Jogando bilhar com neutrinos

Dificil de acreditar que vocé pode jogar bilhar com
neutrinos, mas certos eventos com interagao de neutrinos
estdo mais proximos do jogo do que vocé pensa.

Nessas interagdes quasi-elasticas de corrente
carregada - vamos chama-las de interagdes CCQE para
abreviar - um neutrino atinge uma particula no nucleo de
um 4tomo - um proton ou um néutron. Duas particulas
emergem da colisdo. Uma delas ¢ um milon, um primo
mais pesado do elétron. A outra € um proéton (se a
particula estacionaria for um néutron) ou um néutron (se a
particula estacionaria for um proton).

As interagdes de neutrinos que resultam dessas
reacdes quase-elasticas sdo como as colisdes entre bolas
em um jogo de bilhar: vocé pode adivinhar a energia do
neutrino incidente medindo a dire¢do ¢ a energia de
apenas uma das particulas que saem, desde que vocé
conhega os tipos de todas as quatro particulas que
estavam na interagdo e a dire¢do original do neutrino.

As interagdes CCQE sdo um importante modo de
interacdo dos neutrinos nos experimentos atuais e futuros
de oscilag@o de neutrinos, como o experimento
internacional Deep Underground Neutrino Experiment,
hospedado pelo Fermilab.

Eles sdo semelhantes as interagdes elasticas que todo
jogador de bilhar conhece, exceto por um detalhe
importante: a for¢a nuclear fraca permite que as particulas
mudem de um tipo para outro, dai o nome “quasi-
elastico”. Nesse jogo de bilhar subatomico, a bola branca
(neutrino) atinge uma bola vermelha estacionaria
(préton), que emerge da colisdo como uma bola laranja
(néutron).
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Figura 1: Mostra um evento do tipo CCQE reconstruido no detector
MINERvVA.

Como a maioria dos experimentos modernos de
neutrinos usa alvos feitos de nicleos pesados que variam
de carbono a argonio, efeitos nucleares e correlagdes entre
os néutrons e prétons dentro do niicleo podem causar
mudangas significativas nas taxas de interagdo observadas
e modificagdes na energia estimada dos neutrinos.

No MINERVA, os cientistas identificam as
interacdes CCQE por uma longa trilha deixada pelo miion
no detector de particulas e potencialmente uma ou mais
trilhas deixadas por protons. No entanto, essa assinatura
experimental as vezes pode ser produzida por interagdes
na0-CCQE devido a efeitos nucleares dentro do nicleo
alvo. Da mesma forma, os efeitos nucleares também
podem modificar as particulas do estado final para fazer
com que um evento CCQE pareca um evento nao-CCQE
e vice-versa.

Como os efeitos nucleares podem dificultar a
identificagdo de um evento CCQE verdadeiro, o
MINERVA relata medigdes com base apenas nas
propriedades das particulas do estado final e as chama de
eventos do tipo CCQE (uma vez que terdo contribuigdes

de eventos CCQE reais e eventos ndo-CCQE ). Um
evento do tipo CCQE ¢ aquele que possui pelo menos um
muon de saida, qualquer numero de prétons ou néutrons e
nenhum méson entre as particulas do estado final.
(Mésons, como proétons e néutrons, sio feitos de quarks.
Os protons e os néutrons tém trés quarks; os mésons tém
dois.)

O MINERVA mediu a probabilidade de interagdes de
neutrinos do tipo CCQE usando o feixe de neutrinos de
energia média do Fermilab, com o fluxo de neutrinos
apresentando um pico em 6 GeV. Em comparagdo com as
medigdes anteriores do MINERVA, que foram conduzidas
com um feixe de baixa energia (fluxo de neutrinos com
pico em 3 GeV), essa medi¢ao tem a vantagem de um
alcance mais amplo de energia e estatisticas muito
maiores: 1.318.540 eventos do tipo CCQE em
comparagdo com 109.275 eventos obtidos anteriormente
com o feixe de baixa energia.

O MINERVA fez essas medi¢des de probabilidade
da interacdo CCQE em funcdo do quadrado do
momentum transferido pelo neutrino para o nicleo, que
os cientistas denotam como Q2. O grafico mostra
discrepancias entre os dados e a maioria das previsdes nas
regides com baixo Q? e alto Q* Ao comparar a medigao
do MINERVA com varios modelos, os cientistas podem
refina-los e explicar melhor a fisica dentro do ambiente
nuclear.
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Figura 2: Mostra a proporg¢do da se¢do de choque em funcao do Q?
correspondente aos dados e varias previsdes em relacdo a um modelo de
interagdo comumente usado.

O MINERVA também fez medi¢des mais detalhadas
da probabilidade de interagdo de neutrinos com base no
momentum do mution de saida. Elas levam em
considera¢do o momentum do milon tanto na diregdo da
trajetoria do neutrino incidente quanto na diregao
perpendicular & sua trajetoria. Este trabalho ajuda os
experimentos atuais e futuros de neutrinos a entender seus
proprios dados em uma ampla gama de cinematicas de
muons.
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