m2 cos?(0
8182 £ () ] -

(m, + Ey)? — E§ cos?()

Este resultado ja € interessante de um ponto de vista experimental, o grafico mostrado
na figura 13 indica como a equag@o (6.9) varia com o cos(8) e o(cos(0)) integrado nume-
ricamente tendo cos(0) como varidvel. Neste grafico vemos que a se¢do de choque aumenta
consideravelmente conforme cos(0) se aproxima de 1, isto €, conforme a dire¢do de ejegdo do
elétron conserva a dire¢do de incidéncia do neutrino. Este resultado nos mostra que, experimen-
talmente, analisando a trajetéria do elétron dentro do detector (através da radiagao Cherenkov

no caso do Super-Kamiokande), podemos saber com uma boa precisdo a direcdo de incidéncia
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do neutrino. Utilizando este fato, o detector Super-Kamiokande foi capaz de comprovar que os

neutrinos detectados vinham do sol.

10° E
104 E
10° -
5 10%;
e ]
s 10!
= ]
o ]
100 E
10! S
E o(cos(0))
-2 ] _do__
10 3 dcos(0)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

cos(0)

Figura 13 — Se¢do de choque do espalhamento eldstico neutrino-elétron em fungdo de cos(0).

Podemos deduzir agora, jd que cos(0) < 1 que o médximo de energia cinética ganha pelo

elétron é

2F?
Temax (EV) . %

== 6.10
o 2By (6.10)

e também podemos ver que existe um minimo de energia do neutrino para produzir um ganho

de energia cinética no elétron

. T, 2m,
EC’””(];):Ee 1+4/1+ Te : (6.11)
e

Em um experimento, 7, possui um valor minimo para ser detectdvel acima do ruido
eletronico do detector, por exemplo, no detector Super-Kamiokande, este minimo é de 4.5 MeV
(FUKUDA et al., 2003). A secao de choque total € uma funcao da energia do neutrino e de 7,

minimo para detecgao!
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. o ) m TmaxZ . Tmin2
o(E, ") = = {(g%+g%><Tem“x—Tem’”>— (g%+g1g22;v) ( ) 61
e

1 ) Tmax3 _ Tmin3
_ e = e
3% ( E? ﬂ |

onde 7% ¢ dado por (6.10). Assumindo o caso T™" = (), temos a segio de choque do processo
na natureza, e se fizermos 7" > 0, obtemos a se¢do de choque do processo em um detector. A

figura 14 nos mostra como a se¢do de choque para este processo varia conforme Ey cresce.

102 3 :
] et Svede —TMin—o
1 — vete —vete iT;niu — 45
1 == Vete —vete —T;"i" =0
101 d - TeteT o Tete” 7Témin — 45
; ..... VH+674’V;4+677T£11":0
1 vy +e vy te” T = 4.5
—~
~
g 100 -
13) ]
©
i
o
— 1 .
= _ .
107" A ;
S} E ;
1
i 1
e ]
g
g
1072 5
1073 L

10°* 10° 10t 10?
Energia (MeV)

Figura 14 — Sec¢ao de choque do espalhamento elastico neutrino-elétron em fungdo da energia
Ey. Em vermelho, as curvas indicam a se¢do de choque de detec¢do do Super-
Kamiokande, em verde as curvas indicam a se¢do de choque do processo na natu-
reza.

6.2 Decaimento beta

Passamos agora para o estudo que deu origem a hipdtese da existéncia dos neutrinos,
como mencionado na introdu¢do, o decaimento beta. O decaimento beta envolve um néutron,
um préton, um elétron e um anti-neutrino elétron. A priori, consideraremos o néutron e o préton
como férmions fundamentais de Dirac, isto €, sem estrutura interna. O diagrama de Feynman

de ordem mais baixa para este fendmeno € representado pela figura 15.

Utilizando o apéndice C podemos ver que o elemento de matriz que representa a ampli-

tude de espalhamento M deste processo é dado por
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e
W= Ve
n p
Figura 15 — Decaimento beta considerando o néutron e o préton como férmions de Dirac fun-
damentais.
8iy
M = S0 (a(pa (1 =P hulp)) ((pam(1 =¥ )w(p2)) (6.13)
14

sendo p; o momento do néutron, p> 0 momento do anti-neutrino, p3 0 momento do préton e p4
o momento do elétron. Porém, ndo sabemos o estado de spin (ou equivalentemente, helicidade)
destas, portanto devemos somar esta amplitude sobre todos os possiveis estados de spin iniciais
e finais e tomar uma média sobre os possiveis estados de spin iniciais das particulas incidentes
(neste caso, o néutron). Além disso, elevamos a amplitude de espalhamento ao quadrado afim de
se obter a probabilidade de ocorréncia do fendmeno. Assim, fazendo uso do truque de Casimir
(GRIFFITHS, 2008)

Y| = (| ]*) = ( EW )2Tr PO =) prot ) (1= 1) (F paa+ mpu(1 =7

Sm%v
gw \° M
X Y pao (1 —YS)(Y“p4a+me)] = (W) 64 [p‘fp§+p¥p’§—g“v(p1 -p3) — ie!" GPIXP3G} X
w
8w 2
X [ pouPav + Pavpay — uv (P2 - P4) — i€viep5 Py =2 (W) (p1-p2) (p3-pa), (6.14)
w

onde aqui, consideramos a massa do neutrino como desprezivel novamente. No referencial de

repouso do néutron, reescrevemos

2
<1M|2>:mn( o ) |Pal (m2 — m — m2 —2m, | 52 (6.15)

2
8myy,

Com isso, podemos calcular grandezas importantes relacionadas ao decaimento beta

como a taxa de decaimento dI" dada por

() r &5 &p.
=" ((2n)3§2| 2 |) = = (2m)*8* (p1 — p2—p3 — pa).
M P2J\ (2m)324/p5% +m2 ) \ (2m)324/ pu® 4+ m2

(6.16)
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A taxa de decaimento € a probabilidade de decaimento integrada sobre todos 0s momen-
tos das particulas envolvidas, o fator §* ¢ inserido de forma a garantir a conservagio do mo-

.. . ~ .y 2 ~ . A s
mento no processo. Iniciamos a integragc@o por p3 ja que <|M ‘ > ndo possui dependéncia com

esta varidvel. O momento p3 do préton vai de 0 até um valor maximo de u = \/ (Pr+ pa)? + mlz,

obtemos com isso

<‘M| > d3 d3
dl’ = P4 (mn—]ﬁ2|—u—\/ﬁ42+mg). (6.17)
16 271: mn|_,‘ /p4 +m

Agora <‘M ’2> depende de p», para fazer esta integral, escrevemos

&, = | pal* d| p2|sin8a6do, (6.18)

de forma que o eixo z desse sistema de coordenadas esteja alinhado com pj. Assim u? = | |2 +
PARESAA cose—i—mf) e udu = — | pa| | p4| sinBdO. As integrais em 0 e ¢ nos deixam apenas

com

dr = <|M‘ > p (6.19)

sendo

. 1, seu_<<m—_' —\/*+m2><u
I:/ S(mn—\ﬁz|—\/ﬁ42+m§—u)du:{ n =Pl = v/ Pyt *
u_

0
(6.20)

e uy = \/ (|2 £ |Pal)? +m3. Esta equagdo nos diz os limites de p>. Para o limite inferior,

temos

2
5P+ B — 2175 || 2 < (mn—|pz|—\/p4+mz) _
= m2 + | s> + | pal* + m? = 2my | pa| — 2myn/ pa -+ m2 + 2| pa| ) s+ m2 =

:>2]ﬁz|<mn—\ﬁ4|—\/ﬁ4—i—m§) < mp —my,+m, —2my\/ pa+m =
1 m; —m2+m —2my\/ ps + m?2

= |pal <5 =p-. (6.21)

2 my—|pal =/ Patm?
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Agora para o limite superior, temos

2

wh = |pal” + | pul” + 2|2 |pal +m), < (mn—lpzl— P4+m§> =

= m%+ | pa| + | Pl > + m2 — 2my | pa| — 2my\ [ Pa+m2+2|pa| \/ Py +mE =
215 = — 2 2 2 2 — 2

= ’p2|(mn+|p4| \/p4+me)>mn my, + nt, 2my\/ pa+m; =

1 m2 —m2 +m2—2my\/ ps +m2
|l > s T T e TV IR T, 622)

2 my+|pa| =/ Pa+m?2

Usando agora (6.15), temos

L S N " |,
|Pa] (my = i, —mg —2my |pa]) d || = J. (6.23)
Com isso, temos que todos os termos com dependéncia em p4 estdo fora desta integral,

e podemos integrar em p separadamente. Fazendo d3j; = 47| 15’4]2 d | ps|, obtemos

dr 1 aw \*

sendo E = 4/ ﬁ42 +m2 a energia do elétron liberado no decaimento. J(E) pode ser expresso

como

1 2my,
J(E) = 5 (my —my —m3) (P2 = p2) = 57 (p2 = p2), (6.25)

olhando bem para a forma de p, podemos aproxima-lo. Para isso, introduzimos as constantes

€= (my,—mp)/my, 6 =me/my,N=E/m,ed=|ps|/my.

_ 1m2 — (1 —€)%m2 4 &*m?2 — 2my/¢*m2 + 82m2 B

E My =/ 0*mZ 4 8*m2 F om,, B
B 11—-142e—24+8 -2/ + &2

- (s—n+(62—£2)/2 (¢

" I-m+¢ 2(e—1)

)
~ my(e—) [1+n$¢+ %} . (6.26)

>%mn(8—1”|) [1+ }(Hni«b)
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Agora expandimos os termos de poténcias

p+—p- = —2m,(e—"M)0

p++p— =2my(e—m)

pi—p2 =(ps —p-)(psr+p-)=—4m(e—1)*
Pi+pip-+p° =3m(e—n)’

py—p’ = (ps—p)(Ph+prp-+p>) = —6m(e—n),

com isso obtemos finalmente

J(E) = —4m(e —m)20n = 4E\/E2 — m2 [(m, —m,) — E]*. (6.27)

Juntando este resultado com (6.24), encontramos a taxa de decaimento pela energia do

elétron

ar 1 (ew \' [ 5 >
dE = B\ a2 E\/E? —mZ[(m, —mp,)—E|". (6.28)
w

Este resultado gera o espectro de distribuicao de energias do elétron que iniciou o pro-
blema do decaimento beta. Saindo de um valor minimo de E,,;, = m, até o maximo E,,,, =

m, —m, como mostrado na figura 16.

—23
2.00 x10

1.75 4

dr
dE

1.50 A

1.25 4

1.00

0.75 1

0.50 1

taxa de decaimento

000 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Energia (MeV)

Figura 16 — Taxa de decaimento em fun¢do da energia do elétron emitido.
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Integrando a equacdo (6.28), obtemos a taxa de decaimento total

4
1 (g_w) m {i(2a4_9a2—8)\/a2—1+a1n (a-l—\/az—l)}, (6.29)

T amd \8m3, ) ¢ |15

sendo a = (m, —m,)/m,. Com este resultado, calculamos o valor da vida média do néutron

como sendo

1
T= = 1318s (6.30)

enquanto que o valor experimental € de 879.4 4 0.6 segundos (WIETFELDT; GREENE, 2011).
Aqui encontramos um problema em nossos achados. O motivo para esta discrepancia estd no
inicio de tudo, quando consideramos o préton e o néutron como particulas de Dirac funda-
mentais. Sabemos que estas particulas ndo sdo fundamentais, quando na verdade sdo feitas de
quarks! Para se derivar uma expressdo para a taxa de decaimento mais precisa, precisamos levar
em consideracdo a estrutura interna no préton e do néutron descrita pela cromodinamica quén-
tica, que ndo € nada simples e envolve diversos fendmenos internos como emissao de gluons
virtuais pelos quarks, criagdo e aniquilagdo de pares de quark e anti-quark dentro do préton
(GRIFFITHS, 2008). De um ponto de vista eletromagnético, estes efeitos ndo fazem diferenca
pois eles conservam a carga do préton +e, entretanto, na forca fraca, estes fendmenos internos
podem alterar a forma como os quarks de valéncia do préton interagem para gerar o decaimento
beta. Para levar em consideracio estes efeitos, o vértice (1 —y°) na interacio fraca é reposto
por (Cy — CAYS), sendo Cy um termo de correcdo para a parte vetorial da carga fraca e C4 para
a parte axial da carga fraca. Estes dois termos sdo medidos experimentalmente com valores de
Cy =1.000 e C4 = 1.270+£0.003 (GRIFFITHS, 2008).

As medidas experimentais nos mostram que a parte vetorial da carga fraca € conser-
vada nas interacdes fortes dentro do nucleon. Se adicionarmos isso na derivacdo da taxa de
decaimento do néutron é aumentada por um fator de 1/ 4(C‘2, + 3C§) = 1.46 e a vida-média do
néutron cai por este fator. Temos entdo T = 901s. De forma mais precisa, podemos considerar
o diagrama de Feynman para o decaimento beta como sendo

e Ve

n p+

Figura 17 — Diagrama de Feynman para o decaimento beta levando em considera¢ao a estrutura
interna do néutron e do préton.
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O processo pode se complicar ainda mais caso consideremos as particulas incidentes
na interagdo dentro de um nucleo atomico. Geralmente introduzimos fatores de forma F' que
representam nossa ignorancia sobre a estrutura interna do nucleo atdmico. Estes fatores de
forma sdo limitados por algumas regras de invariancia dependendo do problema em questio e

podem ser medidos experimentalmente.

6.3 Medicdo do numero de familias interagentes de neutrinos

Consideremos agora o processo e +e~ — f 4 f~ mediado por um béson neutro Z°,
isto €, uma aniquilaco elétron-pésitron que gera outros dois férmions f* e f~ que sejam dife-
rentes de e™ e e, pois se incluissemos este processo, teriamos que considerar outros diagramas
de interagdio que ndo consideremos aqui ja que f # e . Este processo, em ordem mais baixa e

consequentemente com maior probabilidade pode ser expresso por 18.
o

ZO

et f+

Figura 18 — Geragdo de férmions pela aniquilacio e~ 4 e mediada por um béson neutro Z°.

Para construirmos a amplitude de espalhamento M deste processo, precisamos do pro-
pagador do béson Z°, dado no apéndice C.

PuPv
_g,uv+ m
G%(p) =i z 6.31
uv (p) p2 . m% ( )

Este processo € particularmente interessante no regime de energias proximo a energia
de repouso do béson Z° = 91.18 GeV. Ou seja, estamos interessados no caso em que p? = m%

Neste caso, a amplitude de espalhamento do processo é dada como

8 — Quiv \ -
91 = e [ap L~ )] (e 2587 (oG5 - )],
(6.32)
onde pi, p2, p3 € ps sdo os momentos respectivamente dos e, et, fT e f~. Além disso,
estamos usando g como a transferéncia de momento mediada pelo béson Z° dado por g =

p1+ p2 = p3+ pa. Os valores de Cy e Cy para diferentes férmions estd encontrado na tabela 3.

' O processo incluindo a o caso em que f = e é conhecido de espalhamento Bhabha e pode ser encontrado em

(GREINER; REINHARDT, 2008)
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férmion Cy Cy
T I
Ve, V,Ll’ Vz 2 2
e, T | —%+2sin’(Oy) | —3
T 4.2 T
u,c,t 51— —2s1n zgeW) 51
d,s, b —5 +3sin Ow) | —>

Tabela 3 — Valores de Cy e C4 para diferentes férmions.

Como estamos trabalhando em um regime de energias préximo de 90 GeV podemos ig-
norar a massa dos férmions (incluindo o elétron) participantes do processo quando comparadas
a massa do Z°. Dessa forma, ao aplicarmos o truque de Casimir como feito na se¢io anterior,
obteremos apenas os momentos Y'p, ao invés de ¥ p, —m. No termo apds o propagador em

(6.32), g se contrai com 7Y resultando na contribui¢cao

4(pa)¥' pu(Cv — Ca¥’)v(p3), (6.33)

porém, Y'q, = ¥'p3, + ¥ pa, € u(ps)¥'pa, € justamente a equagio de Dirac sem massa para um
férmion de momento py4, ou seja, pela equagdo de Dirac #(p4) ¥ p4, = 0. Igualmente ¥ p3,v(p3) =
0 € a equacgdo de Dirac para um anti-férmion sem massa de momento p3 (Sabemos que os fér-
mions tem massa sim, mas da perspectiva energética do béson Z°, eles parecem férmions nio

massivos).

2
M = i Ly [FPV(CT = CO ()| [P~ Cifdulpn)] 634

Ap6s o truque de Casimir, temos

2

<mﬂ§:(g;%gg)zwyai—qvww%wwﬁ4$¢m4x (639
X Tr [1u(CY — C5¥ ) Pp1W(Ch — CAP oy

Podemos reescrever o traco em termos dos momentos, resultando em

(1947) = % (g;(ng—_%m%))z (€2 +(€D?) (€6 + () ((pr-p3) (P2 pa)+ (636)

(P14 (p2+ p3)) +4CCICHCS ((p1- p3) (P2 pa) = (1 pa) (2 P3))]

No referencial do centro de massa do sistema, reescrevemos (6.36) como
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22 2
<‘5M‘2> = (ﬁ) [((C‘};)Z‘F (C£)2> ((CH)2 +(C5)?) (1+ cos? 8) —8C) ChCGC5 cos B

(6.37)

sendo E a energia total de cada particula e 6 o angulo entre p e p3. Com isso, podemos calcular

a secdo de choque diferencial com o angulo sélido d€2.

2 2
" <l6n((2é;§)€—m%)> (€2 +(€)?) ((66) +(€5)?) (1 +cos>0) = 8C/CJCi C5 cosO

(6.38)

Realizando a integral sobre o angulo sélido d€2, obtemos a secido de choque total para

este processo

2
GZL(M( o >> (€hr+@?) (@r+@?).  ©39

e vemos que a se¢do de choque explode para infinito quando E se aproxima de m% fisicamente
isso nao faz sentido, a sec@o de choque nao pode ser infinito. Porém, nem tudo estéd perdido, a
salvacio estd no fato de que o béson Z° ndo é uma particula estivel. O tempo de vida-média do
béson Z° deve ser levado em consideragdo ao se calcular o propagador, adicionando o termo
imzI'z no denominador. Experimentalmente, I'z = 3.791 40.003 10%* /s. Este termo muda a

secdo de choque total para a forma

g (@) (7 + @) 640
BT (@B —m) (i) |

A figura 19 mostra o pico na se¢io de choque dos processos e™ +e~ — V., +V, e et +
e~ — uT 4y~ perto da energia de repouso do béson Z°. Nela podemos ver que a perto deste

pico de ressonincia, a interacdo por intermédio do béson Z° se torna dominante.
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Figura 19 — Secdo de choque dos processos I) et +e~ =V, +V, (azul) e D) e™ +e~ — u™ +u~
(vermelho) perto da energia de repouso do béson Z°. A curva tracejada verde é a
secdo de choque total do processo I levando em consideracdo também a mediacao
por fétons onde sua se¢do de choque € calculada em (GRIFFITHS, 2008).

Interessantemente, a altura do pico de ressondncia depende diretamente do numero de
familias possiveis para cada tipo de férmion produzido. A taxa de decaimento Iz pode ser
reescrita em termos da soma das taxas de decaimento do béson Z° em cada par de férmions,
incluindo os neutrinos. Esta taxa de decaimento I',0_,,y possui um fator Ny que diz respeito
ao numero de familias interagentes via forca fraca de neutrinos. Com isso, a medi¢@o da se¢do
de choque do processo e +e~ — V, +V, perto do pico de ressonincia oferece uma excelente
medida para se determinar Ny e saber se existe uma possivel quarta familia de férmions no
modelo padrao (GIUNTTI; KIM, 2007). Entre os anos de 1989 e 1995 os experimentos Large
Electron Positron (LEP) no CERN observaram 17 milhdes de decaimentos Z° para obter a
secao de choque das produgdes dos possiveis pares de férmions. O valor encontrado nestes
experimentos foi de Ny =2.9840+0.0082 (COLLABORATION et al., 2005). O que nos mostra

experimentalmente que caso um quarto tipo de neutrino seja descoberto, ele ndo pode interagir
via forca eletrofraca.

6.4 Absorcao do neutrino pelo argonio

Até aqui lidamos com interagdes envolvendo neutrinos e particulas subatdmicas apenas.
Quando nos perguntamos a respeito das caracteristicas das interacdes com um nucleo atbmico

inteiro, varios problemas, de um ponto de vista analitico, surgem. Primeiro, a estrutura interna
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de um niicleo atdmico de vdrios prétons e néutrons é dificilmente descrita de forma analitica”.
Segundo, algumas raras interagdes entre o neutrino o nucleo atdbmico podem ocorrer de forma
que o nucleo se comporte como se nao possuisse estrutura interna, como o espalhamento coe-
rente de neutrinos (CEVNS). Neste fendmeno o neutrino interage com o nicleo como um todo,
ao invés de interagir com apenas um de seus constituintes (AKIMOYV et al., 2017). Por exemplo,
no decaimento beta inverso, temos um neutrino elétron v, interagindo com um ntcleo atdmico
Z,A e resultando em um elétron e~ e um nucleo atomico Z + 1,A. Entretanto, nesta interagao
0 que ocorre de verdade € a interacdo do neutrino com um quark down constituinte do néu-
tron, transformando o quark down em um quark up, e por consequéncia, o0 néutron se torna um

préton, aumentando o nimero atdmico do nicleo.

A ideia do espalhamento coerente é que o neutrino sofra um desvio ao ”’se chocar” com
o nucleo, e o nucleo sofra um recuo como resultado. Dessa forma, o neutrino troca um bdson

ndo carregado (Béson Z) com o nucleo inteiro.

No caso do argdnio, nenhuma secdo de choque experimental ja foi medida para inte-
racdes envolvendo neutrinos. Diversos modelos computacionais ja foram feitos para computar
esta secdo de choque para diferentes faixas de energia, dentre eles, destacamos o Model of Ar-
gon Reaction Low Energy Yields (MARLEY)? (GARDINER, 2018). Neste modelo uma apro-
ximacdo é obtida para a se¢do de choque da interacao via corrente carregada (CC) do neutrino
com o argdnio v, +° Ar — e~ +49 K* utilizando uma combinagio de medidas experimentais
associadas a elementos que participam da simulacdo como as energias dos estados de ligacao

nuclear do argdnio, e cdlculos numéricos para os elementos sem medidas experimentais.

Para neutrinos provenientes de supernova, que possuem energias menores que 100
MeV, MARLEY encontrou uma sec¢iao de choque em fun¢do da energia, para processos CC,
na forma mostrada pela figura

2 A descricio da estrutura interna de um niicleo atémico se encontra no reino da forca nuclear forte descrito

pela cromodindmica quantica, fora do escopo deste trabalho. Entretanto, vale lembrar aqui que a cromodina-
mica quantica é uma teoria sem liberdade assintética na escala de energias tipica da teoria, o que dificulta
consideravelmente o uso de teoria de perturbagdo para descrever interagdes.

3 Descrigdes sobre o modelo podem ser encontradas livriemente em marleygen.org


http://www.marleygen.org/
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7/ Supernovas

Tendo finalizado todo o desenvolvimento tedrico necessario em torno da fisica de parti-
culas de neutrinos, voltamos nossa atencao agora para o processo de estudo deste trabalho, com
respeito a geracao destes neutrinos, as supernovas. Neste capitulo iremos discutir brevemente
o processo de colapso estelar que levard as supernovas, entretanto, nao entraremos em detalhes
profundos a respeito da dindmica estelar, uma vez que o foco principal deste trabalho estd nos
neutrinos e sua subsequente deteccio. E importante ressaltar que, neste trabalho focaremos nas
supernovas de colapso estelar, ou seja, quando mencionado supernova, ndo estaremos incluindo
supernovas do tipo Ia (TURATTO, 2003).

O leitor curioso pode procurar por (SHAPIRO; TEUKOLSKY, 2008) e (KEMP et al.,

2000), principais referéncias utilizadas para este capitulo.

7.1 O ciclo de vida estelar

Na China antiga, durante o fim da dinastia Han, no ano de 185, ha relatos da visuali-
zacdo no céu de uma estrela visitante, que apareceu de repente, brilhando fortemente e apds
semanas, despareceu. Inicialmente, estudiosos modernos acreditaram que esta estrela visitante
foi, na verdade, um cometa (CHIN; HUANG, 1994). Entretanto, mais recentemente as evidén-
cias apontam que esta estrela visitante foi provavelmente o primeiro registro confirmado feito
de uma supernova no céu, o fim do ciclo de vida de uma estrela em uma gigantesca explosao
(ZHAO; STROM; JIANG, 2006). Mais tarde, no ano de 393, durante a dinastia Qing, mais um
relato foi registrado de uma estrela visitante no céu e novamente, observagdes astrondmicas
indicam que esta estrela visitante pode ter sido uma supernova (WANG; QU; CHEN, 1997). A
visualizag¢do mais recente no céu do fim de uma estrela foi no ano de 1987, como ja mencionado

neste trabalho.

Estrelas, assim como nosso sol, sdo enormes corpos astrofisicos, sustentados por sua
propria gravidade. Estes corpos celestes brilham através da fusdo nuclear em seus nticleos de
elementos leves em elementos mais pesados. De inicio, as estrelas fundem o hidrogénio em
hélio, e seguem fundindo os elementos resultantes da fusdo anterior até eventualmente pararem
no ferro. Formadas em regides do espaco que possuem densidades de matéria mais altas, em
enormes nuvens gasosas compostas, em sua maioria, de hidrogénio, chamadas de bergarios
estelares, tal como a nebulosa de Orion (Figura 20) (LADA; LADA, 2003).

Apé6s a acrecdo de massa na nuvem gasosa atingir o limite de 0.08M !, a temperatura e

pressdo no nucleo sdo altas o suficiente para se iniciar a fusdo nuclear do hidrogénio em hélio

1 Mg, é a massa solar. Em astroffsica, as medidas de massa sdo frequentemente utilizadas em termos da massa

do Sol M.
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por diversos caminhos, como a cadeia préton-préton (ou cadeia p-p). Na cadeia p-p, dois &tomos
de hidrogénio (*H) em um deutério (D), devido ao decaimento beta de um deles, emitindo um
positron e um neutrino elétron. O deutério é entdo fundido com outro dtomo de hidrogénio,
formando o hélio-3 (*He). Dois ndcleos de 3He entdo se fundem, originando a forma mais

estavel “He e liberando dois prétons.

"H+'H -2 D+e" +v,
2D+'H -3 He+7
3He +3 He —* He+2p+vy

Além deste processo, diversas cadeias de fusdo ocorrem de forma a liberar energia.
Deste ponto em diante, as estrelas passam a maior parte de suas vidas na sequéncia princi-
pal?® (salvo algumas excecdes de ands brancas e supergigantes), fundindo hidrogénio em hélio,

depois o hélio em carbono, carbono em nednio e oxigénio, depois o silicio e por fim o ferro.

Figura 20 — Imagem capturada da nebulosa de Orion pelo telescépio espacial Hubble em 2006.
A imagem foi produzida através da deteccao em diversas frequéncias do espectro
eletromagnético, dentro e fora da regido do visivel.

A sequéncia principal é uma regido continua observada em graficos de cor por luminosidade. A maioria das
estrelas se encontram nesta regido, obedecendo relagdes bem estabelecidas entre sua cor (dada por sua tem-
peratura) e sua luminosidade. Um 6timo video no Youtube sobre o tamanho e a vida das estrelas (de forma
resumida) pode ser encontrado no canal Kurzgesagt - In a Nutshell com o titulo The biggest star in the universe.


https://youtu.be/3mnSDifDSxQ
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7.2 O inicio do colapso

Como ja descrito na sessdo anterior, estrelas massivas (com massas entre 8M, a 70M )
vivem por alguns milhdes de anos, usufruindo a energia proveniente da fusdo termonuclear de
elementos leves em elementos cada vez mais pesados, até a formacgdo do ferro, o nucleo ato-
mico com a maior energia de ligac@o por niicleon, assim, a formagao de elementos mais pesados
requer o consumo de energia (reagdes endotérmicas) ao invés da liberacdo. Nestas estrelas, o
nucleo estelar € composto, de forma homogénea, majoritariamente por ferro e sustentado pela
pressdo degenerativa de elétrons, associada a distribuicao de Fermi-Dirac para férmions, impe-
dindo que mais de um elétron ocupe o mesmo estado quantico ao mesmo tempo, resultando em
uma pressao que se opde a compressao da matéria. Em fragdes de segundo, apds o combustivel
para a fus@o acabar, a estrela colapsa sobre sua propria atracdo gravitacional e imediatamente
explode em uma supernova. Assim, morre uma estrela e nasce uma estrela de néutrons, ou até

mesmo um braco negro.

A ideia original para a descri¢do dos fendmenos de supernovas de colapso estelar foi
sugerido na década de 60 e aprimorado com os avancos da fisica nuclear e particulas principal-
mente. O modelo, mais refinado, pode ser descrito da seguinte forma: o colapso devido a gra-
vidade faz com que o nicleo da estrela se contraia até atingir densidades onde a pressao gerada
pela repulsdo nicleon-nicleon impede que a compressdo continue. A matéria que continua a
ser atraida pela forca gravitacional, "ricocheteia"no "caro¢o"do nicleo devido a resisténcia que
ali encontra e inverte seu sentido de movimento, devido a conserva¢do do momento. A energia
acumulada nesse processo inicia uma onda de choque. A descompressdao imediata do nicleo
fornece o impulso adicional ao choque, que adquire energia suficiente para desagregar e expe-
lir de forma explosiva as camadas externas da estrela. A poténcia do choque € mantida com a
energia extra depositada na matéria pelo fluxo emergente dos neutrinos que permaneceram em
difusdo pelo nicleo estelar (KEMP et al., 2000).

Para descrever como o processo de colapso estelar se inicia, consideraremos primeiro o

teorema do Virial que descreve o balanco energético de corpos astrofisicos através da equacao

GM?
2Er = — psz, (7.1)

onde E7 € a energia térmica interna ao corpo, E, € a energia potencial gravitacional que tende
a comprimir o corpo sobre si mesmo, G é a constante universal da gravitagio G = 6.67 x 1011
N.kgZ/m?, R é o raio do objeto, M a massa e f é a constante de Fermi, f — 0.6 para objetos

esfericamente simétricos e de densidade p constante.

Durante a maior parte de sua existéncia, as estrelas estdo em equilibrio hidrostético,

descrito pela equagdo
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PR

dP  GM(r) . 7.2)

As estrelas massivas, apos chegarem a ultima etapa da cadeia de fus@o nuclear, possuem
um niicleo com a temperatura em torno de 10° K (kT ~ 0.7 MeV) e densidade p ~ 10'° g/cm?
(BURROWS, 1990). Neste momento entra em jogo o limite de Chandrasekhar, que delimita o
valor mdximo de massa para o nucleo estelar sustentado pela pressdo de degenerescéncia dos

elétrons

1.2 < My, < 1.5M., (7.3)

7.3 A explosao

Momentos antes do "ricocheteio", a densidade altissima no nucleo estelar transforma
a matéria opaca aos neutrinos, uma vez que o livre caminho médio fica em torno de 1 km 3
muito menor comparado ao didmetro tipico do nicleo de 100 km. Esta fato faz com que, desde
os momentos primordiais apos o Bing-Bang onde toda a matéria do universo estava densamente
compactada, o nucleo estelar pré-supernova seja a tnica regido do universo opaca a neutrinos
(BROCKWAY; CARLSON; RAFFELT, 1996).

Seguindo o aumento de pressdo no nucleo devido ao peso das demais camadas das es-
trela, a matéria passa por uma transicao de fase. A pressdo de degenerescéncia de Fermi, que
antes sustentava o nucleo, agora ja ndo € o suficiente e passa a prevalecer a repulsdo ndcleon-
nicleon. A pressdo gerada pelo plasma nuclear P = kpY, que antes era dominada pela den-
sidade dos elétrons relativisticos y = 4/3 passa a ser dominada pela densidade de ntcleons
ndo-relativisticos y= 5/3, aumentando a pressdo interna do nicleo em uma ordem de grandeza

e criando o "caroco'rigido.

Ap6s a compressdo méaxima do nucleo, as camadas externas da estrela sdo rebatidas
pela onda de choque que percorre toda a estrela, expelindo sua massa e deixando para trds uma
estrela de néutrons, ou um buraco negro, a depender da eficiéncia do processo de transporte de
energia em impedir o acumulo de massa no nicleo para a formagao de um buraco negro (KEMP
et al., 2000).

3 Essa afirmacio significa dizer que em média um neutrino no niicleo estelar viaja 1 km antes de sofrer alguma

interag@o.
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8 Geracao de Neutrinos em Supernovas

Agora que ja sabemos como as estrelas morrem, resta a nds responder como 0s neutrinos
sdo gerados durante o processo de colapso estelar. Neste capitulo, focaremos exatamente em
responder essa pergunta com o que ja vimos no decorrer do trabalho envolvendo as interacoes

de neutrinos.

8.1 Processos de producao de neutrinos

As altas energias encontradas dentro do nucleo estelar promovem a formacgao de neutri-

nos principalmente pelos processos de aniquilacio de pares e™e ™, producdo por fétons e pro-
cessos nucleares como o efeito Urca (HAENSEL, 1995). Cada um desses processos contribui

para a perda de energia da estrela durante o colapso estelar.

Buscamos calcular como alguns destes processos de geragc@o de neutrinos afetam a evo-
lucdo estelar, para isso, consideraremos a estrela um gas totalmente ionizado e em equilibrio
térmico a temperatura 7' e densidade p. Neste gas (estrela), o numero de elétrons e positrons é

dado pela estatistica de Fermi-Dirac!

2 d*p
ne = | dny = / . 8.1

E razodvel presumir que nosso gis é eletricamente neutro, sendo assim o numero de
protons n, igual ao numero de elétrons total menos o numero de positrons, n, =n_ —n..
Entretanto, como a massa do elétron (e do pdsitron) é 1836 vezes menor que a do proton,

desconsideraremos a massa deles, dessa forma a densidade p do gés é

N
no=n_+n, =2 (8.2)

He

onde N € a constante de avogrado, u, € relacionada com a abundancia X;, a carga nuclear Z; e o

peso atdmico A; do i-ésimo isétopo nuclear no plasma

1 Z;
— =) X—. 8.3)
He z," lAi (

I Para mais detalhes sobre a estatistica de Fermi-Dirac e Bose-Einstein, verifique (SALINAS, 2001; SCHWABL,
2006)
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A taxa de perda de energia para pares de neutrinos emitidos, usualmente denominada de
emissividade, é dada pela probabilidade de transi¢do de um processo gerador de neutrinos, mul-
tiplicado pela energia do par integrada sobre a densidade de estados de todas as particulas inici-
ais e finais 2. Para os elétrons e pésitrons, essa densidade de estados é dada pela equagio (8.1).

J4 os fétons envolvidos, possuem sua distribui¢do descrita pela estatistica de Bose-Einstein

1 1
dng = —— ———d°k 8.4
() (27[)3 e% . 1 ) ( )
€ 0s neutrinos, nos instantes da producao por pares onde ainda passam sem interagir pela estrela,

possuem uma distribui¢do de Fermi-Dirac com 7' = 0, portanto

d’q
d3q/
dng = oy (8.6)

Estamos assumindo aqui, a ocorréncia do fendmeno de producdo antes dos instantes em
que o ntcleo estelar se torna opaco a neutrinos (7" # 0). Este € um argumento razodvel, uma vez
que o sinal de neutrinos da supernova chega aos detectores antes do sinal luminoso, indicando

que estes sdo produzidos antes dos momentos finais do colapso.

8.1.1 Aniquilacédo de pares

Durante o inicio do colapso, as temperaturas e densidades nucleares sao baixas demais
para induzir a producio de neutrinos por processos de aniquilacio de pares e™ + e, porém,
conforme o nicleo é comprimido, as temperaturas chegam 4 ordem de 10 MeV (=~ 101 K) e a

produg¢do de neutrinos v, € v, via processos de aniquilacdo de pares disparam.

Dois processos podem representar a aniquilagdo de pares gerando pares de neutrinos e

anti-neutrinos

O elemento de matriz total € dado pela soma dos dois canais de interacdo, tanto o via

corrente neutra como o via corrente carregada, usando os valores de C4 e Cy, podemos escrever

3

2 Geralmente representa-se a emissividade em unidades de ergs/s.cm?.
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ig® —

iM = ity (Y (1 =15)w (4 )Ve(P)¥a(Cy — Cats)ue(p). (8.7)
w

agora devemos elevar M ao quadrado, tomar a média e a soma sobre os spins € integrar sobre

os momentos finais (assim como feito em maiores detalhes no capitulo 6) e nos utilizando da

férmula de Lenard

T
— 3 (P—q—q)¢"q"dPqd’q = — (2P"P’ +g" P?). 8.8
240 24 (P—q—q)q"q"d’q 7L +g"P7) (8.8)
A soma dos possiveis spins finais, junto com a média sobre os spins iniciais e |M|?

pode ser escrita como

Z|M|2 |M|?

Y Y mP (8.9)

61,02 03,04

NIH
| =

o primeiro somatorio, juntamente com as duas fracdes meio, estd associado ao fato de termos
duas particulas iniciais, enquanto que o segundo somatorio estd associado as duas particulas
finais da interacdo. Lembrando que | M |> = M*M e (wy'v)* = (u™yP¥v)T = viyOu = vy,

podemos reescrever os termos do tipo Y, o, (v Y*vy)( vvyBuv ) como

Y. T e stis: (8.10)

61,02

Assim, movemos uys de lugar afim de usar a relagdo de completeza ), uysity, =
(y‘éPva + my)3,. Assumimos ainda a massa dos neutrinos como sendo desprezivel e utilizamos

o truque de Casimir

Y, (ul@mu®)@a)nub))” = Tr(vi(¥Pu +mp) (¥ Pra+ma)), (8.11)

Todos os spins

chegamos finalmente a

M| = G—Tr[v“(l —15) (P pus) VP (1 —¥5) (PP Y (Cv — Cats) (P pes +me)x  (8.12)

X ¥3(Cy — CaYs) (Yipee, +me)]
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usando ainda

Tr(¥ Y Py ¥ pos) = (P (P3)sTrOFY YY) = 4(p)a(p3)s (Ve — gV g™+ (8.13)
+8"%¢™) = 4[phps — g (p1 - p3) + PipY]

Tr(¥ (¥ poa +m)y’ (¥ pps +m)) =4[\ pY + pipY + & (m* — (p1 - p3))] (8.14)
Tri¥ (1 =) (¥ par +me)Y (1 —v5)¥P pp3] = 8[PAp% + P\ P4 — & (p1 - p3)— (8.15)
— i po1 pp3]

chegamos ao resultado final para a probabilidade de transicao P,y do processo

1

Poy= oo | 55500 (PP —a—d) Y| MPdqd’q = 8.16

™ (2n)28EE' ] 24024 (p+p —q Q)XS:I "d’q (8.16)
G* 1 ) ., - o a
1271:EE/[(C +CA>[me+3mep-p —|—2(p.p) ]+3(CV_CA)(me+mep-p)],

onde E e E’ sdo as energias do elétron e do positron, respectivamente. A taxa de perda de

energia por meio destes processos ¢ dada por

4 1 1
= E+ENP, d>pd>p 817
Q (2n)6/€EkTu+1€Egﬂ+1( +E)Poyud”pd”p (8.17)

Definimos agora, para simplificar as contas, A = kT /m e o. = u/kT. Também definimos

a fungdo G;- (A, o) como

x2”+1(x2 _ ;\'—2)

exioc +1

G (o) = A3+ /x ) dx. (8.18)

E podemos "simplificar"a expressdo de Q para

G*m°
0= 5
187

+(Cy +Ch) (4G, G}, +4G

[(7C5 —2C3)(G, G 1/2+G_]/2G0)+9CV( T12Go TG G+ (8.19)

G1G1/2 —GyG 1/2 —G_ 00 -

126 Gl_/ZG

O célculo numérico de Q depende do regime de A e a (DICUS, 1972). Entretanto,
os cdlculos numéricos para estas integrais G- (A, ®) e subsequentemente Q foram feitos por
(PETROSIAN; BEAUDET; SALPETER, 1967). Os célculos mostram que, em temperaturas
préximas de 10° K, a emissividade é altamente dependente da densidade diminuindo conforme
p aumenta (o que pode estar relacionado com o que inicialmente se foi considerado, de que os

neutrinos ndo interagem ao serem criados, e assim escapam da estrela) (YAKOVLEV et al.,
2001).
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8.1.2 Producéo pro fétons

Outro processo de produgdo de neutrinos durante o colapso estelar extremamente im-
portante € a producao de neutrinos pela interagdo de fétons energéticos com elétrons, y+e~ —
e +V,+ V.. Neste processo, os elétrons emitem um béson W, que resulta em um antineutrino

elétron v,.

As duas interagdes resultam em uma amplitude de interagdao dada por

My = — leg u (C])'Y(XU—YS Yupu—l-YBkﬁ me 'chcue<p)ﬁe(p/)’ya( YS)VV( )_ (8.20)

SmW

P )Pes(Fpk —Phome) V(1 —5)ve(d )iy (@) Va1 —¥5)te ().

8mW

Alem disso, o processo pode ocorrer pelo intermédio de um bdéson Z, com uma ampli-

tude de espalhamento

ie

MZ = 16m2 ﬁe(p')'Ya(a-l—bYS)(Y“py +’YBkB — me)_]ycecue(p)ﬁv(Q)'Yaﬂ _'YS)VV<QI)+ (8.21)
V4
(0 P (e — Pk — me) Y (a0 ()i (@)1~ 15) ()
mz
onde
a=3g" ¢ (8.22)
b=g?+g* (8.23)

A soma total My + Mz pode ser reescrita de forma mais simples utilizando a identidade
de Fierz (OKUN, 2013)

_deg® B Y pu+ kg +me ~ .
M = Sm%V —51e(P )V (Cv — CaYs) 2p~k—|—(x)% ’Ypepue(p)uv(q)ya(l Ys)vv(q') (8.24)

_ i€g2 ﬁe( ,)’Y); Yq)pr—Ych—Fme

o e PVFE T Gy el ] =) w(4)

Aqui, k? = 0)(2) para incluir os efeitos de plasma. Usualmente, elevamos M ao quadrado,
somamos sobre todos os spins de elétrons e neutrinos e integramos sobre todos 0s momentos.
Por fim, somamos sobre os possiveis estados de polarizagio do féton. Escolhemos € = (0,€)

de forma que no referencial de repouso do elétron inicial, o produto
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(e-p)=0 (8.25)

/ - ( /'k)z
Y(e-p)? =5~ ’”W .

(8.26)

Com uma transformacdo de Lorentz para o referencial de laboratério, que viaja com

velocidade P /E relativa ao referencial de repouso do elétron, temos

Y (e-p)*=Y (e-p)(e-p)=0 (8.27)
Y(e-p) = (k_p)zl_mzw(z) [%(2p-k+wﬁ)(2p’-k—w3)(m2 —p' - p)+m’k-(p+k—p)P—
(8.28)

1
—Ewﬁ(m2+p-p')(p+k—p’)2} :

Feito tudo isso, o resultado final de tudo pode ser chamado de 7, sendo que

2G2e?
I= /zqozq/o 8 (P—q—q) YL IMIPdqd’d = —_—(Cy +C)x (8.29)
e S

1
x {4102 +2BY(P? +m?) (k- P)* 4 2By P (PZ —2m*—k-P+ 50)(2)) +

1 2 2 2 2 2 1
300 A PAP =)+ [P ) B0y (P )] o
_ 22
x i(mz—p-p’)ﬂtmz(hf’)z—1®3P2(m2+p"p) + 29 (2 - Cymx
By 2 37
' 3Y°P? — Py

x |6 g P* + 6B} P 4 4ByP* @ — 8By(k- p) +
Y0P’ + 6B wgP’ + 4ByP> e — 8By(k - p) (k- P ey

2 1
| = 0 ) P S0P )|

onde P=p+k—p B 1=k p+0}/2ey ! =k -p' —®}/2. A perda de energia através desse
processo envolvendo elétrons é dada por

1 o p2 INT g3
0— / P d/ dk/ dz/ ——, E+o—E)d
2n)7 Jo E(e%—l—l) p 0 O)ekT—l E eEkT T ( Jd p
(8.30)

Assim como no processo devido a produgdo por pares, as integrais sao feitas de forma
numérica. Somando as formas de perda de energia, soma-se cerca de 99% da energia emitida

na supernova.
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8.1.3 Demais processos

Além dos dois processos descritos em detalhe aqui, outras interacdes longe de triviais
ocorrem mediadas por correntes neutras e correntes carregadas. A fisica da descri¢do dessas
interacdes € majoritariamente computacional, uma vez que a complexidade da estrutura interna
dos agentes participantes dificulta a elaboragdo analitica das perdas de energia Q e as amplitudes
de espalhamento M. Ao fim do colapso, neutrinos de todas as espécies sdo produzidos, levando

consigo 99% da energia total emitida pela supernova.

Durante todo o evento de supernova, a produ¢do de neutrinos pode ser dividida em 4
momentos: infall, neutronization, accretion e cooling. A fase de infall corresponde aos mo-
mentos anteriores a criagdo da onda de choque, enquanto as camadas externas da estrela estao
comprimindo o ndcleo. Durante este processo a emissao de neutrinos aumenta gradualmente du-
rante cerca de 10~2 segundos, enquanto a pressdo maior no niicleo promove uma maior se¢io
de choque para interacdes de neutrinos. Logo em seguida, o periodo de neutronization anuncia
a criacdo da onda de choque com um pico ripido de intenso na emissao de neutrinos durante
um tempo de 50 ms. Durante esta fase, a pressdo sobre o nucleo se tornou grande o suficiente
para vencer a repulsdo elétrica entre elétrons e prétons, promovendo processos de captura de
elétrons pelos prétons, e~ + p — v, + n. Seguindo o pulso intenso de neutrinos, o processo de
accretion dura por consideravelmente mais tempo (200 ms) enquanto a matéria se acumula na
onda de choque resultante que viaja do nucleo estelar até a superficie. Por fim, o periodo de
cooling ocorre resfriando a estrela de néutrons remanescente’ por até cerca de 9 segundos. Os
detalhes especificos referentes a producdo de neutrinos em cada uma dessas etapas varia de

modelo para modelo, mas estas caracteristicas gerais se mantém fixas*.

8.2 C(Curvas de emissao

Modelos computacionais que simulam a emissdao de neutrinos em supernovas, desde o
inicio do colapso até o resfriamento da estrela de néutrons recém formada, foram propostos a al-
guns anos. Em 1980, um dos primeiro modelos numéricos observou um espectro de emissao de
neutrinos similar a um espectro de corpo negro, modificado por um termo de deficit energético
devido a opacidade parcial de neutrinos no ambiente extremo do nicleo estelar (NADEZHIN;
OTROSHCHENKO, 1980). Em seu trabalho, Otroshchenko propds uma curva analitica para

descrever a emissao

3 Em alguns casos a massa estelar é grande o suficiente para que o remanescente seja um buraco negro, ao invés

de uma estrela de néutrons.

Novamente, para o leitor curioso por divulgacdo cientifica e explicagdes mais ilustrativas e visuais, é reco-
mendado o video, também do canal Kurzgesagt, Neutro Stars-The Most Extreme Things that are not Black
Holes

4


https://www.youtube.com//watch?v=udFxKZRyQt4&ab_channel=KurzgesagtInaNutshell
https://www.youtube.com//watch?v=udFxKZRyQt4&ab_channel=KurzgesagtInaNutshell
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2
E2 f(X(L)
Ny _ Ee 7 (8.31)
dE 1 + ekT

onde A é uma constante de normalizacdo associada a energia total emitida, k£ é a constante
de Boltzmann e T € a temperatura de emissdo de neutrinos, o termo de exponencial negativa
descreve o a opacidade parcial de neutrinos, onde o € o parametro de opacidade. Mais tarde, em
1989, novos modelos computacionais foram elaborados utilizando métodos de Monte Carlo®
e ainda obtiveram espectros com um leve desvio ao espectro perfeitamente térmico, isto &,
um espectro de corpo negro. A parametrizagdo destas simulacdes mais elaboradas sugeriu a

modifica¢do na equacao do espectro de neutrinos emitidos da seguinte forma

dN. E?
Y —A —, (8.32)
dE 1 _|_eﬁ*7l

onde o termo 1M € uma pseudo-degenerescéncia, advinda do deficit de energia no espectro, e
infelizmente ndo possui significado fisico exato, tendo sido proposta apenas para adequar as
curvas numéricas a uma fun¢do analitica JANKA; HILLEBRANDT, 1989).

Para investigar as diferencas entre os dois modelos, utilizamos dados referentes a emis-
soes de neutrinos por supernovas calculados mais recentemente utilizando simula¢des numéri-
cas (NAKAZATO et al., 2013; KEIL; RAFFELT; JANKA, 2003)6. Ambas as fun¢des, denomi-
nadas pelo nome dos autores (Otroshchenko e Janka), sdo ajustadas utilizando minimizac¢do por
minimos quadrados nao-linear (Figura 22a) (Cédigo disponivel em Anexo A e no link Github
PedroHPCintra).
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méricos obtidos por (NAKAZATO et al., 2013). JANKA, 2003) ’ ’

O leitor que talvez possa nunca ter ouvido falar em métodos de Monte Carlo e deseje ter uma introdugdo ao
tema, pode buscar ler (LANDAU; BINDER, 2014).

Os dados referentes as simulagdes realizadas no artigo estdo publicamente disponiveis no Web site of Super-
nova Neutrino Database


https://github.com/PedroHPCintra/TCC
http://asphwww.ph.noda.tus.ac.jp/snn/
http://asphwww.ph.noda.tus.ac.jp/snn/
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Qualitativamente, a funcdo Janka possui uma cauda menos acentuada na figura 22a,
trazendo um leve favorecimento com relacdo a fun¢do Otroshchenko frente aos dados simula-
dos, quantitativamente, o ajuste promovido pela fun¢io Janka retorna um valor de R? levemente
maior’, evidenciando numericamente seu leve favorecimento. J4 na figura 22b, ambas as curvas

ddo ajustes bons e com valores de R? idénticos até a 3° casa decimal.

Outra comparagao util € verificar o efeito que os parametros de temperatura e "perda'tem

sobre a energia média (E) de emissdo dos neutrinos, onde a energia média é definida como

dN
(E) = —fEdjlvE ) (8.33)
[ SEdE

— Otroshchenke

#2.51 — Otroshchenko
— Janka / — Janka

|
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H H o
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Figura 23 — Alterac@o da energia média de emissdo em termos dos parametros da funcdo. Na
esquerda, esta relacdo estd evidenciada em termos da temperatura. Na direita, a
relacdo estd em termos de o para Otroshchenko e M para Janka. Em ambos os
graficos, o outro parametro fixo foi aquele encontrado pelo ajuste com os dados
computacionais.

No geral, ambas as funcdes descrevem razoavelmente bem o espectro de neutrinos emi-
tidos por supernovas frente a simulagcdes numéricas. Entretanto, neste trabalho, nos capitulos a
seguir, devotados a descri¢do do experimento DUNE e da simulacdo de detec¢do, utilizaremos
a funcdo Janka por ser mais recente e apresentar um ajuste levemente melhor, comparada a

funcdo de Otroshchenko.

Aqui, tem-se fim a descri¢do do processo de supernovas e geragao de neutrinos. A se-
guir, utilizamos o conhecimento adquirido com o desenvolvimento da teoria de particulas e seus
sucessos experimentais, juntamente com o que se € sabido a respeito da emissdo de neutrinos
por supernovas para elaborar uma simulagdo numérica de um evento de deteccdo de neutrinos

de supernova no detector DUNE.
7

Chamado de coeficiente de determinagdo, o R nos diz o quanto da variancia de uma dada varidvel x é explicado
por ajuste. Caso 100% da variancia seja explicado pelo ajuste, R> serd 1. Portanto, valores mais altos de R?
indicam ajustes mais adequados.
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9 O Experimento

Seguimos agora para a descricdo inicial do experimento de detec¢do a ser estudado
neste trabalho. Como mencionado na introdu¢do o DUNE, atualmente me construcio, serd um
observatdrio de alta tecnologia e sensibilidade para experimentos de oscilagdo de neutrinos,
decaimentos de prétons e detec¢do de neutrinos de supernovas (KEMP; COLLABORATION,
2017), sendo que, nosso foco estard voltado aos aspectos envolvendo a detec¢do de neutrinos

de supernovas.

9.1 Descricao Técnica

O experimento internacional DUNE sera localizado em um detector a aproximadamente
1,5 km de profundidade, para prote¢do contra interferéncia de raios cédsmicos, no Sanford Un-
derground Research Facility (SURF), Dakota do Sul, EUA, a uma distancia de 1300 km do
Fermilab. O detector serd composto por quatro grandes camaras de projecdo de argonio liquido
(LArTPC), totalizando 40 ktons de argdnio liquido (ABI et al., 2018). Dois detectores permi-
tirdo em conjunto a medi¢do e caracterizacdo do feixe de neutrinos produzidos no Fermilab
(Figura 24)!.

Saniord

Unehergrownd
Resnarah
Facility

Fermilab

Figura 24 — Esquema do experimento e as instalacdes responsaveis pela produgdo e deteccao
do feixe de neutrinos (ABI et al., 2018).

O argdnio liquido possui uma densidade elevada ( 1.39 g/cm?), aumentando a seccio
de choque para a ocorréncia de interacdes no detector. Além disso, o argdnio € um gas nobre,

0 que garante que os elétrons gerados por radiacdo ionizante ndo serdo capturados pelo liquido

' O Fermilab possui um canal no youtube com videos e animagdes a respeito de seus experimentos, incluindo o

DUNE. O leitor que estiver interessado em saber sobre os demais objetivos do DUNE pode assistir The Science
of the Deep Underground Neutrino Experiment (DUNE) e também o excelente video How to Capture Ghost
Particles ft. Don Lincoln feito pelo astrofisico Matt O’Dowd, apresentador do canal PBS Spacetime


https://www.youtube.com/watch?v=nv13DswIKr8&ab_channel=Fermilab
https://www.youtube.com/watch?v=nv13DswIKr8&ab_channel=Fermilab
https://www.youtube.com/watch?v=zw2TYNY3F8U&t=0s&ab_channel=PBSSpaceTime
https://www.youtube.com/watch?v=zw2TYNY3F8U&t=0s&ab_channel=PBSSpaceTime
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e sdo desviados pelo campo elétrico dentro do detector até atingir um dos dnodos, criando um
sinal elétrico (ACCIARRI et al., 2015). A camara € construida com uma sequéncia de catodos
e um anodos em paredes opostas, gerando um campo elétrico que levard os elétrons ionizados
até o anodo (Figura 25) onde, através da diferenca de tempo entre a chegada dos elétrons pro-
venientes da ionizag@o gerada pelas particulas resultantes das intera¢des de neutrinos ao anodo,
¢ obtida uma reconstru¢io do evento. Além disso, o argdnio possui a propriedade de cintilar
sobre a passagem de radiacdo ionizante, assim, detectores de fétons preenchem a camara para
obtencdo dos fétons de cintilagdo do argdnio com comprimento de onda caracteristicos de 127
nm (COLLABORATION et al., 2018).

Figura 25 — Representacao da disposic@o de placas de anodos (azul) e catodos (vermelho) den-
tro do LATTPC, os detectores de fétons sdo dispostos entre as placas, imersos no
liquido para o desing single-phase (ABI et al., 2018).

O detector serd exposto ao feixe de neutrinos mais intenso ja criado, originado do Fer-
milab, viajando os 1300 km de distancia dentro do interior da Terra até atingir o observatoério
DUNE. Um detector primdrio de alta precisdo a 575 m da fonte de neutrinos ird caracterizar o

espectro e intensidade do feixe.

O projeto inteiro € coordenado pelo Long Baseline Neutrino Facility (LBNF).
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9.2 Objetivos

Usufruindo do feixe de neutrinos mais intenso ja produzido e os gigantescos detectores
de argdnio liquido, o projeto DUNE tem como objetivo responder perguntas fundamentais na

fisica de particulas, dos quais se pode destacar:

* A compreensao mais detalhada do fendmeno de oscilagdo de neutrinos, através dos feixes
de v, e V,, a partir da medigdo de ¢cp e dos dngulos de mistura entre os sabores de neutri-
nos, parametros que serdo apresentados de forma tedrica na tese final, afim de esclarecer

aspectos relacionados a violacao da simetria CP nas interag¢Oes eletrofracas.

* A busca pelo decaimento de prétons, previsto pela Grand Unified Theory, teoria na qual

busca a unificac@o das forcas eletromagnética, fraca e forte.

* A deteccdo e medicdo do fluxo de v, provenientes de supernovas dentro da Via Lactea,
afim de se estabelecer um melhor entendimento a cerca do processo de colapso estelar e

formacao de buracos negros.

Além de outros objetivos secundarios como a busca por novos tipos de neutrinos, vio-

lacdes CPT e interagdes com matéria escura.

Dentro deste trabalho, nos focaremos no terceiro dos objetivos mencionado, utilizando
simulacdes de experimentos para se verificar aspectos relacionados ao colapso estelar, tais como
distancia e geracao de neutrinos, além de possiveis informagdes sobre o interior da estrela. As
secdes de choque G(E) da intera¢do de sdo obtidas de acordo com a literatura (Figura 26) e o

espectro de energias do feixe de neutrinos provenientes de uma supernova.
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Figura 26 — Secao de choque em funcdo da energia do neutrino para as interagdes mais relevan-

9.3 Canais de interacéo

tes na detecc¢do de neutrinos de supernova. Retirada de (SCHOLBERG, 2012).

O argdnio liquido tem uma sensibilidade particular para a interacio com o neutrino

elétron, v,, proveniente das supernovas, através de interacdes de corrente-carregada (CC).

Vo +* 0 Ar — e~ 40K,

9.1

Onde, * indica que o nticleo se encontra excitado. Nesta interacdo, € observado o elétron

emitido e~ e a energia liberada na desexcitacdo do argdnio. Além deste processo, anti-neutrinos

V. podem interagir com os elétrons via espalhamento eldstico, e interacdes do tipo corrente

neutra (NC), envolvendo qualquer tipo de neutrino podem ocorrer,

\Z} +%Ar — \Z} 440 Ar”,

9.2)
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nas quais o neutrino ndo produz um lépton [ associado e apenas excita o ndcleo de argdnio.
O numero de interacdes do tipo (CC) e (NC) pode ser calculado e com base no espectro de

energias dos neutrinos, na sec¢do de choque das interagdes e na sensibilidade do detector.

O argonio liquido possui em seu interior alguns isétopos radioativos de argdnio-39 em
porcentagens baixas, que decaem via decaimento beta, emitindo particulas carregadas e criando
um ruido de fundo na faixa de 0.57 MeVs de energia. Portanto, o DUNE possui um limiar
minimo nesse limite energético (STOENNER; SCHAEFFER; KATCOFF, 1965; BENETTI et
al., 2007).

ApOs a interagdo, fétons de desexcitacdo acompanham a emissdo de um elétron livre
que ioniza demais elétron em uma cascata eletromagnética que € desviada pelo campo elétrico
da camara. Essa cascata incide na parede de anodos, resultando em um sinal de trajetéria. No
caso das interagdes envolvendo o espalhamento eléstico elétron-neutrino ou a interacao NC en-
tre neutrinos / e o nucleo, apenas o elétron livre ou o féton de desexcitagdo sdo emitidos. O
evento com a maior se¢ao de choque € justamente a interacdo CC entre neutrinos elétron e o
nucleo de argdnio, portanto a maior parte dos eventos de deteccao deve permitir reconstrucao
espacial direcional do evento através da diferenca de tempo na chegada das particulas ionizadas
no anodo. Caso os elétrons emitidos possuam uma energia maior que 45 MeV, ocorre a emissao
de radiacdo Bremsstrahlung®, neste caso estes raios gamma sdo detectados por espalhamento
Compton dentro do detector. Todos estes eventos ja foram experimentalmente observados ou-
tras LArTPC (ACCIARRI et al., 2019).

9.4 Qutros detectores

7z

Atualmente, o lider na deteccdo de neutrinos de supernova é o Super-Kamiokande
(Super-K), localizado no Japao, com 32 ktons de dgua pura, ele € um detector de radiacdo
Cherenkov em édgua e foi o principal detector do evento SN1897-A. Os neutrinos interagem
majoritariamente via decaimento beta inverso’, tornando este detector particularmente sensivel
aos antineutrinos elétron vV, (ABE et al., 2016). O IceCube, localizado na Antartida, também
¢ um detector de radiacdo Cherenkov, desta vez no gelo. Com impressionantes 3 km de pro-
fundidade no gelo antértico, o IceCube carrega o mérito da detec¢do de neutrino extra galatico
mais energética ja registrada ( 1 PeV = 10" eV) (ABBASI et al., 2011). Além desses, existem
detectores de cintilacio como o LVD, Borexino e KamLLAND também majoritariamente sen-
siveis aos processos de decaimento beta inverso. Em geral, as interagdes envolvendo neutrinos

muon ou tau sdo mais raras nos detectores por necessitarem de uma energia acima da energia

2 Radiagdio Bremsstrahlung é a radiagdo que cargas elétricas emitem ao sofrerem aceleragdo. Geralmente, este

tipo de radiacdo € associado ao processo de frenagem de cargas elétricas em velocidades altas, como na produ-
cdo de feixes de raio-x para radiografias.

Apesar de ndo ser uma interacao detalhada neste trabalho, ¢ um canal de interagdo bem comum em detectores de
neutrinos. O leitor que possa se interessar pelos detalhes tedricos dos calculos pode procurar em (STRUMIA;
VISSANI, 2003; VOGEL; BEACOM, 1999).
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média de neutrinos tipicos de supernova. Por conta disso, estas interagdes ocorrem via corrente

neutra, que possui sessdes de choque menores.

O DUNE traz como novidade para a nova geracao de detectores de neutrinos de super-
nova a sensibilidade para detecgdes envolvendo neutrinos V.. Essa nova sensibilidade permite
a comparacao de dados entre neutrinos e antineutrinos em niveis estatisticos altos para andlise
de dados através de detecgdes feitas em diferentes detectores. A tecnologia recente do DUNE
com a camara de projecdo também traz a possibilidade de reconstru¢do direcional da supernova,

algo que antes era exclusivo dos detectores via radiacdo Cherenkov.
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10 Simulacao

Uma vez que o DUNE ainda ndo se encontra pronto para aquisi¢do de dados, traba-
lharemos com uma simulacdo simplificada da deteccdo a partir dos parametros necessarios €
adaptados para a situagdo do DUNE. Afim de atingir esse objetivo, este capitulo € dedicado
para a explicag@o da simulagdo e a escolha de parametros a serem simulados. O préximo capi-
tulo serd dedicado a andlise de resultados e limitagdes da simulagdo que podem vir a alterar o

resultado final.

10.1 Determinacao da supernova

Como vimos no capitulo 8 a curva de emissao de neutrinos pode ser descrita analiti-
camente, com uma boa concordancia frente as simulacdes, pela fung¢do proposta por Janka em
1987.

dN, 1
Vo (10.1)

onde A é uma constante de normalizacio que pode ser escrita em termos da energia total emitida
E;., a temperatura de emissdo 7 e a integral de fermi de ordem 3 f (3), que surge a partir da

normaliza¢do da equagdo de emissdo do espectro.

A— Etor

= 5407 (10.2)

Afim de simular uma supernova, apenas se € necessdrio fixar 7', | e E;,,;. Portanto, o
espectro de neutrinos emitido por uma supernova depende de 3 parametros, sendo que E;,; €
razoavelmente constante, uma vez que estd ligado a massa do nicleo estelar que resulta na
estrela de néutrons remanescente (ou buraco negro) e que por sua vez, estd limitado pelo limite
de Chandrasekhar. Por isso, consideramos E;,; uma constante no valor tipico de 1073 ergs,
nos deixando com apenas 7 e 1 como parametros livres para nossa escolha de supernova, e

posteriormente para serem inferidos a partir do espectro de detec¢ao.

A Unica supernova até o momento detectada através do fluxo de neutrinos ocorreu em
1987 (SN1987a). Neste evento, o detector de neutrinos Super-K, no Japao, detectou apenas 12
neutrinos provenientes do evento em um intervalo de 12 segundos, com uma energia média
(Ey) = 15 MeV (HIRATA et al., 1987). O detector Irvine-Michigan-Brookhaven foi capaz de

captar outros 9 neutrinos provenientes da supernova, com uma energia média em torno de 32
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MeV e o detector Mont Blanc detectou 5 neutrinos com uma energia média de 7.6 MeV (SCHA-
EFFER; DECLALIS; JULLIAN, 1987). Este evento foi responsavel por dar inicio a astronomia
de neutrinos, e devido a sua importancia, ele foi selecionado para ser o objeto da simulagao de
deteccao do DUNE.

Com base nos resultados de ambos os detectores, a energia média dos neutrinos € de
(Ey) = 18.2+10.2 MeV. Para escolher o melhor par T e 1 para representar o espectro, obser-
vamos como a energia média de neutrinos emitidos pela supernova varia em termos dos dois

parametros (Equacdo (8.33) e Figura 27).

F 140

F120

Energia media (MeV)

T

Figura 27 — Variacdo da energia média de emissdo de neutrinos em termos de 7" e 1.

A visualizagdo da regido de parametros possiveis € melhor observada nos limitarmos a
regido entre a média obtida pela deteccao da SN1987a e os limites dados pelo desvio padrdao
A(Ey). Por fim, nos atemos ao fato que a temperatura de neutrinos no interior do nicleo de
estrelas ndo costuma passar de 30 MeV, de acordo com simula¢des numéricas (BETHE; AP-
PLEGATE; BROWN, 1980). Escolhemos entdo o valor de energia de 20 MeV para representar

a emissdo da supernova (Figura 28.

O segundo parametro n € dificilmente determinado, e aqui escolhemos um valor que
resulte uma quantidade de neutrinos detectada alta para fins de teste da capacidade do programa
elaborado em encontrar os valores reais. Na sessdo seguinte mencionaremos como a variacao

de T m pode alterar a detecgdo.
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Figura 28 — Possiveis valores de T e 1 dada a variacdo de energia média na deteccdo da su-
pernova 1987a. A regido escurecida apés T = 30 MeV representa a regido de pa-
rametros ndo realisticos devido ao limite de 30 MeV observado para simulacdes
numéricas. O par escolhido foi 7 =20 MeV e 1 = 12. A regiado colorida contém os
pares deT e m dentro do limite de 8 a 28.4 MeV.

10.2 Espectro esperado de deteccao

O detector, ap6s a determinacao de eventos pelo rastro deixado na cdmara de argdnio
liquido, é capaz de extrair um espectro de detec¢do. Novamente, no caso da SN1987a, o Super-
K retirou um espectro de neutrinos detectado a partir dos eventos de emissao Cherenkov pelas

particulas carregadas resultantes da interagao dos neutrinos (Figura 29).

No DUNE, a energia do neutrino pode ser inferida a partir da energia da particula re-
sultante da interacdo, que por sua vez pode ser estimada pelo tempo de drift dentro do detector,
ou seja, o tempo e a distancia percorrida até que a particula atinga o anodo. O espectro de de-
tec¢do é dado em termos da secdo de choque da intera¢do 6(E), a eficiéncia do detector €(E),
a distancia entre o detector (Terra), a supernova e o nimero total de particulas alvo no detector

Nr e o espectro de neutrinos emitido da supernova

deetec: NT de
dE 4nD? dE

o(E)e(E). (10.3)

O numero total de eventos ocorridos no detector devera ser dado por
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Figura 29 — Espectro de neutrinos detectado pelo detector Super Kamiokande em 1987.

o NT dNVG
~ 4nD? ) dE

(E)e(E)dE (10.4)

Uma vez que 6 é conhecido (Capitulo 6), nos resta conhecer a eficiéncia e a estimativa
de particulas alvo no detector. A eficiéncia foi simulada pelo préprio time responsédvel pelo

DUNE em 2020 (ABI et al., 2020), e pode ser razoavelmente descrita por uma fun¢do sigmoide

1
eE) = E o (10.5)
onde b = 0.976 e ¢ = 1.265'. O numero de particulas alvo pode ser estimado, em ordem de
grandeza, a partir da massa de argoénio liquido do detector, 40 ktons e se comparando com a
massa do dtomo de argdnio de 6.63 x 10720 kg. Assim, estima-se da ordem de 103° particulas

alvo de argonio.

O dltimo fator de importancia para representar a deteccao de uma supernova como a
SN1987a, € a determinacdo da distancia D, que foi fixada em 50 kpc (50 kiloparsecs ~ 1.5 x
10'8 km) de acordo com as estimativas para a distincia até a nuvem de Magalhdes (BIONTA
etal., 1991).

1

Os valores foram obtidos extraindo os dados do artigo base manualmente por meio de uma ferramenta online
para verificacdo de valores em graficos e utilizando um método usual de minimos quadrados ndo linear para
ajuste. O codigo, bem como os dados, estdo disponiveis no GitHub PedroHPCintra/TCC.


https://github.com/PedroHPCintra/TCC
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Uma andlise importante para a simulagdo € verificar como o numero de eventos no
detector varia conforme 7 e M mudam. Na figura 30, andlises comparando a quantidade de
eventos detectados em termos dos parametros estdo feitas para o mesmo limite de variacdo
considerado nas andlises anteriores (Figura 30a), considerando um limite de 10000 neutrinos
detectados no médximo (Figura 30b) e com a escolha de T =20 MeV (Figura 30c).

Ea 160 T

.
(b) Number of events in terms of 7 and M with a

(a) Number of events in terms of 7" and 1. .
maximum number of 10000 events.
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0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0
n

(c) Number of events in terms of 1| for T =20 MeV.

Figura 30 — Variagdo do numero total de neutrinos detectados, para uma distancia fixa de 50
kpc. Nas figuras 30a e 30b as regides em branco estdo fora da regido realistica para
as duas situacdes, na figura 30a, os valores que resultassem em um numero nega-
tivo de eventos (devido a aproximagdo polinomial da secao de choque do argonio)
foram excluidos. Enquanto que, para a figura 30b, os valores de parametros que
resultavam em uma quantidade de eventos acima de 10000 também foi excluida.
Na parte inferior, 30c, computamos esta variagdo com 7 fixo em 20 MeV.
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10.3 Flutuacdes estatisticas

Na sessdo anterior discutimos como que o espectro detectado deve levar em conside-
racdo a secao de choque da interagdo, a eficiéncia do detector, a distincia até a supernova e o
numero de particulas alvo para intera¢do. Entretanto, estes parametros ainda geram um espectro
de detecc¢ao irreal. Em primeiro lugar, devemos introduzir flutuacdes estatisticas no numero to-
tal de neutrinos detectados. Em segundo lugar, inserir a flutuacio associada a medida de energia

destes neutrinos.

Considere um espectro de detec¢do cuja integral tem valor N, portanto, o0 numero de
neutrinos esperado no detector é N. Para atingir o primeiro objetivo, sorteamos de uma dis-
tribui¢do de Poisson com média em N um numero aleatério N,. A distribui¢do de Poisson
serve aos propositos deste problema pois € uma distribuicdo apenas de nlimeros inteiros, evi-
tando assim que se possa vir a sortear, digamos 401.67, para representar nosso nOvo numero
de neutrinos detectados. Além disso, a distribui¢do de Poisson converge para o formato de uma
gaussiana para valores centrais altos, representando a probabilidade simétrica de se detectar
mais ou menos neutrinos. Entretanto, o principal motivo para o uso da distribuicdo de Poisson
estd na natureza do problema. A intera¢do do neutrino no detector acontece ou ndo acontece, o
que torna esse evento um evento de contagem, onde um dado numero de eventos ocorre em um
dado intervalo de tempo, e a probabilidade de um evento (uma intera¢do) ocorrer, independe
das demais, ou seja, este € um processo de Poisson. Apds o sorteio de N,, consideramos este
como sendo o numero de eventos de detec¢do e entdo, utilizamos a fun¢do de espectro esperado
(10.4) como distribuicdo de probabilidade de se detectar um neutrino com uma energia entre
E e E+dE. Assim, sorteamos N, # N neutrinos e possuimos um espectro de deteccdo mais

realistico.
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Figura 31 — Representacdo esquematica por trds da etapa 2 de flutuagdo estatistica, cada neu-
trino incidente pode ser imaginado como possuindo, associado a si, uma distribui-
¢do gaussiana para sua energia. O centro da gaussiana € o valor real da energia
do neutrino, que também € o valor mais provavel de ser detectado, entretanto para
cada energia, uma certa largura também esta associada a resolugcdo do detector,
representando a possivel variagdo na inferéncia da energia pelo DUNE.

Na segunda parte, para cada valor de energia E; sorteado da distribui¢ao, sortamos no-
vamente um novo valor E! de uma distribui¢do gaussiana com centro em E; e desvio padrdo
5% de E; (Figura 31). Dessa forma, simulamos a flutua¢do na energia associada a resolugao de
identificacdo energética do detector. Ao fim do processo 2, temos um espectro de deteccao de
acordo com o esperado no detector, dados os parametros da supernova, e com a introducgdo das
devidas flutuacdes estatisticas devidas tanto a aleatoriedade da interagdao quanto a resolucao do

detector.

10.4 Ajuste bayesiano

Tendo em maos o espectro de detec¢do realistico, dado por um histograma de energias
de neutrinos. Podemos prosseguir para 0 momento de estimar os parametros 7 e | que melhor
descrevem o espectro detectado. Nesta tarefa, primeiro normalizamos o histograma de deteccao

e a fung@o a ser ajustada (10.4), dividindo a por N,,.

Para o ajuste, utilizamos o método Approximate Bayesian Computation (ABC) para re-
alizar a inferéncia dos parametros. Mais especificamente, fazemos uso do ABC juntamente a
um algoritmo de Monte Carlo sequencial (ABC-SMC) (TURNER; ZANDT, 2012). Supondo
inicialmente um problema com apenas um parametro de ajuste, comecamos com uma distri-

buicdo inicial para um dado parAmetro 3, denominada prior, da qual sorteamos n parimetros 0
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e os consideramos possiveis candidatos para representarem o parametro real da curva. Em se-
guida, computamos a curva com este parametro e utilizamos alguma métrica de erro para medir
o0 erro entre a curva teste e os dados, em nosso caso utilizamos a raiz quadrada média dos erros
(RMSD) dada por

4 5. v:)2
RMSD = M, (10.6)

onde y é o dado real e y € o ponto na curva.

Escolhemos ainda uma certa tolerancia €; que funcionard como um limiar de corte.
Todos os valores 0; sorteados que resultarem em um RMSD lege sdo aceitos e guardados.
Com isso temos uma nova distribui¢do de possiveis valores para o pardmetro 3 que tende a se
aproximar mais da distribuicdo verdadeira. O processo € entdo repetido M vezes, onde a cada
etapa, a tolerancia diminui, isto € €, 1 < €, e a distribui¢do da qual os parametros sdo retirados
¢ a distribui¢do posterior da tltima repeti¢cdo. Ainda ao ser sorteado da distribui¢do posterior, os
novos parametros sofrem uma perturbacdo pequena para introduzir uma pequena variabilidade

na posterior (Figura 32).

Em nosso caso, escolhemos diminuir € com base na média entre 0 maior € 0 menor
valor de RSMD aceito, dessa forma garantimos que € sempre diminuird sem ultrapassar o limite

minimo possivel para a distincia entre a curva e os dados.’

2 Atualmente, durante a pandemia da COVID-19, este método tem sido usado até mesmo para ajuste de modelos

epidemioldgicos a dados de infec¢des, afim de se promover previsdes e andlises epidemiolégicas do surto. O
leitor que estiver interessado em outras aplicagdes do método, pode olhar (MINTER; RETKUTE, 2019).
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Figura 32 — Representacdo esquematica do algoritmo por trds do ABC-SMC. Na realidade, sdo
sorteados valores especificos, e nao distribuicdes finas como as mostradas nas cai-
xas de 0 até 6,, a escolha dessa representacdo foi puramente visando facilitar a
visualizacdo. Entretanto, esta representacdo pode se tornar vdlida a partir da se-
gunda repeti¢ao, uma vez que os valores sorteados agora trazem consigo um leve
ruido, que pode ser representado pela fina gaussiana.

Ainda visando validar o ajuste através de um teste de hipdtese, o conjunto final de
valores T e M encontrados pelo ajuste sdo varridos um a um. A cada par escolhido, um teste de
Kolmogorov-Smirnov (Apéndice F) € feito entre a curva gerada pelos parametros e os dados,
afim de testar se a hipdtese nula, de que o conjunto de dados de fato veio da distribui¢ao de

referéncia, € rejeitada ou ndo.

10.5 Recuperando a distancia

Tendo estimado o melhor par 7' e 1| que descreve os dados, e tendo a validade estatistica
do ajuste avaliada. Podemos repetir o algoritmo de ajuste ABC-SMC com trés alteragdes para
encontramos uma distribui¢io de possiveis distancias que descrevem os dados. A primeira das
alteracdes € retirar a normalizacdo do histograma de deteccao e da fungdo de ajuste, para que o
parametro D tenha papel. A segunda alteracdo € fixar 7 e 1, de forma que o tnico parametro
ajustdvel seja a distancia D. E por ultimo, alteramos a métrica de medicao de erro. Ao invés
de usarmos o RMSD, utilizamos simplesmente 0 modulo da diferenga entre N, e a integral Np

calculada com os valores de D candidatos.
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Sumarizando todo o processo, o codigo de simulac@o funcionard da seguinte forma:
1. Escolha dos pardmetros T e 1M e geracdo de um espectro de neutrinos emitido pela super-

nova;

2. Obten¢do de um espectro de neutrinos esperado para o detector, dados os parametros do
DUNE;

3. Introdugdo de flutuagdes estatisticas nos neutrinos detectados;

4. Ajuste Bayesiano para obten¢do dos parametros originais a partir do espectro corrigido

estatisticamente;

5. Uso dos parametros 7 e n obtidos para determinagio da distancia.

Dessa forma, conseguimos, a partir de um histograma de detec¢do adaptado para o
DUNE, encontrar a temperatura de emissao de neutrinos 7' do evento, a degenerescéncia 1 da
emissdo e a distdncia D até a supernova. No capitulo seguinte, apresentamos e discutimos os

resultados dessa simulagdo.
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11 Analise dos Resultados

No capitulo anterior, exploramos toda a ideia de como a simulacdo de deteccao fun-
ciona, para este trabalho. Neste capitulo, apresentamos os resultados dessa simulag@o. Todo o
codigo fonte da simulacdo estd disponivel no anexo e virtualmente aberto em um repositério
GitHub! no formato Jupyter Notebook, juntamente aos dados retirados de artigos mencionados,
que foram usados para ajustar curvas e obter equagdes analiticas para esta simulagdo. Seguire-
mos a mesma ordem apresentada no capitulo anterior, na primeira se¢do apresentamos resulta-
dos relacionados a simulagdo da supernova e obtengao do espectro esperado para a deteccgao.
Na segunda sec¢do, destacamos os detalhes do espectro apds as flutuagdes estatisticas. Na secao
trés, mostramos os resultados, apds uso do ABC-SMC, para as estimativas de T e 1. Na quarta
se¢do, recuperamos o valor de distancia até a supernova. E na tltima secao discutimos as limi-
tacdes deste modelo de simulagdo, bem como aprimoramentos que podem ser feitos de maneira

a produzir resultados mais realisticos.

11.1  Supernova e espectro de detecgao

Para os parametros escolhidos no capitulo anterior, 7 = 20 MeV e = 12, a supernova
simulada emite um total de 2.73 x 10°! neutrinos, com uma energia média em torno de 18 MeV

e um pico de emissdo préximo a 20 MeV (Figura 33).

Levando em consideragao as sessdes de choque para o espalhamento neutrino-elétron,
a curva analitica obtida dos dados de simulacdo feitos por MARLEY para a interacao CC entre
0 neutrino e o argdnio, a curva de eficiéncia, a distancia de 50 kpc e 10°° particulas alvo,
espera-se 4098 eventos de detec¢do relacionados a supernova, com uma energia média de 22.65
MeV (Figura 34). Esta diferenca entre a energia média de emissdo e deteccdo demonstra uma
limitagdo com a escolha de representar a supernova em termos da energia média de deteccao
feita pelos detectores de neutrinos em 1987, porém, deixaremos esta discussao na ultima sessao

deste capitulo.

I PedroHPCintra/TCC


https://github.com/PedroHPCintra/TCC
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Figura 33 — Espectro de emissao de neutrinos simulado para a supernova em questao, E;,; =
1073 ergs, T =20 MeV,n = 12.
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(a) Espectros em escala logaritmica. (b) Espectros normalizados.

Figura 34 — Figura 34a, comparacao, em escala logaritmica, do espectro de detec¢do e o espec-
tro de emissdo da supernova. Nota-se que o espectro de detec¢do possui uma queda
mais abrupta para a regido de poucos MeV devido a queda na eficiéncia de detec-
cdo. Figura 34b, comparacdo, do espectro de detec¢do e o espectro de emissdo da
supernova normalizados.
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11.2 Espectro realistico

Dentro da distribui¢ido de Poisson, com média em 4098, o numero sorteado para repre-
sentar o valor total de neutrinos detectados N, foi de 4082. Dentro de uma fungéio de distribui-
¢ao de probabilidade construida com base no espectro esperado para detec¢do, apds o sorteio
de N, valores dentro dessa distribui¢do de probabilidade, obtivemos a figura 35a. Em seguida,
como meconiado no capitulo anterior, cada valor sorteado foi novamente sorteado dentro de
uma distribui¢@o gaussiana, e por fim, obtivemos um espectro mais realistico de detec¢do, para

ser usado nos ajustes (Figura 35b).

Neutrinos sorteados apds flutuagdo da energia e espectro esperado
Neutrinos sorteados do espectro esperado
Normalizados

Com base na distribuicdo de Poisson 0.10 —— Espectro esperado

W Neutrinos sorteados apés flutuagdo

—— Espectro esperado
400 BN Neutrinos sorteados

Frequéncia

100

b ) P ) ) 160
o 20 40 60 80 100 Energla
Energia

(b) Eventos de detec¢@o apds o segundo sorteio, em

(a) Distribuicao de eventos de deteccao sorteados. ..
torno dos valores sorteados no primeiro.

Figura 35 — Histograma de detecc@o apds a primeira flutuacdo estatistica dada pelo numero de
eventos sorteados pela distribuicao de Poisson (35a) e apds a segunda flutuagao
estatistica com o sorteio dentro da distribuicao gaussiana (35b). Note que na figura
35b o espectro de detec¢do esperado e o histograma de detec¢do real ja estdo ambos
normalizados.

11.3 Estimativade T en

Tendo sido feita a normalizagao, o ABC-SMC foi aplicado sobre o espectro utilizando
0s seguintes parametros:

Tabela 4 — Parametros adotados para o ajuste dos dados de detec¢do com a curva de deteccao

Parametro Significado/Fun¢do Valor
€ Tolerancia 1° repeti¢do 0.01
n Numero de sorteios feitos 10°
M Numero de repeti¢cdes 5
€ i>1, | Tolerancia i-ésima repeti¢do | [max(RMSD) — min(RMSD)] /2
prior T Distribui¢do a priori Uniforme(0 a 40)
prior N Distribuig¢ao a priori Uniforme(0 a 20)

esperada, utilizando o ABC-SMC.
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As distribui¢des finais encontradas pelo ABC-SMC para cada um dos dois parametros

€ dada pela figura 36.

(a) Distribui¢do posterior para T (b) Distribui¢do posterior para 1
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11.8 A

11.6 A

11.4 4 .

19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 21.5
T

(c) Distribui¢do posterior de ambos

Figura 36 — Distribui¢des posteriores para ambos os pardmetros. Na figura 36¢ podemos obser-
var o espaco de parametros que foi aceito dentro do ajuste ABC-SMC.
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Para comparar como o RMSD variou dentro do espago de parametros, um mapa de cores
mostra o melhor valor de pardmetros encontrados, em comparacao com os valores reais (Figura
37). O melhor valor foi escolhido como aquele que minimiza o RMSD, além disso a margem
de 95% confianca foi estimada em cima da distribui¢do final da posteriori de cada parametro
(Figura 36). Assim, os valores encontrados para T e 1 foram

T =20.02 (95%CDI : 19.25 —21.13) (11.1)
n=11.95 (95%CDI : 11.52 — 12.24), (11.2)
(11.3)

que obtiveram o RMSD de 3.8 x 10~

Distribuicdo de parametros encontrados

Valores reais
e Valores encontrados
L 0.0009

0.0008

12.0 A

0.0007

Distancia (RMSD)

11.8 A
0.0006

11.6 0.0005

0.0004
11.4

19.0 19.5 20.0 20.5 21.0

Figura 37 — Mapa de cores do erro RMSD em funcdo dos parametros 7 e 1. O melhor par,
sendo aqueles que minimizaram a distancia, foi dado por 7' = 20.02 e n = 19.45,
sendo que o valor real (ponto laranja) se encontra préximo e dentro da margem de
confianca dada pelas duas distribui¢des individualmente.

Ainda no intuito de validar 7" e m, o teste KS foi feito sobre todos os valores de 7' e M

dentro das distribui¢des posteriores. Em toda a regido de T e 1 a estatistica KS ndo ultrapassou
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0.12, sendo igual a 0.08 na maior parte da regido. Além disso, o p-valor para todos os conjuntos
de parametros dentro da distribui¢do foi maior que 0.92, sendo 0.99 na maior parte da regido,
incluindo os valores reais € o melhor par encontrado pelo ajuste. Este resultado nos impede
de descartar a hipdtese nula, de que o conjunto de dados veio da distribuicao descrita por T
e M. Juntando este dado ao achado dado pelo ajuste e pela estatistica KS, € seguro afirmar
que os valores de T e 1, dentro da margem de confianca dada pelas distribui¢des, descreve

corretamente o espectro de neutrinos observado no detector.

Parametros T e eta para a supernova Parametros T e eta para a supernova

® Valores reais
@ Valores ABCSMC

@ Valores reais
® Valores ABCSMC

(a) Resultado da estatistica KS dentro das distribui- (b) Resultado de p-valor dentro da distribui¢do de
coes de pardmetros encontrados. parametros.

Figura 38 — Andlise estatistica da semelhanca entre o histograma de deteccdo e a distribui¢do de
probabilidade de deteccdo dada pela equagdo de deteccao ajustada com os valores
de T e n dentro dos valores aceitos pelo ajuste ABC-SMC.

11.4 Estimativa da distancia

Na ultima tarefa da simulag@o, retiramos a normalizacdo e refizemos o ABC-SMC,
com as alteragdes mencionadas no capitulo anterior, para enfim obter qual foi a distancia até a

supernova. Para isso, os parametros escolhidos para o ABC-SMC foram:

Parametro Significado/Funcao Valor
€ Tolerancia 1° repeti¢ao 500
n Numero de sorteios feitos 100
M Numero de repeticdes 5
g€ i>1, | Tolerancia i-ésima repeti¢do | [max(RMSD) — min(RMSD)] /2
prior D Distribui¢do a priori Uniforme(40000 a 60000)

Tabela 5 — ParAmetros adotados para o ajuste da distancia até a supernova, utilizando o ABC-
SMC.

ApOs o programa ter feito todas as repeti¢cdes o valor encontrado para a distncia tam-

bém foi escolhido como aquele que minimizou o RMSD, sendo este valor de
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D =49.6kpc (95%CDI : 47 —52.8). (11.4)

0.000175 4

0.000150 1

0.000125 4

0.000100 A

0.000075 A

0.000050

0.000025 A

0.000000 T T T T T T T
46000 47000 48000 49000 50000 51000 52000 53000

Distancia (pc)

Figura 39 — Distribuicao final de possiveis valores de D que ajustam o valor da integral do
espectro detectado dentro da tolerancia final de

11.5 LimitacGes e aprimoramentos

Feito toda a andlise dos resultados, podemos voltar nossa atencao para as limitacdes do

modelo computacional e como aprimorar os resultados em cima destas limitagdes.

A primeira delas, mencionada no inicio deste capitulo, estd na discrepancia entre a ener-
gia média de neutrinos detectada e a energia média de neutrinos emitidos. Esta discrepancia,
na verdade, ndo se torna uma limitacdo do método de ajuste, uma vez que apds recuperados
os valores de 7 e 1, a energia média para a emissdo pode ser estimada pela equacdo (8.33).
A limitacdo estd na verdade, em escolhermos representar a energia média da supernova, com
base na energia média detectada nos detectores em 1987. De fato, devido a queda na secdo de
choque de interacdo e na efici€ncia do detector, o espectro de detec¢do tende a incluir valores
mais altos de energia de neutrino, resultando em uma energia média de detec¢dao maior do que a
energia média de emissdo. Isso pode ser visto pela figura 40, na figura, h4 um aumento conside-
ravel na discrepancia entre as duas energias médias perto dos 5 MeV. Suponha um espectro de

emissao com média em 6 MeV, boa parte da curva do espectro se encontrard na regido anterior
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aos 5 MeV. Assim, devido a queda de eficiéncia do detector, esta parte nao serd representada

no espectro de deteccdo, aumentando consideravelmente a energia média de deteccio.’
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Figura 40 — Relagdo entre a energia média de neutrinos emitida pela supernova (eixo x) € a
energia média detectada (eixo y) para diferentes valores de T e 1.

A segunda limitacdo se encontra em E;,;, que foi assumido como constante. Entretanto,
E;,; pode variar levemente, o que deve introduzir uma maior margem de erro nas estimativas
feitas. Este problema pode ser contornado se considerarmos a distribui¢do de massa de estrelas
néutrons® (remanescentes das supernovas) para estimarmos a distribui¢do de variacdo de E;.;.
Assim, podemos varrer a distribui¢cdo, onde em cada varrida os valores de 7' e 1 sdo computa-
dos, terminando por fim com vérios valores de parametros e suas respectivas margens de erro
para cada valor E;, dentro da distribui¢do. No fim, estes valores podem ajudar a construir uma

distribuicdo final de possiveis valores de E;,; mais adequada a variagdo de energia total.

Outra limitagdo, estd relacionada ao fenomeno de oscilagdo de neutrinos, que ndo foi
considerado neste trabalho. Aqui, assumimos que as espécies de neutrinos sdo igualmente cria-
das e interagem em propor¢des iguais. De forma mais realistica, a simulac@o pode ser feita com
base nos espectros individuais para cada espécie de neutrino, alterando a se¢do de choque de
interacao e o espectro de emissao para adequa-lo a mistura de neutrinos. As energia médias de
emissao de neutrinos, variam de 10/11 MeV para v,, 15/16 MeV para v, e 23/25 MeV para vy,
onde x = u,11,7,T (ATHAR; SINGH, 2004; BUENO; GIL-BOTELLA; RUBBIA, 2003). Entre-

2

Como um segundo exercicio de visualizacdo, o leitor pode pensar na energia média como estando localizada
no centro de massa da drea preenchida pela curva. Se a regifo anterior aos 5 MeV ¢é "cortada fora", o centro de
massa ¢ deslocado para regides de energia mais alta.

Virios estudos possuem medidas da distribuicdo de massas de estrelas de néutrons em diferentes sistemas,
como binarios de estrelas de néutrons e binarios estrela de néutron-anad branca (ANTONIADIS et al., 2016;

KIZILTAN et al., 2013; OZEL et al., 2012)
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tanto, como a propor¢ao entre os neutrinos depende da distancia percorrida, que é uma varidvel

desconhecida, esta parte do problema se torna bem mais complexa de ser resolvida.

Podemos ainda, deixar a simulacdo mais abrangente, utilizando diferentes simulagdes e
aproximagdes para a se¢do de choque neutrino-argonio. Diversos trabalhos ja foram feitos no
objetivo de se obter sessdes de choque para esta interacdo (ATHAR; SINGH, 2004; BUENO;
GIL-BOTELLA; RUBBIA, 2003). A partir da utilizacdo destes trabalhos, podemos construir

resultados mais adaptados para cada aproximacao.

Uma outra limitacdo estd no procedimento estatistico em si, neste codigo, simulamos
um valor N, para um dado N, e obtemos os valores desejados a partir dele. Entretanto, para se
obter uma validacdo mais abrangente, o ideal seria repetir essa simulagdo para k valores N,
segundo a distribui¢do de Poisson, afim de obter uma estimativa de erro e de generalizacdo do
algoritmo. Esta limitagdo pode ser resolvida com maior facilidade repetindo todo o algoritmo
descrito no capitulo anterior k vezes. Nessa situacdo, as distribui¢des obtidas para os parametros

ndo sera o resultado de um ABC-SMC, mas sim de varios.

A ultima limitagdo mencionada aqui estd no proprio poder computacional. Todo o pro-
grama foi feito em um computador pessoal de 8 GB de memdria RAM, processador Core i5
8th gen. Devido a este fato, o ABC-SMC nio pode ser utilizado com mais repeti¢des, ou mais
sorteios, ou com uma margem de variacao nas distribui¢cdes uniformes maior, devido ao tempo

de computagdo tomado para cada repeticao feita pelo ABC-SMC.
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Conclusao

Este trabalho, com sucesso, apresentou a elaboragdo tedrica por trds da teoria eletro-
fraca, utilizada para descrever neutrinos. Além disso, apresentamos os calculos para as intera-
¢oes envolvendo neutrinos, bem como os resultados experimentais que validam a teoria. Ainda
passamos brevemente pela descri¢do tedrica/fenomenoldgica das supernovas, incluindo o pro-
cesso de geracdo de neutrinos nas mesmas. Por fim, descrevemos e simulamos como estas par-
ticulas, produzidas em supernovas, podem ser detectadas na Terra e podem servir como meio
para extrair informagdo a respeito do evento astrofisico, como a distancia e a temperatura de

emissao de neutrinos.

Estes estudos experimentais carregados pelo DUNE, poderao nu futuro impor restri¢des
nos modelos de supernovas, além de investigar a validade de diversas outras hipdteses que
permeiam a fisica de neutrinos. Neste quesito, as simulacdes aqui apresentadas se tornam uteis
para preparar os possiveis melhorias a serem feitas no detector e o que se espera a partir dos
experimentos. Além disso, é possivel estimar a precisdo dos resultados e avaliar para quais
tipos de modelos este experimento pode ser util. Pode-se imaginar que, com simulagdes deste
tipo feitas para diferentes detectores, podemos estimar a atual sensibilidade da nova geracdo de

detectores e ajudar a guiar o aprimoramento dos préximos detectores de neutrinos.

A abertura desta nova janela de observacao, juntamente a observagao no espectro ele-
tromagnético e o sinal de ondas gravitacionais, permite a extragdo de informacgdo e aquisicao
de dados em uma escala jamais feita pela humanidade. Neste trabalho, mostramos a solidez da
teoria quantica de campos, teoria fundamental para a descricao das particulas fundamentais, até
o momento. Esta teoria, elaborada no século XX, encontrou hoje sua aplicacdo na astrofisica
e em diversas outras dreas da fisica, como a fisica de matéria condensada. Essa aplicagdo, nos
permite obter modelos mais completos e trabalhar com problemas que envolvem as duas maio-
res areas da fisica que ndo possuem regimes de validade que se interseccionam, a relatividade
geral e a teoria quantica. Ha anos, fisicos tentam unificar estas duas teorias pela quantizacao
da gravidade, e como parte da ciéncia, os modelos devem ser sujeitos hd testes experimentais,
que atualmente estdo fora do alcance tecnoldgico e financeiro da maior parte das institui¢cdes. A
unido entre a fisica de particulas e a astrofisica representa a melhor oportunidade, atualmente,

para se utilizar dados experimentais afim de validar ou descartar modelos tedricos.

Afim de percorrer todo o método cientifico, este trabalho saiu da primeira hip6tese sobre
os neutrinos, elaborada em 1930 por Wolfgang Pauli, até a elaboracdo da teoria, com base
em observacgdes tidas na época, seguindo para a validacdo experimental de diversas previsdes
feitas pela teoria. Por fim, chegando na aplicacdo desta teoria em novas areas, buscando novos

resultados experimentais. E ainda, aproveitamos o uso dos métodos computacionais modernos
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para promover simulacdes e fazer uso desta outra etapa para o desenvolvimento de teorias

cientificas.

Visando a disponibilidade para os estudantes de fisica no final da graduacgdo, este tra-
balho incluiu o detalhamento, juntamente com apéndices, para facilitar o acesso ao contetido

desta monografia pelos alunos que bem desejarem.

Finalmente, concluimos este trabalho ressaltando a importancia e relevancia de traba-
lhos de revisdo extensa em topicos de pesquisa. Estes trabalhos permitem a concentra¢do do
conhecimento acumulado por anos em uma tnica fonte, além de servirem como base de estudo
para cientistas ao se introduzirem em um tema de pesquisa/estudo. Aqui, teve-se a inten¢do de

promover este tipo de trabalho, visando o aluno de graduagdo em fisica como publico alvo.
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APENDICE A — Formalismo Lagrangeano

Como estamos interessados em teorias de campos Y locais, nossa Lagrangiana pode ser

representada em termos de uma densidade Lagrangiana

L= / L (y,0,y) d*x (A.1)

De forma que a ag@o S da teoria € escrita como

S— / Ldt = / £ (y,9,) d*x (A2)

Queremos que o campo Y seja aquele para o qual a variacdo da acdo € minima, respei-
tando o principio de minima acéo. Portanto, desejamos que dS = 0, a variagdo da agdo entdo

deve ser escrita em termos da variacdo da densidade Lagrangiana

oL oL
0L = —O0Y; + ———0d,V; (A.3)
L™ S
Ou seja, a variagdo da acdo € escrita como
oL oL
65:/ =8+ =80,y | d*x =0 (A.4)
2 o™ 3

Integrando o segundo termo por partes, nas condi¢des de contorno a variagdo € nula e o

resultado é zero, nos fornecendo uma forma de reescrever dS como

oL oL

—— =y | SWid*x =0 A.5)
v @) Y (

m:/;

Como este resultado deve ser valido para qualquer variacdo do campo V;, devemos ter

que este campo satisfaz a equacdo de Euler-Lagrange para campos continuos.

9L L
= Yy =0 A6
CTCICR™ (A0
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Assim, para um campo fisico, conhecendo sua densidade Lagrangiana, comumente cha-
mada apenas de Lagrangiana em teorias de campos, podemos determinar suas equagdes de di-
namica como consequéncia do principio da minima ac¢do. Vale lembrar a importancia deste
principio na fisica em teorias fisicas além daquelas abordadas nesta tese, como a ética e a rela-

tividade geral, que apesar de ser uma teoria de campo cldssica, ndo é mencionada aqui.
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APENDICE B - Teorema de Noether

As relagdes entre simetrias e conservagdo sdo extremamente importantes na teoria de
campos e na fisica como um todo. Considere uma teoria de campos com 0s campos ; € uma

acdo S, se fizermos uma transformacio infinitesimal nas coordenadas, parametrizadas por um

pardmetro infinitesimal €4, com a = 1,--- ;N dada de forma geral por
at — M = M 4 evAH (B.1)
Vi(x) = Wi(x') = Vi(x) + € Fia(y,0¥) (B.2)

onde A% e F;4(,0y) sdo conhecidos. Esta transformagio serd uma transformagdo de
simetria se ela mantiver a a¢do S(y) invariante. Devemos destacar a diferenga entre simetrias
internas e simetrias do espaco-tempo, simetrias internas nao alteram as coordenadas do campo,
Al (x) = 0, enquanto que simetrias do espago-tempo alteram as coordenadas. Para simetrias in-
ternas, d*x é invariante e portanto a invariancia da acéo S é refletida na invariancia da densidade

Lagrangiana L.

Vamos supoer um caso geral em que os pardmetros €4 variam vagarosamente com X,
neste caso, a a¢do S ndo serd invariante e sua varia¢do 0S pode ser expressa em termos de uma

expansdo em €4

SO) =S(w) — [ J4(w) (3,e%) + 0(90e) d*x + O(&) (B.3)

sendo ji o termo que acompanha a derivada de €%. Consideramos que €% se aproxima
de zero no infinito, de forma que podemos integrar por partes e nos limites de integracdo, o

resultado sera zero.

S(y') = S(w) - / e*(x)9ujt (W)d*x+0 (30e) + O(e?) (B.4)

Até agora, este resultado € vélido para qualquer Y, mas supomos agora que Y € uma
solu¢do da equacdo de Euler-Lagrange para campos, assim, ele € um extremo da acao e o termo
linear em (B.4) vai a zero para qualquer € que tende a zero no infinito, independente de sua

dependéncia com x. Portanto

dujty (W) = 0= jh(y) = cte (B.5)
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as correntes j, sdo conservadas. Ou seja, h4 uma corrente conservada para cada gerador

de simetria no campo. Definimos a carga de Noether Q, como

0u= / Q@D (B.6)

Que também € uma grandeza conservada, como consequéncia da conservagdo da cor-

rente.

Nos perguntamos agora a forma explicita de jj, isso pode ser feito variando a a¢do
para € variando também e comparando os termos proporcionais a d,€ com a equacdo (B.3)
(MAGGIORE, 2005) e (PESKIN, 2018), e obtemos o resultado para a forma explicita de j;

0L
.'u: —_— v ;] 7 - ,U
4 3 3mw) [A7 (x)ov i — Fio(y,0y)] — AL (x) L (B.7)

No caso de simetrias internas, A% (x) = 0

oL
= ————Fia. B.
EEEIOTE oY

Definimos o tensor energia-momento do campo como

T = a—Lani - L (B.9)

9 (9u¥i)

Onde n*V é a métrica do espaco de Minkowski. Dessa forma, a equacéo (B.5) é reescrita

na forma

3,T" =0 (B.10)

E a carga associada ao tensor energia-momento é o quadrimomento P

P¥ = / TVdx (B.11)
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APENDICE C - Diagramas de Feynman
para a Forca Eletrofraca

Para cada fendmeno descrito por uma lagrangiana dentro da interacdo eletrofraca, te-
mos um diagrama associado. A seguir, listamos como os termos aparecem na lagrangiana e os

diagramas associados a estes termos com base em (GIUNTI; KIM, 2007).

Primeiramente, temos os termos que geram linhas externas nos diagramas, isto €, parti-
culas em vem do infinito. Para isso, devemos lembrar que ‘¥’ s possui quatro componentes, duas

descrevendo um férmion f e duas para um anti-férmion f. Assim, se aparece o termo

¥, (C.1)

Temos um diagrama que pode representar um férmion vindo do infinito ou um anti-

férmion vindo do infinito

fouf

+

Enquanto que o termo

Yy, (C.2)
representa um férmion ou anti-férmion saindo da interacdo para o infinito.

fouf

N —

Os dois termos resultam em figuras iguais, porém a posicao deles no diagrama ¢ dife-

rente.

Agora, para linhas internas na intera¢do, como o féton na figura 5. Estas linhas represen-
tam as particulas virtuais da interagao, costumamos identifica-los pela presenca do propagador
da particula, isso se torna mais facil de ver ao reescrever a interacao no espaco dos momentos

ao invés do espaco usual das posicoes.

Glp)=im5——F—— (C.3)
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fouf

4>—

Devemos ressaltar que novamente, mesmo esta figura sendo a mesma das dltimas, esta

€ localizada no meio da interacdo ao invés de antes ou depois, como nas anteriores.

. —8
G,Zv(p) =1 o

p>+ie
Y
PuPv
—8uv t+
Gl (p) = i
K p?— m‘z,V +ie
Wi
PuPv
"ty
G2 - "z
w (P) p2—mZ+ig
ZO
Gl (p) = ——
w p2—m2 +ig
H

Por fim, vejamos os termos que geram vértices de interagdo nos diagramas.

—ieq Yu

(C4)

(C.5)

(C.6)

(C.7)

(C.8)
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f f
. 8
_l2cos( )Y“ (gV gAYS> ©3)
ZO
f f

iy (1-7) (C.10)

\Y! I

Apesar de ndo tratarmos especificamente das interacdes fracas nos quarks durante o
texto, eles também participam da interacdo eletrofraca e portanto possuem seus vértices de

interagao.

- §
_IZCOS(GW)Y“ (gv gAYS) (1D
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. 8 . f *
l2cos(6W)Yy <gv gAYS) op (C.12)
W+
ap a5

O indice U e D indica um quark da familia up (u,¢,c) e um quark da familia down
(d,b,s) respectivamente. o e 3 sdo grandezas que indicam a espécie do quark da familia up ou

da familia down.

ie [(m — P23 8w+ (P2 — P3), 8w+ (P3 —pl)vgxy] (C.13)
(p3)
Wy (p2) Wt (p1)
igcos(Ow) | (p1— p2)pguv + (P2 — P3) 8w+ (P3 — P1)y & (C.14)
Z)(p3)
Wy (p2) W.r(p1)
.gmy

1
2mwg,uv (C.15)
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igmw guy (C.16)

W, W,

(C.17)

8uv (C.18)
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APENDICE D — Interacdo e os Diagramas
de Feynman

Como mostrado no capitulo 4, podemos descrever as interacdes entre particulas fun-
damentais utilizando os diagramas de Feynman. Entretanto, devemos lembrar da realidade das

interagcdes!

O observavel € representado apenas pelas particulas que saem e entram no diagrama,
no caso da figura 5 apenas medimos os elétrons incidentes e resultantes, o foton trocado entre
eles esta totalmente fora do nosso acesso. Isso implica no fato de que realmente temos infinitas
formas nas quais os elétrons podem interagir um com o outro para este espalhamento e, antes
de seguir vendo estas formas e como cada uma delas resulta em descri¢cdes diferentes para o

mesmo fendmeno, devemos dar uma olhada no vértice fundamental da QED 1

O vértice fundamental da QED, € dado pelo termo —eY, na lagrangiana da teoria somado

aos campos envolvidos. Este termo nos resulta no diagrama

E aqui ja se inicia a discussao sobre a delicadeza dos diagramas de Feynman. No ca-
pitulo 4, mencionamos o cuidado que se deve ter com a definicdo da dire¢cdo do tempo no
diagrama. Do jeito que definimos o tempo, na dire¢do horizontal —, este diagrama representa
um positron emitindo um féton e sofrendo um recuo devido a essa emissdao. Porém, se rotacio-

narmos este diagrama um pouco

f

' Vale lembrar também que esta discussdo serve para todas as demais interagdes fundamentais e tratamos aqui

apenas da QED por motivos de simplicidade.
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podemos considerar este vértice como sendo uma criagdo de um par elétron-pdsitron por um
foton. Aqui comecamos a ver que a mesma lagrangiana descreve fendmenos diferentes, o que
mudard € a forma como representamos o fendmeno e a amplitude de espalhamento calculada.
A figura 41 mostra todas as formas de interpretar o vértice de interacdo fundamental da QED

com o tempo definido na horizontal.

et et

_ _ + +
e e e e

(a) Elétron-pésitron se aniqui- (b) Féton  produzindo  par (c) Pésitron emitindo féton.

lando em f6ton. elétron-pdsitron.
e e
e" e
Y
Y et Y e
(e) Pésitron absorvendo um f6- (f) Elétron absorvendo um f6-

(d) Elétron emitindo féton.
ton. ton.

Figura 41 — Todas as interagdes que podem ser interpretadas do mesmo vértice fundamental da
QED.

Estas sdo todas as formas nas quais os campos eletromagnético e do elétron podem
interagir entre si. Mas como dito, a interacdo real ndo pode ser representada apenas por um
unico diagrama, uma vez que ndo sabemos o que ocorre no meio da interagdo. Como resultado
disso, devemos considerar todas as possiveis formas de interacdo que as particulas podem ter.
Por exemplo, no espalhamento elétron-elétron, podemos considerar também o cendrio em que

os elétrons trocam dois fotons entre si, ao invés de um

ou o cendrio em que o féton se converte em um par elétron-pdsitron rapidamente que se aniqui-

lam logo em seguida novamente no féton.

Todos estes diagramas fazem parte da mesma interacao e devem ser levados em conta,

ja que a interagdo total € definida apenas pelas particulas que entram e as que saem. Estas
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particulas obedecem a relacdo de massa e energia de Einstein e sdo chamadas de particulas
on shell, enquanto que as particulas geradas no meio a interacdo sdo chamadas de particulas
virtuais e ndo necessariamente obedecem a relacdo de massa e energia de Einstein, as chamadas

off shell (Figura 42). A realidade fisica das particulas virtuais € um questionamento ainda aberto

na fisica.

10.0
7.5
elétron off shell
5.0 A
IEY 251 elétron on shell
8
g 0.0
g
2
= 2.5
—5.0 1
—7.5 1
_10.0 T T T T T T T T T
—10.0 7.5 -5.0 —2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
Energia E

Figura 42 — Relacdo de Einstein para uma dada massa especifica m,. A curva azul representa as
particulas que podem existir € possuem momento e energia obedecendo a relacdo

de Einstein.

A interagdo total € representada pela soma de todas os possiveis canais de interagdo que

podem ocorrer e resultam nas mesmas particulas de saida e entrada.

Uma vez que sdo infinitos canais, podemos achar que a probabilidade de interagdo total
dé infinito, porém, a probabilidade cai conforme adicionamos vértices no diagrama de forma
que a probabilidade total ainda seja um numero finito. Por isso comumente representamos uma
interacao pelo termo dominante, ou seja, o mais provavel. Ocasionalmente devemos levar em
consideracdo canais mais complexos para descrever um fendmeno, como no caso do Bremss-
trahlung (GREINER; REINHARDT, 2008).
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APENDICE E — Campo vetorial massivo e
Nnao-massivo

O foco principal deste trabalho é voltado para o campo de Dirac, objeto utilizado para
a descricao dos neutrinos. Entretanto, para se obter um maior entendimento sobre a origem do
propagador e das solugdes para os bésons vetoriais y, W* e Z° ¢ interessante desenvolver uma
descricdo mais completa do campo vetorial massivo e ndo-massivo. Neste apéndice, iremos
trabalhar nesta descri¢do. O leitor mais interessado pode verificar as referéncias (ITZYKSON;
ZUBER, 2012) e (DEHGHANI, 2009) para descricdes mais detalhadas e profundas sobre a

quantiza¢do do campo vetorial massivo.

Iniciamos com a lagrangiana

1 1
Y — F‘,UV:__F'2 E.1
4 uv 4 I ( )
onde F,y = d,Ay —dvA, e A, é o campo vetorial em questdo. Se desejamos realizar a quantiza-
¢do deste campo, assim como fizemos para o campo de Dirac, precisamos primeiro encontrar o

momento conjugado T ao campo A,,.

0L 0 1
o) 00, [‘z (9uy = 9uAAu) (A"~ aVA“>] = (E2)
d 1
= S | A | =
u
1 [9(dpAs) ( d(dPA° a(aGAp))}
—5 FPO40,A _ _
2 [a(aoAy) PRI\ 0(00A,)  9(dA,)
= —% [SgS’éFPG —l-apAc (69066y _ 80089/1)] — _% ( Ou +30u _ BNAO) — _pOu_ 0

Aqui n6s jd nos deparamos com um problema ao utilizar o campo A, para seguir com a
quantizagio, n° = F% = 0, isso faz com que o comutador entre A° e t° seja zero, o que ndo pode
ser aceito para o desenvolvimento da teoria, como € dado pelas préprias regras de quantizacio
usuais. A quantiza¢do do campo vetorial massivo € particular, uma vez que temos que lidar com
a liberdade de calibre em A,,. Para lidar com isso, modificamos a lagrangiana (E.1) introduzindo

uma constante arbitrdria juntamente ao termo que represente a liberdade de calibre

1 A
L=—-F>—

1 5@ -A)2. (E.3)
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Com esta modificacdo, as equacdes de Maxwell podem ser escritas como

DA, — (1—1)9,(-4) =0, (E.4)

e o momento conjugado das 4 componentes de A fica

oL
9(doAp)

= =FPO _2gP%9-A). (E.5)
Agora vemos que ¥ ndo é mais nulo. Um resultado interessante é visto se tomarmos a

divergéncia da equagdo de Maxwell modificada

H[OA, — (1-1)3,(0-4)] =0 = (E.6)
= 0(0"4,) —0(3-A) +AI@-A) = A0(3-A) =0,

se L £ 0, temos que [1(d-A) = 0. (9-A) pode ser interpretado como um campo escalar de massa
nula, na teoria cldssica, podemos escolher o calibre de Lorenz, que torna (d-A) nulo em todo
0 espaco. Veremos agora como este campo modificado se comporta ao ser quantizado. Para
fins praticos, utilizaremos A = 1, chamado de calibre de Feynman (Caracterizado como abuso
de linguagem por (ITZYKSON; ZUBER, 2012)). Assumimos agora as relacdes de comutacao
candnicas dadas pelo comutador (ao contrario do anticomutador para os férmions descritos pelo

campo de Dirac)

[Ap(t,%),7" (¢,5)] = igyd (¥ —7) (E.7)

onde o termo g, € introduzido para se manter a covariancia na equagdo. Os demais comutadores

sao dados da seguinte forma

[Ap(h)?)vAV(ta)_;)] = [Ap(t7z)7AV(tay)] =0 (ES)
[Ap(t,%),Av(1,5)] =0 (E.9)
[Ap(t,%),Av(1,5)] = igpy® (X — ). (E.10)

Notamos aqui que o comutador (E.10) possui a componente temporal com sinal inverso,
devido a esta sutil diferenca, o espaco de Hilbert gerado por A, € totalmente diferente do usual
descrito para a mecanica quantica de Schrodinger, uma equacdo de campo escalar onde a co-
mutacio [0(z,%),d(z,¥)] = i8> (¥ — ¥) s6 possui sinal positivo para as 3 componentes do campo

escalar ¢.
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Este fato curioso ndo nos € interessante no momento pelo seu excesso de matemati-
cismo, seguindo adiante com a nossa quantizag¢@o, o proximo passo € expandir o campo A, em

termos dos modos normais e os operadores a e a” com a transformada de Fourier.

A’k

TR (E.11)

A#(x) = /Ki [Cl()“) (k)SIE,M (k)e—ik-x_i_a(?u)f(k)el(lk)*(k)eik,x]
—0

onde ko = |%| e a integral € feita sobre os momentos k positivos dentro do cone de luz. Os
quadri-vetores 819) (k) sao linearmente independentes e reais. Estes vetores sdo justamente os
vetores de polarizacdo, porém, algo errado ndo estd certo, uma vez que temos 2 vetores de
polarizacdo a mais do que o que conhecemos introduzidos pelo eletromagnetismo de Maxwell.
Ainda mais, se construirmos o estado de véacuo e tentarmos calcular as normalizagdes de um
vetor no espaco de Fock dessa forma, veremos que a norma € indefinida, o que ndo faz o menor

sentido (ITZYKSON; ZUBER, 2012).

Para atingirmos nosso objetivo, vamos selecionar os estados |y) onde a condi¢do de
Lorentz d-A = 0 seja verdade na média, este argumento pode ser justificado se o leitor pensar a
respeito do teorema de Ernfest e a equivaléncia entre a média de operadores quanticos com o0s

observaveis na mecanica classica, descrito em (SHANKAR, 2012).
(W|d-Aly) =0. (E.12)
Para que o nosso espaco de Hilbert tenha sentido fisico, impomos a condic¢do de que a
aniquilag@o de 0 - A resulta em

FA [y) = 0. (E.13)

Analisando os estados do espago de Hilbert, podemos construir uma base obtida de

produtos de a' atuando no vacuo, o que nos resulta

W) = lvr)[9) (E.14)

onde |yr) é composto apenas por fétons de polarizagio transversal e |¢) de fétons com pola-
rizacdo longitudinal. Além disso, vemos que a condi¢@o (E.13) nos resulta em um diminui¢do
()

nos vetores de polarizagdo envolvidos em d-A. Usualmente, escolhemos €, de forma que os

vetores de polarizacdo sobreviventes sejam e el
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O préximo passo em nosso processo de quantizagdo € verificar que os vetores no espago
de Hilbert possuem norma positiva. Para isso, escrevemos |¢) como uma combinagéo linear dos
estados 0, 1, 2, ...

0) = Co|do) +Ci |01) +, (E.15)

onde |0p) = |0). Nessa descri¢do o numero de fétons é dado por

d3k

TG (E.16)

N = /(a(m(k)a@)(k) — a9 (k)al)

dessa forma, temos que 7 (§,0,) = (9, N |0,). Se 0 numero de fétons com polarizagdo €©) for
igual ao numero de fétons com polarizacio e, podemos escrever n (¢, 0,) = 0. Este resultado
s6 € valido para n # 0, uma vez que N |0) = 0. Podemos entdo generalizar n (¢,,0,,) = 8,0, assim
obtemos finalmente (¢,,9,,) = |Co|? > 0.

O ultimo passo que nos resta para nossa quantizagdo estar pronta € verificar que a ar-
bitrariedade em ¢ ndo altera os observdveis fisicos. Vamos considerar a energia, dada pela

Hamiltoniana

d®x

3
H:/:nﬂA,,—L:dxz/:Z(A§+(VA,~)2)—A3—(VA0)2;7: (E.17)
i=1
I 3
= E/:A“A#-l—VA“VAM:d X,

e utilizamos a expressdo de A, em termos dos modos normais para escrever a Hamiltoniana

como

3
H— —% / / Y M (R)e™) (K ) (@rop +E-R) - (™ (1)) (K)o 4 o) (a1l 0
vy

(E.18)
3xd3kd?
a1 ()a®) (€)1 o0 ()0 %'
0%o

Avaliando a integral em x, obtemos como resultado
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3
H= —% / Y M ()™ (k) (oo +k-k) (2m) 8 (K — k') : (a@) (k)a™) (k) eikotko)x” 1
AN

(E.19)
+a(7v)(k)a(k’)f(k/)e—i(kf)—ko)xo> :+(2n)353(7€’+];'/) : <a(>”)T(k)a(7‘/) (k/)ei(ko—k6)xo_|_
31431/
)t W)t fi(k0+k6)x0> . _dkdk
Faatk)e " dkokl) (2m)6
prosseguindo com a integracdo, a integral dos deltas nos resulta
H = l/gm’(z(,)k)(a(%’ﬁa(l) +a(1)fa(%/))i = (E.20)
2 (2m)3 4007

S 0y ) (1) O (10 &k
:/mk<>§’la (k)a\™ (k) —a""" (k)a <k>> W'

Por fim, atuamos H em um estado do espaco de Hilbert e pegamos a média normalizada

(WIH) (vl oxXazi2aMT(k)a™ (k)d>k/2ko (21)° [yr) E21)

(yw) (wr)

onde, tomamos proveito de (§|a?7a(?|0) = (0|a®7a® |9). Vemos dessa forma que os esta-
dos de polarizacdo e(® ¢ e ndo contribuem para a energia medida. Esta derivacdo é valida
para todos os outros observdveis, como o momento angular, momento, etc. Nosso processo
de quantizagdo esté feito e finalmente passamos agora a construcdo do propagador do quanta
gerado por este campo, o féton. Em seguida, expandiremos os resultados ao campo vetorial
massivo, que descreve os bosons W e Z.

O propagador € definido pelo valor médio no vicuo do produto tempo-ordenado do

campo.

TAL(x)AV(Y) = 8(x" =) Au(1)Av(y) + 00" —x) Ay (y)Au(x), (E22)

onde 6 € a fungdo degrau. Utilizando a expansao do campo A, dada por (E.7) e fazendo uso das

regras de comutacio entre os operadores a e a', obtemos

efik~(xfy) d4k
k2 +ie (2m)*

<0| TA/J(X)AV()’) ’0> = igvaF (x—y) = —igu (E.23)
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Em termos da coordenada espacial x, podemos reescrever o propagador como

ek gtk 1 1
G = = E.24
F () / K2 1ie (2n)*  4ima?—ie (E-24)

Vejamos agora como a presenga da massa altera nosso resultados. Classicamente, par-

ticulas de spin 1 massivas sdo descritas pela equacio de Proca

ApFPY +m?AY =0, (E.25)

tomando o divergente desta equagio, encontramos a relagio m20-A = 0. Se m # 0, obtemos a
mesma relacdo dada pelas equacdes cldssicas de Maxwell para o campo vetorial ndo massivo.

A Lagrangiana que nos da a equagdo de Proca € similar a Lagrangiana de Maxwell

1 2 1 242
L=——F*+_m’A E.26
it 5mA, (E.26)

Ap6s o processo usual de quantizagdo, o campo Ap assume a forma

Ap(x) = [ y (a@)(k)eé”(k)e—ik'x+a(W(k)e(x*)p(k)eik'X>d4k, (E.27)

e [a®™ (k),a™)T (k)] = 8,,,2k°(2m)383 (k — k). O vetor de polarizagdo agora possui 3
componentes ortogonais, a condi¢do d-A = 0 faz uma das componentes ser nula. Assumindo

esse vetor como real, obtemos as relagdes

S(M (k) 'E(W) (k) = 87»7\/ (E.28)
A A kok
Y el (ke (k) = - (gpv ; 2V> : (E.29)
- m
A construcdo do propagador, similarmente a0 caso ndo-massivo nos retorna como re-
sultado
koky 4 .
. ik (x—y) Suv T 2 d*k 2i 4
(0| TA,(x)Av(y) |0) = —z/e ik-(x—y) k2—m2n~1|-i8 on) Wﬁpoﬁvodelta (x—y) (E.30)

A descri¢dao do campo vetorial massivo estd completa dessa forma, se ninguém pen-

sar em o que fazer no caso em que m — 0. Nesse caso, singularidades irdo aparecer. Isso se
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deve ao fato de ndo considerarmos a liberdade de calibre na Lagrangiana de Proca, caso nos
preocupemos com este problema, deveremos reformular a quantiza¢@o incluindo um termo do
tipo —1/2A(9-A)? na Lagrangiana. Porém, para os fins descritivos deste apéndice, isso nio é
necessdario, uma vez que estamos interessados apenas no caso em que sabemos que m nao tende
a 0, pois a massa dos bosons W e Z sao suficientemente altas. Novamente, ressaltamos que o
leitor mais interessado deve procurar se aprofundar mais no tema pela leitura das referéncias

mencionadas no inicio deste apéndice.
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APENDICE F — Teste de
Kolmogorov-Smirnov

O teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) € um teste estatistico utilizado para se comparar
a similaridade de distribui¢des de probabilidade com relacdo a uma distribuicdo de referéncia,

como uma distribui¢do gaussiana, ou uma outra distribui¢ao arbitréria.

Para realizar esta comparagdo, o teste KS utiliza a distancia entre as duas distribui¢cdes
cumulativas das quais se deseja comparar como métrica de similaridade. O teste utiliza como
hipétese nula, a suposi¢io de que a distribuicdo de comparacao foi retirada da distribuicao de

referéncia, ou seja, a distncia entre as duas distribui¢cdes cumulativas deve ser proxima de 0.

A métrica de resultado do teste, retorna o maior valor obtido pela distancia da distri-
bui¢do cumulativa da referéncia F(x) e da distribui¢do de comparagido Fy,(x) com n medidas

independentes. Esta métrica € denominada, estatistica KS

D, = max|F,(x) — F(x)], (F.1)

onde max indica o valor mdximo obtido pelas distancias (Figura 43).

Distancia

0.8 1

0.6

0.4

Distribuicdo cumulativa

0.2 1

0.0 T T T T T T T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12,5 15.0

Variavel

Figura 43 — Distribui¢des cumulativas a serem comparadas pelo teste KS. O teste utiliza o maior
valor de distancia entre as distribui¢des como métrica de similaridade entre as duas.
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Caso a hipotese nula seja verdadeira, D, tenderd a O conforme n tende a infinito. A
significancia estatistica deste teste pode ser averiguada comparando o valor da estatistica KS e
o numero de varidveis observadas na distribuicao, \/ﬁDn, com o valor critico da distribui¢do de

Kolmogorov.

A distribuicdo de Kolmogorov, para uma varidvel aleatoria, € dada pelo valor maximo
de uma ponte browniana'. A distribuicio cumulativa para a distribui¢iio de Kolmogorov é dada,

em termos de um valor critico x por

PK<x)=1-2 i(—1)i—1e—2l’2x2. (F.2)
i=1

Portanto, dizemos que o resultado do teste KS tem significancia estatistica o, se

/D, > Ko, (F.3)

onde Ky € dado em termos da distribui¢do de Kolmogorov para um dado valor @, tal que

P(K<Ky)=1-aq. (F.4)

Para que as coisas estejam melhor fixadas, supomos uma significancia padrdao de o0 =
0.95. Nesse caso, P(K < K, ) = 0.05, o que nos retorna Ko = 0.5196. Portanto, uma distribui¢do
de comparacio que obtiver uma estatistica KS maior que 0.5196, possui uma significancia de
95%. O valor especifico de distancia entre as distribuicdes cumulativas para que essa signifi-

cancia seja atingida depende do numero n de amostras na distribuicao.

I Ponte browniana é o nome dado a um movimento browniano em duas coordenadas, que tem inicio de fim na

mesma coordenada y.
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ANEXO A — Cdbdigo utilizado na simulagcao

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.integrate import simps
from scipy.special import gamma
from scipy import stats

from random import choices

import seaborn as sns

from scipy.optimize import curve_fit

from sklearn.metrics import r2_score

E = np.linspace (0.001, 100, 1000)

def spec(E, T, eta):
fermi3d = 1
Etot = 1e53
A Etot /((T#%4)*xfermi3)
k = 9.617e-2
return Ax((Ex%2)/(1 + np.exp(E/(kxT)—eta)))

tot = simps(spec(E, 20, 12), E)

print( 'Total_number_of_neutrinos_emitted:_ ', tot)

plt.figure(figsize=(10,8), dpi = 300)

plt.plot(E, spec(E, 20, 12), color = 'blue',
label = 'Espectro_emitido ')

plt.xlabel (r 'Energia_(MeV) ', fontsize = 14)

plt.ylabel (r'$\frac{dN}{dE}$', rotation =0,
labelpad = 16,
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fontsize = 18)
plt.xlim (0, 60)

def sigmaNC(E, th, gl, g2):
m_e = 0.511
sigma_0 = 88.06e—46
Tmax = (2*E*%x2)/(m_e + 2*E)
return (sigma_0O/m_e)*((gl*%2 + g2%%2)x(Tmax—th)—
(g2#%2 + glxg2«(m_e/(2+*E)))*((Tmax*%2 — th=%2)/E) +
((g2%%2)/3)*((Tmax*%x3 — th=%3)/E))

def sigmaCCAr(E):
a = le—38
coef = [—2.29475852e—17, 9.60641343e—15, —1.63301503e—12,
1.44776872e¢—10,
—7.07396347e¢—-09, 1.75257241e—07, —9.65078269e¢—07, —1.04504407¢—-05,
2.20071593e—-04, —9.08745120e —04]
p = asnp.polyld(coef)
return p(E)

def efficiency (E, a, b): #Detector efficiency
return 1/(l+np.exp(—ax(E-b)))

def detec(E, T, eta):
Nt = 1e36 #Number of target particles in the detector
d = 50000%(3.09e16) #Distance from supernova to the detector
D = Nt/(4*np.pixd**2)
return spec(E, T, eta)=(sigma(E, 0, 1/2, 1/2)+sigmaCCAr(E))=*
efficiency (E, 0.976, 1.265)%D

sO = simps(detec(E, 20, 12), E)
print ( 'Expected_events_in_the_detector_=_%3.f' % s0)
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E_mean = simps(Exdetec(E, 20, 12), E)/simps(detec(E, 20, 12), E)
print (f 'Mean_energy: {E_mean} _MeV")

plt.figure(figsize=(10,8), dpi = 300)
plt.grid (True, which = 'both', alpha = 0.5)
plt.plot(E, detec(E, 20, 12)/s0, color = 'green',

label = 'Espectro_esperado ')
plt.plot(E, spec(E, 20, 12)/tot, color = 'blue',
label = 'Espectro_emitido ')

plt.xlabel (r "Energia', fontsize = 14)

plt.ylabel (r'$\frac{dN}{dE}$', rotation = 0, labelpad = 16,
fontsize = 18)

#plt.yscale('log ')

plt.title ("Espectros_de_neutrinos ', fontsize = 18)

plt.legend (fontsize = 12)

poiss = np.random. poisson(sO, 1000)

count, bins, ignored = plt.hist(poiss, 100, density=True)
plt.show ()

print ( 'Number_chosen_=_%3.f' % poiss[0])

#Lets make it our reference for all future analysis

ref = poiss[0]

ref_samples = []
population = E
weights = detec(E, 20, 12)

ref_samples = choices (population, weights, k = ref)

plt.figure(figsize=(10,8), dpi = 300)
plt. hist(ref_samples, bins = 40, color = 'blue', alpha = 0.6,
label = 'Neutrinos_sorteados ')
plt.plot(E, detec(E, 20, 12), color = 'darkgreen',
label = 'Espectro_esperado ')
plt.xlabel(r "Energia', fontsize = 14)
plt.ylabel (r 'Frequéncia', fontsize = 14)
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plt.suptitle ( 'Neutrinos_sorteados_do_espectro_esperado', fontsize = 18)

plt.title ( 'Com_base_na_distribuicdo_de_Poisson', fontsize = 14)

plt.legend (fontsize=12)

new_sample = []
for i in range(len(ref_samples)):
value = np.random.normal(ref_samples[i],
scale=0.05%np.asarray (ref_samples[i]))

new_sample . append(value)

plt.figure(figsize = (10,8), dpi = 300)

plt. hist(new_sample, bins = 40, density = True, color = 'blue',

alpha = 0.6, label = 'Neutrinos_sorteados_ap6s,_flutuacdo ')
plt.plot(E, detec(E, 20, 12)/ref, color = 'darkgreen',

label = 'Espectro_esperado ')

plt.xlabel (r 'Energia', fontsize = 14)
plt.ylabel (r'pdf', fontsize = 14)
plt.suptitle (r 'Neutrinos_sorteados_apods _flutuacdao_da_energia

e_espectro_esperado ', fontsize = 18)

[ B ] ) T gy N} ’

plt.title (r 'Normalizados ', fontsize = 14)

plt.legend (fontsize = 12)

prior_params = np.array ([[0,40],[0,20]], dtype=np.float64)
Dados, E2 = np. histogram (new_sample, bins = 40, density = True)
E2 = (E2[:—1]+E2[1:])/2

def rejABC(prior_params, eps, n_sample):
# prior_params: list of ranges for uniform priors;
# eps: tolerance;

# n_sample: number of samples to be sorted

n_mp = len(prior_params) # Number of model parameters to be fit

p = np.zeros(n_mp+1, dtype=np.floatb4) # Array of parameters



201

post = np.zeros ((1,n_mp+1)) # Array to build posterior distribution

for i in range(n_sample):

# Sort parameters according to given priors

for j in range(n_mp):

plj] = np.random.uniform (prior_params[j,0],

prior_params/[j,1])

d = np.sqrt(np.sum((Dados—detec (E2, =p[:—1])/ref)*%2))/len(E2)
pl—1] = d # Model—data distance

# Check parameters and add sample to posterior distribution

if (d < eps):

post = np.concatenate ((post, p.reshape((l,n_mp+1)))).
reshape (len(post)+1, n_mp+1)

return post[1:]

post = reJABC(prior_params, 0.001, 1000000)

def sort(n, hist, bins):
# n: how many numbers to sort;
# hist: l—sized array with height of columns of normalized
# histogram;

# bins: (l+1)—sized array with values of bins divisions

d = bins[1l] — bins[0] # Bin size

dat [1 # List of sorted random numbers

—

for in range(n):

x = np.random.uniform (0., 1.)

# Conversion of 0—1 random number to number sorted according
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#to the given histogram

for j in range(len(hist)):

if (x < np.sum(hist[:j+1])*xd):

dat.append (np.random.uniform(bins[j], bins[j+1]))
break

return np.array (dat)

def smcABC(model, hist, bins, n_bins, p_std, eps, n_sample, n_max):

n_mp = len(hist) # Number of model parameters to be fit

p = np.zeros(n_mp+1, dtype=np.float64) # Array of parameters

post = np.zeros ((1,n_mp+1)) # Array to build posterior distribution

for i in range(n_sample):

# Sort parameters according to given priors

for j in range(n_mp):

# plj] = np.random. uniform(prior_params/[j,0],
prior_params|[j,1])
plj]l = sort(l, hist[j], bins[j]) +

np.random.normal (scale=p_std[j ]/ n_bins)

d = np.sqrt(np.sum((Dados—detec (E2, =xp[:—1])/ref)*%2))/len(E2)
pl—1] = d # Model—data distance

# Check parameters and add sample to posterior distribution
if (d < eps):

post = np.concatenate ((post, p.reshape ((l,n_mp+1)))).
reshape (len(post)+1, n_mp+1)

if (len(post) > n_max):
break
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return post[1:]

n_bins = 40
repeat = 10
for 1 in range(1l, repeat):
p = post[np.where(post[:,—1] == np.min(post[:,—1]))[0][0]][: —1]

p_std = np.std(post[:,: —1], axis=0)

hist = np.zeros((len(p), n_bins))

bins np.zeros ((len(p), n_bins+1))
# Define new priors
for k in range(len(hist)):
hist[k], bins[k] = np.histogram (post[:, k], n_bins,
density=True)
eps = (np.max(post[:,—1]) + np.min(post[:,—1]))/2
post_ = smcABC(detec (E2, =p), hist, bins, n_bins, p_std,
eps, 100000, 10000)

p = post_[np.where(post_[:,—1] == np.min(post_[:,—1]))[0][0]][: —1]
p_std = np.std(post_[:,: —1], axis=0)

T = post_[:,0]
eta = post_[:,1]

print ( 'Valor_para_T:_ %3.2f"' % p[0], '95%_CDI: "',
np.percentile (T, 2.5), '—', np.percentile (T, 97.5))
print ( 'Valor_para_eta:_%3.2f' % p[1], '95%_CDI: ',
np.percentile(eta, 2.5), '—', np.percentile(eta, 97.5))

sns.distplot(post_[:,0])
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sns.distplot(post_[:,1])

ax = sns.jointplot(sxpost_[:,:2].T, kind = 'kde')
ax.set_axis_labels ('T', '$\eta$ ")

plt.figure(figsize=(10,8), dpi = 300)

cs = plt.hexbin(T, eta, C=post_[:,2], gridsize=50,
cmap=plt.cm.jet , bins=None)

plt.colorbar(cs, label = 'Distance ")

plt.scatter (20, 12, color = 'orange', label = 'Valores_reais ')

plt.scatter (p[0O], p[1], color = 'magenta',
label = 'Valores_,encontrados ')

plt.xlabel ('T', fontsize = 14)

plt.ylabel('$\eta$ ', fontsize = 14)

plt.title ('Distribuicdo_de_parametros_encontrados ', fontsize = 18)
plt.legend(loc = 'upper_left', fontsize = 14)

KS =[]

pvalue = []

for i in range(len(post_)):
TO = post_[i,0]
eta0 = post_[1i,1]
K = stats .ks_2samp(detec (E2, TO, etaO)/ref, Dados)
KS. append (K[O0])
pvalue . append (K[1])

plt.figure (figsize=(10,8))
#plt.rc('text ', usetex = True)
#plt.rc( ' font', family ='serif ')
cs = plt.hexbin(T, eta, C=pvalue, gridsize=50,
cmap=plt.cm.jet , bins=None)
plt.colorbar(cs, label = 'p—value')
plt.scatter (20, 12, color = 'black', label = 'Valores_reais ')
plt.scatter (p[0O], p[1], color = 'blue', label = 'Valores ABCSMC')
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plt.xlabel ('T"', fontsize = 12)

plt.ylabel('eta', fontsize = 12)

#plt.xlim (46, 54)

#plt.ylim (4.8, 5.4)

plt.title ('Parametros_T_e_eta_para_a_supernova', fontsize = 14)

[ R B g W

plt.legend (loc = 'upper_right', fontsize = 12)
T_best = p[0]
eta_best = p[1]
def detec2(E, d):
Nt = 1e36 #Number of target particles in the detector
D = Nt/(4=np.pi*(d=(3.09€el16))*x2)
return spec(E, T_best, eta_best)x(sigma(E, 0, 1/2, 1/2)+

sigmaCCAr(E))* efficiency (E, 0.976, 1.265)%D

prior = np.array ([[40000,60000]], dtype=np.float64)

def rejABC2(prior_params, eps, n_sample):

n_mp = len(prior_params) # Number of model parameters to be fit

p = np.zeros(n_mp+1, dtype=np.float64) # Array of parameters

post = np.zeros ((1,n_mp+1))

for i in range(n_sample):

# Sort parameters according to given priors

for j in range(n_mp):

plj] = np.random.uniform(prior_params[j,0],

prior_params|[j,1])

d = np.abs(ref — simps(detec2(E, =p[:—1]), E))
pl—1] = d # Model—data distance
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# Check parameters and add sample to posterior distribution

if (d < eps):

post = np.concatenate ((post, p.reshape((l,n_mp+1)))).
reshape (len(post)+1, n_mp+1)

return post[1:]

D = rejJABC2(prior, 500, 1000000)

sns . distplot(D[:,0])

def smcABC(model, hist, bins, n_bins, p_std, eps, n_sample, n_max):
n_mp = len(hist) # Number of model parameters to be fit
p = np.zeros(n_mp+1, dtype=np.float64d) # Array of parameters
post = np.zeros ((1,n_mp+1)) # Array to build posterior distribution
for i in range(n_sample):

# Sort parameters according to given priors

for j in range(n_mp):

plj] = sort(l, hist[j], bins[j]) +
np.random.normal (scale=p_std[j ]/ n_bins)

d = np.abs(ref — simps(detec2(E, p[:—1]), E))
pl—1] = d # Model—data distance

# Check parameters and add sample to posterior distribution

if (d < eps):

post = np.concatenate ((post, p.reshape((l,n_mp+1)))).
reshape (len(post)+1, n_mp+1)
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if (len(post) > n_max):
break

return post[1:]
n_bins = 40
repeat = 10
for 1 in range(l, repeat):
p = D[np.where(D[:,—1] == np.min(D[:, —1]))[0][0]][: —1]

p_std = np.std(D[:,: —1], axis=0)

hist

np.zeros ((len(p), n_bins))
bins = np.zeros ((len(p), n_bins+1))

# Define new priors
for k in range(len(hist)):
hist[k], bins[k] = np.histogram (D[:, k], n_bins, density=True)
eps = np.mean(np.max(D[:,—1]) + np.min(D[:, —1]))
post_ = smcABC(detec2(E, p), hist, bins, n_bins, p_std,
eps, 1000000, 100000)

sns.distplot(post_[:,0])

d = post_[np.where(post_[:,—1] == np.min(post_[:,—1]))[0][O0]][: —1]

print( 'Distancia_até_a_supernova:', d, '95% CDI: "',
np.percentile (post_[:,0], 2.5), '—', np.percentile (post_[:,0],
97.5))
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