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RESUMO

Neste trabalho estudamos a dependéncia das chamadas configuragdes de spin-flip com os
fatores de forma transversos axiais em excitaghes nucleares, que é obtida usando o
espalhamento eletrofraco de neutrinos pelo miicleo de '® O. O mesmo corresponde a um
nicleo de camada fechada e é descrito pelo modelo microscépico de Tamm-Dancoff na
base do oscilador harménico. A analise foi feita através da diferenga entre as seg¢bes de
choque ultra-relativisticas de neutrinos e antineutrinos calculadas para as transi¢bes
nucleares em questdo. Obtivemos ordens de grandeza coerentes para as se¢des de choque, e
conseguimos determinar qualitativamente que o fator de forma axial magnético é o mais

sensivel para medir distribuigBes de spin nos modos de spin-flip.



ABSTRACT

We study the dependence of the so célled spin-flip configurations on the axial trans-
verse form factor of the nucleus, using the electroweak scattering of neutrinos in 160.
This is a double closed shell nucleus, wich we describe through the Tamm-Dancoff mi-
croscopic model in the harmonic oscillator basis. Our analysis is done looking at the
ultra-relativistic limit, calculated for some selected nuclear transitions. As a result we
obtain the expected order of magnitude for the cross sections and we are able to conclude

that the magnetic axial form factor is very sensitive to the analysed spin-flip transitions.



INTRODUCAO

O espalhamento de particulas tem sido uma das mais importantes técnicas para a
obtencdo de informagdes sobre a estrutura do alvo espalhador, tanto em Fisica Nuclear
como em outras areas. Na area de Fisica Nuclear, em parﬁéular, o espalhamento de
1éptons via interagdo eletromagnética foi responsavel pela maior parte do conhecimento
que obtivemos sobre a estrutura nuclear [1]. Entre outras investiga¢des possiveis através
dessa técnica, encontram-se: a determinagio da distribui¢do de carga e de corrente
dos protons € néutrons, a determinag@o da distribuicdo de carga e de gbrrente em
nucleos complexos € a obtengdo de evidéncias da estrutura de quarks. Além disso, a
descoberta da interacdo fraca € a elaboragdo de uma teoria de unificagdo desta com
a interagdo eletromagnética pelos fisicos Weinberg (1967) , Salam (1968) e Glashow
(1961), trouxeram a possibilidade de enﬁquecimento da técnica de espalhamento,
principalmente ap6s a comprovagdo da existéncia dos bosons massivos W= e Z°% e de
uma familia de férmions sem carga e sem massa ( ou com massa muito proxima de zero )
chamados de neutrinos [2] . O espalhamento de 1éptons via interagdo eletrofraca € mais
rico do que o espalhamento puramente eletromagnético, uma vez que torna possivel
a obten¢do de informagdes inacessiveis até entdo, gracas aos chamados termos axiais
das densidades de corrente eletrofraca, os quais geram os fatores de forma axiais [3] .
Uma outra possibilidade no estudo de interagio eletrofraca usando estruturas hadronicas

conhecidas ¢ a de se testar as constantes previstas pelo Modelo Padréio [2] . Estes sdo

apenas alguns dos fatores que nos motivaram a escolher o tema desta dissertag3o.
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O objetivo especifico deste trabalho é obter mais informagdes sobre a estrutura
nuclear através do espalhamento eletrofraco. Em particular, procuramos determinar
como os fatores de forma axiais se comportain nas excitagdes com isospin 7' = 1 e
qual € a sua sensibilidade as chamadas configuragdes de spin-flip € de nio spin-flip.
Uma configuragio de spin-flip se d4 quando ocorre uma transi¢éo de um estado com
momento angular j = [ = 3 para um outro com momento angular j' = I F 2, ou seja, 0
spin ” up ” se transforma em spin ” down ” ou vice-versa. Ja nas configuragdes de ndo
spin-flip, a transi¢do ocorre de um estado com j - !+ 3 para um outro com j' = I' & 1,
ou seja, ndo ha mudanga na orientagfo do spin. As excitagdes com 7' = 0 n3o foram
alvo deste trabalho, porque, de acordo com o Modelo Padrdo, a seg¢do de choque de
espalhamento ndo depende dos fatores de forma axiais neste caso.

A principio, buscamos atingir éstes resultados de uma forma mais qualitativa do
que quantitativa, j& que ainda nfo existem dados experimentais para uma comparagdo -
efetiva no caso do %0 . J4 existem alguns dados experimentais deste tipo para os
nicleosde 1 H e 120, [4] [5]1[6] € também j4 existem projetos para obtengdo destes dados
para o niicleo de 80 em laboratérios como LAMPF e KAON [7] . O nécleo de 60 foi
escolhido por tratar-se de um nucleo de camada fechada, bem descrito pelo modelo de
camadas. Outra razdo para esta escolha é que o %0 € considerado um nucleo leve [>8]
, 0 que facilita o seu estudo, ja que estamos fazendo uma primeira investigacdo no que
se refere a este tipo de objetivo especifico. Além disso, o fato dele ser um nucleo leve
nos permite adotar com maior confiabilidade a hipdtese de invaridncia de isospin nos

processos em que ha a transformagdo de um proton em um néutron ou vice-versa [8] . No



futuro, pretendemos estender este estudo para o nucleo de “°Ca, além de aprimérarmos
as aproximagdes de forma a deixa-las mais realistas.

A dedugdo da equagio da sec3o de choque de espalhamento foi obtida com base
nas referéncias citadas ao longo deste trabalho. A parte inédita do mesmo consiste na
escolha do nacleo em questdo para este tipo de estudo especifico, e da analise dos modos
de spin-flip e de ndo spin-flip do nicleo através de diferengas entre as segdes de choque
de neutrinos e de antineutrinos, mostrando a sensibilidade dos fatores de forma axiais a
estas configuragdes.

Para dar maior clareza ao relato do que consistiu o nosso trabalho, listamos a seguir
as aproximagdes adotadas por nds. Estas aproximagdes foram adotadas segundo as

referéncias citadas ao longo do presente trabalho, e de uma forma geral, resumem-se as

seguintes:

1. A aproximagdo de que a interagdo eletrofraca pode ser visfa como uma
perturbac¢do no sistema, o que nos leva a utilizar a teoria de perturbagio em primeira
ordem. Esta aproximagﬁo ¢ justificada tanto para o niicleo quanto para o neutrino. Parao
nicleo, porque a interagio entre os nucleons € a interagéo forte, e a interagio eletrofraca
¢ pequena o suficiente para causar apenas uma leve perturbagZo nos nucleons. Ja para
0 neutrino, basta lembrar que este tem massa zero, ou seja, velocidade igual a da luz,
de forma que o tempo de interagio deste com o nucleo € muito pequeno, justificando a

aproximagdo citada.



2. O processo de interagdo eletrofraca é tratado dentro da aproximagio de ordem
mais baixa do chamado Modelo Padrio, também conhecido como Modelo W-S-GIM

(Weinberg-Salam-Glashow);

3. A aproximagdo ultra-relativistica ¢ adotada para o lépton emergente (quando
este possui massa de repouso), que corresponde a assumir que a massa de repouso do
mesmo € bem menor do que as energias incidentes envolvidas, ja que estas séo da ordem

de centenas de MeV,

4. O nucleo € descrito pelo modelo de Tamm-Dancoff, ou TDA, que descreve
os estados excitados do nucleo como combina¢Ges do tipo particula-buraco e o
estado fundamental como determinantes de Slater das fungdes de onda de particula-

independente.

No capitulo 1 falaremos sobre o espalhamento de neutrinos por um nucleo,
terminando por obter a equagdo da se¢ido de choque de espalhamento. No capitulo
2 falaremos sobre o modelo de TDA para o nicleo. No capitulo 3 mostraremos
a decomposi¢io em isospin das densidades de corrente hadronicas e finalmente, no
capitulo 4, mostraremos os resultados obtidos no trabalho, com as devidas discussdes

sobre 0s mesmos.



CAPITULO 1:

O ESPALHAMENTO DE NEUTRINOS PELO NUCLEO

Neste primeiro capitulo vamos mostrar como chegamos a equagio da segéo de
choque de espalhamento de um neutrino’ pelo micleo. Vamos iniciar com a descrigio
fisica do sistema e da interacdo nas quais estamos interessédos, escrevendo as reagdes
possiveis e a hamiltoniana do sistema. A notagdo utilizada neste trabalho é dada no
apéndice A ” do mesmo. Como ¢ usual, adotamos i = c = 1.

Sabemos que o espalhamento de neutrinos por nucleos acontece via interagéo
eletrofraca, através da troca de um boson W ou W~ nos casos em que ha troca de
carga, ou através da troca de um boson Z°, naqueles em que ndo ha troca de carga [2]

[71 . Em particular, estamos interessados nas seguintes reagdes :
V+4 X —4_, X +e* (troca de um béson W);
v+4 X —4_, X + e~ (troca de um boson W);
v, 7 +4 X —4 X + v, 7 ( troca um béson Z°);
onde v significa neutrino, ¥ antineutrino, A é o nimero de massa e Z ¢ o0 niimero atomico

de um elemento X. As duas primeiras sdo processos com troca de carga, uma vez que

INesta primeira parte do trabalho, quando falarmos em neutrinos, estaremos nos referindo tanto ao neutrino quanto & sua
antiparticula. A disting#io entre os dois seréd feita no momento oportuno.
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tanto o nucleo quanto o lépfon se transformam durante processo. A ultima representa
um processo sem troca de carga, chamado de processo com corrente neutra.

Os neutrinos sdo férmions de spin 1/2, com carga zero e massa zero ( ou muito
proxima de zero ), 0 que nos leva a dar um tratamento relativistico para o problema
[9] . Por outro lado, os bosons da interagédo fraca possuem spin 1 € massas de repouso
da ordem de dezenas de GeV [2] . A analogia entre o espalhamento de neutrinos € o
espalhamento de elétrons ¢ bastante significativa ( 1éptons interagindo com o nicleo
através da troca de fotons, que também sio bdsons, apesar de nio massivos). Tanto isso
¢ verdade, que metade dos elementos de matriz encontrados para o espalhamento de
neutrinos pelo nicleo, mais especificamente aqueles vindos da parte vetorial da corrente
fraca, sdo idénticos aqueles encontrados no espalhamento de elétrons, o que ¢ garantido
pela hipotese de CVC ( corrente vetorial conservada, ou conserved- vector-current ),
explicitada mais adiante [1] .

A hamiltoniana do sistema lépton + nucleo, de uma forma geral, pode ser escrita

como:

H = H,3+ Hpye + Hine. (1.1

O primeiro termo representa a hamiltoniana livre, descrevendo o neutrino como
uma particula livre, o segundo termo representa a hamiltoniana para o nicleo € o
terceiro termo representa a interagfo entre o neutrino € o nicleo. Esta ultima, por ser
eletrofraca, pode ser considerada como uma perturbagéo, para a qual utilizaremos a

teoria de perturbag@o em primeira ordem [9] .



Pode-se mostrar, a partir da “regra de ouro de Fermi ” obtida através da teoria
de perturbagdo, que a segio de choque de espalhamento diferencial pode ser escrita na

forma [2] [9] :

80) VEVfP?e 1 2
().~ &P w5,
onde
Ty = / B (f | Hinal ). 13)

Na expresséo acima, o representa a segéo de choque total, {2 o 4ngulo solido, s;(y)
o spin inicial (final) dos léptons incidente (emergente), Ji( 5 0 momento angular total
inicial (final) do nucleo, M;y) a projegdo do momento angular total inicial (final) do
nucleo, Ty; ¢ a amplitude de espalhamento do sistema de um estado inicial | ) para
um estado final | f) (ambos escritos no espago dos momentos transferidos), Vs) € o
volume de normalizag3o do estado inicial (final) € p; ¢ 0 momento do lépton emergente.

A hamiltoniana de interagdo pode ser escrita como [2] :

-9 + ¢*q” /M3
¢ - M3

H,: = _7:92.’7?“(@'#) j;(l'y.)a 1.4

onde:
Ju(z,) é a densidade de corrente leptonica;
_—"’%Mﬁ é o propagador do béson fraco com massa Mg;

Ju(z,,) ¢ a densidade de corrente hadronica;

T, = (zo, —:E’) , o = t, € 0 quadrivetor posigio;



a4 = (g, "¢’) é 0 quadrimomento transferido e g2 = quq";
g, € 0 tensor métrico ( ver apéndice A ) e g € uma constante de acoplamento fraco,
definida mais adiante dentro dos moldes do Modelo Padrdo.

Substituindo (1.4) em (1.3), temos:

—ghtV M2 .
Ty = (g1 ~ig” [ diaip(a) L LR T ) 1) as)

Em particular, estamos interessados em processos nos quais fcq seja da ordem de
centenas de MeV (q = ]?I , ¢ = velocidade da luz e & = h/27, onde A ¢ a constante
de Planck). Como M5 € aproximadamente 80 GeV para os bosons W= e 93 GeV para
o boson Z° [2] , temos que g% < M3 . Com essa aproximag3o, o propagador bosénico
pode ser escrito como -}% Usando a propriedade g#*J, = J#, temos que a amplitude

de espalhamento (1.5) pode ser escrita como:
- —ig? . .
Tyi = (f 37 / ST NCALIERION (1.6)

A amplitude de espalhamento acima depende do tipo de processo. Nos processos
eletrofracos com troca de carga , a massa Mp sera a massa dos bosons W+, My, € as
densidades de corrente serdo aquelas com troca de carga. A forma para a densidade de
corrente leptonica, neste caso, precisa refletir o fato experimental de que apenas 1éptons
”left-handed ™ sdo espalhados, ou seja, a paridade é violada em 100% dos casos. A
forma para densidade de corrente que consegue efetuar matematicamente esta selegdo

¢ dada pela chamada forma V' — A ("vector-axial vector ”) da corrente fraca:

Lu(@) = Tur(ma)v,5 (v + cars) alza), | wn



sendo que v, = (5, ) sdo as matrizes gama (ver apéndice A ) relacionadas com as |
matrizes de spin de Pauli (7°), ¥, e ¥y = \Ill,vo referem-se as fungdes de onda das
particulas em questdo, € cy € ¢4 sd0 constantes da interagdo fraca que dependem do
isospin das particulas em questio [7] .

A equagdo (1.7) € chamada de forma V' — A ( vector - axial vector ) da corrente
fraca porque pode ser separada em uma parte vetorial ( envolvendo apenas 7, ) € em
outra axial ( envolvendo o produto 7,v5 ) [9] . O projetor Py, = %(1 ~ 7s) (ou seja,
cy = 1, ¢4 = —1 ) seleciona apenas as componentes "left-handed” da fungdo de onda
leptonica.

Ja nos processos eletrofracos neutros , a massa Mp ¢ a massa do bdson
Z% Mz Neste caso, observou-se que ha uma pequena probabilidade de existirem
componentes “right-handed”, ou seja, a paridade € conservada em uma pequena parcela
dos .casos. Acreditava-se, porém, que além das componentes das densidades de corrente
com troca de carga, chamadas de jx € j,, houvesse uma terceira componente de
corrente fraca, jz, que pudesse ser identificada com a corrente neutra, de forma que
estas formassem um grupo com simetria SU(2), . O fato de que os processos eletrofracos
neutros observados experimentalmente ndo violam a paridade em 100% dos casos
impede que isso seja verdade. A descrigio da densidade de corrente neutra j ,’:’ C como
uma mistura entre j3 (que viola a paridade) e a corrente eletromagnética 55 ( que
conserva a paridade ), foi feita, unificando desta forma a interagdio eletromagnética
¢ a intera¢do fraca. Tal unificagdo aconteceu com a introdugdo do Modelo Padrio

Para Interagdo Eletrofraca, o qual introduziu o chamado angulo de Weinberg 6y,,um



pardmetro mensuravel experimentalmente [2] . A relagdo entre as constantes de
acoplamento fraco g e de acoplamento eletromagnético e foi colocada em fungdo do
angulo de Weinberg, sendo que estas podem ainda ser relacionadas com a constante de
Fermi G da seguinte forma [2] :

g’ g*

G
8M3Z, ~ 8MZcos’Ow /2 1%

Em termos do 4ngulo de Weinberg , a relagio entre 53 e j7* ¢ escrita como:
3YC =35 — sen®Oy jEM, | (1.9)
onde NC siginifica corrente neutra e EM significa eletromagnética.
Para o caso do neutrino, em particular, o termo correspondente a corrente

eletromagnética € igual a zero ( ja que a carga do neutrino ¢ igual a zero ), e assim (1.9)

¢ simplesmente:
e =3, (1.10)

o que concorda com o fato de neutrino violar a paridade em 100% dos casos.

Para a densidade de corrente hadrénica, a relagdo ¢ andloga a (1.9):

JYC = J8 — sen®0w I (1.11)

Assim, adotando a forma V' — A para as densidades de corrente eletrofracas,
e usando o Modelo Padrédo para diferenciarmos a equagdo (1.6) de acordo com cada
processo, segundo discussdo acima, chegamos as seguintes amplitudes de espalhamento

de neutrinos por um nucleo:

10



.G . .
Tri={fl-iZ / d*zjy “ Thc i) (1.12)
nos processos eletrofracos neutros (NC) e
T = (11— iG [ d'eiSe k0l (1.13)
nos processos com troca de carga (CC), sendo que:

32 (@) = T m (@)1, (L = 15) Toyor(20) (1.14)

G (@) = Uyy(@)7,(1 — 1) Tu o7 (T0) (1.15)

onde: ¥,(z,) ¢ a fungio de onda do 1épton que sera definida mais adiante e ! pode ser

ou um elétron ou um muon e as densidades dé corrente ha&rénicas serdo discutidas no

capitulo 3, para o caso especifico aqui estudado.

As fungGes de onda dos iéptons e dos neutrinos em (1.14) e em (1.15) podem ser

aproximadas por ondas plana usando a teoria de perturbagfo em primeira ordem. Neste
caso, a solugio da Equacdo de Dirac para energia positiva sera escrita como [2] :

¥ = u(p) exp(—ip,z*), (1.16)

onde u(p’) é o spinor de Dirac de duas componentes

— (s)
u(p)=N( ;f@ ) (1.17)
sendo:
(s) ?? (s).
¢ E+mx ’
W LY. @_{90Y).
X ( 0 ) ’ X - ( 1 ) 3

11



Py 0 quadrimomento do neutrino incidente, s = 1, 2 refere-se aos spins ” up ” € “down”,
respectivamente, o sdo as matrizes de spin de Pauli, m € a massa do lépton, E € a
energia incidente e N = % = +/2F ¢ uma constante de normaliza¢do, definida desta

forma segundo discuss&o em [2] . Para m ~ 0 (ou no chamado limite ultra- relativistico

l

—

— ~ -7 ; — o~ .
= ~ (), E = |p| e temos entio que & = %:’I’—, sendo que o - p nada mais

¢ do que o operador helicidade, cujos autovalores sio A = 1 para helicidade positiva
("right-handed”) e A = —-% para helicidade negativa (”left-handed”). No limite ultra-
relativistico, o operador helicidade e os projetores P, = 3(1— +;) estdo relacionados,
uma vez que eles selecionam as componentes left -handed das fungdes de onda dos
léptons (particularmente no caso do neutrino, s6 existe a componente lefi-handed)[2] .
Substituindo (1.16) em (1.14) e (1.15), temos, de uma forma geral para os dois

tipos de processos:

i 20) = T (P 7,1 = 16 (F) expliqua”, 118)
onde g, = p, — p|,, sendo p, referente a0 momento do neutrino e p,, referente ao
momento do 1épton ! ou do neutrino v, erhergentes.

A densidade de corrente hadrénica deve ser escrita de forma a descrever estados

nucleares estacionarios. Assim, esta pode ser escrita genericamente como:

Jo(z,) = J.(T) exp(iwzo), (1.19)

onde w = go ¢ a energia de excitagio do niicleo e J,(Z’) é a parte da densidade de

corrente hadrdnica que depende apenas das componetes espacias de z,,.

12



Ao substituirmos (1.18) e (1.19) em (1.12) ou (1.13) para corrente neutra ou
com troca de carga, respectivamente, vemos que a integral resultante é proporcional a
transformada de Fourier da densidade de corrente hadrénica J,( 'z’ ) para o espago dos

momentos transferidos:

Til) = —i2Zu (P - 16)u(F)
x5 [ J4(3) expliwao) expliyae] expl—i 7 Fd'a
Talo) = =iz su (P =16 F)2nbe ~ w)
X / J}‘i(?)exp[—-i?.?]dsz,. (1.20)

com a delta representando a conservagdo de energia, ou sgja, go = w. A transformada
de Fourier de uma fungéo F* qualquer ¢ dada por:
e _1_ / —> T
F(q)—\/z_q; F¥ (T )exp|l—iq.7)d3x (1.2D)

Podemos reescrever (1.20) de forma que esta seja dividida em uma parte leptonica
e outra hadrénica:

%zpwfi(q), (122)

Tri(g) = Vor
onde /,(p) = 61(7)7“(1 — 5 )u, (P’ é a parte leptnica e
(@) = [I@) el T Ve (1.23)
¢ a parte hadrénica.
O sistema de referéncia conveniente para o calculo de Ty; € aquele em que o

momento transferido se encontra na dire¢do do eixo z, conforme € usual neste tipo de

13



célculo {2] {9] . Assim, podemos escrever as coordenadas espaciais de Jﬂ(?) nesse

sistema de coordenadas:

-, — —~ ~ ~
J(q)=Jyes+J_e. + Jzes,

onde
éy = %(él +iép); - = %(él —1ép);é3 = %
séo versores que obedecem a propriedade:
&répt = 8ppr; T, 7 = +,—,3. 1.24)

Como a segéo de choque de espalhamento diferencial depende do quadrado de T';

precisamos calcular:

(2J; +1) +1) > 3 ITsl

83 sf M;,Mf
—) — 2
(IOJO = ¢ J)f,;
(2J + 1) ;;: 2, |
* * * 2
(2J +1) z Z (l°J°_l+J+ —ZJ. —lst)ﬁl ) (1.25)
84 sf M,,Mf

sendo:

Efetuando o quadrado de T;, nos deparamos com dois tipos de somatorias, as quais

podemos calcular separadamente:

S oL, (1.26)

85,8,

envolvendo apenas a parte leptonica e

14



T >
I JoJ5, (1.27)
(25: +1) i

envolvendo apenas a parte hadronica .
Para determinar os termos do tipo (1.26) e (1.27), lembremos que os estados final
e inicial do nicleo t€ém momentos angulares e suas respectivas projegdes bem definidos
(por enquanto vamos omitir os demais numeros quéinticos usados para descrever os
estados nucleares):
TIE(E) = (JpMs| T.(Z) | I:M5) - (1.28)
Aplicando o teorema de Wigner-Eckart (TWE.) na eqhacﬁo acima, temos:
s - derty { Jf T PO
I @D ) = 7 (Y S A VUL, a2
Escrevendo as componentes temporal e espaciais do operador j;(?)
WD) = %@ ewl-i7 T, (130)

TA(@) = @)= [6d(@)expl-i 7. 7% asn

para 7 = 3,4, — , ¢ usando as expansdes convenientes [9] :

o0

exp(—iq.7) = Y [4n(2J +1)]% (=) js(e2)Yr0(R0), (1.32)
J>0
Bep(—iTF) = =3 Ur(2I + DI} (-’ Vis(an)¥oo(@), (1.33)

J20

=Y ()7 2r@T + 1)1 {£is(e2) Y 5,,(9)

j=1

+$? X UJ(qx)?zl(nz)].f(?)} , (1.34)

fi

-~ — —
exrexp(—iq.x)

podemos reescrever as componentes da densidade de corrente hadronica na forma:
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J(q) = / d%fo(?)fj{zxw(w+1>1%(—i)JjJ(q?)YJo(9x>, (1.35)
J>20

AT = F(@)E=13 lner + DG
qJ?O

X / &’z {VjJ(q?)YJo(m)?(?)} e (1.36)
(@) = T8 =30 e+ 10 [ {25003 P 5000
9 % [ie T3] T (D)}, 37
sendo
Y g, () = S (Jmimd | TMy)YGy@m (1.38)

m,m/’

o harménico esférico vetorial, Y, € o harménico esférico usual e jJ(q':?) ¢ a fungdo
de bessel esférica.

Com base na expanséo multipolar feita para o espaihamento de elétrons [1], vamos
definir os seguintes tensores multipolares em fungio dos operadores de densidade de
corrente hadrOnica, responsaveis pela transi¢do do nﬁcleo'de um estado para outro:

Tensor Coulombiano ( C ):
DM (q) = [ Balis (@ ¥or, @a)1I(F), (139)

que depende apenas do operador densidade de carga;
Tensor Longitudinal (L ):

TLIMs (7Y = 3 / &2[V (js(qT)Yon, (02))1. (), (1.40)

qﬁe envolve apenas as componentes da corrente na dire¢do do momento transferido;

Tensor Transverso Elétrico( E ):
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perstrg) =2 [ ¥ x GsaD Y @1, (1.41)
Tensor Transverso Magnético( M ).
T g) = [ Eallis(q®) Y 35 @)1.T(D), (142)

sendo que estes dois ultimos envolvem apenas as componentes da corrente
perpendiculares ao momento transferido.

Assim, substituindo (1.39-1.42) em (1.35-1.37), temos:

o

Jolg) = Y @7+ D} (=’TOq), (1.43)
Jz0

) = S ln(a) + (i) TEI), (1.44)
J20

Fal)) = Do(-)He(2d + ]} x [£EM90(g) + FEg)] (1.45)

721
Ap0s fazer essas expansdes, aplicar o TWE e usar as propriedades dadas em (1.24),

¢ possivel ainda mostrar que (ver apéndice B):

1 1
e E Jixy = ———— E JiJx
(2']1 + 1) M;, M, =0 (2J7' + 1) M, M, =F

1 *
= @i MZ JuJ; =0. (1.46)

Assim a expressio (1.25) fica reduzida a:

1 2

— e T

1 1
= 1G> ST =Y b Y. JoJi
{! @FE+1) 27D e
1 1
=Y el > BB+ Y bl JaJ3
8,8, (2(]; + 1) M;, My 8is8¢ (2Jz + 1) Miz:;’-'f

L 1 *
+El+l L+ +1) Z T+ I3 +Zl S R sz‘J”}' (147)
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Os termos do tipo (1.27) que so diferentes de zero podem ser escritos em fungo

dos tensores multipolares definidos anteriormente (ver apéndice B):

L dn
@J; + 1) Y. Sk = 2J+1 ‘(J 1T |1 (1.48)
* M, M;
1 *
GIaT 2, (% +Ia) = 2J+122R3<Jf||r“ 1) (TN T IR, (1.49)
: M;, My
1 *
@ +1) > St = —2J.+12|<‘]f”FMJ(Q)+ " e (1.50)
* M;, My * J
_ * An “MT SEJ 2
@J; + 1) > S = 2J.+1ZI<Jf”—P (¢) + D57\ 1.51)
: M, M ® J

Apos alguma algebra e aplicando o limite ultra-relativistico (ERL) para os termos

do tipo (1.26) ( ver apéndice B ), obtivemos os seguintes resultados:

> lolg

8i,8f
3 i
8i,8¢
5> i
8i,85

D a2z

8i,5¢

> iy -1z

8i,8¢

8E;Ef (2 cos® g) ;
8EEf(q) (2 cos? —)

]
Y lol3 = 8E; Ef— (2005 2)

3,8’

2 2 AWK 20
le+l2=8E,~Ef 2cos 5 2—q2+tan 5

84,8f

3 il — lilp)

84,8¢f

1
0\ [ aq; AN YA
+8E;E¢ (2tan 2) <q + tan? 2) g cos 5

(1.52)

(1.53)

(1.54)

(1.55)

(1.56)

onde o sinal + refere-se ao antineutrino e o sinal — ao neutrino na equagéo (1.56),

sendo este o Unico termo em que ha diferenga para cada uma das particulas devido a

diferenca de helicidade entre ambas, como haviamos dito no inicio deste capitulo, e

E;(y) representa a energia incidente (emergente) do Iépton.
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Assim, substituindo os resultados encontrados na equagio (1.47) e esta, por sua
vez, na equacdo (1.2), encontramos as equagdes para a se¢do de choque de espalhamento

diferencial para os processos com troca de carga e de corrente neutra , no ERL:

NC
o0\ NC GIViViE: 1 2
(55)11,75 - [2 (2m)° (2% +1) si,zs MilewftTﬂ!
ao\N¢ _ G 4nm g2 2 8
), T @rmAT I\ 2
2
{glonraf () ploar
; J
_ (@) S 2Re (J5| B &) (A 27 |17y

+ (2'1“2 + tan® 0) [

6 q — = ! *
+2tan ; (q“ + tan ) > Re (Jr [ TM7 || Ji) (J¢ ) T57 || ) };
J

"+ |t 1]

Q.57
cc E2 cc
do ViViE} 1
— = |G? Tyl
&) - e 5 ]
AN G? 4m 2 0
(6_9)- - WzJiﬂEﬁ(”s 5)
- 2 2 - 2
x {Z|<Jf|| e PAY RS (%) > @A T )
J J
_ (512) 3 2Re((Jy] £ (E2%
J
g 29 ama |2 & 10
+{ g +ten’ 5 ) 2 AT 1|+ [T 1)
0 X }
F2teny (Z"“ ) ZRe(qufM’||J,~><anf“||Jz~>'},
J
(1.58)
sendo que fizemos as substituigbes: V; = g5 ; Vy = 3i- ¢ lembramos novamente

que o sinal + no Gltimo termo ¢ referente ao antineutrino enquanto que o sinal —, ao
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neutrino. Cada um dos elementos de matriz reduzidos é definido como um fator de
forma multipolar nomeado de acordo com o operador em questdo, o que pode ser escrito

de uma forma geral como:
F(g) = (J| PV 117) (159

paraA=C,L,E, M.

Vamos dividir agora a corrente hadronica nas suas partes vetorial (V) e axial (A).
Além disso, vamos introduzir os indices de isospin € de sua respectiva projecio. Vale
lembrar que 0 isospin é um bom niimero quéntico para déscrever o nucleo, o que ocorre
pelo fato de estarmos desprezando a interagdo coulombiana entre os nucleons e também
pelo fato da interagéo forte praticamente ndo depender do isospin [10] . Assim, usando as
constantes do Modelo Padrdo de Weinberg-Salam-Glashow dadas na Tabela I, podemos

reescrever os operadores de corrente hadrénica como a soma [2] :
N __av P A TS
sy = BrameIraey + By ITars

onde o indice 5 vem da matriz -y, e significa parte axial .

V,A
By, NC cCC
By —046 0
By, +054 1
B 0 0
ﬂvﬁ, 1 1.
ﬂhﬂ 1 1
By 1 1

No capitulo 3 adotaremos uma forma particular para estes operadores de corrente.

Mas por hora vamos utiliza-los em sua forma geral.
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Segundo as igualdades (1.39), (1.40), (1.41) e (1.42) cada tensor também pode ser

escrito dessa forma :
AJ AJM PAIM ;5
L Tnﬁ’ (@) = Bbpr Tl + Baar Trng®, (1.60)
onde:
CIM; ARLIM; AEJM; AMJIM;5 - J
TTMT yTraay” s Trasg” > Tragy - tém paridade natural (=) e

TCJMJS T“M’5 TEJM’5 TM‘]M" tém paridade n3o natural (—)”*?;

de forma que [9] :

~ 2
T 1Y = (B¥as, |1 Tl )
+ (Bae, [ THE 13]) e (1.61)
NP3 1) U it 190" = BB s Tty 1) 7 B2 10"

+B% a1 Braar Tl T2ae 190) (T5) Tty 16) (1.62)

com \ # X.

A hipétese de CVC [9] nos garante que a parte vetorial da corrente fraca se
conserva, ou seja, podemos escrever para a mesma uma equagdo da continuidade. No
espago de momentos transferidos temos, entdo, que:

HV @ =27 ),

ou, em termos dos fatores de forma correspondentes:
TN Theg 1) = S TN Tileg 1) (163)

Usando (1.61) e (1.62) para reescrever as equagdes da se¢do de choque dadas em

(1.57) e (1.58) e substituindo (1.63), chegamos & equagfio final da segdo de choque
21



escrita de uma forma compacta para neutrinos, antineutrinos, processos com troca de

carga e de corrente neutra:
8_0' NC,CC _ G2 4 E 2 0
), 5 BT A 2
2 2
)
DI (MR A NN (-q—”
TMyr J

2

|6, [<an 765 19 — & Iy T ||J>]

+(zq“z+tan )[(ﬂmm A
)"’(ﬁTMT)2 (|<Jf|| THE

1

2 0(q ,0\°
:t2tan§<—‘2‘+tan 5)

X Re [ B, By (Tl THE 1) T | TERS 1)
+B a1 B e 1 | TRATE 19 T B 13°]

+| TN TE 1)

+| (T T, 1)

(1.64)

com « = 1 para o espalhamento com troca de carga e x = 7 para o espalhamento sem
troca de carga, € lembrando ainda que o sinal 4 no ultimo termo se refere ao anﬁneutn’no
e o sinal — ao neutrino.

Para calcularmos as seg¢des de choque abima, precisamos de um modelo para o alvo
hadrénico, ou seja, de uma aproximagéo para as densidades de corrente hadronicas. O

proximo capitulo contém o modelo adotado para o nicleo neste trabalho.
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CAPITULO 2:

O MODELO DE TAMM-DANCOFF E AS TRANSICOES
DO TIPO 0*- J;

O nucleo € um sistema de muitos corpos. Precisamos, assim, de um modelo que nos
fornega uma boa aproximagédo para a solugdo da equagéo de Schrodinger envolvendo a

hamiltoniana exata de interacdo entre os nucleons:

H|¥) = E|T). @1

Uma boa descrigdo para o nicleo, principalmente quando se trata de um nacleo de
camada fechada, como € o caso do 80, ¢ dada pelo chamado modelo de camadas. O
modelo de camadas é uma descrigdo microscopica para o nicleo, tomando-o como um
sistema quantum-mecénico de muitos corpos onde as velocidades envolvidas s3o n3o
relativisticas [8] .

Usando as hipéteses do modelo de camadas, podemos reduzir a hamiltoniana de
muitos corpos a uma soma de A hamiltonianas de particula independente, onde A € o
numero de nucleons ou nimero de massa do nicleo, sendo que estamos aproximando a
interag@o de dois corpos para um potencial de campo médio U;:

A A A A
H= ;Tz + % .;1 Vij = 2(11' +Us)+ .;1 [(%Vij) - Ui}, 2.2)
= FEy= = FI=

"~

~0

v

sendo:
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A A
Ho=Y (G+U)=3 h; 2.3)
=1

i=1

onde T; ¢ a energia cinética do i-ésimo nucleon, V;; € o potencial de interagdo entre o
i-ésimo e o0 j-ésimo nucleons, com i # j € ¢; € o autovalor de energia correspondente

a0 i-ésimo nucleon segundo a equagéo:
h(8)pi(3) = €ip(9)- 2.4)

O estado fundamental dentro desse modelo é obtido preenchendo-se os A primeiros
niveis em ordem crescente de energia com os A nucleons que compdem o nucleo. Como
os nucleons sdo férmions, a ocupagdo dos niveis deve obedécer ao Principio de Exclusdo
de Pauli. Usando segunda quantizagio, podemos representar os niveis de particula na
forma:

lox) = ot 10).
As solugdes aproximadas ¥ para a equagio (2.1) s80 entdo dadas por determinantes

de Slater construidos a partir das ¢/,

‘Pkl(l) ‘Pkl(A)

B=| ;| ou @5)
Pra(l) - A‘PkA(A)

|v) = |EF) = [] af 10}, @.6)

k=1

onde a;'c(ak) sdo os operadores de criagdo (aniquilag¢@o), os quais devem obedecer as
regras de anticomutago de férmions e |0) € o vacuo de nucleons [8] .
As fungdes de onda ¢, para um nucleon sujeito a um potencial central U; com

simetria esférica podem ser escritas na forma geral:
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1 .
lpr) = Inljmg;me;ma) = Ru(r) (Imugms | 5112;)Yim, (0, D)X g m, X o @7

mim,

onde R;(r) é a parte radial, Y,,,, (9, ¢) é a parte angular, X1m, ¢ & parte que depende do
spin e de sua respectiva projeéo, € X im, ¢ a parte que depende da projeggo do isospin.
Vamos escolher U; como sendo o potencial do oscilador harménico mais o termo de
spin-orbita.

O modelo de Tamm-Dancoff ( TDA ) consiste na aproximagéo de que o estado
fundamental seja dado pela equagio do tipo (2.6) € que os estados excitados |v) sejam
combinagdes de estados de particula-buraco obtidos com a aplicagdo de operadores de
um corpo no estado fundamental:

v} = QL |EF) e Q,|EF) = 0, onde

Q=) Craha 28)
¢ um operador de um corpo, também cha;mnado de operador particula-buraco. As letras
i, j correspondem a estados abaixo do nivel de Fermi, as letras n, m a estados acima do

. nivel de Fermi, e a letra & quando nos referimos a um nivel que pode estar em qualquer
uma dessas situagdes, e C},; sdo os coeficientes que dio o peso de cada configuragio
na constru¢éo do estado excitado.

A equagdo de Schrodinger para o estado excitado |v) pode entdo ser escrita como:

(EF|[8Q.,[H, QL] |[EF) = (E, - Eo) (EF|[6Q., Q}] |[EF), : (2.9)
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onde H ¢ a hamiltoniana exata de (2.1), E, € a energia do estado excitado, E; é a
energia do estado fundamental, §Q,, € uma variagio infinitesimal de Q,, e (EF| Q}, =
(EF|HQ! =018].

Assim chegamos a equagdo de TDA escrita em fungdo dos operadores de segunda-
quantizagio:

> (BF| [alan(H,ale;]| |EF) Cy; = (B, - Bo)Cr, @10

nj

Resolvendo o comutador [H, a},a;], finalmente chegamos & equagdo de TDA:

Z{(Em - €i)6mn6ij + ﬁmjin}cnj = E,TDAC:M (2.11)
nj ’
onde
Umgin = Umgin—Umgni, 2.12)
ETDPA ¢ aenergiade TDA e
Umgin = (m3| V (1, 2) |in). @13)

No caso especifico do espalhamento estudado neste trabalho, estamos supondo que
cada estado possui momento angular bem definido e também que existe um acoplamento
bem-definido entre o estado de particula e o estado de buraco. Assim, vamos escrever

o operador colocando isto de forma explicita:
QL =Y Xim(a} @)™, 2.14)

onde (a'I ® -a'_m)Jfo = Z (_)j——m,- (j,mj'j —my; | Jfo)aL’l’j'mj/anljmj

mj,mjl

representa o acoplamento entre o momento angular do estado de particula ¢ do estado
de buraco, e x%,, € o coeficiente que da o peso de cada configuragio. A relagdo entre os

coeficientes x% . de (2.14) e C7,; de (2.8) ¢ dada pela comparagdo das duas equagdes:
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Cu,,;.‘i = Z (_)j_mj (j,mj'j —m; l Jfo))dlm (215)

mMj,MM e

Vamos tratar de transi¢des de um nicleo par-par, do estado fundamental para o
estado excitado com momento angular J;. Assim, vamos partir do elemento de matriz
de transigdo:

(I Mg |T>7rM1| 00).

Cada um dos tensores multipolares definidos anteriormente serdo aproximados
para operadores de um corpo, o que sera demonstrado no capitulo 3. Usando o
formalismo de particula-buraco acima para os tensores multipolares aproximados para

operadores de um corpo e aplicando o TWE., chegamos a equagéo:

o~ 1 -~ 1 P .
(Jy M| Tp777 00) = WorES () TM1)j0) = WZXW @1 Imy,  (2.16)
sendo que TH = 3™ (k| P |k} alap.

k&
Estando os elementos de matriz de transi¢do escritos na sua forma reduzida, temos

agora que fazer a aproximag#o néo-relativistica dos operadores densidade de corrente
hadrénica correspondentes aos tensores 777 | além de reescrevé-los na forma de

operadores de um corpo. Este serd o tema do préximo capitulo.
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CAPITULO 3:

OS OPERADORES DENSIDADE DE CORRENTE NUCLEAR

Neste trabalho, conforme haviamos discutido no capitulo anterior, estamos
adotando um modelo ndo- relativistico para descrever a estrutura nuclear. Por
esta razdo, utilizaremos uma aproximagio nﬁo—relativis;tica para as densidades de
corrente hadronicas que aparecem nas expressoes das segdes de choque desenvolvidas
anteriormente.  No apéndice C, mostramos detalhadamente como fazer esta
aproximagdo em alguns casos e o resultado para as demais densidades.

Além da aproximagdo nﬁo—rélaﬁvistica, tais operadores serdo aproximados para
operadores de um corpo. Um operador de um corpo pode ser escrito genericamente

cOomo:

A
O0(Z) =3 0(z)s(7 - 7). (3.1)

i=1

Lembramos aqui que estamos tratando o niicleo como uma colegio de nucleons
puntiformes, hipotese esta que est4 bem representada pela soma discreta de A nucleons.
A parte temporal da densidade de corrente eletromagnética, por exemplo, pode ser

escrita como:

A
IEM = &8(7 - 7). 3.2)
=1
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Substituindo o operador carga &; = e3 (1 + 75(:) temos:

A A
1 —_— —_ 1 — N .
%EM=eZ—2-6(x - mi)+eZ§6(?— z ;)73(%) - (33)
i=1 =1
onde 73 € o terceiro componente do operador de isospin € e € a carga do elétron. Assim,
podemos escrever cada um dos componentes isoescalar (isospin zero) e isovetoral

(isospin 1) de 3.3) separadamente:

%6(? ~T)e (.4

WE

(),

(%)

Analogamente, vamos escrever os componentes isoescalares e isovetoriais para os

i=

A

—

[

k2

28(Z = Ti)7sla). G.5)
12

componentes espaciais da densidade de corrente eletromagnética, lembrando que esta

possui uma parte convectiva (conv) € outra de magnetizagio (mmagn):

f__\)E'M _/_)\EM /_\)EM QE‘M - =
J = Temo]  t|Tmegm) ={Teme) +(VxE), . 6O
TMr TMr TMr TMy T

——

onde 7 é o operador momento de dipolo elétrico, que pode ser escrito em termos de

isospin na forma:

—— e

A
= ~ o= =
- E: ST ~ 73T

sendo:

o~

;= B + BET(2); Krs = fp T phn; My = g = Hn;
com #, sendo o momento de dip6lo magnético do préton e u,,, 0 momento de dipdlo do

néutron.
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Assim, temos que:

Para a parte convectica, temos:

EM

<)

conv IMn §

i=]1 =]

. A A - = — = g
e 1{Z($+?)a(?—?i)+Z(V+V>6w-ﬂvi)fa(z)}- 38

Ou, finalmente, temos que os componentes isoescalares € isovetoriais neste caso

Sao.
—~EM . A
=7 i 1 = D= =
~ 53 5 ~ 7, 39
(Jm)m g3 27+ VE =T 6.9)
—~EM , A
7 T 1 i A T 7
(Joon‘v) . = 2 ;(V + V)o(z - z3)7T3(3), (3.10)
—~EM A
7 1 s = _ =T _
(Jmagn)m = m‘;}éﬁ(w -z;)V x 0, G.11)
—~EM A
7 _ 1 my = NT A
(ng") 10 - 2MNT§=;6(3 — T3V x 075(i). (3.12)

Com um formalismo analogo ao usado para calcular a densidade de cbrrente
eletromagnética, podemos escrever os componentes temporal € espaciais da densidade
de corrente fraca neutra (NC) e para a densidade de corrente com troca de carga
(CC) usando suas decomposigdes em isospin. Para ficar mais claro, vamos escrever
de uma forma genérica a decomposigiio em isospin para a corrente eletromagnética e
para a corrente eletrofraca usando as constantes do Modelo Padr#o (ver tabela 1). Para

densidade de corrente eletrofraca temos:
Jy = (J“)OO -+ (J“)lo (3.13)

( densidade de corrente eletromagnética ) e
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TMT = 830 (Juoo + Biatr (Tu)1aty + B0 (Jus)oo + By (Jus); pry (3.14)

( densidades de corrente eletrofracas ).

As equagBes aproximadas para as densidades (Ju)og , (Jus)og s (Ju) 12z, € (Jus)1aap
podem ser encontradas no apéndice D.

‘Vemos assim que, segundo o Modelo Padrio, a parte vetorial (V') das densidades de
corrente eletrofracas tem a mesma estrutura da densidade de corrente eletromagnética,
0 que automaticamente traz embutida a hipotese de CVC comentada anteriormente.
No apéndice D escrevemos explicitamente cada componente das correntes eletrofracas,
e também mostramos como ficam os tensores multipolares escritos em fungdo destes
operadores de corrente e seus elementos de matriz [11] .

A partir dos elementos de matriz reduzidos e da equagéo (1.64) , partimos para o
calculo numérico dos fatores de forma e também das segéeé de choque. O capitulo a
seguir contém os resultados obtidos no cilculo computacional e os graficos construidos

a partir destes resultados.
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CAPITULO 4:

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para conseguirmos atingir o objetivo de determinar a sensibilidade dos fatores de
forma axiais aos chamados modos de spin-flip € modos de ndo spin-flip?, escrevemos a
equagdo das segOes de choque, em sua forma final, em fungéo dos elementos de matriz
reduzidos tanto em momento angular quanto em isospin. Vamos aqui enfaﬁm que a
unica diferenca entre a segio de choque do neutrino e a do antineutrino (1.64) encontra-

se no sinal do termo de interferéncia:

do int 0 q2 0 é N R
(m) = ﬂtaﬂg(;ﬁ +tan2§> RelBF s, BT ar (| TRbt, 1) (T TFRE 1)
+B7 017 Btar (Il Tty 1) (T T 1)) @1

onde o sinal + refere-se ao antineutrino € o sinal — refere-se a0 neutrino. Este termo
¢ chamado de termo de interferéncia porque é composto essencialmente por produtos
entre o fator de forma de um operador vetorial e outro de um operador axial. Respeitadas
as paridades, o produto FM5 x Ff”: realiza as transi¢gdes para estados com J; impar
e paridade negativa, sendo o outro termo igual a zero sob estaé condigdes, e vice-
versa, no caso de transi¢bes para J; par e paridade negativa. E através destes termos

que conseguimos obter a informacg3o desejada, pois os operadores em questdo estdo

2modo de spin-flip: estado dominado por configuragdes de spin-flip; modo de nfo spin-flip: estado dominado por configu-

_ ragdes de nio spin-flip.
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diretamente relacionados com a distribui¢éo do spin nas configuragGes nucleares, uma
vez que na aproximagio ndo-relativistica aqui uﬁlizada, os fatores de forma axiais
dependem da magnetizagdo de spin das densidades de corrente, e esperamos que as
mesmas sejam bastante sensiveis aos modos de spin-flip (e de ndo spin-flip). As
relagdes entre os operadores axiais transversos € a parte de magnetizagio dos operatores

vetoriais obtidos a partir das equagdes (D.26) a (D.29) sdo dadas a partir das equagdes

abaixo:
FELTML (magn) = qﬁTMT #D FMJI5TMr 42)
Bper PMNFA ‘
o ,
FMJI,TMr - IBTMT H ~EJ5,TMr
T (magn) qﬂTM 2MNFAT 4.3)

sendo que introduzimos o fator de forma axial do nucleon FA [12] que para momentos
transferidos pequenos tem o valor A = —1.23. Usamos entdo as equagbes 4.2 € 4.3 ,

podemos escrever os produtos FZ5 x FM ¢ FM5 x FE como:

FBS 5 pM qg TMr :M (FF%)° + FE5 x FM (conw);
TMr

FM5 x FE = ﬁj;MT £ (TMS) + FM5 x FE (conv);
lembrando que os fatores de forma transversos sdo definidos como: F%/(q)
(JI| T ||3s) , onde € = E, M, E5, M.
Das equagdes acima vemos claramente que FM° e F® sio dominantes nos
produtos levados em conta.
Para o calculo dos elementos de matriz através do modelo de TDA, precisamos

resolver a equagio de TDA (2.11). Donnelly ¢ Walker, na referéncia [13] , resolvem

essa equagdo adotando como potencial de interagdo V;; o potencial de Serber-Yukawa
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harménico. O pardmetro do oscilador por eles adotado foi by = 1.77fm. Seus
resultados para o nucleo de O sdo apresentados na Tabela II, contendo tanto os
autovalores de energia go quanto os aﬁtovetores, mostrando o peso de cada configuragéo
de particula-buraco 7'lj’(nlj) (figura 1) onde o termo entre parénteses representa o
estado de buraco e outro, o ¢stado de particula. Foram obtidos os estados excitados nas
transi¢des com Jy = 0, 1, 2, 3, 4, todos com paridade negativa ¢ isospin 1. Cada estado
¢ uma mistura de conﬁguraqﬁes, mas ha sempre um modo dominante (ou de spin-flip ou
de nio spin-flip), ocorrendo com probabilidade superior a 90% em todos os autoestados

obtidos. |

1d 1d,,
2s 28,
1d 1d,,
1py,
1p
1p.,

Fig. 1: Diagrama de niveis do O'*®
Configuragdes particula - buraco: n'l'J{nlj}, onde n é o nimero
quantico principal, | o nimero quantico secundario e j o momento
angular total referentes aos estados de particula e os nimeros
quanticos com linha referem-se aos estados de buraco.
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qo0
. (MeV)

14.17

26.79

14.38

18.46

20.73

23.26

26.13

13.59

18.45

19.77

20.96

2428

13.57

19.17

25.30

19.86

2s3(1py) " 1d3(lps) 1ds(lpy) 1ds(lps)
s—flip

s—flip s—flip
0998  0.064
0064 0998
0992  -0.026
0045 0220
0024  0.132
0111  0.181
0013 0949
0.069
-0.070
-0.021
-0.145
0.984
0.007
0.106
0.994

0.978

-0.018

-0.087

-0.162

-0.095

0.988

0.150

-0.023

non—s— flip

-0.106
-0.335
-O..3 10
0.882
-0.051
0.185
0.239
0.688
0.650
0.114
;0. 152
0.983
-0.103

1.000

1ds(1py) 2s1(1ps3)

non—s—flip non—s—flip

0.008

0.904

0.003

0.329

-0.273

-0.022

0.968

-0.176

-0.171

0.042

-0.057

-0.143

0.941

0.261

-0.149

0.063

-0.005

-0.698

0.708

0.085

TABELA II: autovalores e autovetores da equagio de TDA calculados para o 160

na referéncia [13]
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Adotando os valores por eles encontrados, partimos para o calculo computacional
das segdes de choque diferenciais. Uma vez que ndo € possivel, em geral, obter-se
experimentalmente a distribui¢io angular de neutrinos em processos de espalhamento,
vamos integra-las em angulo, obtendo a seg¢do de choque em fungdo da energia

incidente:
do
o(B) = [ o 49

Com os resultados obtidos no calculo computacional, plotamos os graficos das
se¢des de choque em fungdio das energias incidentes do neutrino, para cada estado
apresentado na Tabela II. As energias incidentes variam de 30 a 300 MeV, valores
normalmente utilizados neste tipo de estudo{7] [3] . Os graficos mostrados nas figuras
2 a 7 s3o os obtidos para processos com troca de carga, e estdo agrupados segundo
o momento angular dos estados considerados. Logo a seguir ,nas figuras 8 a 10,
estdo os graficos para processos com corrente neutra, e como, o comportamento das
se¢Oes de choque € muito parecido com o obtido para os processos com troca de carga
(como era de se esperar pelas equagdes), apresentamos apenas alguns casos.como
exemplos. Os graficos para J; = 0 (figura 2) séo casos tipicos de segSes de choque
que dependem exclusivamente de fatores de forma axiais, mas no nos permitem tirar
nenhuma conclusdo sobre a sensibilidade dos fatores de forma axiais a distribuigdo de

spin, uma vez que o termo de interferéncia, dado em (4.1), € igual a zero neste caso.
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Fig. 2: Se¢bes de choque em processos com troca de carga, para estados com
J .= 0" e energias de excitagiio iguais 3:(a)14.17 MeV e (b)26.79 MeV
' ( SFLIP = spin-flip ; NSFLIP=nao spin-flip ).
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Fig. 3: Segdes de choque para processos com troca de carga para estados
comJ = 1" e energias de excitagdo iguais a (a)14.38 MeV , (b)18.46 MeV

e (c)20.73 MeV.
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Fig. 4: Sectes de choque para processos com troca de carga para estadoé
comJ £= 17 e energias de excitagao iguais a (2)23.26 MeV e (b)26.13 MeV.
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Fig. 5: Se¢bes de choque para processos com troca de carga para estados
com J £= 2~ e energias de excitagdo iguais a (a)13.59 MeV,(b)18.45 MeV
e (c)19.77 MeV.
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Fig. 6: O mesmo que na fig. 5 para J £= 2" eenergias
de excitago iguais a: (2)20.96 MeV e (b)24.28 MeV.
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Fig. 7: O mesmo que na fig. 5 mas para J §= 3 e energias
de excitagdo (a) 13.57 MeV, (b) 19.17 MeV e (c) 25.30 MeV.
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Fig. 8: Segdes de choque para J = 1 em processos com corrente neutra
com energias de excitagio iguais a (a)14.38 MeV e (b)20.73 MeV.
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Fig. 9: O mesmo que na figura 7 para estados com J §= 2" e ehergias .
de excitag@o iguais a (a)13.59 MeV e (b)19.77 MeV.
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Fig. 10: Segbes de choque para Jf = 3 em processos com corrente neutra para
estados com energias de excitagao iguais a (a)13.57 MeV e (b)19.17 MeV.

45



ety —
E Q0=23.26 MeV ; NSFLIP
R TE
2 ™S
1E-1 ~
5
g ]
1E2 -
W77 71 71 T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250
q(m-1)
(a)
1E+0 —
1€-1 =
§1E-2 —
w 3
1E-3 =
e L A e
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
q(im-1)
(b)

Fig.11: médulo do fator de forma em fungéo do momento transferido
para Jf = 1 nos modos de spin-flip (a) e de nédo spin-flip (b)
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Fig. 12: médulo do fator de forma em fungio do momento transferido
para Jf =2 nos modos de spin-flip (a) e ndo spin-flip (b).
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Fig.13: O mesmo que na figura 2 para o tnico estado com J £= 4", com energia

de excitagdo igual 'a 19.86 MeV.
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Os graficos para J; impares ( figuras 3,4,7, 8 €9 ) mostram uma sensibilidade maior
dos fatores de forma axiais nos modos de spin-flip do que nos modos de ﬁﬁo spin-flip. Ja
aqueles para J; pares que apresentam modo de spin-flip e de ndo spin-flip, permitindo
que uma comparagéo scja efetuada, em nosso caso, Jy = 2 (figuras 5, 6 e 10), nfo ha
uma diferenga muito acentuada, sendo que em alguns casos os fatores de forma axiais
apresentaram uma sensibilidade um pouco maior para os modos de spin-flip.

Uma possivel justificativa para a diferenga entre os graficos para J; impares e
pares pode ser encontrada ao lembrarmos que na transigio para estados com J; impares,
atuam os operadores TZ ¢ T3, enquanto que na transigio para estados com J ¢ pares,
sio os operadores TM e TE5 que atuam. Plotamos, assim, os graficos dos fatores de
forma correspondentes aos operadores T2, TM5 TM ¢ T55, para J; = 1 (figura 11) e
Jr = 2 (figura 12).

Analisando os gréaficos para os fatores de forma relacionados com as transi¢des
para estados com J; impares (J;y = 1 - figura 11 ), percebemos que para o modo de
ndo spin-flip (figura 11a) existe uma espécie de interferéncia destrutiva entre os fatores
de forma FZ ¢ FM5, enquanto que para aquele no modo de spin-flip (figura 11b), nio
aparece este tipo de interferéncia. Ja os graficos dos fatores de forma relacionados com
as transigOes para estados com Jy pares ( J; = 2 - figura 12), nfio existe interferéncia

destrutiva em nenhum dos dois modos.
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Para J; = 4 (figura 13) existe apenas o modo de néo spin-flip, de forma que n#o
ha como efetuarmos comparagdes como as que fizemos para os outros graficos. Neste

caso, mostramos apenas o grafico obtido para processos com troca de carga.
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CONCLUSOES E PESPECTIVAS FUTURAS

Como primeira observag#o acerca do que podemos concluir sobre este trabalho esta
o fato de que as ordens de gmdeza das se¢des de choque aqui calculadas ( em torno de
1040 ¢ 104! ¢cm? ) concordam com as esperadas e existentes na bibliografia[12] .

Outra observagdo ¢ a de que o fator de forma transverso magnético axial FM5 ¢
bastante sensivel no que se refere a detectar as diferengas entre os modos de spin-flip
e de ndo spin-flip em excitagdes com T = 1 e com Jy impares e paridade negativa
no nucleo de 160. Essa sensibilidade é visivel através da diferenca entre as segBes de
choque do neutrino e a do antineutrino, que € bem maior nos modos de spin-flip do que
nos modos de ndo spin-flip. O mesmo nio ocorre no caso do fator de forma FZ° no
caso de excitagdes para os estados com Jy pares € com paridade negativa.

Seria interessante, portanto, estendermos o calculo apresentado neste trabalho para
outros nucleos leves, como o 12C. Neste caso especifico, poderiamos inclusive comparar
a se¢do de choque total do neutrino com dados experimentais ja disponiveis. Devemos
lembrar, no entanto, que para este nucleo a aproximag@o de modelo de camadas para
descrever o estado fundamental ja ndo € satisfatoria, o que exigiria um modelo mais
sofisticado. A extensdo para niicleos mais pesados, como o “°Ca, exigiria a inclusio
dos efeitos da repulsdo coulombiana na descri¢do dos processos com troca de carga, a
fim de tornar o calculo mais realista. Finalmente, a extens3o natural deste trabalho seria
a utiliza¢io da chamada aproximagio de RPA ( Random Phase Approximation) [8] . A

aproximaggo de RPA é melhor do que a aproximagio de TDA na medida em que leva
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em conta as correlagdes de pares no estado fundamental, levando em conta ndo apenas
a criag@o de um par de particula-buraco mas também a sua aniquilaggo.

De qualquer forma, as extensdes acima citadas seriam necessarias para uma
avaliagdo mais quantitativa do efeito aqui observado. Qualitativamente, podemos
concluir que a diferenga entre as se¢des de choque de neutrino e antineutrino pode
ser bastante apreciavel e fornecer, assim, informagdes bastante diretas sobre o fator de
forma axial do nucleo ¢ portanto, sobre a distribuig¢@o de spin do mesmo.

Uma outra perspectiva que surge com os resultados deste trabalho, seria combina-
los com os dados obtidos através de espalhamento eletromagnético para obtermos
informag@o sobre a parte convectiva do fator de forma eletromagnético. A parte
de magnetizagio € proporcional aos fatores de forma axiais segundo as equagdes
(4.2) e (4.3), enquanto o espalhamento eletromagnético fornece a soma da parte
convectiva e de magnetizagdo. Comparando-se as duas informagdes, poderiamos obter
a parte cbnvectiva, e assim informagdes sobre a densidade de corrente convectiva

eletromagnética.
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APENDICE A:

NOTACAO USADA NA DISSERTACAO

Este apéndice contém as convengdes adotadas para a notagdo que utilizamos na
dissertagéo: 1. Os operadores no espaco nuclear de Hilbert sdo identificados por um
acento circunflexo.

. — -
2. O produto escalar entre um quadrivetor a, = (ag, a ) eoutro b, = (bp, b ) é

dado por:

aub, = agbo— @ - b
3. Indices repetidos dos quadrivetores numa expressio significam soma
(convengdo de Einstein).

4. As matrizes gama adotadas estdo relacionadas com as matrices de Pauli da

seguinte forma:

sendo que as matrizes gama obedecem as seguintes propriedades:
Loy Pyt = 29"

com o tensor métrico escrito como:
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10 0 0
w_ |0 -1 0 o0
9 =lo0o 0 -1 0

00 0 -1

ii. () =+%0"2=1

() = (BoF)! = =7 k= 1,2,3; (¥)? = (Ba*)? = -1,k = 1,2,3

iii. (1) = 1°7#7% 7 =10y (F) = L () =57 + 4P = 0
Explicitamente podemos escrever: |

0 __ I 0 Dk 0 oL L5 0 I
7‘(0 —I)’”’ —<——ak 0 )’7‘ -1 0

5.As relagdes de completeza usadas para o calculo dos tragos de matriz sdo:

Y uOEE @) =F+m

8=1,2

3 v (p) =F-m

s=1,2
onde: 7 = uly® e = 7,p* , v(p) sdo os spinores de Dirac correspondentes as
solugdes de energia negativa e m € a massa do 1épton.

6. Adotamos i=c=1

7. Tensor de Levi-Civita: |
1, para mumero par de permutagodes entre o, 3,ve 8 =0,1,2,3

€apy6 = { —1, para mimero impar de permutagdes entre a, 3,7e 6 =0,1,2,3

0, para indices repetidos
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APENDICE B:

CALCULO DOS TRACOS PARA DENSIDADES DE
CORRENTE LEPTONICA E HADRONICA

Parte leptonica: vamos utilizar as relagdes de completeza, o tensor métrico € o

tensor de Levi-Civita de quatro componentes, que podem ser encontrados no apéndice

A. As propriedades para os tragos envolvendo as matrizes -y, podem ser encontradas

em [2].

> L
8,8’

ly= [ﬂ,:(k’)'y#(l = 5 )us (k)]
L = [G@e (k' )7, (1 — vs)us ()]

D e (K7, (1 = s s ()] [Eer ()7, (1 = 5 ) e (R)]”

8,8’

> Tl (K 07,(1 = vs)us (B)] [l (B) (1 — ¥Evivoue (k)]

8,8’

> lul ()07, = 75)us (B)]ful (B) (1 — 75)70% Y0Y0us (K)]

8,8’

D ld (k) 7o = v )ue BNl (k) (1 = ¥5)7070 D wer (K Yl (R Yvovo wor (K')]

8,8’
v

-

+ 3Tl (B) 767,.(1 — 75)ve ()] (K)( — vs)707 Y wer (K)ueh (K Yv0v0 ver (K)]

3,8’

s

—

Tr['ro'v,;(l ~75) D ta (k)T ()Y0(1 = ¥5)¥0%, D ter (K)ot (K')0)]

~ ]
“v”

Trivoru(l —75) D_ ua (k)T (K)(L = ¥5)7,, D uer (K)ot (K')0]

~ o

Triv,( =75) D us(R)B(R)(L = 75)7, D e (K)ot (k)]

Trly, (1 — 7s5) (& +m)(1 — 75)7, (K + m)]

onde k = Ykt
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= 8lkuk, + kK, — (kuk”) g + G€pavsk k]

para

Ex.:

—_—
> holg 8[kokh + khko — (kokh — k - k')

8,8’

8lkbko + | % | l? cosf)]

8[khko(1 + cos 0)]
8khko(2 cos? 6)

R

No ERL , temos que Ey ~ kg e Ej ~ kj. Ou seja,

> " olj = 8E¢E;(2cos? )

Parte hadrdnica: as definigdes necessarias para o calculo do produtos entre os
componentes da densidade hadronica podem ser encontradas nas equagdes (1.43) a
(1.45) , além de termos que usar a relagio de completeza para os coeficientes de

acoplamento(14] :
Ex:
N hF = (—EI—;E(VE)z 3 Y @i+ 1ier + 1)k (=)

M:M; 1,7

x(=)y2G=m Iy T Jp J
My 0 -M; My 0 -M;

o0 and BATEA il FAY

4
= @ity 2Tl
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APENDICE C:

APROXIMACAO NAO-RELATIVISTICA PARA OS
OPERADORES DENSIDADE DE CORRENTE HADRONICA

Vamos partir da solucgio para o spinor de Dirac para um nucleon:

(s)
u(7P,s) zN( ;f(,) ) , onde

(&) (TP \ (o
¢ (E+MN)X ,

N é uma constante de normalizag3o e My € a massa do nucleon.
Lembrando que a densidade de corrente eletrofraca para um nucleon deve conter a
forma V' — A, podemos escrever que:
P — 1 —
TH(P)T*u(P) =Ty (P)7,5 (1 — 1) P)
vemos que precisamos determinar termos do tipo vetoriais:

(P ), u(P) (C5)

e axial-vetoriais:

(P 17, 715%:(P) (X))

Queremos obter uma aproximagdo nfo-relativistica para as expressGes acima. A

constante de normaliza¢do seguindo a convengdo adotada em [2] € dada por:

N= E;+ My E E;+ My i
- 2E; 2E¢ ?

onde
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Ei=/M} +p! =My 1+A’;'2_ o
e portanto:
2
Py
Ef ~ -
5 = My 2My

Desse modo, N =~ 1 em ordem (y;-), uma vez que a aproximagio 2—El—f o
13 _ H g1~ L (1 foi utili
a3y (L — Zagg) 0u SO 55~ =~ 5 em ordem de até (77-) foi utilizada.

Assim, tomando o componente temporal em (C.5) temos:

Tpyous 2 Xh( 1 S537EL) ( 0 -1 ) ( r )xa
TMn
ou .
T Yoti = X1 X (o))

em ordem (ﬁ)

Analogamente para as outros componentes em (C.5) e (C.6), chegamos as seguintes

equagdes:
_ 1 — —
Tyt = —geXe(@ 0V + T - V)xo; C?)
3 — - 1 —
7w =~ X (V+ VI — o2V x T (€9)
2MpN 4 My
T Y Y5 = X O Xed ' (C.10)

onde termos de ordem O ( Y (Y= 2) foram desprezados e as substituigdes p;y =
-i‘Y_7; P = —i? foram feitas, sendo que a flecha virada para a esquerda significa

que o operador esta atuando no espinor da esquerda. As equacgOes acima definem as
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densidades de corrente para os nucleons que sdo explicitamente definidas no apéndice

D.
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APENDICE D:

COMPONENTES DE ISOSPIN DAS DENSIDADES
DE CORRENTE E DOS TENSORES MULTIPOLARES

Usando a equagdo (3.14) e os resultados do apéndice C, podemos escrever as
densidades de corrente eletrofracas em termos de isospin. Para densidades de corrente

neutras, temos:

- - =
(JNC = ((J0) Pt (I )Tatp)s (D.11)
onde
_\NC A1, A1 -
(%) = ,3(‘,’02155(.% —_a:z-)+,8¥0;§6(x — T5)73(d) (0.12)
=\ N¢ S T B T NI N
(J) - ﬁooM{ZZ;E(V +V)6(F - :1:,~)+T;6(z ~F)V x T}
v 1 . A le == — .
iz (12 5(V + V)6(F - T)7a(9)
i=1
A
+HL 357 - TV x T7a(i)} (D.13)
3=]
~\NC5 ] 4 lo o -5 2y —
(%) = ﬁ};{ﬂ&hlg(a-vw-vw(x -7
A — -—
+B% %(*E.v+?-V)5(E’—?,-)?3(z‘) ®.14)
=1
?Ncs_ﬂAA-—).a—) - A—»—)-—>A.
= B0 Tib(T - Ti)+ %D T(T — Ti)a(i) D.15)

i=1 i=1

Para as densidades de corrente com troca-de-carga, temos que

T = (7085 (1S5 ©.16)
A
(Jo)oc _ 5;;1 3 %5(? — Fa)Pali) ®.17)

i=1
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=\ °C 1, S1le = —
(,;) = Blagp i) 5(V + VI8 ~ Fipe(d)

i=1

A
Hrv — =\ —a
+=5- ;5("’ - )V x o7x(8)} (D.18)
, A
~\ CCh ' A l o < & = ,— - ,.
Jo = —{flx1 (0 V+0-V)(x —z:)7T(d) D.19)
( ) 2Mn ;2
(J) = Bl ) (T - T:)Pxli) ®.20)
=1

Vamos generalizar as densidades de corrente hadronica usando a seguinte

convengio:
3T =0;Mr=
IMr = 37T =1Mr=0 D21)

Agora vamos reescrever os operadores T™/M substituindo os operadores

densidade de corrente obtidos anteriormente e utilizando a generalizagdo (D.21), de

forma que:
A
25 . —
Tonl = By Y, / 310 )Y (0)8(T — T )™ ®.22)
=1
A
-~ —
Tow™M = —pp, FAS / 3@ Z ) You, ()T V(T — T o) I} ;D23)
i=1
T — -‘;—"TCJ'TMT; | ©.24)
i A ro -
= ., =
Tt = —Eﬂ?MTF AN / V0ig = ) Yom, ()] - o
=1
x8(7 — T3 )IMT; (D.25)
[ A
= 1 — —
Trit” = Bruy {Z oMy / [V x [is(a ) Yas™ (Q)
=]
(r)
: [2—77 + ﬁz—"v" X ?,} §(z - ’a?z-)IéﬁlT} ; (D.26)
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SE5,JM; ! =1 N M v
Traig " = —BhaFAY - [ [V x 1@ @)Y ()] 7
=1

x8(T — T o) I D.27)
A
L~ 1 . —
MIMs gV {Zm / TCED Il N
i=1
()
. [ﬁ 79 -5:} 57 - ;:.)z;vr} ; ©28)
A
Tha™ = —phFAY / Us@Z)Y () TI(T — T3 2 yp.29)
=1

onde F'A ¢ o chamado fator de forma axial do nucleon.
O célculo de elementos de matriz dos operadores dados acima envolve o caculo

dos elementos de matriz de isospin " entre estados de nucleons da forma:

Gmo || imy = (e (2 T3 Y ap g, @30
2 V1T | -my Mr m Th =i ‘
onde
[oT + 3T=0
1/2 7| 1/2) = = . 31
(1/2|I|1/2) 5 { 571 D.31)
-1
Estamos interessados apenas em transigdes com 7" = 1, Mr = 0
1
Assim, vamos escrever apenas:
-1
(3o | 12| 1mq) = V3 para My = { 0
1
Vamos definir as seguintes fungdes:
M = ji(aT)Ym, () ®32)
M7 = jieT)Y Jh() (D33)

e usar as seguintes propriedades(11] :
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fJ+1 3 . Y4
+ (5758) i@ V()

1
- J+1\%. -
vM¥ = (m) Ji+@Z)Y Y5, ()

L
J 2 =
+ (7)) DT @)
= g
v-M¥ =0

— —
2 M; 2 My
V MJJ _q MJJ

Desta forma podemos agrupar os elementos de matriz dos tensores acima em quatro

tipos:

1,. —
4G PUAICED

<n n(l%).7> ‘
Enl(l/%)j, Moua®) 7 |n3)5)
n

3| M0267)- 7 |na3))

<n’<z'§>j' My(q?)T -V

n(13)i)
onde |n(l%) J) sdo estados de base do tipo definido em (2.7) para descrever as solugdes
de particula-independente.

A parte angular dos elementos de matriz acima podem ser escritos usando esquemas
de acoplamento [13] , enquanto que a parte radial é dada pelas solugdes do oscilador
harménico. Elaboramos um programa em Fortran para efetuar o calculo dos mesmos,
sendo que a confiabilidade do programa foi comprovada comparando-se alguns valores

calculados por ele e os obtidos apos alguns célculos simples através de uma tabela

apresentada na referéncia [11] .
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