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RESUMO

Estamos interessados em estudar o comportamento dos neutrinos e suas pro-
priedades em um meio nuclear denso. O meio nuclear serd descrito pelo
modelo de Walecka ndo linear, onde usamos a aproximag¢do de campo médio
para a solucdo do mesmo. Além de mésons, nucleons e Iéptons, incluimos
os bdsons fracos neutro Z e carregados WT e W~ no modelo, calculando
propriedades do sistema, como a densidade de energia, pressdo e fracdo de
particulas. Obtemos também a secdo de choque total e o livre caminho médio
dos neutrinos, levando em conta tanto espalhamentos, mediados pelo béson
fraco neutro, quanto absorcao de neutrinos pelo meio, mediado pelos bdsons
carregados. Comparamos entdo o resultado para duas parametrizagdes di-
ferentes para a intera¢do forte: uma onde a ndo linearidade € introduzida
explicitamente e os acoplamentos sdo definidos por constantes e outra onde
tais constantes passam a depender da densidade. A solug¢do desse problema
tem interesse direto em simulagdes para a perda de neutrinos no momento da
formacdo de uma estrela de néutrons a partir da explosdo de uma supernova.
Palavras-chave: Neutrinos. Livre caminho médio. Secdo de choque. Intera-
¢ao fraca. Modelo de Walecka.






ABSTRACT

The behavior and properties of neutrinos in dense nuclear matter is studied.
The nuclear matter itself is described by the non-linear Walecka model, sol-
ved in the mean-field approximation. Besides the nucleons, mesons and lep-
tons, the weak neutral boson and the weak charged bosons are included in the
model and the energy density, pressure and particle fractions are calculated.
We also obtain the total cross-section and mean-free path for the neutrinos,
taking into account scattering and neutrino absorption. We compare the final
results for two know kinds of model parametrizations: one in which non-
linear effects in the strong sector are explicitly written in the model Lagran-
gian and another one in which the coupling constants are density dependent.
The solution for this problem is interesting for the understanding of neutrino
diffusion in a newly born neutron star after a supernova explosion.
Keywords: Neutrinos. Mean-free path. Cross-section. Weak force. Wa-
lecka’s model.
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1 INTRODUCAO

Dentre as particulas consideradas fundamentais na constituicao do Mo-
delo Padrdo, os neutrinos sempre estiveram associados aos grandes enigmas
da Fisica do século XX. Desde sua descoberta, provocada pela necessidade
de se preservar as leis de conservagdao de energia-momento e que causou
grande controvérsia na interpretagdo do decaimento Beta, até mais recente-
mente com o fendmeno conhecido como oscilacdo de neutrinos, atualmente
comprovado por vdrias observacdes experimentais e que tem importantes
implicacdes para o Modelo Padrao, como o estabelecimento do fato de que o
neutrino possui afinal massa de repouso. Apesar de ndo possuir carga elétrica
e ter uma massa relativamente bastante pequena, e por isso mesmo ser de
dificil deteccdo, os neutrinos podem revelar aspectos da estrutura da matéria
que outras particulas, quando usadas como pontas de prova, ndo podem. A
principal razdo para isso € que o neutrino interage fracamente com as outras
particulas, podendo assim carregar a informacdo dessa interacdo sem cau-
sar grandes disturbios na estrutura e distribui¢do original das mesmas. Outra
forma de dizermos isso € afirmando que a se¢do de choque dos neutrinos é
pequena, ou analogamente, que seu livre caminho médio é grande dentro da
matéria. Assim, por exemplo, os neutrinos foram importantes na confirmacao
da existéncia dos quarks dentro do nucleon, assim como no estudo de sua es-
trutura (BUDNEY, 1970).

Nas ultimas duas a trés décadas, neutrinos se tornaram extremamente
importantes no estudo da formacdo e evolucio de objetos astrofisicos, espe-
cialmente estrelas. Assim foi na observac¢do dos neutrinos emitidos pelo Sol,
a qual deu origem a oscilagdao de neutrinos (GRIFFITHS, 2009) e também
na observacdo dos neutrinos provenientes da explosdo da supernova obser-
vada em 1987. A esse respeito, acredita-se hoje que estrelas de néutrons sao
formadas a partir dessa explosao e o comportamento dos neutrinos durante
o seu processo de formagdo tem recebido bastante atencdo da comunidade
desde entdo. Na verdade, o papel dos neutrinos em eventos deste tipo foi
preconizado ja bem antes da observacdo de 1987 (GLENDENNING, 2000).

Na presente dissertacdo estamos interessados em estudar o compor-
tamento dos neutrinos como parte de um gas de particulas interagentes for-
mado por um setor hadrdnico, constituido por prétons, néutrons e mésons e
um setor leptonico formado por elétrons e neutrinos de elétron. Em parti-
cular, queremos obter o livre caminho médio dos neutrinos dentro desse gas
como funcdo da energia do mesmo e da densidade. Para isso, temos que
obter a equagdo de estado do sistema, onde efeitos de temperatura sdo ex-
plicitamente considerados. Embora célculos desse tipo existam na literatura
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considerando varios niveis de sofistica¢do e incluindo outras particulas, além
das citadas acima, nos limitaremos aqui a focar a atencdo na obtengdo da
secdo de choque neutrino-particula (e portanto do livre caminho médio), uti-
lizando o menor grau de aproximacgao possivel nesse cdlculo, deixando para
um futuro trabalho a inclusdo de maiores sofisticagdes do modelo que nos
déem resultados que possam eventualmente simular o que se espera de obje-
tos estelares compactos. Para isso temos que definir inicialmente o modelo
que usaremos para o gas em questdo.

Modelos relativisticos de campo médio t€m sido vastamente usados
para descrever a matéria nuclear. Tais modelos sdo usados também para des-
crever ndcleos finitos assim como a matéria de estrelas de néutrons. Na
formacao de tais estrelas, apds uma explosdo de supernova, sabemos que
a maior parte da energia gravitacional € liberada através de neutrinos. Os
neutrinos sdo também os principais responsdveis pelo resfriamento destas
estrelas, pois levam para fora da mesma parte da energia gerada no decai-
mento . Os neutrinos vindo de supernovas, se constituem desta forma em
uma importante fonte para o estudo das mesmas e também para o estudo
da constitui¢ao de estrelas de néutrons, pois a grande maioria dos mesmos
mantém as informagdes iniciais inalteradas até chegarem aos detectores, pe-
las razdes discutidas acima.

A densidade média de uma estrela de néutrons é p ~ 10'%g/cm?, en-
quanto que a densidade média da Terra é p ~ 6g/cm>. Em densidades desta
ordem os neutrinos ficam aprisionados na matéria, com o livre caminho médio
sendo estimado como sendo de alguns centimetros, valor bem diferente para
o caso de neutrinos produzidos no niicleo do Sol, onde a grande maioria es-
capa sem sofrer colisdes. Nestas condi¢des, os neutrinos se termalizam e
obedecem a uma fungdo de distribui¢@o.

Os neutrinos interagem apenas através da forca fraca e gravitacional-
mente, mas esta dltima pode ser desprezada na obteng@o da equagao de estado
do sistema e na obten¢@o da secao de choque, como veremos mais adiante. In-
troduziremos os neutrinos, que consideraremos sem massa de repouso, como
um gés interagente na matéria nuclear. A interacio entre 0s neutrinos e outras
particulas do sistema, como elétrons e nucleons, ¢ mediada pelos bésons da
interacdo fraca Z e W*. Isso nos permite descrever a equacio de estado e o
livre caminho médio dos neutrinos de forma consistente, assim como inves-
tigar o papel que diferentes parametriza¢Ges para a interacdo entre os barions
pode ter no comportamento dos neutrinos.

Descreveremos a matéria nuclear através do modelo de Walecka néo
linear (SEROT; WALECKA, 1986), (GLENDENNING, 2000), (TYPEL; WOL-
TER, 1999). Tal modelo considera que os nucleons interagem via troca de
mésons escalares, vetoriais e isovetoriais. O sistema deve ser eletricamente
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Campo | Descricdo Particulas | Massas (MeV)

73 Bérion p,n M =939

W, Elétron e m, =0.511

vy Neutrino Y Zero

¢ Meéson escalar neutro c mg = 550

VH Meéson vetorial neutro w m, =783

BH Méson isovetorial carregado | p*,p~, p° mp =763

zH Bdson fraco neutro Z My, =91,1876-10°
WEH Boésons fracos carregados w* My = 80,4120 10°
AH Fétons Y -

Tabela 1: Particulas do sistema

neutro, e para isto incluiremos os elétrons com a condi¢do de neutralidade de
carga elétrica. No entanto, como veremos, na aproximagdo de campo médio
juntamente com a ultima condigdo, a interag@o eletromagnética ndo contri-
bui para as propriedades do sistema. A tabela 1 apresenta as particulas que
iremos considerar.

Embora saibamos que a presenga de outros barions (além de préton
e néutron), como os bdrions estranhos, possa modificar substancialmente a
equagdo de estado (GLENDENNING, 2000), assim como possivelmente o
livre caminho médio dos neutrinos, aqui consideraremos apenas as particulas
mostradas na tabela 1. Muons (e seus respectivos neutrinos) também devem
ser importantes na composicao de estrelas de néutrons, especialmente a altas
temperaturas e densidades (REDDY; PRAKASH, 1997), porém sua inclusdao
ndo modifica as técnicas usadas aqui para a obtencdo da equacdo de estado,
assim como do livre caminho médio. Em particular para a obtencdo desse
ultimo, lembremos que as constantes de acoplamento com os hadrons € inde-
pendente do sabor do neutrino.

No capitulo 2, apresentamos inicialmente a intera¢do fraca entre as
particulas que compdem o sistema na forma Lagrangeana. Além disso, a
Lagrangeana modelo para descrever a interacdio entre os nucleons é definida.
A partir daf a solu¢do para o modelo ¢ discutida e apresentada, a partir da
qual obtém-se entdo a equacao de estado.

No capitulo 3, apresentamos a forma de célculo para a secdo de cho-
que total dos neutrinos. Isto é feito sem nenhum tipo de aproximagao, além
do fato que consideramos uma regido cinematica cujo momento transferido
€ bem menor que a massa do béson mediador. Finalmente, no capitulo 4,
os resultados numéricos para a equacdo de estado, assim como para o livre
caminho médio, sdo apresentados. Analisamos o efeito que possiveis for-
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mas de parametrizagio para a interagao forte pode ter nos resultados, além da
contribuicdo que a interacdo com cada tipo de particula tem para o livre ca-
minho médio. Algumas conclusdes e perspectivas sao discutidas e apontadas.
Detalhes do cédlculo da secdo de choque sdo apresentados nos Apéndices A e
B.
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2 LAGRANGEANA DO MODELO E AS EQUACOES DE ESTADO

Neste capitulo serdo mostrados os termos da Lagrangeana do modelo
utilizado. Escreveremos inicialmente a interacdo devida as correntes fracas
em termos dos béson mediadores da interacdo fraca, Z e W=, tanto para
os 1éptons como para os hdadrons. Posteriormente, introduzimos a parte da
Lagrangeana que descreve a interacdo forte entre os barions, mediada pelos
mésons escalar, vetorial e isovetorial. As defini¢des e notacdo para as matri-
zes de Dirac sdo como definidas em (GRIFFITHS, 2009). Adotamos ainda a
convencdo ii=c=1.

2.1 CORRENTE DE INTERACAO FRACA DO BOSON Z

A interagdo de uma corrente fraca neutra j, com o béson vetorial ZH
€ —gjuZ* (HALZEN; MARTIN, 1984), sendo:

. .3 2 .
Ju=Ju—sen”(6y) "

onde ji;" € a corrente eletromagnética, i , € a terceira componente da corrente

de isospin fraca, 6,, € o angulo de Weinberg, e

e 2 47[;
= - . A= 2.1
87 sen(8,)cos(6,)” ¢ 137 .

A corrente fraca neutra para os nucleons é:

. . .N,
]ﬁ/ :]ﬁB — sen®(6,, )ju "

Denotando o campo dos prétons por ¥, € dos néutrons por Y, temos:

Nem _ Wpypll/p

YpL
—VYnL

onde o submdice L indica a componente de mao esquerda do campo, ou seja,

YL = YS

]ﬁB = (‘T’pL WnL) ( ) l//pL lVpL lVnL l/’nL»

y. Portanto,

—2sen2(9W)] W, — V_/nyi (1=7)

T =¥y 17 2 2 M

.N:V_,m[(l—ys)
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Podemos escrever a expressdo acima como:

=0 v —ear)w (22)
onde para os prétons:
cy = = —2sen*(6,); c4= %
e para os néutrons:
47 —%; A= —%-

Para os 1éptons, a corrente fraca neutra é:

.[.em

Ju = Jg —sen*(6,,) ji ™",

com z
Ji" = =W e
e
Ji = W)t i ( W‘I‘;L ) ll/lellva - llleLy Vel
Logo
1—
lI’vL e {( 275) —2sen*(6,) | V.
Assim,
o= B (v —ea?’ @3
onde y; = Yy, Y, e para os elétrons:
1 1
= — = +2sen*(6,,); =—5
cy 2+ sen”(6,); ca >

enquanto que para os neutrinos:

A Lagrangeana dos termos que envolvem o bdson Z € entdo:

_ 1 M?
S A I VN A e i (2.4)

onde Z;;y = 8,42\, — BVZ“. Os dois tltimos termos acima sao o termo cinético
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e o termo de massa do béson Z, respectivamente.
2.2 CORRENTE DE INTERACAO FRACA DOS BOSONS W=

A interac¢do de uma corrente fraca carregada j:{ com o bdson vetorial
WHH & —(g'/V/2) juW# (HALZEN; MARTIN, 1984), sendo:

_ _ 1—
+N (WPL WnL)'}’uTnL (:ll//pL> = WP’VMTYSWn

nL

para os nucleons e

o _ lI_/vL R
= (WL WeL)YMT+(I[7€L>_WVYu 5 Ye

o€ L 0 1
gisen(Gw)’ 7 \o o)

Podemos escrever as correntes como:

para os léptons, onde

V’%(gv Y)Y,
o e
it = o5 (gv = gAY Ve (2.5)

onde tanto para os nucleons quanto para os léptons gy = 1 = gu.
Para 0 béson W * temos —(g’/\/i)j;lW’” com:

=i = (gv—gA?’5
Ju —J:{”=% (3v —8a¥ )Wy (2.6)

A Lagrangeana dos termos que envolvem os bésons W+ é:

W o_ g +Nyy+1 g Iy {— +upv MVZV +y R

. 1 ME o
ﬁ]#NW “—\—5 R WV ’“‘U—TWWuW H 2.7)
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M} .
onde Wi, = duW;F — d,W,f. Os termos — ;Wi WHHY e ZEWEWEH sdo os

termos cinético e de massa, respectivamente, dos bosons fracos carregados.

2.3 LAGRANGEANA TOTAL DO MODELO E EQUACOES DE
CAMPO

Sabemos que matéria e energia alteram o espaco-tempo € 0 espaco-
tempo move e modela as distribuicdes de matéria e de energia. Sabemos
também que em qualquer ponto do espaco-tempo podemos construir um re-
ferencial inercial local (ou referencial de Lorentz local). Mesmo para um
objeto extremamente massivo (como uma estrela de néutrons apds o colapso
de uma supernova), a mudanga relativa na métrica sobre uma distincia tipica
de barions é extremamente pequena, sendo tal mudanga da ordem de 107
ou menor (GLENDENNING, 2000). Portanto, para se ter uma mudanga re-
levante na métrica, precisariamos estender o referencial sobre um nimero
muito grande de barions. No entanto, as interagdes forte e fraca sdo de curto
alcance, e efeitos gravitacionais podem ser desprezados na descri¢do de tais
intera¢des. Quanto a interacdo eletromagnética, como veremos adiante, ela
ndo contribui na aproximagdo de campo médio utilizada aqui. Desta forma,
se desprezarmos os efeitos de borda, podemos tratar o sistema como estando
em um referencial de Lorentz e com tamanho infinito. A métrica do sis-
tema € simplesmente a métrica de Minkowski, justificando a métrica usada
nas expressoes para .2~ e #". A densidade Lagrangeana total do modelo
¢é constituida da Lagrangeana do modelo de Walecka ndo-linear ((SEROT;
WALECKA, 1986), (GLENDENNING, 2000)), além dos termos cinéticos
dos neutrinos e elétrons, o campo eletromagnético e a interacao fraca. Desta
forma:

_ . 1 R
-g:‘l’[lﬁta“—gvi’#vu—zng“T'bu—(M—gs@ y

~gmi0t 3 (50 30 ) 5V S B 5(0u0)(0%0)

_ . . 1 1o =
+ W (iyu 0" —me) Yo + iV, Y 0" yy — ZVqu”v - ZB“V -B*Y

1+ 7 1

Snde V[.LV = aHVV - avvu, F[JV = aHAV - avAH € B[.LV = aubv — avbu 7gpb“ X
by. O méson escalar representa a interacdo atrativa entre os nucleons através
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de —g,Woy, onde g, € a constante de acoplamento e Yy ¢ a densidade esca-
lar de barions. O méson vetorial representa a interagdo repulsiva entre os nu-
cleons através de g, Wy, V*y, onde g, € a constante de acoplamento e Wy, ¥
¢ a corrente barionica conservada. O méson isovetorial diferencia prétons
de néutrons e a interagdo com os mesmos € (g /2) Py, T - By, onde gpéa
constante de acoplamento, ¥y, T - ¥ ¢é a corrente de isospin baridnica e 7 é
o operador de isospin para o nucleon. Os termos ndo-lineares no campo es-
calar sdo importantes para reproduzir a compressibilidade da matéria nuclear
(GAMBIR; RING; THIMET, 1990).

As equagdes de Euler-Lagrange para os campos mesdnicos sao entdo:

K A _
Mo +mig+ 297+ 207 = &Yy 29
WV +miVY =g,y v (2.10)
uB" +m3bY = %"W%w. @.11)
Para os campos eletrofracos, obtemos:
_ 1+ _
W = PP =y — el e 2.12)
uv NV AV __ ag27v.
Oz + gV +gjV =M;ZY; (2.13)
+ g +N g +1 2 vt
O W=HY o & _ =V L © =V — pre WY, 2.14

Finalmente, para os férmions:

) 1 L2 1+7
17/43“*gvyuvufigpyﬂf’bu*(M*gS‘P) W*EV#%WAM
Y“ g, 1+ Yu +/.117T3
g5 (ev—ea)Zuy = 5 = gy —aa W =y
A SN B
S g v s WS Ry =0 i)

iyt —me +ey"Ay —g%(cv — cA}fS)Zﬂ v,
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27/7”(gv—gA75)W’“wv =0; (2.16)

. M- "

iy ot _gLiZ” Wy — %g(gv—gAys)WjL“llfe =0. (217
Usando a aproximacao de campo médio, quando os campos dos bdsons

sao aproximados pelos seus valores médios, temos:

O =<0 >=¢
Vi =< Vy >= 60V
by —< by >= 8,083bo
Ay =< Ay >= OuoAo
Zy =< Zy >= 8y07p.

onde a média € tomada em relacdo ao estado do sistema e agora os campos
sdo independentes de x*.

O campo Ag para um sistema estdtico e uniforme com p, = p, € nulo.
Observando a equagdo de campo (apds a aproximacdo de campo médio) para
Zy, obtemos:

g+t = M2,

vemos que podemos desprezar o campo fraco Z no célculo da densidade de
energia e da pressao do sistema, devido ao grande valor da sua massa. Obser-
vamos ainda que na aproximacdo de campo médio a contribuicdo dos campos
W+ é nula, pois para um sistema estitico nio temos mudanga no sabor das
particulas. Portanto, a interacdo fraca serd importante apenas para o cdlculo
da secdo de choque e livre caminho médio dos neutrinos, e ndo serd levada
em conta para o célculo da densidade de energia e pressdo do sistema. A par-
tir de tais consideragdes, a densidade Lagrangeana fica sendo, para efeito da
obtencao da equacdo de estado, a seguinte:

_ . 1
L=y [W;ﬁ“ -7 Vo— Egpfﬂ’obo— (M —gs¢0) | ¥

Ly 1(xk.3 A 4 L oao 1 2
—Ems‘i’o -3 (3% +E¢0 +5mVo + Empbo
FWe (Y 0" —me)We + Py 10" yy . (2.18)

Quanto aos demais termos, envolvendo os bdsons da interacdo fraca, volta-
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remos a discuti-los mais adiante (ver Apéndice A). As equacdes de Euler-
Lagrange para os campos mesonicos sdo entdo:

K A _
Mo+ 500+ 590 =8 < PY >=gps; (2.19)
mVo =g < W'y >=g,pp; (2.20)
) 1 + 1 1
mpbo = 280 < V' BY >= ~8p(Pp —Pu) = 58pP3: (2.21)

e para os férmions:

1
Yo" — g ¥'Vo — 28 53Y’bo — (M — gs¢0) | W =0; (2.22)
(iYuo* —m.) y, = 0; (2.23)

Yo" yy = 0. (2.24)

Onde pp =< Yy > = densidade baridnica é a fonte do campo vetorial,
ps =< Yy > = densidade escalar de Lorentz é a fonte do campo escalar,
p3 € a fonte do campo isovetorial, p,, € a densidade de prétons e p, € a densi-
dade de néutrons. A densidade de elétrons é p, =< Wy, > e a de neutrinos
épy =< yiyy >.

Para calcular a densidade de energia e a pressdo, usaremos o ten-
sor energia-momento. Em mecanica dos meios continuos, o tensor energia-
momento € definido por:

Tpv = _gpvo%‘i‘ aiq‘:ai
dx¥ d(dtq;)
com &,(TuV ) = 0, onde, em nosso caso, 0s ¢;’s VA0 representar 0s campos.
Para um sistema uniforme, onde ndo hd conducio de calor e ndo ha visco-
sidade, o tensor energia-momento pode também ser escrito como (SEROT;
WALECKA, 1986):

< Ty >= (€4 P)uyuy — Pgpy

onde € € a densidade de energia, P € a pressdo € uy € a quadrivelocidade do
fluido. Sabendo que uﬁ = 1, e que para um fluido em repouso u* = (1,0,0,0),
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temos:
< Ty >=¢; (2.25)
1
3 < T; >=P. (2.26)

Aplicando ao nosso problema e com a aproximacdo de campo médio,
as Unicas varidveis agora sao os campos dos nucleons, neutrinos e elétrons. O
tensor energia-momento € entdo:

% Jdy 27 dvy, 7 Jdyy

30 y) 9x" T 9(9R ) axv | a(oryy) oY

Ty = —g#vf—i—

Ty = —8uvZ +iWYuoy W + i YOy We + Wy Y Oy Wy
Ty = iWYu oy W + iWeYu Oy We + iWy Yu Oy Wy

1 K 4 A 1 1
—guv (—2m§¢§ — 595~ 590+ 5mVe + 2m§,b3> 2.27)

onde usamos as equagdes de campo (2.22), (2.23) e (2.24) na dltima passa-
gem.

Para calcular a densidade de energia e a pressdo, precisamos encontrar
0s campos Y, Y, e Y, usando as equagdes (2.22), (2.23) e (2.24), respecti-
vamente. Para resolver a equagdo de Dirac (2.22), tentamos uma solugdo de

onda plana do tipo:

—_— eiﬁﬂie(k)t

onde Y, € um spinor de Dirac, k é o momento e €(k) deve ser determinado.
Substituindo a expressao acima na eq. (2.22), obtemos:

i " 1
yog(k)_Y'k_M _gVYOVO_EngZoYObO Yo =0.

O termo M* = M — g,¢o é a massa efetiva. Multiplicamos a equacao
acima por 7°, elevamos ao quadrado e apés um rearranjo dos termos, obte-
mos:

1
e* (k) =g Vo + 38p T3bg £E* (2.28)

E* =\/k2+ M2, (2.29)

A solugdo geral € a superposicao das funcdes de onda planas em todos
os momentos k e em todos os spins A. Assim, o campo dos nucleons, apds
quantizacao, pode ser escrito na forma:

onde
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ik-x—iet (k)t
Y1) = —= Y (AL Uk A ie
Wil

Il 7 —ik-X—ie~ (k)t
+B, V(k,A)e } (2.30)

onde 1/+/V é a normalizacio de y(%,7). O spinor U (k, A) satisfaz a equagdo
de Dirac para k e 7 (k), e o spinor V (K, A) satisfaz a equagdo de Dirac para
—kee (k). Os operadores de criagdo (aniquilagdo) de particulas (A) e anti-
particulas (B) satisfazem as regras de anticomuta¢do usuais:

T
{Az}ﬂAz/l/} 6]}‘](/511/_{Bk}’7 k’},l}
{A A k’l’} {Akl7 ;L/}ZO

{43, Buad = 4,8, ,, 1 =0. 2.31)

Podemos ainda obter, a partir da equagdo de Dirac, os seguintes resul-
tados para os spinores:

MUk, MU (k,A) = E*U (k, AU (k, A (2.32)
MVIE AWV (kA = —EV (kAW (KA. (2.33)

Para encontrar os campos Y, e ¥, seguimos um procedimento anlogo.
Para os elétrons temos:

Z{ Ue k e ik-X—ie, (k)t

B Ve Ay ) .

eF (k) = /K2 +m2. (2.35)

onde o spinor U (k, A) satisfaz a equac@o de Dirac para k e £/ (k), e o spinor
ve(k,2) satisfaz a equagdo de Dirac para —k e &, (k).

Para os neutrinos a solucdo geral € a superposicao das func¢des de onda
planas em todos 0os momentos k, e como temos apenas neutrinos de quirali-
dade bem definida, ndo necessitamos somar em todos os spins, uma vez que
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ja estamos somando no momento. Desta forma:

w x t \/» Z{ lkx l€1 ( )t +B%Tv(7é)efik-ffi8f(k)t} : (236)
gt (k) = +VI2 = +k. (2.37)

Podemos agora calcular a densidade de energia e a pressdo do sistema.
A densidade de energia é dada pela equacdo (2.25):

e =Ty =< ll//-raol// >+ <iy, 80% >+ < zu/v801;/v

1 2 PR 2, 1 m2 b3
A fim de calcular os valores esperados acima, definimos as seguintes
médias em termos das distribui¢cdes de férmions a uma dada temperatura 7':

< yrlAL Anlvr >= & 161 2 M(T)
< yr|Bl, B lyr >= & 161 2M(T)
<wyr|AL Bulyr >=0

< yr|B), A lwr >=0 (2.39)

onde M (T) € a fungdo de distribuicdo das particulas e 7 (T) é a funcdo de
distribuicdo das antiparticulas. O mesmo vale para os elétrons e os neutrinos.
Por outro lado, a média espacial é calculada integrando no espaco e dividindo
pelo volume V. Usamos entdo:

/ HERIPBy v (2.40)
14
além das relagdes de ortogonalidade:

UT(K AU (K,A) = 8,28, = VIR L)WV (k) (2.41)
Ut (K, A"V (kM) =0. (2.42)

Finalmente, a transicdo do discreto para o continuo € feita usando a

relacdo:
Y / 3
d’k.
m)3
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Com as relagdes acima podemos voltar a equacdo (2.38) para calcular
os valores esperados. Encontramos entdo para a densidade de energia do
sistema:

KE* (M (T) + ki (T))

i=p,n

}/)3 ./d3k\/]m(nke(T)+ﬁke(T))

g 183
)(Miev (T) + e (T ))"'ETPB‘*‘*%I%
+1%(M M) +1£(M YRE +ii(M M (2.43)

onde usamos as equagdes de campo para substituir os campos dos mésons da
interacao forte.
As distribuicdes sio:

Mii(T) = {exp[(E; — ;) /KsT]+ 1}

(1) = {exp|(E; — i) /KsT] + 1} (2.44)

onde E; é a energia de uma particula unica, y; é o potencial quimico das
particulas, [1; € o potencial quimico das antiparticulas e i = p,n,e,v. A ener-
gia de uma particula unlca ¢ E; = &' (k) e a energia de uma antiparticula é
Ei = —¢7 (k), com &; *(k) dado pelas equagoes (2.28) ou (2.35) ou (2.37).
Para os prétons

2
Epy=E"+ ng +3 pa, (2.45)
2 2
= « & 8
Ep=E"— 5ps= épa; (2.46)
para os néutrons:
g %
En :E*“F%PB_ﬁpB; (247)
ms; mg
2 2
Y g
E.=E —g—‘2p3+4—pzp3; (2.48)
ms; mg

para os elétrons:
E,=\/kK*+m2=E,; (2.49)
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e para os neutrinos:
EV = k = Ev. (2.50)

Sabendo que no equilibrio termodinamico, a energia livre de Helmholtz
F para temperatura T e volume V fixos é minima, 8 F = y;SN; + 1;0N; = 0,
e que o niimero total de particulas é conservado, ON; o1 = ON; — SN; = 0,
obtemos 8 F = ON;(; + fi;) = 0. Como as variagdes no nimero de particulas
ON; sdo arbitrdrias, reduzimos o nimero de pardmetros a serem determinados,
pois temos assim que

i = — . (2.51)
A pressdo pode ser calculada através da equagdo (2.26):

L1 I, i o4 i
pP= g(T11+T22+T33) = —gllfTO"V‘I’—g%TO"V%—gll/ia'v‘l/v

1 1 1
+ (_zmg TRLITE 4¢g+2m5v02+2mgbg) |

Usando agora os resultados para os spinores:

2
U (k,A)a-kU (K, A) = %

2
VIR ARV = o

e seguindo um procedimento similar ao que foi feito na obten¢do da densidade
de energia, obtemos:

(ﬂkz( )+ i(T))

=pn
5 (nke(T) + T_]ke(T))
35 [ @Pp) e (T) 47 (r)+ 18 o 180 0o
3(275)3 p p T’[JV an Zm‘%pB 8m’%p3
_EE(M_M> _gg(M—M) _24gY(M M. (2.52)

Observando as equagdes de campo (2.20) e (2.21), vemos que quando
fixamos a densidade baridnica e a fragdo de prétons, os campos Vy e by fi-
cam determinados. Para encontrar o campo ¢y, ou equivalentemente a massa
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efetiva M*, temos que resolver a equacdo de campo (2.19). Isso nos leva a:

m; 1 x , 1A 3
= (M—=M")+ 5= (M—=M*)*+ == (M —M*
oM M) (M= MY (M M)
Y 3, M _
=8 dk—— (M(T T)). 2.

8: (Zn)3/ 7+ (1) +Mi(T)) (2.53)
onde o termo do lado direito € a densidade escalar. As demais densidades por
sua vez sio: v

EDY 3 /dBk(ﬂki(T)*ﬁki(T)); (2.54)
i=p.n (275)'
Y "3 _
e e(T) — Nke(T) ) 2.
pe=Gags | K(T) (7)) (2.55)
1 —_
Pv=2ny / k(e (T) = T (7). (2.56)

2.4 PARAMETRIZACAO DEPENDENTE DA DENSIDADE

Até agora tratamos as constantes de acoplamento da interacdo forte
como tendo o mesmo valor para qualquer densidade baridnica. Tais cons-
tantes sdo ajustadas para reproduzir propriedades da matéria nuclear na den-
sidade baridnica de saturacdo. As auto-interagdes do méson ¢ foram intro-
duzidas para se obter um melhor acordo com tais propriedades. No entanto,
modelos sem as auto-interacdes do méson ¢, mas agora contendo constantes
de acoplamento que dependem explicitamente da densidade bari6nica, foram
também propostos na literatura (TYPEL; WOLTER, 1999), os quais também
sdo capazes de reproduzir tais propriedades, além de produzir um excelente
acordo com dados experimentais de niicleos, como energia de ligacdo e raio
de carga.

Uma vez que um de nossos objetivos aqui é comparar os dois tipos
de parametriza¢do na obteng@o do livre caminho médio dos neutrinos, trata-
remos o caso onde as constantes de acoplamento do modelo de Walecka sdo
dependentes da densidade baridnica. A densidade Lagrangeana, sem as auto-
interacdes do méson G e sem os campos eletrofracos (que da mesma forma
ndo contribuirdo na aproximagao de campo médio), passa a ser:

_ . 1 .
L=y %8“—ngVy—Eng“r'bu—(M—gm v
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1
m2¢? +7 2y, VH +2m by -B* 4 = (a“¢)(a”¢)
1 L

+ (00" —me) Yo+ 1Py a0 Yy — ZVuy VY ZB,W BY (257)

onde agora g, = g(Pg), &v = & (PB) € & = 8p(Pr). As equacdes de Euler-
Lagrange para os campos permanecem as mesmas que anteriormente (fa-
zendo agora kK = A = 0), com excecéo da equacgéo de campo para W, pois

agora g, gy € g&p dependem de pp = /ju j*, j* = wy* y. Obtemos:

1 _—
10— Vi~ S B 01— 0

dgy IPp _ 1dgp dpp _ > 0gs 9PB_
[aﬁgaq/ YVut o5, au VY T 55, o VOV =0

Substituindo dpg/d ¥ = y* j, y/Pp na equagdo acima obtemos:

. 1 - 7
{Wuau &Y'V — Eng”T'bu - (M_85¢)] v

—7“]”{ VVva+2§A VYT by — gA V"PW]‘I/ 0.
ou
[P (idy —Zy) — (M —g,0)] =0 (2.58)
onde
Ty =gV + 0% b+ (2.59)

e Eﬁ € o chamado termo de rearranjo:

R jﬂ a (9 " 8gs _
L= 9ps gy v‘lf+28A VYT byy — 9ps Voy| . (2.60)
Com a aproximagdo de campo médio, temos:
m; 90 = gspy; 2.61)
mVo = g,Ps: (2.62)

1
mybo = 580P5; (2.63)
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(iYuo* —me) y, = 0; (2.64)
iy 0"y = 0; (2.65)
[iyud* —¥"Zo — (M —gs¢0)] w =0 (2.66)
com ’L’

To=gVo+gp ?3190 +3R (2.67)

© P P P
s8 = 28 ppvy + S5 B3, 285 6. 2.68
0 apBBO 9ps 2 0 8p3p‘¢0 (2.68)

As solugdes para y,, W, e ¥ permanecem as mesmas, com a exce¢ao
de que agora:
e (k) =Zo+E* (2.69)

E* =\/k2+ M2, (2.70)

O tensor energia-momento passa a ser:

onde

Tuy = iYYu oy W+ iWe Yudy We + iy Yu oy Wy

1 1 1
e (g3 + 5V 4 Jmdt

dgy » 1dgp
2V
dps PEVo+5 2 dps
onde usamos as equagdes de campo (2.64), (2.65) e (2.66).
Fazendo o mesmo procedimento anterior encontramos para a densi-
dade de energia:

dgs
+ =P ppp3by — p PBPs¢0> (2.71)

KE* (N (T) + i (T))

k\//?mgmkem (1))

)My (T) + Ty (T))

i=p,n
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1 g 1 gp *
+§—V2p3+— p3+§—2(M M*)2 (2.72)
A expressdo acima € idéntica ao caso anterior com a diferenca de que
os acoplamentos sdo agora funcio da densidade. As energias de uma particula

Unica sdo no entanto dadas agora por:

i dgy .
E,=E +(gv 05 PB) %ps

1 agp 8p g5 8s 2.
+Z <gp + c9po3) m*%PS - 208 mfgps ; (2.73)
7 * gy 8v
Ep =E" — (gv+ ap pB) mzpB
1 c9g 8 d s 8s
RGO F s G

- dgy g
En*E +(gv+apoB> m*%PB

1 (9gp 8p 9gs 8s 2.
+4 ( 8+ =5— 3[) ) pP3 - 908 mfgps ; (2.75)
- dgy g
E,=E" — (gv+ apoB> ming
1 9gp 8p ags 8s 2.
1 (‘ 8p ) "T;z)p3 pp M ZPY, (2.76)

A pressao por sua vez é:

L1
P=-
3(

i . I ., I .,
T11+T22+T33):—nga-Vy/—gqua-Vyfe—gijvlyv
L 5o 1 50 1 55
+ _Ems ¢0 =+ EvaO —+ Empbo
dgy » 1dgp dgs
8y 52y 4 =~ 28 proaby — 288 .
+8p3p3 O+23PBPBP3 0 aPBPBPs(Po

E apés alguns calculos temos:

(Tha( )+ i (T))

zpn
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2
+% (22)3 /d3k \/];ng(nke(T) + e (T))

11 ; _ 1 ppdg &
+3 e PO ) (D) (52255 ) B

m
1/1 PBagp>g/2) 2 (1 pBags>m% %12
N U i [y, Y iy i e — (M —M")~. 2.77
4(2 gp 9pa m’%p3 2 g dps 83( ) @77

As densidades sdo as mesmas dadas pelas equacdes (2.54), (2.55) e
(2.56) e as fungdes de distribuicdo das particulas e antiparticulas sdo dadas
pelas equagdes (2.44) com a equacdo (2.51) valida.

Poderiamos ainda considerar uma dependéncia das massas dos mésons
com a densidade, mas consideraremos aqui as massas constantes. A de-
pendéncia dos parametros com a densidade segue aqui como em (TYPEL;
WOLTER, 1999), ou seja, para os mésons ¢ e @ sdo calculadas através de:

gi(pg) = gi(po)fix), i=o0,0 (2.78)

onde
I +bi(x+di)*> _ pg

:ai1+Ci(x+di)2’ X = )

e po é a densidade de saturacdo da matéria nuclear. Obviamente devemos
ter fi(1) = 1. Portanto, as oito quantidades a;, b;, ¢; e d; ndo sdo inde-
pendentes. Para diminuir ainda mais o nlimero de pardmetros livres exigi-
mos f, (1)=f.(1) e f,-”(O) = 0. A ultima condi¢éo garante que os termos
de rearranjo permanecam finitos para densidade baridnica zero e que eles
ndo divirjam, como em outras parametrizacdes. Desta forma, temos ape-
nas trés parametros livres. Cdlculos de Dirac-Brueckner para matéria nu-
clear assimétrica (FUCHS; LENSKE; WOLTER, 1995) indicam uma forte
dependéncia na densidade do acoplamento do méson p, a qual se torna muito
pequena em altas densidades. A constante de acoplamento do méson p é
entdo parametrizada por:

fix) (2.79)

gp(pB) = gp(po)exp[—ap(x—1)] (2.80)

com apenas um parametro adicional, a,.
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3 LIVRE CAMINHO MEDIO DOS NEUTRINOS

Queremos calcular o livre caminho médio A para os neutrinos no sis-
tema descrito acima. Para isto calculamos primeiro a secdo de choque o,
sendo o livre caminho médio dado por:

A= (g)”. G.1)

A sec¢do de choque diferencial para uma colisdo de duas particulas é
(HALZEN; MARTIN, 1984):

—<|J//|2>d

do iz

0 (3.2)

onde < |.#|* > é calculado tomando a média sobre os spins iniciais e a soma
sobre os spins finais do médulo quadrado da amplitude de transi¢do .#, F é
o fluxo inicial de particulas e dQ é o chamado espacgo de fase das particulas
emergentes na colisdo.

Para o cdlculo da se¢do de choque adotaremos uma outra normaliza¢do
para os spinores no lugar da condicdo (2.41), porém o resultado é indepen-
dente da normaliza¢do. A normalizag¢do adotada é:

UK AU (kL) = 2E" 8,835 =V (K, A )V (k1) 3.3)
onde E* = k2 + M*? para os nucleons, E* = /k? +m2 para os elétrons e
E* = k para os neutrinos.

Para um espalhamento 1 + 2 — 3 + 4, onde 1 e 2 sdo as particulas

incidentes e 3 e 4 sdo as particulas emergentes apos a colisdo, temos:

F =¥, — | -2E] -2E3 (3.4)

1 —M3(T) dks 1—nu(T) dkq
2E;  (2m)*  2E; (2m)

dQ = (2m)*8*(PL+P,— P —Py) - s (35)
onde P = (Ei,%i), E; é a energia total da particula, v; = |E|/E,-* eni(T)éa
funcdo de distribuicdo da particula i.

Queremos levar em conta as colisdes com todas as particulas do sis-
tema, ou seja, a particula 2 pode ter qualquer energia. Devemos entdo mul-
tiplicar do por V(T )dka /(27)*. Podemos agora integrar em todos os mo-
mentos para obter a se¢do de choque total.

Os neutrinos podem interagir de diferentes maneiras dentro do sis-
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tema. Um neutrino em particular pode sofrer espalhamento elastico por um
nucleon, por um elétron e por um outro neutrino. Tais espalhamentos sdo me-
diados pelo béson Z. Mas ele também pode ser absorvido por um néutron
(préton), produzindo um préton (néutron) e um elétron (pdsitron) no fim
da reagdio. Essa reacdo de absorcdo é mediada pelos bésons W*. A fi-
gura (1) mostra o diagrama de Feynmann para um espalhamento neutrino-
nucleon/elétron, onde A pode ser um nucleon ou um elétron. A figura (2)
mostra o diagrama de Feynmann para uma reacdo de absor¢do de um neu-
trino por um néutron. Os potenciais quimicos méaximos para os valores de
densidade e temperatura consideradas aqui sdo da ordem de:

Uy ~200MeV; uy ~ 1500MeV; Ue = 400MeV.

Como as particulas obedecem uma distribui¢do de Fermi-Dirac, a probabili-
dade de encontrar uma particula com a energia (ou momento) muito maior
que o potencial quimico € muito pequena, sendo quase nula. Assim, ndo
temos particulas com o momento muito maior que os potenciais quimicos ci-
tados acima. Neste caso, temos que q2 = |7c] — 753\ << MVzV,Z’ e levaremos em
conta apenas os diagramas de Feynmann de ordem mais baixa.

Para um espalhamento neutrino-nucleon/elétron ou uma reacgio de ab-
sor¢io podemos escrever uma mesma expressio para < |.#|> > (ver apéndice
A), pois g’ /My = g/Mz e Mz =91,1876GeV (HALZEN; MARTIN, 1984):

4
<P >= %E;‘E;Em A + )1 —vacos(612)) (1 — v4cos(634))
Z

+(¥ — )2 (1 —v4c05(014) ) (1 — vacos(623))

m2

E3E]

(7% — ) (1—cos(613))} (3.6)

onde m = m, ou m = M*, cos(0;;) é o angulo entre os vetores kie ié, € para
um espalhamento ¥ = cy e &/ = ¢4 enquanto que para uma absor¢io ¥ = gy
e .o/ = ga. A sec¢do de choque é entdo:

- 13 - 13 - 13
%:./ (iyf)% / éyf)z / éyf;s (2m)*8* (P + P =Py —Py)

Vi — 7|

g4

M3

M(T) (1 =n3(T)) (1 =na(T))

{(V 4+ )*(1 —vyc05(012)) (1 — vacos(634))
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+ (¥ — )2 (1 —v4co5(014)) (1 — vacos(623))

m2

- E3E;

v A
v A

Figura 1: Diagrama de Feynmann para um espalhamento de um neutrino por
um nucleon ou por um elétron

€ p
> w+ <
v n

Figura 2: Diagrama de Feynmann para uma reacdo de absorcao de um neu-
trino por um néutron

(7? = ?)(1 - cos(613))}. (3.7)

Embora tenhamos uma mesma expressio para a secdo de choque de
absorcdo e de espalhamento neutrino-nucleon/elétron, a integracdo na funcao
delta de Dirac € diferente. Para o caso do espalhamento, as integracdes nas
funcdes delta de Dirac fornecem (ver apéndice B):

(E) _ g*
vV T (am)s 32

g T 27
/ d*ky / sen(63)d0s | dosk3-
0 JO
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M(T)(1 = n3(T))(1 =14 (T)) ki +E; —ks .
[Vi — 2 ki (1 —cos(683)) + E; — kacos(623)
{(cv +ca)?(1 —vacos(6r)) <1 _ kicos(8s) +l;?2zcos(923) k3>

B k1 +kacos(6,) — kzcos(03)
E;

+ev —ca)? (1 )(1 —vacos(623))

m 5,
~ i R —cos(e) | 8

onde
cos(6;;) = cos(6;)cos(0;) + sen(6;)sen(0;)cos(¢; — 9;);

_ kl (E; —kzcos(Gz)) .
kq —}-EiK —k1COS(93) —szOS(923) ’

kK= k% +k% +k§ +2(k1k2€0S(92) — k1k3C0S(93) — k2k3c0s(623)).

k3

Para o caso de absor¢do temos (ver apéndice B):

o 1 gt

(37 Javs = (27)5 3203

)= —nu(T))  YmEHECoymrk)
Vi =2 Cks — (kycos(65) +k2c0s(623))\/m§7—|—k§

~ kicos(63) +kacos(63) — k3
Ej

T 21
/ 4k / sen(63)d6s [ dgsi
0 0

{tav+e021-vcoston) (1

ki +kacos(6>) —kscos(65)
E;

(v — ) (1 ) (1~ vacos(623))

(g~ R —cos(o) | 39
E;EZ 8y 8A cos\ U3 .

onde
~ 2(kicos(63) + kycos(623))(C? +m2 — D)

4(kicos(03) + kacos(6r3))* — 4C?

_ \/16m3C2(k1C0S(93) + kacos(63))2 +4C2(C? +m2 — D)2 — 16m2C* -
4(kycos(63) +kacos(6y3))? — 4C? ’

D= (ki +k)> + M7

ks =
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g2
C=k+E;— 2 ps.
2mp

Para um espalhamento neutrino-neutrino temos dois diagramas de Feyn-
mann possiveis (figura (3)). Para este caso (ver apéndice A):

v3 v4

—_—— e — — — =

v v2

Figura 3: Diagrama de Feynmann para um espalhamento de um neutrino por
outro neutrino

4 4
< || >= %klkgkﬂq(l —cos(612))(1 — cos(634)). (3.10)
zZ

E a secdo de choque é dada por:

o Ply [ Py [ kg 4ot 1
°_ 2 Pi+P—Py—P)——
v /(2n)3/(2n)3/(2n)3( N R e oy

4
Ma(T)(1 = M3(T)) (1= (7)) 15 (1= cos(612)) (1 — cos(834)). B.11)
Z

Finalmente (ver apéndice B):

o 1 4 T 2
(T = 7g—/d3k2/0 sen(93)d93/0 A3 12

(2m)> 4M3}
MA(T) (1 =n3(T)) (1 = na(T)) ki +ka — ks .
[V1 — | ki (1 —cos(683)) + k(1 —cos(623))
(1—cos(6)) (1 - kicos(63) +l;<24cos(923) _k3> . (3.12)

onde
kiky (1 —cos(62))

kz = .
3 ki +ky —kicos(603) —kacos(63)
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Nos célculos acima fizemos sempre 751 =kiZ.

Neste ponto, vamos redefinir as constantes de acoplamento apresenta-
das no capitulo anterior. Isso se deve essencialmente a dois fatores. Ao con-
trario da corrente eletromagnética, ndo temos uma lei de conservacao para a
corrente fraca. Tal fato € expresso por uma mudancga nas constantes do termo
axial da corrente (HALZEN; MARTIN, 1984). Além disso, no caso do nu-
cleon, o qual € em tltima andlise composto por quarks, a experiéncia mostra
que para a interacdo fraca observa-se o que chamamos de ndo conservagdo
de geragdo dos quarks, levando a introdugdo do fator de Cabibbo C (HAL-
ZEN; MARTIN, 1984), (GRIFFITHS, 2009) no vértice da interacio mediada
pelos bosons W. Com isso, temos para cada um dos casos considerados aqui
(REDDY; PRAKASH; LATTIMER, 1998b):

neutrino - préton: ¢y = 1/2 —2sen®(6,) e ca = 1,23/2.
neutrino - néutron: cy = —1/2ecy = —1,23/2.

neutrino - elétron: ¢y = —1/2+2sen*(0,,) e ca = —1/2.
neutrino - neutrino: cy = 1/2ecq = 1/2.

absorgdo (neutrino - néutron): gy =C/2 e g4 = —1,23C/2.

onde C = 0,973 e sen?(6,,) = 0,230.
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4 RESULTADOS

Para calcular as propriedades do sistema aqui estudado precisamos de
algumas condig¢des iniciais. Supomos 0 mesmo eletricamente neutro, P, = Pe.
Consideramos também que o mesmo estd em equilibrio beta, u, + u, =
Up + U.. Tratamos aqui duas situagdes diferentes: uma em que a fragdo
de 1éptons, ¥, = (p. + pv)/ps, ¢ mantida constante e igual a 0,4 e com os
neutrinos armadilhados, ou seja, y, # 0; uma segunda situagdo que vamos
considerar € aquela em que a fracdo de neutrinos € admitida como zero. A
condicdo Yy, = 0,4 € a que se imagina encontrar em uma estrela de néutrons
logo apds a sua formagdo (PONS et al., 1999). J4 para a fracdo de neutrinos
igual a zero, os neutrinos ndo estdo mais armadilhados e é o que na litera-
tura € conhecido como fase de resfriamento da estrela (REDDY; PRAKASH,
1997). E importante observar que neste dltimo caso, ainda existem neutri-
nos dentro do sistema, porém, a quantidade de neutrinos € igual a quantidade
de antineutrinos, fornecendo uma densidade liquida nula, ver equacdo (2.56).
No primeiro caso temos que resolver um sistema de sete equagdes acopladas
com sete incdgnitas, enquanto que para o segundo caso temos uma equacgio
e uma incégnita a menos, para uma dada temperatura e uma dada densidade
baridnica.

Para o caso em que a fracdo de 1éptons € mantida constante, com neu-
trinos armadilhados, para cada densidade baridnica tentamos um valor inicial
para o potencial quimico dos elétrons, obtendo diretamente a densidade de
elétrons. Usando a equagdo Y, = (p, + pv)/pp determinamos a densidade
dos neutrinos e, a partir dai, o potencial quimico dos mesmos. Usando a
condicdo de neutralidade de carga determinamos a densidade de prétons e
por consequéncia determinamos a densidade de néutrons e os campos Vj e
by. Para determinar os potenciais quimicos dos néutrons e dos prétons e a
massa efetiva, M*, tentamos um valor inicial para o potencial quimico dos
néutrons e usando a expressdo para a densidade de n€utrons encontramos
um valor para a massa efetiva. Com a massa efetiva, encontramos o potencial
quimico dos prétons usando a expressdo para a densidade de prétons. Com os
potenciais quimicos dos néutrons e dos prétons e a massa efetiva encontrados
anteriormente, verificamos se o conjunto de valores destas trés quantidades
satisfazem a equacgdo para a massa efetiva (equacao (2.53) ou equacio (2.61)).
No entanto, todos estes dados dependem do potencial quimico escolhido para
os elétrons e ainda ndo sabemos se este é o valor correto. Verificamos entio
se a condi¢cdo de equilibrio beta € satisfeita e, caso negativo, tentamos outro
valor para o potencial quimico dos elétrons e repetimos o procedimento até
a condicdo de equilibrio beta ser satisfeita. Podemos agora calcular a densi-
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dade de energia e a pressdo do sistema e também a se¢do de choque e o livre
caminho médio para os neutrinos.

Ja para fracdo de neutrinos nula, tentamos um valor inicial para o po-
tencial quimico dos elétrons, obtendo diretamente a densidade de elétrons.
A partir da neutralidade de carga, obtemos as densidades de prétons e de
néutrons e consequentemente os campos Vj e by. Para determinar os potenci-
ais quimicos dos néutrons e dos prétons e a massa efetiva, M*, tentamos um
valor inicial para o potencial quimico dos n€utrons e usando a expressao para
a densidade de néutrons encontramos um valor para a massa efetiva. Usando
agora a condigdo de equilibrio 8 como u, = u, + U, encontramos o potencial
quimico dos prétons. O resultado pode ser testado entdo usando a equagdo
(2.53) e, em caso negativo, reiniciamos o processo tentando outro valor para
o potencial quimico dos elétrons. Novamente, a equagdo de estado e o livre
caminho médio ficam definidos.

Para a densidade Lagrangeana (2.18) usamos a parametrizacio GM1
(GLENDENNING, 2000). Para o caso de parametriza¢cdo dependente da den-
sidade (que chamaremos de TW), usamos a parametrizacio apresentada em
(TYPEL; WOLTER, 1999). A tabela abaixo mostra as propriedades das duas
parametrizagdes em KpT = OMeV:

po(fm ™) | Eg/A(MeV) | K(MeV) | M'/M | aypm(MeV)
GM1 | 0,153 -16,3 300 0,7 32,5
T™W 0,153 -16,247 240 0,555 33,39

onde py é a densidade de saturagdo da matéria nuclear, Eg/A é a energia de
ligagdo por nucleon, K € a compressibilidade da matéria nuclear e ay;, € a
energia de simetria.

As figuras (4) e (5) mostram a energia total por barion e a pressio to-
tal do sistema, respectivamente, como func¢des da densidade baridnica para
GM1 e TW, Y. =0,4, e KgT = 1,5 e 30MeV. Tanto o aumento da ener-
gia quanto o da pressdo com o aumento da temperatura é esperado, sendo
a dependéncia da energia maior. Os valores para as duas parametriza¢oes
em torno da densidade baridnica de saturagio sdo préximos, uma vez que as
constantes sdo ajustadas para reproduzir dados experimentais em tal densi-
dade. Porém, quando aumentamos a densidade baridnica, as duas parametri-
zacdes comecam a divergir uma da outra, mostrando uma forte dependéncia
do comportamento do sistema em relacdo a parametrizacdo usada. A figura
(6) mostra a pressdo em fungdo da densidade de energia para GM1 e TW,
Y =0,4, e KgT = 1,5 e 30MeV, satisfazendo a condi¢do de que a veloci-
dade do som deve ser menor que a velocidade da luz, \/dP/de < c. As curvas
para KgT = 1 e SMeV sdo praticamente indistinguiveis, o que também ocorre
para as figuras (4) e (5).
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As fragdes de particulas Y; = p;/pp, sdo apresentadas na figura (7)
para GM1 e TW, Y, = 0,4 e KgT =1,5¢e 30MeV,onde i =n, p,ee v. A
variacio de ¥; com o aumento da temperatura é muito pequena. E interessante
notar a forte dependéncia da fracao de neutrinos com a parametrizagcdo usada
para descrever a interagdo entre os nucleons, o que ndo ocorre para as outras
particulas. Observamos ainda que a variagdo com a densidade é maior para
a parametrizacdo GM1, o que também ocorre com a energia e a pressdo. As
curvas iguais para Y, e ¥, é um reflexo da condic@o de neutralidade de carga.

Os valores escolhidos para a energia do neutrino incidente nos célculos
do livre caminho médio em funcdo da densidade baridnica sdo E, = U, para
ocaso Yy =0,4e E, = nKpT para Y, =0.

O livre caminho médio dos neutrinos para GM1, Y7, =0,4e KgT =1, 5
e 30MeV ¢é apresentado nas figuras (8), (9) e (10), respectivamente. A, é
o livre caminho médio devido ao espalhamento do neutrino somente com
elétrons, A, ¢ devido ao espalhamento somente com prétons, A, é devido ao
espalhamento somente com néutrons, A, é devido ao espalhamento somente
com outros neutrinos, As é devido a todos os espalhamentos juntos, A, é de-
vido a reacédo de absor¢do e Ay € o livre caminho médio levando em conta
tanto o espalhamento total como absor¢@o. Vemos uma grande dependéncia
de A com a temperatura. A sec¢do de choque de absor¢do é maior que a de
espalhamento, fornecendo a maior contribuigdo para Ay, porém a segdo de
choque de espalhamento ndo pode ser desprezada. Note-se ainda que o livre
caminho médio devido a prétons e néutrons tende a aumentar com a densi-
dade, em relag¢do a densidade de saturag@o, enquanto que devido a elétrons e
neutrinos tende a diminuir. O valor total de Ag no entanto permanece aproxi-
madamente constante para pg > Po.

As figuras (11), (12) e (13) comparam A,, A, e A, para GM1, TW e
um sistema sem a interacao forte entre os barions (SI), ou seja, os nucleons se
comportam agora como um gés de férmions livre. Embora as parametrizacdes
GMI1 e TW tenham sido ajustadas para reproduzir certas propriedades da
matéria nuclear em pg, o livre caminho médio em py para as duas para-
metriza¢des ndo sao tdo préximos, como poderia se esperar a0 menos para
kgT = 1MeV, sendo que as diferengas para todas as densidades tende a dimi-
nuir com a temperatura.

Para incluir uma dependéncia da interacdo neutrino-nucleon em re-
lacdo a energia do neutrino incidente devido ao fato do nucleon ser uma
particula composta, multiplicamos as constantes cy e c4 pelo fator de forma
(GALSTER et al., 1971):

4,97 % q*
L4974

o) @.1)

(1
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sendo M a massa do nucleon livre e § 0 momento transferido, § = p; — p3.
Dessa forma estariamos entdo levando em conta de alguma forma a estru-
tura interna dos nucleons. A expressdo acima foi parametrizada para ajustar
resultados experimentais de espalhamento elastico de elétrons por prétons e
déuterons. A figura (14) compara A, e A, para os casos com e sem o fator de
forma, e também para o caso com fator de forma utilizando a massa efetiva no
lugar da massa do nucleon livre. A parametrizacdo utilizada foi GM1, com
Yy =0,4 e KgT =5MeV. Como o fator de forma diminui a interagdo entre
0s neutrinos e os nucleons, a se¢do de choque é menor, aumentando entdo o
livre caminho médio.

A energia total por barion e a pressdo total do sistema como fungdes
da densidade baridnica para GM1 e TW, Y, =0, e KgT = 1,5 e 30MeV sdo
mostradas nas figuras (15) e (16), respectivamente. Novamente os valores
para as duas parametrizacdes em torno da densidade baridnica de saturacio
sao proximos, porém, para densidades baridnica maiores, as duas parametri-
zacdes comecam a divergir uma da outra, mostrando, como no caso de Y, =
0,4, uma dependéncia dos resultados em relacdo a parametrizacdo usada. A
figura (17) mostra a pressdo em fun¢@o da densidade de energia para GM1 e
T™W, Y, =0,e KgT = 1,5 e 30MeV, também satisfazendo a condi¢cdo de que
a velocidade do som deve ser menor que a velocidade da luz, \/dP/de < c.
Novamente, as curvas para KgT = 1 e SMeV sdo praticamente indistinguiveis,
0 que também ocorre para as figuras (15) e (16).

O livre caminho médio dos neutrinos para GM1, Y, =0 e KgT =
1,5 e 30MeV ¢é apresentado nas figuras (18), (19) e (20), respectivamente.
Os valores de A, para KgT = 1 e 5MeV sdo muito elevados em relagdo aos
demais e ndo aparecem na escala dos graficos mostrados. Vemos também uma
grande dependéncia de A com a temperatura, e a se¢do de choque de absorco
fica cada vez mais dominante em relacdo a secao de choque de espalhamento
com o aumento da temperatura. No entanto, observamos também que essa
€ a Unica situagdo estudada aqui em que a se¢do de choque de espalhamento
pode ser completamente dominante em relacio a absor¢@o, o que ocorre para
baixas temperaturas e baixas densidades (ver figura (18)).

Finalmente, nas figuras (21) e (22), mostramos a dependéncia de Ay
com a energia do neutrino incidente. Para isso escolhemos a parametrizacio
GM1, pp =2pg, e Y1 = 0,4 e ¥, =0, respectivamente. Para ¥; = 0,4, os va-
lores de Ay para cada temperatura sio mostrados em figuras diferentes, dada a
diferenca de ordem de grandeza. O comportamento das curvas € o esperado,
uma vez que a se¢do de choque de neutrinos com outras particulas, tende
a aumentar rapidamente com a energia, principalmente para baixas energias
(REDDY; PRAKASH, 1997), (HAAS, 1997).
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Figura 4: Energia por barion para GM1 (linha cheia) e TW (linha pontilhada),
comY, =0,4e KgT =1,5¢30MeV
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Figura 5: Pressao total para GM1 (linha cheia) e TW (linha pontilhada), com
YL:O,4CKBT: 1,5630M€V
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Figura 6: Pressao x densidade de energia para GM1 (linha cheia) e TW (linha
pontilhada), com Y, = 0,4 e KgT = 1,5 e 30MeV
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Figura 7: Fragdes de particulas para GM1 (linha cheia) e TW (linha ponti-
lhada), com Y, = 0,4 e KgT = 1,5 e 30MeV
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Figura 8: Livre caminho médio dos neutrinos para GM1, com ¥ = 0,4 e
KpT = 1MeV
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Figura 9: A dos neutrinos para GM1, com Y, = 0,4 ¢ KgT = 5MeV
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Figura 10: A dos neutrinos para GM1, com Y, = 0,4 e KgT = 30MeV
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Figura 11: 4,, A, e A, para GMI (linha cheia), TW (linha pontilhada) e SI
(linha tracejada), com Y, = 0,4 e KgT = 1MeV
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Figura 12: 4,, A, e A, para GMI (linha cheia), TW (linha pontilhada) e SI
(linha tracejada), com Y, = 0,4 e KgT = SMeV
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Figura 13: 4,, A, e A, para GMI (linha cheia), TW (linha pontilhada) e SI
(linha tracejada), com Y, = 0,4 e KT = 30MeV
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Figura 14: A, e A, com fator de forma para a massa do nucleon livre (linha
tracejada), com fator de forma para a massa efetiva (linha pontilhada) e sem

fator de forma (linha cheia) para GM1, com Y; = 0,4 e KgT = SMeV
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Figura 15: Energia total por barion para GM1 (linha cheia) e TW (linha tra-
cejada),com Y, =0e KgT = 1,5 e 30MeV
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Figura 16: Pressao total para GM1 (linha cheia) e TW (linha tracejada), com
Yv=0e KgT =1,5e30MeV
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Figura 17: Pressdo x densidade de energia para GMI1 (linha cheia) e TW
(linha pontilhada), com Y, =0e KT =1, 5 e 30MeV
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Figura 18: Livre caminho médio dos neutrinos para GM1, com ¥, =0 e
KT = 1MeV
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Figura 19: A dos neutrinos para GM1, com Y, =0 e KgT = 5MeV
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Figura 20: A dos neutrinos para GM1, com Y, =0 e KgT = 30MeV
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Figura 21: Ay para GM1, com pg =2pg, Y1 =0,4 e KgT = 1,5 e 30MeV
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Figura 22: Ay para GM1, com pg =2pg, Yy =0e KgT = 1,5 e 30MeV
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste trabalho, obtivemos a equacio de estado para um sistema (infi-
nito, uniforme e estatico) formado por nucleons, elétrons e neutrinos a partir
de um modelo relativistico. A interagc@o forte entre os nucleons foi descrita
pelo Modelo de Walecka em duas de suas versdes: uma em que inclui-se a
autointeragdo entre os mésons escalares através de termos cubicos e quarticos
na Lagrangeana e outro em que as constantes de acoplamento sdo funcdes da
densidade baridnica. A interac¢do fraca foi explicitamente incluida na Lagran-
geana total, porém seu efeito na equagdo de estado € totalmente desprezivel,
a0 menos para as energias e temperaturas aqui consideradas. A solucdo para
o modelo admite sempre a densidade baridnica e a temperatura como cons-
tantes fixas, sendo que duas situacdes foram particularmente estudadas. A
primeira, em que a fracdo total de 1éptons € fixa e uma segunda em que a
fracdo de neutrinos € fixa e igual a zero. Essas condi¢des foram escolhidas
por serem as mais estudadas na literatura, quando se refere a aplicagdo do
modelo para simulagdes para a perda de neutrinos no processo de formacao
de estrelas de néutrons.

Em seguida apresentamos o método de obtencdo da se¢@o de choque
total dos neutrinos com as particulas que formam o sistema. Para isso, as
regras de Feynmann usuais foram utilizadas, incluindo os efeitos de Pauli e
assumindo distribuicdes de Fermi para cada um dos tipos de particula. Essas
ultimas ficam plenamente determinadas pela obtengdo da equagéo de estado.
A solucdo exata para as secdes de choque nos leva a uma integragdo multipla
nos angulos de espalhamento, o que foi feito via método de Monte Carlo.
O objetivo final € a determinag¢do do livre caminho médio dos neutrinos, o
qual foi entdo apresentado para diferentes vinculos, temperaturas, densidades
e para os dois tipos de parametriza¢des usadas aqui para a interagdo forte.

Os valores encontrados para o livre caminho médio dos neutrinos con-
cordam em ordem de grandeza e comportamento com outros calculos pre-
sentes na literatura (REDDY; PRAKASH; LATTIMER, 1998b), (PONS et
al., 1999). Para a situacdo em que a fracdo de 1éptons é mantida constante,
Y. = 0,4, a secdo de choque de absor¢cdo é dominante na obtengdo do li-
vre caminho médio total para os neutrinos para as temperaturas e densidades
baridnicas aqui tratadas, porém a se¢@o de choque de espalhamento ndo pode
ser desprezada. Para a situacdo em que a frac@o de neutrinos € nula, ¥, =0,
a se¢do de choque de espalhamento é dominante para temperaturas e densi-
dades baixas, sendo que para valores mais altos de temperatura e densidade a
secdo de choque de absor¢do é amplamente dominante.

E importante notar que temos uma dependéncia de todas as quanti-
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dades aqui estudadas em relacdo a parametrizacdo usada para descrever a
interacdo forte entre os nucleons. Para o livre caminho médio poderiamos
esperar que os valores para GM1 e TW em pp = pg fossem préximos, ao me-
nos para KpT = 1MeV, mas isto ndo € observado. Além da parametrizagao,
temos também uma diferenca considerdvel nos resultados ao incluir o fator
de forma do nucleon nos célculos, ou seja, nos parece importante levar em
conta a dependéncia da interag@o neutrino-nucleon em relagdo a energia do
neutrino incidente devido ao fato do nucleon ser uma particula composta.

O nosso método se mostrou eficiente na obteng¢do do livre caminho
médio para os neutrinos no sistema considerado. Com a expressio obtida para
o livre caminho médio pode-se obter o coeficiente de difusdo e outras propri-
edades importantes no estudo da evolucdo de um estrela de néutrons, como
o fluxo de neutrinos emitidos e o espectro de energia dos mesmos, a quanti-
dade de energia carregada pelos neutrinos para fora da estrela durante o seu
processo de esfriamento, etc., (REDDY; PRAKASH; LATTIMER, 1998b),
(PONS et al., 1999), (YAKOVLEYV et al., 2001). Podemos ainda estender o
célculo, sem muitas dificuldades, para levar em conta outros hadrons e 1éptons
mais pesados do que os incluidos aqui, os quais imagina-se existir na matéria
de estrelas de néutrons, tornando assim o modelo mais realista.

Como comentado na Introdugdo, a detec¢ao de neutrinos pode dar
importantes informagdes a respeito do meio com o qual o mesmo interage,
pois como sua interagdo com a matéria é relativamente fraca, eles mantém as
informagdes iniciais, sendo bastante sensiveis aos detalhes do modelo usado
para reproduzir os possiveis dados experimentais. Os resultados por nds ob-
tidos indicam assim para a necessidade de se testar outras parametrizacdes
e modelos para o sistema aqui analisado. Em particular, uma comparacio
entre as parametrizacdes TW e com termos de autointeragdo na Lagrange-
ana em que a compressibilidade, energia de simetria, massa efetiva e energia
de saturacdo produzissem valores bastante préximos entre si, seria de grande
interesse.



APENDICE A - Cilculo da amplitude de transiciio .#
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A fim de obter a amplitude de transicdo, precisamos antes de mais nada
conhecer a interagdo entre as particulas. No caso dos neutrinos interagindo
com elétrons ou nucleons ou ainda com outros neutrinos, esta pode ser lida
diretamente das equacdes (2.13), (2.14), (2.16) e (2.17). A figura (1) mostra o
diagrama de Feynmann para o espalhamento de um neutrino por um nucleon
ou por um elétron, onde A pode ser um nucleon ou um elétron. Utilizando as
regras de Feynmann (HALZEN; MARTIN, 1984) para a interag¢do definida
pela densidade Lagrangeana (2.8), calculamos a amplitude de transi¢do . :

2

= gng Tt (=P [l (v —ear ] @A

onde Wy = Wy (kl,l) é o spinor do neutrino incidente, W3 = 1//\,3(k3,l)
o spmor do neutrino emergente, Yy, = l,l/g(kg,l) ¢ o spinor do alvo e yy =
v (ka, A) é o spinor do alvo ap6s a colisdo.

O moédulo quadrado da equagdo acima é:

‘///‘2 64M4 [Py (1 f)‘lfvl][‘l_/v37ﬁ(1—75)‘l/vl]*'

(W (cv — ca? )Wl [WarP (cv — ca? ) yal*
Usando [§iTy;]* = [§,°T ],

|///|2 64M4 [Pvaru(l VS)V/VI][‘I_/VIYBU*J;)‘WS]'

(W (cv —caV )W) [W27P (v — ca? ) yal.

Para tomar a média sobre os spins iniciais devemos somar Wy € Y»
sobre os spins e multiplicar por uma fator 1/2, pois o nucleon/elétron pode
ter duas orientacdes de spins, enquanto que o neutrino apenas uma. Entdo
somando sobre os spins finais:

4
<P >= 5 Y (=) Y v Bars (1 - 1) vas | -
128M7; 5 )

; [V_’M’H(cv —CAYS);I//zl,T/zYﬁ(CV —cAys)y/4] )

Precisamos calcular Y5, Y, ¥, porém o nucleon (elétron) alvo inte-
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rage com o resto do sistema, e a soma sobre 0s spins Y5, Y2 Y2 ndo € apenas:

Y wo =Pt +m; m=m, M.
S

A equagdo de Dirac para o spinor U(k,A) dos nucleons pode ser es-
crita como:

Lo 1 -
P¥Ww—rk44—&W%—E@nﬁmymhm:o
ou

E* — M* —%-8\ (u,
0 =0. A2
(k'G —E*—M*) <l/lh> ( )

Para a parametriza¢do dependente da densidade, a equacdo de Dirac
para U(k,A) é:

L gy
[}/Oﬁ(k)—y.k—M —W(gv—i—&g p3> Vo
PB

agP > 3 885‘ :| 2
- + = —bo+7Y =—Pps Uk, A)=0
,yo (gp 8poB ) 0 ’Jpapo ¢0 ( )
ou N
E* — M* —k-0\ (u,
<%~6 —E* —M*) <ub> =0 (A-3)

As equacgdOes (A.2) e (A.3) sdo iguais a equagdo para uma particula
livre, mas com a energia dada por E* e a massa dada por M*. Temos entdo
que os spinores dos nucleons devem satisfazer:

LYy =y M
s
Da mesma forma para os elétrons e neutrinos, respectivamente:

ZWeV_/e = ’Y/JP*“ +me;
N

Z‘I’v‘l_’v = yu P
N

onde P* = (E*,k), E* = k> +M*2 para os nucleons, E* = \/k? +m2 para
os elétrons, E* = k para os neutrinos.
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Assim:

4
8 _ . *OL . .
128M§§[‘va37’u(1 YS)Yapl (1 YS)WV3:|

< || >=

Y [P (v —ear) (1B +m)P (v —car”) s

S4

g4
128M3
Tr {Y“(CV —ea?) YoPs® +m)¥P (cv —ca?) (1 " +m)}

onde m = M*, m,. Utilizando teoremas do traco (GRIFFITHS, 2009) obte-
mos:

<|A)? >= Tr {m(1 —YS)Yan“aYﬁ(l—YS)VAP;q'

4
< | >= ;"WETEQ‘Eg‘EZ{ (v +¢a)2(1 = vacos(812)) (1 — vacos(64))
VA

+(cy —ca)? (1 —vgcos(014)) (1 — vacos(623))

2
(€} =) (1 = cos(612))) (A4)
254

onde v; = |p;|/E; e cos(6;j) é o angulo entre os vetores j; e j;.

Para uma reag@o de absorcao de um neutrino por um néutron temos o
diagrama de Feynmann mostrado na figura (2). A amplitude de transi¢do para
tal diagrama é:

12

M= 8}g‘4v2v {‘7’37’“(1—7’5)%} {17/47”(gv—gA7;)1I/2}- (A.5)

onde v € o spinor do neutrino, Y3 € spinor do elétron, Y, € spinor do néutron
e Yy € spinor do préton.
O moédulo quadrado da equagdo acima é:
14
8

P = g P01 = P w1 = Pl

(W7 (v — a7 wal [Wa¥P (gv — a7 w]".
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Usando [yil'y;]* = [; yOFTyOIl/,

/4

|| = 64M4 [y (1= ) vl (1 -7 ) ws)-

(W7 (gv — a7 ) wal (W27 (gv — 847 ) wi]

4

2 8 _
(1— 1— :
< || > = s, Z [t/fm )%%Wg( }'5)1//3]

Y l‘l_/ﬁ’“(gv —gAf)g,Wzll_/zYﬁ(gv — 247V

S

14

12§M4 r [”“(1 — V) 1P (1= 7)) (P +me)} :

<|#)? >

Tr [7” (8v =8V ) (Yo P5® + M)V (gv — 2aV) (1 P3" +M*)]
Utilizando novamente teoremas do trago obtemos:

14
< VP >= B BB ELE] - {(gy +)(1 — vacos(812)) (1 - vacos(0s))
w

+(gv — 8a)* (1 —vacos(614)) (1 — vacos(623))

M*2
— g (87— 83)(1 = cos(613))} (A.6)
254

Para uma colisdo neutrino-neutrino, ndo temos como saber qual dos
neutrinos emergentes veio do neutrino alvo ou do neutrino incidente. A figura
(3) mostra os dois diagramas de Feynmann possiveis para tal colisdo. Desta
forma, para uma colisdo neutrino-neutrino temos:

M = M — M (A7)

onde o sinal negativo vem da regra de Feynmann de antissimetrizagdo e

2

M = légiM% [ll_/vﬂ’#(l *f)‘lfvl} [‘I_/vﬂ’”(l *YS)sz} "

2

My = 16M2 [vaﬂ’”( ys)llfvl} [Il_’VBVu(lf}'s)llfvz}
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onde jd usamos cy = 1/2 e ¢4 = 1/2 para os neutrinos.
Para a eq. (A.7) temos:
| M > = | M)+ | M — M A — M M.

A média sobre os spins iniciais e a soma sobre os spins finais fornece:

2 4g4 s * s *
< || >= A (Pf-Py)(P5 - Py)
VA
4g*
= Wk1k2k3k4(1 —Cos(elz))(l — COS(934)) (A.S)
VA

onde jd usamos E} = |k;| = k;.
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APENDICE B - Cilculo da integral da seciio de choque
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A delta de Dirac na equagao (3.7) é:
64(P1 +P—P —P4) = 5(E1 +Ey)—E3 —E4)63(§1 —|—7é2 —7&3 —754).

Realizando a integragcdo em d3ky, fazendo 751 = k2, temos:

c__1 ¢ /d3k /kzdk /7r (03)d0s [ do
—=— sen :
v Qapamil) © ) B VERfp P

) m(T)(A—n3(T))(1 —na(T))
[V — V2
B k1C()S(93) +k2C()S(923) - k3)
E;

O0(E\+Ey—E3—E4

{(7/+ﬂ)2(1 —vyc05(62)) (1

+(¥ — o)? (1 _h +k2€0s<921_k360sws)> (1 —vycos(63))
4
T ) (1= con(85)) (B.1)
E;Ej{ cos(63 .

onde agora 7&4 = 731 —|—%2 —753 e

kg Kiky ki (ki 4Ky —k3)
O) = = T .
vacos(Ou) = g KE;

Realizaremos agora a integracdo em k3. Para isto usaremos a seguinte
propriedade da funcdo delta de Dirac (GRIFFITHS, 2009):

v Sxi)
[ rsen =1 e
com g(x;) = 0. Escrevemos entdo:

o= [ £)8(s(k)aky

onde
1 g4 T 27
f(k3) = Wm/d3k2/o sen(@g)d63/0 d¢3k§~
M(T)(1=n3(7))(1 —n4(7))

Vi — 2|
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{(7/‘“27)2(1 —vacos(6)) (1 _ kicos(63) + kacos(623) —k3>

Ej

=) <1 ki +kzcos(Gé}k3cos(93)> (1= vacos(623))
m? 2 2
_EE‘EI (Ve —*)(1 —cos(93))};

glks) = E1 +E» —E3 — Ey;
kﬁ = k% +k% +k% +2(k1kacos(602) — kikzcos(03) — k2k3COS(923)).

Para o caso do espalhamento:
glks)=E|+E,—Ezs—E4 :Eik-i-E;—E; —Ej{ =k +E§—k3— \/m2+k421

cuja solugdo para g(ks) =0 ¢é

k] (Eik — szOS(Gz))

ky = :
Tk +E —kicos(63) — kacos(623)

Para o caso acima

ki(1—cos(63)) + E; — kacos(623)

!/
k =
8" (k3)] ki +E3 — k3

Finalmente

Q—Li/cﬁk /ﬂsen(e )d6 /Md(p K2
vV (2m)> 32M3 2o VIR S TR

ma(T)(1—n3(T)) (1 —n4(T)) ki +E5 — k3
‘Vl —1_/'2‘ k1(1 —cos(03)) +E —szOS(923)

B kicos(603) +kycos(023) — k3
E;

{tev+enp(1-vacoston) (1

ki +kacos(6>) —kscos(63)
Ej

+(cy —ca)? (1 )(1 —vyc0s(623))

m2

—@(c\z/—ci)(l —cos(93))}. (B.2)



Para o caso de absorc¢do:

2

* * * % 8
g(k3):E1+E2_E3_E4:E1+E2—E3—E4—ﬁp3
o

2
% 8
P

cuja solugdo para g(k3) =08

2(kicos(63) + kycos(623))(C* +m?Z — D)
4(kicos(03) + kacos(63))> — 4C?

ky = —

\/16m2C2(kicos(03) + kacos(6n3))? +4C2(C2 + m2 — D)? — 16m2C*
4(kicos(03) + kacos(623))? — 4C?

onde
2

8 - - %
C=ki+E;—=2ps; D=(ki+k)*+M".
2mg
A derivada de g(k3) aplicada no k3 acima é:

k3 — (k]COS 93 +k26‘0S(623))

k3
3)| =
,/mg+k§ C—\/m2+K

Ckz — (klcos(63) +k2€0S<923))1 / mg +k%
\/m2+K3(C—\/m2+k3)

Assim

c_ 1 ¢ /d3k /7r (091465 [ dos i
— = —-—/—= sen
v Crpaai] VIR Jy TP

ma(T)(1 = 1s(T))(1 - na(T)) VmHR(C—\m )

Vi — V| Cks — (kicos(63) +kacos(623))y/m2 + k3
kicos(03) + kacos(623) — k3
Ey

ki 4+ kpcos(6:) —kscos(63)
E;

{(gv +84)*(1—vacos(62)) (1 _

+(gv —ga)? (1— (1 —=va2cos(623))
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m2

2 2
m(gvg/x)(lws(%))}- (B.3)
Para um espalhamento neutrino-neutrino:

k L8 i [ sen(on)d6s [ dosi
f(S)_WM/ 2/0 sen(6s) 5, O3k3-

M2(T)(1—n3(T))(1 —n4(T)) (
[V — V2l
glk3) =E| +Ey—E3s—Es=ki +hky—ks —ky

cuja solugdo para g(k3) =0¢

—c0s(62))(1 —cos(634));

k1k2(1 — Cos(ez))

k3 = .
3 ki + ko —k1COS(93) —szOS(923)
Neste caso
ki(1—cos(83)) +ka(1 —cos(623))
/k — ;
o 1 g4 3 T 21 2
—=———— [ dk 65)do dgs k
v = G 4M§/ 2/0 sen(63)d 03 | d93ks
m(T)(1 —n3(T))(1 —ma(T)) ki +ky — k3 _
|171 —\72| k](l —COS(93))—|—]€2(1 —COS(923))
(1 cos(s)) <1 _ kacos(Bs) HZCOS(QB) _k3> . (B.4)
4

Para calcular as integrais apresentadas aqui utilizamos o método de
Monte Carlo, sorteando pontos aleatoriamente no espago de integracdo. Para
cada ponto sorteado, calculamos o valor da funcdo e somamos os valores para
depois calcular a média e obter o resultado final.
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