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Resumo

Neste trabalho estudamos uma Fisica ndo padrdo em dois cendrios distintos: I) A inclusdo tedrica
de um acoplamento ndao minimo do féton de Maxwell a um campo de fundo e II) no contexto da
deteccao da interacdo fraca neutra do neutrino com um dado nucleo que ndo pode sofrer recuo. Na
primeira parte do estudo considera-se a violagdo da simetria de Lorentz no contexto da Eletrodinamica
Quantica. Aqui, Buscou-se identificar como este pode interferir em processos de espalhamento usuais
na QED. Estes processos sdo bem caracterizados experimentalmente no contexto da QED, tais como
espalhamento e e~ —se™ e, assim como no tempo de vida do estado ligado de e e, conhecido como
positronio e na aniquilacdo de pares. Em face disto, o acoplamento de um campo vetorial de fundo
que leve a violacao da simetria de Lorentz por um acoplamento direto com o tensor eletromagnético,
pode estabelecer limites experimentais sobre este parametro de violagdo de Lorentz. J4 na segunda
parte da tese, uma proposta experimental para observacdo das interacdes neutras neutrino-nucleo €
discutida.

O fendomeno que consideramos foi a deteccao do espalhamento coerente(CEVNS) de neutrinos
por nicleos que ndo recuam. Devido a vinculos da estrutura cristalina, estes nicleos estdao fixados
numa condi¢do em que seu recuo ndo € permitido por uma condi¢do quintica, a saber que os niveis
de energia de oscilagdo no campo cristalino estdo espacados por um gap de energia superior a energia
transferida no processo neutro que ocorre por troca do béson massivo Z°, sendo a assim néo ocorre
a geracao de fonons na rede que fixa estes nicleos tanto quanto na interagdo destes com a radiagdo y
usada para sondé-los. Esta condi¢do ndo € considerada na literatura da area e disto buscamos com-
preender as alteracdes mensurdveis em Espectroscopia Mdssbauer que poderiam surgir, ou seja, no
contexto da emissdo e absorcdo ressonante de raios gama. Investigamos se esta técnica, ja largamente
utilizada no contexto da Fisica Experimental, pode tornar vidvel a observacdo de um processo eletro
fraco nuclear.

A secdo de choque desta interagdao (CEVNS), foi obtida do Modelo Padrao(MP) ha cerca de 45
anos e é cerca de 10* vezes maior que a secdo de choque dos processos carregados na mesma faixa
de energia, isto &, para energias da ordem de 50 MeV ou menos a secdo de choque de CENNS ¢

0¥ al10*

em torno de 1073 a 1073% ¢m? enquanto a de processos carregados situa-se entre 1
cm?. Apesar de apresentar uma seciio de choque maior que os demais processos, a interagio CEVNS
foi observada experimentalmente somente em 2017 por uma colaboracdo no Fermilab. Neste traba-
lho estudamos implicagdes da interagdo neutrino nicleo na espectroscopia gama nuclear, conhecida
como espectroscopia Mossbauer. Esta técnica espectroscopica tem sido empregada para investigar
processos eletromagnéticos, chamados hiperfinos, no contexto da ciéncia de materiais. De outro lado,
a mesma foi empregada décadas atrds para investigar efeitos gravitacionais preditos pela relatividade
geral, que prediz o deslocamento para o vermelho na frequéncia de uma fonte gama em queda li-

vre. Sabemos que a interacdo gravitacional € extremamente débil comparativamente a eletrofraca e



ainda mais em relacdo a eletromagnética. Sendo assim, um dos objetivos centrais deste trabalho € de
investigar como trazer a espectroscopia Mossbauer para o contexto das interacdes fracas, por isto con-
sideramos a interacdo com a maior secdo de choque dentro do contexto eletrofraco, que € a interacao

neutrino nucleo.

Palavras Chave: Violacdo de Simetria, Simetria de Lorentz, Eletrodinamica, Espalhamento Coe-

rente, Interacao Neutrino Nucleo, Espectroscopia Mossbauer, Modelo de Jaynes Cummings.
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Abstract

In this study we analyzed a non-standard physics in two different scenarios: I) The theoretical
inclusion of a non-minimal coupling of the Maxwell photon to a background field. II) Possibility of
the detection of neutral weak interaction, which governs the neutrino scattering with a given nucleus,
when the last one does not experience recoil. During first part of the study, we consider the viola-
tion of Lorentz symmetry, in the Quantum Electrodynamics (QED) sector of Standard Model. How
this would interfere with usual scattering processes in QED? These processes are well characterized
experimentally in the context of QED, such as ete™ —e™e™ scattering, as well as in the bound state
lifetime of e*e~, known as positronium as well in pair annihilation. In view of this, the coupling of a
background vector field, which leads to the violation of Lorentz symmetry by a direct coupling with
the electromagnetic tensor can establish experimental limits on the breaking parameter of Lorentz
violation. In the second part of the thesis, an experimental proposal for the observation of neutral
neutrino-nucleus interactions is discussed.

The phenomenon considered was the detection of coherent scattering(CEVNS) of neutrinos by
non-recoil nuclei. Due to the constraints of the crystalline structure, these nuclei are fixed in a condi-
tion in which their recoil is not allowed by a quantum condition, namely: that the oscillation energy
levels in the crystalline field are spaced by a gap of energy greater than energy transferred in the
neutral process that occurs through the exchange of the massive boson Z°, therefore, the generation
of phonons are not present at the final spectrum of the system. Since, in reality, the lattice fixes these
nuclei as much as in the interaction of these with the radiation ¥, used for probe them. This condition
is not considered in the literature of the area consequently, we seek to understand the measurable
changes in Mossbauer Spectroscopy that would arise, that is, in the context of resonant emission and
absorption of gamma rays. The cross section of interaction (CEVNS), was obtained from the Standard
Model(MP), approximately 45 years ago and is about 10* times larger than the cross section of the
processes was carried in the same energy range, that is, for energies of the order of 50 MeV or less
the CEVNS cross section is around 10738 to 1073% ¢m? while that of loaded processes is between
107 to 10~** cm?. Despite presenting a larger cross section than the other processes, the CEVNS
interaction was experimentally observed only in 2017 by a collaboration at Fermilab. So the second
scenario in study implications of the neutrino-nuclear interaction in nuclear gamma spectroscopy,
known as Mossbauer spectroscopy. While the spectroscopic technique has been used to investigate
electromagnetic processes in the context of materials science and - Furthermore to investigate gra-
vitational effects predicted by general relativity, decades ago, confirming the prediction the red shift
in the frequency of a free-falling gamma source. Is known that gravitational interaction is extremely
weak compared to electroweak and even more so compared to electromagnetic. Therefore, one of
the main objectives of this work is to investigate how to bring Mossbauer spectroscopy to the context
of weak interactions, whence, the interaction with the largest cross section within the electroweak
context, which is the neutrino-nucleus interaction.

Keywords: Symmetry Violation , Lorentz Symmetry, Electrodynamics, Coherent Scattering, Neutrino-

Nucleus, Mossbauer Scattering, Jaynes Cummings Model.
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Capitulo

Introducao

O modelo padrao (MP) das particulas elementares, baseia-se em dois pilares que se retroalimen-
taram ao longo dos ultimos ~ 72 anos. Um destes pilares, sustenta a fenomenologia extensa do
espectro de particulas em decaimentos e ressonancias tais como observadas nos aceleradores, assim
como também implicadas pela violacao fundamental da simetria de paridade nas chamadas interagcdes
fracas. O outro pilar do MP, elevou a simetria de Lorentz a um status de "santo graal"da Fisica de
particulas elementares, uma vez que as transformacgdes de coordenadas no espago tempo, as chamadas
transformacoes de Lorentz, quando implementadas no espaco de Fock da teoria, ditard a forma como
o espectro de campos observaveis poderd se apresentar, assim como também suas propriedades de
simetria e de causalidadeﬂ Ambos os pilares, fenomenoldgico-experimental e tedrico, possibilitaram
a constru¢do do Modelo Eletrofraco (EWEI) dentro do qual temos a Eletrodindmica Quﬁntica(QE]f])
alimentando um setor muito rico em fenomenologia e largamente explorado tanto tedrica como expe-
rimentalmente nas ultimas décadas.

No cendrio dos anos 50 do século passado, estava se consolidando ainda, a proposta de que os fér-
mions carregados podiam interagir com o vicuo e que isto explicava consequéncias ja no espectro do
Hidrogénio[1], através do entdao bem medido deslocamento de Lamb no Hidrogénio[2, 3]]. Este dltimo
fato, trouxe um entendimento profundo da aplicagdo da simetria de Lorentz permitindo ir mais além
das previsoes classicas da eletrodindmica de Maxwell. Indo um pouco adiante, temos os decaimentos
fracos cujas medidas mostram uma escala de tempo(entre 10~%s e 1071%5), tipicamente distante de
outros processos cujo decaimento envolve a interagao eletromagnéticeﬁ que é da ordem de 10~ !6s
ou menos. A despeito deste fator de 10'° que separa um fendmeno fraco de um eletromagnético, o
modelo de violagdo da simetria de paridade por Yang e Lee em 1957[4] e posteriormente pela veri-
ficacdo experimental por Wu et al[S] neste mesmo ano, foi bem sucedido e mostrou claramente que

um edificio tedrico-experimental estava nascendo no campo da Fisica e com a capacidade de unificar

'Bésons comutam e Férmions anti- comutam para interagdes causais, ou seja, dentro do cone de luz. Omitimos
aqui o importante problema da quantiza¢do dos campos ndo abelianos massivos que introduzem as chamadas particulas
fantasmas(ghosts) que ndo satisfazem o teorema spin-estatistica, e.g, elétrons escalares!

2da abreviagdo em inglés.

3idem.

4e.g: decaimento do ¥ em dois fétons.



numa mesma descricdo os fendmenos de natureza eletromagnética e os decaimentos fracos. Neste
ultimo comparecem os neutrinos e suas peculiares caracteristicas até entdo pouco compreendidas.

A Fisica de Neutrinos, tem se firmado nas tltimas décadas, como parte fundamental para compre-
ensdo da fenomenologia das particulas elementares e das suas interacdes. E sabido que eles podem
induzir uma série de processos e reagdes elementares e tratam-se de férmions neutros de massa ex-
tremamente pequena[6-H9] porém, como demonstrado pelos experimentos de oscilagdo, esta massa €
ndo nula [10-12] e isto por si s6 € um cendrio de Fisica além-MP.

Em uma perspectiva experimental e fenomenoldgica, as interagdes do nicleo atbmico com o0s
neutrinos tem sido um grande atrativo na atualidade[6, [13H15] muito embora sua predi¢do tedrica
tenha ocorrido hd cerca de 45 anos[6]. A caracteristica marcante do processo € sua alta se¢do de
choque, quando comparada a outras intera¢des dos neutrinos.

A dificuldade na observacao das interagdes neutrino-nicleo, ocorre principalmente devido a ener-
gia transferida(ordens de KeV) na interac@o ser pequena comparativamente a massa do nicleo(ordens
de GeV).

De fato, esta energia sendo da ordem de 2 KeV ou menos € o unico observavel da interagao
que pode manifestar-se direta ou indiretamente. A dificuldade da observagdo, aparece quando nos
detectores usualmente empregados, os tracos ou assinaturas da interacdo ficam sempre abaixo do
limiar da detec¢do, ou seja da chamada linha de base dos detectores[7, (13} 16]].

Este trabalho resulta portanto,como ja pontuado antes, de linhas de investiga¢do ndo padrao que
tivemos contato nos dois anos em que fiz os créditos no Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas. Sdo
elas:

Estudo dos espalhamentos usuais da QED porém em presenca de um campo de fundo(background)
que viola a simetria de Lorentz(no sentido das transformagdes ativaﬂ) desenvolvida no capitulo 2 o
qual foi resumido no trabalho publicado em [[17]]; Nos capitulos 3 e 4 temos outra relacionada ao es-
palhamento eletrofraco de neutrinos por nicleos (CEVNS), o que também coloca em tela o papel de
background das interacdes hiperfinas da vizinhanga eletronica sobre o nicleo. Os resultados aqui fo-
ram publicados em [18]]. Especificamente, investigamos a fenomenologia de um processo eletrofraco
num contexto ndo padrdo, qual seja, o do espalhamento coerente de neutrinos por certos nicleos, que
sdo fixados em campo cristalino(background) de modo a ndo recuarem no espalhamento, indo na con-
tramao das propostas usuais em que o recuo do nicleo € o smoking gun experimental observado; No
capitulo 5 apresentamos a descri¢do do efeito Mossbauer em termos da QED. Consideramos o néu-
tron de valéncia, sendo este tratado em sua interacdo com o nucleo banhado em radiacdo ¥, como um
sistema de dois niveis e que pode apresentar a mesma descri¢do em termos do Hamiltoniano de Jay-
nes Cummings porém no contexto da estrutura nuclear; O capitulo 6 resume as principais conclusoes

e perspectivas desta tese.

SDe fato, ha dois tipos de transformacio possiveis para um sistema fisico. Uma transformagao ¢ ativa ou de particula
quando atua no sistema em estudo mantendo o referencial fixado. Se a transformac¢ido mantém o sistema fixo, mas muda-se
o referencial temos uma transformacdo passiva ou de observador.

2



Capitulo

Processos de Espalhamento da Eletrodinamica

com Violacao da Simetria de Lorentz

Este capitulo revisa os processos de espalhamento tipicos na QED em que duas particulas do ca-
nal de entrada levam em duas particulas no canal de saida. Em particular os espalhamentos elétron
féton(Compton), elétron-pésitron(Babha), Aniquilagdo de pares(e™e™) € o estado singlete do sis-
tema ligado elétron-positron, chamado para-positronio(Para-Ps). Seguindo o trabalho [[17]], discute-se
como a introdugdo de um acoplamento ndo minimo do tensor F*V com um campo vetorial de fundo
&Y, introduz modificag¢des nas se¢des de choque e tempo de vida destes processos citados, abordando
possiveis desvios da simetria de Lorentz no contexto do setor da QED do modelo padrao estendido
como proposto por Kosteleck et al [19]. Determina-se os efeitos de um termo CPT par, que leva
a violacdo da simetria de Lorentz(LV) através do acoplamento ndo minimo nas secdes de choque
transversais dos processos citados acima.

Incertezas experimentais que restringem o desvio das sec¢des transversais diferenciais e/ou tempos
de decaimentos em relacdo a QED pura, nos permitem colocar limites superiores na magnitude dos
efeitos de violagdo de Lorentz induzidos pelo campo que promove esta mesma violagdo da Simetria.
De fato, neste trabalho € obtida uma restri¢do na componente temporal baseada na taxa de decaimento
do parapositronio.

No trabalho [17]] ndo apresentamos limite para LV para o espalhamento Compton, porém, tendo
encontrado o trabalho [20], onde se apresentam medidas muito precisas das se¢des de choque deste

espalhamento, apresentaremos um limite sobre o vetor de LV em complemento ao referido trabalho.

2.1 A simetria de Lorentz e a sua Violacao na QED

Em teoria quéntica de campos, uma simetrieﬂ implica ela mesma, em algo mais fundamental que

0s campos em si em muitos aspectos. Para a simetria de Lorentz isto se torna ainda mais verdadeiro,

'Uma operagio que se faz nos campos que deixe o lagrangiano invariante. Em fisica cldssica por exemplo se vocé faz

%
uma rotagdo no espacgo, o lagrangiano . = (m/ 2)7 V- m? - h permanece inalterado. Portanto uma rotacdo de um
angulo 6 qualquer é uma simetria de ..



uma vez que estando intrinsecamente ligada a covariancia entre referenciais em movimento relativo,
guarda em si uma importancia central para todo o desenvolvimento da fisica desde os trabalhos de
Einstein e culminando em 1927 com o trabalho fundamental de Dirac, onde ele langou as bases para
o que hoje conhecemos como eletrodindmica quantica(QED).

Neste contexto, a simetria ndo somente dita as quantidades conservadas[21]], mas a sua violagao
pelo estado fundamental ou configuragdo de menor energia da teoria, o seu vacuo, tem um papel
central nos modelos tedricos e nas suas comprovacdes dos experimentos. No modelo eletrofraco, por
exemplo, a violagdo da simetria de paridade leva a ndo existéncia de neutrinos de quiralidade direita
e, como consequéncia, 0s neutrinos ndo possuem massa para o modelo padrao. Hoje sabemos, dos
experimentos de oscilagdo de neutrinos[[10-12], que os neutrinos tem massa nao nula. Este fato por
si s6, indica a necessidade de extensao do modelo padrdo para acomodar a massa para 0s neutrinos.

A questdo da violagdo da simetria de paridade € hoje suplantada pelo teorema de CPT, que garante
que este conjunto de simetrias discretas deva ser preservado e ndo cada uma delas isoladamente,
porém a questdo da massa ndo nula dos neutrinos permanece como um mistério.

Na mesma direcdo, sabemos que se transformagdes CPT sdo preservadas, automaticamente as
transformacoes de Lorentz também o serdo. Porém o oposto ndo necessariamente ocorre.

De fato, teorias mais fundamentais, que buscam uma unificaciao das quatro interacdes conhecidas,
apontam para o fato de que na escala acima dos 10'? GeV as constantes de acoplamento do modelo
padrdo convergem para um tUnico valor. Nesta escala de energia, objetos estendidos em d > 4 podem
"acomodar"energia nas outras dimensdes ndo acessiveis nos experimentos atuais. Estes modelos, co-
mumente referidos como teoria de cordas, apresentam-se como candidatos a uma unificagdo na fisica.
Porém, na escala dos experimentos acessiveis atualmente, pode-se trabalhar com estas teorias em ter-
mos de teorias efetivas, as quais preveem a possibilidade de uma variedade de estruturas tensoriais
que podem, a principio preencher o espaco tempo e a partir dai definirem um referencial privilegiado
associado 2 estes condensados tensoriais que so trazidos por esta fisica acima dos 10'* GeV. O vacuo
da teoria agora contém um campo cujo valor esperado € nao nulo.

Algumas destas circunstancias estao ilustradas na figura a seguir, onde mostra-se diferentes possi-
bilidades de vicuo: um campo escalar uniforme, um gradiente de campo escalar e um campo vetorial.
O terceiro caso € o que trataremos neste capitulo, onde estabeleceremos, a partir do acoplamento
nao minimo com o tensor de Maxwell, limites para a magnitude deste vetor de fundo. Esses limites
originam-se em experimentos de precisdo na QED usual. O Lagrangeano usual da QED pode ser
escrito como estd abaixo, onde aqui omitimos o termo de fixa¢do de calibre, uma vez que estamos

lidando com quantidades externamente conservadas.

1
L =~ P Eyy + W (1Y Dy — m)¥ @.1)
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Vacuo

Gradiente
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Escalar

Campo Vetorial

Figura 2.1: De cima para baixo. Na primeira figura, vdcuo com um campo condensado homogéneo escalar, a seguir
um campo escalar com gradiente introduz uma direc¢do preferencial em cada ponto do espago tempo gerando violacdo de
Lorentz. Por fim um campo vetorial ndo nulo, introduz violacao de Lorentz. No caso dos experimentos de QED p. ex.
um vetor como este tltimo leva a uma variacao nas medidas de precisdo com a posi¢do da terra na sua trajetéria em torno
do sol.

Levando a expressao 2.2 em 2.1 e escrevendo os respectivos campos no espaco dos momenta, pode-
mos ler do termo de interacdo o vértice da QED, modificado pela inclusdo da interacdo ndo minima
entre o f6ton e o campo &V, isto representa o caso do campo vetorial na figura Este vértice serd

usado no computo das se¢des de choque dos processos da QED j4 definidos anteriormente € dado por:

i = iey" + gEH — (£ )7 2.3)

Onde iey* é o vértice usual da QED, g é o momento transferido nos vértices de interagio e E#
representa o quadrivetor representativo de um campo de fundo que assume-se, permeia o universo
inteiro, sendo um valor esperado no vacuo(VEV) ndo nulo de uma teoria mais fundamental, cuja
escala € das teorias de grande unificagdo. Consideramos no trabalho os processos em que 2 — 2,
envolvendo elétrons, positrons e fétons. Existem uma gama de processos importantes em QED, dentre
eles destaco em ordem cronoldgica, os que abordaremos neste trabalho, fazendo a seguir uma breve
revisdo dos mesmos. A partir deste ponto adotaremos unidades naturais em que 7 = ¢ = 1, assim

quando escrevermos expressoes tal como @ >> m estd implicito que trata-se de hiw >> chH

*Nestas unidades por exemplo: 1 GeV =5.08 fm~' e 1 mb = 10727 cm? = 2.568 GeV 2



2.2 Espalhamento Compton com Violacdo da Simetria de Lo-

rentz

A secdo de choque diferencial do espalhamento Compton (e~ + 7y — e~ + %), foi calculada por
Oskar Klein e Yoshio Nishina em 1929 e langou as bases para o surgimento da formulagdo da QED
como a conhecemos atualmente duas décadas mais tarde. Antes dos resultados de Klein Nishina
usando os entdo recentes resultados de Dirac de 1927, uma expressao obtida de consideracdes classi-
cas por Thomson em 1923[22]], mostrava-se em desacordo com os experimentos da época. De fato,
a secdo de choque diferencial obtida por Thomson no limite em que a energia do f6ton incidente @ é
muito menor que a massa de repouso do elétron m, pode ser expressa como

do no?

eas®) = mr (1+€0°0 @4

A medida que a energia dos f6tons espalhados foi aumentando desde a faixa dos raio-x até a faixa
dos raios y mais energéticos, efeitos relativisticos fazem com que a expressdo[2.4esteja em desacordo

com 0s experimentos.

Elétron
/’ espalhado

Féton X

R
incidente \

, N
FOton e
espalhado

Figura 2.2: Representagio do espalhamento Compton com elétron em repouso. O féton(horizontal 2 esquerda) mais
energético vindo em direc¢@o ao elétron em repouso. Apds a interacdo o féton espalhando num angulo 8 com a direcio
horizontal, modifica seu comprimento de onda, bem como o elétron que é espalhado em um angulo ¢ acima da horizontal.

Enquanto que a expressao de Klein-Nishina estd em acordo com os dados obtidos até energias da
ordem de 2 MeV. A QED prescreve o vértice iI'*= iey* no calculo dos vértices para os canais s € ¢
mostrados nos diagramas de Feynman da figura 2.3]abaixo. Aplicando as regras usuais para o cilculo

das amplitudes de espalhamento, obtemos a se¢do de choque de Klein-Nishina, eq[2.5] abaixo,

2 / 2 !
do __ 7z ($) [%Jr%—sinze} (2.5)

d(cos®)  m?

Valendo-se da conservagdo da energieﬂ permite coloca-la da seguinte forma:

3Que resulta da expressio



do o 5
= 1 0
d(cos®)  m? [( +cos™(6)

20
m

(1+c0s2(9)(1 —cos(9)+0(a)2/m2)>] (2.6)

Notamos que no limite em que m — oo 0s termos em ®/m tendem a zero recuperamos o resultado

cldssico da expressao[2.4] obtida por Thomson.

Canal — 5 :
71 P3

P2 P
Canal — L :

P P3

P2 P4

Figura 2.3: Diagramas de Feynman do canal s (acima) e o canal t (abaixo): Ambos contribuem para o espalhamento
Compton. No canal s o elétron absorve um féton e depois emite outro, no canal t a direita o elétron primeiro emite um
féton, ficando em repouso num curto intervalo de tempo e depois absorve outro féton. Estas sdo as tnicas possibilidades
para o espalhamento Compton.

Como dito anteriormente, a QED prescreve o vértice il *= iey" no célculo dos vértices para os
canais s e t mostrados nos diagramas de Feynman da figura [2.3] Aplicando as regras usuais para o
célculo das amplitudes de espalhamentol[3] 23] obtemos a se¢do de choque de Klein-Nishina, eq.(2.5])
acima.

Agora vamos introduzir o vértice que inclui o vetor de violacao de Lorentz através do acoplamento

ndo minimo, como a seguir

iTH = ey + g+ — (§-q)1* @7

Com este, nés podemos avaliar a interagdo nos vértices dos diagramas mostrados na figura 2.3
e computar as amplitudes de espalhamento. A partir dai podemos obter as se¢des de choque do
espalhamento Compton neste cendrio de LV induzido pelo vetor £#. O vértice entra no cdlculo de
secoes de choque e tempos de decaimento, através do célculo das amplitudes invariantes de cada
diagrama que contribuem para o processo. Em geral, para a figura superior em 2.3, utilizando as

regras de Feynman usuais[3], temos:
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Definindo as variaveis de Mandelstam:

s=(p1 +P2)2
t=(py—pa)?

Vamos considerar o sistema de coordenadas do laboratério(m >> ®), de modo que podemos

escrever os quadrimomenta:

P1= ((D,0,0,CO)
P2 = (m,0,0,0)

P4 = (a)/, a),sinG,O, a),cosQ)

Usando a conservacao de momento energia nos vértices mostrados podemos obter:

P3=Pp1+p2—Ppa

A condic¢ao on-shell implica que p% = m? daf chegamos na condico de que:

(D,_ o
14+ 2(1—cosH)

(2.8)

Dada esta expressdo, vamos considerar dois importantes limites que sdo @ >>m e m >> .
No primeiro caso a energia do féton incidente € muito maior que a energia de repouso do elétron e
chega-se que: ® ~ m(1 — cos0)~!. No outro limite, o termo @ /m — 0 e logo, ® ~ o e temos um
espalhamento eldstico do féton pelo elétron.

Agora faremos a soma i.#; + i.#;, substituindo as variaveis de Mandelstam convenientes, temos
que:

i+ +
i///:ef‘eivu*(m)[rv—l(m ot m)

I —ph+m
[ TR (B> — pa+m)
s—m tr—m

IV u(p2) 2.9

Onde usamos o vértice[2.7|na equagdo[2.9)acima. Com isto obtemos que a amplitude total pode ser

separada em uma parte de pura QED e uma parte que contém a dependéncia com o vetor &. Significa



que podemos €SCrever.

%Z///Qg@-i-///g (2.10)

Neste ponto, podemos notar que ao calcular o valor de |.#?

, 0 desvio da expressdo de Klein-

Nishina pode ser expresso como sendo dado por:

Miy = Mg g M+ Mg Mg+ MG @.11)

Os dois termos de interferéncia -.# 95 #, g + M 4 M- s80 imagindrios puros e cancelam-se
mutuamente, sendo um o complexo conjugado do outr(ﬂ sendo assim o termo .Z 52 ¢ o Unico que
contribui. Os cdlculos aqui envolvidos seguem do mesmo modo como nos exemplos desenvolvidos
extensamente em varios textos tais como [3} 23]]. Para o calculo de contragdes de indices espinoriais
e computo dos tracos de matrizes gama, utilizou-se o pacote Package-x[24].

O desvio do resultado de Klein-Nishina é determinado por (|.#vv|?) = (|.#¢|*), onde .# 1y

contém, em principio, os termos de primeira e de segunda ordem em &.
dGIf\z/ % é 2 g 2 o' ?
= P p) (6 pa)]

(0]

/

(0] 0] .

X —+—/—s1n29 .
(0] (0]

(2.12)

Um aspecto interessante deste termo com LV € que ele é de primeira ordem em o, ao contrario
do que se obtém na QED pura, que traz um termo de segunda ordem na constante de estrutura fina.
Fazendo as atribuicdes de momentos dadas acima, (& - p1)? ~ @? e (€ - p4)? ~ w'?, percebe-se que
o termo de LV apresenta-se distinto do resultado padrdo de Klein-Nishina, ndo pela sua dependén-
cia angular, mas também pela dependéncia com a energia do féton incidente. Isto é decorrente do
acoplamento ndo minimo proposto no vértice.

Para analisar o comportamento desta solucdo de forma mais clara, podemos definir x = % e
P(x,0) =14 x(1 — cos0)[17, 23], podemos reescrever a férmula de Klein-Nishina modificada por

LV como

ey B 2
LV __

a0 = ap 1707

(2.13)

X | 2(x,0)+ —sin?0 |,

1
P (x,0)

com K = ¢= e &2 contendo os fatores angulares adimensionais de (€ - p1)2 4 (€ - p4)2. O fator

de energia x*> = (®/m)? extra no numerador ocorre devido ao acoplamento nio minimo entre o vetor

4 Aqui fazemos mengio aos termos lineares em &.



de LV e o tensor eletromagnético. Considerando a expressdo acima, podemos construir o grafico
dessa contribui¢cdo de LV em termos da razao x = @/m e do dngulo 6 do féton espalhado. Este
grafico mostra o efeito de LV aumenta monotonicamente com a energia do féton incidente, sendo

mais evidente para alguns angulos de espalhamento, conforme figura a seguir:

Figura 2.4: Contribuigdo do Termo de LV no espalhamento Compton. Observa-se que esta contribui¢do aumenta com
a energia do féton incidente, tendo um comportamento também dependente com o angulo de espalhamento.

. .. ey ~ N
Este comportamento pode ser entendido em termos dos limites de deQLV com relagdo a x. Vemos

que em baixas frequéncias do f6ton incidente & (x,0) — 1 e portanto d";g“V tende a x2, logo para

®/m pequeno, a contribui¢cdo do vetor de LV fica muito suprimida face a se¢do de choque usual da
QED e ndo seria detectdvel em termos dos experimentos atuais. Com isto passamos a analisar o outro

extremo do espectro, em que x tende para valores maiores que 1. Neste contexto, as contribui¢des
. . . dc’l .
de LV se tornam cada vez maiores. Neste limite, &’(x, 6) tende para x assim como —g&¥. Assim

temos que as contribui¢oes de LV podem ser amplificadas neste regime de energia. Contudo, deve-se

fazer uma ressalva de que neste limite outras contribui¢des da prépria QED, advindas dos efeitos de
polarizacdo do vacuo, podem trazer contribui¢cdes relevantes para a se¢do de choque. Estas correcdes
radiativas ndo foram consideradas neste trabalho, sendo esta possibilidade de continuidade do mesmo
em trabalhos futuros. Um fato relevante ocorre quando por exemplo temos a frequéncia do f6ton o~
, neste caso temos um espalhamento eldstico do f6ton e a se¢do de choque torna-se essencialmente a

secdo de choque cléssica de Thomson caso o vetor de LV seja da forma & = (£°,0). Com isto temos:

dofy, &l <a)
dQ  4m \m

O comportamento angular desta contribuicao € bastante supresso, ndo somente pelo acoplamento

2
) [1 + cos20] (2.14)

com o vetor de LV, mas também pela dependéncia quadratica de @w/m. O caso em que o vetor de LV
¢ puramente espacial permite escrever que § = (0, ?) e isto introduz uma dependéncia azimutal para
quando o vetor de LV faz um angulo 6 com o eixo z. Aqui adotamos o eixo z, como sendo o eixo
do momentum f6ton incidente por exemplo. Quando 6z = 0, temos o féton incidente com momento

paralelo ao vetor £ e a contribuigdo de LV se reduz a:

10



dQ &

Sendo que a dnica observacdo notdvel € a dependéncia angular mais acentuada que no caso de

e?, || 2 2
o _ el (2) [1+cos?6]”, (2.15)

m

vetor LV tipo tempo analisado anteriormente devido o fator 1+ cos(0) adicional, porém com uma
contribuicio muito supressa devido ao acoplamento com |& |> e sem uma assinatura angular que possa
revelar nos dados experimentais a presenca de um possivel campo de fundo gerando LV. O caso em
que 6 = 90° com o eixo z(aqui considerado como o de incidéncia do féton) traz uma dependéncia
angular com 0, o angulo de espalhamento, mas também uma dependéncia azimutal com o angulo
¢, que no caso de um vetor de fundo fixo que permeia todo o espago, pode aparecer nos experi-
mentos(terrestres por exemplo) devido ao movimento do aparato experimental com o tempo. Esta
contribuicdo levaria a uma oscilagdo de periodo T definido na se¢ao de choque. A expressdo para este
caso fica como abaixo:
ey, L
df;g = agf (%)ZCOSZ(Q «t—@p)) [1—cos’ 0], (2.16)

Em que Q =27/T e ¢y é um angulo azimutal de fase inicial. Interessante notar que neste regime

de baixa energia a dependéncia cldssica de 1 +cos?(0) est4 sempre presente e muito embora tenhamos
um quadrado do vetor de LV suprimindo a corre¢do da se¢do de choque da QED pura, a dependéncia

deste termo com o = 1/137 € linear, ao passo que a se¢do de choque puro QED € quadritica em «.

Figura 2.5: Acima a esquerda: Contribuig¢io de LV com ¢y = 0; a direita, ¢o = 7/2.

Assumindo experimentos terrestres, o periodo assumido nas figuras acima é 7 = 24 horas e
~1
— (X|§ |2 [0 2 ev, 1 P ~ . . R X
Ng = [W (%) dofl~/dQ, ¢ uma fungdo adimensional que define a dependéncia angular do
observavel fisicg’|para o espalhamento Compton.
Até agora analisamos o limite de baixa energia para o f6ton incidente. No outro extremo, em altas

energias(® >> m)a expressao:

(1)/— @ - m
14+ 2(1—cosH) 1 —cos6

(2.17)

SNeste caso o observével fisico é a se¢io de choque.

11



O que significa que a frequéncia do féton espalhado torna-se independente da do f6ton incidente.

Levando esta expressao na secao de choque da QED usual temos:

do%El o 1
dQ  2mw (1—cosH)

(2.18)

Considerando o caso em que o vetor de LV(§* = (0,&;)) seja colinear a0 momento do féton

incidente, i.e, 95 = 0 teremos:

ol g’ o o
dQ 8m (1 —cosO) »?

) (2.19)

O caso em que o vetor de LV seja puramente temporal(E# = (50, 0)) é semelhante ao caso acima,
fazendo &, — E°.

O experimento Primex conduzido no Jefferson Labs [20] em 2019, considerou pela primeira vez
o espalhamento Compton para fétons com energias superiores a 0.1 GeV. Como em nosso trabalho
[17], ndo estimamos nenhum limite para o vetor LV com espalhamento Compton, convém fazé-lo
nesta ocasido uma vez que este experimento foi o de mais alta precisdo até o momento considerando
o espalhamento Compton e medindo-o numa faixa em que processos de mais alta ordem, as correcdes
radiativas devam ser consideradas. O intervalo de energia das medidas foi entre 4.4 ¢ 5.4 GeV muito
acima da massa m do elétron, sendo utilizado alvos de '*C e 28Si. E possivel estabelecer um limite
para o parametro de LV em relacdo as correcOes radiativas consideradas pela colaboracdo. A se¢do
de choque total mostra o comportamento tipico de 1/® para esta escala de energia como se pode ver

da figura extraida deste mesmo artigo[20] e replicada abaixo.

T T T T T T T T T
0.321 —— NLO Theory
0.31f 12C LO Theary
Running Period |
© 5%r. | target
Running Period Il
o 5%r. | target
8% r. |. target

0.30

o (mb)

0.29
0.28F

0.27F
0.26
0.25F
0.241- 1

T T T T T T T T T T T T

0.32- —— NLO Theory
28¢;

0.31F Si LO Theory

. Running Period Il

0.30( ®  10%r. | target

0.29+ s
0.28+ 1
0.27+ -
0.26 * + .
0.25+
0.24 .
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56

Energy (GeV)

Figura 2.6: Na figura, a curva sélida(NLO-next leading order) representa as corregdes radiativas ao espalhamento
Compton, ao passo que a linha tracejada representa os dois graficos de Feynman que consideramos neste trabalho(LO-
leading order). Notamos o comportamento ¢ ~ 1 /® = 1/E, tipico no regime de altas energias do espalhamento Compton.
Adotando a incerteza Ao das medidas acima seja da ordem de 0.005mb.
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Se considerarmos que para representar uma fisica nova, que as correcdes do vértice de LV devam
superar a separacdo entre as linhas sélida e tracejada da figura - QED usual e QED com corre¢des
radiativas respectivamente - podemos estabelecer com estes dados e usando a equagdo[2.19]integrada,
o limitdl no vetor de LV:

Tomando a equagdo[2.19|e integrando-a em d€2, para obter a secao de choque de LV total, obtemos

que:

2 2
ev|:/ A @ N uo %5 < 2.2
Ly (87tm (1—c0s9)> gm =00 (2.20)

Adotando que o valor Ac ~ 0.005 mb, seja o limite para o valor total de Gf&l, | acima, temos que

E.<2-107m~1072Gev !

Isto implica que se o vetor de LV superar o limite de 10~2 GeV ~!, a barra de incerteza do experi-
mento em [20] poderia apresentar alguma modulacao ao longo do dia em fun¢do de que os efeitos de
LV ora se somariam as correcdes radiativas, ora subtrairiam das mesmas.

Temos um valor uma ordem de grandeza maior em magnitude que o apresentado na secdo a
seguir sobre o Espalhamento elétron-pdsitron(Bhaba) conforme abordaremos a seguir. Isto significa
que o limite apresentado com o espalhamento Bhabha é mais restritivo que este apresentado para o

espalhamento Compton.

2.3 Espalhamento elétron-pésitron(Bhabha)

O espalhamento elétron-positron(Bhabha) é largamente empregado na calibracdo de diversos ex-
perimentos de precisdo da QED[25-27] e da teoria eletrofraca[28]]. Este espalhamento ocorre quando
um elétron e~ aproxima-se com um momento p; dado, sendo entdo espalhado por um pdsitron com
outro momento dado p;. Podemos escrever e~ (p1) +e™ (p2) — e (p3)+
" (pa).

Neste espalhamento pode-se ter ainda o espalhamento do elétron pelo positron mas resultando
na aniquilag¢do do par elétron-pdsitron, indo em dois raios gama com dire¢des ortogonais ou termos
formacdo de pares diversos como U=, T e vV, assim como e"e”. Neste trabalho, usamos
para as estimativas de limites para a magnitude do vetor de LV somente o ultimo processo citado,
em que as particulas de entrada sdo as mesmas dos estados assint6ticos observados nos detectores. A
energia no centro de massa E,;, = /s = 29 GeV [27] e a escala de validade da teoria em A = 200
GeV, nos coloca distantes de efeitos de interferéncia y — Zy[28] e portanto também dos outros canais
eletrofracos citados. No trabalho [[17] usamos o experimento de precisdo [27/] para impor limites na

magnitude do vetor de LV, & e vamos aqui separar em dois casos de interesse, que sdo um vetor do

SPor este limite, entende-se um valor abaixo do qual, a influéncia de LV, caso existisse, manifestar-se-ia em flutuacdes
caracteristicas na incerteza experimental respectiva daquele experimento.
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Figura 2.7: Representagdo dos canais s € t para o espalhamento Bhabha.

_>
tipo tempo & = (&p,0) e um vetor do tipo espago & = (0, £ ) tanto para o caso do limite imposto pela
referéncia [27] quanto para os dados de [28] com as devidas ressalvas em cada caso.
Como mostrado em [27], a forma mais geral para a se¢cdo de choque do espalhamento Bhabha

pOdC SCr exXpressa como:

dogw
dQ

Em que os A; sdo constantes dadas em termos das varidveis de Mandelstam s e ¢, das constantes

= [|A1|2S/f+|A2|2f/S+ ~(|AsP + [AaP) (1 +1/5)? (2.21)

de acoplamento vetorial e axial, gy e g4 respectivamente, como definidos abaixo:

= 1+ (gy — g1)A®) (2.22)
= 1+ (g7 — &1)A(s) (2.23)
Ay=1+s/t+(gv — gA)Z(A(s> + A1) (2.24)
A= 1-+5/14(8v +24) (Als) +A(1)) (2.25)
Em que r = —s/2(1 —cosB) sendo s = E,,, e A(q) = nSFf( 1 Aﬁ/ﬂ)

Se g, = g, = 0, as contribui¢des da teoria eletrofraca desaparecem e temos a se¢do de choque de
pura QED usual. Experimentalmente porém, verifica-se que cada ponto experimental pode ocorrer
com uma certa variancia em relagdo a predigdo teorica, neste caso em que duas teorias sdo descritas
pelo mesmo modeld| vamos delimitar uma incerteza nos coeficientes A; acima, em termos de um
parametro de corte que assume-se como sendo ~ 2M,, ou seja em torno de 200 GeV como na

referéncia [27]]. Ele pode ser introduzido da forma a seguir:

"No caso a QED e a interacio eletrofraca.
8 cutoff
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A=A +1/AL
Ay =Ayr+s/AL
Ay = A3z +2s/A2
Ay =Ay+2s/A2

Com isto € possivel calcular o desvio relativo entre a se¢do de choque de pura QED e a secdo de

choque obtida em termos dos coeficientes A (i), que nos dé a se¢do de choque estimada com o cutoff,
dC,s /dQ. Assim:

2 2
_doe/dQ | 3By sen’(6) 226
doge. ./dQ A% 3+cos*(0)

Em que 6 € o angulo entre a direcdo dos feixes de entrada e a direcdo de medida nos elétrons
espalhados.

A sec¢do de choque do espalhamento Bhabha pode ser extraida dos diagramas de Feynman acima,
novamente implementando a substitui¢do do vértice usual da QED, (iey*), pelo vértice il definido
na secao anterior.

A amplitude total do espalhamento pode ser obtida dos canais s e t seguindo as regras de Feynman([3,
23] onde obtemos que (|.#|?) = é—ll): | #; — .4;|*. Onde o fator 1/4 indica uma média nas polari-
zagéeﬂ de spin das particulas. Novamente aqui, assim como no caso do espalhamento Compton,
o termo de interferéncia nio contribui e o termo que contém a violagdo de Lorentz (|.Z,,|?), é de
0(&?). Considerando um vetor de LV do tipo £# = (&,0) e as atribui¢des de momenta conforme:
s=(p1+p2)?=E% .t =(p1—p3)* ~—2E*(1—cos6) and u = (p; — ps)* ~ —2E*(1 +cos 6), onde
lembramos que neste caso estamos no limite ultrarrelativistico, i.e, a m, << /s, assim chegamos que

a secdo de choque diferencial é dada por:

doe% _ 0?(7+4cos26)

= 2.27
dQ 16E2 (cos —1)2 (2.27)
ot &Z (cos O +2cos? @ —cos® § +2) sin? %
47(cos 6 —1)2 ’
Em que o primeiro termo coincide com a contribui¢ao de QED pura:
dog,  a*(71+cos26) (2.28)

dQ 16E2 (cos6 — 1)’

O termo adicional permite estabelecer um limite para o vetor de LV conforme abaixo.

Duas projecdes para cada lépton no canal de entrada.
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Adotando a expressdo [2.26] particularizando para o caso de a dependéncia trigonométrica ser
essencialmente ~ 1, temos que:

do*%/dQ | _3E%,
doe_[dQ ~ A

QED

(2.29)

A sec¢do de choque do espalhamento Bhabha, calculada considerando um parametro de escala da

teoria A da ordem de 200 GeV e a energia no centro de massa de Ecy=29 GeV. Usando a expressao
[2.29] obtemos que:

& <1073 GeV !, (2.30)

Assumindo & = 1073 GeV~! podemos plotar a expressio e mostra-se que a despeito da nao
dependéncia da parte de LV na se¢do de choque da expressao[2.28 mostra que a assinatura da Violagao
de Lorentz tende a ficar mais pronunciada para energias cada vez maiores, ja que a contribui¢ao de
pura QED diminui com 1/E? enquanto que a de LV ndo depende da energia, além disto notamos
um crescimento ndo monotonico da parte de LV com o angulo de espalhamento. Hd uma ressalva
entretanto, em face de que a medida que a energia aumenta, outros canais podem comparecer fora do
escopo da QED, ja entrando em efeitos da teoria eletrofraca como dissemos. Parte desta andlise sera

feita na se¢do que conclui este capitulo. Estas conclusdes podem ser resumidas na figura 2.8
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a8f, e ;'g \ 1
2 1 o N
16 1 = 06 "
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Figura 2.8: Acima: A curva sélida € contribuigdo da QED usual, a0 passo que a curva tracejada é a contribui¢io com LV.
No painel destacado acima tem-se o comportamento nio monotdnico da contribuicdo de LV, assumindo & = 1073 GeV.
Abaixo: Griéfico da equacdo [2.29 mostrando que as possibilidade de medida de LV aumenta para elétrons que tendem a
retro espalhar(backscattering) chegando 2 um maximo de 0,12 dentro das condi¢Bes que avaliamos, isto é, /s = 29 GeV
e A =200 GeV.
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Outro caso de interesse analisado a seguir, consiste em termos o vetor de LV puramente espacial

do tipo E# = (0,&).
Neste caso obtemos:

dGLeve"g _ a &2 (17cos 0 +2c0s20 —cos30 +46) 231)
dQ 1287(cos O —1)2 '

+ [cos(¢ — ¢ )sinOsin 6 + (cos 6 — 1) cos 95}2,

Onde podemos particularizar para o caso em que o vetor LV coincida com o eixo z do feixe de

entrada do experimento, nos fornecendo o resultado abaixo

doell  o?(7+cos20)
dQ 16E2 (cos —1)2
a|E2(17cos O +2c0s26 — cos30 +46) sin4%
+ .
32m(cos O —1)2

(2.32)

Para o caso de o vetor de LV ser ortogonal a direcao do feixe, a se¢cdo de choque torna-se como

abaixo.

do®+  a?(7+cos28)
dQ  16EZ (cos@ —1)2
. [a |E12(17 cos O +2c0s20 — cos 30 +46)
327(cos O —1)2
cos?(¢ — q)g)sinze]
32m(cos® —1)2 1’

(2.33)

Em ambos os casos particularizados acima, notamos sobretudo a ndo dependéncia com a ener-
gia da contribuicdo que viola Lorentz. Isto € interessante no espalhamento Bhabha uma vez que a
condic¢do ultrarrelativistica coloca a contribuicdo de QED mais supressa que em outros experimen-
tos. A seguir, plotamos a contribui¢do de LV para a equacdo [2.33| para duas configuragdes azimutais
distintas. Ambas demonstram indistintamente que hd uma modulagdo nas se¢des de choque. Em
um sistema de referéncia centrado digamos no sol, seria possivel fazer um boost e os resultados das
equagdes para vetor tipo tempo e tipo espaco se misturariam, mas sem afetar muito as ordens de gran-
deza dos efeitos e suas dependéncias com a energia. Assim tal andlise ndo acrescenta muito mais que
complicacOes sem muito contetdo fisico e serdo omitidas aqui.

Analisando o trabalho [28]], em que uma energia E,, ~ 58 GeV ¢ utilizada no experimento e onde
ja comparece efeitos da interferéncia Z — 7, ndo tem sentido estimar um limite do vetor de LV com
base neste trabalho uma vez que o lagrangeano considerado aqui advém do setor de pura QED, cuja

insercdo ndo minima se deu pela redefinicdo da derivada covariante conforme as secdes anteriores.
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Figura 2.9: Instantaneos da se¢io de choque diferencial para o caso de vetor LV tipo espago: (€ L Z, i.e,. O =m /2).
Os eixos verticais estdo em unidades de Ng = [a|&|?] - dcrf\f’J-/dQ with ¢¢ = 0 (a direita) and ¢¢ = 7/2 (a esquerda).

Esta perspectiva pode ser levantada em outras extensdes do trabalho que incluam o grupo de gauge

ndo abeliano do setor fraco.

2.4 Estado Ligado(Positronio) e Aniquilacao no Espalhamento

deete™

Quando um elétron(e ™) e um positron(e™) interagem em baixas energias eles podem formar um es-
tado ligado, chamado de Positronio[29-31] decaindo em radiagdo eletromagnética(fétons gama) com
um tempo de meia vida muito bem medido atualmente[29} 30]. Porém estes decaimentos ndo ocorrem
de forma arbitraria, respeitando uma propriedade associada a simetria de inversao de carga(C), assim
como da inversdo da paridade(P) e reversao temporal(T). A primeira implica na inversdo de carga das
particulas envolvidas, a segunda envolve a troca das coordenadas no caso de duas particulas, enquanto
que a reversao temporal pode ser vista como uma inversao dos momentos angulares intrinsecos(spins)
das particulas. A seguir vamos discutir alguns aspectos sobre o positronio e os limites que ele impde
sobre LV devido as suas propriedades segundo as operagdes de simetria colocadas acima e estimar a

magnitude da alteragdo que o vetor de LV impde neste caso.

2.4.1 Decaimentos do Positronio

Como dissemos anteriormente, quando um elétron(e ™) e um pésitron(e™) se encontram, sobretudo
em baixas energias, segundo a QED, eles podem formar um estado ligado denominado positronio(Ps).
Pode-se pensar que é um sistema similar a um dtomo de Hidrogénio, mas com massa reduzida a
metade da do Hidrogénio e portanto sua energia de ligacdo € metade da do atomo de Hidrogénio.

Um aspecto importante a destacar € que o spin do sistema elétron-pdsitron pode assumir dois va-

lores, O(Singlete) ou 1(Triplete), implicando que o positronio possa aparecer em duas configuracdes
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conhecidas, respectivamente, como Para-Ps e Ortho-Ps. Uma breve digressdo sobre o momento an-
gular total nos revela que, sendo j =/+sem que [ =0,1,2... nos mostra que o Ortho-Ps apresenta
os estados 351 ,3 Py... e o Para-Ps nos estados 1So, 1P1 ... Da mecanica quantica, podemos definir a
paridade como sendo (—1)'*!. Outro ponto notdvel sobre o positrénio é que trata-se de um sistema
verdadeiramente neutro ja que suas cargas elétrica, leptonica, baridonica etc sdo todas nulas. Natural-

mente isto nos leva a que o positronio obedeca a equacao
C’\I“Ps = +¥p;

Isto implica que o positronio tem uma paridade bem definida. Esta propriedade de carga paridade

€ definida pelos momentos angulares e de spin:

Cps = (—1)'* (2.34)

Em que Cp, é a chamada carga paridade sendo definida por Cps = (—1)/*s, Seguindo [31]], pode-

mos €SCrever:

! /

‘PPS = \I’l(e_,r,s)‘{’z(eJr,r/,sl) - le(e_,}’ ) )T1(€+, I’,S) (235)
Aplicando a operacao Cpg na equagao acima, temos:
Cps¥p, = ¥, (e", r,s)l//z(e_,r/,s/) — WP, (et r,,s,)‘Pl (e”,ns) (2.36)

Trocando a posicio das particulas por uma reflexdo(paridade), definida por 2 = (—1)/ e aplicando
também operador de troca de spin definido por § = (—1)**!, pode-se mostrar que C = —PS Por isto
esta operacdo € chamada carga paridade. O f6ton eletromagnético € impar sobre esta operacdo de
carga paridade. Isto significa que quando o campo elétrico € revertido, todos os demais vetores do
campo eletromagnético sdo revertidos. Deste modo, a propriedade de carga paridade do positronio
determina completamente a natureza dos seus decaimentos(aniquilagdo). Usualmente, a aniquilacao
do positronio ocorre a partir de um estado S(1=0)[30]. Isso implica que o Ortho-Ps(3S)), que tem spin
1, possue paridade negativa(C = (—1)°*! = —1) implicando que o mesmo decai em trés fétons com

um tempo de meia vida do decaimento [29]:

Torho—ps = 1.42%107 s

enquanto que o Para-Ps possue carga paridade positiva e por isto decai em dois fétons, tendo um

tempo de meia vida:

Tpara—ps = 1.25x 10710

Com estas consideracdes em mente, vamos olhar para as medidas de precisdo da QED realizadas

sobre este sistema. O objetivo € também utiliza-las para colocar limites no parametro de LV.
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m2€2
M* = Mogr* + Myy* = 16¢* (1 +47°> : (2.37)

Da amplitude de espalhamento obtemos a largura de linha do processo como abaixo:

m(XS m2 2
Loy =—— (1 + 7:20) , (2.38)

Adotando a incerteza dos &; para estabelecer um limite superior para a magnitude de & como

abaixo,

T,
———1| < ;. (2.39)
TZy,QED
Chegamos no valor de:
& <1GeV ' x~6.7-107 %5, (2.40)

Este tempo é bem menor que os tempos de transicdes nucleares que possuem as melhores resolucdes
em energia no momento - e.g Espectroscopia Mossbauer - isto indica que violagdo da simetria de
Lorentz ainda que esteja operando a niveis mais fundamentais, como quarks e gluons, na média seus

efeitos ndo poderia ser notado mesmo em experimentos muito precisos atualmente.

2.4.2 Aniquilacao de Pares: ete™ — yy

Como dito anteriormente no inicio deste capitulo, a producio de dois fotons via aniquilagdo de pares,
e (p1) +et(p2) = ¥(p3) + v(ps) também comparece dentre os efeitos mais interessantes da natu-
reza que podem ser modelados pela Eletrodindmica Quéntica. De fato, o mesmo € representado a
nivel de arvore pelos diagramas de Feynman de ¢ e u. Neste caso, o interesse serd na secao transversal
diferencial ndo polarizada, ou seja, ndo serd relevante observar as orientagdes de spin eletronicos e

nem as polarizacdes dos fétons. Na QED padrio, verifica-se que

nggD B o’ 1+4cos’6
dQ  2E2, sin’6

(2.41)

onde o limite ultra-relativistico é assumido: E = E /2 ~ |p| > m. O processo ¢ avaliado no quadro
CM, onde p; = (E,p) e p» = (E,—p) com p = EZ, enquanto p3 = (E,K) e ps = (E,—Kk),com |k| = E.

Introduzimos um fator de simetria S = 1/2 para explicar as particulas idénticas no estado final.

Como na secdo relativa ao espalhamento Bhabha, estamos interessados em obter a se¢do trans-
versal diferencial total para este processo com o vértice modificado, eq. [2.3] de modo que uma
comparacdo com os limites experimentais possa levar a limites nos parametros LV . O cdlculo de-
talhado da amplitude quadrada para este processo e sua média subsequente é uma tarefa longa e
complicada que pode ser encontrada em [3, 24], podendo ser bastante simplificada ao perceber que

a amplitude para aniquilagc@o de pares estd conectada aquela de espalhamento Compton por meio da
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simetria crossing@

Seguindo este procedimento, descobrimos que, como acontece com o espalhamento Compton -
ver eq. - a amplitude quadrada para e~ e™ aniquilacdo traz os efeitos LV como um pré-fator de
(& - p3)?+ (€ - p4)?, de modo que, aplicando a cinemética mencionada acima, descobrimos que este

fator torna-se

2

(§-p3)*+(&-pa)* = ETM (66 +161%a%(6,9,06,62)] (242)

onde a(6,9, Oz, og) = sin O sin O cos(d — P¢ ) + cos 6 cos ..
A secio transversal diferencial total (instantinea) no limite de altas energias, até ¢(E2), pode

entio ser convenientemente expressa como

do"  o? 1+cos’6
dQ  2E2. sin’@
2

E
XV 1+ Tone (60 +161a%(6,0,0:.9¢)] ¢ (2.43)

nota-se que, como no caso do espalhamento Bhabha, a contribuicdo LV € independente da energia.
Olhando para a dependéncia angular do pedacgo puro do LV da eq. leva a conclusdes semelhantes
as obtidas nas secdes anteriores, isto €, para um fundo semelhante a um espaco alinhado com o
movimento inicial elétron-pdsitron, ndo ha dependéncia com ¢, aparecendo tdo somente um fator
~ cos? 6 extra, enquanto que para um fundo transversal, picos semelhantes aos representados na fig.
sdo obtidos. Nota-se, além disso, que nesta ultima configuragao, o pico direto (6 — 0) estd ausente
devido ao fator sin® @ adicional da eq.

Podemos ainda comparar eq. [2.43|com eq. [2.41] Nota-se que desvios médios de tempo da
previsdo da QED padrio a nivel de 4rvore para aniquilacdo e~ e™ ficam limitados experimentalmente

via

4
do"2/dQ || _ Eq, (2.44)
doll,/dQ ~2AY

com A =59GeV em +/5s = 29GeV [27]. Usando esta restri¢io com eq. chegamos a
& <1073Gev! (2.45)

como um limite superior nos parametros LV.

10Esta simetria consiste em trocar, nos canais de safda, particula por antiparticula, invertendo os sinais dos quadrimo-
menta. Pode-se imaginar, seguindo a interpretagdo de Feynman, as antiparticulas em movimento para o passado.
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2.5 Sumario

Vimos neste capitulo que a insercdo de um vértice de interacdo direta elétron-féton, sob a influéncia
de um campo de fundo vetorial que viola a simetria de Lorentz pode ser estudado em termos de modi-
ficagdes nas se¢des de choque dos processos basicos, ja bem compreendidos da QED. A partir destes
espalhamentos, limites experimentais superiores na magnitude do vetor de LV foram estabelecidos
€ mostrou-se que o experimento mais restritivo para a magnitude do vetor de LV € o espalhamento

elétron-pdsitron, também conhecido como espalhamento Bhabha.
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Capitulo

O CEVNS e a Espectroscopia Mdssbauer

Neste capitulo abordamos o estudo do espalhamento eldstico e coerente de neutrinos por nucleos(CEVNS)
de uma particular classe de nucleos favordveis a medidas espectroscopicas por ressonancia nuclear
sem recuo, conhecida como Espectroscopia Mossbauer [32-34]. Isto é, consideramos que tais nu-
cleos ndo podem sofrer recuo em trocas de energias da ordem de keV, tipicamente a energia transfe-
rida na interagdo CEVNS. O campo cristalino, uma vez fixando o nucleo, impede que neutrinos de
baixa energia(0 a 100 Mer] sejam espalhados de forma coerente pelo sistema nicleo-rede. De fato,
neste espalhamento acima dos 20 MeV ja se observa uma componente nio coerente no espalhamento
conforme discutido no trabalho [[15]]. Nicleos que satisfazem esta condi¢do de ndo recuo, serdo deno-
minados de nicleos Mdossbauer [32,135]]. O trabalho que apresentamos e discutimos em [36]], descreve
a absorcao da energia na excitacdo do néutron de valéncia, o qual pode ser descrito por um sistema
de dois niveis perturbados pela interacdo fraca, gerando, portanto uma componente no espalhamento
coerente (devido aos A — 1 nucleons) e uma componente nao-coerente responsavel pela excitacdo do

néutron de valéncia destes ndcleos.

Certamente, conciliar o ndo-recuo do niicleo com o espalhamento CEVNS conforme proposto por
Freedman onde o recuo € imperativo € um dos desafios da proposta do nosso trabalho. Em seguida aos
nossos trabalhos [[18, [36} 137], discussdes que envolvem a interac@o fraca e o espectro gama nuclear
foram reportados na literatura em [38]] e [39]. De fato, estes autores em seguida aos nossos traba-
lhos, trouxeram a espectroscopia nuclear Mossbauer(EM), para o contexto da Fisica de Particulas,
defendendo que a EM ¢€ suficientemente precisa e plausivel no contexto de pesquisa de Fisica além
Modelo Padrao. Claramente, a nossa proposta, que €é a de observacdao de um fendmeno Eletrofraco
e portanto, dentro do Modelo Padrado, tem pertinéncia equivalente, e, de certo, reintroduziu este de-
bate na literatura anteriormente aos trabalhos anteriores, colocando a EM no contexto da pesquisa do

espalhamento coerente e eldstico neutrino nicleo.

Trabalhos mais recentes como [15] restringe este limite superior a SOMeV tipicamente em face de processos nio
coerentes, i.e, de excitacdo interna do nicleo que podem surgir apds o espalhamento.
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3.1 Histoérico da Interacao CEVNS

O espalhamento coerente de neutrinos, também conhecido por CEVNS [6), (13, 40]EI foi descrito por
Freedman [6, [13]] em 1973. Contudo, s6 em 2017 [41] a colaboragago COHERENT conseguiu algum
avango na detecgao deste efeitoﬂ Virios outros grupos buscam detectar esta mesma interagdo, dentre
elas temos na América Latina o tnico experimento real de Fisica de Particulas atualmente: a colabo-
racdo CONNIE [40, 42, 43]] cujos trabalhos tem apontado que o estudo do CEVNS pode contribuir
na busca de nova Fisica [43]. O interesse no entendimento desta interacao e na sua observacdo esta
no fato de que a mesma € importante para a restricao de parametros de nova Fisica além do Modelo
Padrio, assim como nas pesquisas em deteccao de matéria escura. De fato, o sinal desta interagdo
do neutrino com o nicleo € um ruido para o estudo de interacdes com matéria escura e medir este
efeito conhecendo precisamente sua assinatura experimental podera ajudar a reduzir barras de incer-
teza nos experimentos de matéria escura [[13]]. Atualmente, sabe-se que o modelo padrao(MP) apesar
do sucesso impressionante na descri¢cdo das medidas experimentais do LHC, assim como de diversos
outros experimentos excepcionais ndo estd completo. Um exemplo é o experimento do SuperKamio-
kand, o qual demonstrou a oscilagao de sabor dos neutrinos [44] o que levou a conclusao de que estas
particulas possuem massa nio nula, contrariando a hipétese original do MP de que tais particulas

fermidnicas ndo possuiam massa assim como o féton.

Sabe-se que o universo estd repleto de neutrinos origindrios de varias fontes, tais como: O sol
(13} 45] 146], reacdes estelares em geral como formacao de supernovas [47]], espalhamentos de raios
cosmicos na atmosfera [48]], reatores [49,50] entre outras fontes laboratoriais especificas para ensaios
como reportados em [13}, 51, 152]]. No entanto, a maior contribui¢do no fluxo médio de neutrinos na
superficie da terra é atribuida ao sol, sendo da ordem de 6,5 - 10'° neutrinos por cm? por segundo que
chegam a terra.

029 neutrinos

Contudo, nas vizinhangas de reatores nucleares este fluxo pode ser acrescido de 1
por segundo por cm? tornando o fluxo solar uma contribui¢io na barra de incerteza do fluxo local.

Devido a auséncia de massa - ao menos a nivel de arvore - o neutrino também nao possui carga
elétrica e momento magnético no MP, contudo observacgdes recentes [53]] demonstram que um excesso
do recuo em elétrons no experimento XENONI1T e em [54] este fenomeno é explicado atribuindo uma
simetria aproximada SU (2) no setor de Higgs que confere aos neutrinos um momento magnético ndo
nulo enquanto suas massas mantém-se pequenas, i.e, muito menores que as massas do elétron e muion.
Em face de que os detectores atuais valem-se, em geral, de transdutores eletromagnéticos em algum
nivel, o neutrino nao tendo interacdo eletromagnética qualquer com esta matéria bario-leptonica que
constituem nossos detectores, fica dependente dos canais de interacdo fracos, carregado e neutro. Em
face disto, as reagdes com os neutrinos levam a processos de se¢do de choque extremamente pequenas,

tipicamente abaixo dos 107+ ¢m?. Esta elusividade faz que quaisquer hipéteses sobre a Fisica que

2Coherent Elastic Neutrino Nucleus Scattering(CEVNS)
3Para maiores detalhes, a se¢io 3.3.2 deste capitulo foi dedicada 4 abordagem deste experimento.
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envolve os neutrinos apresentem grandes desafios, tanto tedricos como experimentais. Em suma,
observa-se que os neutrinos sio particulas fundamentais no MP tanto do ponto de vista experimental
quanto tedrico, porém sua consideracdao dentro dos modelos abrem diversas possibilidades, dentre as
quais de Fisica além-MP, cuja validade e observacdo contém as limitagdes colocadas pela elusividade
das se¢des de choque dos processos.

Por outro lado, a quantidade de experimentos terrestres dedicados a estudar neutrino ¢ também
notavel e a despeito disto, muitas questdes sobre eles continuam em aberto na fisica atual.

Dentre estas questdes podemos citar: A natureza das massas dos neutrinos, i.e, como eles adqui-
rem massa uma vez que no modelo padrdo possuem massa nula; A hierarquia de massas dos neutrinos
de diferentes sabores; a natureza dos neutrinos com rela¢do a operagdo de conjugacdo de carga, ou
seja se sdo férmions de Majorana ou férmions de Dirac. E desejdvel, que um modelo que responda
a qualquer uma destas questdes, possa naturalmente responder as demais, contudo esta tarefa ndo foi
alcangada até o momento no que diz respeito aos neutrinos. E fato também, que nem mesmo a inter-
relacdo entre estas indagacdes € sabida com clareza atualmente e isto implica por exemplo em falhas
dos modelos mesmo para predizer fluxo de neutrinos em reatores terrestres por exemplo. A maior
parte dos experimentos que existem [S55] focam em determinado aspecto do estudo de uma destas
questdes, buscando através de modelos fenomenoldgicos inferir restrigdes no espago de parametros
do modelo padrdo ou impor limites experimentais em modelos de fisica além do modelo padrio.

Neste trabalho, a questdo vamos abordar, diz respeito a predi¢do tedrica de sua interagcdo com o
nticleo atdmico através da troca do béson neutro da interacdo fraca(Z®). Esta intera¢io permaneceu
um mistério durante quase 50 anos, ndo tendo sido observada experimentalmente apesar da sua secao
de choque ser ordens de grandeza maior que a de outros processos. Nesta interacdo, predita teori-
camente por Freedman em 1974 [6]. Fisicamente, o nicleo € espalhado elasticamente, ou seja, este
nucleo experimenta um recuo devido ao momento transferido ao conjunto de nucleons que o consti-
tuem, deslocando-se, todos eles em fase. Este recuo nuclear € a tnica assinatura do processo deste
espalhamento tornando extremamente dificil de medi-lo com clareza.

S6 recentemente foi reportado pela colaboragdo COHERENT no Fermilab [41, 56]] a observacao
inequivoca deste espalhamento. Nesse trabalho, propomos a observacao do espalhamento CEVNS
em nucleos utilizados pela Espectroscopia Mossbauer. A principal caracteristica destes nucleos é
que a interacdo transfira energias da ordem de keV ou sub-keV sem causar recuo dos nucleos. Esta
€ precisamente a situacdo que temos no CEVNS, onde as energias transferidas ao nicleo situam-se

tipicamente abaixo ou da ordem de keV.

3.2 Espalhamento Elastico v—Nucleo (Coerente /Incoerente)

Nesta secio faremos uma andlise da secdo de choque coerente e eldstica. Contudo, seguindo o tra-

balho de [15] € interessante avaliar a contribui¢do de efeitos de perda de coeréncia no espalhamento.

4Virios experimentos estudam antineutrinos ao invés de neutrinos propriamente ditos, aqui refere-se a neutrinos de
maneira genérica.
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Como exemplo, para Cs'3?

e energias de neutrinos de 30°50 MeV, a secdo transversal incoerente é
cerca de 10 a 20 por cento da contribui¢io coerente. Experimentos que tentam medir o espalhamento
coerente de neutrinos detectando apenas o nucleo em recuo, como ¢é tipico, pode incluir um fundo
incoerente que € indistinguivel do sinal coerente, sobretudo se a excitacdo gama escapar a sua detec-
¢do. No entanto, esta componente nio coerente pode ser obtida procurando por fétons gama oriundos
de decaimentos de excitagdes nucleares inerentes a este canal. Para um experimento de feixe, esses
gamas devem ser correlacionados em tempo com o feixe, e suas energias mais altas tornam o sinal
correspondente facilmente detectavel a uma taxa que € governada pela razdo entre as se¢des trans-
versais incoerentes e coerentes. A deteccdo de sinais devido a recuo e excitagdo Y forneceria neste
cendrio, um instrumento mais sensivel em estudos de estrutura nuclear e de possiveis sinais de nova
fisica. Nesse contexto este trabalho propde que a espectroscopia Mossbauer € a técnica mais indicada
para estas buscas por duas razdes principais: A alta precisdo da mesma e, por necessariamente, ndo
permitir o recuo nuclear na faixa de energia dos keV. A questdo que é como fazer o arranjo experi-
mental? qual geometria € mais indicada, qual forma de sinal deve ser buscada? qual(is) parametros
Mossbauer sao mais indicados a observagao?

Estas perguntas serdo respondidas neste e no préximo capitulo. E importante ressaltar que a forma
como o experimento Mossbauer ¢ conduzido, implica em uma fonte radioativa de um radio-isotopo
do niicleo alvo. No caso do Ferro é o Cobalto 57 (°’Co), o qual decae por captura eletronica, ficando
o nicleo filho, num estado excitado do Ferro 57 que dura tipicamente 10~3s. Detalhes deste processo
pode ser visto em [S7]. Este processo leva ao surgimento de um nucleo excitado, que permite construir
fontes de fétons gama de ~ centena de keV para um estado meta-estdvel cuja meia vida - da fonte! - é
em torno de 270 dias. O experimento que propomos neste trabalho, implica que este arranjo, estando
préoximo de uma fonte de neutrinos com fluxo muito superior a média dos neutrinos terrestres, e.g,
proximo de reatores, causard eventos de espalhamentos de neutrinos(CEVNS) que irdo comparecer
nos espectros EM de subtragdo. Isto é, nos espectros coletados préximo do reator ligado/desligado
e depois subtraidos. Como dito anteriormente, o espalhamento coerente neutrino-nicleo (CENNS)
foi predito teoricamente por Freedman [[6] em 1974. Sua secao de choque predita dentro do Modelo
Padrio € pelo menos uma ordem de magnitude maior que quaisquer outro processo em que o neutrino

interage na mesma escala de energia. Veja por exemplo a figura [3.1]

De fato, a secdo de choque da interacdo neutrino-elétron é da ordem de 10~*3¢m?, enquanto que o de-
caimento beta inverso do préton possue uma sec¢io de choque total de 10~*%cm?. A do espalhamento
coerente (CENNS) é da ordem de 1073%¢m? a 10738¢m? [6, 17, 58]].

Isto se d4, porque neste espalhamento, o nicleo responde como um todo na interagdo com o neu-

trinoﬂ com energia tipicamente abaixo de 50 MeV. A energia médxima transferida para o nuicleo neste

>Todas as fungdes de onda dos niicleons internos ao niicleo ganham uma fase. Isto implica no recuo coerente do niicleo
como um todo.
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Figura 3.1: Segdes de Choque de processos tipicos de espalhamento do Neutrino entre 0 € 100 MeV. Observe que a
interacdo coerente, a linha vermelha acima que destaca-se das demais, correspondendo ao CEVNS. Figura extraida de [7]]

processo € de alguns KeV, situando-se entre 1 e 2 KeV [13}[16]. Do ponto de vista de processos
nucleares é um valor de energia muito baixdﬂ

Desde sua predi¢ao 6], tem se buscado desenvolver sistemaéticas e estratégias experimentais para
deteccao do CEVNS focadas no comportamento nuclear e nas interagdes diretas destes nicleos com
0 meio em que estdo imersos. Entretanto, em vdrias das tentativas realizadas até os dias atuais,
excetuada a COHERENT [41]], as assinaturas ou efeitos nucleares deixados por este processo nao
foram capazes de permitir a observagao experimental do mesmo (7,159, 160] e mesmo a COHERENT

somente registrou eventos em que o nicleo sofreu recuos acima de 10 KeV.

Devido a secdo de choque relativamente pequena dos processos eletrofracos, muitos experimentos
empregados na deteccdo de processos envolvendo neutrinos sdo de grande volume em material de
detecgécﬂ Um outro obstaculo além do nimero de eventos muito baixo é a obtencdo de um baixo
limiar de sensibilidade que permita a eliminacdo de sinais ruidosos vindo de interacdes espurias, o
chamado backgroun(ﬂ Assim, a deteccao do CENNS é um grande desafio parcialmente superado

atualmente [41], ja que o aspecto coerente pode ser parcialmente perdido apds a interacdo [61].

Uma das primeiras propostas de experimento para observacao da interacio CEVNS, fora da tenta-
tiva de observacgdo direta do recuo nuclear, feita por Drukier e Stodolsky em 1984 [62]. A proposta

baseia-se em um detector feito com material supercondutor granulado. O principio da detec¢do pro-

®Comparados as excitacdes de particula independente nucleares ou com energias tipicas de transmutagdes nucleares
"Veja descrigdo de alguns experimentos na segio 3.3.

81sto &, o grande niimero de interagdes outras que podem ser confundidas com a interagio neutrino-niicleo de interesse.
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posto € que se num dado grao supercondutor, um determinado nudcleo interage com um neutrino, este
grao sofre uma variacdo diminuta de temperatura que o tornaria condutor normal [62]]. Ou ainda que
este evento traria uma mudanga local na configuragao de campo magnético do grao devido a supressao

local do efeito Meissner o que poderia ser observado.

Esta ideia ndo funcionou, pois apesar de consistente e razodvel, a proposta ndo estabelece como
separar efeitos de background, dos eventos de CEVNS. Os préprios autores do trabalho reconhecem

nele esta dificuldade. Vide referéncia [62].

Do ponto de vista mais fundamental, esquematicamente, o diagrama que representa o processo esta
mostrado na figura

Figura 3.2: Diagrama de Feynmann representando a interagio do neutrino com o nicleo através da troca de um béson
virtual Z.

Como se 1€ deste diagrama, o espalhamento acontece pela interacao do neutrino com os quarks
que constituem os nucleons. Entretanto é, praticamente impossivel, reconstruir todo o processo envol-
vendo os A—nucleons de um dado nicleo sem recorrer a teorias efetivas e processos aproximativos,
para, dai obter resultados de se¢do de choque do espalhamento neutrino-nicleo, meia vida de decai-
mentos etc.

No contexto hadrénico, podemos colocar o Lagrangeano que descreve a interagdo no regime de
baixas energias(E << Mz,) entre o neutrino e o conteido de quarks que compde um dado nucleon.
Dentro desta formulagdo,aparece uma abordagem efetiva na aproximacao de 4-Férmions [6} 163] que
pode ser expressa pelo Lagrangeano,

LvA:_% Y Ver* (L= PVl (FHlana(l = ¥)al + fRiav(1+7)q) (3.1)

qg=u,d

LR . .

onde os f;”" s@o as constantes de acoplamento dos neutrinos com as partes "right"e "left"dos
quarks u e d Pode-se ainda incluir possiveis interacdes fora do modelo padrao para os neutrinos(e.g:
momento magnético e termos dependentes de modelos tedricos especificos como o discutido em [63]).

L.R . ~ . . ;. ~ ~
As constantes f;”", sem considerar corre¢des radiativas e nos moldes da Fisica do modelo padrao sdo
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dadas por:

fh= 5~ 2sen(6w)

7 = 2 sen(6w)

fr= Ly %senz(ew)
2 3

5 = %senz(ew)

(3.2)

Na expressdo acima Oy é o angulo de Weinberg, onde consideraremos o valor de senz(ew) =
0.23120 [64]. A partir de obtém-se a secdo de choque para o espalhamento coerente, bem conhe-
cida na literatura [0, [7, [63]],

T

do G%M 2 2 2 2 2
= = Gy +G Gy — G (1— —)2— (G2 —G2) =
= GG Gy -G - - (G- Gh

; (3.3)

onde M € a massa do nucleo e T € a energia transferida pelo neutrino. Esta energia varia de 0 a
Tnax = 2E\2, /(M +2Ey), sendo Ey, € a energia do neutrino. No caso de reatores, a energia E\, tem uma
distribuigdo tipicamente em torno de 4 MeV, com um fluxo total tipico de 10'3 V/cm?s.

Voltando a equacdo as constantes Gy e G4 sdo as constantes de acoplamento vetorial e axial

respectivamente. Estas constantes sao dadas por

Gy = [(% —2sen® (6w ))z — %H]FV(Qz)

Ga = [(z —2))8h + (ny —n))ghlFA(Q?),

Nesta expressdo n, p indicam o nimero de né€utrons e prétons no nucleo respectivamente € z4,n,
representam as populacdes de prétons e néutrons com spins up ou down. A utilizagdo da espec-
troscopia Mossbauer pressupde uma escolha apropriada do nicleo utilizado. Os ntcleos que vamos
considerar sio os de Co”(fonte) e Fe® (absorvedor). Este dltimo é um ndcleo par-par e portanto a
contribui¢do axial, que depende da assimetria entre numero de neutrons e protons, tende a anular-se.
Os parametros correspondentes a estes nucleos serdo utilizados em todos os calculos seguintes. Os
fatores de forma F4(Q?) e F(Q?), axial e Vetoria]ﬂ para os valores de energia que consideramos
neste trabalho (Ey < 50MeV) podem ser considerados como aproximadamente um.

Com a expressdo [3.3]e com as consideragdes acima, podemos calcular a taxa de eventos esperada
de CEVNS utilizando a aproximacdo de uma se¢do de choque quadratica na energia [6]. De fato,

abaixo de 10 MeV a secdo de choque integrada torna-se:

A interpretacio fisica é que os fatores de forma, sdo os coeficientes da transformada de Fourier da distribui¢io de
2_ 2
carga nuclear. De fato, F(Q?) ~ 1 — Q<Tr> + ..., como M € da ordem de Gev enquanto Q da ordem de MeV ou menos,

podemos fazer a consideragdo citada no texto.
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Ceenns = 1,5.10" ¥ aZA%E2, (3.4)

em que ag € o angulo de Weinberg(6y ), A é o nimero de massa, E, é a energia do neutrino e

Ocenns € @ secdo de choque medida em cm?.

A energia cinética maxima que o nicleo pode desenvolver mostrada na figura abaixo:

102 ;
T 10"} ;
E-..f
. —C-12
10° | | ——0-16 ]
Ar-40
—Ca-40
[ —— Fe-56
10T Hi — — Ar-40 - K. Scholberg (2015} 3
0 10 20 30 40 50 60
E (MeV)

Figura 3.3: Neste trabalho avaliamos o caso do >’ Fe mostrado em verde na figura acima, extraida de [13]]. Repare que
na regido do espectro relevante para reatores(entre O e 10 MeV), considerando os niicleos que satisfazem a condigdo de
Maossbauer, a curva obtida nesta mesma regiao indica uma energia transferida ao nicleo, indo de 0 a 10 KeV.

Como vimos, a condi¢do de coeréncia no espalhamento, impde que o recuo nuclear seja um
observavel importante e efeitos de excitagdo interna ou nas interacdes do niicleo sdo completamente
desconsiderados. Desde que iniciamos o trabalho, este foi um dos primeiros aspectos que percebemos
poder ndo ser satisfeitos em alguns nucleos, especialmente os nicleos Mossbauer cuja fixagdo em um
cristal, impde restri¢des ao recuo do nucleo para excitagdes de energia muito menor que a massa do
nﬁcleom De fato, ha alguns trabalhos que sairam posteriormente a nossa apresentacao em congressos
da area [36, [65]], observamos um aumento significativo de trabalhos importantes que apontam nesta
direcdo. Um exemplo € o trabalho citado em [15]. Tomando este trabalho em conta, € interessante
avaliar a contribuicio de efeitos de perda de coeréncia no espalhamento. Como exemplo, para o Cs'33,
assim como para energias de neutrinos na faixa dos 30"50 MeV, a secdo transversal incoerente(nao

coerente) chega a ser cerca de 10 a 20 por cento da contribui¢do coerente, ainda que considere-se

19Quanticamente isto ocorre porque a energia transferida ao niicleo é menor que os niveis de energia do oscilador
Harmdnico definido pelo nicleo no potencial cristalino. Dessa forma, a energia fica literalmente retida no nicleo pelo
impedimento de gerar fénons no cristal.
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o limite de detec¢do do experimento. Neste trabalho os autores propde que mesmo o artigo [41],
em que obteve-se a primeira confirmacdo inequivoca do CEVNS, este efeito fora desconsiderado
e portanto necessitamos de mais aprofundamento nesta questdo. Experimentos que tentam medir
o espalhamento coerente de neutrinos detectando apenas o nucleo em recuo, como € tipico, pode
incluir um fundo incoerente que € indistinguivel do sinal, sobretudo se a excitacdo gama escapar a sua
deteccdo. No entanto, como € mostrado neste mesmo trabalho [15]], o componente incoerente pode
ser obtido procurando por fétons gama de decaimentos de excitacdes nucleares inerentes ao canal
incoerente, fato este que observamos desde hd muito em nossa analise do CEVNS pela Espectroscopia
Mossbauer. Para um experimento de feixe, esses gamas devem ser correlacionados em tempo com
o feixe, e suas energias mais altas tornam o sinal correspondente facilmente detectdvel a uma taxa
governada pela razao entre as secdes transversais incoerentes e coerentes. A deteccao de sinais devido
arecuo e excitagdo y fornece um instrumento mais sensivel em estudos de estrutura nuclear e possiveis
sinais de uma nova fisica e nesse contexto temos a espectroscopia Mossbauer como sendo uma técnica
propicia para esta busca. A questdo que se coloca € como? qual geometria é mais indicada e qual
forma de sinal deve ser buscada? Esta questdo foi pensada por nds, sendo um experimento tipico de
Maossbauer, replicado identicamente a uma distancia do ndcleo de um reator, de modo que a partir da
subtracdo de espectros "simultaneos"consigamos observar o efeito do espalhamento. Hoje sabemos
que a espectroscopia Mossbauer pode ser medida com precisdo altissima e um nimero de canais sem
precedentes [66], algo inimagindvel a época de Pound e Rebka [33]]. Além disto a alta capacidade
de tratamento de dados em tempo real, aliado a aprendizagem de médquina por exemplo, pode levar
a concepcao de um experimento Mossbauer no qual a subtracdo de espectros na presenca e auséncia
de fluxo de neutrinos, pode ser muito aprimorada com auxilio de profissionais de vdrias dreas. Qual
o elemento Mdssbauer mais indicado? A resposta a essa questdo a nosso ver, dependerd da decisao
sobre que parametros fisicos desejamos observar o espalhamento neutrino nucleo. Fontes cuja meia
vida seja de horas ou dezenas de dias certamente estao excluidas por exemplo. Importante dizer que,
quando falamos de meia vida da fonte, ndo queremos dizer o tempo de existéncia do estado excitado
que é tipicamente 108 - equivalente ao tempo da interacdo fraca com o Z°! - este tempo para uma
fonte de °’Co, por exemplo, estd relacionado ao tempo para que a atividade da fonte se reduza a
metade como € usualmente definido!. De certo que na engenharia do experimento a ser realizado,

diversos pesquisadores devem interagir para projetar a geometria e fonte mais adequada.

3.3 Grandes Colaboracoes e a Fisica de Neutrinos

Nesta secdo faremos uma breve descri¢do de trés experimentos principais em nossa andlise, apenas
para familiarizar o leitor com as dimensdes envolvidas nos detectores, bem como o tipo de Fisica
envolvida em tais deteccdes. Isso servird de background para comparagdes com a proposta que temos
defendido sobre o uso da técnica de EM como possibilidade de realizar, ndo somente um experimento
de neutrinos por si mesmo, como de ser complementar as demais plantas experimentais por algumas

razdes que traremos nas secoes seguintes. Os trés experimentos que vamos centrar nossa andlise
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sdo: COHERENT, CONNIE e BOREXINO. Virios outros grandes experimentos e colaboracdes ha
atualmente mundo afora, como por exemplo: o Reactor Experiment for Neutrino Oscillation(RENO),
na Corea do Sul o qual busca através de estudo da oscilacdo de massa com neutrinos de reatores,
definir limites sobre o parametro 03 responsével pela oscilacdo de neutrinos de elétrons em outros
sabores [67]], O (Main Injector Neutrino ExpeRiment to study v — A interactions) (MINERVA) é um
experimento dentro de uma série de outros que funcionam em sequéncia dentro do Fermilab nos EUA,
procura observar neutrinos com energias acima de 1 GeV, até 10 GeV tipicamente em interagcdes com
diferentes materiais e por fim citamos 0 GEMMA experiment [60] realizado em um reator localizado
na regido de Kalinink na Russia, cujo objetivo € o de estabelecer limites sobre o0 momento magnético
possivel para os neutrinos em modelos além-MP. Dentre outras grandes colaboracdes ainda podemos

citar o Hyper-K no Japao e o Daya Bay € uma colaboracgao multinaciona]El sediada na China;

3.3.1 BOREXINO

Esta colaboragdo estd sediada na Itdlia no Laboratori Nazionali del Gran Sasso e estuda os neu-
trinos solares e monitora neutrinos de possiveis explosdes de supernovas. O principal objetivo do
Borexino, porém, é a medicdo dos neutrinos solares monoenergéticos (862 keV), advindos do de-
caimento do nicleo de Be — 7, altamente instdvel, produzido no interior do sol. O Borexino detecta
eventos de espalhamento neutrino-elétron que ocorrem em tempo real em liquidos de alta pureza com
moléculas que cintilam quando ocorre o espalhamento do neutrino pelo elétron, para prever contami-
nacdo por muons uma quantidade imensa de dgua ultrapura blinda a parte central do equipamento,
veja figura 3.4, Um conjunto de cerca de 2000 células fotomultiplicadoras monitoram o volume esfé-
rico central que contem o liquido com o cintilador. Para ter uma dimensao da montagem veja a figura
Os resultados do Borexino tem sido fundamentais na compreensdo do funcionamento do Sol.
Experimentos similares e anteriores sensiveis a neutrinos de baixa energia, e.g o Soviet—-American
Gallium Experiment(SAGE) ndo conseguiram medir fluxos de neutrinos de um processo especifico,

individual como faz o Borexino atualmente.

3.3.2 COHERENT e a deteccao do espalhamento v-Niicleo

A COHERENT ¢ uma das grandes colaboracdes que funciona dentro do Fermilab nos EUA. Eles
relataram em 2017 a primeira medicdo do processo CEVNS [41] predito mais de 40 anos antes por
Freedman [6]. Um detector baseado na cintilacdo produzida pelo recuo de nucleos de Césio(Ce) e
Iodo(I) em uma matriz de cristal de S6dio(Na) de 14 kg. Esta escolha baseou-se no fato de que ambos
Ce e I possuem uma alta e semelhante resposta ao CEVNS. E importante observa entretanto que apés
esta detec¢do o trabalho [15] questiona parcialmente a deteccao em termo de que na faixa de energia

utilizada, uma fragdo de ~ 20 por cento de efeitos ndo coerentes podem ter sido equivocadamente

Neste caso nio somente hd pesquisadores de diferentes nacionalidades como o préprio experimento depende de
sensores em diferentes paises ao redor do globo.
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Figura 3.4: Tlustragdo da montagem do Borexino extraido [68]]. A baixa se¢do de choque do espalhamento de neutrinos
solares com os elétrons no liquido do cintilador(ilustrado em amarelo na figura), impde a dimensao da ordem de dezenas
de metros do detector.

atribuidos a observagdao de CEVNS. De fato, foi usado no experimento realizado no Oak Ridge Na-
tional Laboratory, uma fonte de néutrons, cuja colisdo com um alvo de merctrio, gera um feixe de
pion. Os pions produzidos decaem e um intenso fluxo de neutrinos (= 10'! /s) com energia na faixa
de 16 a 53 MeV [41] é produzido de forma bastante colimada. Nesta faixa de energia, conforme de-
monstrado por [15] a se¢éo de choque para processos nao- coerenteﬂ pode responder por uma fragcdo
consideravel dos eventos. O fluxo pulsado de neutrinos é espalhado pelo cristal de CsI[Na]. A mon-
tagem experimental é devidamente estruturada para evitar qualquer contaminacio de fontes externas
de néutrons e neutrinos, como neutrinos atmosféricos, solares e geo-neutrinos e outros. Este expe-
rimento acumulou eventos CEVNS durante quinze meses produzidos e foi reportado com a previsao

SM. Maior aprofundamento sobre este experimento pode ser visto na referéncia [41]].

3.3.3 CONNIE

O Coherent Neutrino-Nucleus Interaction Experiment (CONNIE) é uma colaboragdo multinacio-
nal, concebido, implementado e sediado no Brasil. Atualmente estd instalado nas cercanias do Reator
de Angra 2. Constitue-se de 8 placas dos chamados dispositivos de carga acoplada(Charged Coupled

Devices-CCD) com uma massa total de que ativamente observa os eventos de neutrinos de ~ 46 g
(42} 43].

12Processos para os quais a se¢io de choque é linear com o niimero de massa A e para os quais o niicleo espalhado pode
sofrer excitacdo interna. No espalhamento coerente,i.e no CEVNS, a se¢do de choque é proporcional a A% e toda a energia
transferida converte-se em energia cinética do centro de massa do nicleo.
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O Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF) tem expressiva contribuicao na elaboracdo, im-
plantacdo e andlise dos dados do mesmo, assim como outras instituicdes como o Centro Federal
Técnico Celso Sucow da Fonseca (CEFET-RJ), Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro

(PUC-RJ) e Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR]J).

A colaboragao reportou sucesso na observagdo de eventos de CEVNS com limiares de detec¢do de
1 KeV, ou seja uma ordem de grandeza menores que os da colaboracdio COHERENT discutida acima
que € de eventos acima de 20 KeV [69]. Isso se d4 pela alta sensibilidade das CCD’s especificamente
construidas para o experimento. Como colocado pelos autores da colaboragdo, a busca de experimen-
tos com cada vez menor limiar de deteccdo de neutrinos, parece estar indo na direcao de experimentos
com menos massa dos detectores, detectores de estado sélido e que indicam um cendrio promissor
para pesquisa das chamadas interacdes nao-padrao(Non-Standard Interactions-NSI), bem como no
aprimoramento das deteccdes em matéria escura, para as quais os eventos de CEVNS podem ser rui-
dos que impedem a observacao da Fisica ndo padrdo que se pretende. Neste ponto, nés colocamos
que a técnica da espectroscopia nuclear, especificamente a Mossbauer, possue um limiar de detec¢cdo
muito menor que os experimentos anteriores, chegando 2 107'% eV, com um detector sélido que pode
ser de algumas gramas a dezenas de gramas a depender da geometria que pode ser planejada para este

fim.

Finalizamos esta se¢do, pontuando que a proposta que trazemos neste trabalho, tem o objetivo
de contribuir na redug@o dos limites experimentais de observacao da Fisica de neutrinos em baixas
energias, sendo complementar aos esforcos das colaboragdes anteriores na observacao por estas im-

portantes janelas para a Fisica Além-MP.

3.4 Espectroscopia Mossbauer: Uma retrospectiva

Esta secdo tem o objetivo de introduzir a espectroscopia Mossbauer e seus principais parametros
observaveis. A descri¢cdo € concisa, dando-se maior énfase na definicdo dos parametros mais uti-
lizados para andlise do espectro. A espectroscopia Mossbauer(EM) foi descoberta por Rudolf L.
Mossbauer em 1956 [32, 57] ao perceber que resfriando-se uma amostra gasosa de Ir irradiada por
radiacdo gama, a se¢do de choque da absor¢do, aumentava ao invés de diminuir conforme se pensava
que devesse ocorrer. Interpretado corretamente por MéssbaueEb efeito ocorria devido a otimiza-
¢d0 na superposicdo das linhas de emiss@o e absor¢do nucleares ao se reduzir o recuo dos nicleos
emissores e absorvedores [32, 133, 35| (70} [71]].

Quando dois sistemas fisicos interagem entre si trocando energia de forma ressonante, tanto a

emissao da energia pela fonte quanto a absor¢c@o da energia no absorvedor, sdo geralmente centradas

B3Por sinal, mesmo ano da previsdo tedrica sobre a violagdo da paridade nas interacdes fracas por Lee e Yang que
depois mostrou ser o mecanismo fundamental no decaimento beta e base para constru¢do do modelo padrao.
14Fato que lhe valeu o Prémio Nobel em 1962.
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em valores especificos Ey do sistema em questdo. A distribuicdo de energia em torno de Ey, segue

uma lei do tipo Breit-Wigner dada por:

_TI?)2 1

E) = G E 1 (T (3.5)

Esta distribui¢do é como na figura [3.5a frente.
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Figura 3.5: Curva tipica da emissdo e absor¢io ressonantes em torno de um valor Ej, que pode advir de uma transigio
atdmica(isto é: eletronica), molecular, nuclear etc. Na emissdo, um pequeno recuo leva o centro da curva mais para a
esquerda enquanto que na absor¢d@o ocorre o oposto, centrando-as em torno de Eg — Eg e Eg — Eg respectivamente, em que
ER € a energia de recuo. No caso nuclear ocorre que Eg >> I" e por isso € impossivel que ocorra ressonincia em atomos,
i.e nuicleos, que estejam livres.

Se consideramos E( na escala das transi¢des atdmicas - tipicamente radiacoes da ordem de eV’s
- 0s dtomos envolvidos na emissdo e absorcao, sofrerdo um recuo com energia Er tanto na emissao
quanto na absorcdo. Contudo as duas curvas especificas da absorcdo e da emissdo estardo quase que
justapostas na sua totalidade, uma vez que Er << I" [32] e neste caso o recuo ndo impedira que haja
absorcao ressonante entre os sistemas emissor e absorvedor. A curva acima pode ser compreendida
classicamente como um termo que oscila com uma certa frequéncia natural @y = Ep e um decaimento
exponencial descrito por uma largura tipica I" de energia, obtida do principio da incerteza. De fato,
seja a forma da fung¢do acima uma y(¢), podemos escrever:

=TIt

w(t) = yoe ' ™e2 (3.6)

Fazendo uma decomposi¢@o de Fourier da fun¢do acima:
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1 Foo .
v = | dro@e (3.7)

Colocando a equagdo 3.6/ na equacéo acima, apés uma integracgéo simples, chegamos que os ¢ (o)

sdo dados por:

Yo
¢(0) = : (3.8)
V27i(wy — o)+ 1]
Daqui chegamos que a intensidade do espectro de energia /(E) é dado como:
) 1
I(E) = |¢(0)["a (3.9)

(E —Eo)*+(3)?

No caso de interesse aqui, i.e, transi¢des nucleares, algo diferente ocorre, uma vez que as energias
envolvidas nas transi¢des s@o da ordem de keV. Isto leva a energias de recuo dos sistemas emissores
e absorvedores maiores que as larguras de linha I" das distribui¢des /(E) acima. De fato, no caso nu-
clear, via de regra Eg >> I" para o caso de nucleos em gases ou liquidos. A descoberta de Mdssbauer,
foi que ao fixar os nicleos emissores e absorvedores da radiagdo nuclear, reduziu-se consideravel-
mente a energia de recuo por que muito embora seja o nicleo que absorve o gama nuclear, a resposta
de momento deve ser de todo o cristal ao qual o nicleo esta fixado, o que melhora em muitas ordens
de grandeza a superposicdo das linhas de emissdo/absor¢do, propiciando a ressonancia nuclear sem
recuo. De fato, ao se fixar os nicleos emissores e absorvedores em cristais, a energia transferida fica

dada pela expressao:
2
_ 5
2M

De modo que agora, a massa M que comparece no denominador da expressao acima é a massa

E, (3.10)

do cristal em que se fixou os nucleos que ird decair/absorver respectivamente, e portanto a energia de
recuo ou transferida E;, na emissdo do féton y tende em geral a ser bastante reduzida e de fato nula
para uma grande fracdo das emissoes.

A causa dessa fracdo considerdvel de emissdes gama sem recuo, €, que ao se fixar os nucleos
em uma rede cristalina, esta rede ndo absorverd quaisquer valores de energia, ja que as frequéncias
aceitdveis da mesma sdo quantizadas também. Dessa forma, para o recuo ocorrer, as energias de
recuo devem ser as de geracdo de fonons do sélido. E possivel portanto mostrar, que ha uma fra-
¢do f de emissdes(e absor¢des) que ocorrem sem recuo algum, ou seja com os nicleos envolvidos
completamente em repouso.

Podemos compreender claramente este fato, considerando que quando o niicleo de interesse na
espectroscopia Mossbauer € fixado numa certa rede cristalina, a funcdo de onda do sistema total,

nicleo e rede cristalina é dada por |[Wr,,;) tomada como um produto direto do estado descrevendo o

niicleo,|yy) e do estado descrevendo a rede, |¢g). Numa transicéo tipica, o que temos é que:
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|\piicialy — |ygreitadoy ) | gicial (3.11)

Ap6s um lapso de tempo dado pela largura da linha de excitacio do niicleo, tipicamente 10785, o

nucleo decai e a fun¢do do sistema agora apds a emissdo do nucleo € dada por:

final\ est.fund. final

|\PTotal> - W’N >® ’(pR > (3.12)
Em que o recuo do nucleo devido ao decaimento leva a criacdo de fonons na rede e portanto a
|¢1{ina1). Para vermos claro que significa a emissd@o do gama sem recuo, consideremos que os estados

estaciondrios que descrevem o sélido sejam dados por:
Hluy,) = &,|uy) (3.13)
Consideremos que antes da emissdo do ¥ pelo nicleo Mdossbauer, o sélido esteja num auto estado

do Hamiltoniano, isto é:

|6 ) = i) (3.14)

tal que:

H|¢Iienicial> — Si‘¢;énicial> (3.15)

Este estado é também auto estado de momento com autovalor de momento nulo:

— inV |ginicialy — ( (3.16)

Ap06s o decaimento do nucleo Mdssbauer, o sélido vai para o estado |¢1{ma ) caracterizado por um

— . ..
momento kg. E razodvel admitir que:

’¢£1nal> _ efzk0-7|¢lzemcml> (3.17)

Este estado final, ndo € auto estado de H, porém € auto-estado de momento para o s6lido com
—
autovalor — k .
Podemos, agora, obter a probabilidade de a transicdo 7, levar o sélido para um auto-estado de

energia &. De fato esta probabilidade é dada por:

— o
es]? = [{ggle 0 gl 2 (3.18)

Assumindo um conjunto completo de autofun¢des em termos das posi¢des, podemos fazer:
o = | [ &% (gil af o) (3.19)
Fazendo (¢3]x) = ¢ (x) e ainda (x|giricial) = ginicial () 'temos que o a probabilidade da emissdo

37



gama pelo ntcleo, levar o sélido para um nivel de energia & € dado entdo por:

F=lef =| [ @R R o (g )P (3.20)

Em particular, se s for o estado inicial, a expressdo acima nos dd a probabilidade da emissao do
féton gama pelo nicleo, ndo gerar acréscimo de energia na rede, ou seja, sem a criacdo de fonons e
portanto sem recuo.

Por simplicidade e para exemplificacdo do que expomos acima, considere o sélido como um

oscilador harmo6nico unidimensional cujo Hamiltoniano € dado por:
B P . M2
2™ 2
Se considerarmos o estado inicial deste sélido como o estado fundamental, teremos que o ¢ i@/ (x)
@o(x) dado por:

(3.21)

9o(x) = (A%) 13-/ (3.22)

Considerando a equagdo m para este caso especifico, com a expressdo de ¢p(x) acima, rea-
lizando a integracdo em 1-D como se assumiu, podemos facilmente demonstrar que f, a fracao de
emissdes sem recuo é dada por:

3 E/2M

fee o (3.23)

Em que consideramos ko = EE ¢ o momento do féton impartado sobre o oscilador. Observe que
hw sdo as energias vibracionais permitidas no sélido e E}Z, /2Mc? é a energia de recuo do dtomo de
massa M. A expressdo [3.23] acima, nos mostra claramente que, se a energia de recuo Egr << ® hd
uma grande fracdo f, de transicdes que ocorrem sem recuo, ou seja, sem geracao de fonons na rede.
O que Mossbauer demonstrou € que ao se fixar os nicleos emissores gama em redes cristalinas(e.g
>7Co em matriz de Rh), a energia de recuo devido ao gama fica menor que as energias vibracionais
caracteristicas darede. Isto faz com haja maior probabilidade das curvas de Breit-Wigner na emissao e
absor¢do tenham maior superposi¢ao, garantindo maior absorcao dos raios gama de forma ressonante
e sem recuo do nicleo! Este mesmo argumento vale para o CEVNS, uma vez que a energia que é
transferida ao nicleo é E, = 2E2/M

No caso do >’Fe por exemplo, Ey = 14,4 KeV e a energia de recuo Eg € cerca de 1,9 1073eV
[32]. No caso do CEVNS, em que a energia transferida ao nicleo € no maximo ~ 2KeV, quando
consideramos neutrinos da ordem de 50 MeV, a condi¢do de que Eg < @ € satisfeita com ainda
mais razdo e portanto estes nicleos devem acomodar a energia da interagdo de outra forma que ndo
recuando através da rede como € usual de se considerar em outros detectores. Se os dtomos estdo
livres como num gés, esta energia € muito maior que largura de linha(I") dos estados e portanto ndo

ha possibilidade de haver absorcao ressonante. Se porém os nucleos sdo fixados em um solido, as

5Lembrando que estamos trabalhando no sistema natural em que ¢ = i = 1
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energias para geracio de fénons situa-se entre 1072 — 10~ eV e devido a isto, Eg ndo consegue gerar
recuo nos nucleos emissores, devido a ser um valor de energia menor que o limiar para geracdo de
fonons na rede cristalina. Fisicamente, esta € a origem da absorcdo ressonante sem recuo do féton
gama, trocado entre fonte e absorvedor. Com isto as duas curvas, de emissdo e de absor¢ao para uma
dada energia do espectro gama, ficam com uma considerdvel drea de superposicdo como na figura a

seguir.

0.12

10 20 30 40 30

Figura 3.6: Curvas de emissdo e absor¢do tipicas em uma dada energia do espectro. Os eixos estdo em unidades
arbitrarias. Nesta ilustracdo a energia Ey seria de 20 u.a com uma energia de recuoEy de 5 u.a no espectro de emissao (a
esquerda) e um recuo de Su.a no espectro de absorcdo (a direita). Observe que a largura de linha a meia altura I" > Eg
como esperado.

Esta drea de superposicao € proporcional ao nimero de emissdes e absor¢des ressonantes sem re-
cuo do féton gama trocado e € de fato, uma nova Breit—Wignem Por isto a Espectroscopia Mossbauer
€ conhecida como espectroscopia gama nuclear sem recuo [32]. A montagem experimental usual é
como na figura a seguir em que uma fonte radioativa de gamas oscila por um mecanismo(driver)
controlado eletronicamente para que se conhecga a velocidade em cada instante. Adicionalmente, um
detector € colocado apos a amostra e registra os fétons que nao foram retidos ressonantemente na
amostra, levando ao espectro ilustrado na figura abaixo no caso da fonte de >’Co em matriz de Rh

incidindo y em amostra contendo *°Fe.

3.5 Interacoes Hiperfinas do Nucleo

O nicleo € um sistema bastante complexo no que diz respeito a sua descri¢do fundamental; sendo
um sistema, em geral, de muitos corpos e cujas interagdes internas se limitando a uma distancia da
ordem de 10~!> m, guarda grandes questdes ligadas aos seus constituintes mais bdsicos assim como
a dinamica destes.

E um fato que os nucleons(prétons e néutrons) sdo compostos de outras particulas, que acredi-

tamos fundamentais atualmente: Os quarks E Neste trabalho, consideramos que o neutrino possue

1F possivel mostrar que a convolugio de duas curvas de Breit-Wigner é outra curva de Breit-Wigner.

I7A constituigdo basica de néutrons e prétons sdo os quarks, que sdo representagdes de spin 1/2 do grupo de simetria
SU(3)cor- Quando tornada local, esta simetria impde a existéncia de 8 campos de calibre(mediadores), cujos quanta sdo
interpretados como sendo os "fétons"auto-interagentes que denominamos glions. Um dos grandes problemas da fisica
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Figura 3.7: Esquema ilustrando montagem experimental tipica na auséncia de Neutrinos. A inclusdo de neutrinos
causard eventos na amostra devido ao CEVNS que acarretaram alteragcdes na estatistica de pontos experimentais em
determinas energias do espectro.

comprimentos de onda da ordem do raio nuclear, e portanto, ndo interage com os nucleons individuais

ou com 0s quarks.

Como j4 frisamos, isto restringe o intervalo de energia para os neutrinos, tipicamente situando-as
abaixo dos 100 MeV e leva a que a interacao se dé de forma global com os nucleons, conferindo a eles

uma fase comum nas suas funcdes de onda e isto reflete-se num recuo coerente, de baixa energia( 2
KeV), do nicleo.

Neste capitulo, estamos interessados em estudar como o recuo coerente do nicleo por interacao
com um fluxo dado de neutrinos, pode ser traduzido em termos das interacdes do nicleo com sua

vizinhanca imediata, principalmente os elétrons s e o proprio nicleo.

Uma vez que a espectroscopia Mossbauer identifica interagdes com os fétons gama de 14 KeV
numa transi¢io nuclear do >’ Fe sem que este possa recuar como j4 discutimos, nés mostramos que
pela mesma razio, ao absorver os 2 KeV da interacdo com o neutrino mediada pelo Z° o mesmo nio
deve recuar e portanto a assinatura da interagdo deve comparecer no espectro Mossbauer como uma
perturbacdo nos niveis de absor¢do ressonante.

Antes porém, nesta secio, faremos uma breve revisdo da espectroscopia Mossbauer, mostrando
como ela nos permite estudar interagdes com uma precisao singular do ponto de vista das chamadas
interacoes hiperfinas do nucleo [32, 33, [71].

Podemos considerar para os efeitos que estamos interessados neste projeto, que o nicleo é uma
distribuicdo de Z Prétons, embebido na "nuvem"de elétrons-s. De fato, podemos considerar a energia

interacdo Coulombiana entre estas duas distribuicdes de carga como sendo dada por [72]]

atualmente estd no fato de estas particulas ndo comparecerem assintoticamente livres nos processos de espalhamento e
terem um comportamento ainda muito pouco compreendido tanto no regime infravermelho quanto ultravioleta.
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U= // drdr (3.24)
471'|r— r |

! ~ Z ~ pd ~
Em que r sdo as coordenadas dos Z protons e r, sdo as coordenadas dos eletrons- p e p sdo as
densidades de elétrons s e do Nucleo. Podemos analisar as expansdes em multipolos desta expressao,

considerando que:

l

ZZI 5 +1 Y (F) Yo (7 ) (3.25)

Ir—r|

. . / .
Em que r-,r- indicam o valores de r e r comparativamente um ao outro. Em geral se fixa r e
. / L, . . 4 — . .
varia r no volume, suposto esférico de raio R nuclear. Também temos que 7,7, indicam os cossenos
. ! ~ . . . .
diretores de r e r com relagdo a um eixo definido arbitrariamente.

O importante é que para [ = 0 temos o termo monopolar dado por:

Umonopolar://%dl’dl’/ (3.26)

Considerando um nucleo de carga Ze e raio R, a expressdao acima para a energia potencial de

interacao eletrostdtica quando o elétron-s visita o volume nuclear é dada, para um r < R, po@

Ze* =3
R)=—(——+== 3.27
U(r<R) R (2 +2R2) (3.27)
Se o nucleo fosse pontual esta energia de interagdo Coulombiana seria:
— 762
Uo(r) = —2° (3.28)

r
Se fizermos uma integragdo destas duas energias potenciais no volume nuclear € tomarmos a
diferenca entre os dois valores, chegaremos numa expressao que nos da o efeito de tamanho finito do

nucleo interagindo com a "nuvem"de elétrons-s vizinha. De fato, teremos:

/ ) pU(r < R) —Upldnridr (3.29)
0
2 27 2 2
AU = STR*Ze |y (0)| (3.30)

O valor de p = |y;(0)|? é a densidade de probabilidade do elétron-s ser encontrado no interior do
nucleo.

Contudo, a grandeza mensuravel na espectroscopia Mossbauer ndo é AU, mas sim a diferenga en-
tre o AU da fonte(ntcleo excitado) e do nucleo absorvedor. Esta diferenga € dada por uma assimetria

tipica do espectro medido e na espectroscopia recebe o nome de deslocamento isomérico, 81 .

18 As interagdes hiperfinas consideram somente estes elétrons mais préximos ao niicleo. Efeitos dos elétrons de valéncia
sobre estes podem ocorrer por um efeito de "screening"dos elétrons-s.

19De fato, basta computar o trabalho sobre a carga teste, i.e, integrar o campo elétrico de infinito ao raio nuclear R e
depois, com o campo elétrico correto dado pela lei de Gauss, integrar de R a r.
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Refraseando o exposto acima, o deslocamento isomérico € consequéncia das diferencas de energia
de natureza Coulombianas, que sdo atribuidas a pequenas diferengas entre a vizinhanca eletronica
dos niicleos na fonte(y;(0)) e no nicleo absorvedor(y,(0)). Este pardmetro pode ser facilmente

mensurado no espectro Mossbauer e é dado pela expressao:

2
Sis = - 2e*R:(|va(0)* — w5 (0) ) (331)

~ 4 7 AL s 2 . P . . rL
Nesta equacdo, Z € o nimero atdmico, e € unidade de carga elétrica, R é o raio nuclear e as Y s sdo
as fun¢des de onda dos elétrons da camada mais interna, com / = 0, ou seja, os elétrons-s, do niicleo

absorvedor e nos nucleos fonte, respectivamente. Usando a expressao acima, ndo € dificil notar que:

515 = (Ucflxc - Ugas) - (Uesxc - Ugss) (3.32)

Onde a, s referem-se a absorvedor e fonte respectivamente e exc,gs referem-se a estado excitado

e fundamental dos nucleos fonte e alvo. Utilizando a forma de AU dada acima e que R = (w),

chegamos finalmente que 81, assume a seguinte expressao:

4nZe*R* |Rexc — R
81, = = (T ) (WEo(0)a — W0 0):) (333)
Onde o termo M = % . Valores SR/R ~ 10~* para energias da ordem de keV sio as-

Y
sumidos na literatura [73]. Vamos adotar estes valores na estimativa da corre¢do ao deslocamento

isomérico na se¢do §.2]

3.5.1 Desdobramento Quadrupolar do Nucleo: [/ = 2.

O Desdobramento de energia Quadrupolar (AUp) no caso do YTFe advém da interacao entre 0 mo-
mento de quadrupolo do estado excitado 3/2 com o gradiente de campo elétrico da rede na regido do
nucleo.

Esta interacdo pode ser obtida considerando-se / = 2 na expressao Para este caso, temos a
expressao:

4 2 NNy Loe o
Up=2m ¥ / p(F)F 2 Yom(F )dr / p(r) Y5, (F)dr (3.34)
e

A integral nas coordenadas nucleares a esquerda na expressdo acima, define 0 Momento de Quadrupolo(Q; ;)
do Niucleo , enquanto a integral a direita € o gradiente de campo elétrico(V;E;) definido pela densi-
dade eletronica na vizinhanga do mesmo. O gradiente do campo elétrico € um tensor 3 x 3, contudo
ele pode ser reduzido a uma forma diagonal num sistema de coordenadas conveniente € em termos
do potencial eletrostitico deve satisfazer a equacdo de Laplace: dyV + dy,V + 0.V = 0. Devido a

esta restri¢do sobram apenas duas componentes independentes deste tensor. E usual adotar 0.,V e o
OV =V
d.V
geral escolhe-se 0s eixos para o cdlculo das componentes deste tensor gradiente de campo, de maneira

parametro de assimetria 1] = como sendo estas duas quantidades independentes[35]. Em

42



que 0 <1 < 1. O ndcleo de Fes7 sendo um niicleo Mossbauer tipico, tem no seu estado j = 1/2 que
¢ o nivel fundamental, um momento de quadrupolo Q = 0. Contudo, no estado excitado, j = 3/2, ele

possui um valor Q>0 e é possivel mostrar que a expressao para este desdobramento de energia € desta

interacao quadrupolar pode ser colocada na forma:

_ e(92V)0(B3m* — j(j+1)) (3.35)

Note que se j =1/2,m==+1/2 e AUy = 0, entretanto para j = 3/2 a expressdo acima nos dé dois
valores de energia. Em resumo, a figura [3.8 nos mostra este deslocamento de niveis de energia no
caso doFes; entre o estado fundamental (j = 1/2) e excitado (j = 3/2). Na espectroscopia revela-se

como um dubleto central conforme mostrado na figura abaixﬂ

Espectro de Absorcao

{ !’\ \ W

| e

Pirita \ \’ Marcasita \ i ‘1 ,I
1l Il

| B

1 1 [ 1 1 ‘J 1
2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

Velocidade {mnvs) Velocidade (mnvs)

Figura 3.8: Dubletos medidos para Sulfito de Fe, isto é FeS, em duas estruturas conhecidas como pirita e marcasita.
A tnica diferenga entre ambas é que na da esquerda, os nucleos de Fe encontram-se alocados numa estrutura cubica,
enquanto que na da direita a estrutura € ortorrombica [9]. As linhas mostram as transi¢des ressonantes entre o nivel
fundamental(j = 1/2) e dois niveis excitados(j = 3/2 => m; = £1/2,my = £3/2), que m; e my sdo degenerados em
energia. O espectro mostrado, sdo linhas de absor¢do dos fétons gama emitidos pela fonte nos valores exatos preditos
pela equagdo acima. A figura foi extraida de [74]] para ilustracio.

A escala em mm/s da figura acima é usualmente empregada por questdes proprias da técnica em
que se faz EM, na qual a fonte € posta para vibrar e as energias especificas sdo atingidas por efeito
Doopler. A conversao das energias das interagdes hiperfinas(Al;, AUy etc), para valores da velocidade
da fonte mostrada no eixo horizontal do espectro é dada pelo fator ¢/Ey em que ¢ ¢ a velocidade da

Luz e Ey € a energia do f6ton gama quando emitido em repouso. No caso do YT Fe, Ey, = 14,4 keV.

20Utilizado aqui apenas para exemplificar.
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Em [9], especula-se que os valores de AUy para amostras de FeS variam muito de uma para outra
e atribui-se isto a impurezas.

Neste trabalho, consideramos a possibilidade de que amostras destes compostos tomados em dife-
rentes regides da crosta, por exemplo proximas a minas de Uranio onde haja possivelmente um fluxo
considerdvel de geo-neutrinos, possam ter defeitos oriundos da interacio CEVNS, fato ainda ndo con-
siderado na literatura como apuramos. Adicionalmente, nosso interesse no estudo de AUy, baseia-se
no fato de que para o caso do 132Gd, os efeitos de Dupla Captura Eletronica discutida no capitulo 1, a
evolucao temporal de espectros de dubletos como os mostrados acima, poderdo abrir uma janela para
se investigar Fisica além modelo padrao nesta interacao ainda ndo observada.

Uma outra interacio largamente estudada com a espectroscopia Mdossbauer € a interagdo Zeeman
do momento dipolar magnético dos niicleos, com o campo magnético internos das estruturas(no caso
do Fe este campo pode ter magnitudes de 33T ou maiores.). Entretanto, ndo estamos interessados

nesta interacao por duas razdes:

* A intensidade do campo magnético hiperfino € muito alta e isto leva a uma valor de desdobra-
mento de energia muito acima dos outros dois considerados e com isto os efeitos de CENNS
e qualquer outra interacdo do fluxo de neutrinos fica naturalmente mais suprimida que para as

duas interagoes que discutimos, (Aly, AUp);

* Apesar de este termo de energia magnética também depender de uma interagdo de contato dos
|2

n_n

eletrons "s"com o nicleo, e portanto de |y;(0)|-, a dependéncia no momento angular orbital do

nucleo € independente de qualquer perturbagdo nos elétrons-s;

Neste ponto, faremos algumas estimativas destes parametros apontados acima, assumimos que o
processo de interacdo pode excitar modos nucleares definidos na superficie do nicleo @ bem como
flutuacdes de densidade na nuvem eletronica circundante, sobretudo quando r — 0, isto € no interior
do nucleo. Assim estamos admitindo que a secdo de choque € representada por um produto de uma

Breit-Wigner com a se¢do de choque de CEVNS dada pela equag@o [3.4]

3.5.2 Interacao Magnética sobre o Nucleo: Efeito Zeeman

Esta interacdo € bastante relevante no contexto da medida EM. No interior de materiais magnéticos,
onde a presenca de dominios magnéticos cuja densidade de campo podem chegar a valores acima de
33 T@como é 0 caso do *®Fe e varios outros materiais que apresentam ordem magnética. Num cend-

rio destes, 0 momento magnético do nicleo acopla-se com este campo com um termo do tipo —ﬁ . E

2!Esta conjectura fica mais clara evidente quando consideramos que o néutron sera descrito por um sistema de dois
niveis e especificamente o acoplamento de momento magnético com campo magnético somente € percebido pelo néutron
nas vizinhancas da superficie do nicleo.

22 Apenas para comparativo, campos da ordem de 50T ou mais ja foram conseguidos em laboratérios, porém apenas
por fragdes de segundo. Isto foi conseguido no High Magnetic Field Laboratory Dresden na Alemanha. Campos ge-
nericamente utilizados em laboratérios e produzidos com grande esfor¢o com resfriamento e bobinas supercondutoras
situam-se, tipicamente, em ~ 10 T.
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levando a um desdobramento Zeeman dos niveis nucleares [32, 35]. No caso do Fe € conhecido que
as transi¢des entre os niveis 1/2 e 3/2 que se desdobram devido a projegdo destes spins nucleares
na dire¢ao "z"definida em cada dominio magnético, dao origem a conhecidas 6 linhas caracteristicas
deste niicleo em tais circunstancias. Para nossa andlise do CEVNS, esta interacao ndo sera de interesse
neste trabalho, em razdo de que o mesmo serd atribuido ao néutron de valéncia e a influéncia que o
elétron da camada K tem ao "visitar"o volume nuclear. Maiores detalhes desta interacdo pode ser
obtido em [32,75] e referéncias ai encontradas. No proximo capitulo o efeito do CEVNS no espectro

Maossbauer serd discutido em maior profundidade.

3.6 Sumario

Este capitulo introduziu conceitos e as principais terminologias relacionadas ao CEVNS e a espec-
troscopia Mossbauer. Particular atencdo foi dada a obtencdo da secdo de Choque do Espalhamento
Neutrino-Nucleo, a qual sendo Coerente depende do quadrado do nimero de massa A assim como da

Energia do Neutrino, Ey.

Para a espectroscopia Mossbauer (EM) introduzimos os parametros hiperfinos de energia medidos
pela técnica, em particular o deslocamento isomérico tem especial aten¢do, uma vez que nos capitulos
seguintes, este serd o principal observavel para nossa proposta de trazer a EM para o contexto da Fisica

de Neutrinos, em especial neutrinos de Reatores.
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Capitulo

Efeito do CEVNS no nucleo e sua manifestagcao

no Espectro Mossbauer

Neste capitulo, vamos obter por uma descricdo fenomenoldgica que desenvolvemos, alguns re-
sultados inéditos e que sustentam que a EM pode de fato resolver alteracdes energéticas devido ao
espalhamento CEVNS. Em particular obteremos o valor de uma variacao no deslocamento isomérico
no espectro do >’ Fe, o qual poderd ser mensurado a partir de medidas gémeas realizadas com e sem a

presenca do fluxo de neutrinoﬂ de reatores.

4.1 Variacao fracional do Raio Nuclear devido ao CEVNS

. ) ) N . . Rue—R
A variacao fracional do raio nuclear devido a transferéncia de energia do CEVNS, % = % ,

2
serd obtida considerando-se o néutron de valéncia oscilard contra A — 1 nucleons, que permanecem

fixos devido a impossibilidade de recuo, ou seja, de geracio de fonons na rede dos nicleos Mdssbauer.

Podemos escrever que:
p* | Www?SR*  2E}

4.1)

2My 2 My

Figura 4.1: Esquema mostrando a troca de momento dos neutrinos e do nicleo como um todo. Entretanto, veja que o
momento linear volta ao nicleo, devido ao ndo recuo imposto pelo potencial cristalino e isto define o0 modo de vibragao
do néutron de valéncia [[76]] interagindo com os niicleos A — 1. A figura adaptada do trabalho [[15]

!Como o CEVNS nio distingue neutrino e antineutrinos e nem mesmo os sabores de neutrinos, apesar de no caso de
reatores estar presente um fluxo de antineutrinos nos referimos como neutrinos.
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Considerando agora a excitacao pelo Zj, podemos mostrar a expressao abaixo para %
Zy
SR 2EZ 1

R 70 - A4/3mNdV/dr

4.2)

Em que Ey ~ 4MeV ¢ a energia do neutrino incidente, A € o nimero de massa do nicleo (57 no
caso que estamos considerando), my €é a massa do Neéutron, aqui ligado aos A — 1 nucleons por um

potencial Harmonico corrigido por um do tipo Woods—SaxorH a derivada do potencial, dV /dr, neste

ponto € ~ 1. Assumindo estes valores podemos obter o valor de % , conforme mostrado na figura

70
[.2] abaixo, para diferentes is6topos.
q 1
10} + Ar
[ Fe
20} :
:; i Ru
E L
S 30! I Xe
_ 1 5m
_4{}} 1 Eu
— Ir
0 2 4 ] 8
/el

Figura 4.2: Potencial de Woods Saxon obtido para alguns nuclideos Mossbauer mais importantes. O pardmetro de
difusividade de superficie a = 0.7 fm como de costume para uma grande faixa de nimero de massa, compreendendo
desde o Irideo ao Argonio e fator g = 1 [79] é uma escolha usual na literatura [80]. Para o STFe o raio é ~ 5,2 fm e neste
ponto notamos que dV /dr ~ 1. Este resultado foi utilizado na obten¢io da varia¢do fracional do raio nuclear na expressdo

£

Adicionalmente obtemos o comportamento mostrado abaixo para dR/R versus Nimero de
Massa A, nos mostra que a interagdo CENNS gera uma variacdo nesta grandeza passivel de ser resol-
vida pela técnica. Uma questdo que se pode levantar € o tempo necessario para que um dado espectro
revele estes deslocamentos nucleares num experimento tipico. Discutiremos esta questao no capitulo
posterior, onde calcularemos a taxa de eventos esperada e com isto obteremos uma estimativa para
esta observacdo com EM.

A técnica que propomos, resolve valores de SR da ordem de 10~*R. No grifico abaixo temos

a dependéncia com a energia do neutrino incidente Ey. O crescimento com o quadrado da energia

2Aqui ndo entraremos na discussio do porque do potencial Woods-Saxon foi utilizado nesta andlise. Tal potencial é
muito utilizado como corre¢@o ao modelo de Camadas da Fisica Nuclear e estd extensamente discutido em [72} [77] assim
como em [78]]. A caracteristica fisica marcante deste potencial é que ele suaviza a borda do poco de potencial nuclear,
permitindo que os nucleons possam ser encontrados a distancias significativamente maiores que o raio do Nicleo quando
tratado como uma esfera rigida. Além disto prové de um acoplamento do tipo —(dV/ dr)? . ? que corrige os niveis
nucleares obtidos de outros modelos mais simplistas, gota liquida, camada etc.
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Figura 4.3: Valor de §R/R para niicleos atdmicos tipicos esperado ocorrer no CEVNS. O eixo horizontal sio os numeros
de massa tipicos. Para o >’ Fe este valor estd em torno de 1.58 - 10~* assumindo uma energia de 4.5 MeV tipica em feixes
de neutrinos de reatores.

leva a valores crescentes do OR/R. Fisicamente isto indica que de fato a componente ndo-coerente
e processos ineldsticos comegam a contribuir no espalhamento. No caso limite de altas energias do
neutrino, no caso do CEVNS tipicamente acima dos 50 MeV abrem-se canais no estado final do espa-
lhamento que podem prever evaporacio do néutron de valéncia induzida por CEVNS. Em supernovaﬂ
estes processos podem ser dominantes mesmo no espalhamento de neutrinos de baixas energias de-
vido ao fato que dV /dr neste sistema tende a zero devido ao efeito de Pauli Blocking e a grande
extensdo de matéria baridnica da estrela. Uma implicacao fisica deste fato em estrelas de neutrons
pode ser obtido da observacao do espectro gama que advém de camadas limites ao nudcleo constituido
de neutrons que € o remanescente apds as ondas de choque do colapso da matéria. Nesta camada
limite, a constante evaporac¢do de neutrons devido ao CEVNS pode gerar um efeito de diminuicao
subita na densidade de radiacdo 7y, com energias da ordem de ~ 0.1 a 2 keV, observado na superficie
- num angulo de visada que tangencia a superficie do ntcleo estrela - em comparagdo com a regiao
exterior & mesma. Vamos agora considerar o caso [ = 1 da expressio[3.25]

Usualmente na emissdo e absorcao gama ordindrias, devido a preservacao da simetria de Paridade
das interagdes eletromagnéticas do Nucleo, o termo de dipolo elétrico / = 1, da expressao acima
nao contribui.

De fato, um tratamento perturbativo da altera¢do do potencial Coulombiano "sentido"pelos elétrons-

3Que pode ser vista sob alguns aspectos como um niicleo gigante!
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Figura 4.4: Valor de SR/R para o 3’ Fe devido ao CEVNS. O eixo horizontal sdo os valores de energia Ey.

s devido aos modos coletivos do nicleo apds a CEVNS, dé origem a uma corre¢ao no deslocamento
isomérico. Esta correcdo, se medida por espectros de elétrons de conversao, mostra-se dependente do
angulo de deteccdo destes elétrons. De fato a transferéncia de momento e energia para o neutron de

valéncia ocorre de tal forma que a "pele"definida pelo neutron de valéncia sofra uma alteracdo, veja

figura[4.5]

4.2 Taxa de Eventos de CEVNS no espectro Mossbauer

A taxa de eventos € obtida através da expressao:

Enax do(E
n=N, / dE,®(Ey) dé V), (4.3)
v

min
em que Pyeqr0r(Ey) € a fungdo de distribui¢do de neutrinos(espectroﬂ aqui escolhido como uma
funcdo parabdlica, concavidade negativa e com maximo em 4 MeV, normalizada a um fluxo total de

10'3 v /em?s € Ocepns—res(Ey) € a fungio dada em para o caso do >’ Fe como niicleo absorvedor.

4 Aqui consideramos uma distincia de ~ 30m e um fluxo total de 103V /cm?s.
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Figura 4.5: Observe que a troca do Zy induz um modo vibracional local no niicleo. A energia sendo na escala de keV
deste modo, pode ressonantemente, passar aos elétrons-s, cuja probabilidade no volume nuclear € nao-nula. O momento
transferido ZAK é coerentemente fornecido ao nicleo na interagdo. A perda desta coeréncia mostrada na figura ocorre
pelas limitagdes impostas ao nticleo pela sua vizinhanga, definidora do potencial cristalino a que esta sujeito.

Ainda temos que E, é a energia do neutrino no fluxo, E; é a energia transferida ao sistema nucleo-
elétrons ressonantemente, I" € a largura de linha da ressonéncia e razdo Mp/M é o nimero de alvos
no detector. A largura da Breit-Wigner, I, requer um estudo aprofundado da dissipacdo da energia
dos diferentes modos ainda ndo desenvolvido neste trabalho. Aqui fizemos um estudo exploratério,
deixando em aberto o valor da largura e na integral dada na equacdo [4.3] para averiguar a razoabi-
lidade dos valores da taxa de eventos em fun¢do dos valores atribuidos a largura I'. Na figura
apresentamos o resultado do nimero de eventos em fun¢do da largura de linha. Nesta curva, notamos
que o nimero de eventos torna-se aprecidvel acima de ~ 100 eV, crescendo com o valor da largura de
linha.

Para a estimativa da taxa como fungio da largura, consideramos 10'® 4tomos de Fe>® numa amos-
tra hipotética do absorvedor. A funcdo ®,.4,-(Ey) foi obtida considerando um ajuste de funcgdo
quadratica em E\, com base em espectros tipicos de reatores, tendo-a normalizado a um. Ela tem a

forma:

1
B(E,) = 226107 (B, — < 10°E3) 4.4)

Fazendo a integral definida em .3 temos que o nimero de eventos por segundo como fungdo da
largura de linha I, fica como o apresentado na figura4.6] Valores das constantes foram tomados de

[64]. Adotamos ainda que as energias transferidas estivessem entre 0 e 2 KeV.

Nesses eventos, a excitagdo de modos vibracionais nucleares e eletronicos do sistema, pode levar a
producdo de elétrons de conversdo [[72]], ou mesmo estimular a captura de elétrons [83]. A espectros-
copia Mossbauer por elétrons de conversdao pode também evidenciar a altera¢des que adviriam destas

contribui¢des, decorrentes de excitagdes destes graus de liberdade vibracionais.
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Figura 4.6: A figura acima mostra o espectro de neutrinos, na verdade de anti-neutrinos, advindos do decaimento beta
inverso (IBD) com dados do Daya Bay(pontos pretos) [81]. Espectros de energia previstos e medidos (azul). O ajuste
da figura pela equagdo [4.4] (pontos vermelhos), levando em conta a regido central do espectro para estimativa da taxa de
eventos. Os pontos experimentais reais da figura foram extraidos de [82].

Neste caso, a energia transferida oriunda da interagdo com os neutrinos deve € transmitida para os
elétrons ap6s um intervalo de tempo caracteristico da interagao eletromagnética( 10_8sﬂ Devido a
isto, nossa tese € que tanto um espectro de absor¢do de fétons gama com um espectro de elétrons
de conversao [72]], na vizinhanga do fluxo de neutrinos, comparado a um outro espectro afastado
do fluxo de neutrinos, poderd demonstrar por subtracido de espectros E| uma populacdo crescente de
pontos experimentais atribuidos a CEVNS.

Considerando um resultado apresentado em [84], nds temos uma expressao que nos permite cal-
cular probabilidade de que um elétron possa ser encontrado no nucleo. Esta expressdao como definida

neste trabalho é dada por:

3 2
Balh) = gz () () 1a(R)+ 4R @s)

ao
Em que ap € o raio de Bohr e R € o raio do nucleo, f e g sdo as componentes radiais do espinor
de duas componentes, solucdo de energia positiva da equacio de Dirac para o potencial Coulombiano
central.
Devido a ocorréncia de CEVNS, o nicleo inicia um movimento vibracional juntamente com a
distribuicdo do néutron de valéncia mantendo o centro de massa fixo. Considerando agora que o

elétron da camada K destes nucleos pode ser descrito por uma fungdo deste tipo, podemos escrever

SE instrutivo pensar que o néutron oscilando contra os A — 1 nucleons parceiros, torna-se ele préprio pelo seu mo-
mento magnético, um emissor de radiagdo eletromagnética, irradiando-a no interior do nicleo Mossbauer, o qual torna-se
uma "cavidade"ressonante para os elétrons que visitam o ndcleo. Este modelo serd elaborado nos capitulos 4 e 5 onde
descrevemos o efeito Mossbauer em termos de uma Hamiltoniano do tipo Jaynes Cummings

®Esta seria a forma mais simples que propomos, Contudo existem hoje métodos baseados em acompanhamento em
tempo real de experimentos, monitorados por softwares sofisticados que podem ser pensados numa futura implantagdo da
proposta que estamos desenvolvendo.
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que:

) ) 0B2 . (R)
B;k(R%—SR) :Bn,k(R) +a’—R§R+... (4.6)
. 9B ,(R) . L o . .
Definindo —5z—6R, como sendo a variagdo AP, isto ¢ uma varia¢do na probabilidade do elétron

ser encontrado no nucleo, usando 4.5/ podemos obtelﬂ

—21n33Z38R
- 4n(mec?)3al’ @7
em que ¢ € a velocidade da luz, m, é a massa do elétron, ag € o raio de Bohr do atomo de
Hidrogénioﬂ Z é o niimero atdémico e SR /R estd plotado em 4.3
Utilizando a equagdo[4.3] reescrita abaixo, podemos substituir o valor acima de AP.

. AnZe*R* Rexe—R 3AP
SIF = s ( mR gs)(‘lflzzo(o)a‘i‘m —yio(0)s), (4.8)

com isto o valor de 81 se torna:

47Ze’R* | Rexe — Rys

o =—5— (%

Rexe —Rgs) AIaVALLS
R 107 (mec?)3ag

) (Wo(0)a — Wig(0)s) — 3¢*( (4.9)

Repare que o primeiro termo na equagdo acima € o deslocamento isomérico usual, devido a di-
ferenca nas densidades de elétrons- s dos nicleos no absorvedor e na fonte. Assumimos como apro-
ximacao, que a probabilidade de que o elétron seja encontrado no interior do nticleo seja uniforme,
ou seja, igual em qualquer ponto dentro do volume nuclear ndo perturbado. Porém numa interacao
CEVNS, em que o nucleo recebe a energia transferida pelos neutrinos, o valor desta probabilidade
serd alterado, jd que a prépria Y, deve é modificada pela perturbacdo. De fato, esta é a esséncia da
proposta de deteccdo de CEVNS que estamos investigando. O segundo termo € a variacao no deslo-
camento isomérico, causada pela interacdo CENNS devido a troca do béson neutro Zy com ntcleos

no absorvedorﬂ Agrupando de forma mais conveniente, temos:

37%* 8R

B3 SR
10t R

y(mec2)3a3 R

A(SI) = — (4.10)

Z,

Um aspecto notdvel € a alta dependéncia deste termo com o nimero atdmico, crescendo com Zﬂ

Utilizando o valores das constantes fornecidas em [64]], para o Fe’® em que Z=26, pudemos estimar

7Consideramos que f e g ndo variem apreciavelmente com a modificacio em R, assim derivamos apenas o pre-fator
da equag@o de B;%(R).

80 raio de Bohr do 4tomo que estd sendo tratado relativisticamente é dado em termos de ap/Z. Devido a isto é que
aparece o termo Z> na expressio.

?Com a mesma razio que o efeito comparece no absorvedor, também comparecerd na fonte. Contudo os efeitos desta
interacdo na fonte da radiagdo gama, percebida pela medida no absorvedor tem uma redugdo de dQ/4I1, onde dQ é o
elemento de angulo sélido subtendido pela 4rea do absorvedor com relagdo a fonte. Isto faz com que os efeitos CENNS
na fonte possam ser ignorados nesta medida.

100 deslocamento de Lamb [3].
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Tabela 4.1: Taxa de eventos para trés nucleos de interesse conforme a Eq.

1023 Nucleos: Taxa de Eventos:
26Fe ~ 10%/dia
Rh ~ 10° /dia
9Bk ~ 103 /dia

esta correcdo ao deslocamento isomérico.

Com as constantes fornecidas em [85], o valor em eV desta corre¢do do deslocamento isomérico
éde~2,73-10"% eV.

Este resultado indica que a espectroscopia Mdssbauer, com a precisdo de ~ 10~ 1%V [33]], pode
resolver os efeitos do CEVNS, se observarmos os efeitos no Deslocamento Isomérico. Uma proposta
inicial € a de que dois experimentos idénticos sejam realizados, um na presenca do fluxo de reator e
outro na auséncia de fluxo de reator. Na tabela a seguir, listamos o nimero de eventos esperados para

alguns nuclideos conforme a equacgdo 4.3}

4.3 Sumario

Neste capitulo fizemos uma andlise fenomenoldgica que sustenta a tese de que a Espectroscopia
Mossbauer (EM) pode ser utilizada para sondar a ocorréncia de um efeito predito dentro do Modelo
Padrao (MP) que indica que o espalhamento do neutrino pelo Nucleo transfere ao tltimo uma quan-
tidade de energia na escala keV. Nesta escala de energia os nicleos da EM, interagem com radiagcao
gama eletromagnética e ndo sofrem recuo. Este ponto nos levou a hipdtese de que o mesmo ocorre
sem recuo, quando na interagio do nicleo o béson neutro do modelo eletrofraco, o Z°. Em face desta
consideragdo, estimamos a taxa e o nimero de eventos que dao suporte ao uso da EM como uma
técnica que é adequada para detectar assinaturas do processo CEVNS. Esta estimativa é de que cerca
de ~ 40 pontos experimentais de dados em cada um dos canais de 51@ sdo previstos para rastrea-
mento de EM apés 270 dias de coleta de dados. Chamamos atencao para o fato referente a assinatura
esperada de CEVNS no experimento. Esta assinatura é obtida pela subtracdo de dois espectros de
absor¢ao, um medido sem o fluxo de neutrinos e outro na presenga do fluxo.

Uma parceria no contexto da nossa proposta na usina nuclear de Angra //, no Brasil, a parte ou
dentro de outros projetos em andamento podem ser implementadas com o intuito de observarmos os
efeitos aqui apontados. As ideias principais deste capitulo foram discutidas em sua forma inicial no
X LI Encontro Brasileiro de Fisica Nuclear. Posteriormente, alguns trabalhos apontarem perspectivas
semelhantes de uso da EM no estudo de Fisica do MP e Além-MP conforme se vé por exemplo em

[86]. A publicacdo destes resultados em revistas de maior visibilidade na drea estd em andamento.

HComo ja dissemos antes, conforme a referencia [66], o nimero de canais atualmente é muito maior, podendo chegar
a 4000 canais ou mais.
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Capitulo

A Ressonancia Mossbauer numa perspectiva de

um Sistema de Dois Niveis

Neste capitulo num primeiro momento vamos abordar uma descricdo do efeito Mdssbauer numa
perspectiva da quantiza¢do do campo eletromagnético e da sua interagdo com o sistema atdmico.

Para manter o cardter eldstico da interacdo nesta categoria de ndcleos, propomos que o sistema de
dois niveis, formado pelo nucleon de valéncia e os A — 1 restantes, sofra uma perturbacao que altere as
fungdes de onda do néutron de valéncia acomodando a transferéncia de energia e momento, de forma
tal que o centro de massa do nucleo interagente ndo sofra recuo. Como reflexo deste processo, este
nucleo deixa de satisfazer a condicao de ressonancia prépria da espectroscopia Mossbauer, o que deve
ser observado jd que a técnica tem uma precisio extrema, da ordem de 10~'2 eV [32] para variacdes
de energia do sistema nuclear. Nas secoes seguintes aprofundaremos a andlise do CEVNS e a forma
como esta interacdo pode ser observada nas medidas de EM.

A ressonincia Mossbauer envolvendo os niveis nucleares do neutron de valéncia, caracteristicos
do elemento utilizado (3p3/, € 3p; /» no caso do TFe), pode ser analisada no contexto de um sistema
de dois niveis. O neutron de valéncia estd aprisionado num poco de potencial de bordas suavizadas
tipo Woods Saxon gerado por um caroco inerte que ndo apresenta transi¢oes internas devido ao Pauli
Blocking. Neste cendrio obteremos uma Hamiltoniana descrita em segunda quantiza¢do para o campo

eletromagnético, incluindo a intera¢do deste com o sistema nuclear.

Num segundo momento, discutiremos a alteracdo dessa ressonancia do sistema de dois niveis,
quando perturbada pela incidéncia de neutrinos. O béson Z° trocado pelo neutrino com o nicleo
como um todo altera os dois niveis do néutron de valéncia implicados na ressondncia Mossbauer,

trazendo assim uma possivel assinatura do espalhamento Coerente do Neutrino pelo Nicleo.
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5.1 Sistema de dois niveis nucleares na descricao da ressonancia

Mossbauer

Vamos reavaliar o Hamiltoniano de um sistema de dois niveis, obtendo as solugdes para este e
interpretaremos o espectro Mossbauer em termos das solucdes deste. Este Hamiltoniano, conhecido
na literatura como de Jaynes Cummings (JC) [87, 88], permitird obtermos uma descri¢ao dos efeitos
do CEVNS como uma perturbacgdo aos niveis hiperfinos e obter dai uma previsao de como transduzir
os efeitos do espalhamento coerente ao espectro observado. De fato, o Hamiltoniano de JC usual

pode ser colocado na forma [89]:

2

(/)R ) +u() -2

ec?" B+ %/(152 +B)dPT +Ujle—e)| (5.1

n-y

Em que o primeiro termo € o de acoplamento minimo, o segundo termo € o potencial Coulombiano,

o terceiro termo € a interacao spin-campo magnético, o quarto termo € o termo do campo de radiacao

livre e o tltimo termo, U;; (e—e), é o termo de auto-interagdo Coulombiana entre os elétrons do 4tomo,

o qual pode ser desprezado em face dos demais. De fato, além da retirada do termo de auto-interacao,

outras aproximag¢oes podem ser feitas desprezando-se o termo de spin campo magnético, assim como
. ~ - L.

o termo de auto interagdo do campo ~ A - A que surge do termo de acoplamento minimo. Pode-se

assim, mostrar que o Hamiltoniano pode ser colocado na forma:

e —
2/52+32 d37+Z ~Y A7 (5.2)

2me ~ MeC

Desta forma, o Hamiltoniano pode ser visto sendo a soma de trés contribui¢des, sendo respectiva-
mente a primeira do campo eletromagnético livre, a segunda do dtomo livre e o tltimo um termo de
interacao atomo-campo. O primeiro termo, que descreve o campo livre, pode ser colocado na forma
padrdo de uma cole¢do de osciladores harmoénicos rotulados pelos modos normais do campo eletro-
magnético. De fato, usando o Gauge de Coulomb e escrevendo ﬁ e ? em termos de o campo de

— . - . - - .
gauge, A, satisfaz uma equagdo de onda, cujas solucdes estdao a seguir:

A(nt) =1V Ze cealt)e* T 4o ¢} 4(t)e K7 (5.3)

Com o ansatz [5.3] temos que V € o volume da cavidade onde o dtomo estd imerso no campo ele-

” . - .
tromagnetlco os modos normais, rotulados pelo vetor de onda k s@o ortogonais e propagam-se

'Lembrando que ? = —7(1) — 8;? e que ? = ? A 7, podemos usar o gauge de Coulomb ? . Z) =0e¢=0,eem
seguida as equacdes de Maxwell homogéneas, chegando-se facilmente que A satisfaz uma equacio de onda.

Na descricdo que faremos nas linhas seguintes, o néutron estd para o niicleo assim como o 4tomo estd para a cavidade,
de modo que V pode ser interpretado como o volume nuclear. Outras aproximacdes serdo feitas, ainda porque no acopla-
mento minimo a carga efetiva da simetria U (1) no caso do néutron é zero e uma soluc@o serd apresentada para descrigdo
do néutron de valéncia interagindo com a radiacdo gama em termo de seu momento magnético.

55



com as polarizagdes dadas pelo vetor é%. Os coeficientes cy () € 0 seu complexo conjugado c,t o)
podem ser escritos em termos dos operadores de criac@o e destruicdo ai(r) e az (). Lembrando que
satisfazem a dlgebra [a,aT] = 1. Assim chega-se que o termo do campo eletromagnético livre, pode

ser colocado na forma:

Heampo = % / (E2+B*)d>7 =Y nhox | aj (t)ax(t) +% (5.4)
k

Em que wy € a frequéncia do modo vibracional.

O segundo termo da equagdo[5.2]é o Hamiltoniano que descreve o dtomo livre e pode ser colocado
na forma que descreve um sistema com apenas dois niveis de energia cujo espaco de estados € dado

por :(|g), |e)). De modo que pode-se colocar o Hamiltoniano do atomo livre como sendo:

Hatomo = Eg ‘g> <g‘ +E, ‘€> <€‘ (55)

Onde E, e E, sdo as energias dos estados excitado e ndo-excitado. Facilmente se chega que o

Hamiltoniano acima pode ser colocado na forma:

Haromo = l( (Ee —Eq) 0 ) + 1( (Ee+Ey) 0 ) (5.6)

2\ 0 —(E-E)) 2\ 0 (E+E)
Onde o segundo termo € proporcional a identidade, sendo interpretado como uma redefini¢do do
ground state do sistema nao tendo influéncia na fisica do sistema. Com isto:

1
Hatomo = E(Ee - Eg)Gz = thGz (5.7)

Onde ay € a frequéncia de transi¢do natural do sistema de dois niveis.

. . - — . - .
Agora vamos analisar o termo de interagdo ) ; m‘j A - ﬁ ~—er! - Esta aproximagdo de inte-
racdo dipolo-campo elétrico pode ser colocada na forma de operadores criacdo e aniquilagio a e a'

conforme a equagdo[5.3|e as matrizes o e 6_ como abaixo:

hQ .
Hipy = 7[<;+a+o—,oﬁ] (5.8)

Onde Q € a frequéncia em que o spin do elétron pode mudar de orientagcdo relativamente ao campo
ﬁ, alternando-se entre absor¢cao de um féton indo para o estado excitado, sendo esta a acdo do termo

04a e criagdo de um féton na cavidade com a "descida"de nivel do estado excitado para o ground

— —
30nde usamos que A = —%7 /\? e que ﬁ =—iV; = —i?,- e que

E-%AB
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state [89,[90]. O Hamiltoniano [5.§|pode ser colocado da seguinte forma:

hQ 01
Hiyy = — 59
1= cos(a)t)< - ) (5.9

Em que Q ¢ a densidade de energia do campo externo sobre o sistema de dois niveis e @ € a

frequéncia do campo aplicado. Considerando os dois estados do sistema como sendo descritos por
uma funcdo |¥(z))=(C;(t),C>()) dada por um espinor de duas componentes para descrever os dois
estados de maior e menor energia respectivamente, temos:
Ci(t h 1 0 hQ 01 Ci(t
indjar[ OO ) = |- _ 2 os(ar) 1(0) (5.10)
C(t) 2 0 —1 2 1 0 Gy (1)

Em que @y € a frequéncia natural do sistema, € € a frequéncia com que o sistema pode mudar
entre os niveis de energiaﬁ As solugdes da equagio C(t) e C»(t) podem ser obtidas resolvendo

o par de equagdes diferenciais de primeira ordem acopladas que sﬁoﬂ

dc Q
C;t(’ ) _ —%cl (1) — 5 cos(@1)Ca(r) (5.11)
e a equagdo para C(1):
idcd#t(t) - —%cz(z) - %cos(a)t)cl (1) (5.12)

Usando um ansatz [90] que permite resolver o sistema de equagdes formado por[5.11]e podemos

€screver:

Ci(1) = f(r)e™ (5.13)
Co(1) =g(0)e ¥ (5.14)
Em termos de f(z) e g(z) temos as equagdes:
id];—gt) = —%cos(a)t)g(t)e_m’(” (5.15)
id‘z(tt) = —%cos(a)t)f(t)eiwot (5.16)

. . it —iot . - .
A identidade cos(wt) = € +2e permite escrever as equacoes anteriores como:

4Usualmente esta frequéncia estd relacionada a densidade de energia do campo que perturba o sistema de dois niveis.

No caso do campo eletromagnético, tal frequéncia pode ser identificada como sendo Q ~ %.
> Adotaremos a partir daqui % = 1.
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(O L o-any | piloran) | gy (5.17)
dt 4
idi(tt) :_% GlOTan) | pmilo-on)i| r(y) (5.18)

Repare que em ambas as equacdes anteriores, a solucao para f e g dependem de uma integral em
t e portando uma aproximacao bastante ttil é a chamada Rorating Wave Approximation (RWAfI, que
considera os termos com soma das frequéncias (@ + @p) como podendo serem descartadas apds a

integracdo em t para obter f e gﬂ

d o ]

i ];gt) =—= O~ | o(1) (5.19)
45() _ 2| o apy]
i = e 1) (5.20)

Para encontrar as solugdes acima f e g podem ser escritas como sendo:

f(t) =AM (5.21)
g(t) = Be™! (5.22)

Em que A,B,A; e A, sdo constantes a serem determinadas e vamos definir Aw = (@ — @y). Substi-

tuindo nas equagdes [5.19)e[5.20] temos que:

JALHT — % Bei(bo+22)t (5.23)

. Q.
AoBe’! = ZBe’()“l —Aw) (5.24)

A Uunica possibilidade para que o sistema de equacdOes acima tenha solugdes com as constantes

A,B,A; e A, sejam constantes ndo nulas é que:

A 2
Ay ZT(O:I:\/szJr? (5.25)

12 = 2,1 —Aw (5.26)

Com isto, chegamos nas componentes C;(t) e C»(¢) do espinor |¥(¢)) que descreve o sistema

Que se traduz por "Aproximacio de alta frequéncia". Maior detalhe sobre esta aproximacio serd dado na secio 6.1
no préximo capitulo.

"De fato em geral, estas exponenciais oscilam com uma frequéncia muito alta e portanto a média delas no tempo serd
aproximadamente nula comparada ao termo com a diferenca de frequéncias.
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"oscilando"entre os dois niveis, sendo dadas por:

o 1 2 A 1 ANY
Ci(t)y=¢€2 [COS<(§ Aa)z-i-?)t) —i—wsen<(§ Aa)2+7)t>
JAwr+ & ]

(5.27)
Q iy 1 Q2
Cz(l) = isten (5 Aw2+7)t
VAo + &
(5.28)

Isto conclui a busca das solugdes do sistema de dois niveis na aproximagao RWA que fizemos. Agora

podemos obter por exemplo a média da componente 0;, que neste caso nos da:

<o >=(¥(0)|o;[¥(1) = [Ci (1)~ |C2(n) (5.29)

Substituindo e organizando termos obtemos:

2_ (92
< 0, >= cos’ (<%\ [ Aw? + %z)t> + iz%@;zsenz <<%\ [ Aw? + %Z)t) (5.30)

A frequéncia que aparece no argumento das funcdes acima € chamada na literatura como frequén-
cia de Rabi [87,90]]. O fator de detuning Aw contém a diferenca entre a energia do nivel perturbado
pelo Z° na interagio CEVNS e o acréscimo de energia do féton y. O mesmo argumento valendo para
as demais interacOes hiperfinas, ja naturalmente presentes no absorvedor.

Uma outra quantidade especialmente de interesse na espectroscopia Mdssbauer € a probabilidade
de em chegando no absorvedor, a radiagdo y emitida pela fonte em movimento com uma certa velo-
cidade v encontre um "n"ésimo nivel de energia 6 E, acima do estado fundamental devido a alguma
das interacOes hiperfinas a que o nucleo estd sujeito e portanto leve o sistema a este estado sendo
absorvida neste nl’ve]ﬂ A velocidade v com que a fonte é movida causa um deslocamento de vEy/Tic
de maneira a otimizar a absorcdo ressonante na amostra.

Esta probabilidade de ocupagido serd dada por:

LY S A7 EOTS
L,(v) = (h%(gEy—5En)2+(Q”)2)sen ((2\/h2(CEY OE,)*+ 5 )t) (5.31)

2

A janela temporal pode ser calibrada de tal modo a maximizar a funcdo sen® ~ 1 na expressio
acima. Assim reobtemos as curvas Breit-Wigner tipicas da espectroscopia Mossbauer dentro dessa
abordagem mais préxima da QED. Os desdobramentos hiperfinos principais estdo representados na

figura[5.2]

8Esta probabilidade é dada por |C(¢)|?, onde o indice 2 agora denota qualquer dos n niveis secundarios que podem
surgir conforme a interacao hiperfina sobre o nicleo.
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5.2 A Variacio do Deslocamento Isomérico como uma plausivel

assinatura do CEvNS

Utilizando a equagdo [4.10] e a condic¢@o de ressonancia na equagio [5.31} podemos prever que na
presenca do fluxo de neutrinos de reatores, pontos experimentais adicionais acumulardo em torno do
valor de velocidade v= 0.057 mm/s, veja figura - para comparagao, valores tipicos de Desloca-
mento Isomérico e Desdobramento de Quadrupolo no 37 Fe é 0.020 +0.004 mm/s enquanto a largura
de linha Q, ~ 0,220 £+ 0.004 mm/s [34] - mostrando ser um valor perfeitamente mensurdavel dentro
dos limites de precisdo desta técnica [33) [34]. Este resultado € perfeitamente observdvel com a EM,
onde aparelhos com precisdo altissima na medida da velocidade [34] da fonte e com alta tecnologia de
processamento de dados podem fazer o monitoramento e controle de dois ou mais aparelhos idénticos
tanto quanto possivel, calibrados convenientemente, de modo que uma montagem esteja num local
proximo do nicleo do reator, e.g, junto com a montagem do CONNIE [69] em Angra no estado do
Rio de Janeiro e outra montagem esteja afastada suﬁcientementeﬂ de modo a reduzir a influéncia dos

neutrinos de reator.

0.0-

-—--0.057mm/s |

In(v)

-1.0-

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 v(mml/s)

Figura 5.1: Curva com o Deslocamento Isomérico previsto na eq devido ao efeito do CEVNS com o nticleo do
is6topo 37 Fe usual, na presenga de um fluxo de neutrinos de tipico de reatores, seguindo a descri¢io em termos de um
sistema de dois niveis para néutron de valéncia, eq[5.31}

5.3 Sumario

Neste capitulo mostramos uma interpretacao da ressonincia Mdssbauer dentro de um tratamento
da eletrodindmica Quantica para um sistema de dois niveis. Esta nos levou a descrever a forma
compativel com a dindmica de um sistema de dois niveis o espectro de absor¢do e a explicitar os

observaveis de um experimento tipico Mossbauer para observacao do CEVNS.

9 Alguns km separando as duas montagens pode anular o efeito dos neutrinos de reator o colocando na barra de incer-
tezas do espectro. Como os neutrinos de background podem considerar-se em mesma intensidade em ambos os experi-
mentos, uma subtracéio simples dos espectros pode permitir observar os pontos devido aos efeitos do CEVNS conforme
defendemos neste trabalho.
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Figura 5.2: Acima: Detecgdo do Efeito Mossbauer. A fonte que emite a radiagio com energia definida Ey a qual ao
chegar no absorvedor, usualmente uma amostra com algumas gramas de um is6topo da fonte, percebe a existéncia de
vérios niveis com energia 0 E,, acima do nivel fundamental.

Abaixo: O deslocamento isomérico 61y, o desdobramento quadrupolar §Q e as linhas que caracterizam o Desdobramento
Zeeman para 0>’ Fe.

E possivel, que em outras montagens com feixes colimados de neutrinos como os do Fermilab [36]],
tenhamos a observagdo de efeitos ainda mais pronunciados que no caso de reatores, que realmente
sdo os de menor energia possivel como experimento terrestre. Podendo, nestes casos de feixes mais
energéticos e colimados - em que a interagao pode levar a emissao de elétrons de conversao por exem-
plo - obtermos espectros bastante interessantes do efeito de CEVNS e demonstrar experimentalmente
para este caso, que de fato, o trabalho de [[15] acerta na afirmacdo de que efeitos de perda de coeréncia
no espalhamento CEVNS esté presente no experimento reportado pela colaboragdo em 2017 [41]]. A
medida que a escala de energia dos neutrinos passa dos 30 MeV € esperado que espalhamentos nao

coerentes ocorram segundo o trabalho [135].

Como perspectiva apontamos para um projeto que inclua duas montagens de Espectro Mossbauer
de alta resolugd@o [34], uma préxima ao reator de Angra-1I e outra bastante afastada, por exemplo
nas instalacdes do CBPF, dentro de um projeto Multi—Institucional exemplo ou em parceria com o

CONNIE, para avaliar o alcance de nossa proposta.
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Capitulo

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS GERAIS
DO TRABALHO

Fazendo um resumo breve sobre cada capitulo apresentado, concluimos:

* No capitulo 2, apresentamos limites experimentais sobre possivel nova fisica vinda de um aco-
plamento ndo—minimo entre corrente do férmion -(elétron neste caso) - com o féton direta-
mente, produzindo uma série de resultados que foram comparados a experimentos de precisao
da QED, para estabelecer limites sobre as componentes do campo vetorial responsdvel pela vi-
olacdo da simetria de Lorentz. Os resultados deste trabalho foram utilizados no "Data tables

for Lorentz and C P T violation" conforme referéncia [91]].

No capitulo 3 foi feita uma breve revisdo do CEVNS e da espectroscopia Mossbauer, sendo

apresentado neste capitulo os principais pardmetros observados no espalhamento e na técnica.

No capitulo 4 aprofundamos no conhecimento da Fisica de neutrinos em baixa energia, o que
nos levou ao chamado espalhamento Coerente Neutrino—Nucleo (CEVNS), o qual fora pre-
dito teoricamente por Freedman [6] porém ndo detectado até recentemente[41]. O fato de este
fendmeno envolver a interagdo com o nucleo transferindo a este uma energia, tipicamente de
dezenas ou centenas de ¢V o também de ser sempre discutido em termos de ntcleo "livres", ou
seja que podem recuar apds a interag¢do, nos colocou face a questdo de como tratar esta interacao
em nucleos que a condicao de recuo nao fosse obedecida para esta faixa de energia transferida.
Naturalmente isto nos levou de volta a uma técnica muito conhecida pela altissima precisdo em
medidas nucleareﬂ Além de ser a técnica de espectroscopia ja utilizada largamente para es-
tudos de fendmenos eletromagnéticos e fendmenos gravitacionais [33]] € que nunca se mostrou
util em investigagdes experimentais no cendrio das interacdes fracas. Este conjunto de aspectos
interessantes, nos levou ao tema central deste capitulo, no qual desenvolvemos uma predi¢ao

de como verificar a ocorréncia do CEVNS, prevendo um valor de correcao no parametro de

ITive contato com esta técnica durante o mestrado em Fisica na Universidade Federal do Espirito Santo, onde a
utilizamos na caracterizacio de materiais magnéticos.
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deslocamento isomérico . Mostramos entdo que a técnica de EM pode ter €xito na observagao
do efeito dos neutrinos de baixa energia sobre os niveis hiperfinos nucleares. Apds publicarmos
nossos resultados iniciais [[18]], outros trabalhos com propostas muito semelhantes trazendo a
EM para o contexto da Fisica de Particulas, como por exemplo [38]]. Este ultimo trazendo para
o estudo de fisica fundamental além-MP, através da busca de sinais de Matéria Escura, usando

a mesma técnica de EM que propusemos para estudos do CEVNS.

No capitulo 5 iniciamos a constru¢do de uma descricao da espectroscopia em termos da segunda
Quantizacdo do Campo Eletromagnético e onde reobtemos a forma usual dos espectros como
s@o descritos na literatura. Portanto, podemos dizer que uma descricao fenomeldgica foi feita
neste capitulo a partir da consideracao de que o néutron de valéncia pode ser analisado como
um férmion num campo de Z° anilogo ao caso de um elétron numa cavidade com um campo
elétrico externo. De fato, a interacdo sendo modelada desta maneira, emerge um termo de inte-
racdo para o néutron que mistura graus de liberdade bos6nicos(deslocamento orbital do néutron)
e spin do néutron[36]. Foi possivel estimar em que regido do espectro os pontos atribuidos ao
CEVNS poderdao comparecer num experimento futuro, em que pretendemos implementar com
o apoio de instituicdes como o Reator de Angra-1I, CBPF e outras. Experimento esse que possa
ser dedicado a esta integragdo da técnica de EM no estudo do CEVNS. Notamos que nossa pro-
posta estd em consonancia com outras colabora¢des experimentais da drea, tais como CONNIE
e COHERENT como fora apontado na se¢do 3.3 e subse¢des, na medida em que a massa em-
pregada nestes detectores € substancialmente menor que as de outros experimentos em Fisica de
Neutrinos e concomitante a esta redu¢ao da massa alvo nos detectores, o limiar de deteccao tem
sido diminuido consideravelmente[43]. A espectroscopia Mdssbauer pode oferecer um salto
sem precedentes neste contexto, uma vez que seu limiar de observacdo em energia € da ordem
de 10712 eV ou menos[66]. Um modelo fenomenoldgico em termos de uma Mecanica Quantica
Supersimétrica, permitiu reavaliar a interacio CEVNS como induzindo um termo de interagcao
no nucleo que pode quebrar a SUSY. Aplicacdo do mecanismo de supernovas € proposto no
contexto deste trabalho, tanto quanto uma possivel génese para discrepancias na abundancia de

tritio/deutério gerados em crostas de supernovas emergentes[92, 93]].
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