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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principal estudar as reacdes neutrino—nicleo com o mo-
delo CRISP. Para simular essas reacdes, o CRISP utiliza o método de Monte Carlo através de un
modelo de cascata intranuclear. Foram implementados os canais quase-eldsticos, formagao de res-
sonancias baridnicas e espalhamento ineldstico profundo da intera¢do neutrino-nicleon. Também
foi implementado o canal de produgdo coerente de pions para a reacido neutrino—nucleo. Foi atu-
alizada a interagao pion-nucleon para uma melhor simulagdo da cascata intranuclear em relacao
a versodes anteriores do CRISP. Nesse sentido foram agregadas novas ressonancias baridnicas e
seus respectivos canais de decaimento, e implementadas as rea¢des de producao direita de pions
NN — NN e de absorcao de pion por um par de nicleons NN — NN. Foi mostrada a influén-
cia do meio nuclear nas interacdes implementadas, como o movimento fermidnico, o bloqueio de
Pauli, as interacdes 2p2h e a propagacdo das ressonancias baridnicas. Foram realizadas compa-
racdes com dados experimentais fornecidos pelas experiéncias MiniBooNE e MINERVA para as
reagdes Vy (V) +'2C, v, (V) +CHy e vy, (V) +CH, obtendo-se, em geral, uma boa concordancia
com os dados experimentais. Também foram realizadas comparacdes com os geradores de eventos
NUANCE, GiBUU, NEUT, NuWRo e GENIE, obtendo em muitos casos, uma melhor reprodu¢do

dos dados experimentais com o modelo CRISP.

Palavras-chaves: Fisica Nuclear; Fisica de particulas; Neutrinos; Reacdes Nucleares; Simula-

cdo.
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ABSTRACT

This research investigates neutrino-nucleus reactions using the CRISP code. To simulate these
reactions, CRISP uses the Monte Carlo method through an intranuclear cascade model. Quasielas-
tic, baryonic resonance formation, and deep inelastic scattering channels of the neutrino-nucleon
interaction have been implemented. The coherent pion production for the neutrino-nucleon reaction
was also implemented. The pion-nucleon interaction has been updated to improve simulation of
the intranuclear cascade when compared to previous versions of CRISP. In this sense, new baryonic
resonances and their respective decay channels were added, and the production NN — NN7m and
absorption ZNN — NN reactions of pions by a pair of nucleons were implemented. The influence
of the nuclear medium on the implemented interactions, such as fermionic motion, Pauli blocking,
2p2h interactions, and the propagation of baryonic resonances, was shown. Comparisons were
made with experimental data provided by the MiniBooNE and MINERVA experiments for reacti-
ons vy (V) +'2C, vy (V) + CHa, and v, (V,,) + CH, obtaining generally good agreement with the
experimental data. Comparisons were also performed with NUANCE, GiBUU, NEUT, NuWRo,
and GENIE event generators, obtaining in numerous cases a better reproduction of the experimental

data with the CRISP model.

Keywords: Nuclear Physic, Particle Physic, Neutrinos, Nuclear Reactions, Simulation.
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1 INTRODUCAO

Os neutrinos sdo 1éptons de spin semi—inteiro (s = 1/2) e sem carga. Eles interagem por meio
das forcas eletro-fraca e gravitacional. No modelo padrio existem trés sabores de neutrinos (an-
tineutrinos): neutrino elétron V,(V,), neutrino muon Vv, (V) € neutrino tau v¢(V;). Quando fo-
ram descobertos, acreditava-se que eram particulas sem massa [Wilson, 1968], mas experimentos
posteriores comprovaram que eles t€ém massa nao nula e que apresentam um fendmeno chamado
oscilagc@o de neutrinos. A oscilagdo de neutrinos manifesta—se da seguinte forma: durante o movi-
mento, o neutrino (antineutrino) estd em um estado de superposicado de trés estados V,(Ve), Vu(Vy),
v:(Vr), portanto, um neutrino que foi emitido em um ponto A como um sabor, por exemplo V,, tem

a possibilidade de ser detectado em um ponto B como um v, ou um V..

O primeiro sinal da oscilacdo de neutrinos foi descoberta na medi¢do de neutrinos solares,
onde s6 eram detetados uma parte dos neutrinos preditos pelos modelos teéricos [Arns, 2001]. A
oscilagc@o de neutrinos foi verificada experimentalmente no experimento SNO (“Sudbury Neutrino
Observatory”), onde foi demostrado que existem neutrinos de todos os sabores provenientes do Sol,

enquanto o Sol emite s6 neutrinos eletronicos [Boger et al., 2000].

A oscilagdo de neutrinos constitui um desafio para a comunidade cientifica porque, entre outros
motivos, requer que seja modificado o Modelo Padrdo através da introducdo de valores de massa
ndo nula para os neutrinos. Para a determinacdo dos parametros que descrevem a oscilacdo de
neutrinos € muito importante conhecer como eles interagem com a matéria, o que sim pode ser
descrito pelo Modelo Padrao. A deteccdo de neutrinos s6 pode ser realizada quando eles reagem
com o nucleo atdmico, portanto, € preciso também entender e reproduzir teoricamente a interacao

neutrino-nicleo e em particular, a interacdo neutrino-ndcleon. Para tanto é necessdrio conhecer
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a estrutura hadronica do nucleon, a qual é descrita por diferentes fatores de forma e funcdes de
estrutura. Isso devido a que os nicleons nao sdo particulas elementares do Modelo Padrao e é ne-
cessario modificar a interacdo neutrino—quark para descrever a interacdo neutrino-nicleon. Nesse
sentido, por exemplo, a reacdo eldstica de corrente neutra neutrino—nticleon € muito importante
para determinar os fatores de forma estranhos, ou seja, a contribui¢do do quark “s” a estrutura
nuclednica. Por outro lado, a interagdo com o nucleo atdmico introduz outros fendmenos que
agregam complexidade a deteccdo dos neutrinos, como sdo o movimento fermidnico, a correla-
¢do entre nucleons ligados, o bloqueio de Pauli e outras reacdes que contribuem ao estado final
da reacdo, como a producgdo e interacdo de pions no meio nuclear. Até a presente data muitos
experimentos tém sido desenvolvidos para investigar as propriedades dos neutrinos, como MiniBo-
oNE [Ray, 2007], SciBooNE [Alcaraz-Aunion et al., 2007], MINERVA [Gran, 2008], T2K [T2K
Collaboration et al., 2011], MINOS [Evans, 2013] e NOVA [Acero et al., 2019] e novos experi-
mentos estdo sendo desenvolvidos, como ANNIE [Back et al., 2017], DUNE [Laboratory, 2022] e

Hyper-Kamiokande [Di Lodovico, 2017].

Todo o anterior, unido a dificuldade de ter feixes mono-energéticos de neutrino e a baixa pro-
babilidade de interacdo com a matéria, torna o uso do método Monte Carlo indispensavel para os
processos experimentais. Por exemplo, no caso especifico da experiéncia MiniBooNE, as simula-

¢oes de Monte Carlo foram utilizadas para:

* Determinar o fluxo de neutrinos incidentes: no MiniBooNE o fluxo de neutrinos € produzido
mediante o decaimento dos mésons produzidos em colisdes de prétons 7 = 8 GeV em alvos
de Be [MiniBooNE Collaboration, 2008]. A distribuicao energética de neutrinos obtida é

indispensavel como dado de entrada para as simulacdes do experimento.

* Eliminar o ruido devido aos canais nao desejados: na medi¢ao do canal CCQE (quase-elastico
de corrente carregada) v, +n — [~ + p hd uma contribui¢ao do canal CC17 (produgdo de um
pion de corrente carregada), j4 que no meio nuclear esse pion pode ser absorvido e aparecer
como uma medicado CCQE. O procedimento utilizado no experimento consta das seguintes
etapas: (a) medicao de uma super-amostra de eventos de corrente carregada (onde € detetado

um muon); (b) separacdo da super-amostra em eventos CCQE e CC1m; (c) ajuste do mo-
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delo de interacdo de neutrinos para reproduzir a taxa medida CC17 e estimar a taxa de esses
eventos relatados como CCQE e (d) subtragdo o ruido CC1x predito da amostra CCQE [Mi-

niBooNE Collaboration et al., 2010].

» Aplicar um método iterativo bayesiano para extrair as varidveis cinematicas das particulas
detetadas. Este método é conhecido como o “unfolding process” e consiste em relacionar as
varidveis cinemadticas estimadas com as reais através de uma matriz de “unfolding”. Para a
obtencdo dessa matriz sdo utilizadas as varidveis cinemdticas resultantes das simulacdes de

Monte Carlo.

* Avaliar os modelos tedricos da intera¢do neutrino—nucleo: a partir das simulacdes de Monte
Carlo, foi constatada a importincia dos canais de 2p2h, bem conhecidos nas interacdes
de eléctrons, mas inicialmente ignorados nos calculos tedricos do neutrino, o que resultou
na ado¢do de diferentes parametros de massa axial para as interacdes neutrino-nicleon e

neutrino-nucleo.

O método de Monte Carlo, desde o ponto de vista fisico, consiste na simulacdo de processos
constituidos por uma série de eventos probabilisticos de probabilidade conhecida. A esséncia do
método de Montecarlo consiste na determinacdo de cada um desses processos a partir do sorteio de
ndmeros aleatérios. Para tanto, € muito importante contar com técnicas de amostragem especificas,
ou seja, com métodos de obtencao de varidveis aleatérias que seguem uma determinada fungao de

distribui¢do. Dentro das mais utilizadas temos as seguintes:

* Distribuicao uniforme: € a técnica de amostragem padrdo e necessdria para a utilizagao dos
demais métodos. Consiste na geragao de um nimero aleatério entre 0 e 1 segundo a fungao
de distribuicao uniforme. O modelo CRISP (Colaboracao Rio—Ilhéus—Sao Paulo) importa
as librarias do ROOT v5.34 [Brun and Rademakers, 1997, Brun and Rademakers, 2018], e
portanto, os geradores de nimeros aleatérios deste. Desta maneira, no presente estudo foi
utilizada a classe “TRandom3” [Matsumoto and Nishimura, 1998] do ROOT para a geracdo

de ndmeros aleatdrios.

* Funcdo de distribuicdo discreta: no caso de n eventos mutuamente exclusivos de probabili-
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dades p1,p2,..., pn, 0 intervalo [0, 1] é dividido em subintervalos 0, p1, p; + p2,...,1, logo é
sorteado um nimero uniformemente entre 0 e 1, e em dependéncia do subintervalo onde o

ndmero cai sera o evento selecionado.

* Fungdo de distribui¢do continua: sio utilizados dois métodos fundamentais, a inversdo e a
aceitacdo-rejeicdo. O método de inversdo € utilizado para funcOes de distribuicdo continuas
para a qual pode ser calculada analiticamente a integral pelos valores possiveis da varidvel
aleatoria x: [3° f(x)dx = F(x9) = s, onde xo ¢ a varidvel sorteada e s é un nimero aleatério
uniformemente distribuido entre 0 e 1. Além do conhecimento de F(xp), € necessario poder
inverter analiticamente a equacio F(xo) = s para determinar xo = F~!(s), assim, para cada
nimero s sorteado € obtido um valor de xy. Por outro lado, o método de aceitacao-rejei¢do €
aplicado quando nao pode ser aplicado o método de inversdo. Consiste em delimitar superior-
mente a fungdo f(x) < Mg(x), com M constante, de forma tal que g(x) seja inversivel. Logo

é: (a) sorteada uma varidvel x, segundo a func¢do de distribui¢do g(x), (b) sorteado un nimero

bi (xg)

uniforme sentre O e 1, e (c) se s < Mg (x)

entdo x, € tomado como resultado do sorteio, caso

contrdrio ele € rejeitado. Os passos (a)-(c) sdo repetidos até que seja aceite algum x,.

As reagoes particula-nicleo podem ser estudadas através da simulacdo de todas as interagdes
possiveis das particulas que constituem o sistema nuclear. Desta forma, a reacdo completa pode ser

definida como o processo a ser simulado e as interagdes como os eventos constituintes.

No caso especifico das reacdes induzidas por neutrinos, uma simula¢io poderia ser a apresen-
tada na figura 1.1. O primeiro passo seria determinar a posi¢cdo de entrada do neutrino no meio
nuclear, que precisa ser sorteada uniformemente na sec¢do transversal do nucleo. A energia do
neutrino pode ser gerada em func¢do das caracteristicas do feixe incidente, para o qual € necessdrio
conhecer a funcio de distribui¢do de probabilidade de energia e utilizar o método de inversdao ou
de aceitacdo-rejeicdo. No exemplo apresentado, o neutrino interage com um proton e forma uma
muon e uma ressonancia A. Durante cada intera¢do bindria, os canais resultantes sdo sorteados,
tomando a se¢do de choque como uma funcao de distribuicao discreta. Da mesma forma, as secoes
de choque diferencial sdo usadas como func¢des de distribui¢do continua para o célculo das varia-

vels cinemadticas das particulas resultantes. O mesmo € aplicado durante todas as interacdes até que
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Figura 1.1: Exemplo de uma cascata intranuclear para a reagcao neutrino-ntucleo.

algum critério de parada seja cumprido. Esta forma de simulacio de reagdes nucleares € conhecida
como a cascata intranuclear ou fase de pré-equilibrio. A cascata intranuclear cumpre os seguintes

requisitos comuns a todos os modelos que a implementam:

* Nicleo alvo formado por um gés de Fermi relativistico.

* Principio de exclusdo de Pauli para os férmions, geralmente aplicado s6 aos nucleons devido

a baixa taxa de formacdo de outros férmions.

* Consideracdo de todas as colisdes bindrias, decaimento e emissdo de particulas do meio nu-

clear.

* Propagacao das particulas em trajetdrias retilineas e uniformes no meio nuclear. Nos modelos
para as reacdes de neutrinos s6 o GiBUU toma um potencial nuclear que depende da posi-
cdo. As trajetérias e momentos das particulas sdo obtidas a partir da solu¢do numérica das

equagoes de Hamilton.

* Critério de parada da cascata intranuclear.

Uma vez concluida a cascata intranuclear, comeca a fase de evaporagdo-fissdo, que também
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pode ser modelada pelo método de Monte Carlo. Essa fase consiste na simulacdo da emissao de
particulas quando o nicleo atinge o equilibrio termodinamico apds a cascata intranuclear. Cada
iteracdo é formada pelos processos de evaporacao de particulas ou de fissdo nuclear, cujas probabi-
lidades de ocorréncia podem ser determinadas a partir das larguras teéricas de emissao de particulas
e de fissdo nuclear. O critério de parada é aplicado quando o nucleo fissiona, ou quando nao tem

energia de excitagcdo suficiente para continuar evaporando particulas.

O cdédigo CRISP ¢ um modelo de simulacdo de reagdes nucleares, que utiliza o método de
Monte Carlo e estd baseado nos principios fundamentais definidos acima de cascata intranuclear
e evaporacao fiss@do. O CRISP surgiu como uma proposta para acoplar os cédigos de cascata in-
tranuclear MCMC (“Multicolisional Monte Carlo”) e de evaporagdo-fissio MCEF (Monte Carlo
Evaporacgdo e Fissdo) em um mesmo programa. Em rela¢do a outros modelos, o CRISP oferece

algumas diferencas significativas:

* Usa um potencial quadrado e considera a influéncia deste na massa dos hadrons ligados ao
ndcleo. Para as particulas carregadas € utilizada a barreira de Coulomb para determinar se
pode ser emitida. Também € considerada a probabilidade de que as particulas carregadas

atravessem a barreira de Coulomb devido ao efeito tinel.

* Combina o modelo de gias de Fermi relativistico com uma estrutura de camadas no espago
de configuracdo dos momentos. Cada camada tem um ndmero de ocupagdo que permite a
aplicacdo do principio de exclusdo de Pauli. Os nicleons de uma camada determinada podem
ocupar qualquer valor de momento entre 0os valores puin € Pmaxs ONd€ Ppin € Pmax SA0 08
limites inferior e superior de momento da camada em questdao. No estado bdsico os nicleons
sdo colocados s6 nas esferas definidas pelos limites inferiores de cada camada. Isso estd em
congruéncia com a defini¢do do estado basico onde, em principio, se o tempo de vida de esse

estado € infinito entdo 0 momento pode ser determinado exatamente.

* Considera a propagacao e o posterior decaimento das ressonancias baridnicas dentro do meio
nuclear. O tempo de propagacdo das ressonancias € dado pelo tempo de decaimento delas, o
que ¢é calculado sempre que a ressonancia € formada. O unico efeito do meio nuclear sobre

pardmetros que definem as ressonancias € a ado¢do do valor de massa efetiva para o centro



CAPITULO 1. INTRODUCAO 7

da distribuic@o de Breit-Wigner de massas. No modelo CRISP, as ressonéncias se propagam

de forma “off-shell” e ndo sdo submetidas ao principio de exclusdo de Pauli.

* Cumpre com o critério de parada da cascata livre de parametros: a cascata finaliza quando

ndo existe nenhuma particula com a possibilidade energética de sair do nucleo.

O CRISP tem sido extensivamente testado em vdrios niicleos 12 < A < 240, em rea¢des induzi-
das por fétons [Deppman et al., 2002, Deppman et al., 2004, Deppman et al., 2006], elétrons [Likha-
chev et al., 2003b, Likhachev et al., 2003a], prétons [Pereira et al., 2008, Andrade-II et al., 2012] e
nucleos leves [Abbasi et al., 2020, Perez, 2018]. O modelo pode ser utilizado também para o estudo

de colisdes ultra-periféricas de altas energias e producdo e decaimento de particulas estranhas.

Devido a importancia atual do estudo das reagdes neutrino—nucleo surge a problemadtica de

incluir tais interacdes no CRISP. Baseando-nos nas seguintes motivacdes:

* a capacidade do CRISP em reproduzir outras reagdes particula—ntcleo,

* as novidades do CRISP em relacdo a outros geradores de eventos, principalmente para a

dinamica da cascata intranuclear,

a hipétese principal deste trabalho é que o CRISP pode efetivamente modelar as reacdes neutrino—
nicleo para descrever adequadamente os dados experimentais. Para tanto, o presente trabalho
tem como objetivo principal incluir as intera¢des neutrino-ntcleo no CRISP e estudar as reacdes

neutrino—ntcleo.
Os objetivos especificos sdo os seguintes:
* Fazer um estudo tedrico da rea¢do neutrino—nucleon na faixa 0 < E, < 10 GeV.
* Implementar a interacao neutrino—nticleon no CRISP para todos os sabores de neutrinos.
* Implementar canais de reacdes no CRISP relevantes para as reacdes neutrino—ntcleon.

* Fazer um estudo da influéncia do meio nuclear na interagao neutrino—nucleo através de com-

paragdes com dados experimentais e outros geradores de eventos.



Parte 1

INTERACAO NEUTRINO-NUCLEON



2 INTERACAO NEUTRINO-NUCLEON.

CANAIS QUASE-ELASTICOS

A interacdo neutrino-nidcleon € descrita através das interacdes eletro-fracas do modelo padrao
segundo a simetria local do tipo SU (2); X U(1)y [Cheng et al., 1985]. Depois da quebra espontinea

da simetria por meio do mecanismo de Higgs, a parte relevante da Lagrangiana é [Fubini, 1956]:

L == \/_ (FLW the)— L gz —e gEMA*. @.1)

2c0s9W

Na Lagrangiana temos os seguintes termos:

° g /gf CWoT: acoplamento entre a corrente carregada %)% e o campo carregado bosdnico

W,

NC~7a. A (04
e o Ho ~Z%: acoplamento entre a corrente neutra / € 0 campo neutro bosonico Z%.

e e FEMA®: acoplamento entre a corrente eletromagnética #EM e o campo fotdnico A?.

As constantes de acoplamento tém a seguinte relacao:

e = gsin By,
Mw
= 2.2
cos by = = (2.2)
Gr g’
N 8M2 ’

com as constantes fisicas
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« Constante de acoplamento de Fermi: Gr = 1.16637(1)107> GeV 2.
* Massa do béson W: My, = 80.425(38) GeV /c?.
* Massa do béson Z: Z = 91.1876(21) GeV /c?.

« Angulo de Weinberg: sin” Oy = 0.23120(15).

Os termos de corrente em 2.1 estdo formadas por um termo de corrente leptonica, ju, mais um

termo de corrente de quarks, Jy

Fo=JjatJa (2.3)

A corrente leptonica define o acoplamento 1épton—1épton—bdson

JSE =1 =151, (2.4)
A =2 ¥a(1 = 5)vs — 5 (1~ 25in B (1~ )1

+sin® Ow 7 (1 + 751, (2.5)
& =Ival, (2.6)

onde Vv e [ representam o neutrino e o 1épton, respectivamente. por outro lado, a corrente de quarks

define o acoplamento quark-quark-bdson

JSC =iy, (1 — y5) cos Ocd, (2.7)
1 4. 1
IyC =iYa {5 — 5 sin’ By — 57’5] u

_ 1 2. 1
+dYa {—§+—sm29w+—?’51 d

3 2
1 2. 1
+ 5 [—5 +3 sin’ Oy + E}g} s, (2.8)
M2 1 - -
I == iYoqu — = (dYod + 5Yas), (2.9)

3 3
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onde u, d, s sdo os quarks “up”, “down” e “strange”, respectivamente.

No modelo padrdo, os neutrinos sdo considerados particulas sem massa, e também assim des-
crita sua iteragdo com nucleons. Considerar uma massa ndo nula para o neutrino é mais importante
para descrever a oscilagdo de neutrinos, mas para o espalhamento com nicleons, corresponde a
uma contribuicdo muito pequena para as secdes de choque, portanto, a interagdo neutrino—ntdcleon

pode ser perfeitamente descrita tomando a massa dos neutrinos como nula.

2.1 Secao de choque

A interacao neutrino—nucleon pode ser representada por meio do seguinte diagrama:

l.\i/]

X

Figura 2.1: Espalhamento neutrino—nicleon. O neutrino V; incidente (momento k) interage com o niicleon alvo N
(momento p), por meio da troca do béson correspondente (momento g). Como particulas resultantes temos o 1épton
correspondente ao neutrino ou um neutrino (ambos com momento k') € o bdrion ou sistema hadronico X (momento
p'). Figura extraida de [Perez et al., 2022].

As reacdes representadas sdo
VN — 1" X e VN— VX, (2.10)
VN —1"X e VN — VX. (2.11)

Usando as regras de Feynman, a matriz de interacao para a corrente carregada pode ser expressa

da seguinte forma:

o, B
(—g® 4+ 190 jce, 2.12)

M€ = (22w (K ) ya (1 — 15 )uy (K) 7

2v/2

4> — My,

11
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e para a corrente neutra:
YY) PR P P AL R & 57 LR NS
2 sin Oy cos Oy ! ¢ IV qz—M%V M2 @ ’
onde u; sdo os espinores de Dirac. Os quadrimomentos k, k' e g sdo definidos na figura 2.1.
Usando as relacoes 2.2, a matriz M, (i=CC, NC; Mcc = My, Myc = M) transforma-se em
A= W1 = 1 (R (B + L (2.14)
\/i l o \ q2 —Miz Mlz a- .
Para uma baixa transferéncia de momento, os propagadores podem ser aproximados a
i 9“q’ .,  ig®
(_gaﬁ+ )_> . (2.15)
q*— Mvzv,z Mvzv,z Mvzv,z
A probabilidade de interacdo depende do quadrado do médulo da matriz ./ :
GZ
) = TFLaﬁW“ﬁ. (2.16)
Na relagdo de acima, o tensor leptonico Lyg €
Tr-
Log = Z Z [”l Yo (1 —¥s5)uy (k )} [“l(k/)ya(l - YS)”v(kﬂ
spin; sping
=Tr [(K+m)Ya(1—15) (K +m)yp(1—17)]
= 8 |Kigkp + kaky — 8apk- K +igappok®k| . (2.17)
A se¢do de choque para o diagrama da figura 2.1 pode ser calculada a partir do quadrado do
modulo de Z:

12
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d*c  G& ‘75
e f 2 W Oy S VAT 2.18
dQdE, — 4n? g *FT 2.18)

onde dQ € o angulo sélido do Iépton resultante em relacdo ao neutrino incidente, e E; € a energia
do 1épton saliente.

A secio de choque pode ser expressa em funcio do quadrado do momento transferido Q% = —¢?

a partir das seguintes relagcdes:

O = 2E,E; —2|k||K'|cos & —m? (2.19)

W?=M?>+2M(E, — E;)) — 0%, (2.20)

onde Ey € a energia do neutrino incidente, 6 € o angulo do 1épton / em relacio ao neutrino incidente,
M € a massa invariante do nucleon alvo, m; é a massa do 1épton produzido e W € a massa invariante

do hadron ou sistema hadronico produzido.

Portanto, fazendo a troca de varidvel em 2.18, temos que:

dc W d’c
dQ*dW — M(k||k'| dQdE,

2.21)

A sec¢ao de choque total € resultante da soma das se¢des de choque das correntes carregada e

nula, e pode ser decomposta em trés processos diferentes!:

* (Quase) Elastica (QE) %: na corrente carregada (CC) o neutrino e o nicleon interagem por
meio do béson W, produzindo um nicleon e o 1épton correspondente ao neutrino. Na corrente

neutra (NC), o neutrino e o nucleon sdo espalhados elasticamente por meio do béson Z.

10s diagramas apresentados foram extraidos de [Leitner, 2005].
2No presente documento utilizaremos os termo “(Quase) Eldstic”, para referirmos tanto 2 interacio quase-eldstica de corrente
carregada quanto a interagd@o eldstica de corrente neutra.

13
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v l,v
~_ CC: vN — IN'
W, Z |
/@\ NC: vN — vN
N N

* Produc@o de ressonéncias (RES): na CC o neutrino e o nicleon interagem por meio do boson
W, produzindo uma ressonancia baridnica e o 1épton correspondente ao neutrino. Na NC, o

neutrino é espalhado com o nucleon alvo, por meio do béson Z, produzindo uma ressondncia

baridnica.
v la 14
T~ CC: vN — IR
W, Z
/K NC: vN — vR
N R

» Espalhamento ineléstico profundo (DIS): na CC o neutrino e o nucleon interagem por meio
do béson W, produzindo o sistema baridnico X e o 1épton correspondente ao neutrino. Na
NC, o neutrino € espalhado com o nucleon alvo, por meio do béson Z, produzindo o sistema

baridnico X.

v lal/
T~ CC: vN — IX
W, Z |
/@\ NC: vN — vX
N X

Pode-se observar que o tipo de espalhamento € determinado pela interagdo hadronica, determi-
nada pelo tensor waeB. Segundo o modelo padrdo, temos bem definido o acoplamento quark-quark-
boson, mas na hora de estudar a interacdo niicleon—nucleon—boson serd preciso introduzir algumas
modificacOes que considerem a estrutura hadronica do nudcleon. Um formalismo muito usado na

literatura € o seguinte:

14
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1. Partir do termo de corrente

(p'] j*(0)|p) = a(p") 0" (p,q)u(p), (2.22)

onde u; e up representam os espinores dos nicleon incidente e espalhado, e & é um operador
que define o acoplamento ndcleon—nticleon—bdson. O objetivo € encontrar uma expressao

geral para o operador 0.

2. Achar o ¢ formado por todas as possiveis combinagdes dos termos: p*, g, as matrizes
L, Y5, Yu, ¥5Yu» Ouv, O tensor métrico g"¥ e o tensor anti-simétrico Levi-Civita ghvaB Qo
passo anterior € efetuado de forma tal que a equacdo 2.22 seja um invariante de Lorentz e que

(' *(x) |p) = (p| j*(x) |p")* [Nowakowski et al., 2005].

Desta forma, [Nowakowski et al., 2005] demonstraram que da forma mais geral possivel pode-

se obter

i(p1) O* (1,q)u(p2) =ﬂ(p1){%f1 () + 4% 5(@) + () + P ()

M
etV sqy fo(a) fu(pa).  (2.23)

i
— oMV 2

2M
As funcdes f;(¢*) sdo denominadas fatores de forma. Elas sio necessdrias para uma reproducio
acertada dos dados experimentais, levando em conta que o formalismo anterior € uma adaptacao

do mecanismo de interagdo quark—quark—bdson para a interacdo nicleon—nicleon—bdson.

Em soma, temos que a intera¢ao neutrino—nucleon é formada por dois vértices, o vértice do aco-
plamento 1épton—lépton—bdson (tensor leptonico) e o acoplamento nicleon—nicleon—bdson (tensor
hadro6nico). O tensor leptdonico pode ser calculado de forma exata, usando o modelo padrdo (equa-
¢do 2.17). Para o tensor hadrdnico, € necessario introduzir fatores de forma na hora de passar da
interacao quark—quark—bdéson do modelo padrao para a interag@o niicleon—nicleon—bdson. Esta ul-
tima determina o tipo de interagdo neutrino—nucleon: (quase) eldstica, ressonante ou espalhamento

profundo.

Na figura 2.2 € apresentada a secao de choque total para a rea¢do neutrino—nucleon calculada

15
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pelo cédigo NUANCE [Casper, 2002] e comparada com os dados experimentais. Pode-se observar

a contribuicao e a faixa energética de cada canal da reagcdo analisados anteriormente.

v cross section / E, (10 cm?/ GeV)

E, (GeV)

Figura 2.2: Secdo de choque total para a reacdo neutrino—ntcleon [Formaggio and Zeller, 2013]

2.2 Canal quase-elastico

E o mecanismo dominante para as reagdes das energias do neutrino ou antineutrino até 2 GeV.

As reacOes podem ser representadas da seguinte forma:

CCQE:vi+n=101+p

Vi+p=I1"+n
Lp (2.24)
NCE : V1+N= Vl—I—N

V/+N=V,+N.

Um desenvolvimento completo das se¢des de choque descritas a seguir pode ser estudado em

[Leitner, 2005].

2.2.1 Canal quase-elastico de corrente carregada

Usando 2.7 e 2.22, a corrente carregada para a interacao de quarks pode ser expressa:

JSC = cos 6cia(p') O (1,q)u(p). (2.25)

16
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Devido 2 estrutura vetorial e axial da corrente carregada J$¢ = cos 8¢ (VSC — ASC), é conveniente

dividir a corrente nestas duas partes

_ i
VES =10 | 10! @)+ 5y 0ap B P+ P o), 229
i
A = 01) TSN + 51 0 B + A ) wl). 220

Os fatores de formas s@o os mesmos que os da equagdo 2.23. Desta vez eles estdo representando

os fatores de forma vetoriais F; 1‘3, escalar FS, axial Fy, tensorial Fr e pseudo—escalar Fp.

Devido a simetria de carga que transforma prétons em néutrons e vice-versa, Fr = Fg = 0. Essa
simetria representa uma rotaciio de 180° no espago de isospin (¢ = ¢'*2). Sob essa transformacio,

CALE ! = —ij apenas se Fr = Fg = 0.

Com as equacgdes 2.26 e 2.8 pode ser calculado o tensor hadrdnico 3.2, e contraindo ele com o

tensor leptonico 2.17, pode—se encontrar a secdo de choque diferencial 2.21

dc"’  M?G}cos? O¢ s—u
d02 ~  8nE2 Tz

(-u?,.

B+ 7 ,

(2.28)

o sinal negativo de B € para neutrinos, e o sinal positivo, para antineutrinos. Na equa¢do anterior

temos que
s—u=4ME, — Q> —m?, (2.29)
@
T= (2.30)
2 2
A= mlA;Q (14+17)EF —(1=1)(F))?>+t(1 —1)(FY)* +4tF/F)
2 2
mj Vo, V2 » 0 2
—m((Fl +F) )"+ (Fa+2Fp) —(W +4)Fp)], (2.31)
Q2
B=-"F) (FY +F), (2.32)

17
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C= %(FAZ +(FV)? +1(F)?). (2.33)

2.2.1.1 Fatores de forma

Até entdo sé precisamos dos fatores de forma para determinar a se¢do de choque diferencial.

Para tanto, vamos considerar que ja conhecemos os fatores de forma para a corrente eletromagnética

i

2M6aﬁqBsz} up(p)

M —i(p) [mF{’ ;

i
in(p)) {YQFI" + mcaﬁqﬁFZ”] un(p). (2.34)

Na equacio de acima, F”" e FP" sdo os fatores de forma de Pauli e Dirac. Eles podem ser
1 2 p

expressos em fun¢do dos fatores de forma de Sachs [Stoler, 1993]

p7n p7n
_ Gy +Gg

Fl" T (2.35)
Gp7n _ GI%”
FM" = % (2.36)

onde Gy e Gg sdo, respectivamente os fatores de forma magnético e elétrico do nicleon.

O célculo dos fatores de forma anteriores vai depender das diferentes parametrizagdes disponi-
veis na literatura. Neste trabalho usaremos a parametrizagdo em forma de dipolo [Leitner, 2005],

onde

1
P(N2) — _
Gr(Q*) = T My = 0,843 GeV, (2.37)
Gr(Q%) =0, (2.38)
Gh(0%) = wp,Gh(Q%) u, =2.793, (2.39)
Gi(Q%) = tGE(Q) 1y =2.793, (2.40)

18
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Nas equagdes anteriores, My € o pardmetro de massa vetorial, 1, € [, S0 0s momentos mag-

néticos do préton e do néutron, respectivamente.

Usando a hip6teses de conservagdo de corrente vetorial (ver Anexo A), pode-se achar a relacao

entre os fatores de forma vetoriais e eletromagnéticos

(Gp(Q*) — G(Q%) +1(Gy (Q%) — G4 (0%)

R (Q%) = = : (241)
¥ (%) — (Gl @)~ GMQ2>1>+— T(GE(QQ) - Gr(QY) 00

Da mesma forma, para obter o fator de forma pseudo-scalar € usada a hipdteses de conservacao

parcial da corrente axial (ver Anexo A)

2M?
Fp(Q%) = WFA(Qz)- (2.43)

Como fator de forma axial ndo pode ser relacionado com os fatores de forma eletromagnéticos,

€ preciso realizar uma parametrizagdo dipolar [Bernard et al., 2001]

FA(0?) = 8—222, (2.44)
(1+37)
onde g4 = —1.267 e o parametro de massa axial é My = 1.026 GeV.

19
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Figura 2.3: Secio de choque diferencial do /dQ? para as reagdes Vu+n—p +p(aesquerda)e Vy+p— ut +n
(a direita).

— 2.5 — 2.5
o~ L N [
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o r © L
7 2= — . Vytn-op +p 7 2 — .V, +p > +n
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o E ------- V: +n—>1T +p o E ------- V.+p—> 7T +n
1.5+ -
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0.5 -
0 el e =l N S
107 1 10 10° 107 1 10 10?
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Figura 2.4: Secio de choque total para as reagdes V; +n — [~ + p (a esquerda) € V; + p — [T +n (a direita). Os pontos
representam os dados dos experimentos Bl ANL [Barish et al., 1977], A GGM [Bonetti et al., 1977, Armenise et al.,
1979], v BNL [Baker et al., 1981,Fanourakis et al., 1980], O FNAL [Kitagaki et al., 1983], A Serpukov [Belikov et al.,

1985], ¢ SKAT [Belikov et al., 1985] e Vv NOMAD [Lyubushkin et al., 2009]. Os dados experimentais sdo apenas para
reacdes de neutrino muon.

Na figura 2.3 temos a secdo de choque diferencial de transferéncia de momento para as reagdes
Vu+n— U~ +p (aesquerda) e V;, + p — ut +n (a direita), para diferentes energias do neutrino
incidente. Pode-se ver que para cada linha ha um limite minimo e méximo de transferéncia de

impulso. Estes valores foram calculados a partir das seguintes expressoes [Leitner, 2005]

20
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2EXM — Mm? — Eym? — E, \/(s —m2)? = 2(s+m2)M? + M*

2
Oinin = 2E, +M ’

o 2EIM— M} — Eymi + By (s— m)2 = 2(s -+ m?) M2 + M .
Qmax - 2Ev —|—M . ( . )

A secdo de choque total € obtida pela integracdo da equacgdo 2.28 entre os limites [Q,zm-n, Q2.1
(linha de trago e ponto larga da figura 2.4). Nas reagdes induzidas por neutrinos (figura 2.3 a
esquerda), a secdo de choque diferencial e o espaco de fase [Q%ml,Q2 mar) aumentam com Ey,
levando a um aumento na secdo de choque total (2.4). Por outro lado, nas rea¢des de antineutrinos

(figura 2.3 a direita), a secdo de choque diferencial diminui com E, crescente, de modo que o

crescimento da secdo de choque total é mais lento do que nas reagdes de neutrinos.

A dependéncia da se¢do de choque com tipo de neutrino (e, it ou 7) é dada pelo valor da massa
do 1épton correspondente ao neutrino incidente. A figura 2.4 mostra a secdo de choque total para
as trés familias de neutrinos. Para os valores E, mais baixos, a secdo de choque é maior quanto
menor a massa do 1épton. Para energias muito altas (Ey, >> my), as se¢des de choque tendem ao

mesmo comportamento, o que € esperado, pois, pode ser assumido que m; = 0.

2.2.2 Canal quase-elastico de corrente neutra

O procedimento para a obten¢ao da secao de choque é similar ao procedimento usado no canal
quase—elastico de corrente carregada. Vamos comecar pela expressao mais geral para as correntes

vetorial e axial, similar as equacgdes

i

7 oupaP Y (qz)} un(p), (2.46)

— AN = iy (p)) | Y Vs Fa (@) + L2 s B () | uw (), (2.47)
M

onde (N = p,n), F1N2 sdo os fatores de forma vetoriais, F IL{V € o fator de forma axial e F,I)V 0

21
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fator de forma pseudo—escalar. Note-se que da mesma forma que o caso quase-eldstico de corrente

carregada, os fatores de forma tensorial e escalar sdo nulos.

Os fatores de forma vetoriais sdo

. 1
2F"F = £(1—2sin® Oy ) F{', —sin” Oy F}, — EFﬁz, (2.48)

onde

RS =F,FFY, (2.49)

e os axiais e pseudo-escalar sao

2F) 'y =+Fap+Fip. (2.50)

Para os fatores de forma FIS , FZS ,F AS , vamos usar a parametrizacdo utilizada em [Leitner, 2005]

[Garvey et al., 1993]
0.530?

SiA2y
File) = (1+r)(1+1§—§)2

) (2.51)

—0.40
2 )
(1+f)(1+AQ73>2

F(Q?) = (252)

FY Q) = ——— (2.53)

Com os fatores de forma pode-se obter o tensor hadronico (equacdo 3.2) e a se¢do de choque

diferencial (equacdo 2.18)

do"V  M?G> s—u (s —u)?
— B 2.54
i S7E? Fap + e Cl, (2.54)
2
A—%[(Hf)(ﬁﬁz—(l—r)(FlN)2+r(1—r)(ﬁ{v>2+4rﬁlNF5V, (2.55)
2
B= TV PEY + ), (2:56)

22
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€
C= l((17“’\’)24-(F“N)z—1-7:(1'7”1")2) (2.57)
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Figura 2.5: Segio de choque diferencial do/dQ? para as reagdes Vy+n— Vy+n(aesquerda)e vy +p— vy +p (@
direita).
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Figura 2.6: Secdo de choque diferencial do/ dQ? para as reagdes Vu+n— Vy+n(aesquerda)e Vy +p— vy +p (a
direita).

Nas figuras 2.5 e 2.6 apresentamos a se¢do de choque diferencial de transferéncia de momento
para as reacdes V+N — v+ N e V+ N — V4 N. Para obter a secao de choque total (figura 2.7) é
integrada a equagio 2.54, entre os valores de O definidos pelas relagdes 2.45 e considerando m; =

0. Foram obtidos comportamentos similares ao canal CCQE com duas diferencias fundamentais: a)
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24 CAPITULO 2. INTERACAO NEUTRINO-NUCLEON. CANAIS QUASE-ELASTICOS

Nao ha dependéncia com a familia de neutrinos, portanto, cada familia tem as mesmas expressoes
de secdes de choque, b) os fatores de forma agora dependem do tipo do isospin do nicleon alvo e

c) os valores de secdo de choque sdo relativamente menores que para o canal CCQE.

— 0.3 — 0.3
£ L & L
[} L 6] L
$0.25; $025; V+n—=>V+n
o C o C
— L — L
o 0.2 /~——\\ o 0.2 |
0.15F ’ 0.15
0.1 0.1
0.05 /, —  Vepov+p 0.05
ok Ll Ll ok Ll Ll
107 10t 1 10 10 1072 107 1 10 10?
E, [GeV] E, [GeV]

Figura 2.7: Secdo de choque total para as reagdes V+N — v +N (a esquerda) e V+N — v+ N (a direita).
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3 CANAIS DE FORMACAO DE PIiONS

3.1 Producdo de ressonancia

A emissdo de pions é dada fundamentalmente pelos canais de producdo de ressonancias ba-
ridnicas e posterior decaimento destas. Para formar uma ressonincia, o neutrino ou antineutrino

interage com o nucleon alvo e cria o 1épton correspondente ao neutrino incidente:

CCRes:vi+N=1"+R

Vi+N=I"+R
(3.1)
NCRes : Vi+N=Vv;+R
Vi+N=V,+R.
Em reacdes de produgdo de pions, € comum encontrar o tensor hadroénico
web =Y ¥ [a(p)o%u(p)]’ [ﬁ(p’)ﬁ’ﬁu(p)] : (3.2)
spin; sping
escrito da seguinte forma [Fubini, 1956]:
o ph ie®PPop,q q%qP
Wocﬁ —— (xﬁW p p W p4o W W
8 1+2M2 2+ M 3+ Wz A
podP +q%pP  i(p*qP —q°pF)
W W, 33
+ 2M2 5+ 2M2 6 ( )

onde agora W; sdo denominadas como func¢des de estrutura. As relacdes W; sdo reais e invariantes

de Lorentz, que dependem de ¢ e de p - ¢. No capitulo 2, foi mostrado que o tensor leptonico é
Lop =8 |Kigkp + Kakly — gk K + i€appakK | (3.4)
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26 CAPITULO 3. CANAIS DE FORMACAO DE PIONS

Nos tensores hadronico e leptdnico as partes reais sdo simétricas e as partes imaginarias sao

antissimétricas, isso vai ajudar muito para fazer a contracao La[;W‘w e calcular a secao de choque

d*c Gz |k
dQdE, ~ 4n? ‘,;,‘ op

WeB, (3.5)

Com efeito, todos os termos resultantes da contracdo de uma parte simétrica com uma antissi-

métrica e vice-versa, sao nulos.

Por fim, efetuando o calculo 3.5, temos

do G*

%
_ 2 2, .2
dQ%dW ax % GCEaM{(Q )W

2k K p) - MG )]

1
Q2k-p—5q-p(Q2+mzz)} =2

1%
+ mlTW—Zm%(k'p)—s}. (3.6)

Observe que o termo Wy ndo sobrevive a contracdo. Para reagdes de antineutrinos, o termo W3

muda de sinal.

3.1.1 Formalismo de Rein e Sehgal

O seguinte formalismo permite calcular a secdo de choque para o canal ressonante para todas as
ressonancias de massa 1 < W < 2 GeV. [Ravndal, 1973] desenvolveram esse método considerando
nula a massa do lépton produzido, m; = 0. Na presente epigrafe, o momento transferido pelo béson

de intercambio é g = (v, Q) (note—se a diferenca de notacdo em relacdo as epigrafes anteriores).

Realizando—se a contracio da equacdo 3.3 com 3.4 em 3.6, chega-se a:
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CAPITULO 3. CANAIS DE FORMACAO DE PIONS 27

7 2
d*c | |EMGg 5,0 ,0  Ey+E . ,0
dQaE, ~ w2 (2Wisint g WacosTy — W sin
2 -
W. W3 E +|k'| E,+E
+L_,[W10089——20089+—3( (k] Evt lcos@)
Ei(Ei+ 1K) 2 2 M M
Wi m? 2E(E+|F]) . Ei+ |
+7(WCOSQ+TSIH 9)—Wsw]}- (3.7)

Pode-se observar que para m; = 0, apenas € necessario o uso das funcdes Wi, W, e Wi, o que

possibilita o uso do tensor hadrdnico (equagao 3.3) da seguinte maneira

popP
M2

ie®PP°ppgo

a _ _ ,oB
w g "W+ e

Ws. (3.8)

W, +

Para evitar a utilizacdo das fun¢des W;, [Ravndal, 1973] definiram as seguintes se¢des de choque

parciais:

T *
01 = 5 el e} W, (3.9)
2_ a2
onde i ={L,R,S}, K = W% M12v1 , Wy € a massa invariante da ressonancia baridnica e
| 1
es=—1/—5(0,0,0,v) v=E —Ey, (3.10)
—-q
1 .
er = 5(0,—1,—1,0), (3.11)

1
oL = \6(0, 1,—,0), (3.12)

correspondentes aos vetores de polarizacdo escalar eg, de mao direita eg € de mao esquerda ey,

do bdson virtual no referencial de repouso da ressonancia.
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28 CAPITULO 3. CANAIS DE FORMACAO DE PIONS

Das equacdes 3.8 e 3.9, pode-se demonstrar que:

R = % (W1 + A%%) , (3.13)

o) — % (W1 — %Wg) : (3.14)
T 0?

Os=—% W1+?W2 ; (3.15)

como 0 € o angulo formado entre o neutrino incidente e o 1épton emergente, entio

.20 g 0 E
2 2
sin 5= T1EE" cos 7= —Euv, (3.16)
onde

u=(E+E+Q)/2E, (3.17)
€

v=(E+E —Q)/2E. (3.18)

Das equagdes 3.13-3.15 pode-se encontrar as relagdes W;(Og, 01, Os) e usando 3.7, 3.17 ¢ 3.18,

chega—se a:

do Gy (—*\ W
M

_ 2 2
dg2dW “m\ —K{u orL+v GR—i—ZMVO'S}. (3.19)
Por exemplo, para a reacio neutrino + néutron — lépton negativo + ressonancia positiva
V+n—I1 +RT, (3.20)

o tensor hadrdnico é

Wep = (nJg (0) |R) (R|J5 (0) In) S(W? —Wg), (321

onde, segundo [Ravndal, 1973], Jl;“ = 2W0Fﬁ e, = (JE)T.
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CAPITULO 3. CANAIS DE FORMACAO DE PIONS 29

Definindo
F = ekF, (3.22)
F_=¢/Fy, (3.23)
2
—q* W i
F() = ?MeSF’u. (324)

vamos escrever or segundo a equagdo 3.9

n B
OR = ZMKe% €r W, af- (3.25)
Substituindo 3.21 na rela¢do de acima temos:
27We o
or =~ =0 (nl "L IR) (Rl e F In) S(W* — W), (3.26)
portanto, usando 3.22
27W7
Or = — IR Fy [m)* 5(W? — WE). (3.27)
Aplicando a propriedade da funcio delta
1
5(W WO) A [6(W—Wp) +6(W +Wp)], (3.28)
0

e desprezando a parte 6 (W + W), que ndo contribui para a se¢do de choque total!, obtém-se final-

mente que
T Wo

Or = [(RIFy [m)[* (W —Wo). (3.29)

Realizando o mesmo procedimento para 6 e Og, somando as contribuicdes da componente z do

spin j, da ressonancia e promediando pelos possiveis valores de spin s, do nicleon, temos

Wil

oLR(@* W) = o Y N o F 1IFe| R o) 5(W —Wo). (330)
Jz

10 termo §(W 4 W) anula a integral da equacio 3.19, ja que W > 0, e, portanto —Wj estd fora dos limites de integracio.
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30 CAPITULO 3. CANAIS DE FORMACAO DE PIONS

2on  TIW [ QF\ M1 - o
os(a W)= g (23) s IOV J BRSO W), 63
onde
WZ_MZ
= 3.32
K= (332)

Agora, no referencial onde o nicleon inicial estd em repouso

1

C=m

{(W2 M- P) - 4M2q2} . (3.33)

Nas equagdes 3.30 e 3.31 foram substituidas a massa W da ressonancia por W e a delta de Dirac

por
S(W —Wp) = —— d (334)
O T2 (W —Wp)2+T2/4° '

isso para considerar a distribuicdo de massas das ressonéncias baridnicas. A largura I" da ressonén-

cia depende de W através da seguinte parametrizagao:

_ o ((genW) N
o (Ge) 62

onde

V(W2 —m2 —M?)2 — dm2M?
2W ’

gqem(W) = (3.36)

e [ € o momento angular relativo del par 7N utilizado na nota¢do da ressonancia, ou seja, [ =
0,1,2,3 para as ressonancias S,P,D, F'.

Os valores de largura da ressonncia Iy, e de massa central da ressonancia Wy, sdo tomados

de [Tanabashi et al., 2018].

No caso de reagdes com antineutrinos incidentes, usando o tensor leptonico apropriado, pode—se

demonstrar que a se¢do de choque € 3.19, efetuando a troca 6, g <= Or .
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CAPITULO 3. CANAIS DE FORMACAO DE PIONS 31

3.1.1.1 Modelo de quark relativistico de Feynman, Kislinger e Ravndal

O modelo de quark relativistico de Feynman, Kislinger e Ravndal [Feynman et al., 1971] per-

mite o cdlculo das seguintes grandezas:

f-3=(N.3|F-|R,3)

for=(N.—3|F|R.3)

fr1=(N,5|Fi|R,—3) (3.37)
fr3=(N,—5|F¢|R,—3)

for = (N, £3|F|R,£1).

O modelo parte do seguinte hamiltoniano (representando um sistema de trés quarks):

1
H =3(p2+pr+p2)+ %Q [(ta — up)? + (g — up)* + (st — up)?] (3.38)

onde p, e u, sdo os operadores quadri-dimensionais de momento e posicao do quark a. Utilizando

as coordenadas relativas e do centro de massa

1
Pzpa+Pb+PC7 Rzg(ua"‘ub‘{‘uc)a
1
ézpc + pp —2pa, X = 6(”C+ub_2ua)7 (3.39)
1
=V3(pe—pp), = Ue —Up),
n (Pe—pb) y 2\5( ¢ — up)
obtém-se
H =P~ R, (3.40)
1 . 20y 1, 5 2.2
R = —5(5 +Q%x )—5(1‘[ +Q%y”) + const. (3.41)

[Feynman et al., 1971] interpretaram .7~ como o propagador do barion (sistema de trés quarks),
dessa forma, os autovalores Z representam o quadrado da massa dos possiveis estados do barion

em questao.

Considerando que Z tem a estrutura do oscilador harmdnico em duas dimensdes x,y, pode—se
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32 CAPITULO 3. CANAIS DE FORMACAO DE PIONS

Ressonéncia | Modelo de quark | Ressonédncia | Modelo de quark
P;3(1234) | #(10)5,,[56,0%]o | Fi5(1680) 2(8)5 »[56,27]>
P;1(1450) 2(8),/2[56,07]» P1(1710) 2(8),/2[70,07]»
D15(1525) | *(8)32[70,17]1 | Ds3(1730) ( 0)32[70,17 11

( (

( (
S11(1450) | 2(8)1[70,17];1 | Pi3(1740) | 2(8)3/2[56,27]>
S31(1620) | 2(10);5[70,17]y | P31(1920) | #(10);,,[56,27]>
S11(1640) | #(8)12[70,17]; | F35(1920) | #(10)5/2[56,27 ],
P33(1640) | #(10)3/,[56,07], | F37(1950) | #(10)7,,[56,2%]>
D13(1670) | #(8)3,2[70,17]1 | P33(1960) | #(10)3,,[56,27]»
D15(1680) | #(8)5,2[70,17]1 | F17(1910) | #(8)7,,[70,27]>

Tabela 3.1: Representacéo dentro do modelo de quarks das ressonancias nuclednicas para massas menores que 2 GeV.

transformar % usando os operadores de criacio e aniquilagdo a’,b",a,b

€= [ +a), x:—i\/%(oﬁ—a)
n= \/:(bub) y:—i\/%(zﬁ—b), (3.42)

K = —Q(aLa“ + bLb“) + const, (3.43)

onde

[au,av] [bu,b | =—guv- (3.44)

O espectro de ressonancias barionicas na faixa 1 < W < 2 GeV pode ser calculado usando as au-
tofuncdes do operador Z (tabela 3.1). O pardmetro Q = 1.05 GeV? foi calculado em [Feynman
et al., 1971]. Da equagdo 3.43 pode-se observar que os valores do quadrado da massa das resso-
nancias toma valores inteiros de {2 mais uma constante. Desta forma, tomando como exemplo a

ressonancia P33, temos que
2 2 2
M, (1640) ~ Mpyy(1234) = 1.16 GeV= = Q. (3.45)

A diferenca anterior ndo € exatamente igual a Q devido a que existem acoplamentos spin—drbita
que nao sdo considerados no modelo. Os valores de massa de ressonancia usados foram tomados

de [Tanabashi et al., 2018].
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CAPITULO 3. CANAIS DE FORMACAO DE PIONS 33

A interacdo eletro—fraca vetorial € introduzida através do seguinte acoplamento:
Pa = Pa—e€dA, (3.46)

onde e, € a matriz de isospin. No caso da corrente neutra, e, = %73 — 25sin% Oy - Tom, € No caso da

corrente carregada, e, = T;. Ay € 0 campo vetorial que representa o béson de intercimbio.

Para a corrente axial, o acoplamento é
Pa — Pa—eaV5A. (3.47)

Introduzindo os acoplamentos 3.46 e 3.47 no hamiltoniano 3.38, os termos de interagdo podem

Ser eXpressos como

FY =i Il = —9eqe ™ (RV 62+ TV az), (3.48)

[~ w
R = qu TV = e, (3.49)

onde
2 M
)" - \/gWQ7
TV 1 \/§GV )T,
\/_M (Wm0 o R (3.50)
W (CI ) =R,
2
S= (@) —3WM6+A32 MGV ()
€
Ff = et 78 = £9¢,e 7 (R 6+ Thay), (3.51)
W .
R = Q—Z%eg‘fﬁ — 9¢, + e [Ca, 1 B(5d)], (3.52)
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34 CAPITULO 3. CANAIS DE FORMACAO DE PIONS

TA QZ\/§M WM? quA(qz),

RY =22 (W M+ 220G (),

onde

2 _ 2 W2-M>+q* \ A (2 (3:53)
= &5 (W M +nQ(W+M)Lq2)G (),
_z /9 W2—M>*+q> \ ~A(,2
B= /% (1+ Gt ) G @)
Os fatores de forma vetorial e axial sdo parametrizados da seguinte forma:
V2 7 1/2— LRy
=(1- "— .54
G/ = (1= ) (354
m2
Vv
e
Ag 2 612 1/2 1 2
fr— 1—— -n . M
G = (1) (355)
my

onde My = 0,84 GeV e My = 0.95 GeV'.

3.1.1.2 Amplitudes de transicao

Da definicdo JE = 2WoFp = 2W0(F[¥ — FB“) e usando as equacgdes 3.48, 3.49, 3.51 e 3.52 é

possivel calcular as grandezas f; (i = +0,£1,+£3).

Para a corrente carregada obtém-se

FCC = FY —F{ =91+ (TFaz + R 01 )e 1, (3.56)
FE€ = Y — F§ =9t (S+ Co, + BGd)e **, (3.57)
onde
T+ =—(1V+T7T4) R* =—(RV+RY), (3.58)
€ para a corrente neutra
FNC¢ = F} —2sin 6, F{", (3.59)
FYC = F* —25in® 6, F5™, (3.60)
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CAPITULO 3. CANAIS DE FORMACAO DE PIONS 35

onde a parte isovetorial é obtida pela substitui¢do de ™ por % em F{Ce FOCC

Fb = 9%(#% Y REGy e ha:, (3.61)
Fb = 9%(5—1—(:61 + BGa)e M, (3.62)
A corrente eletromagnética é:
pem — Bt (TYas + RV o1 )e 4%, (3.63)
B =Bt g ha (3.64)

Assim € possivel calcular a corrente neutra

FNC = F} —2sin 6, F{", (3.65)
FYC = F* —25in® 6, F§™. (3.66)

Calculo da amplitude da reacdo (N|F |R)

E conveniente desenvolver os operadores F.. e Fy até segunda ordem em a, pois como miximo

foram consideradas as ressonancias com N = 2 [Ravndal, 1973]:

7L2
FiCC =91~ {Ri O+ + Tia:F —AR*cya, — lTia:FaZ + 7Ri Giag + }
F§€ =9t {S+Co, + (B~ AC)0,a, — ASa, — BV20 a. +BV20_a_ (3.67)

2
—(BA — %C)Gzag +BV2(0iaia,—o_a_a)A + .}

Como exemplo apresentaremos o célculo de fflc = (n,1/2|F€¢ ]5;1(1620), —1/2). Para isso

primeiro hd que conhecer como a, 0 e T operam sobre os estados baridnicos construidos. Segundo

35



36 CAPITULO 3. CANAIS DE FORMACAO DE PIONS

C.18 (pagina 195) temos que a atua sobre a parte orbital da seguinte forma

11, -1),=a|g),
11,00, =allg), (3.68)

1, +1), =al |g).

Quando L = 2 temos que, por exemplo, aiai lg) =|1,+1),|1,—1), e analogamente para os de-
mais pares de operadores aTaj-, comi,j={+,0,—}.

i

Os operadores o e 7T sdo definidos como
Oy =Ty = , Oy =T, = , Oy =T, = , (3.69)

com 04 = 5(0,£i0y) e T = 5 (T £iTy).

Definindo os estados de spin e isospin do quark como

1 0
0 1
1 0
lu) = , |dy = . (3.71)
0 1

Assim, por exemplo, o atua sobre o primeiro quark dos estados de spin:

oyl+)=10), or|=)=I+)

O- |+> = |_>7 O-— |_> = |0>7 (372)
e T sobre o primeiro quark dos estados de isospin:

T |y =10), "|d)=u)
D) = |u)y, ©|d)=—|d) (3.73)

T |u) =|d), T |d)=10).
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37

A melhor forma de calcular fflc é efetuando o produto (n,1/2|F¢C e depois multiplicar por

|54,(1620), —1/2). O néutron de componente de spin positiva é

(n,1/2| = \% (&l ({81 (1/2o+ (815 (1/21),

(3.74)

e como serd estudada a interagdo com a ressondncia S31(1620) com L = 1, no desenvolvimento

3.67 precisamos sé os termos lineares em a
F¢ =9t {T%a_ — AR 0} a;+...}.
Os operadores a_ e a, atuam sobre o estado (g|, o o+ sobre (1/2| e T~ sobre (8|:

(gla_ =(a’ [g))" = (|1, ~1)g)" = (1,—1]},,
(gla.=(allg))" = (|1,0)4)" = (1,0],,

(1/2], 0, =%<<+—+r+ (4~ = 2(= 4 +)T = = (= =+ + (= + ).

V6
(= + =1+ (= =+,

Sl

(1/20g 0 = (| = (= +)o =

1 )
(8o = ((dud| + (ddu| 2 udd )z~ =

%(“‘“d' + (udu [T+<17—1|&<1/2Ia—\%Rw,m}x ((==++(=+-1)]

((uud| + (udul).

S

portanto, chega-se a

cC
<n7—|—1/2|F+ =

51 e

V3 V3

A ressonancia S31(1620) é

1 1 2
154, (1620), —1/2) = 511005 <ﬁ 1,008 [=1/2), — = |1,—1>}x\1/2>a).

37

({4 ] ) [ (1,11} {121~ A R0 ((—+=1+(-=+1)] }

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)
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Considerando que para essa ressonancia

1

|10)S:%(|uud)+|udu)+|duu)), (3.83)
1
—-1/2)y=—=(—-+—-)+|—-—+)-2|+—— 3.84
=1/2)4 \/6(|+>+| +)=2[+--), (3.84)
temos finalmente que
(n, 1/2| FE€|85,(1620),—1/2) = V3T " — \%AR# (3.85)

O valor de cada uma das amplitudes de transicdo 3.37, para as ressonancias da tabela 3.1, sdo
calculadas e apresentadas no artigo [Rein and Sehgal, 1981]. Uma descricdo mais completa da
representacdo dos estados baridnicos no grupo SU(6) pode ser encontrada em [Feynman et al.,

1971].

3.1.1.3 Generalizacao para m; # 0

Neste caso, o tensor leptonico depende das helicidades A e A’ do 1épton resultante: [Berger and

Sehgal, 2007]:

_ 1—
JBY com & =a(k,s)y* (—5) u(k) para v,
gxaxﬁf - _A _;L _A 2 (3.86)
Y com &= (k) (555 ) vk,s) para ¥,
onde s € o quadrivetor de spin.
As correntes leptOnicas anteriores sao:
JE=N, [k’“(ks) — s%(kk') — ie®P P sgkykls + mlka] : (3.87)
JE = AN, [k’“(ks) — s (kK') + ie P s gheyk; — mlka} , (3.88)
com a constante de normalizagdo N; sendo
exp(+ig;) E; T AP,
N; = . 3.89
A my \/Ev(1$7tc059) ( )
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No referencial onde a ressonancia estd em repouso (RRS), tomando o eixo z na direc@o inversa do

momento transferido —¢g, pode-se demonstrar que

1
S0 = Py [MP,+Ey(P,— E;cos 0)],

my
S* _ EnuEl
' my|g|sin@’
st =0
y 9
1
st = a7 [(Eqtecos 8 — P)(ME; — m} + EyE;) — EyPy(Equ— Pcos 8)] . (3.90)

Usando 3.87 e 3.88 no referencial RRS, chega—se a

E
Jo = Namy7 (1= Acos 0) (M — E; = LR),

E
JE=Nymy— sin@ (P, — AEy),

4|
Jy = iNymEysin0,
E
ji= NlmlW(l — A cos0)[(Ey+AP)(M —E;) + P(AEy, +2E,cos 6 — P,)]. (3.91)
A corrente leptonica, j7, pode ser expressa em fungio das componentes anteriores (similar a cor-

rente hadrénica com m; = 0)

=K1 [c%e,“f +che +c§e°‘l)] , (3.92)
com
a 1 .
eff = 5(0,0,-i,0),
ey = %(0,—1, i,0),
e = ! (003):0.0,v3)). (3.93)
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e
K
A sk s ek
L = E(.]x + l.]y)7
K
A
CR = T(Jx —ijy)s
b=k\/]G5)? . (3.94)
As grandezas K, v Q resultam ao relacionar o referencial RRS com o referencial onde o
nucleon inicial estd em repouso
K-l ,
Ey+\/20?
A 2 2
(4) ch
Qo) = — Jo (3.95)
S
Para antineutrinos teremos
0 =0"2 V=V (3.96)
CZ()L) - Acl‘é(*l)’ Cl‘é(l) - A’CZ(*A,)7 C?S/(?L) - _lc.\g/(*l)' (3.97)

O desenvolvimento do tensor hadronico € realizado da mesma forma que para o caso m; # 0,

considerando que agora as grandezas S, B, e C dependem da helicidade

2 VN2
&ﬂhﬂﬁw“g|ﬂ(1Q Spate

M2 M) TejgE
/@ 2G'(Q)
BB _ . 1] z6%(Q)
( MNaM ) 3W|G*|

* | % * * 1 v

C:CA:[(Ql|q|—vlv) 3T

. (2, @ ZG4(Q%)
Vo) (§W aM+3aM)} WG] (5:98)
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onde
Mv — Q?
Vi = E;t — El* = TQ, (3.99)
W2 2 M2
a:1++w+. (3.100)
Dessa forma, a se¢io de choque é:
d*c G% cos? 0c-0?

d0%aW? ~ 2M|@] (Brerz), (3-10D

com
T = ctelat (3.102)

i=L.R,S
e as secdes de choque parciais sdo calculadas da mesma forma para o caso m; # 0 (equagdes 3.30

e 3.31). A dependéncia de A é dada pelas equacdes 3.98.

A sec¢do de choque total (figura 3.1) € obtida a partir da integracdo de 3.101 na regido no plano

QZW2 limitada por [Leitner, 2005]

2E2M — Mm? —Ey(W? = W§ +m?) — Ev\/(s —m7)? —=2(s+mH)W2 + W4

2 _
inin = 2E, +M ’
. | DEIM — M} + Ey(~ W2 WE =) + By [ (s = m) = 2(s + m?) W2 4 W 5108
max 2E, +M o
€
Wrgtin :(M-l_mﬂ')zv
12,2 (M _omi 2. m 2\’ 2, m
g e \E )T Q"+ ~ai) tsa (Q°+7ayr G104
max a_<Q2+m12) 9 .

onde ap = 1 +M? —s.
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Figura 3.1: Secdo de choque total de diferentes canais de ressonéncias baridnicas para a reacao neutrino—ntcleon.
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Figura 3.2: Contribui¢do a se¢do de choque total de diferentes canais de producdo de ressonincia bariénica. Duas
figuras superiores: canais de corrente carregada. Duas figuras inferiores: canais de corrente neutra. As ressonancias
consideradas na classificagdo de “Outras” sdo: N(1650), N(1700), N(1675), N(1710), N(1990), A(1620), A(1700),
A(1910), A(1920), A(1905) e A(1950).

3.1.2 Formalismo de Rarita—Schwinger de producdo da ressonancia A(1232)

As particulas de espin 3/2 sdo descritas através da equacao de Rarita-Schwinger, cujas solucdes

sdo os espinores de Rarita-Schwinger y*

eMVPOY y,0p W +myt = 0. (3.105)

Para o calculo do tensor hadronico sera necessaria apenas a seguinte propriedade [Lalakulich

and Paschos, 2005]
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_SG/I 117 oA /0 16 _IA
[Wa) (Wal 7 +Wo] -8+ < V"+7/1+—3W )+ 3W2p p
(3.106)

No caso da ressonancia AT, a intera¢do hadronica de corrente carregada é mediada pelo operador
Dgg
J5€ = V3 (AT I (0)|n) = V3cos B WP Dgqu(p), (3.107)

de forma tal que o tensor hadronico resulta em

1

Wb = Y P10 [AT) (AT 1P(0) |p) S(W? — W5)
3 cos? ¢
= o Tr((p+M)pD}sSPDyp). (3.108)

Similarmente ao efetuado nas interagdes quase-eldsticas, o termo D5 pode ser expresso em fungio

de diferentes fatores de forma vetoriais C} e axiais C/\:

cy cy )
Dop = [ a1y (8apd — qpYa) + (ga[sqp —48Ya)
CV
i > (86p9° P —qpPa) +8apCelTs (3.109)
4 c} A

+=2 (804 — qpYa) +

c
m 4 (gapapr’ — q;s?éz)+gaﬁc?+ﬂ762qﬁqa-

M2

As expressoes para os fatores de forma Cly A sdo relatadas em [Lalakulich and Paschos, 2005]

1,95 1
ng : 5 02 Cgl:()v
[1+$[ ] l+4M2
M ca
v_ My A _ 5
C} Wc3, C R
cY =0, cd=1,2,
M2
c/ =0 cA=c4 (3.110)
6 5Q2+m%

Uma vez mais, similarmente ao modelo de Rein-Sehgal, sdo contraidos os tensores leptdnico (equa-
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¢do 3.4) e hadronico (equacdo 3.108), e, a secao de choque obtida € comparada com a expressao de
secdo de choque dependente das funcgdes de estrutura W; (equacdo 3.6), para achar a relacdo entre

W; e os fatores de forma Cly A Assim é obtido que
1
Wi = fi(Q% By)8(W? — M), (3.111)
onde f; sdo expressoes relatadas em [Lalakulich and Paschos, 2005] e MI% ¢ a massa de maior

probabilidade da ressonancia com

MgTx 1

S(W?—Mz) =
W M) = = gy

(3.112)

Para a ressonincia A" a se¢do de choque dupla diferencial fica multiplicada pelo fator % a partir de
(ATH17a(0)|p) = V3 (AT (0)|n) (3.113)

Para a corrente neutra temos

JNC = (1 —2sin® 6y )V, — A3 (3.114)

O anterior € equivalente a multiplicar os fatores de forma vetoriais de transicdao do canal ressonante
carregado pelo fator (1 —2sin” By ) e usar os mesmos fatores de forma axiais de transi¢o. Também
serd preciso substituir o 1€pton saliente por um neutrino, ou seja, considerar m; = 0. Também temos
que desconsiderar o fator cos 6¢c fazendo cos ¢ = 1. Neste canal as duas reacdes possiveis tem a

mesma expressao de seccao de choque dupla diferencial, pois
(WX ) = (a7 O)lp). (3.115)

Na figura 3.3 temos representada a se¢do de choque dupla diferencial para a reacdo v, +p —
U~ +ATT(1232). Para E, = 1 GeV pode-se observar que o espago de fase fisicamente possivel
(equagdes 3.103 e 3.104) é menor que para E, = 2 GeV. Ambos modelos oferecem uma forma
funcional similar, com a diferenca de que com o formalismo de Rarita-Schwinger € obtido um

valor maior de se¢dao de choque na posi¢ao do pico. Isso pode ser corroborado com maior detalhe
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Figura 3.3: Secdo de choque dupla diferencial para a reagdo v, +p — u~ +AT1(1232) E, = 1,0 GeV (figuras
superiores) e Ey = 2,0 GeV (figuras inferiores), segundo o modelo de Rein—Sehgal (figuras a esquerda) e de Rarita-
Schwinger (figuras a direita).

nos cortes realizados na segdo de choque dupla diferencial nos pontos Q% = 0,1 GeV (figura 3.4)
e W = 1.232 GeV (figura 3.5). Efetivamente, nessas figuras mostram como a maior diferenga nos
dois modelos acontece nas zonas de picos. A queda abrupta observada na figura esquerda 3.5 no

ponto Q” ~ 0,8 GeV? acontece devido a que para as menores energias, o limite definido pelo espaco

de fase ndo coincide com os valores onde a se¢do de choque € nula.

Ao efetuar a integracdo e obter a se¢do de choque total (figura 3.6), os dois modelos oferecem
uma boa concordancia com os dados experimentais. A se¢do de choque segundo Rarita-Schwinger
€ maior que a calculada por Rein-Sehgal, tal e como € esperado segundo o observado na sec¢do de

choque dupla diferencial.
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Figura 3.4: Se¢io de choque dupla diferencial para a reagdo vy + p — u~ + A" (1232), para Q% = 0.1 GeV?,
Ey =1,0 GeV (aesquerda) e E, =2,0 GeV (a direita).
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Figura 3.5: Secdo de choque dupla diferencial para a reagdo v, +p — u~ +A"+(1232), para W = 1.232 GeV,
Ey =1,0 GeV (aesquerda) e E, =2,0 GeV (a direita).
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Figura 3.6: Secdo de choque total da reagdo v, +p — u~ +AT7(1232). Os dados experimentais foram tomados
dos experimentos l ANL [Campbell et al., 1973], A ANL [Barish et al., 1979], x ANL [Radecky et al., 1982], O
FNAL [Bell et al., 1978], ¥ BNL [Kitagaki et al., 1986], = BEBC [Allen et al., 1986], <> SKAT [Grabosch et al., 1989]
e BEBC CERN WA2S5 [Allasia et al., 1990].

3.2 Espalhamento inelastico profundo (DIS)

O espalhamento ineldstico profundo é importante para energias elevadas, onde o neutrino/anti-
neutrino incidente pode interagir a nivel de quark com o nicleon alvo e produzir o 1épton corres-

pondente mais um sistema X formado por varios hadrons:

CCdis:vi+N=I1"4+X
Vi+N=I1"T+X
(3.116)
NCdis : Vl—l—Nz V1+X

Vi+N=V+X.
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O DIS ¢ dividido em duas etapas:

* Interac@o neutrino—quark e formacao do sistema X: Essa etapa determina a secao de choque
da interacdo. Tem uma alta dependéncia da estrutura da composicao do nicleon por meio das
diferentes fun¢des de estrutura. Cinematicamente, depende dos quadrimomentos do neutrino

incidente k, do lépton formado k', do niicleon alvo P e da massa invariante do sistema X, W.

* Hadronizacdo: Formacgdo dos hadrons constituintes do sistema X.

A cinematica do processo pode ser observada na figura 3.7:

k

P, M—> »— W

Figura 3.7: Diagrama para a dispersdo ineldstica profunda. O neutrino de momento k interage com um nucleon
de momento P e massa M, mediante a troca de um béson de momento ¢g. E formado o 1épton (com momento k')
correspondente ao neutrino incidente e o sistema hadronico de massa invariante W. A figura foi tomada de [Tanabashi
etal., 2018].

3.2.1 Secao de choque

A seguir relatamos as equacdes usadas para a implementagcao no modelo CRISP da parte inicial

do processo DIS [Paschos and Yu, 2002]:

d*cVV G2ME, 5 ny e b
axdy aomgr | it R g ) -\ T | P
2

: my m2 (m?+Q?) m
+ {xy(l - %) - 4E€M] F3+ H4E3F;\42x Fy— g 555

. 2 ~ e . . 2z
Na equagdo anterior, x = 2%/1_v e y = ¥ sdo as varidveis de escala de Bjorken, e v=FE, —E; é a

energia transferida ao béson de intercambio. No termo que contém F3, o neutrino incidente tem

49



50 CAPITULO 3. CANAIS DE FORMACAO DE PIONS

sinal positivo, e o antineutrino incidente tem sinal negativo. Para a CC € usada a massa do béson W
e para a NC a massa do boson Z. As fungdes de estrutura do niicleon Fj 5 (x, Q2) s30 expressas em
relacio 4s funcdes de distribui¢io dos quarks que formam o niicleon,g;(x, Q?), onde ¢; = u,d,c,s.

As fungdes de estrutura da corrente neutra sio:

FYC(vp,vp) =2x{(g} +ep)u+c+ia+d+ (gl +gf)d+s+d+3]}, (3.117)
XY (vp,vp) = 2x{ (87 — g@)u+c— i~ + (¢f —gi)ld+s—d -3}, (3.118)

onde g, = 3 — 3sin® By, gg = — 5 sin” Oy, g} = —% + % sin® Oy, g = § sin” Oy e sin® By = 0.23117
é 0 angulo de Weinberg. As fungdes F3'C(vn,vn) e Fi'C(vn,vn) sdo obtidas ao fazer u,ii <+ d,d

nas relacdes 3.117 e 3.118. Por outro lado, para a corrente carregada temos que:

FEC(vp) =2x[d+s+ia+él,
xF{C(vp) =2x[d+s—i—d), (3.119)
FEC(vp) =2x[u+c+d+3],
xF{C(vp) =2x[u+c—d—3l.

De forma similar & corrente neutra, as fungdes F5C(vn), FXC(vn), FF¢(vn) e FE€(Vn) sio

obtidas ao fazer u,ii <> d,d em 3.119.

Os limites de integracdo de 3.117 s@o [Paschos and Yu, 2002]:

< x <1, (3.120)

onde
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2(_1 1
1 —m; <2Mva T 2E,,u2)

a = . , (3.121)
2(1+4%)
_m N
k)
Mx ’
2(1+4)

As fungdes Fi, F4 e Fs sdo calculadas através das relacdes de Callan-Gross [Paschos and Yu,

2002]:

2F =B, (3.122)

e de Albright-Jarlskog [Albright and Jarlskog, 1975]:

Fi=0, (3.123)

xFs = B. (3.124)

Neste trabalho, as funcdes de distribui¢do dos quarks foram tomadas de [Buckley et al., 2014].

3.2.2 Hadronizacao

A hadronizagdo foi simulada através do modelo fenomenoldgico AGKY [Yang et al., 2009],
o qual, dependendo do valor de massa invariante, € baseado no modelo de Koba-Nielsen-Olesen

(KNO) [Koba et al., 1972] ou de PYTHIA/JETSET:

KNO se W <2,3GeV
KNO e PYTHIA/JETSET se 2,3 <W <3,0GeV (3.125)
PYTHIA/JETSET se W >3.0. GeV

Na regido de transi¢do 2,3 < W < 3,0 GeV sdo usados os dois modelos de forma tal que o

peso do modelo KNO (PYTHIA/JETSET) diminui (aumenta) linearmente desde 100% (0%) em

51



52 CAPITULO 3. CANAIS DE FORMACAO DE PIONS

W =2,3GeV até 0% (100%) em W = 3,0 GeV.

No cédigo CRISP s6 foi implementado o modelo KNO, ja que nos experimentos analisados
W < 1,8 GeV. A primeira parte do modelo KNO consiste na determinagdo das particulas que
formam o sistema hadronico resultante. A multiplicidade média das particulas carregadas (n.;,) é

determinada a partir da relacao:

(nep) = acp + by InW?, (3.126)

onde os coeficientes a., € b, sdo representados na tabela 3.2. Logo, a multiplicidade hadrénica
média é calculada como (n) = 1,5 (n.).

Tabela 3.2: Coeficientes de multiplicidade hadronica e de dispersdo do modelo AGKY. Tabela e referéncias tomadas
de [Yang et al., 2009].

Vp vn Vp vn
Acp 0,4 [Zieminska et al., 1983] -0,2 [Zieminska et al., 1983] 0,02 [Barlag et al., 1982] 0,8 [Barlag et al., 1982]
b(,‘h 1,42 [Zieminska et al., 1983] 1,42 [Zieminska et al., 1983] 1,28 [Barlag et al., 1982] 0,95 [Barlag et al., 1982]
C 7,93 [Zieminska et al., 1983] 5,22 [Zieminska et al., 1983] 5,22 7,93
Ghyperon 0,022 0,022 0,022 0,022
bhyperon 0,042 0,042 0,042 0,042

A distribuicdo de multiplicidade hadrdnica n é determinada por sorteio pela fun¢do densidade

de probabilidade:

(n) x P(n) = f(n/ (m)), (3.127)

onde P(n) é a probabilidade de ter uma multiplicidade n e f(n/(n)) é a fungdo de Levi [Koba
et al., 1972]:

e—cccz—H

f(z) :zma

(3.128)

onde I' é a fungiio Gama e z = n/ (n). Os coeficientes ¢ sdo relatados na tabela 3.2.

O préximo passo € selecionar as n particulas do sistema hadronico resultante, formado por um

baryon e n — 1 mésons. Primeiramente é determinado o baryon resultante, que pode ser um niicleon
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ou um hyperon A. A probabilidade da formag¢ao do hyperon é dada por

Phyperon = Ahyperon + bhyperon In W27 (3129)

onde os coeficientes apyperon € bhyperon $80 representados na tabela 3.2. Os nicleons sio forma-

dos nas seguintes razdes:

2:1 para as interagdes Vp

~

L
Py

=4 1:1 paraasinteracdes vne Vp (3.130)

1:2 para as interagdes Vn,
onde P, e P, sdo as probabilidades de formagdo de prétons e néutrons respectivamente.

Uma vez determinado o baryon, é criado um méson 7 de forma tal que sua carga compense a
conservacao da carga entre o neutrino incidente, o niicleon incidente, o 1épton resultante e o baryon
gerado. Dessa forma, a soma da carga das restantes n — 2 particulas a ser criadas tem que ser
nula. Essas particulas sio geradas em pares com as seguintes probabilidades: 31,33% (z°,x?),
62,66% (", m~) e 6% para a produgdo do méson K. No caso que fique uma particula que ndo

possa ser associada a um par, entdio é gerada como um 7°.

A determinagdo dos momentos € realizada no referencial de centro de massa do sistema hadro-
nico gerado. Para isso € necessario calcular o momento transferido pelo neutrino nesse referencial.
Usando a secdo de choque diferencial 3.117, podem ser sorteados x e y, portanto, podem-se calcular
Q? e W2. Isso permite a determinacdo do quadrimomento do Iépton e do sistema hadrdnico resul-
tantes no referencial do ndcleon inicial. Com o quadrimomento do 1€pton e do neutrino incidente é
calculado entdo o quadrimomento transferido, também no referencial do nicleon incidente. Logo,

€ necessario fazer uma transformacao de Lorentz para passar ao referencial do sistema hadronico.

No referencial do sistema hadronico, as componentes transversal pr e longitudinal p; do baryon
(em relagdo ao momento transferido pelo neutrino), sdo geradas a partir das fun¢des de densidade
de probabilidade f(xr) = (1/No)dN/dxr e f(pr) = (1/No)dN/dp=, onde xp = 2p;/W. Essas

fungdes foram obtidas a partir do ajuste de dados experimentais (figura 3.8). As fungdes escolhidas
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e os parametros ajustados sdo apresentados na tabela 3.3.
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Figura 3.8: Ajuste das fungdes de densidade de probabilidade f(xr) = (1/No)dN /dxr e f(pr) = (1/No)dN/dp%. Os
pontos experimentais foram extraidos de [Derrick et al., 1978]

Tabela 3.3: Ajuste das fungdes de densidade de probabilidade f(xr) = (1/No)dN/dxr e f(pr) = (1/No)dN /dp3..

Funcéo A X0 o b 2 /nd

¢ X
_(*~*

flxp) =Ae ( 202 ) 0,082+£0,003 —0,389+0,197 0,359+0,026 — 1,54

f(pr) =Aebrr 0,851 6,691

A tltima parte da fase de hadronizagdo consiste na determinagdo dos quadrimomentos dos n — 1
mésons gerados. Como € conhecido o momento total, do 1épton e do baryon resultantes, pode
ser determinado o momento do sistema de mésons p,, = (&, Pm), onde, no referencial do centro
de massas dos mésons CM,, pode ser expresso como p = (M ,6) através de uma transformacao
de Lorentz. Os n — 1 quadrimomentos sdo gerados de forma isotrdpica no referencial CM,, pelo

método de Raubold e Lynch [Block, 1992].

3.3 Producdo coerente de pions

A producdo coerente de pions acontece quando o neutrino interage com o nicleo todo, dando

como resultado o 1épton correspondente ao neutrino incidente, um pion e o nicleo alvo (figura 3.9).
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Nesse processo, 0 médulo ao quadrado do momento transferido ao nicleo |¢| é muito pequeno, de

forma tal que o nicleo continua no seu estado bédsico depois da interacao.

vi(v) I=(I") vi(w)

A A A

Figura 3.9: Producdo coerente de pions de corrente carregada (a esquerda) e de corrente neutra (a direita).

Neste trabalho foi implementado o modelo de Berger-Sehgal [Berger and Sehgal, 2009], o qual
¢ derivado do modelo de Rein-Sehgal [Rein and Sehgal, 1983]. Esses modelos partem do teorema
de Adler de conservagdo parcial da corrente axial nas interagdes eletro-fracas [Adler, 1964] para
relacionar a se¢do de choque da produgdo coerente de pions com o espalhamento eldstico pion-

nucleo.

3.3.1 Modelo de Rein-Sehgal

No modelo de Rein-Sehgal, a secdo de choque para a corrente neutra é expressa como [Rein

and Sehgal, 1983]:

dolS.  Gifial—y ,do(n°A — n°A) 3.131)
dQ%dydlt] ~ 4m> y A dlt] ’ '
< . 0 . do(n’A—n"A) ~ -
onde f,o € a constante de decaimento do - e —gu  ©asecdo de choque elastica entre o
7% e o niicleo de nimero de massa A. O fator de forma G4 é:

Mj

Ga= A,
A 0% 112

(3.132)
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com o parametro de massa axial My = 0,95 GeV'.
A secdo de choque diferencial da interacdo eldstica pion-nicleo é:

do(n’A — n°A) _ , doy

= Fr(t), (3.133)
d\f| d|t| =0

onde F(t) é o fator de forma nuclear

Fp(t) = e "ME,,, (3.134)

eb= %Rz, sendo R o raio do ndcleo A.

O termo Fys € o parametro de absor¢do do pion, que expressa a probabilidade de que o pion

seja absorvido pelo nuicleo em questio

9A1/3 20N

omr? o (3.135)

Fabs =eXpy —

~ . Onr ~ . L . . ~ L,
Na equacdo de acimarg= 1,18 fme 67* V¥ é a se¢io de choque ineldstica da interagio w'—ntcleon.

inel
A segio de choque elastica 7%-nicleon, do /d|t|, é relacionada com a segio de choque total
0 . 4, . .

o/ N por meio do uso do teorema 6tico [Giacomelli, 1970]

dGel
dlr|

1 on 2
ier (G;;N) , (3.136)

No caso da corrente carregada é necessario realizar as seguintes modificacdes nas expressoes

3.131-3.136, em dependéncia da carga do pion emitido [Berger and Sehgal, 2009]:

* Substituir a constante de decaimento f 0 — fz+ : fr+ = V2 S0

+ - mtp, T p
- 0 o Pyt P 0 o, r+o: L4
* Para as reagdes em '2C fazer: o7,V — % e oF N — Zwl_“id_onde o indice 7 p
i Oes T —pro bstituigdo d lizada també d
representa as interacdes -~ —proton. Essa substitui¢do deve ser realizada também em caso de
nucleos com o mesmo ndmero de prétons e néutrons. Para nicleos ndo isoescalares deve ser

calculada a se¢io de choque média por niicleon.
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* Ao considerar a massa do Iépton formado, hd que considerar o fator multiplicativo em 3.131

[Adler, 2006]:

2 2 2 2_ 02
%:(1_1 Qmin ) _}_l Qmm(Q Qmm) (3137)

207 emz) TET (@

2 _ 2y
onde Q; .. = m; =

Uma dificuldade importante do modelo de Rein-Sehgal é que ndo pode reproduzir acertada-
mente a se¢do de choque eldstica 3.133, no caso da reacdio n+ +!2C. Na figura 3.10, pode-se
observar como o modelo superestima de forma notdvel os dados experimentais na regido resso-
nante. Isso acontece devido a que o fator de forma Fy ndo consegue relacionar adequadamente a

secdo de choque pion-nticleo com a se¢do de choque pion-nicleon.

Q 1200
E B —— Modelo de Rein-Sehgal
) Y I W ICCREED Modelo de Berger-Sehgal
1000
B L ¢ Asheryetal., 1981,
o % Takahashi et al., 1995

T 800 N 1 Crozon et al., 1965
O L
B B
© 600~

400—

200

0 sael

Figura 3.10: Secio de choque eldstica para a reagdo 7 +'>C. A linha tedrica de Rein-Sehgal foi extraida de [Berger
and Sehgal, 2009].

3.3.2 Modelo de Berger-Sehgal

O modelo de Berger-Sehgal [Berger and Sehgal, 2009] consiste em uma modificacdo do modelo

de Rein-Sehgal, especificamente no termo de interagdo pion-nicleo. O modelo parte da equacao

do(n%A—nPA)

I . Com

3.131, mas valores experimentais da se¢do de choque para determinar o termo
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efeito, a se¢io de choque diferencial 7+ 4> C é determinada como:

do(n°A — 10A)

— Aje 1l 3.138
dli| 1e ( )

A dependéncia de A e b; (tabela 3.4) com a energia cinética do pion incidente é determinada
[Berger and Sehgal, 2009] a partir de dados de secdo de choque experimental. Para os pontos
intermedidrios, onde ndo ha medicdes, € realizada uma interpolacdo linear (linha a tragos figura

3.10).

A secdo de choque total € calculada segundo os seguintes limites de integracao:

Qmm —my+2, OEV(EI kl),

Q% = —my +2,0Ey (E; + k), (3.139)
Ymin = rg_‘,f’
Ymax = 1 — Zé; (3.140)

Mx m2 2Mx m2
t —2E2 1+—— — T+ =1 == 5,

2Mx
\tmax| = 2E5y* {H—y—zE2 5 \/ \/ } (3.141)

O modelo de Berger-Sehgal oferece uma boa concordancia com os dados experimentais para a

m2
E}y?

secdo de choque total (figura 3.11). No caso de corrente neutra é obtida uma subestimacdo para
o canal de corrente neutra, em relacdo aos dados experimentais (figura 3.11, a direita). Como
veremos em proximos capitulos, o aporte principal do modelo de Berger-Sehgal é que reproduz

corretamente as se¢des de choque diferenciais do/dQ? e do /d|t|.
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Tabela 3.4: Pardmetros A; e b; utilizados para calcular a se¢io de choque eldstica na reacdo 7 +'2 C. Tabela tomada
de [Berger and Sehgal, 2009].

T (GeV) Ay (mb/GeV?) by (1/GeV?)
0,000 0 —
0,076 11600 116,0
0,080 14700 109,0
0,100 18300 89,8
0,148 21300 91,0
0,162 22400 89,2
0,226 16400 80,8
0,486 5730 54,6
0,584 4610 55,2
0,662 4570 58,4
0,776 4930 60,5
0,870 5140 62,2

o
N
)
o
N
o

% F CRISP Berger-Sehgal % L CRISP Berger-Sehgal
v 0.18p : ziiéoizzegaxrzzd::’t 2505 2008 O r ¥ AACH-PAD, Faissneret al., 1983
~ 0 16; : v ~ 0.2H * Gaegamelle, Isiksal et al., 1984
.lor * T2K, Abe et al.,2016 L 9 ’ ’

g 0 14i \ MINERvVA, Mislivec et al., 2018 2 r (] CHARM, Bergsma et al., 1985
SI: S 0.15)
— C — 0.15—
E 0. 12: 2 L
~ 0.1 ~ r
> F > 0.1
o, 0.08F o L
(E) o g L

0.06 r
S F 3 0.0s5F
5 o0 5 oot —
— F — L
T 0.02 r
{f ok ol Ll &f 0 Ll i
© 10t 1 10 © 10" 1 10

E, (GeV) E, (GeV)

Figura 3.11: Secao de choque de produgio coerente de pions de corrente carregada (a esquerda) e de corrente neutra
(a direita). Os dados experimentais foram escalados em relagio ao '>C, considerando que a sec¢io de choque é propor-
cional a A%/3 [Berger and Sehgal, 2009].
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O MODELO CRISP

60



4 O MODELO CRISP

O modelo CRISP € um c6digo computacional escrito em linguagem C++ para a simulacio de
reacOes nucleares usando o método de Monte Carlo. O cédigo tem duas etapas fundamentais, a
cascata intranuclear como mecanismo inicial da reacdo e a competicdo evapora¢do—fissdo como
parte da desexcitacao do nicleo. Para o desenvolvimento da interacdo neutrino—ntcleon no cédigo
foi necessdrio trabalhar apenas na parte da cascata intranuclear da forma descrita nas préximas
epigrafes. Ao final do capitulo, € descrita a etapa de evaporagdo—fissao, para oferecer uma descricao

o mais detalhada possivel do cédigo CRISP.

4.1 A cascata intranuclear

A cascata intranuclear consiste na simulacdo de reacdes nucleares a partir de uma abordagem
de particulas independentes, levando em conta as colisdes bindrias entre elas. Todas as particulas
estdo confinadas no meio nuclear, podendo ser emitidas se sua energia cinética for maior que o po-
tencial nuclear considerado. A cascata € finalizada quando ndo hd nenhuma particula com energia

suficiente para sair do nticleo.

A implementacdo computacional da cascata tem os seguintes passos fundamentais, que serdo

explicados posteriormente:

* Preparacdo do nicleo alvo
* Gerador de eventos

e Cascata intranuclear
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62 CAPITULO 4. O MODELO CRISP

4.1.1 Preparacao do nicleo alvo

Para a determinacdo da energia de Fermi do nicleo alvo, o potencial é considerado como cibico

infinito, de lado a

0 se xX=a

WV

a

Ul(x,y,z) = (4.1)

0 se

0>
0 se 0>y
0> a

WV

4

L oo para 0s outros casos

A solugdo de Schrodinger para uma particula de massa m nesse potencial é

¥ (x,y,2) = Csin(kyx) sin(kyy) sin(k;z), (4.2)

onde
_ Nxyl

kyyz= P (4.3)

e C ¢ a constante de normalizagdo. Os nimeros quénticos 7y, = 0,1,2,... ndo podem ser zero em

simultianeo.
Assim, os autovalores de energia sdo

2 h2 k2

h
E’"vayvmz =5 (k)% +k)27 +k§) = %

- (4.4)

Para k grande, o nimero N de conjuntos de pontos 7, y,, pode aproximar-se ao volume do octante

ka

de uma esfera de raio n = 7, multiplicado por 2

14
N = 2§§7rn3. (4.5)

O fator 2 aparece como consequéncia do spin, onde cada conjunto de nimeros quanticos pode
aparecer duas vezes.
Com a equagdo anterior, o maior ndmero quantico de energia para um gis de Fermi de N

1/3
Nmax = <3_N> ) (4.6)

T

ndcleons €
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e a energia para esse nivel, segundo a equacgdo 4.4

2/3
W TR, 2, R (3N7r2) / | wn)

Er = = ama2"mex = 3peprame = 2\ Tg

onde Q = a° representa o volume do ncleo.

Ja para o caso concreto de um nicleo esférico, podemos fazer Q = %ER3, onde R = roAl/ 3¢o0

raio do niicleo'. Logo, a energia de Fermi Er é

2 2/3 2/3
o (Y (1) s
2mrg 4 A

No cddigo CRISP, todas as transformagdes cinemdticas sdo realizadas considerando dois fluidos de

Fermi independentes, um para Z prétons e outro para A — Z néutrons, todos submetidos ao seguinte

potencial esférico de raio R = ry Al/3:

—Vo se r< R parahédrons
V(r)=4 0 se r>R paraparticulas nio carregadas (4.9)

V. se r>R paraparticulas carregadas.

A profundidade do pogo € Vo = Ef + B, onde B = 8 MeV € a energia de separagdo média por

nucleon. A barreira de Coulomb V, é

27—
y=<Z=1 (4.10)
R

onde rypgy = roAl/? e € = 1.44MeV [ fm.

A energia de Fermi € calculada pela equacdo 4.9, e dai o momento de Fermi correspondente

o o\ [A—z\*? @10
fn_Zmr(z) 4 A ’ ’
. 2 /or\2/3 z 2/3 w1
fr= 2mr(2) 4 A ’ ’

'No CRISP rg = 1,18 fm.
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Pr=\/E}+2mE;. (4.13)

Os niveis da estrutura de camadas do nucleo sdo construidos no espago de configuragdes dos mo-

mentos, em forma de camadas de igual espessura e definidas a partir dos nimeros quanticos n, ny,
ny e n; [Deppman et al., 2004]. O nimero de ocupa¢do de cada camada € definido pelo nimero
de combinacdes de nimeros quinticos que cumprem com a condigdo n? + ng + nf = n?, multipli-
cado por 2, devido ao spin. Por exemplo, para o nivel n = 2, teremos as seguintes possibilidades:
22 =224 0%4 0%, 2% = 0% +2%+0?%, 22 = 0> + 07 + 22, portanto, o niimero de niicleons maximo
que esse nivel pode ter é 3x2 = 6.

Uma vez conhecidos o numero de ocupacdo de cada nivel de energia e o nimero total de nucle-

ons, o nimero total de niveis de energia N; (i=néutrons, prétons) até o nivel de energia de Fermi,

pode ser determinado. Com o anterior € calculada a espessura de cada nivel no espaco de momentos

Prn Prp
Ap, = -2 Ap, = -1 4.14
Pn N, Pp N, ( )

O momento p; para os nicleons do nivel n;, € atribuido em dependéncia dessa espessura
Di = Ap Hi;. (4.15)

Para um melhor entendimento da atribui¢do do momento para cada nicleon dentro do nucleo, va-
mos considerar o nicleo °Fe, com Z = 26 prétons e N = 30 néutrons. Aplicando as férmulas
4.11-4.13, temos que Er, = 35.30 MeV, Py, = 253.50 MeV, Ey, = 32.13 MeV e Py, = 241.48
MeV. Aplicando n? + n§ + nf = n?, pode-se obter os seguintes nimeros de ocupagio para os pri-
meiros cinco niveis de energia: n; = {6,6,12,6,18}. Preenchendo esses niveis com os Z prétons
e os N néutrons, comecando pelo nivel mais baixo e colocando o nimero méximo de ndcleons em

cada nivel, obtemos a distribuicao apresentada na figura 4.1:
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f
Pg
N=4 N=4
o0 0 0 0 0 —+ 7778707070707
N=3 N=3
000000000000 000000000000
N=2 N=2
o 0 0 0 0 0 Ps o0 0 0 0 0
N=1 N=1
0000 00— 0000 00—
néutrons prétons

Figura 4.1: Estrutura de niveis no espaco de momentos para o °Fe, para os niveis de prétons (a esquerda) e de
néutrons (a direita). Os pontos pretos representam a ocupagio de cada nivel, e os pontos brancos as vacéncias. Py € o
momento de Fermi e Pg ¢ 0 momento necessario para que os nucleons no nivel de Fermi escapem do ntcleo.

Na figura anterior os pontos pretos representam os nuicleons, e os pontos brancos, as vacancias
no nivel correspondente. Pode-se observar que nas duas distribui¢des precisaremos de N, = N, =4
niveis de energia. Dessa forma, segundo 4.14 temos que Ap, = 63.37 MeV e Ap, = 60.37 MeV,

portanto o momento dos niicleons do nivel n; serd: p,; = 60.37 -ii; MeV e p,; = 63.37 - ii;.

Para os niicleos leves, como o '2C e o “°Ar, considera—se que o primeiro nivel de energia s6
pode ser ocupado por dois nicleons. Isso € realizado para se obter uma estrutura de niveis mais

parecida ao caso do oscilador harmonico.

4.1.1.1 Distribuicao geométrica dos niicleons

Geometricamente os nicleons siao distribuidos uniformemente numa esfera de raio R = rOAI/ 3,
Para fazé-lo a partir de uma distribui¢do uniforme s na faixa [0,1], em coordenadas esféricas

(r,0,0), sorteiam-se as diferentes componentes da seguinte forma:

(0] — 27s,
cos@ — 1—2s, (4.16)
r — Rs!/3.
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4.1.2 Conceito de massa efetiva no CRISP

No cédigo CRISP, os nticleons ligados ao nucleo e, em geral, todas as particulas ligadas que
agem mediante a intera¢do forte sdo consideradas tendo uma massa efetiva m, s = 0,95mg, onde

mg € a massa em repouso da particula em questao.

Com efeito, para os nucleons ligados, a energia total

H=T+V =+/p*+m? -V, 4.17)

pode ser expressa na forma:

H:,/pz-l—mgf-:\/pz—I—mZ—Vo. (4.18)

Isso significa que a varidvel m, sy tem implicita a informagdo da profundidade de potencial Vj, e
evita o uso de Vj a cada vez que seja preciso calcular a energia da particula. Dessa forma, aplicando

4.18, a massa efetiva:

meff(p) = \/m2—l—V02 —2‘/0\/ p2+m2. (419)

A aplicacdo da equacdo anterior ndo oferece nenhuma vantagem computacional em relagcdo a 4.17,
por outro lado, se considerarmos a massa efetiva como um parametro constante igual ao valor
médio da equagdo 4.19 < m,sy >, teremos um ganho de tempo de cdlculo ao poder realizar
H = ,/p? +mgff. No modelo CRISP, como parametro de massa efetiva usa—se o valor médio
da equacdo 4.19 calculado para o 208pp. < m, rr>=0,950 mg [Canal et al., 1984].

4.1.3 Gerador de eventos

O gerador de eventos € a parte do c6digo que tem como objetivo colocar o neutrino incidente
de energia cinética 7' dentro do nucleo alvo e, posteriormente, dar inicio a cascata intranuclear. O
referencial é assumido de forma tal que o nicleo alvo estd em repouso e o eixo z tem a direcdo do
movimento do neutrino (figura 4.2). O alvo € representado como uma esfera de raio R centrada no

sistema de referencial.
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Figura 4.2: Geometria usada para a simula¢io das reagdes neutrino—nicleo. A origem de coordenadas é tomada no
centro do alvo de forma tal que o movimento do neutrino incidente seja na dire¢do positiva do eixo z.

As coordenadas do ponto de entrada do neutrino na superficie nuclear sao geradas da seguinte

forma:

* As componentes x € y no plano transversal a dire¢do do movimento sdo sorteadas uniforme-

mente dentro da circunferéncia x> + y> = R.

e Uma vez obtidas x e y, z é calculada como: z = —/R? —y2 —x2. O sinal menos aparece

porque o neutrino entra pelo semiplano negativo no eixo z.

Conhecida a posicao inicial do neutrino no alvo, é calculado o tempo de interagdo t;, 0 parametro

de impacto b; e a secao de choque tedrica total o; de cada par neutrino—ntcleon do alvo.

Considerando que todas as particulas dentro do alvo tém movimento retilineo uniforme, o pa-
rametro de impacto entre duas particulas b;; € definido como sua distancia relativa minima, € o
tempo de interagdo #;;, como o tempo que demoram essas particulas para atingir essa distincia

relativa minima.

Com efeito, para duas particulas n; e ny com posicdes 7y, Fop € velocidades Vi e V,, sua posicao
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relativa em funcao do tempo é

P12 = To12 + V12, (4.20)
onde ?012 = ?10 — ?20 € \712 = \71 — \72.
Elevando ao quadrado 4.20
2 2 2 2 .2 - o

O tempo de colisdo é o tempo em que as duas particulas estio mais préximas e d> é minimo

d(d},)
—= =0 4.22
It ; (4.22)
ou
_ 2hnviz
fy = — 2ovi2. (4.23)
vi2

Da equacdo anterior pode-se observar que quando duas particulas t€ém o mddulo da velocidade
relativa positivo, o tempo de colisdo € negativo, portanto nao ha possibilidade de interagdo, pois ja
passaram pelo ponto de distancia relativa minima.

Para que alguma reagdo possa acontecer, a se¢do de choque geométrica nb%”.n deve ser menor
que a secao de choque tedrica ¢;. Do contrério, a reacdo € rejeitada. O outro critério importante

que pode tornar uma intera¢io neutrino—nticleon impossivel é o0 mecanismo de bloqueio de Pauli.

O mecanismo de bloqueio de Pauli € aplicado para as particulas resultantes das interagdes dentro
do ntcleo. Ele estabelece que se uma particula cai dentro de uma camada de momento do nucleo,
e essa camada tem o nimero maximo de particulas permitidas (igual ao nimero de ocupagdo do

nivel em questdo), a interagdo € rejeitada.

Dessa forma, temos que a probabilidade de interacdo do neutrino com o niucleo vai depender

dos seguintes fatores:

* Posicdo das particulas: A distancia relativa minima entre o neutrino e cada um dos nticleons

do nicleo depende da posicao inicial do neutrino e dos ndcleons (equacao 4.21).
* Momento das particulas: A sec¢do de choque tedrica do sistema neutrino—nicleo depende do
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momento e energia do neutrino e do nticleon.

* Mecanismo de bloqueio de Pauli: Mesmo que nbfm-n seja menor que Oj;, a interacdo pode
ainda ser bloqueada, ja que as particulas resultantes ndo encontram vagas dentro da estrutura

de camada do nucleo.

O gerador de eventos descrito acima é o mecanismo padrao usado pelo modelo CRISP no caso
de reagdes particula-nicleo. A seguir, estudaremos o que acontece na interacao neutrino—ntcleon,
considerando a reagdo vy +12C. A secdo de choque neutrino—nticleon é da ordem de o; ~ 10738

cm?, portanto, a secio de choque tedrica Oy 12¢c & 10737 em?.
A secio de choque geométrica do '2C é
0G = TRY ~ 200 mb ~ 10107 cm?, (4.24)
onde R122c é o raio do '2C.
A probabilidade de que aconteca n'b%”-n < Oy—_p;, para qualquer nicleon do alvo €

O,
pP= %G”C ~ 10713 (4.25)

Assim, para que um neutrino tenha a possibilidade de interagir com um ntcleon do '2C, ser4 pre-
ciso realizar 10'3 sorteios da posicio inicial do neutrino. Isso é muito custoso computacionalmente,
primeiro pelo longo tempo de cdlculo necessério para realizar essa quantidade de sorteios. E se-

gundo, pela necessidade de um gerador de eventos de niimeros aleatérios com uma precisio de

2

1013, para assegurar que a condicdo b2 . < o; possa ser cumprida.
p g q ¢ min

Para solucionar esse problema € necessdrio multiplicar a se¢do de choque neutrino-nicleon por
um fator o > 1, desa forma, aumenta a probabilidade de interag¢do e assim o tempo de simulacdo
diminui (linha vermelha da figura 4.3). Porem, a adocdo de valores de o relativamente altos leva
a uma diminui¢do do cdlculo da se¢@o de choque (linha preta da figura 4.3), isso devido a que as
secoes de choque do neutrino com cada niicleon do alvo comecam a se superpor dando lugar a um
efeito de sombreamento. Segundo o obtido na figura 4.3, no modelo CRISP é tomado o valor de

a=0,1 x10% mb/cm?.
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a 9.5 7 =
E c -3 E
=) ~ -
5 °F 1o B
= - —2.5 +
© 85 ]
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8 ]
7.5E 7:1.5
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6.5 —o5
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107! 1 10

o 10°® mb/cm?
Figura 4.3: Secio de choque neutrino-nicleon e tempo computacional de simulagdo da secdo de choque em fungéo
do parametro «.
4.1.4 Dinamica da cascata intranuclear
Durante a fase da cascata intranuclear, € leva-se em conta a seguinte informacao de cada parti-

cula:

* Tipo de particula: No c6digo CRISP as particulas sdo divididas nos seguintes tipos: barions,
mésons e 1éptons. No CRISP sdo consideradas as seguintes ressonincias baridnicas listadas
na tabela 4.33, as quais ndo é aplicado o principio de Pauli devido a sua baixa taxa de forma-
¢do em comparagao com o nimero de prétons e néutrons no nicleo. Os mésons considerados

sdo os 7, ©(782), p(770), ¢(1020).

* Posicao da particula: A posicdo de cada particula e sua evolucdo temporal sdo conheci-
das em cada momento. Entre duas interacdes consecutivas separadas temporalmente em um

tempo dt o vetor posicao serd atualizado da seguinte forma:

¥ = i+ vdt, (4.26)

onde 7y € a posigdo inicial e V a velocidade da particula.
* Momento e energia da particula: Possui um tratamento quadri-dimensional, cada particula
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tem um momento p = {p,E}. Essa grandeza determina as diferentes se¢des de choque de

interagdo na cascata intranuclear e a velocidade V = £ entre interagdes.

Na execug¢do da cascata assume—se um nucleo que pode estar constituido, além de prétons e néu-

trons, por mésons, 1éptons e ressonancias. Sao consideradas trés tipos de interacoes:

* Colisao entre pares de particulas.
* Decaimento de particulas.
* Chegada das particulas a superficie nuclear.

4.1.4.1 Colisao entre duas particulas

A probabilidade de interagcdo entre duas particulas i e j é determinada pela secdo de choque
tedrica 0;; e pelo mecanismo de bloqueio de Pauli. Duas particulas podem interagir s6 no caso que

em sua trajetéria elas fiquem a uma distancia b,,;, tal que
b2 < Oij. (4.27)

A seguir, s@o apresentados os canais de interacdes binarias utilizados no CRISP para a simulagao

das reagdes de neutrino:

4.1.4.1.1 Espalhamento elastico entre dos nacleons N+ N =— N+ N

A sec¢do de choque pp e nn € calculada segundo a parametrizagao [Cugnon et al., 1996]

Dlab —2,104
c = 34 (0,5‘4) , Piap < 0,4 GeV
= 23,5+ 1000(piap —0,7)", 0,4 < piap < 0,8 GeV
24.6
= 23,5+ ’ , 0,8 < pap < 1,5 GeV
1+exp{——p’53’l*01’2}
= 414+60(piap—0,9) exp{—1,2pias},  Prab>1,5 GeV (4.28)
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e para a interagao np

o = 6.3555p, 2 exp{—0,377(Inp1p)?}  prap < 0,4 GeV

= 334196|pjap —0,95)>°, 0,4 < prap < 1,0 GeV
= 24,2+8,9p1ap, 1,0 < prap < 2,0 GeV
= 42, Plap > 2,0 GeV (4.29)

onde ¢ estd em mb e o momento de laboratério p;,, em GeV.

—~ 50r —~ 50¢
'_g 45; Segdo de choque elastica préton-préton g 45;Seg§o de choque elastica néutron-préton
o 40 b 40
E — teoria = — teoria
355 355
30; * experimento 30i + experimento
255 25F
20— 20F
15- 15-
10- ‘L 10
56 5E
:l\\\‘\\\\‘\\\\‘\\I\‘\\I\‘\\I\‘\\I\‘\\I\‘\\ 0;\\\‘\\\\‘\\\\?\l\\‘\l\\‘\l\\‘\l\\‘\l\\l\l
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
P (GeV/c) P (GeV/c)

lab lab

Figura 4.4: Secdo de choque eldstica para a interacdo nicleon—ntucleon. As linhas representam as parametrizagdes
4.28 e 4.29. Os dados experimentais foram tomados de [Takahashi et al., 1995].

4.1.4.1.2 Espalhamento elastico entre um niicleon e uma ressonancia barionica N+ R— N+R

Sao utilizadas as expressoes 4.28 e 4.29 com a modificacao [Buss et al., 2012]

ON+R—N+R(VS) = ONtNosn+N (V'S — My + MR). (4.30)

4.1.4.1.3 Formacao de ressonancias barionicas N+ N — N+R,N+N — A(1232) + N,N+N — A(1232) +A

A seg¢do de choque da formagéo das ressonancias A(1232) e N(1440) mais um ntcleon é obtida
através da parametrizacdo de VerWest—Arndt [VerWest and Arndt, 1982]. Para as demais reag¢des
que incluem as ressonincias N (1520), N(1535), N(1680), N(1650), N(1675), N(1700), N(1710),
N(1720), N(1900), N(1990), N(2040), N(2190), N(2220), N(2250), A(1600), A(1620), A(1700),
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A(1900), A(1905), A(1910), A(1600), A(1920) e A(1930) sdo utilizados os resultados de [Herndn-
dez, 2018], que utilizou a metodologia de UrQMD (Ultra-relativistic Quantum Molecular Dyna-

mics) [Bleicher et al., 1999, Bass et al., 1998] para o cdlculo da secao de choque total.

4.1.4.1.4 Formacdo direita de um par quase-deutério e um pion N+ N —d+x

Essa reacdo também € descrita pela parametrizacdo de VerWest—Arndt [VerWest and Arndt,

1982].

nucleon + nucleon — deutério + ¢

— teoria

+ experimento

N
\\\I‘I\I\l\\\\‘\\\\‘I\I\l\l\\‘\\\\‘l\l\

OO

1500
T,., (MeV)

500 1000

Figura 4.5: Secdo de choque de producio de pions e formagdo de um par quase deutério. As linhas se correspondem
com a parametrizacdo de VerWest—Arndt [VerWest and Arndt, 1982]. Os dados experimentais foram extraidos de
[VerWest and Arndt, 1982].

4.1.4.1.5 Interacao de uma ressonancia barionica com um niicleon e formacao de dois nicleons N +R —

N+N

E utilizada a equacio de balanco detalhado, que permite obter a se¢io de choque do processo

cd — ab se € conhecida a se¢do de choque do processo inverso ab — cd

P (2a+ )20+ 1) 8w
2+ 1)(21g+1) 8’

Pab

Ocd—ab = Oab—scd (_>
Pcd

(4.31)
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Figura 4.6: Secdo de choque total para a interacdo ndcleon—nucleon. As linhas representam a suma dos processos
descritos em 4.1.4.1.1, 4.1.4.1.3 e 4.1.4.1.4. Os dados experimentais foram tomados de [Takahashi et al., 1995].

onde J; é o espin da particula em questdo, p,; € 0 momento do sistema ab no referencial de centro

de massa e d,, é um fator de simetria definido da seguinte forma:

1 se a e b ndo sdo idénticas
f(x)= (4.32)

0,5 seaebsaoidénticas.

Usando esse método no CRISP estdo implementadas as reacdes A(1232)+N — N+ N e N(1440) +
N — N+N.
4.1.4.1.6 Absorcdao de um pion por um nucleon e formacdo de uma ressonancia baridnica 7+ N — N*

A secdo de choque de formagdo de ressonancias € calculada através da Breit-Wigner relativistica

212
A4Orb )
(s —MZ)*+M3T}

o0 =0y (4.33)

Os valores de massa My e largura I'y (tabela 4.1) de cada ressonancia foram extraidos dos dados
fornecidos pelo "Particle Data Group" [Tanabashi et al., 2018]. O pardmetro oy € ajustado (tabela
4.1) para cada ressonancia a partir dos dados experimentais das reagdes 7+ +p — ATt en  +p —

RO (figura 4.7).
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Figura 4.7: Secdo de choque de formacdo de uma ressonéncia baridnica pela interagdo de um pion e um niicleon. As
setas indicam as posi¢des dos mdximos das ressonancias A (a esquerda) e N (2 direita) listadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Valores de My, I'g [Tanabashi et al., 2018] e oy utilizados pelo CRISP no cdlculo da secio de choque 4.33.

Ressondncia A | My (GeV) Ty (GeV) o (mb) | RessonanciaN | My (GeV) Ty (GeV) oy (mb)
1232 1.225 0.117  198.615 1440 1.430 0.250 6.535
1600 1.570 0.250 0.000 1520 1.515 0.110 23.227
1620 1.610 0.130 0.923 1535 1.530 0.175 0.000
1700 1.710 0.300 2.576 1650 1.650 0.125 6.943
1750 1.712 0.643 0.000 1675 1.675 0.145 11.835
1900 1.860 0.250 2.057 1680 1.685 0.115 19.757
1905 1.880 0.330 0.320 1700 1.700 0.200 2.409
1910 1.900 0.300 24.929 1710 1.710 0.140 0.000
1920 1.920 0.300 0.284 1720 1.720 0.250 1.493
1930 1.950 0.300 0.051 1860 1.928 0.376 0.387
1940 2.000 0.400 0.386 1875 1.875 0.200 6.628
1950 1.930 0.285 3.229 1880 1.880 0.300 0.391
2000 2.015 0.500 0.001 1895 1.895 0.120 0.110
2150 2.150 0.200 0.004 1900 1.920 0.200 1.136
2200 2.200 0.350 0.813 1990 2.020 0.300 0.009
2300 2.217 0.300 7.412 2000 2.060 0.390 0.046
2350 2.305 0.300 0.560 2040 2.040 0.230 2.674
2390 2.425 0.300 1.011 2060 2.100 0.400 0.068
2400 2.643 0.895 9.071 2100 2.100 0.260 5.088
2420 2.450 0.500 14.459 2120 2.120 0.300 2.383
2750 2.794 0.350 8.843 2190 2.180 0.400 0.283
2950 2.990 0.330 13.417 2220 2.250 0.400 7.086

2250 2.280 0.500 5.539
2300 2.300 0.340 0.000
2570 2.570 0.250 0.000
2600 2.600 0.650 13.048
2700 2.612 0.350 5.517
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4.1.4.1.7 Absorcao de um pion por um par quase déuteron 1+d - N+ N

A sec¢do de choque para essa reagdo foi parametrizada por Ritchie (no referencial de laboratério

do deutério) [Ritchie, 1983] segundo a funcao

a b’
6=—75 U i [mb], (4.34)
onde Tx[MeV| é a energia cinética do pion e E[MeV] é
= |(mg 1)+ M5+ 2T My /=, (4.35)

sendo M; e my as massas do deutério e do pion respectivamente. Os parametros [y e Er represen-
tam a largura e energia central do pico associado a regido ressonante na se¢ao de choque. Em [Rit-
chie, 1983] sdo utilizados os seguintes parametros: a = 3,5 mb MeVl/z, b=3,3mb,c=—1,2mb,
Er =2136 MeV eI’y = 150 MeV. A relagdo 4.34 considera a absor¢ao do pion tanto (a) na forma-
¢do de uma ressonancia e posterior interacdo dela com um nucleon quanto (b) a absor¢do direta e
formacgao de uma ressonancia virtual. O processo (a) ja € incluso no CRISP, pelo que nao € possi-
vel usar os pardmetros de [Ritchie, 1983] direitamente para evitar uma super-absorcao de pions. A
insercdo do canal 4.34 € realizada através de um novo ajuste dos parametros de acima em relagdo a

absorcdo de pions do '2C [Ashery et al., 1981].

Uma discussdo detalhada sobre o ajuste realizado no modelo CRISP serd apresentada no capi-
tulo 6.
4.1.4.1.8 Reacdes dos mésons vetoriais p, ® € ¢

Além das reacoes apresentadas até aqui, € possivel a interacdo dos mésons p, @, ¢. Eles sdo
formados na interacdo pion—ntcleon (equagdo 4.36) e também no decaimento das ressonancias

(tabelas 4.2 e 4.3) formadas nos canais ressonantes das reacdes neutrino—ntcleon.
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Dentro deste grupo temos as seguintes interagdes

p+N<+p+N O+N<—1T+N
p+N<+ o+N O+N=—7n+7T+N
(4.36)
p+N<=n+N O+N<—=¢9+N
O+N<< w+n ¢p+N<— mT+N.

Uma descricdo completa das reacdes 4.36 e dos modelos utilizados na obtencdo da secdo de

choque pode ser encontrada em [Medina, 2014].

4.1.4.2 Decaimento de particulas

Muitas das particulas tem um tempo de vida médio da ordem de duragdo da cascata intranuclear,
por isso pode acontecer o caso de algum decaimento. Hé dois parametros fundamentais que as defi-
nem, a constante A de decaimento e o “branching ratio” para cada canal resultante. A probabilidade

de que uma particula decaia apds um tempo #y é
pt>1)=1—e™, (4.37)

portanto, para fazer o sorteio do tempo de decaimento € utilizada

= (1-3), (4.38)

onde s ¢ um nimero sorteado uniformemente na faixa [0; 1]. O “branching ratio” é utilizado para
determinar a probabilidade relativa dos diferentes canais de decaimento. Nas rea¢des neutrino—
ndcleo € muito importante o decaimento das ressonancias baridnicas que possam ser formadas.
Nas tabelas 4.2 e 4.3 apresentamos os “branching ratios” utilizados no c6digo CRISP. Eles foram

tomados de [Tanabashi et al., 2018] e normalizados ao 100 % para cada ressonancia.

4.1.4.3 Chegada de uma particula a superficie nuclear

Seja uma particula com momento p = {p, €}, posi¢do e velocidade 7 =i (c = 1) e B = p/e,

respectivamente, e uma superficie esférica de raio R com o centro no centro do sistema de coorde-
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Tabela 4.2: Canais de decaimento das ressondncias A implementadas no modelo CRISP.

Ressondncia Nw An Am Np N'm  Ap Nrm
A(1232) 100
A(1600) 8 42 8 N(1440) 42
A(1620) 18 38 4 N(1440) 40
A(1700) 19 37 4 N(1440) 40
A(1750) 100
12 N(1440)

A(1900) 5 30 12 4 N(1520) 37
A(1905) 10 3 9 N(1680) 78
A(1910) 26 10 57 7 N(1440)

4 N(1440)
A(1920) 12 10 67 5 N(1520)

2 N(1535)
A(1930) 100
A(1940) 6 1370 11 N(1535)
A(1950) 78 10 12 N(1680)
A(2000) 100
A(2150) 100
A(2200) 7 93
A(2300) 100
A(2350) 100
A(2390) 100
A(2400) 100
A(2420) 100
A(2750) 100
A(2950) 100
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Tabela 4.3: Canais de decaimento das ressonancias N implementadas no modelo CRISP.

Ressondncia Nz Nn Nwo Anr Np N*m  N=zx
N(1440) 57 13 30
N(1520) 46 22 9 23
N(1535) 40 40 2 9 N(1440) 9
N(1650) 45 19 8 12 N(1440) 16
N(1675) 38 29 33
N(1680) 58 15 27
N(1700) 6 10 31 17 3 N(1440) 33
N(1710) 16 37 7 21 19 N(1535)
N(1720) 6 2 15 37 1 2 N(1520) 37
N(1860) 77 23
N(1875) 12 35 40 9 N(1440) 4
N(1880) 4 20 13 20 6 N(1535) 37
N(1895) 13 37 37 9 4 N(1440)
9 N(1520)

N(1900) 6 5 6 32 4 N(1535) 38
N(1990) 100

13 N(1520)
N(2000) 4 34 11 N(1680) 38

13 N(1440)
N(2060) 11 5 6 9 19 N(1520) 17

30 N(1680)
N(2100) 13 17 10 30 N(1535) 30
N(2120) 11 7 35 8 N(1535) 39
N(2190) 27 4 25 44
N(2220) 100
N(2250) 100
N(2600) 100
N(2700) 100
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nadas cartesianas x> 4 y* +z> = R?. A posicio da particula em relacio ao tempo é

7=+ B, (4.39)
onde t € o tempo. Elevando 4.39 ao quadrado temos

2 = rZ+ (Bt)> + 2Bt (4.40)

Fazendo r = R pode-se encontrar o tempo que a particula demora para atingir a superficie R ao

resolver a equagao quadratica 4.40 para ¢

B ~B)2 — B2(r2 — R2
fo= LS Oﬁ)ﬁz PR, (4.41)

Para r < R, a equacdo anterior terd duas solugdes, uma ndo positiva e outra ndo negativa. A solugdo

nao negativa representa o tempo que demora a particula em chegar a superficie nuclear.

Se uma particula chega a superficie e se sua energia cinética for maior que a profundidade
do potencial, essa particula € emitida. No caso contrdrio, se a energia cinética for menor que o

potencial, entdo a particula é refletida na parede do nucleo.

4.1.4.4 Cascata intranuclear

A execugdo da cascata intranuclear acontece da forma apresentada na figura 4.8. Temos um
ntcleo composto por prétons e néutrons. No instante inicial # = 0 calculam—se todos os tempos das
possiveis interagdes que possam acontecer (particula—particula, decaimento e particula—superficie).
Para as interacdes particulas—particulas, encontra—se a secdo de choque total o, e o parametro de
impacto b. Se o tempo de interagdo for negativo ou wb*> > o, assume—se o tempo de interacio
desse evento como infinito. Depois, ordenam—se temporalmente os eventos € 0s executam um por
um. Em cada execug¢do atualiza—se as posi¢cdes das particulas, as novas interagdes e os tempos das
futuras interacdes. A cascata finaliza quando nao ha prétons ou néutrons com energia maior que o
poco de potencial e nao existam mésons e ressonancias dentro do nicleo. H4 também um critério

de parada temporal para os casos de que alguma ressonancia ndo possa decair e fique presa no
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Figura 4.8: Diagrama de blocos representativo da cascata intranuclear no niicleo alvo.
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ndcleo. Normalmente a cascata é processada até que r = 2000 fm. Nesse caso as ressonancias sao

obrigadas a decair (figura 4.8).

4.2 Modelo de desexcitacao nuclear

ApOs a cascata intranuclear, nenhum nucleon tem energia suficiente para sair do nicleo, e a
energia de excitagdo total do niicleo é geralmente maior do que a energia de ligacdo dos nucleons.
A energia de excitacdo pode ser redistribuida de forma a possibilitar a evaporagdo de particulas.
No cédigo CRISP, considera—se o nucleo remanescente da cascata em equilibrio termodinamico,
e seguindo o modelo estatistico de Weisskopf [Weisskopf, 1937], calculam—se as probabilidades
relativas de emiss@o de prétons, néutrons e particulas alfa. Também encontra—se a probabilidade

relativa de fissdo por meio da teoria de Vandenbosh e Huizenga [Vandenbosch and Huizenga, 1973].

As larguras de emiss@o para protons e alfas relativas dos néutrons sao calculadas da seguinte

forma:

% = %exp {2a [(r )" = (1))} (4.42)
1 = pep {201 [(rai) - (5]}, 443

onde E/ = E* — B; —V;, E* é a energia de excitagdo V; o potencial coulombiano e B; a energia
de ligacdo da particulai =n, p, .
Os parametros de densidade de niveis sdo calculados pelas formulas empiricas de Dostrovsky

[Dostrovsky et al., 1958]:

2
ay = ;4—1 (1 —a2A22Z> y
A A-27 2
a :a<1_“4 . ) , (4.44)
A 2
ag =5 (1-%)
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O modelo CRISP usa os seguintes parametros: a; = 18.81, ap = 1.3, a3 =20.07, ag = 3.84, a5 =

18.68, ag = 2.02.

A barreira coulombiana para prétons e alfas €

B [K)(Z—1)e?]
Vp B CI’()(A— 1)1/3 +Rp7 (445)
L2
Vo = c2KaZ=2)¢] (4.46)

7’0(14_4)1/34‘Roc7
com K, = 0.70, Ko = 0.83, R, = 1.14fm, Ry = 2.16fm. C € uma corre¢do para os nucleos

excitados
E*
C=1- 4.47
Amy—M(A,Z) ’ ( )

onde my e M(A,Z) sdo as massas do nicleon nicleo, respetivamente.

A largura relativa de fissdo é calculada a partir da teoria de Vandenbosh e Huizenga [Vanden-

bosch and Huizenga, 1973]

r

F—f = Rrexp {2 [(afE;)l/z - (anE;;)l/ﬂ } : (4.48)

onde E;ﬁ = E* — By e By € a barreira de fissdo.

Para a obtencao da equacao anterior, considera—se que:

D [(E-By
Tp=-—— “(E*—B;—K)dK 4.49
=5 | E =B (4.49)
€
D 2mR*g (E*~B.
T g/o ep*(E* — B, —€)de, (4.50)

onde p* sdo as densidades de energia para os niveis de fissdo e emissdo de néutrons, D € o espaca-

mento médio entre esses niveis, R o raio nuclear e g = 2 a degenerescéncia de spin para néutrons.

Partindo da relagcdo l;—f: de 4.49 e 4.50 de que
p(E) o exp [2(aE)1/2] : 4.51)
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e fazendo a integracdo, chega-se a 4.48.

[N

Pode-se ver na equacdo 4.49 que s6 € considerada a fissdo quando a energia de excita¢io

[N

maior que a barreira de fissdo, desconsiderando—se os casos de fissdo por efeito tinel, o que
muito mais improvével do que a emissao de particulas. O mesmo acontece para prétons e alfa. Se

a excitacdo € menor que a barreira coulombiana, entdo ndo acontece a emissao.

Conhecidas as larguras de emissdo e fissdo, pode—se calcular as probabilidades de emissdo de
néutron, préton ou particula alfa, e a probabilidades da fissdo nuclear. Por exemplo, a probabilidade

de que aconteca o eventoi é (i =n, p, ., f)

T
P = —— +lra T (4.52)
dividindo o numerador e denominador por I,
1&
H:1+§—;’+n¥—j+§—;" (49

onde todos os termos podem ser calculados pelas equacdes 4.42, 4.43 e 4.48 O funcionamento geral
do MCEF ¢é representado no diagrama de blocos na figura 4.9. Por dados iniciais temos A, Z, E* e
o momento angular L. A todo o tempo o nticleo é considerado esférico. Cada iteragdo corresponde
a determinagdo da probabilidade de emissdo de néutrons, prétons, alfas e fissdo nuclear, sorteio e
selecao de um dos eventos anteriores. Isso € realizado enquanto a energia de excitagdo for maior do
que o minimo da energia de liga¢do do néutron B, ¢ a energia de fissdo By. Uma vez determinado o
evento que acontece, no caso de uma emissao, obtém—se a energia cinética da particula emitida e a
partir daf atualiza—se o nucleo residual. No caso da fissdo, detém—se o MCEF e inicia—se o cédlculo

dos fragmentos de fissdo.
Pela teoria de Weisskops [Weisskopf, 1937], a largura de emissdo na evaporagado é

ey,

Wide = C(e —Vi)e 'r& 50, (4.54)

Portanto, para a energia cinética das particulas evaporadas, utiliza—se o integrando da equagdo
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Figura 4.9: Diagrama de blocos representativo da implementa¢do do MCEF no modelo CRISP.
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anterior como fun¢ao de densidade de probabilidade

F(e) = (e~ V.)exp <— - (S (;VC_) B ) . 4.55)

No caso de néutrons, V. = 0. Ty € a temperatura no nicleo apds a emissdo e depende da energia
cinética da particula emitida.

A relacdo entre excitagcdo pds—emissdo E; = E* — B; — € e temperatura é

Ty =\ /2aiE} (4.56)

Na equacao anterior a; sdo os parametros de densidade de niveis definidos em 4.44. Os fragmentos
de fissdo sdo obtidos pelo modelo MM—NRM (multimodal-random neck rupture model) [Brosa
et al., 1989], onde a secdo de distribuicdo de massas € determinada por trés modos diferentes e

independentes de fissdo:

* Simétrico Superlongo (S): Corresponde a fissdo simétrica em que pode ser atingida a maior

deformagao do nicleo.

K A —Ag)?
s = ———exp <—%> . (4.57)
\/2aT2 oA

» Assimétrico Padrao I (S1): Esse modo aparece como consequéncia da existéncia de uma
camada fechada esférica para néutrons N ~ 82 e prétons Z ~ 50 em niicleos pesados com A ~

132. A distribuicao de massas dos fragmentos sdo duas gaussianas simetricamente deslocadas

da posicdo Ag:
Kgi (A —Ag—Dg;)?
Os|. = ———exp | — , (4.58)
212
\/ 2703, s1

K exp (_ (A —A5+D51)2) (4.59)

Os1+ = —F—— 3
\/27L%, 2,

» Assimétrico Padrao II (S2): Esse modo aparece como consequéncia da existéncia da ca-
mada anterior deformada para néutrons N ~ 86 — —88 e protons Z ~ 52 em nucleos pesados

com A ~ 138 — 140. Também na distribui¢do de massas dos fragmentos temos duas gaussia-
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nas simetricamente deslocadas da posi¢ao Ag:

K A—Ag—Dg)?
G5 = — 22y (AT AS D)y (4.60)
/ 212
27rl“§2 52
K A—A¢+Dg)?
Oy = ——2 _oxp _(AAs+ D))" (4.61)
212
\/272, 2

O codigo CRISP deve receber na entrada as intensidades das gaussianas Ks, Kg1, K7, suas larguras

I's,I's1,Is2 e o deslocamento em relagdo a posi¢do Ag dos modos assimétricos Dg;, Ds»

As distribui¢des de carga para cada nucleo de massa A também sdo consideradas gaussianas

[Kudo et al., 1998], [Duijvestijn et al., 1999]

o (Z—2Z,)?
= = P 4.62
04z NZWS P < 2 ’ (4.62)

onde, os valores Z, e I'z sdo fungdes lineares da massa A dos fragmentos
Zp = U + 2A, (4.63)

I'z =7+ pA. (4.64)

Os parametros U, >, 7,7 também devem ser especificados no arquivo de entrada do cdédigo
CRISP. Para o sorteio das massas assume—se a seguinte fun¢do de distribui¢do:

_ 05+ 0s1— + 0514 + Os2— + Os1+

A ;
JA) Ks+2Ks1 +2Ks>

(4.65)

e para as cargas a equacdo 4.62.

Uma vez determinados os fragmentos ay,z] € az,z» a energia de excitagao E* € distribuida como

excitacdo dos fragmentos dependendo de seus respectivos nimeros de massa

Ef(a1,z1) = GE*,

(4.66)
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Para calcular a energia cinética dos fragmentos, partimos da conservacdo da energia e momento

linear.
M(A,Z)+E* =my(a1,21) +ma(az,z2) + T + Ef (a1,21) + E5 (a2, 22), (4.67)
T =M(A,Z)—m(a1,z1) —ma(az,z2) = O, (4.68)
P? P2
T=T+T = 1 2 (4.69)

2m1(a1,Z1) 2m2(02722),

P =P. (4.70)
Dessa forma, resolvendo o sistema de equagdes 4.69—4.70 chega-se a:

T — m(a2,22)
U= (a2 +ma(azz)

(4.71)

T — my (a1,21)
27 mi(arzn)tmo(az.z)

Nas equacdes anteriores os sub—indices 1 e 2 referem-se aos fragmentos 1 e 2 respectivamente, m

€ a massa, P o momento, e T a energia cinética.

4.3 Comparacao com outros geradores de reacdes neutrino—ntcleo

Um ponto em comum em quase todos os geradores estudados € o nicleo ser construido através
do modelo de gés de Fermi relativistico. Esse modelo considera dois gases independentes, um para
prétons e outro para néutrons. O modelo pode ser global, onde pr ndo depende das coordenadas,
ou local, onde para cada niicleon i temos que pr = pr(7;). Para o estado fundamental do nticleo,
os niicleons sdo colocados no intervalo [0, pr|, seguindo alguma fung@o de distribuicdo f = f(p)

(geralmente f € uniforme).

Para considerar o bloqueio de Pauli, sdo desconsideradas as reagdes onde algum nticleon final
cumpra que p < pr. Se essa condi¢ao nio for aplicada, o nicleo no estado basico poderia evaporar
durante a cascata intranuclear sem a presenga de alguma fonte de energia externa. Outra con-
sequéncia seria que sejam obtidos estados nucleares de energia menor que a inicial, dando como

resultado que a energia de excitagcdo seja negativa.
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O formalismo de Llewellyn-Smith [Llewellyn Smith, 1972] realiza a correc@o da se¢ao de cho-

que neutrino—ntcleon para os canais eldsticos e quase-eldsticos no meio nuclear da seguinte forma:

0 =(1—=D/N)Ofree, 4.72)

onde Gy, N € D sdo a se¢do de choque do neutrino no nucleon livre, o nimero de néutrons do

nucleo alvo e um fator de correcao, respectivamente. O fator D é

Z se2x <u—v
D= %{1_%(u2+v2)+§—33—x(u2+v2)2} seu—v<x<u+v , (4.73)
0 sex>u-+v
4] N /3 27\ 1/3
= — = — =(— 4.74
Y=o 1 , v 1 (4.74)

onde N, Z, A sdo os nimeros de néutrons, prétons e niicleons do niicleo e § € o momento transferido

ao nucleon alvo.

Por outro lado, o formalismo de Smith e Moniz [Smith and Moniz, 1972] também corrige as
secoes de choque analiticamente para considerar o bloqueio de Pauli € 0 movimento fermidnico.
Para tanto utiliza as distribuicdes de momentos dos nucleons inicial e final na interacdo neutrino—

nicleon n;(p) e ng(p) para calcular o tensor hadronico. Para o gds de Fermi puro tem-se que

n(p) = O(pr —p).

4.3.1 NUANCE

O NUANCE [Casper, 2002] é o gerador de eventos utilizado para processar os dados do ex-
perimento MiniBooNE [Ray, 2007]. Ele utiliza o gds de Fermi relativistico (f uniforme) com
algumas corre¢des ad hoc com o fim de reproduzir os dados experimentais dos canais CCQE

Vu(Vu) +CH, (0—2 GeV):

* Introdu¢do de um fator multiplicativo kK que modifica a energia E;g — KEjg que deve ter o
nucleon para que ele, ao ganhar uma energia ®, fique exatamente acima do nivel de Fermi. A

energia Ej, € utilizada como limite de integrac@o inferior na hora de calcular o tensor hadré-

&9
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nico efetivo W/

4wv> 0 qual ja considera o movimento fermiénico e o bloqueio de Pauli [Smith

and Moniz, 1972]. Desta forma, para um fator k¥ > 1, o efeito serd uma diminui¢ao da se¢cao
de choque diferencial do/dQ? para os menores valores de Q% [MiniBooNE Collaboration

et al., 2010].

« Ajuste do parAmetro de massa axial M, em relacio aos dados de do/dQ* [MiniBooNE Col-

laboration et al., 2010].

« Normalizagio da seciio de choque do /dQ? em relagio aos dados experimentais [MiniBooNE

Collaboration et al., 2010].

« Ajuste da interacio pion-niicleon em relacio para reproduzir os dados da reacio 7+ C.

Os canais ressonantes neutrino—nucleon sao descritos pelo modelo de Rein-Sehgal [Rein and Seh-
gal, 1981] para um total de 18 ressonancias baridnicas de massa invariante W < 2 GeV. As res-
sonancias decaem geralmente em um nudcleon mais um ou varios pions. O canal ressonante nio é
permitido se o ndcleon resultante do decaimento tem possibilidade de estar por embaixo do nivel

de Fermi.

4.3.2 NuWro

Similarmente ao NUANCE, o NuWro [Golan et al., 2012] utiliza um gés relativistico de Fermi,
mas com a utilizagdo de fungdes espectrais P(p,E). A funcdo P(p,E) expressa a probabilidade
de encontrar uma particula com momento p e energia de separacdo E. As fungdes espectrais sao
utilizadas sé para a descricdo da interacdo quase-eldstica, portanto, sdo construidos dois estados
fundamentais diferentes, um para a interagdo quase-eldstica e outro para as outras interacdes [Mo-

sel, 2019].

Para o canal de formagdo de ressonancias sé € utilizada a ressonancia A(1232), que descreve a
producdo de pions quando W < 1,6 GeV. A largura da A € modificada, incluindo efeitos do meio

como a densidade nuclear e o bloqueio de Pauli.

O canal DIS € estendido progressivamente desde W = 1,3 GeV até W = 1,6 GeV, considerando

assim a producdo de pion de fundo nio ressonantes e os atribuidos ao modelo de Rein-Sehgal. Para
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W > 1,6 GeV é considerado s6 o canal DIS.

4.3.3 NEUT

O modelo NEUT [Hayato, 2009] utiliza o modelo relativistico de gas local de Fermi [Smith and
Moniz, 1972]. Nao considera a propagacao das ressonancias baridnicas dentro do nucleo, calcula
a secdo de choque de produgdo de pions como o produto da secdo de choque ressonante pelas
probabilidades de decaimento de cada ressonincia. Calcula a producdo de pions através do modelo
de Rein-Sehgal [Rein and Sehgal, 1981]. As interagdes de pions no nucleo, quando p; < 500 MeV
dependem da posi¢do e momento do pion, da densidade nuclear e da fun¢do de distribui¢do dos
nimeros de ocupagdo de nicleons, modificando a largura das ressonancias similarmente ao modelo
NuWRo. Para p; > 500 MeV as probabilidades de intera¢do do pion sdo extraidas de medicoes

experimentais, e dependem s6 do momento do pion.

4.3.4 GENIE

Utiliza o modelo de gds de Fermi relativistico de Llewellyn-Smith [Llewellyn Smith, 1972],
com a inclusdo de fung¢des de estrutura para os nicleons segundo o modelo de Bodek e Ritchie [Bo-
dek and Ritchie, 1981]. Este gerador € o tnico dos analisados que ndo implementa a cascata in-
tranuclear completamente e sim uma cascata intranuclear efetiva. As secdes de choque sao obtidas
a partir de dados experimentais para um nucleo especifico e generalizadas para as interagdes bina-
rias. O GENIE [Andreopoulos et al., 2009] € optimizado para as reacdes em Fe. Na cascata cada
particula s6 pode interagir uma vez. O efeito das interagdes que nao sdo simuladas é considerado

mediante parametriza¢des em relacdo aos dados experimentais.

4.3.5 GiBUU

A grande diferenca do GiBUU [Buss et al., 2012] em rela¢ido aos geradores analisados é que
ele considera os nucleons ligados mediante um potencial nuclear e de Coulomb, em funcdo das
coordenadas e momento do nicleon em questdo. Esses potenciais sdo utilizados para determinar as
trajetérias das particulas e calcular as fungdes de distribui¢do de cada niicleon fi (7, p,t) mediante

a equacdo de Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck BUU [Effenberger, 1999]. O bloqueio de Pauli, por
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exemplo, para a reagdio do tipo 1+ 2 — 3+ 4, introduze o fator (1 — £7)(1 — f}') nos termos de

colisdo. O niticleo é construido segundo o modelo de gds de Fermi local.

A seguir apresentamos um resumo dos geradores estudados:

Tabela 4.4: Principais propriedades dos geradores de eventos estudados.

Geradores

NUANCE

NuWRo

NEUT

GENIE

GiBUU

(Quase)-elastic

2p2h

Formagao ressonancia
Pions de fundo

DIS

Coerente

Modelo nuclear
Funcgdes espectrais

Modifica¢do pardmetros
A no meio nuclear

Cascata intranuclear

[Llewellyn Smith, 1972]

[Rein and Sehgal, 1981]

[Rein and Sehgal, 1983]

[Smith and Moniz, 1972]

[Mudan, 1989]

[Llewellyn Smith, 1972]
[Adler, 1975]

extensdo do DIS

[Bodek and Yang, 2003]

[Rein and Sehgal, 1983]

[Smith and Moniz, 1972]

[Benhar et al., 1994]

[Salcedo et al., 1988]

[Metropolis et al., 1958]

[Llewellyn Smith, 1972]

[Rein and Sehgal, 1981]

[Bodek and Yang, 2003]
[Rein and Sehgal, 1983]
[Smith and Moniz, 1972]

[Salcedo et al., 1988]

[Metropolis et al., 1958]

[Llewellyn Smith, 1972]

[Rein and Sehgal, 1981]

extensdo do DIS
[Bodek and Yang, 2003]
[Rein and Sehgal, 1983]

[Smith and Moniz, 1972]

[Dytman, 2009]

[Llewellyn Smith, 1972]
[Martini et al., 2009]
[Leitner, 2009]
[Lalakulich et al., 2010]
[Sjostrand et al., 2006]
[Buss et al.,

2012]

[Leitner et al., 2009]

[Leitner et al., 2009]

[Buss et al., 2012]

Tabela 4.5: Valores de massa axial (GeV) utilizados pelos diferentes geradores de eventos.

NUANCE NuWRo NEUT GENIE GiBUU

1,2 [Hayato, 2009]

Geradores

1,0 [Leitner et al., 2006]

1,03 [Gallmeister et al., 2016]
1,12 [Andreopoulos et al., 2009] 1,0 [Leitner, 2009]
1,00 [Rein and Sehgal, 1983] -

(Quase) elastico 1,35 [MiniBooNE Collaboration et al., 2010] 1,03 [Golan et al., 2012] 0,99 [Andreopoulos et al., 2009]
2p2h
Formagao ressonancia

Coerente

1,2 [Hayato, 2009]
1,00 [Rein and Sehgal, 1983]

0.9 [Adler, 1975]
1,00 [Rein and Sehgal, 1983]

1,10 [MiniBooNE Collaboration et al., 2010]
1,03 [MiniBooNE Collaboration et al., 2010]

4.4 Comparacao com dados experimentais

Numerosos experimentos sdo desenvolvidos visando determinar os pardmetros que definem a
oscilagao de neutrinos. A probabilidade de oscilagdo v, — V., por exemplo, € calculada a partir da
seguinte equagdo [Smith, 2001]

1,27-Am?-L

Py = sin2(26) sin’
Ey

, (4.75)

onde 6 e Am? sdo o angulo de mistura e a diferenca de massas entre os neutrinos que oscilam, L é

a distancia entre a fonte de neutrinos até o detetor e Ey € a energia do feixe de neutrinos.

Como foi descrito nos capitulos 2 e 3, o canal de intera¢do neutrino-nicleon depende da ener-

gia do neutrino, portanto, as particulas emitidas durante a reacdo neutrino—nucleo. No intervalo
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de estudo, 0 < E, < 10 GeV, existe uma superposi¢do entre esses canais, dificultando conside-
ravelmente a deteccdo dos neutrinos. Além disso, a probabilidade P, tem um valor extrema-
mente baixo (por exemplo, no experimento Los Alamos LNSD [Laboratory, 1993] foi obtido que
Posc(vu — V,) = 0,26%). Dai que é requerido um conhecimento preciso do fluxo de neutrinos,
da resposta do detetor, da interacdo neutrino-ntcleon e dos possiveis fundos que podem afetar
as medi¢des. Por essa razdo, os experimentos cada vez sdo desenvolvidos de forma tal que seja
possivel a medicdo da forma mais exclusiva possivel e com uma alta estatistica da iteracdo que
desencadeia a cascata intranuclear, como, por exemplo, os experimentos MiniBooNE [Ray, 2007]
e MINERVA [Gran, 2008]. Esses experimentos foram selecionados por nds para avaliar a capa-
cidade do modelo CRISP de reproduzir os dados fornecidos por eles. Para nossas simulacdes é
necessdrio tomar os fluxos dos neutrinos e antineutrinos incidentes como dado de entrada (figura
4.10), e utilizando-las como fun¢des de densidade de probabilidade sortear a energia inicial dos

neutrinos.

X
—
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&
[
>
X
[
<
°

0.5

0.45

MiniBooNE MINERvVA

0.4

«_0.35 — Fluxo v — Fluxo v

i i

—Fluxo V

u — Fluxo V

.
X

1

v/POT/é}eV/cm
B
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Figura 4.10: Predicdo do fluxo de neutrino miion e antineutrino muion nos experimentos MiniBooNE (esquerda) e
MINERVA (direita). O eixo y representa o niimero de neutrinos por cm?, pelo niimero de prétons no alvo (POT) e por
unidade de GeV do neutrino incidente. Os dados foram tomados de [MiniBooNE Collaboration et al., 2010], [Aguilar-
Arevalo et al., 2013], [McGivern et al., 2016].

O experimento MiniBooNE esta localizado no Fermilab (“Fermi National Laboratory”). Para a

producgdo de neutrinos e antineutrinos do muon é efetuada a seguinte cadeia de reagdes:
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* Primeiramente sdo colididos prétons de 8 GeV em alvos de Berilio para produzir mésons

carregados (kdons e pions).

* Os mésons carregados decaem para produzir o neutrino: K™/t — ut +v,

¢ Os muons produzidos no item anterior, decaem e produzem entdo os antineutrinos: {* —

et +Ve+vy.

* Os neutrinos e antineutrinos viajam aproximadamente uma distincia de 450 m para chegar

ao detetor MiniBooNE.

O experimento MiniBooNE estuda as reagdes v, +CH, e v, +CH, para0 < Ey, <3 GeV (W <

1,4 GeV) com < E, >~ 0,7 GeV. Para nossas comparacdes utilizaremos os canais relatados na

tabela 4.6.
Tabela 4.6: Dados do experimento MiniBooNE utilizados para comparag@o.
Reacdo Canal Observaveis Referéncias
vu+12C CCQE o(Ey), 48, dTdese,  [MiniBooNE Collaboration et al., 2010]
Vy+CH, CCQE 28 T [Aguilar-Arevalo et al., 2013]
Vu+CH,  NCE i [Aguilar-Arevalo et al., 2010a]
Vu+CH,  NCE i [Aguilar-Arevalo et al., 2015]
vy +CH, NClzn° do g9 [Aguilar-Arevalo et al., 2010b]
vy +CH, NC17° ji‘ﬂ, 5% [Aguilar-Arevalo et al., 2010b]
Vu+CH, CClm™ O'(Ev),fT‘;, ;‘% [Aguilar-Arevalo et al., 2011]

O experimento MINERVA produz os neutrinos e antineutrinos a partir da mesma cadeia de

reacoes que o MiniBooNE, com a diferenca de que um feixe inicial de prétons de 120 GeV é

colidido em um alvo de grafito. Neste experimento os neutrinos tém que viajar uma distancia

de 734 km at€ chegar ao detetor. Este experimento estuda as reagoes v, +CH e V, + CH para

1,5<E, <10 GeV (W < 1,8 GeV) GeV com < E, >= 3,0 GeV. As grandezas utilizadas para

comparacdo podem ser conferidas na tabela 4.7.
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Tabela 4.7: Dados do experimento MINERVA utilizados para comparacio.

Reacdo Canal Observaveis Referéncias
Vu +12¢  cCnt coerente o(Ey), ;52’ 5%, jTGn [Mislivec et al., 2018]
Vy +12¢  cCr~ coerente o(Ey), jgz, ;TG,,’ ddTG,, [Mislivec et al., 2018]
vy +CH CCnrn* o(Ey), ;L‘u %‘ﬂ g9, 4% [McGivern et al., 2016]
vy +CH cCcin’ o(Ey), j—" dd(;Z 57‘;, 5% [McGivern et al., 2016]
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5 INTERACAO QUASE-ELASTICA

5.1 Canal quase-elastico de corrente carregada

O canal quase-eldstico de corrente carregada € representado pela reagdo vy +n=u" +p. A
medicao deste canal pode ser determinada experimentalmente a partir da detec¢ao do mion emitido
quando ndo héd emissao de pions. Nos dois experimentos estudados para fazer a comparacao [Mini-
BooNE Collaboration et al., 2010], [Fields et al., 2013], a energia cinética do muon, 7}, € o dngulo
de espalhamento do mion ,6),, sdo necessarios para a determinacdo da energia do neutrino inci-
dente, EVQE, e para a transferéncia de momento quadri-dimensional, QZQE, do neutrino ao néutron
alvo:

2mpEy — (ml} +mj, —m3)

2(my, —Ey + \/E} —m3 cos 0)

QZQE - —mi +2E§E(Eu — /Efl —mﬁ cos ). (5.2)

Para as equagdes anteriores, E;, = T}, +my, my, € a massa do midon, m, € a massa do préton,

EZF =

(5.1)

e m), é a massa ajustada do néutron que depende do valor experimental da energia de liga¢do do
carbono (E, = 34 +9 MeV): m), = m,, — Ej. O termo "QE"é utilizado para diferenciar E\QE e QzQE
dos valores reais Ey, e 02, pois, para a dedugio de 5.1 e 5.2 foi considerado que o niicleon alvo esté

em repouso [MiniBooNE Collaboration et al., 2010].

Na figura 5.1, a esquerda, temos a se¢do de choque por néutron para a reagdo Vy +12¢, em

fungdo da energia cinética do neutrino incidente. A linha azul representa o resultado quando a
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primeira interagdo € v, +n = U~ + p, interagdo essa que pode ser determinada com exatiddo a

partir de simulagdes. A linha vermelha representa a se¢do de choque, calculada quando na cascata

intranuclear € emitido um muon e nao sao emitidos pions.

oo
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Figura 5.1: Secio de choque total por néutron para a reagdo vV, +n — U~ + p. Os dados experimentais correspondem
areagio vy, +CH, e foram tomados de [MiniBooNE Collaboration et al., 2010]. As simula¢des foram realizadas para
areacio v +!'2C. Figuras publicadas em [Perez et al., 2022].

A diferenca entre as duas linhas anteriores é causada pelos processos de producdo e absorcao

de pions na cascata intranuclear. Por exemplo, se temos a seguinte cadeia de interacdes

V(T (7))l

p(n)+N — N+N*
v

N* — N+,

(5.3)

temos que, se o pion é emitido, o canal CCQE serd medido como um canal CCRes. Por outro lado,

se o canal for inicialmente CCRes

Vu (V) +n(p) > Lt(uzjit!v*

N*+N — N+m,
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e o pion € absorvido durante a cascata intranuclear

T+N —— N*
Y4
N*+N > N+N (5.5)

T+NN - N+N,

entdo esse canal serd detetado como CCQE. Nas relagdes acima, N* representa uma ressonancia
baridnica, N um nudcleon e 7 um pion. Segundo a figura 5.1, a esquerda, as interacdes 5.4-5.5 sdao
mais importantes que as interagdes 5.3.

Jdo
0%
Vi +12Ce Vi +n. Foram consideradas duas configuragoes diferentes para a constru¢io do nicleo

Na figura 5.1, a direita, estd representada a secdo de choque diferencial , para as reagdes
alvo. Na primeira, o '2C é formado por dois niveis de energia, correspondente a um potencial tipo
poc¢o quadrado (com os nimeros de ocupacdo dois e seis respectivamente). Nessa configuracio, o
segundo nivel tem quatro vacancias (duas de protons e duas de néutrons). Usando essa distribuicao
de niveis (linha vermelha da figura 5.1, a direita), pode-se observar que temos uma boa concor-
dancia com os dados experimentais, a exce¢do da regido QZQE < 0,2 GeV?, onde o modelo CRISP

superestima os valores do experimento.

Na segunda configuragdo considerada, o segundo nivel de energia ndo tem vacéncias, o qual
estd em concordancia com o modelo de Gas de Fermi de Smith-Moniz [Smith and Moniz, 1972].
Agora temos uma maior influéncia do mecanismo de bloqueio de Pauli, o que se traduz em uma
diminui¢do da secdo de choque &‘;% na regiao QZQE < 0,2 GeV? (linha azul da figura 5.1, a di-

reita) e numa excelente reproducdo dos dados experimentais. Os resultados da figura 5.1, a direita,

demonstram a importancia da ado¢cdo de um modelo nuclear apropriado para obter resultados sa-

do

tisfatorios, inclusive para grandezas diferenciais como a0 Isso é reforcado ao comparar com a
OFE

reacdo do neutrino com um néutron livre e em repouso (linha verde).

Na figura 5.2 temos uma comparacao entre o modelo CRISP e o c6digo NUANCE. Como o
NUANCE utiliza um modelo de G4s de Fermi de Smith-Moniz [Smith and Moniz, 1972], precisa
utilizar parametros ajustaveis para poder reproduzir os dados experimentais. O pardmetro K € um

fator de escala para a energia Ejg = K/ p% —|—Ml% — ® + Ep, onde pr € 0 momento de Fermi, M,

99



100 CAPITULO 5. INTERACAO QUASE-ELASTICA

¢ a massa do préton formado, @ € a energia transferida e Ep € a energia de ligacdo do préton no
12C. Fisicamente Ejq representa a energia minima que pode ter um niicleon para ao adquirir uma
energia @, fique exatamente no nivel de Fermi [Aguilar-Arevalo et al., 2008]. Além do parametro
Kk, 0o NUANCE utiliza um fator de 1.08 para normalizar a secdo de choque em relagdo aos dados.
A ventagem do CRISP em relacdo a modelos que utilizam o Gas de Fermi é que o CRISP consi-
dera uma estrutura de camadas e um bloqueio de Pauli mais realista, evitando a introducao desses

parametros ajustaveis para uma correta reproducdo dos dados experimentais.

-39
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5 18- 14 v,th - W+p
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:% 14 Tl *I { CH, MinibooNE
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1\? E J] ......... NUANCE (M, = 1.35 GeV, K =1.007) x 1.08
10?5 *l NUANCE (M, = 1.35 GeV, Kk =1.007)
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Figura 5.2: Secéo de choque do/ szQE por néutron para el canal v, +n — u~ + p (CCQE) na reagdo v, +12¢. 0s
dados experimentais e resultados do NUANCE foram tomados de [MiniBooNE Collaboration et al., 2010]. Figura
publicada em [Perez et al., 2022].

Outro parametro que o NUANCE ajusta € a massa axial, M4. Nos experimentos realizados em
deutério foi determinado que My = 1.026 GeV [Bernard et al., 2001], para a interacdo neutrino-
nicleon. Os experimentos mais recentes, para niicleos de maior massa, como o '2C, mostraram que
usando esse valor de M4 ainda se subestima os dados experimentais. Para resolver isso o NUANCE
utiliza My = 1,35 GeV. Pode-se observar que ao tomar M4 = 1,35 GeV o modelo CRISP obtém

uma excelente reprodugdo dos dados experimentais. Como vamos mostrar em proximas secoes, a
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necessidade de ajustar M, vem dada pelo fato de que ndo estdo sendo consideradas as interagdes
do neutrino com dois nicleons em simultaneo (2p2h), portanto, o incremento de M4 no modelo
CRISP ndo significa uma deficiéncia do modelo nuclear adotado e sim que existe uma interacao

ndo considerada.

Na figura 5.3 temos a se¢do de choque dupla diferencial do/dT,d cos 6, de emissao de p1~ para
o canal CCQE, na reagdo v, +12C. Neste caso também o CRISP oferece uma boa concordancia
com os dados experimentais. Uma andlise mais detalhada dessa grandeza serd realizada para o
canal CCQE de anti-neutrinos incidentes (figura 5.5).

do

2
A0},
linhas azul e vermelha representam as reagdes V +12Ce Vi + CH,, respectivamente. Para simular

Na figura 5.4 temos a secdo de choque diferencial

por préton para o V, incidente. As

o CH, foram considerados como alvos o '2C e dois prétons livres em repouso. A consideracio de
dos prétons livres € imprescindivel para uma correta reproducao dos dados experimentais na faixa
0< QZQE < 0,15 GeV?. Neste caso o NUANCE precisa usar os fatores k¥ = 1,007 e multiplicar a

secdo de choque por um fator de 1,11, para normalizar em relacao aos dados.

-39
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3 g +
c&\D Vp tTh - HFN
=
2
e t CH, MinibooNE
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-8 6 — “CCRISPM, =135GeV
- : NUANCE (M, =1.35GeV, k =1.007) x 1.11
4 +
- 'L*jqq
20 by
L i
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0H\\\H\\H\ﬂ{r‘\-{-‘r‘\“{"\““-&‘l;a;LLl‘liLL“Ji
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Figura 5.4: Secéo de choque CCQE do/ szQE por préton para as reagdes Vy +'2C (linha azul) e Vu +CH, (linha
vermelha). Os dados experimentais e os resultados do NUANCE foram extraidos de [Aguilar-Arevalo et al., 2013].
Figura publicada em [Perez et al., 2022].
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Figura 5.3: Secdo de choque dupla diferencial d6/dT,dcos ), de emissdo de p~ para o canal CCQE. Os dados
experimentais foram tomados de [MiniBooNE Collaboration et al., 2010]
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Figura 5.5: Secdo de choque dupla diferencial do /dT,dcos 6, de emissdo de u* do canal CCQE para as reagdes
vy +12C (linha azul) e Vi + préton (linha vermelha). Os dados experimentais foram tomados de [Aguilar-Arevalo
etal., 2013].

Na figura 5.5 é apresentada a se¢do de choque dupla do /d T d cos 6 de emissdo de ™ do canal
CCQE para as reagdes vy, +!2C (linha azul) e V. + proton livre (linha vermelha). A se¢do de choque
em prétons livres é maior que no caso do '>C para os menores angulos de emissdo. Isso acontece
porque o bloqueio de Pauli limita as interacdes de baixa transferéncia de momento Q2, onde o mtion

¢ espalhado com um angulo menor. Para os angulos maiores sucede o contrério, a se¢cao de choque
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¢ maior no '2C, como o momento transferido é maior entdo o bloqueio de Pauli é menos restritivo.
Nesse caso, devido sé ao bloqueio de Pauli deveriam ser esperados comportamentos similares, mas

o movimento fermidnico no '?C faz que aumente a secio de choque em relagio aos prétons livres.

5.2 Interacdo 2p2h

Vamos comecgar esta epigrafe com uma andlise das reacdes 7" -nicleo. Na figura 5.6 é apresen-
tada a secdo de choque total de 7 de energia T = 165 MeV vs massa do nicleo alvo. As grande-
zas apresentadas sdo a secdo de choque total (TOT), eldstica (EL), de absorcdo (ABS), inelastica
(INEL) e de troca de carga (SCX). Ao compararmos a se¢ao de choque ineldstica com a secao de
choque de absorcdo, observa-se uma diferenca notavel no coeficiente angular da reta formada no
grifico log—log. Essa diferenca vem dada pela natureza da interacdo pion-nicleon no nicleo. A
interacao ineldstica é constituida majoritariamente pela formagao de ressonancias bariénicas, mas
sempre a partir da absor¢do do pion com um nucleon do alvo. Geralmente a ressonancia formada
decai em um pion mais um ntcleon, pelo qual esse canal ndo é suficiente para obter a se¢do de

choque de absorc¢ao.

Para reproduzir a se¢do de choque de absor¢do € necessdrio considerar também a absor¢do do
pion por um par de nicleons: 7+ NN — NN. Por essa ra¢cdo, como com o aumento de A o nlimero
de pares de nicleons aumenta mais rdpido que o nimero de nicleons, o coeficiente angular da
secdo de choque de absorcdo é maior que o da se¢dao de choque ineldstica. Nas rea¢des de neutrino
temos uma situacdo similar, onde, segundo a figura 5.7, ao variar o parametro M, € obtida uma
escalacdo da secao de choque CCQE, mas ndo uma variacido do coeficiente angular que permita
descrever de forma simultinea os dados em deutério e '2C. Isso indica a possibilidade da interagio

do neutrino com pares de nicleons (2p2h) no nicleo alvo.
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Figura 5.6: Descomposi¢io da se¢do de choque total 71 -niicleo para 165 MeV. Figura extraida de [Ashery et al.,
1981].

A partir da publicac@o dos dados do experimento MiniBooNE, numerosos autores comegaram a
desenvolver modelos tedricos das interacdes 2p2h de neutrinos [Martini et al., 2009, Martini et al.,
2011, Nieves et al., 2011, Nieves et al., 2012, Amaro et al., 2005, Amaro et al., 2011], considerando
ademais, o antecedente de que essas interacdes jd foram observadas em reacdes de pions e elétrons.
Neste trabalho usaremos o modelo TEM [Bodek et al., 2011] ("Transverse Enhancement Model").
Como a se¢do de choque diferencial pode ser descrita com My = 1.35 GeV (sem incluir as inte-
racOes 2p2h, figuras 5.2 e 5.4), vamos considerar também que a secdo de choque 2p2h pode ser

calculada como:

do??h  do

do
—dQZ — d_QZ(MA = Mg =1.35GeV) — ——

0 (M4 = 1.026 GeV), (5.6)
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Figura 5.7: Dependéncia da secdo de choque CCQE experimental (pontos) e calculada (linhas com pontos) com o
ntimero de néutrons do nicleo alvo, para areagdo v, +A, T = 0,6 GeV. A linha preta continua € obtida com a ligagdo
linear de pontos consecutivos para M4 = 1,35 GeV. A linha preta a tragos € obtida com a ligacdo linear de pontos
consecutivos para My = 1,026 GeV. Os dados experimentais foram extraidos dos experimentos ¢ ANL [Campbell
etal., 1973] e ¥ MiniBooNE [MiniBooNE Collaboration et al., 2010].

onde M), representa a massa axial usada no canal 2p2h (para diferencid-la da My da interagéo

neutrino-nuicleon). No modelo TEM, a razao de aumento transversal € definida como:

 QE+TE

c%”L' QET )

(5.7)

onde QF; € a resposta transversal quase-eldstica da reacdo de elétrons com nucleons livres e TE
é a resposta transversal que aparece quando os niicleons sio ligados ao '?C. A partir de observacdes

experimentais o modelo TEM parametriza a equacdo 5.7:

%:(Q%) = 1+AQ exp(~Q*/B), (5.8)
com A =6 GeV~2 e B=0.34 GeV?. Nas interagdes de neutrino, esse aumento é manifesto
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como um ajuste dos fatores de forma magnéticos da forma [Bodek et al., 2011]

G}]‘a/}n(nuclear) _ G]1‘J4,n<Q2) « /(@17 (5.9)

portanto, a se¢do de choque 2p2h é calculada como

TEM CCQE CCQE
do . do€c? (Gp7n(nuclear)) . dotc? (Gp,n) (5.10)
dQ? gz + M gz + M '
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Figura 5.8: Secdo de choque dG/dQZQE por néutron (préton) para el canal vy, +n— u~ +p (Vy+p — pt +n). Os
dados experimentais foram tomados de [MiniBooNE Collaboration et al., 2010, Aguilar-Arevalo et al., 2013].

Na figura 5.8 temos uma compara¢do dos modelos usados para a implementacao das interagdes
2p2h no cédigo CRISP. Para obter a linha azul, a secao de choque foi calculada segundo a equacao
5.6, e para a linha vermelha segundo a equagdo 5.10. A linha preta a tragos sdo os cdlculos obtidos
na se¢do 5.1, quando ndo foram consideradas as interacdes 2p2h. Pode-se observar como com esta
ultima configuracdo € obtida a melhor reproducdo dos dados experimentais, o que € esperado em

certa medida ja que representa um ajuste do parametro My.

Com o modelo TEM ¢ obtida uma subestima¢@o em relacdo aos dados experimentais, para
Q2QE > 0.4 GeV? no caso da reagdo do v, € 0.1 < QZQE < 0.5 GeV? na reagdo do V. Por outro

lado, ao considerar a relacdo 5.6 para o canal 2p2h, temos uma melhor reproducdo de QZQE em
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relacdo ao modelo TEM. A diferencga entre o uso de M4 = 1.35 GeV sem o canal 2p2h (linha preta
a tracos figura 5.8) e da relacdo 5.6 para o canal 2p2h (linha azul), é dada principalmente pelo fato
de que na primeira, o momento QF € transferido para s6 um niicleon do nicleo alvo, e na segunda,
o momento € transferido para dois nicleons. Ao transferir o momento para dois nicleons, hd uma
maior probabilidade de que a reac@o seja impedida pelo bloqueio de Pauli, principalmente para os

menores valores de QF, tal e como é mostrado na figura 5.8.

5.2.1 Correlacao entre nicleons

Até agora ndao temos comentado nada sobre o tipo de correlagdo que tem que haver entre os
dois nudcleons alvos nas interacdes 2p2h. Para a realiza¢do dos cdlculos apresentados na secao
anterior, foi implementada a interacdo do neutrino com dois nicleons ndo correlacionados, figura
5.9, mas considerando que os niicleons estiverem a uma distancia relativa menor que o didmetro do
deutério (r,.; < 4.3 fm). Isso € para garantir que eles tenham a possibilidade de intercambiar um
méson. Nesse caso, a correlagdo entre os dois nicleons jé estd contida no valor da secdo de choque,

equagdes 5.6 e 5.10.

A determinagdo dos momentos das particulas resultantes foi realizada da seguinte forma:

1. O momento do muion é calculado segundo o sorteio de Q° das equagdes de secdo de choque

diferencial 5.6 ou 5.10.
2. Posteriormente € determinado o momento do nicleon resultante da interacdo neutrino—ntcleon.

3. E realizada uma colisio elastica entre esse nucleon e outro selecionado aleatoriamente de

forma tal que a distancia entre eles € menor que 4.3 fm.

A divisao do processo em duas colisdes (interacdo neutrino-nticleon seguida do espalhamento
eléstico entre dois nicleons) é uma aproximagao, pois o niicleon formado na interacdo com o béson
W € um nucleon virtual. Considerando que nas energias trabalhadas é possivel a formacdo de um
nicleon "on-sell", e que a distribuicdo angular do mdon pode ser reproduzida a partir da secdao

do

de choque diferencial 107 & maxima contribui¢do para a se¢do de choque serd com o nicleon

"on-sell", portanto, é razodvel a divisdo nas duas colisdes citadas.
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Figura 5.9: A esquerda: interag@o do neutrino com dois nicleons néo correlacionados. A direita: interagdo do neutrino
com dois nticleons correlacionados formando um par quase—deutério.

Outra forma de tratar a interacdo pode ser através da reacdo com o neutrino com um par quase
deutério no nucleo alvo. Esse € um mecanismo conhecido de processos como a absorcdo fotoelé-
trica, onde o féton interage com o momento dipolar do par quase-deutério [Levinger, 1951]. Nesse
caso € necessario considerar a correlacao entre os pares de nicleons que formam o quase-deutério.
A seguir usaremos o formalismo de Levinger para calcular essa correlagdo nas interacdes 2h2h
e comparar com quando os nucleons ndo sao correlacionados. Desde um ponto de vista dindmico
existe uma grande diferenca em relacao a interagc@o nao correlacionada, agora o neutrino transfere o
momento para o par quase-deutério todo (figura 5.9, a direita), portanto, 0 momento das particulas

resultantes pode ser calculado assim:

1. O momento do mton é calculado segundo o sorteio de Q” das equagdes de secdo de choque

diferencial 5.6 ou 5.10.
2. Posteriormente é determinado o momento transferido ao par quase-deutério.

3. E selecionado um par quase-deutério de forma aleatdria ao qual é adicionado o momento

transferido.

4. E realizada a transformacdo de Lorentz inversa do momento dos nucleons do par quase-

deutério, para passar do referencial do quase-deutério ao referencial do nicleo alvo.
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A principal diferenca entre as duas aproximacdes examinadas é que no caso correlacionado
nao ha ganho de momento na direcdo transversal do momento transferido pelo neutrino ao par
quase-deutério. Para fazer uma comparacgao serd necessario adotar uma configura¢io onde as duas
implementagdes obtenham a mesma distribuicao angular do muon, e ver se existe alguma diferenca
na distribui¢do de nucleons resultantes na cascata intranuclear. Para isso vamos aproveitar de que
a relac@o 5.6 oferece uma boa reproducao dos dados experimentais, mas vamos também ajustar o
dd_gZ' O valor M/, = 1.35 GeV é resultado de um ajuste realizado
com o NUANCE, agora nés vamos ajustar novamente, pois estamos considerando os processos

pardmetro M), com os dados de

2h2p que nado foram implementados no NUANCE.
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Figura 5.10: Secdo de choque dO'/dQ2QE por néutron (préton) para el canal vy +n— U~ +p (Vy+p— put +
n). Valores de M), ajustados para a se¢do de choque 5.6. Os dados experimentais foram tomados de [MiniBooNE
Collaboration et al., 2010], [Aguilar-Arevalo et al., 2013].

A figura 5.10 mostra os valores ajustados de M. Quando consideramos os niicleons como néo
correlacionados, temos M), = 1,43 GeV, xrze 4 = 0,56 para a reag¢do de neutrinos e )(rze 4 = 1,19 para
os antineutrinos. Por outro lado, para nucleons correlacionados obteve-se que MA = 1,36 GeV,
sze 4 = 0,47 para neutrinos e sze 4 = 0,64 para antineutrinos. Em geral, um ajuste muito semelhante
pode ser observado para as duas correlagdes consideradas, principalmente na rea¢do vy, +12¢, onde

os valores de sze 4 $30 quase idénticos.
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Figura 5.11: Secdo de choque dG/dQZQE (aesquerda) e do /d cos 6, parael canal v, +np — U~ + pp nareagio vy +12
C, onde 0, representa o angulo de espalhamento dos prétons em relagdo ao momento transferido pelo neutrino. Valores
de M) ajustados para a se¢do de choque 5.6. Os dados experimentais foram tomados de [MiniBooNE Collaboration
et al., 2010, Aguilar-Arevalo et al., 2013].

Para obter um sinal experimental representativo dos processos 2p2h na rea¢ao neutrino-nucleo,
poderiam ser selecionados os casos em que apenas um muon e dois protons sdo emitidos. A Figura
5.11 (a esquerda) representa os calculos com o modelo CRISP para este sinal. Pode-se observar
que, embora as duas correlacdes consideradas oferecam resultados semelhantes para o canal CCQE,
a secdo de choque diferencial difere no caso 2p2h, onde quando os nucleons sdo correlacionados é
obtida uma secao de choque menor. Isso acontece porque no caso correlacionado o momento trans-
ferido € distribuido de igual forma entre os dois nicleons alvos, levando a uma maior probabilidade

de que a reacdo niao seja permitida pelo bloqueio de Pauli.

Um observavel mais sensivel a dinamica considerada € a distribui¢c@o transversal do momento
(dos protones emitidos) em relagcdo ao momento transferido pelo neutrino. Além do valor integral
da secdo de choque 2p2h, agora pode ser observada uma diferenca na forma do choque diferencial.
Para o caso correlacionado temos uma distribui¢cdo mais acentuada para os angulos menores, ou
seja, como indicado, a ndo transferéncia de momento transversal leva a uma distribui¢do angular
menos homogénea em relacio ao caso nao correlacionado, onde existe transferéncia transversal de

momento.
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5.2.2 Extensao das interacdes 2p2h para nicleos com A > 12

Nesta se¢do, explicaremos como foi implementada a interacdo 2p2h para considerar nicleos
alvo diferentes do '?C, para reagdes induzidas por vy (o caso das reagdes de V,,u € andlogo ao

2p2h

apresentado aqui). Para isso € necessdrio determinar a se¢do de choque elementar o, , pois as

equagdes 5.6 e 5.10 representam a se¢do de choque por néutron do nicleo alvo. Por outro lado,

2p2h 4 ~ . A .
Gnﬁ € a sec@o de choque para cada par préton-néutron no ntcleo.

O procedimento que utilizaremos serve para simular as reagdes neutrino-nicleo sem a necessi-
dade de ajustar novamente os parametros A, B ou M, independentemente do niicleo alvo conside-
rado. Por exemplo, no modelo TEM e para nicleons ndo correlacionados, G,% s 2h — g2p2h / < Nup >,
onde < N,, > € o nimero médio de prétons que pode ser encontrado para cada néutron a uma dis-
tancia inferior a 4,3 fm. Para o '2C, com o modelo CRISP determinamos que < N,, p >=15,59 [Pe-
rez et al., 2022]. Desta forma, para outros nicleos pode-se fazer G,%},) 2h Nyp, onde agora Ny, € 0

ndmero de prétons para cada néutron, a uma distancia menor que 4,3 fm no nicleo em questao.

Quando os ntcleons estdo correlacionados, a se¢do de choque elementar € calculada como

1/ A
opon _ 1 (A 2p2h 511
%4 T (NZ) Lo .11)

e entdo a se¢do de choque para um nucleo A,Z, N = A —Z temos

NZ
_62p2h.

2p2h _
(o] —LA ad

(5.12)

Por fim, obtivemos a secdo de choque total em fun¢do do nimero de néutrons no nucleo alvo,
para todas as abordagens consideradas até o momento. Este observdvel também pode ser muito
util para determinar o tipo de correlacdo entre o par de nicleons. Por exemplo, ao considerar as
interagdes 2p2h € possivel obter uma variacdo do coeficiente angular na regido N < 6. Por outro
lado, para N > 6 (linhas vermelha e azul da figura 5.12), ao considerar nicleons correlacionados o
comportamento € semelhante ao caso em que ndo ha intera¢des 2p2h com My = 1,35 GeV. Isso

acontece pelo seguinte motivo: segundo o modelo de Levinger, a secdo de choque por niicleon é
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c/A= L]X—ZZ o2P?h onde se tomarmos N ~ Z ~ A /2, obtemos que 6 /A ~ 1.66*"?". De acordo com
isso, o formalismo de Levinger € equivalente a dimensionar a se¢do de choque do neutrino-nticleon,

ou seja, ndo considere as interagdes 2p2h e tome My = 1,35 GeV'.

10°%® Vytn - p+p(E =0.6GeV)

Occqg(l
o
T T IIIII|<D

— M, =1.026 GeV sem 2p2h
10—38 e | - M, = 1.350 GeV sem 2p2h

—— M, =143 GeV 2pzh sem correlacéo
M, = 1.36 GeV 2pzh Levinger
) ANL Experiment
MB Experiment

10—39| ! | ! oo

1 10 107
Neutronson target: A-Z

T
-

Figura 5.12: Dependéncia da se¢do de choque CCQE experimental (pontos) e calculada (linhas com pontos) com
o nimero de néutrons do nicleo alvo, para a reagdo vy, +A, T = 0,6 GeV. A linha preta continua € obtida com a
ligagdo linear de pontos consecutivos para My = 1,35 GeV. A linha preta a tracos é obtida com a ligacdo linear de
pontos consecutivos para My = 1,026 GeV. As linhas azul e vermelha representam a inclusdo dos canais 2p2h para as
correlagdes entre nicleons consideradas. Os dados experimentais foram extraidos dos experimentos ® ANL [Campbell
et al., 1973] e ¥ MiniBooNE [MiniBooNE Collaboration et al., 2010].

5.3 Canal quase-elastico de corrente neutra (NCE)

A secdo de choque "NCE like"desse evento € selecionado quando ndo ha muon e pions emitidos
na cascata intranuclear. Segundo [Aguilar-Arevalo et al., 2010a], para canal elastico de corrente

neutra, a grandeza Q® pode ser determinada a partir da medi¢do da energia cinética total dos niicle-
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ons emitidos assumindo o nicleon alvo em repouso
Qpr =2myT =2my Y T, (5.13)
i

onde T € a soma da energia cinética 7; dos nicleons emitidos.

Em efeito, se o nicleon alvo inicialmente tem o momento p; = (mn,()), e quando espalhado

pelo neutrino adquire p, = (&, p2), temos que, por defini¢éo:

Qpr = —(p2—p1)* = —(&2—mu, p2)%, (5.14)
Qpr = (&2 —ma)* = p3], (5.15)
Qpr = —[(&2—mn)* — p3] = —(& — 2em, +m; — p3), (5.16)
como € — p3 = m2:
Qpr = —2my(my — &) = 2m, T, (5.17)

onde 7> € a energia cinética do ndcleon espalhado. Supondo que os nicleons emitidos na cascata
intranuclear sdo o resultado da transferéncia de energia do nicleon espalhado na interacao neutrino—

nucleon, usando a conservacao de energia, pode-se tomar que 75 = Y ; T;.

Bem como o caso de CCQE, os seguintes eventos do canal NCE serdo perdidos € medidos como

NCRes
Vu(Vy) +N = vu(Vy) +N

NAN — N+ (5.18)

N* — N+,

e os seguintes eventos do canal NCRes serdo relatados como NCE

Vu(Vu) +N = v (V) + N

/
N* Nir (5.19)
J/
T+N - N+N.

Para obter a se¢ao de choque "NCE"e necessario fazer simulacdes de Montecarlo e considerar a
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influéncia dos dois processos relatados (equacdes 5.18 e 5.19). Na figura 5.13 pode-se observar que

a secdo de choque dos processos "NCE like"é maior que os processos "NCE". De forma similar ao

obtido no canal CCQE, a contribui¢ao dos processos 5.19 é maior que os processos 5.18.

4% 10 3 107
o [ = M — —
8. VutN - v, +N NCE 8 [V, +N - V,+N NCE
5 350 =
R 2250
e 8¢ L
A N
© 2.5 o 2;
2 15F
15- :
L 1=
1= 12 ; - 12 ;
E — “C NCE like 050 — “C NCE like
0SF —— 2CNCE . — 2CNCE
ol b b b b b b b Iy Bl b b b b b b by by
% 200 400 600 800 100012001400160018002000 % 200 400 600 800 100012001400160018002000
T, (Mev) T, (Mev)

Figura 5.13: Sec¢io de choque por niicleon para o canal NCE para as reagdes vy, +12C (esquerda) e Vu + 12C (direita).
Figuras publicada em [Perez et al., 2022].

Com o modelo CRISP, ja que ele contém a informacado dindmica de todas as particulas, pode-se
obter a grandeza exata Q% = —(pl, — pv)2 (note que a equagdo 5.17 é uma aproximagio), onde p’, e
pv sdo os quadrimomentos dos neutrinos espalhado e incidente, respectivamente. A linha vermelha
da figura 5.14 representa a se¢do de choque diferencial para essa grandeza, para as reagdes Vv, +
CH,; (a esquerda) e vV, + CH, (a direita). O modelo CRISP pode reproduzir os dados experimentais
para a regidio Q> > 0,2 GeV?, mas no caso do antineutrino, niio é obtido a forma de pico esperada

para a regido 0 < Q% < 0,2 GeV?.

O pico obtido pelo modelo CRISP para 0 < Q% < 0,2 GeV?, é menos pronunciado que o obtido
no canal CCQE (figuras 5.2 e 5.4, paginas 100 e 101). Temos que considerar que no canal de
corrente neutra 0 mecanismo de bloqueio de Pauli é menos restritivo, jd que quando um neutrino
espalha um nucleon de forma eléstica, o nicleon ainda pode cair no mesmo nivel de energia onde se
encontrava inicialmente, onde vai encontrar a vacancia que ele mesmo deixou. Isso ndo acontece
no canal CCQE, por exemplo, na reagdo vV, +n — U~ + p, o préton formado ndo pode achar

vacancias por embaixo do nivel de Fermi devido a que eles estio completamente ocupados pelos
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prétons iniciais do '*C.
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Figura 5.14: A esquerda: secdo de choque NCE do / dQ2QE por niicleon para a reagdo vy, + CH,. A direita: secio
de choque NCE do/ dQQQE por ntcleon para a reagdo V, +CH,. Linha azul: QZQE calculado segundo a equag@do

5.13. Linha vermelha: Q2 calculado como Q2 =—(p\, — pv)2 (ver texto). Os dados experimentais foram tomados
de [Aguilar-Arevalo et al., 2010a, Aguilar-Arevalo et al., 2015]. Figuras publicadas em [Perez et al., 2022].

Ao analisarmos a se¢do de choque calculada segundo a equacdo 5.17, pode-se observar que o
CRISP nio reproduz a forma do pico na regido 0 < Q% < 0,2 GeV? (figura 5.14). Antes de tomar
alguma conclusdo analisaremos a possivel correlagdo entre os dados experimentais e o gerador de
eventos NUANCE, ja que esse modelo foi utilizado durante o processo de “unfolding” para obter
a funcdo de resposta. A fungdo de resposta consiste em uma matriz que correlaciona o espectro de
energia cinética medido pelo detetor MiniBooNE com o espectro que realmente chega ao detetor.
Nessa matriz estd contida a informagdo sobre a eficiéncia e resolugdo espacial do detetor. Na
obtencdo da matriz de resposta, foi utilizado o modelo NUANCE para calcular o espectro real
que chega ao detetor e ndo foram considerados os erros sistemdticos dessas simulagdes de Monte
Carlo [Aguilar-Arevalo et al., 2010a, Aguilar-Arevalo et al., 2015]. Por causa disso, os resultados

obtidos no experimento sdo dependentes do modelo NUANCE.
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Figura 5.15: Histogramas de energia cinética dos nicleons emitidos do canal NCE, calculados com o gerador de
eventos NUANCE na reagio v +12C. Figura extraida de [Perevalov, 2009].

Na figura 5.15 sdo apresentados diferentes histogramas de espectro de energia cinética dos nu-
cleons emitidos no canal NCE, calculados com o modelo NUANCE. Com uma linha verde € re-
presentada a se¢do de choque do neutrino com o préton do hidrogénio, onde se observa que essa
curva nao tem forma de pico (sempre € monétona decrescente). Esse comportamento € esperado
também para interacdo do neutrino com nucleons livres e € a forma da secdo de choque imple-
mentada no modelo CRISP (ver figura 2.5 na pdgina 23). A linha preta representa o histograma
para a reacio neutrino-préton no '2C no inicio da cascata intranuclear, onde estd presente um pico
para T ~ 90 MeV. Segundo [Perevalov, 2009], o pico se deve principalmente a0 mecanismo de
bloqueio de Pauli, que no Modelo de Gas de Fermi adotado pelo modelo NUANCE [Smith and
Moniz, 1972], s6 permite as interacdes onde o nucleon resultante tenha um momento maior que o
momento de Fermi p > pr. Porém, a energia cinética de 5.15, € a energia cinética dos nicleons
emitidos, que cumprem com p > pr, portanto ndo deveriam estar influenciados pelo bloqueio de

Pauli.

No modelo NUANCE, o efeito do bloqueio de Pauli € aplicado através de uma modificagdo
analitica da se¢do de choque tedrica neutrino-nucleon, que segundo [Perevalov, 2009] pode ser

estimada assim:
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0 =(1—=D/N)Ofree, (5.20)

onde Ofyee, N € D sdo a se¢do de choque do neutrino no niicleon livre, o nimero de néutrons do

nicleo alvo e um fator de correcio, respectivamente. O fator D é!

, (5.21)

onde A € o nimero de massa do nicleo alvo, g é o momento transferido ao nicleon alvo e pg é
o momento de Fermi. Vamos usar a corre¢do acima sobre um nucleon de valéncia com P = Pr =
220 MeV para determinar até qual energia cinética dos nicleons emitidos ela tem influéncia. O
valor maximo de momento que pode ser transferido € g, = 2Pr = 440 MeV, portanto, 0 maximo
momento que pode adquirir o nicleon é P = Pr +2Pr = 660MeV. A energia cinética para esse
momento, considerando a massa efetiva do nicleon, € T ~ 208 MeV. Ao subtrair a energia do
potencial nuclear V ~ 40MeV, obtemos que os nicleons emitidos com 7' = 168 MeV ainda podem
estar influenciados pelo mecanismo de bloqueio de Pauli. Isso é congruente com a obteng¢do de um
pico para T ~ 90MeV (linha preta da figura 5.15), pois o bloqueio de Pauli iria em aumento desde

T =168 MeV até T =0MeV .

A seguir vamos estudar diferentes parametrizacdes dos fatores de forma disponiveis na litera-
tura. A interacdo NCE depende dos fatores de forma Fjy, FIS , FQS eF f . Quando calcularmos a sec¢ao
de choque segundo a parametrizacdo da tabela 5.1, é obtida uma subestimagdo importante em rela-
¢ao aos dados experimentais (figuras 5.16 e 5.17, a esquerda). Semelhantemente ao canal CCQE, é
preciso utilizar outro valor de My para obter uma boa concordancia tedrico-experimental. Nas figu-
ras 5.16 e 5.17, a direita, apresentamos o obtido pelo CRISP usando M4 = 1.35 GeV, podendo-se
observar uma boa reproducao dos dados experimentais. Esse valor de My € resultado do ajuste reali-
zado pelo NUANCE a partir dos dados oferecidos pelo experimento MiniBooNE [Aguilar-Arevalo
et al., 2010a, Aguilar-Arevalo et al., 2015]. A parametrizacdo do ajuste I € a que melhor descreve

os dados experimentais, portanto, € a parametrizacao utilizada pelo CRISP de forma padrao para a

! Ao colocar o '2C na relagio 4.73 da pagina 89.
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implementagdo do canal NCE, com My = 1,35 GeV.
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Figura 5.16: Secdo de choque NCE do/ szQE da reacdo v, + CH,, com a parametrizagdo da tabela 5.1. A esquerda:

pardmetro My segundo a tabela 5.1. A direita: parAmetro My = 1.35 GeV. Os dados experimentais foram tomados

de [Aguilar-Arevalo et al., 2010a]. Figuras publicadas em [Perez et al., 2022].
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Figura 5.17: Sec¢do de choque NCE do/ dQZQ g dareacio vy, +CH,, com as parametrizagdes da tabela 5.1. A esquerda:

pardmetro My segundo a tabela 5.1. A direita: pardmetro My = 1,35 GeV. Os dados experimentais foram tomados
de [Aguilar-Arevalo et al., 2015]. Figuras publicadas em [Perez et al., 2022].

119



CAPITULO 5. INTERACAO QUASE-ELASTICA

120
Tabela 5.1: Parametrizacdo dos fatores de forma.
Parametros Ajuste I [Garvey et al., 1993]  Ajuste II [Garvey et al., 1993]  Ajuste III [Leitner, 2005]
As —0.21+£0.10 —0.15£0.07 0
F5(0) 0.53+0.70 0 0
FZS 0) —0.40£0.72 0 0
My (GeV) 1.0124+0.032 1.049+0.019 1.00
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6 PRODUCAO DE PIONS

6.1 Interacado pion-nicleo

Como foi expresso na secio 4.1.4.1.7 (pagina 76), a equacdo 4.34! foi ajustada novamente pelo

CRISP e assim evitar a super-simulacao dos processos
7T+NN—A+N—N+N. (6.1)

Similarmente a intera¢do 2p2h do canal CCQE, foram considerados os casos onde o par de nicleons
alvos cumprem que a distancia entre eles € menor que 4,3 fm ou que formam um par quase-deutério
segundo [Levinger, 1951]. Na tabela 6.1 apresentamos os parametros da relacdao 4.34 obtidos pelo
CRISP a partir do ajuste em relagéio a absor¢do de pions no '?C. Pode-se observar como ambas
aproximacdes oferecem resultados similares em relacdo aos dados experimentais (figuras 6.1-6.3),
obtendo uma boa concordancia tedrico-experimental. Finalmente, no CRISP foi adotado o caso dos
nucleons ndo correlacionados (rg < 4,3 fm) e assim aproveitar ao maximo a hipdtese de particulas
independentes utilizada na cascata intranuclear.

Tabela 6.1: Parametrizagdo do canal 7 +d — NN utilizada no CRISP.

Parametros r<2,4 fm Levinger (L =6,5)
a (mb MeV1/2) 8,4 31,7
b (mb) 2,6 2,7
¢ (mb) -3,0 2.7
I'(MeV) 124 116
My (MeV) 2200 2183

l~_ _a br(z) _

o= e + (E—ER)2+§ ¢ [mb]
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Figura 6.3: Secio de choque de troca de carga da reacio m™-nicleo. Os dados experimentais foram tomados de
[Ashery et al., 1981].

6.2 Canal de producao coerente de pions

Para comecar com o estudo de producao de pions € conveniente analisar o canal de producao
coerente de pions. Como o nucleo continua no estado basico apds a reagdo, ndo € necessdrio fazer a
implementagdo desse canal dentro da dindmica da cascata intranuclear. A importancia de conside-
rar a producdo coerente de pions consiste em que esse canal contribui a producdo total de pions e,
por exemplo, no experimento MiniBooNE [Aguilar-Arevalo et al., 2010b], sao detetados todos os
pions independentemente de se eles foram formados de forma coerente ou incoerente. Nesta se¢ao
vamos comparar nossas simulacdes com os resultados relatados do experimento MINERVA [Mis-

livec et al., 2018].
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Figura 6.4: Secdo de choque total de produgio coerente de pions carregados (corrente carregada), para as reagdes
Vu +12C = u= 41t +12C (a esquerda) e Vi +12C — put 4+ 7~ +'2C (a direita). Os dados experimentais e as
simulacdes do GENIE foram tomados de [Mislivec et al., 2018].

No experimento MINERVA ¢ definido o sinal da producao coerente de pions de corrente carre-
gada como as reacdes onde sdo emitidos somente um muon e um pion carregado (dependendo da
carga do mudon) e o nudcleo alvo em seu estado inicial. Esse sinal € usada para fazer as simulacdes
com o GENIE [Mislivec et al., 2018], que utiliza o modelo de Rein-Sehgal. Por outro lado, no

cddigo CRISP foi implementado o modelo de Berger-Sehgal.
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Figura 6.5: Secio de choque diferencial do /dQ? de produgio coerente de pions carregados (corrente carregada), para
as reagdes vV +12C — p~ 4+ 7" +12C (a esquerda) e Vi +12C — ut + 7~ +'2C (a direita). Os dados experimentais
e as simulagdes do GENIE foram tomados de [Mislivec et al., 2018].
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A seguir, apresentamos a compara¢do do cédigo CRISP com os dados experimentais e as si-
mulacdes do GENIE, para a se¢do de choque total, diferencial de transferéncia de momento, de

distribuicao de energia do pion resultante e de distribuicdo do angulo de emissdo do pion resul-

tante, figuras 6.4, 6.5, 6.6 e 6.7, respectivamente.

do/d(E, ) (cm’/GeV)

Figura 6.6: Distribui¢do de energia dos pions emitidos do canal de produgdo coerente de pions carregados (corrente
carregada), para as reagdes vy, +'2C — u~ + 71" +12C (aesquerda) e v, +'2C — u "+ 7~ +12C (a direita). Os dados

6><10'39

Vy+tA S W+ T+ A

57

r {  >C MINERvA

4 —— !2C CRISP

- —— 2C GENIE Rein-Sehgal

3

2F

1-

0:\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\ =

0 05 1 15 2 25 3 35 4
E, (GeV)

_ 6X10_39
> r — -
@ ; VitA - U+ T+ A
NE 5?
S {  *C MINERvA
2" —— 2C CRISP
g f — 12C GENIE Rein-Sehgal
3-
2b
1-
O:HH\HH\uu\uu\uu\uuuu
0 05 1 15 2 25 3 35 4
E, (GeV)

experimentais e as simula¢des do GENIE foram tomados de [Mislivec et al., 2018].
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Figura 6.7: Distribui¢do do angulo de emissdo dos pions emitidos do canal de producdo coerente de pions carregados
(corrente carregada), para as reagOes Vy +12C = u= 4+t +12C (aesquerda) e Vi +12C 5 ut 4+~ +12C (a direita).
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Os dados experimentais e as simula¢des do GENIE foram tomados de [Mislivec et al., 2018].

Na tabela 6.2 temos os valores de chi quadrado reduzido das simulacdes do CRISP e do GENIE
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em relacdo aos dados experimentais, onde se pode observar que em todos os casos o modelo de

Berger-Sehgal descreve melhor o experimento.

Tabela 6.2: Valores de chi quadrado reduzido do CRISP e GENIE em relagdo ao experimento MINERVA.

H+2C—p +at+2C v +2C o put 4 +12C
CRISP GENIE CRISP GENIE
c 0,90 1,21 1,81 3,95
do/dQ* | 0,93 3,02 0,68 3,97
do/dE; | 2,85 3,04 2,05 3,24
do/d6y | 2,29 4,81 1,95 9,59

6.3 Canal de corrente neutra producao de 7"

A fase final da producdo de ¥ de corrente neutra é selecionada quando hd s6 um 7° emitido e
nao ha emissao nem de muon, nem de outros mésons. Nao é aplicada nenhuma restri¢do a emissao
de nucleons [Aguilar-Arevalo et al., 2010b]. Na figura 6.8 pode-se observar que temos uma boa
reproducio dos dados experimentais para o momento do 7° emitido, para p?r <0,1GeV/ce p?, >
0,25 GeV /c. Naregido 0,1 < p?r < 0,25 GeV /c temos uma superestimac@o em relagdo aos dados

do experimento. Ao integrar a secio de choque de distribui¢io de momento, para a reacdo v +'2C,

. gNCr® _ —40 2700 . : . gNCr’ _
temos segundo o CRISP: g cp = 4,87 X 107 cm*/nicleon; e para o experimento: O,,," =

(4,76 £0,0554 + 0776Sys) x 10740 em?/nidcleon [Aguilar-Arevalo et al., 2010b]. Igualmente para

a reagdo Vy +12C, temos que Gglg’gop = 1,61 x 1074° em?/ndcleon vs qﬁg’f" = (1,48 £ 0,054, +

0,23;y5) % 1074 cm?/niicleon.
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Figura 6.8: Distribuicio de momento linear do 7° dos canais de corrente neutra emitido na cascata intranuclear.
Os dados experimentais foram tomados de [Aguilar-Arevalo et al., 2010b]. Os resultados dos geradores NuWro e
NUANCE foram extraidos de [Aguilar-Arevalo et al., 2010b].O nimero entre parénteses na legenda representa o valor
de sze q= x? /ndf. Resultados publicados em [Perez et al., 2022].

No canal estudado, a influéncia dos ntcleos de hidrogénio do CH; € pequena. Isso pode ser
constatado ao compararmos as reacdes em '>C e CH, (linhas azul e vermelhas da figura 6.8, respec-
tivamente). A principal diferenca entre essas reacdes € que no hidrogénio ndo temos efeito nuclear
quanto no '2C. Na interagio inicial temos que (v, p — vyA') = o(vyn — vy AY), mas AT — pr?
(66,3%) e AT — pr (66,3%), portanto, no 12 temos uma simetria de isospin com relagdo ao de-

caimento da A formada na interacio primaria®,’

em um 7°. Naregido onde po < 0,25 GeV a segdo
de choque em '?C tende a ser maior que a reagio em CH,, indicando que no '2C uma parte dos 7°
resultantes da intera¢io priméria sdo absorvidos pelo meio nuclear (E importante lembrar que no
meio nuclear hd uma competi¢@o entre produgdo e absor¢do de pions). Na regido p o > 0,25 GeV

acontece o oposto, a secdo de choque em CH, é maior. Agora a absor¢do é compensada pela

producdo de pions desencadeada nos processos mais energéticos na cascata intranuclear.

Foi realizada uma comparag¢ao dos resultados com o modelo CRISP e as predi¢des dos gerado-
res NuWro e NUANCE. Pode-se observar como o unico calculo com o sze , menor que o CRISP

(%rzed =0,94) é o feito com o NuWro (szed = 0,47). Calculando o sz

-4 bara o conjunto das duas

reagdes (neutrino e antineutrino) é obtido o seguinte: x> ,(CRISP) = 0,85, x> ,(NuWro) = 0,82

2Nos referimos & A(1232), o canal ressonante que mais contribui A reacio analisada.
3Para anti-neutrinos incidentes o raciocinio é analogo.
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e )(rze /(NUANCE) = 1,15. Em outras palavras, o CRISP e o NuWro oferecem resultados bons e

similares em relagdo aos dados experimentais.
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Figura 6.9: Distribuicio angular do 7° dos canais de corrente neutra emitido na cascata intranuclear. O angulo de
emissdo é tomado em relacdo ao momento do neutrino incidente. Os dados experimentais foram tomados de [Aguilar-
Arevalo et al., 2010b]. Os resultados dos geradores NuWro e NUANCE foram extraidos de [Aguilar-Arevalo et al.,
2010b]. O nimero entre parénteses na legenda representa o valor de )(rze = x*/ndf. esultados publicados em [Perez
etal., 2022].

6.4 Canal de corrente carregada producio de 7"

A fase final desse processo é obtida quanto hd um g ~, um 7" e nenhum outro méson emitidos
na cascata intranuclear [Aguilar-Arevalo et al., 2011]. O canal que mais contribui a essa reacdo € a

producio de uma ressonancia baridnica e o posterior decaimento dela

Vi (V) +N = = (p)+A

A+N—+N+N+m, (6.2)

podendo ter uma contribui¢cdo do canal CCQE:

Vu (Vi) +n(p) = u= (u*)+p(n)
p(n)+N—-N+A—-N+N+m. (6.3)
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Figura 6.10: Secdo de choque de emissdo de © de corrente carregada para as reagdes Vy +12Ce Vu +CH,. Os
dados experimentais foram tomados de [Aguilar-Arevalo et al., 2011]. Os dados do modelo NUANCE foram extraidos
de [Aguilar-Arevalo et al., 2011]. Os dados do modelo GiBUU foram extraidos de [Lalakulich and Mosel, 2013].

Na figura 6.10 temos a se¢do de choque para as reacdes vy, +'2C (linha azul) e vy, +CH, (linha
vermelha). A diferenca entre as duas vem dada precisamente pela contribuicdo dos dois prétons
livres do CH;. Ao comparar com os cédlculos do NUANCE pode-se observar um comportamento
similar, ambos modelos (0 NUANCE e o CRISP) apresentam uma subestimacao da se¢ao de choque
no intervalo 900 < E, < 1800 MeV. Uma diferenca importante entre o CRISP e o NUANCE ¢é
que no primeiro nao € aplicado o bloqueio de Pauli as ressonincias formadas, elas sdo tratadas
como particulas reais e a probabilidade de achar mais de duas dentro de uma mesma camada de
energia pode ser desprezada. No NUANCE, se a ressonancia pode decair em um nucleon que fique
por embaixo do nivel de Fermi, entdo essa ressondncia nao é formada. Essa diferenga entre os
dois modelos poderia estar compensada pelos valores de massa axial adotados, no CRISP My =
1,05 GeV para a formagdo A(1232) e My = 0,95 GeV para as demais ressonancias; e no NUANCE
My = 1,10 GeV para todas as ressonancias. O GiBUU considera o bloqueio de Pauli para as
ressonancias baridnicas mediante a modificagc@o da largura destas em dependéncia do meio nuclear.
O mesmo acontece com o modelo GiBUU, onde também os canais ressonantes sdo submetidos ao

bloqueio de Pauli mediante a modificacao da largura das ressondncias em dependéncia do meio
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nuclear. Além dos canais ressonantes, consideram a produ¢io de pions ndo ressonantes, chamados
também de producdo de pions de fundo (linha preta a tragos da figura 6.10). Dentro desses canais
temos, por exemplo, que o canal CCQE forme um nucleon virtual e depois ele forme um nicleon
mais um pion como particulas finais [Sato et al., 2003, Herndndez et al., 2007, Gil et al., 1997].
Pode-se observar como com a inclusdo dessas interacdes o GiBUU ndo consegue reproduzir os

dados experimentais para as energias maiores.

No caso da se¢@o de choque de distribuicdo de energia cinética para os muons emitidos, figura
6.11, a esquerda, temos uma boa reprodugdo dos dados experimentais. Igualmente para a emissao
de pions positivos, figura 6.11, a direita, onde a maior discrepancia com os dados experimentais é
para os pions de energia cinética T+ > 300 MeV. Observe—se como o CRISP tem a maior concor-

dancia com os dados em comparacao aos geradores NUANCE e GiBUU.
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Figura 6.11: Distribuicdo de energia cinética dos 1~ e 7" de corrente carregada emitidos nas reagdes Vv +12Ce
Vu +CH,. Os dados experimentais e os cdlculos do modelo NUANCE foram tomados de [Aguilar-Arevalo et al., 2011].
Os dados do modelo GiBUU foram extraidos de [Mosel and Gallmeister, 2017]. Resultados publicados em [Perez et al.,
2022].

Por outro lado, no experimento MINERVA, foi estudada também a emissio de @ para as
reacOes de neutrinos e antineutrinos muons no alvo CH [McGivern et al., 2016]. Para isso, a

energia do neutrino incidente na FSI € calculada da seguinte maneira:
Ey = Ey + Epaa, (6.4)

onde E;; € a energia do muion emitido, e Ej, € a energia do sistema hadronico emitido. Ej,q pode
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ser calculado a partir da soma da energia dos pions emitidos ) ; Ez. € da soma de energia cinética

dos nidcleons emitidos }; 7;:

Epaa = Y Ex + ) T (6.5)
i i

No caso da reagdo v, +CH, a FSI ¢ obtida quando hd um muon e pelo menos um 7+ emitidos. O
momento transferido ,Q2, e a massa do nucleon espalhado W2, sdo calculados com a energia do

neutrino ,Ey, e o quedri-momento do mition emitido, py = (€, Pp):
Q% =2Ey(Ey — | Pyu|cos 6,) —my, (6.6)

W2 = m2 +2m,(Ey — Ey) — Q°. (6.7)

No experimento s sdo processados os casos para a faixa de energia 1.5 < E,, < 10 GeV e valores
de massa hadronica W < 1,8 GeV. Este tltimo valor foi adotado com o fim de descartar os eventos

DIS de maior energia. A producdo de pions foi medida para os seguintes canais:
Vu+CH =p~ +nr*+X, (6.8)

Vy+CH=p"+17%+X'. (6.9)
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Figura 6.12: Secdo de choque de emissido de 7" de corrente carregada para a reagdo vy, +CH. Os cdlculos foram
divididos em relag@o a intera¢do que d4 inicio a cascata intranuclear. Os dados experimentais correspondem-se com a
reagdo vy + CH e foram tomados de [McGivern et al., 2016]. A figura da direita representa as simula¢des do cédigo
GENIE e foi tomada de [McGivern et al., 2016].

O estado final da reacdo 6.8 é formado por um t~, pelo menos um pion carregado e o nucleo
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residual X. Nao € aplicada nenhuma outra restricdo para a emissao de outras particulas. O estado
final de 6.9 é formado por um pu+, sé um 7° e mais nenhum méson. Nio é aplicada restricio para

o ndmero de nucleons emitidos.

Na figura 6.12 (a esquerda) temos a se¢io de choque de emissdo de 7™ calculada pelo modelo
CRISP e decomposta em dependéncia do canal iniciante da interagdo. Pode-se observar uma boa
reproducdo dos dados experimentais. O nosso resultado estd em concordancia com o obtido pelo
codigo GENIE (figura 6.12, a direita). Pode-se observar que a maior contribui¢do € dada pelos
canais de formagdo de ressondncia A(1232) e ndo ressonantes (CCQE + DIS), mds também ha
uma contribui¢do importante das ressonincias diferentes da A(1232). No caso do antineutrino,
temos resultados similares, com a diferenga que os canais de ressonincias ndo A(1232) tem uma
contribui¢do menor em relacdo ao GENIE, mas a nossa concordancia com os dados experimentais
continua sendo 6tima, figura 6.13. No canal de antineutrino ndo ha espalhamento coerente de
corrente carregada, pois estamos analisando a emissio de 7°. De qualquer forma, observe-se como
o canal coerente pode ser praticamente desconsiderado na intera¢do de neutrino incidente (figura

6.12).

Na figura 6.14 apresentamos a comparagao de nossos cilculos com os geradores GENIE, NEUT
e NuWro. O nimero entre parénteses na legenda das figuras representa o valor de chi quadrado
reduzido (y?/ndf), onde ndf é o niimero de graus de liberdade. Na reacdo de neutrinos, o CRISP
(x*/ndf = 0,70), similar ao obtido por NuWro (x?/nd f = 0,87) e menor que o NEUT (2 /ndf =
4,53) e GENIE (x2/ndf = 4,07). No caso do antineutrino temos um comportamento muito pare-
cido dos quatro geradores: y?/ndf = 0,58 (CRISP);0,63 (GENIE);0,63 (NEUT);1,09 (NuWro).
Estes resultados querem dizer que o CRISP € capaz de simular acertadamente o nimero de pions
emitidos através do formalismo da cascata intranuclear, para cada valor de energia do neutrino in-
cidente. Isso € muito importante, pois significa que em média a absor¢ao, criacdo e espalhamento

de pions é bem simulada pelo CRISP.
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Figura 6.13: Secio de choque de emissdo de 7’ de corrente carregada para a reacio Vu +CH. Os cilculos foram
divididos em relagdo 2 interacdo que d4 inicio a cascata intranuclear. Os dados experimentais foram tomados de
[McGivern et al., 2016]. A figura da direita representa as simula¢des do c6digo GENIE, tomada de [McGivern et al.,
2016].
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Figura 6.14: Secio de choque de emissdo de 7+, 4 esquerda (¥, a direita), de corrente carregada para as reacdes
Vu +CH (Vy +CH). Os ciélculos foram divididos em relagdo a intera¢do que dd inicio a cascata intranuclear. Os dados
experimentais foram tomados de [McGivern et al., 2016]. Os dados dos modelos GENIE, NEUT e NuWRo foram
extraidos de [McGivern et al., 2016].

Na distribui¢cdo de momento (figuras 6.15 e 6.16) e angular (figuras 6.18 e 6.19) do mtion emi-
tido, também temos uma boa reproducdo dos dados experimentais. Observe-se como o CRISP
consegue reproduzir a forma das distribui¢des analisadas, principalmente os valores menores de
momento para a reagdo de vy, a diferenga do GENIE que superestima as medigOes experimentais
no intervalo 0 < P, < 1 GeV. Ao compararmos com outros modelos (figuras 6.17 e 6.20) temos o

CRISP apresenta valores de 2 /ndf similar aos modelos que melhor descrevem os dados experi-
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mentais (considerando que x2/ndf < 1 e um resultado 6timo e que 1 < y?/nd f < 2 é um resultado

bom). Em todos os casos o y2/nd f(CRISP) < 1.
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Figura 6.15: Distribui¢do de momento dos y de corrente carregada emitidos na reagdo vy, + CH. Os célculos foram
divididos em relagdo a interacdo que d4 inicio a cascata intranuclear. Os dados experimentais foram tomados de
[McGivern et al., 2016]. A figura da direita representa as simula¢des do cédigo GENIE e foi tomada de [McGivern
etal., 2016].
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Figura 6.16: Distribui¢do de momento dos i de corrente carregada emitidos na reagdo vy, 4+ CH. Os célculos foram
divididos em relag@o a interagdo que da inicio a cascata intranuclear. Os dados experimentais foram tomados de
[McGivern et al., 2016]. A figura da direita representa as simula¢des do cédigo GENIE e foi tomada de [McGivern
etal., 2016].

Até agora temos que o CRISP reproduze tanto o nimero de pions emitidos quanto o momento e

angulo de emissao dos muons produzidos. Isso € importante, porque mesmo o mion seja resultante
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sO da primeira interacdo, a determinacdo dos canais definidos pelas relacoes 6.8 e 6.9 depende de

todo o processo da cascata intranuclear.
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Figura 6.17: Distribuicdo de momento dos i de corrente carregada emitidos nas reagdes v, + CH (a esquerda) e
Vu +CH (a direita). Os dados experimentais foram tomados de [McGivern et al., 2016]. Os dados dos modelos
GENIE, NEUT e NuWRo foram extraidos de [McGivern et al., 2016].
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Figura 6.18: Distribuicdo angular dos p de corrente carregada emitidos na reacdo vy, +CH. Os dados experimentais
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de [McGivern et al., 2016].
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Figura 6.19: Distribui¢do angular dos u de corrente carregada emitidos na reagdo vy, + CH. Os dados experimentais
foram tomados de [McGivern et al., 2016]. A figura da direita representa as simula¢des do cédigo GENIE e foi tomada
de [McGivern et al., 2016].
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Figura 6.20: Distribui¢do angular dos i de corrente carregada emitidos nas reagdes vy, +CH (a esquerda) e vy, + CH
(a direita). Os dados experimentais foram tomados de [McGivern et al., 2016]. Os dados dos modelos GENIE, NEUT
e NuWRo foram extraidos de [McGivern et al., 2016].
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Figura 6.21: Distribui¢do de energia cinética de 7 de corrente carregada emitidos nas reagdes v, +CH (a esquerda)
e V, +CH (a direita). Os dados experimentais foram tomados de [McGivern et al., 2016]. Os dados dos modelos
GENIE, NEUT e NuWRo foram extraidos de [McGivern et al., 2016].
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Figura 6.22: Distribui¢do angular de 7 de corrente carregada emitidos nas reagdes vy, + CH (a esquerda) e vV, +CH

(a direita). Os dados experimentais foram tomados de [McGivern et al., 2016]. Os dados dos modelos GENIE, NEUT
e NuWRo foram extraidos de [McGivern et al., 2016].

Na distribuicdo de energia cinética (figura 6.21) e angular (figura 6.22) dos pions emitidos temos
que o 1 < x?/nd f(CRISP) < 2. Na reagio de antineutrino o CRISP reproduz razoavelmente bem
os dados experimentais, mas, na reacao de neutrinos temos uma diferenca notdvel em relacio aos
dados. Temos que na distribuicio de energia cinética dos 7+ o pico estd deslocado para a direita

em relacdo aos outros geradores de eventos e que os dados ndo apresentam esse pico. Note-se a di-
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ficuldade dos modelos de simulagio em reproduzir esses dados x2/nd f > 2. E importante destacar
a diferenca no comportamento experimental para T+ < 150 MeV entre os dados do MINERVA e
o0 MiniBooNE (comparar as figuras esquerda 6.21 e direita 6.11 da pagina 130). No MiniBooNE
temos um pico bem definido em 7" =~ 100 MeV e bem reproduzido pelo modelo CRISP. Para essa
diferenca experimental ndo foi encontrada uma explicagao tedrica quando foram relatados os da-
dos do experimento MINERVA. Por outro lado, na emissao de 79, os modelos CRISP e os demais

geradores considerados reproduzem a forma de pico na distribui¢io de energia cinética.
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CONCLUSOES

Foi realizado um estudo tedrico da interacdo neutrino—nucleon para as energias 0 < E, < 10
GeV. Isso possibilitou a elei¢do dos diferentes canais de interacdo e das equacdes adequadas para

o célculo da secdo de choque e as particulas resultantes. Os canais estudados foram os seguintes:

* Canal quase-elastico de corrente carregada: o tensor hadrénico € descrito mediante os fato-
res de forma vetoriais (Fl‘f ,(Q?), pseudo-escalar Fp(Q?) e axial F4(Q?) [Leitner, 2005]. Os
fatores de forma vetoriais sdo relacionados com os fatores de forma de Sachs [Stoler, 1993],
mais conhecidos do caso eletromagnético. Os fatores de forma pseudo-escalar e axial sdao
relacionados a partir da hipétese de conservacao parcial da corrente axial. O fator de forma

axial é parametrizado de forma dipolar em fungio de Q? e do pardmetro de massa axial M.

e Canal elastico de corrente neutra: € necessario utilizar, além dos fatores de forma da cor-
rente carregada, os fatores de forma estranhos vetoriais (F,(Q?)) e axial (F; (Q?)). Eles sdo

parametrizados segundo [Garvey et al., 1993].

* Canal de formagdo de ressonincia baridnica: para a ressonincia A(1232) foi utilizado o
formalismo de Rarita-Schwinger através dos fatores de forma vetoriais CKM(QZ) e axiais
Cf‘7273(Q2), os quais sao parametrizados segundo [Lalakulich and Paschos, 2005]. Para as
ressondncias N(1535), N(1520), N(1650), N(1700), N(1675), N(1440), N(1720), N(1680),
N(1710), N(1990), A(1620), A(1700), A(1600), A(1910), A(1920), A(1905) e A(1950) foi
utilizado o modelo de Rein-Sehgal [Berger and Sehgal, 2007]. Esse modelo descreve o vetor
hadronico através do modelo de quark relativistico de Feynman, Kislinger e Ravndal [Feyn-

man et al., 1971], usando os fatores de forma vetorial e axial, este tiltimo com M4 = 0.95 GeV'.
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* Canal DIS: o vértice hadronico depende das fun¢des de estrutura Fi, ..., F5, as quais dependem
das fungdes de distribui¢io dos quarks que formam o nicleon ¢;(x, 9%), com g; = u,d,c,s. A

hadronizagdo € descrita pelo modelo fenomenoldgico de AGKY [Yang et al., 2009].

* Produc@o coerente de pions: utiliza o0 modelo de Berger—Sehgal [Berger and Sehgal, 2009],
que adapta o modelo de Rein-Sehgal [Rein and Sehgal, 1983] para utilizar dados experimen-

tais das interacdes pion-nucleo. Usa o fator de forma axial com My = 1,00 GeV'.

Os canais anteriores foram implementados no c6digo CRISP com as seguintes consideragdes:

* Os canais quase-elastico de corrente carregada e eldstico de corrente neutra utilizam as secoes
de choque diferencial do/dQ? como fungio de distribuicio de probabilidades para determi-

nar Q?, e assim calcular as varidveis cinemdticas das particulas resultantes da interago.

* Os restantes canais de reacao neutrino—nucleon utilizam as se¢des de choque dupla diferencial
como func¢do de distribuicdo de probabilidades de duas varidveis, e assim calcular as varidveis

cinemadticas das particulas resultantes da interacao.

* E muito importante considerar que todas as expressdes sao derivadas no referencial de labo-
ratério do nucleon alvo. Antes de efetuar a interacao € necessario fazer uma transformacao de
Lorentz e passar a esse sistema. Apds determinados os momentos das particulas finais temos

que voltar ao referencial de laboratdrio do nticleo alvo e aplicar o bloqueio de Pauli.

* Além das reacdes neutrino—nucleo, foram implementadas também as reacdes neutrino-préton,

para a simulagdo dos alvos de CH, e CH.

Como interacOes relevantes para as reacOes neutrino—nucleo temos principalmente as reacdes

onde intervem pions. No CRISP foram implementadas as seguintes:

* Canal direito de formacao de pions na interacao nucleon—nucleon (VNN — NNT), segundo a

parametrizacdo de VerWestArnd [VerWest and Arndt, 1982].

* Canal de absorc¢do de pions por dois nicleons (TNN — NN). Foi utilizada a parametrizacao
de Ritchie [Ritchie, 1983]. Foi realizada uma nova parametrizacao visando evitar doble con-

tagem das reacdes NR* — NN ja implementadas em versdes anteriores do CRISP. Em relacio
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aos dois nucleons alvos, foram considerados os casos onde (a) eles ndo estio correlacionados,
mas a distancia relativa entre eles tem que ser menor que 4,3 fm (para segurar que formem o

par quase-deutério) e (b) eles sdo correlacionados segundo Levinger [Levinger, 1951].

* Foram incluidas as ressonincias bariénicas N(1880), N(1895), N(2100), N(2300), N(1875),
N(2120), N(1860), N(2000), N(2060), N(2570), N(2600), N(2700), A(1750), A(2150),
A(1940), A(2000), A(2350), A(2200), A(2390), A(2300), A(2400), A(2420), A(2750) e
A(2950). Foram ajustadas as curvas de Breit-Wigner para a reproducdo dos dados experi-

mentais das reacdes 17 +p = AT, 77+ p - A%e 77 +n — NO.

* Para as ressonancias do ponto de acima foram implementados os decaimentos relatados no

PDG [Tanabashi et al., 2018].

Do ponto de vista fisico, mediante as simula¢des e comparacdes com dados experimentais temos

as seguintes conclusdes:

* No canal quase-eléstico de corrente carregada € obtida uma excelente concordancia em re-
lagdo aos dados experimentais para a transferéncia de momento Q2 e a distribui¢io angular
da energia cinética do muion emitido. O mecanismo de bloqueio de Pauli manifesta-se nas
regides de baixa transferéncia de momento Q% < 0,2 GeV? como uma diminui¢io da secdo

de choque em relagdo a interagdo com nucleons livres.

* Na simulagdo com M4 = 1,35 GeV (sem considerar as iteracdes 2p2h) o CRISP oferece
uma melhor reproducao dos dados experimentais que 0 NUANCE. Para reproduzir a data, o
NUANCE precisa de um parametro k ajustavel que modifica o espaco dos momentos para
cada ndcleon e, portanto, o mecanismo de bloqueio de Pauli. Além disso, os cdlculos do
NUANCE sao normalizados em relagdo a secdo de choque experimental. O CRISP com
sua estrutura de camadas, onde o bloqueio de Pauli é simulado de forma mais realista, ndo

necessita ser ajustado em relacdo ao experimento.

* Nas se¢des de choque dupla diferencial de antineutrinos em '>C e em prétons livres foi ob-

servado o seguinte: a secio de choque em prétons livres é maior que no caso do '>C para os
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menores angulos de emissdo. Isso acontece porque o bloqueio de Pauli limita as interacoes
de baixa transferéncia de momento QZ, onde o muon é espalhado com um angulo menor.
Para os Angulos maiores sucede o oposto, a se¢io de choque é maior no '2C, e como o mo-
mento transferido € maior entdo o bloqueio de Pauli € menos restritivo. Nesse caso, devido
s6 ao bloqueio de Pauli deveriam ser esperados comportamentos similares, mas 0 movimento

fermibnico no '2C leva a que aumente a se¢io de choque em relagio aos prétons livres.

Como o CRISP reproduz bem os dados experimentais com My = 1,35 GeV (sem considerar
o canal CCQE 2p2h), foi implementada a interagdo 2p2h como a diferenga entre as se¢des de
choque CCQE neutrino—nticleon com M /’{ =1,35 GeV e My = 1,026 GeV. Observamos uma
pequena diminui¢do da secdo de choque dado que agora o momento tem que ser transferido
ao par préton—néutron, que faz que o bloqueio de Pauli seja mais efetivo. Foi implementado
também o modelo fenomenolégico TEM, obtendo resultados dentro do esperado de forma

teodrica.

Foi estudada a correlacdo que poderia haver entre os nicleons alvos na interagdo 2p2h, pri-
meiramente tomando os pares de préton-néutron com uma distancia relativa menor que o
diametro do deutério, ryp < 4,3 fm, e em segundo lugar considerando que eles formam um
par quase-deutério segundo Levinger. Foi ajustado o pardmetro M/, para obter uma resposta
similar do muion emitido para ambas aproximacdes. No caso com rg < 4,3 fm obtivemos

M), = 1,43 GeV e no caso de Levinger M}, = 1,36 GeV.

A principal diferenca entre as duas aproximagdes do ponto de acima vem dada pela dindmica
de transferéncia de momento aos dois nicleons alvos. No caso ro < 4,3 fm, a interacdo foi
dividida em duas, primeiramente numa interacdo CCQE neutrino—nucleon e logo em uma
colisdo elastica ndcleon—nucleon. Para os nucleons correlacionados segundo Levinger, o

momento € transferido ao par todo no referencial CM deste.

Essa diferenca poderia ser observada na medi¢do do canal CCQE quando sdo emitidos dois
prétons. No caso rg < 4,3 fm de Levinger obtém-se uma se¢do de choque diferencial de
transferéncia de momento menor e mais homogénea na distribuicao angular dos prétons emi-

tidos, com relacdo ao caso ro < 4,3 fm.
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* A interagdo 2p2h foi estendida para niicleos maiores, com o pardmetro M) optimizado da rea-
¢do em '2C. Na se¢do de choque CCQE em fungio do nimero de néutrons N do niicleo alvo,
para N < 6 se obtém uma variag¢ao do coeficiente angular em relagdo a quando no foi imple-
mentado o canal 2p2h. Por outro lado, para N > 6, ao considerar nicleons correlacionados o
comportamento é semelhante ao caso em que ndo ha interagdes 2p2h e My = 1,35 GeV. De
acordo com isso, o formalismo de Levinger é equivalente a dimensionar a se¢ao de choque do
neutrino-nucleon, ou seja, ndo considerar as interacdes 2p2h e tomar My = 1,35 GeV. Para
os nucleons com rp < 4,3 fm a se¢do de choque tem um coeficiente angular maior que nos

outros casos considerados.

* Para o canal eldstico de corrente neutra, a secdo de choque experimental apresenta um pico
em Q% ~ 0,2 GeV?. Foi mostrado que com o modelo relativistico de gas de Fermi e a cascata
intranuclear esse pico nio pode ser reproduzido. Para obter o pico, o NUANCE modifica
a secdo de choque neutrino—nucleon para considerar o bloqueio de Pauli e 0 movimento
fermidnico. E importante dizer que os dados experimentais dependem do modelo NUANCE,

jé que ele foi utilizado durante o processo iterativo bayesiano de “unfolding”.

* O ajuste dos parametros do Ritchie [Ritchie, 1983] funciona aceitavelmente para nicleos
maiores, para as duas aproximacgdes consideradas na correlagdo entre o par de nucleons alvos.
Nao foi encontrada diferenca significativa entre as duas aproximacodes nas se¢oes de choque
ineldsticas, de absor¢do e de troca de carga para as reagdes T+ + A. No presente trabalho foi

adotada a configuracdo ro < 4,3 fm nos célculos realizados pelo CRISP.

* Com o modelo de Berger-Sehgal para a interacdo coerente foram obtidos os resultados espe-

rados em relac@o aos dados do experimento MINERVA [Mislivec et al., 2018].

« Na producio de 7° de corrente neutra o CRISP reproduze os dados experimentais similar-
mente a outros modelos como o NUANCE, que foi utilizado no processo de “unfolding”, e o

NuWRo, que implementa fun¢des espectrais para os nuicleons ligados.

e Para o canal de produgio de " de corrente carregada do experimento MiniBooNE, é ob-

tida uma subestimacdo da se¢do de choque total no intervalo 1,0 — 1,7 GeV. O mesmo €
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obtido pelos modelos NUANCE e GiBUU. No NUANCE ¢ aplicado o bloqueio de Pauli as
ressonancias baridnicas, mas também utiliza o My = 1,1 GeV, a diferenca do CRISP que usa
My = 1,05 GeV para a ressonancia A(1232). O modelo GiBUU utiliza um potencial nuclear
real, Bloqueio de Pauli para as ressonancias, fungdes espectrais e o canal de formacao de
pions de fundo. Acreditamos que este ultimo compensa o bloqueio de Pauli para as ressonan-
cias e por isso € obtido um resultado similar ao CRISP. Na distribui¢do de energia cinética dos

muons e pions emitidos, o0 CRISP € o modelo que melhor reproduz os dados experimentais.

* No experimento MINERVA, geralmente o CRISP reproduz os dados experimentais aos mode-
los que melhor concordam com os dados, para as se¢des de choque 6(Ey), do /dpy,dc /d6y,

do/dT; e do/d6y,.

Com tudo o analisado e apresentado nos resultados consideramos cumprida a hipétese inicial do
presente trabalho: o modelo CRISP pode efetivamente modelar as reacdes neutrino—ntcleo para
descrever adequadamente os dados experimentais. Particularmente, mostramos a superioridade
de combinar o modelo de gas de Fermi com uma estrutura de camadas em relagdo aos geradores
que so6 consideram o modelo de gds de Fermi (NUANCE). Isso evitou a necessidade de utilizar
parametros ajustdveis para a descricdo dos dados experimentais. Por outro lado, na maioria das
vezes obtivemos uma concordancia superior com os dados experimentais que os geradores com
implementagdes mais complexas desde o ponto de vista fisico (NuWro, GIBUU, NEUT), como

considerar funcdes de estrutura ou “Random Phase Approximation”.
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A FATORES DE FORMA DOS CANAIS

(QUASE)-ELASTICOS

A.1 Hipétese de conservacao da corrente vetorial

Vamos partir das correntes do acoplamento hadronico (equagdes 2.7 — 2.9, pagina 10):

JSC =iy, (1 — y5) cos Ocd, (A.1)
_ {1 4. 1
I5C =iya li -3 sin” By — 57’5] u

- 1 2 . 1
+dm[—5+—m&ew+—%}d

3 2
o2, 1
+ 8% [—E‘i‘gsm 9W+§75} s, (A.2)
2 1 -
JEM =3 WYatt — g(dyad—ks‘yas). (A.3)

Tomando o operador de carga do modelo padrao Q = diag(2/3,—1/3,—1/3), a equagdo A.3

pode ser transformada em

JM = 40%aq. (A4)
Considerando que
Y
0=7+5h, (A5)
Ag
Y =—, A.6
7 (A.6)
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I = bR (A7)

a corrente eletromagnética pode ser decomposta em

1
JEM — Efg +V3, (A.8)

onde J¥ = cj}/aj—%q, V3= cjya%q, I3 é a terceira componente do isospin forte, ¥ € a hipercarga

e A; (i=1,...,8) representam as matrizes de Gell-Mann.

Para a parte vetorial da corrente carregada, equacdo A.1, considerando que

‘ 010
’h;lbz 0 0], (A.9)
00O
e que
u
g= 14|, (A.10)
s
pode-se fazer
VEE = iud = v 2t 22 g v 2. (A1)

Vai ser util também expressar a parte vetorial de corrente neutra (equacdo A.2) como

1 1
vie=( —sinZGW)V§—2sin29W§Jg—§Ja. (A.12)
A hipétese de conservacdo de corrente vetorial (CVC) diz que, como as expressoes de VSC
e V2 sdo equivalentes (podem ser relacionadas por meio de uma rotagio de isospin) [Feynman

and Gell-Mann, 1958], portanto, como Vg se conserva na interagao forte, entao Vgc também se

conserva.
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A.2 Hipoétese de conservacao parcial da corrente axial

De forma anédloga a maneira como foi obtida a equagao A.11, podemos usar a seguinte férmula

para a componente axial da corrente carregada no setor de quarks (equacdo A.1)

_ _ Mtik :
ASC = iy, ysd = Wa¥Vs—— 4 = AL +iA2, (A.13)
€ para a corrente neutra
1
ANC — A3 4 EAg, (A.14)
A
A% = TVt 4 (A.15)
€
AS = §y4%ss. (A.16)

No limite quiral (massas dos quarks iguais a zero), € conservada a corrente §YyYs %q (a =
1,...,8). Observe—se que ASC depende das componentes Al, e A% que também sdo conservadas. A
hipétese de conservagio parcial da corrente axial diz que ASC e A}, sdo equivalentes, e portanto,

ASC se conserva. Essa conservagio é parcial porque, na verdade, em geral, temos que

Para a corrente carregada axial temos que [Leitner, 2005]:

1
9%ASE = Silmu+ma)iysd — m fo, (A.17)

onde my € amassa do pion, f € a constante de decaimento do pion e T € 0 campo que representa
o pion. Pode-se observar que essa corrente é conservada no limite onde os quarks ou o pion t€ém

massa nula.

A.3 Canal quase-elastico de corrente carregada

Fazendo o seguinte agrupamento de fatores de forma

F'S =FD, FF, (A.18)
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e escrevendo a equacdo 2.34 (pagina 18) da corrente eletromagnética

I a0 |l +

—— 034" F) } »(P)

iin(p ){yaFl-i- o GaﬁqﬁFz}un(p) (A.19)

na forma da equacdo A.8, obtemos

3 _
Vi=i [yaFIV + 2McaﬁqﬁFz] 5 (A.20)
e
1y _ s B 1
EJO‘ =i | Yo} +2 Oupq” F> e (A.21)
u
Note-se que agora u representa o dublete de isospin u = Pl onde Uup € U, S0 0s espinores
Un

do préton e néutron respectivamente. Portanto, foi necessério substituir a matriz A3 pela matriz

padrio de isospin T3, € a matriz Ag pela matriz de identidade.

Da equagdo 2.26 (pagina 17)

Ve =itp(p') [YaFlv( )+ﬂ0aﬁqﬁ F) (qz)+§;FS (q )} un(p), (A.22)

obtém-se

i T
Vgc =1u |:'}/aF1V + m(faﬂqﬁFz‘/} %u, (A.23)

onde T, = 71 +iT>. Usando a hipdtese de conservacdo da corrente vetorial e comparando as
equacoes A.20 e A.23, chega-se a
Fy=F,. (A.24)

Desta forma, temos que

(GE(Q%) — G (0%)) + 7(Gy(Q%) — Gy (2?))
147

R (0% = (A25)
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e
GP Q2 -G QZ _ GP Q2 -Gt QZ
Assim para a corrente carregada axial temos
T
ACC = i | yysFy + qﬁo‘yst] S (A27)

Para encontrar o fator de forma Fp, € assumido que ele € principalmente influenciado pela

seguinte interacdo [Leitner, 2005, Towner and Hardy, 1995]

V] [~

Figura A.1: Interag@o neutrino—nticleon mediada por um 7. Figura extraida de [Leitner, 2005].

Para essa interag@o, temos que

1
AG = (—igmvnFavw (@) aYsT11t) X (— =) % (ifnda). (A.28)

T

onde gnyy € a constante de acoplamento e Fypyy € o fator de forma do vértice pion—nucleon.

Com a parte pseudo-escalar da equagdo A.27, € obtido

Fr(q%) _ 28N Fann (4% fr
M m% — q2 '

(A.29)

Dessa forma, temos que:

5 28 v Frnn (4%) fr
mz — g

9%ASC = i1, |2MFy(q°) + ¢ (A.30)
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Para que a equacdo A.17 seja valida, € necessario que

MFA(q") = gxnwFrvw (47) fr, (A31)
e assim & possivel obter
Fol?) = —2 () (A32)
P = ———>5Ialq"). .
mz — g

Como no caso axial ndo temos uma correspondéncia com o caso eletromagnético (similar ao
caso vetorial), serd preciso realizar uma parametrizacao dipolar para o fator de forma axial [Bernard
et al., 2001]

Fa(g?) = —34—, (A.33)

2
(1- )

onde g4 = —1.267 e o parametro de massa axial € My = 1.026 GeV.

A.4 Canal elastico de corrente neutra

Vamos partir da expressao das correntes vetorial e axial 2.46 e 2.47

N [ ~
VA = (0 |10 ) + 537 0ap P B D) (), (A3

— AN = iy () Va5 Fa(4?) + T35 (q?) | un(p). (A39)

onde (N = p,n), F{YZ sdo os fatores de forma vetoriais, F f{v ¢é o fator de forma axial e FII)V o fator
de forma pseudo—escalar. Note-se que da mesma forma que o caso quase-eldstico de corrente
carregada, os fatores de forma tensorial e escalar sdo nulos. Anteriormente foi demonstrado que
(equacdo A.12)

1 1
Vo © = (1—sin” 6y)Vg — 2sin’ 6 -Jy — 5 /. (A.36)

Usando a expressao A.18

Fff = F{jz T F'y, (A.37)
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as equacgoes A.20e A.21
V3= {yaFlv + ﬁoaﬁqﬁzrg] %u, (A.38)
%Jg =i lyaFf + ﬁ%ﬁqﬁF;] %u, (A.39)
e tomando a corrente Jg de forma similar as duas anteriores,
Lis_a [}/ FSt-o ﬁFS] L (A.40)
2 VA

é possivel relacionar os fatores de forma das equagdes A.12 e 2.47 com os fatores de forma de Dirac
e Pauli (equagdes 2.35 e 2.36) e os novos fatores de forma vetoriais Flsz. Igualando as equacdes

A.12 e A.36 e usando as relacdes A.37-A.40, obtemos

3 1
2F"F = £(1—2sin® Oy ) F{', —sin Oy F}, — EFﬁz. (A.41)

Para a parte axial, temos a equacdo A.14

1
NC 3 S
AOC _AO{+_2AOC'

(A.42)

Aplicando a hipétese de conservagdo parcial da corrente axial e a equacdo A.42, obtemos

Ay =AS =i [YaVSFA + qMaYsFP] %M- (A.43)
Para a corrente Agc, tomamos
%Ai =it [1as i + 1S D (A44)
Igualando as equacoes 2.47 e A.42, e usando as equagdes A.43 e A.44, obtemos que
2ES = +Fap+Fyp. (A.45)

Nas expressOes anteriores, os fatores de forma F’,, F}' ,, Fj p s30 0s mesmos que 0s obtidos na
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interacdo quase-eldstica de corrente carregada.

Para os fatores de forma FIS , FZS , F /f , vamos usar a parametrizacdo utilizada em [Leitner, 2005]

[Garvey et al., 1993]

2
FS(Q?) = — 223 —, (A.46)
(1+T)(1+AQ75>2
(e P — (A.47)
(1+f)(1+AQ75>2
c
—0.21
FS Q%) = —5—. (A.48)
1 (07) (1+A%>2
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B CORRENTES VETORIAL E AXIAL DO

MODELO DE REIN-SEHGAL

B.1 Corrente vetorial

A interacdo eletro—fraca vetorial € introduzida através do seguinte acoplamento:

pa _>Pa_ea/(; (Bl)

onde e, € a matriz de isospin. No caso da corrente neutra, e, = %‘L’3 — 2sin? Ow - T.;m, € NO caso da
corrente carregada, e, = T,.. Ay € 0 campo vetorial que representa o béson de intercambio. Assim,

substituindo B.1 em 3.38, o termo do hamiltoniano de intera¢do de primeira ordem é
8K, =3Y ea(paA+Apa). (B.2)
a

Tomando o campo vetorial com uma polariza¢do e, € momento g

A = ge't, (B.3)
obtém-se
8KY =3Y eq(page™ + ¢t p,) = Iyjey, (B.4)
a
ou
Ty =3 ea(payue® + yue'" pa). (B.5)
a
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Da propriedade !
pacds = &% (p, — ), (B.6)

temos que

Ty ey = 9eae ™ 2(pae) — g, (B.7)

na equacdo anterior, o fator 9 aparece devido a simetria do barion em relagdo a seus trés quarks.
O efeito de aplicar o operador anterior a cada quark do barion e somar, € 0 mesmo que aplicar o

operador apenas ao primeiro quark e multiplicar por trés.

Usando as matrizes de Dirac

1 0 . 0 o
Y= , Y= (B.8)
0 —1 -6 0
. . 0 o
a=ni=|_ | (B.9)
6 0
pode—se escrever, para g = (v, 0)
q¢ =veo— Vi -&+eotQ+ (7-0) (7). (B.10)
Na equacgdo de acima podem ser desenvolvido o seguinte termo
(7:0)(7-2) = ~(6-0)(8-8) = —(0-2) ~i6 - (0 x?), (B.11)
onde G = (07, 02,03) é o vetor das matrizes de Pauli.
Assim teremos
JXeu = 9e,e'1"a[(2€, — V)eg — bia(egQ — V@)
—(2Pa— 0)é+iG,(0 x &)]. (B.12)

Para calcular os elementos matriciais da expressdo anterior, sao usadas as solu¢des da equagao de

! Ao aplicar [A,B"] = nB"~'C, onde C = [A, B].
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Dirac para os espinores dos nicleons incidente u; e espalhado i:

Ei+M 1 1
— — B.1
up =1/ M 6.5 X1 . X1 (B.13)

E+M
__ B+ W 6B\ _ ot 50
i =\ (1, —25 ) =exd (1 2Wgz.) (B.14)

Na solucdo anterior utilizou—se o referencial onde o niicleon incidente estd em repouso, para o qual

tem-se:

P =0,
P =-0, (B.15)
Ey=(M*>+W?—¢%)/2M, (B.16)
v=(M-W2+4%)/2M, (B.17)
E,+W  (M4+W)?—g?
2 2
= = . B.18
£~ ow AMW (B.18)
A contribui¢do dos quarks “b” e “c” é
bttty = 8(XapX1b), (B.19)
oo = g( %] B.20
Upcllc g(XQCXIC)7 (B.20)
portanto, finalmente obtém—se
74 3 i T §
Jli ey = 9€ag €lquaxza{(280 -V — W)e()
o [ Ro a2 R o \4
_2pae+[Qe+lGa(Q><e)](l—ngz)}xla. (B.21)

O exponente ¢'4“« pode ser transformado utilizando—se a relacio u, = R — 2x (equagio 3.39)

e = gldR o =2iax (B.22)
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Tomando R = 0 e a equagdo 3.42, chega—se a
24t
e — [ VA0 _ g e 323

/2 . . .
Para colocar o termo eV 27“ no final da matriz de elementos B.21, serd preciso trabalhar com o

seguinte termo

2
e\quZepa, (B.24)

2
Ja que 2ep, € a parte da matriz B.21 que ndo comuta com e\/gqa.

O quadrimomento p, depende do momento P; do nicleon incidente e do momento interno &

1

Pa = §(P1 - &), (B.25)

dessa forma, usando & = %(aT +a) e a equagdo 3.44, chega—se a
2 Q 2
eﬁ"“é - [\/3<a*+a)—q]eﬁ‘”, (B.26)

portanto,

2.4 2 2 Q 200
e\/gq 2ep, = (§€P1 — ge[\ / E(aT +a) —q])eV 2, (B.27)

ou

20q 2 2 2 /Q
V26, = {CM+ v =2\ S al - ao)eo

3 3 3
“2e /2@ +a) - 0). (B.23)

Assim, obtém-—se a expressao para a corrente vetorial

> 2o+ 1]2 1 2 Q
A EE e TR

37 30 2wg?

2 SZ - 1 A% = \% 2
—»T —\ = - -2 - qd
+31/ 5@ +a)e+Qe(§+2—“,g2)++zcra(Q><e)(1+2—“,5,2)}6\/z , (B.29)

No trabalho original onde foi apresentado o modelo anterior [Ravndal, 1971], foi realizada a subs-
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8]

titui¢ao g3e_qﬁ pelo fator de forma vetorial de transi¢ao

2
)1/2 n(

4M2 —)?, (B.30)

2
ny,

G'(¢*) = (1~

onde my = 0.84 GeV /c e n é o nimero de excitagdo da ressonincia formada.

Usando as expressoes 3.22-3.24 pode-se calcular

.
FY = e, J) = —9ee ™ (R 0.+ T"ay), (B.31)

|- W
Fy = Q2 LTV = 9e S, (B.32)

A=\/alo
v:;\/gGv 2T
3
\/_M W+M y B (B.33)
(W-+M)2 ZG( )_R

2
§= () LG (),

onde

Para obter as férmulas anteriores, niio se considera o operador a' da exponencial da equagdo B.29,
pois a’|.#*) = 0. A parte temporal ag e ap também ndo sdo usadas, ja que as ressonancias sao
consideradas como excitacdes da parte geométrica do ndcleon. O vetor Q é tomado na direcdo z,

por isso no exponencial temos apenas essa componente do operador a'.

Como exemplo mostraremos como sdo obtidos os termos FJ‘F/, T e R. Partindo das defini¢Oes

1
F! = _—eply, B.34
+ = o er (B.34)
e
1 .

eRr = —2(0, —1,-i,0), (B.35)

temos que

9t~ 2 /Q . -z \% 2,

P - 2\/§WGV{_§\/ © actia) +i5(0 % ) (”W)}e e B3o)
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O termo do produto vetorial é

i6(0 x &r) = —20.,.0, (B.37)

portanto

91t~ 2 /Q \% 2.
F/ = —4/ = ja,) —2 1 \/;q“. B.
Y 2\/§WGV{ 3V 2 (ax+iay) 0'+Q< + 2Wg2) }e (B.38)

Considerando que o termo de corrente vetorial € invariante de Lorentz, pode-se utilizar o referen-
cial de repouso da ressonancia RRF, g = (V*, Q*) E necessério trabalhar nesse referencial, pois €
nele onde € definido o modelo relativistico de quarks. Para passar ao referencial da ressonancia de-
vemos simplesmente efetuar a substitui¢do v, Q — vV, Q* Uma vez determinadas as expressoes de
corrente, € preciso voltar ao referencial de laboratério para comparar com os dados experimentais.

A transformacao entre as varidveis de laboratério v, Q e as de o RRF € a seguinte

. @ =vI-0*=v?_Q7 (B.39)

o
0

SIS

Desa forma temos que

Nara_ a0w _ \JE0Ma: _ e (B.40)

Como a, +iay = V2a_, obtém-se

97 2V2 [0 v
F/ = Gyl -2 /20 20 14+ — Aa;, B.41
2w V{ 3 V2 *Q( +2Wg2>}e (B41)
Pode-se mostrar que
2 2 2
« g +M =W
_ B.42
e (B.42)
€ Como
» (W+M)*—¢?
_ B.43
g AMW (B.43)
entao
* W (W +M
oY AW WA M) (B.44)

2Mg?2 (W +M)2—g?’
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portanto

_ GV Q M W+M 2
FV =917 ——\/=a_ —V2Gy— o a B.45

onde, substituindo os termos T e R de B.33 € obtida a equacdo de FX em B.31.
B.2 Corrente axial
Para a corrente axial, o acoplamento é
Pa— Pa—ea¥sA. (B.46)
De forma tal que a interacdo no operador hamiltoniano fica 2
SK* =3Y ey [paysde ™ + ysge' ™ py) . (B.47)
a
Bem como a corrente vetorial, teremos
Jﬁeu = Q¢ e!d"a Lyays,éeiq”“ + ysgetUa Pa) - (B.43)
Considerando que {¥,¥5 — 5%} = 0, e usando a relagdo B.6 3, obtém-se

Tiey = 9eae ™ [y5(¢pa — paf) + Vst¥)
= 9e,e' 1" 25 (pae) — 25 paf + V5 4¢) - (B.49)

Desenvolvendo os produtos 5 p.¢ € V54¢

YsPaf = Y5 [€c€0 — (CuDa)(Gu€)] + GuleoPu — €€), (B.50)
Vs = 15 | Veo = (8.0)(8:8) | + Bu(eo0 — V), (B.51)

2Considerando A = ge'd"e
3Relagio B.6: Pa eldla = gidia ( )
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189

e obtendo os elementos matriciais L?zJﬁeuul com os espinores ity e u; das equagdes B.13, B.14,

encontramos

—

Jﬁeu = 9e e Mag, [2(ep€, — €Pa)

Ou
2Wg?
—2(€qe; — (6aﬁa)(6aé)) +Veo — (6aé)(6ag) ]

— 2(e0(BaPla) — €a(Ba?)) + €0(8,0) — v(&aé)}.

Agrupando os termos similares

obtém-se
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Fazendo o mesmo procedimento das equacdes B.23—B.28 para obter B.29, a expressao final para a

corrente axial é

_ﬁ _ 2 .1 I 1 Ve()
Jﬁeu = 9eag36’ ae Vai {(GQQ) {5604- 2Wg2]

S l21 12 2 [a . 20(@+a")
M_—y_-_ 2% _=./]2*% _cx\ETe)
+(0ee) [3 3V 3awg 3\ 2wt T3y

2 /Q . 0o¢ . 2 /Q . . 0Ox¢ J3aa
=z i iy T Q4 B.57
-|-3 3 0, (d +a)[eo-|—2W 2]-1—13 2(a+a)2Wg2}e (B.57)

Com a expressdo anterior podemos entdo calcular

Fi = egLJﬁ = j:9eae+Mi (Ricy +Taz), (B.58)
—g2 W
FA = qu LTA = —9¢,+ e [Co, + B(53d)), (B.59)

onde

T =32\ $ W i O (@)

RA _ZG\Vf <W+M+$G‘%q ))

2 a2 w2— M2+q A (B.60)
w2 M2+ A
B—3W\/7(1+ W) g ( 2),
Igualmente a corrente vetorial, substitui—se g3e qﬁ pelo fator de forma axial de transicao
Al 2 7 1/2— R
=(1— "(—— B.61
GMg?) = (1= gy) ) (B.61)

onde my = 0.95 GeV /c?
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C ESPECTRO DE RESSONANCIAS

BARIONICAS

C.1 Estado bariénico dentro do grupo SU(6)

Para completar o modelo s6 falta determinar como os operadores F¢¢ e FNC agem sob |n)
e [N*). [Feynman et al., 1971] usaram o grupo SU(6) para a construgdo dos estados baridnicos
anteriores, de forma tal que um estado |N) é formado pela combinagéo de estados de spin |spin), de
spin unitdrio |spin,) e de excitagdo radial |R). Os estados sdo construidos de forma que apresentem
uma das seguintes simetrias: simétrico (S), simetria mista (¢,f3) e antissimétrico A. Considerando
um bérion onde o primeiro quark estd no estado x, o segundo no estado y e o terceiro no estado z,

as simetrias mencionadas sio definidas da seguinte maneira:

|S) = |xyz)g = %(Ixyz} +[xzy) 4 |yxz) + |yzx) + |zxy) + |zyx)), (C.1)
) = [xyz) o = %(Ixy@ + [xzy) + [yxz) — 2 [zxy) —2]zyx)), (C2)
1B) = |xyz)pg = %(Ixyz} — |xzy) +[yxz) —|yzx)), (C.3)

[A) = [xyz), = %(— xyz) + |xzy) — |yzx) + [yxz) — [zxy) + [zyx)). (C4)

Nos estados anteriores, se hd dois estados iguais, x =y, a soma |xyz) + |yxz) é v/2|xxz). No caso

x =y = z o Unico estado diferente de zero é |xxx)¢. Na combinagdo de dois estados |1) e |2) serd

191



192 APENDICE C. ESPECTRO DE RESSONANCIAS BARIONICAS

obtido um estado com alguma simetria descrita anteriormente:

( |>a|2> +p12)p) =Da>

(|1>oc 2)p+11p12)e) =g

S

(— Dal2)p+11)512)6) = Da-

S -

Estado do spin

(C.5)

O estado de spin € construido tomando os possiveis valores de componente s, = j:% de spin que

pode ter cada quark: x,y,z = :I:% = +. Para o estado de spin % temos:

§,+§>S=I+++>s,
§,+%>Szl++—>s,
23) ==,
33) ===

192

(C.6)



APENDICE C. ESPECTRO DE RESSONANCIAS BARIONICAS 193

o1
Para o spin 5 temos

(N A

§7+§>a_|++_>aa

AN

57_§>a__‘__+>a’

A

1 1

5,—§>B=—|——+>ﬁ. €7

Para formar os estados de acima, o spin total é obtido como a soma do spin dos trés quarks,
ou seja, considerando a soma através dos coeficientes de Clebsch—Gordan. Essa soma é a que
determina a possivel simetria do estado spin total, neste caso "S"para o spin 3/2 e "a"ou " "para o

spin 1/2.

Estado do spin unitario

Para o spin unitério, cada quark pode ter trés valores: u,d,s. Usando isso, pode ser demonstrado
que podem ser formado 10 estados simétricos, representados por |10)¢; 8 estados de simetria «,
18) o 8 estados de simetria f3, |8) pi € um estado antissimétrico, |1),. Da mesma forma que o spin,

o spin unitdrio dos quarks u, s podem ser representados como

Usando as propriedades C.5, obtém-se os seguintes estados de combinagdo de spin e spin uni-

tario:

1 1
) Dat|5) B 3
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"Da=- B>B 1) (C.9)
7005  (8) = B>S\§>ﬁ,
2(10)5 = '§>ﬁ 10},
= 5 |5), Bat]3) 19a)
(g = _‘%>Q|I>A (C.10)
20, W= 3) W
=5 |3) Batz) B i

A equagdo C.8 quer dizer que, tomando todas as combinacdes possiveis de spin (s, = i%) e de
spin unitdrio (u,d,s), para os sistemas de trés quarks, € possivel formar 56 estados de simetria S.
Com efeito, multiplicando os 10 estados |10) ¢ pelas 4 combinagdes de estados ‘%> ¢ (equacdo C.0),
obtém-se 40 estados #|10)¢ e multiplicando os 8 estados |8), pelas 2 combinagdes de estados

|%> o obtém-se 16 estados. Em total obtém—se 40+16=56 estados.

Estado orbital

O estado final do barion |B) é obtido como as combinagdes dos estados construidos anteri-
ormente (spin e spin isotdpico) e o estado orbital |R), de forma que o bérion é constituido por

um estado puramente simétrico |B) = |)¢ [Ravndal, 1971]. O estado bdsico orbital |g) (N =0) é

194



APENDICE C. ESPECTRO DE RESSONANCIAS BARIONICAS 195

simétrico, portanto, usando as relagdes C.5 sé € possivel obter o seguinte estado simétrico total
|B) = 56,0) = [S6)]g) , (C.12)

onde |56) ¢ foi achado em C.8. O primeiro estado excitado (N = 1) é formado da seguintes opera-
¢oes: a' |g) ou b’ |g). O estado a’|g) tem simetria o e o estado b' |g) tem simetria . Com efeito,

usando as relacdes 3.39 e 3.42 chega—se a

1 i [Q
aT:\/—ZQ(pZ-i-py—pr)-i-g = (e 1y — ), (C.13)
3 i [Q
b=\ 5q (=) + 5] ¢ (=), (C.14)

Note-se como a' e b' sdo respectivamente simétrico e antissimétrico em relagdo a troca dos quarks

y e z. Os estados para este primeiro nivel de excitacdo sao representados assim
L
Ve =a'lg), (C.15)

1) =b"g), (C.16)

onde o nimero 1 acima do simbolo |) que dizer que estamos no nivel N = 1.

Usando C.5, C.9 e C.10 & obtido o estado simétrico para |B)':

1
70,1) = \@(IEWU&HE& 1)p). (C.17)

Para esse nivel temos que o momento angular orbital L = 1, e que as diferentes componentes L,

sdo construidas da seguinte forma:

1L,-1)g=a"lg), [1,-1)5=0b"1g)
11,004 =al[g), [1,005=a]lg) (C.18)

|17+1>(x = Cl:_ |g> ) |17+1>ﬁ = birl— |g> .
Na equacdo C.17, a componente L, a ser usada depende da componente z do spin total J, de-
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sejada nas relagdes 3.37. Por exemplo, para o termo f,; = (N,—1/2|F|R,1/2) da ressonin-
cia S31(1620), temos que J, = 1/2. Segundo sua nomenclatura (10), /2[70,17] [Ravndal, 1973]
obtém-se J =1/2, S=1/2, L=1e P = —1, portanto, serd necessdrio combinar L = [1) e § =

|1/2,41/2) para obter J = |1/2,+1/2):

I 1 2 I 1 1 I 1
‘§,+§>=\/;|1,+1>‘§’—5>—\/;|170>)§»+5>- (C.19)

Dessa forma, usando a relacdo de acima e as equagdes C.9, C.10 e C.17 temos que

1 2 1 1 1 1 1
1620)) = — (1 e RIS S ) S i
|S31( 6 O)> \/§< 0|S |:\/;| T+ >a 7’ 2>a \/;| a0>oc 2,+2>a

2 11 1 11
+\£|1,+1>,3'§,—§>ﬁ—\@|1,0>I3'§,+§>J. (C.20)

No caso N = 2, teremos duas excitacdes do tipo C.15 e C.16, que devem ser combinadas utili-

zando as relacdes C.5 para obter os estados de L =2,1,0:

1

2)5:10)5 = —=(I1)a|1)e +1p11)p)

S

2

2)6:1005 = —= (=g 1) + )5 1)p)

RS
V2
2 2
2051005 = 5
1
rnizvg—uwu&+uﬁum» (C.21)

—_

(1D)alDp+1p11)e)

S

onde as componentes em z t€m que ser combinadas em dependéncia da componente L, total. Por

exemplo, o termo |2,0>§ é

2,0) = \%(yl,H) 11,—1) +2[1,0)[1,0) 4|1, —1) \1,+1>). (C.22)
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Substituindo a equacao de acima em C.21 obtém-se

1
2,005 = ﬁ<|1,+1>a 11,—1), +2[1,0) 4 [1,0) o + 1, = 1), |1,+1),,

LDt 2105 L0+ 1 =Dl 1) ). (€23)
ou

1
2205 = 2 (11D 1= D VEIL0)g 1.0)q + 1,41 1~y + VEILO} 1,0} ).
(C.24)

Efetuando todas as combinac¢des de componentes z de momento em C.21, pode ser demonstrado
que s6 € possivel formar as simetrias definidas nessas relacdes. Por exemplo, mostremos que o

estado |1,—|—1)§ ndo existe. Com efeito, ao somar dos estados com L = 1

1
[141) = =5 (1L+1)1,0) = 1,0} [1,+1) ) (C.25)

e, segundo as relacdes C.21

1
1415 = 5 (11414 11,0)6 = [1,0)4 1, 4+1),

[1,41)5 11,005 = [1,0)51,+1)5 ) = [0). (€.26)
Finalmente, os estados C.21 sdo combinados os estados C.8-C.11 para se obter:

56,2) = |56)52)

)s12)s
56,0) = |56)510)5
70.2) = \@um 2)5+[70)512)5)

70.0) = \@ﬂm 0, +170) 0))

20, 1) = [20),, [1)3 (C.27)
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C.2 Espectro de ressonancias barionicas

Primeiramente € conveniente conhecer o espetro quantico do oscilador harmonico em trés di-
mensoes (figura), onde n, [ e m representam o nimero quantico principal, de momento angular e da
componente z do momento angular, respectivamente.

Tabela C.1: Relacdo de nimeros quanticos principal n, de momento angular / e componente z do momento angular m
para o oscilador harmdnico em trés dimensoes.

[nft] m |
00 0
1|1 -1,0,1
0 0
2 2 -2,-1,0,1,2
3 1 -1,0,1
3] -3,-2,-1,0,1,2,3

Como foi estudado, o sistema de trés quarks que representa o barion pode ser representado como
dois osciladores harmonicos desacoplados, desta forma, o espectro para este sistema € obtido ao
somar os momentos angulares desses osciladores. O nimero quéntico principal n € obtido ao somar
os nimeros quanticos principais de cada oscilador n = n| 4+ ny, € 0 momento angular € construido
segundo aregral = | —Ii|,|lp — 1|+ 1,...,1r + 1 (tabela C.2).

Tabela C.2: Numero quantico principal n e de momento angular [/ para o sistema de dois osciladores harmdnicos
tridimensional de nimeros quanticos principais n; € np, € momentos angulares /1 e /5, respectivamente.

lnfm[m|t]|b] ! |
000 |0|0 0
1170|160 1
01 0]1 1
0|0 0

) 2|0 210 2
0|0 0

02 02 2

1| 1]1]1]0,1,2
110 1

30 310 3
011 1

3 2|1 211|123
12 110 1
112123

01 1

03 013 3
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O préximo € formar o espectro do grupo SU (6), utilizando os dados da tabela C.2 e dos estados
construidos segundo o epigrafe C.1. Por exemplo, para N = 1 temos que |70, 1) (I = 1) é formado
pelos elementos !(2), %(8), #(8) e 2(10). Se tomamos o termo *(8), temos que o espin é S = 3/2
e o momento angular é L = 1, portanto pode ter valores de momento angular total J = L+ S =
1/2,3/2,5/2. Assim sdo formados os elementos 4(8)1/2, 4(8)3/2 e 4(8)5/2, representados em cinza

na tabela C.3. Segundo esse procedimento € possivel obter as 6 primeiras colunas da tabela C.3.

Para atribuir as ressonancias a cada nivel, hd que tomar os dados de paridade, composicao
de quarks (se € uma ressonancia N ou A), e espin J total relatados pelo “Particle Data Group”
[Tanabashi et al., 2018]. Aqui € importante conhecer que a paridade depende do nimero quantico
N e que os barions com os termos (8) e (10) representam as ressonincias N e A respectivamente.
Com os dados da tabela C.3 € possivel construir os estados das ressonancias em questdo para a
determinagdo dos produtos (4| Fy o|-4*). Por exemplo, o niicleon é representado pelo estado

56,07) = |56)|g), especificamente pelo octeto (8), ou seja

) =%<|1/2>a|8>a+|1/z>,3|8>ﬁ>|g>, (C.28)

onde a componente positiva de espin é

1/241/2)g = (4 =)+ =) =21 =+4)
11/2,41/2) :%(|++—>—|+—+>), (C.29)

2

€ a componente negativa é

1/2:21/2)g = (1= =+ + =+ =) =2+ =)
1/2:1/2)p =5 (1= =+) = =+ ). (€30
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De forma similar, os octetos do préton e do néutron sdo:

\uud) , :% (|luud) + |udu) — 2 |duu))

|uud) g :% (|luud) — |udu)) (C.31)
e

\ddu), :% (|ddu) + |dud) — 2 |udd))

ddu) :% (|ddu) — |dud)). (C.32)

Com as ressonancias N > 0 hd que considerar que L e S devem ser combinados segundo o0s
coeficientes de Clebsch-Gordan para obter a componente J, desejada. Por exemplo, segundo a

equagdo C.20 a ressondncia S(1620) é representada como

1 2 1 1 1 1 1
1620)) = — (10 —|1,4+1), |=,—= —1/=11,0), |=,+=
’531( )> \/§< |S |:\/;| , >a 27 2>a \/;’ ) >a 27+2>a

2 1ol I 11
+\@11,+1>B‘§,—§>B—\@|1,0>ﬁ'§,+5>ﬁ}, (C.33)

onde o estado (10| é

110) g = |uud) g = —=(|uud) + |udu) + |duu)) (C.34)

Sl

para a ressonancia de carga positiva S5, (1620) e

1

|1O>s = ‘dd”>s = 3

(lddu) + |dud) + |udd)). (C.35)

S
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Tabela C.3: Espectro de ressonancias baridnicas formadas pelos quarks "u"e "d"e massa invariante W < 2GeV'.

[N] s |[L| J | SU®) |SU®6)xg | Resonncia | Notagdo PDG ||

NEANEE 2(8)12 | [56,07] N(938)
3/2 3/2 | %(10)3, | [56,07] | P33(1234) A(1232)
1/2 | *(1) | [70,17]
3/2 2(D)sp | [70,17]
V21 Ha2®),, | [70.0] | S0(i540) | N(i535)
3/27[ 2(8)s, | [70,17] | Dy3(1525) N(1520)
1 1| 1/2] 48)12 | [70,17] | S11(1640) N(1650)
3/2 3/2 | 4(8)3, | [70,17] | Dy3(1670) N(1700)
5/2 | *(8)s;, | [70,17] | Dy5(1600) N(1675)
1/2 [ 2(10),» | [70,17] | S$31(1620) A(1620)
1/2 3/2 | 2(10)3, | [70,17] | D33(1730) A(1700)
0 1/2] 2(8)1» | [56,07] | Pi1(1450) N(1440)
3/2 3/ #(10)3/, | [56,07] | P33(1640) A(1600)
12 / 2(8)3, | [56,27] | Pi3(1740) N(1720)
5/2| %(8)s,2 | [56,27] | Fi5(1680) N(1680)
5 [1/2 1(10)12 | [56,2%] | P31(1920) A(1910)
3/ 3/2 [ %(10)3, | [56,2%] | P53(1960) A(1920)
5;2 1(10;52 {56,2*} F35§19zo; AEI905;
7/2 [ #(10)7,, | [56,2%] | F37(1950 A(1950
*(D12 | [70,07]
1/2 0 1/2 2(8)1» | [70,07] | Py1(1710) N(1710)
32 32 24(8))3 ) {70,0?
1/2 | 2(10);, | [70,07
3/2 | ()3 | [70,27]
2 | 1/2 5/2 ] *()sp | [70,27]
3/2 | 2(8)3p2 | [70,27]
5/2 | *(8)s2 | [70,27]
5 |LL/2 “(8)12 | [70,27]
3/2 3/2 4(8)3 2 [7072+]
5/2 ] *(8)sp | [70,27]
7721 %(8)7, | [70,2%] | F17(1970) N(1990)
2?2 2(10;3 ) {70,2?
2 [ 2(10)5/, | [70,2%
V22 )y, | (20,07
3/2 ] 2(8)3p | [20,17]
1/2 | *(1)iyp | [20,17]
3/2 11 [3/2] *(1)352 | [20,17]
5/2 | *(D)sp | [20,17]
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