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Resumo

A violagao de paridade ¢ um fendmeno presente em processos de decaimentos e espalhamentos
de particulas, mediado pelas interagdes fracas e estudado através da teoria eletrofraca contida
dentro do Modelo Padrao. A medida de violagdo de paridade ¢ feita através do espalhamento
de elétrons com helicidades esquerda e direita. Este trabalho apresenta o estudo desta assimetria
realizado por quatro geracdes de experimentos de dispersao de elétrons polarizados em alvos
nucleares (SLAC E122, MIT — Bates, SAMPLE, HAPPEX, GO, A4 — Mainz, SLAC E158,
Qweek, NuTev, MOLLER e P2), vinculados a diversos aceleradores de particulas (Stanford
Linear Accelerator Center — SLAC, Bates Linear Acceleration Center — MIT, Thomas Jefferson
National Accelerator Facility — TINAF, Nuclear Instituty of Physics University Johannes
Gutemberg). O objetivo do trabalho ¢ investigar a precisdo da medida da violagao de paridade
e sua relacdo com a possivel deteccdo de um novo bdson Z’. Por meio de uma abordagem
bibliografica e de natureza comparativa, foram analisados dados experimentais no periodo de
1978 a 2016. Essa analise foi realizada em relagdo a pesquisas anteriores que abordaram a
possivel deteccao de fendmenos além do Modelo Padrao, incluindo a possibilidade de deteccao
do bdson de calibre Z° estar misturado ao Z’. Os equipamentos experimentais (Canhdo de
Laser, Feixes de particulas, os alvos nucleares, bem como o sistema de deteccdo) foram
determinantes para a precisdo das medigdes. Os resultados desta pesquisa confirmaram que a
caracterizacdo da assimetria ¢ dependente da escolha dos alvos nucleares, mas ainda assim, o
desenvolvimento de novos experimentos € necessario para reduzir as taxas de erros estatisticos
e sistematicos a escalas ainda menores que a precisao atual.

Palavras-chave: Modelo Padrdo das Intera¢des Eletrofracas, Violacdo de Paridade
e Espalhamento de Elétrons



Abstract

Parity violation is a phenomenon present in particle decay and scattering processes, mediated
by weak interactions and studied through the electroweak theory contained within the Standard
Model. The parity violation measurement is made through the scattering of electrons with left
and right helicity. This work presents the study of this asymmetry carried out by four
generations of polarized electron scattering experiments on nuclear targets (SLAC E122, MIT
— Bates, SAMPLE, HAPPEX, GO, A4 — Mainz, SLAC E158, Qweek, NuTev, MOLLER and
P2), linked to several particle accelerators (Stanford Linear Accelerator Center — SLAC, Bates
Linear Acceleration Center — MIT, Thomas Jefferson National Accelerator Facility — TINAF,
Nuclear Instituty of Physics University Johannes Gutemberg). The objective of the work is to
investigate the accuracy of the parity violation measurement and its relationship with the
possible detection of a new Z’. Using a bibliographic and comparative approach, experimental
data were analyzed from 1978 to 2016. This analysis was carried out in relation to previous
research that addressed the possible detection of phenomena beyond the Standard Model,
including the possibility of detecting the boson of caliber Z° is mixed with Z’. The experimental
equipment (Laser Cannon, Particle Beams, nuclear targets, as well as the detection system)
were decisive for the accuracy of the measurements. The results of this research confirmed that
the characterization of asymmetry is dependent on the choice of nuclear targets, but still, the
development of new experiments is necessary to reduce statistical and systematic error rates to
scales even smaller than current precision.

Keywords: Standard Model of Electroweak Interactions, Parity Violation and Electron
Scatterin
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1 Introducao

O fendmeno de violagdo de paridade pode ser medido em processos de
espalhamentos de elétrons destros e canhotos com alvos nucleares, quando mediados
pelo boson — Z. Trata-se de uma medida conhecida como Apy, analisada através da
teoria eletrofraca do modelo padrao — MP da Fisica de Particulas, desenvolvida por
Glashow—Weimberg—Salam, cujo grupo de simetria é o SU;(2) @ Uy (1) (Weinberg,
1967)

Pode-se mencionar que a medida da violagdo de paridade é provocada pela
invalidagdo de simetrias espelhadas, denominada de paridade. Esta assimetria foi
sugerida pela primeira vez, através dos trabalhos de Lee e Yang no ano de 1954, por
meio da andlise do decaimento do Kéaon (conhecido como 7 — 6 Puzzle) Kt —
ntn®e Kt - mtmtm~ (Yanget al, 1954).

A deteccao experimental da violagdo de paridade em espalhamentos de elétrons
polarizados ocorreu pela primeira vez em 1978, realizada por Prescott et al. (1978) no Stanford
Linear Accelerator Center - SLAC E122. Outros experimentos que empregaram a mesma
técnica, como MIT — Bates e Mainz, compuseram a primeira geragao desses estudos e
apresentaram evidéncias experimentais que corroboraram as previsdes feitas pelo Modelo
Padrao (incluindo o dngulo de Weinberg 6,,, € as massas dos bosons de calibre My, e M).
Posteriormente, outras pesquisas experimentais procuraram medidas mais precisas de
violagdo de paridade, estruturas nucleares e estrutura dos nucleons, consolidando uma
nova geracao de experimentos. No que concerne a violacdo de paridade, este novo
conjunto de experimentos atingiu a precisdao de 1 ppb. Os dados evidenciaram a
possibilidade de haver novas interagdes de calibre mediadas por uma particula
denominada de Z ', possivelmente misturada com o béson Z°.

A relevancia deste trabalho ¢ justificada pela importancia da divulgacao dos
avancos cientificos sobre a medida da violacdao de paridade. A detec¢do de novas
estruturas como os fatores de forma estranhos Gj; e Gp associados aos nucleons, ¢ a
possibilidade da deteccao indireta de um bdéson Z’, alimentam nossas esperangas em
compreender aspectos relacionados com a presenca de matéria escura € a construgao
de novos modelos estruturais da matéria (Walecka et al., 2022; Bhupal Dev et al.,

2021).
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Capitulo 1. Introdug¢do

Nesta dissertacdo procuramos analisar a precisao experimental que a medida da
Apy deve atingir para ser associada a Fisica Além do Modelo Padrao das Interagdes
Eletrofracas.

No capitulo 2 fazemos uma breve revisao do modelo padrao, comentando a
importancia da invaridncia de calibre nas interagdes eletrofracas, o mecanismo de
quebra espontanea de simetria, o processo de geracdo de massa dos bdsons de calibre,
a estrutura das correntes carregadas, eletromagnéticas e neutras fracas, sendo estas
ultimas de extrema importancia na medida da violagao de paridade.

No capitulo 3, continuamos a explorar as ideias pioneiras relacionadas a medi¢ao da
assimetria. Abordamos aspectos relacionados aos processos de espalhamento elastico e
inelastico de elétrons polarizados, destacando sua relevancia na assinatura da assimetria. Além
disso, apresentamos os principais caminhos utilizados para a obtengao tedrica da Apy .

No capitulo 4, realizamos uma breve discussdo sobre os procedimentos metodologicos
da pesquisa. Além disso, descrevemos os principais aspectos relacionados ao espalhamento de
elétrons polarizados em alvos nucleares, considerando os experimentos que ao longo de
aproximadamente 40 anos tém se dedicado a essa area de pesquisa. Também apresentamos a
medida da violagdo da paridade Apy, para alguns experimentos especificos, e esbogamos uma
teoria efetiva que pode dar conta a possibilidade que estes processos estejam sendo também
mediados por um novo béson Z’, possivelmente misturado com o boson Z°.

No capitulo 5, esbogamos nossas conclusoes.
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2 Aspectos Teoricos

2.1 O Modelo Padrao das Interacoes Eletrofracas

O Modelo Padrao das Interagcdes Eletrofracas ¢ a teoria que unifica as interagdes
eletromagnética e fraca por meio do grupo de simetria SU; (2) @ Uy (1). Sua formulacio foi
concebida por Glashow, Weinberg e Salam na metade do século XX. Por meio dessa teoria,
torna-se possivel compreender as interagdes entre particulas, as quais sao mediadas pelos
bosons de calibre. O boson A, atua como mediador na interagéo eletromagnética, enquanto w™
e w~ sdo responsaveis pelas interagdes fracas carregadas. Além disso, o boson neutro Z°
desempenha o papel de mediador na interag@o fraca neutra (Salam, 1967).

A teoria eletrofraca ¢ representada por uma lagrangeana derivada a partir do

principio de invaridncia de calibre local.

L=iPIy DEWE + (WTyHDEWE + (D, 8)'1D" 0 — Vigy + Ly - WIWHY -

iB.LWBW 2.1

Onde DZZ’R ¢ a derivada covariante associada as particulas esquerdas ou direitas e nela
estdo contidos os bosons de calibre, mediadores das interagdes elétromagnéticas, fracas
carregadas e neutras, ¥} p sdo dubletos (singletos) de campos leptdnicos ¢ de quarks, @ é um
dubleto de escalares, V(g) € 0 potencial do campo escalar ¢ £,, € a lagrangiana de Yukawa. Os

dois ultimos termos de 2.1 repressentam as lagrangeanas de radiacdo, construidas a partir de:

W = 0,Wt — 0,W2 — gf P wbwys, (2.2)
B, = 8,B, — 8,B,, (2.3)

sendo W,* os bosons de calibre do grupo SU(2),, e B, o béson de calibre do grupo
U(Dy.
Os leptons no Modelo Padrdo, encontram-se nas representagdes de dubletos e

singleto, segundo a sua quiralidade:
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2.1 - Modelo Padrdo das Interagées Eletrofracas

,Va
i = (lé) e Vg = I, 24

sendo a = (1, 2, 3), I = (e;,u;,T;) representam os léptons carregados ¢ vi =
(Ver» Vur, V71) 0s neutrinos. Desta forma, Iéptons canhotos transformam-se como dubletos
enquanto os létons destros como singletos do SU(2),. Perceba que no Modelo Padrao nao
existem neutrinos destros, extencdes minimas adicionando estes férmions sao frequentes para
estudar a geragdo de massa para os neutrinos. Em respeito aos quarks, faremos tal definicao
logo adiante no capitulo 3.

No Modelo Padrao, a representacdo de conteudo de particulas ¢ construido a partir do
operador de carga elétrica, definido como uma combinagdo linear dos geradores diagonais dos
grupos de calibre. No ambito das interacdes eletrofracas, esse operador € expresso da seguinte

maneira;

Q_ s, Y
i et (2.5)

Sendo T3 a componente z do Isospin, e Y a hipercarga. A equagdo 2.5 fornece os
valores corretos das cargas elétricas das particulas, por exemplo, para o dubleto de

Iéptons temos duas equagdes para encontrarmos a sua hipercarga, no caso do neutrino

1 .Y , 1.Y , - ~
=3 + 7 » € NO caso do elétron, -1 = — > + > resultando numa tnica solugao Y = —1.

2.2 Bodsons de Calibre e 0 Mecanismo de Higgs

Ao exigirmos invariancias por transformagdes locais, se faz necessdrio intruduzir a
derivada covariante 2.6:
L : aTa : IY
D, = 0, +igW/T* +ig EB“
(2.6)
Sendo g € g’ as constantes de acoplamento, Y a hipercarga do campo no qual a

a
derivada vai agir, T* = 07 os geradores do grupo SU(2), com ¢ representando as matrizes de

Pauli ¢! = ((1) (1)), o? = ((l) _Oi)e o3 = ((1) _01)

De forma explicita temos:

[
Dt=9,+ ?g(wplla1 +wio? +wio) + ig’gBu (2.7)
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L 1 0\,8, 100 1 2 (0 —i 3(1 0 YL (1 0
D#_a#(o 1)+2(wﬂ(1 0)+W#(i 0)+W,1(0 _1))+192B#(0 1) (2.8)
. [y
d, 0 i w2 wh —iw? tg' By 0
Dﬁ:(é‘ a>+ﬁ(< LT 3”> + 2 , (2.9)
M 2 \\w, +iwy —wy 0 ig,EB“
Y
: 3 + ig'=B 0
Dk = <6H 0>+g < w; 2W#> 9 55 , (2.10)
0 9, 2 \/ZW,I —WE 0 ig,EB“
g 5 g . |4
—w —w, id' =B 0
pt— (% O +(2 bz HW+ MR @10
s 0 0 ig _ ig .Y
# —w; ——w 0 ig' 5By
\/z u 2 u
ig % ig
i _ 6”+?Wﬁ+lgEB# EWJ
T ig  _ ig . 1Y )
75 Wi Oy —wi +ig' 3By, (2.12)

Onde foram definidos os campos:

wr—iw}?

t =K K 2.13
W, e (2.13)
W ]/V,ul + l]/V'uZ

L2

Para encontrar os bosons de calibre fisicos na matriz 2.12, devemos fazer uso do

(2.14)

Mecanismo de Higgs. Esse processo induz a aquisi¢do de massa por trés dos quatro bosons de

calibre, por meio da quebra espontdnea de simetria da Lagrangeana 2.1. Explicitamente a

quabra de simetria acontece no potencial escalar V(¢):
V($)=p*(@"¢) + A(p"9)? (2.15)
O campo de Higgs ¢ um dubleto do grupo SU(2);, composto por dois campos escalares
complexos, um carregado e outro neutro 2.16. O campo deve adquirir um valor esperado nao

nulo no vacuo, de forma a quebrar a simetria SU(2);, ® U(1)y = U(1)gy devendo surgir

termos de massa associados aos bdsons de calibre.
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¢ = (2:) (2.16)

Observa-se que na equacdo 2.15, (u%) é uma constante com dimensdo de massa, e (1)
¢ a constante de auto interacdo adimensional (4 > 0 para satisfazer a estabilidade do potencial).
Um estado de minima energia (¢), deve exibir caracteristicas distintas em relagdo aos termos
de p?:

Se u? > 0, a simetria do grupo SU.(2) @ Uy (1) nido sera violada preservando
portanto o minimo que seré localizado na origem. Por outro lado, para u? < 0 a simetria sera
quebrada e o potencial 2.15 tera um minimo a ser determinado.

Dadas as condi¢des anteriores, estamos prontos para determinar os bosons fisicos da
teoria apoOs a quebra espontanea de simetria. Para tal devemos considerar o termo |Dﬁq,') |2 da

lagrangeana 2.1, com ¢ na forma

(2.17)
10
¢ = E(v)'
tal que
ig 3, 1Y ig 4
DL¢:i Oy +—wy +ig By 7 Wi (0) 2.18)
K V2 ig  _ ig 4
75 Wi 6M—?W,f’+19 B )Y

Nesse contexto, o termo d,, pode ser desconsiderado uma vez que incorpora informagdes
exclusivamente relacionadas aos termos cinéticos da teoria, entdo a equagdo 2.18 assume a

seguinte forma:

gy o+
L — 2 H
D¢ = —9Y 3y igv LB, | @19
22 H g 22 H

sendo Y a hipercarga do dubleto de Higgs.

A partir do produto matricial:

1 _ 1 ] ]
(D, )" DH¢p = Zgzvzwﬂ WHE 4 gvz[gzl/l/;’W?’” + g'*B,B* —2gg9'W;}B"],  (2.20)
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12

_1 _ 1 g9° —g99'\(B* 221
(Dﬂ¢)TDM¢ = ZQZVZVV# W+I'L + EVZ(BH Wi ) (_gg, gz ) (WSM);

¢ possivel identificar a matriz de massa dos campos B, e WM3, assim como o termo de massa

associado aos bdsons carregados W+ e W~. Na base (B# WE’ ), temos:

12 !

1 9 —99
M2 = gvz < , 5 ) (2.22)
(2.23)

Sendo v = 246 GeV, o valor esperado no vacuo do camop de Higgs. A diagonalizagado

de 2.22 realiza-se através da seguinte mudanca de base.

(2.24)
(Aﬂ> _ ( cosfy,  sin HW) B,
70 —sinfy, cosby /) \W? )
~ . A . _ g
sendo 6y, o angulo de mistura eletrofraca ou angulo de Weinberg (com cos 8, = Toier e

sin@y, = \/ﬁ) cuja medida experimental é dada por sin®@y,, = 0,223, o Particle Data

Group (PDG) fornece informacdes valiosas sobre particulas elementares e bem como tais
medidas contidas dentro do Modelo Padrao, sendo referéncia na area (PDG, 2023).

Assim sendo, os bosons de gauge fisicos da teoria sdo 4, Z 0 e W, cumprido com:

M,=0 (2.25)
My,
M, cos Oy, (2.26)

O foton A, ¢ o mediador da interagdo eletromagnética e tem como principal
caracteristica ser um bdson de massa zero proporcionando interacdes de longo alcance.
Diferentemente os bosons Z° ¢ W* sio particulas massivas e suas interagdes sdo de curto

alcance.
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2.3 Correntes Carregadas j,/, Correntes Fracas Neutras j/
e Correntes Eletromagneticas j5™

No Modelo Padrio (MP), o béson Z° ¢é o mediador das interagdes fracas neutras € o
foton y atua como o boson mediador da interacao eletromagnética. Nosso objetivo € destacar o
papel dessas correntes nos processos de espalhamento de elétrons polarizados e discutir sua
relevancia para a medi¢do da Violacao de Paridade.

Vamos primeiro derivar as interagdes carregadas fracas no Modelo Padrao, para tanto
podemos considerar os termos da derivada covariante que dependem unicamente dos bosons de

calibre carregados W* e W™:

0o wf
_ .4 2
Dj = z\/—5<wﬂ_ 0 > (2.27)
e substituir em:
L= i¥Yy*DLVLE. (2.28)

Para o caso dos 1éptons, teremos:

— =N, 9 (0w (Vf)

— a ja u; 9 2.29

L. l(VL 5 )y L\/?<Wu_ O) 19 (2.29)
g — g = _

L= ~3v2 ryRLEws — —Zﬁli‘y“ﬁ‘wﬂ- (2.30)

Nas equagdes a cima [ff = P, 1% vi = P,v% sendo P, o projetor de quiralidade,

definido na forma:

p, = M' (2.31)
2
p, = 3175 * rs) (232)

A corrente 2.30 pode ser escrita na forma usual (V-A).
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Lee= — 7 V_ay#(l - VS)laM/;L+ -

[ayH(1 — ys)vew, . (2.33)
i yH( = ys)viW,

9
2v2
E importante perceber que a corrente 2.33 viola de forma maxima a paridade, uma vez
que as particulas de quiralidade direita ndo interagem com os bosons W, dando origem ao
termo axial.
E crucial observar que a corrente 2.33, expressa na base de sabor, estabelece conexdo
entre Iéptons neutros e carregados pertencentes @ mesma familia. Quando realizamos a mudanga
de base, particulas de familias distintas se conectam por meio da matriz de mistura. No entanto,

nosso foco ndo recai sobre as correntes carregadas j}f’ . Vamos direcionar nossa atencao para o
contexto das correntes eletromagnéticas jEM e fracas neutras jﬁ . Os termos da derivada

covariante relevantes para derivarmos estas correntes neutras, sdo os associados aos bosons de

: 3
calibre, W e By,.

DL = igW3T3 +i ’YB
= gy +lg§ ) (2.34)
substituindo:
W} = A, sinby + Z, cos Oy, (2.35)
B, = A, cosby +Z, sin by, (2.36)

podemos finalmente escrever:

ilI’_La]/“Dl’;‘Pf = Z —leq’]Lcy“’P]éA# - gz[(Téf - Q sin? BW)E’]LC)/”‘P}LC]Z# (2.37)
f

Wa =R . =R

zll’,?y”D[f‘l’g = Z —le'{’fy”'P?A” — gz[(— Q; sin’ QW)‘I’fy“‘I’?]ZH (2.38)
f

Somando as duas contribui¢des 2.37 e 2.38 e escrevendo os campos sem quiralidade,

temos:

_ 1 _ _ 1
LCTL = Z _leleV#leAy - gZ[(§T3f - Qf Sln2 ew) lllfyﬂlpf - ET3fLPfy#YSLPf]ZH (239)
f
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Perceba em 2.39 que a interacdo eletromagnética ¢ uma interagao vetorial, quer dizer,
os campos canhotos e destros interagem com a mesma intensidade com o béson 4,,, no entanto,
a interagao mediada pelo boson Z ¢ axial, o que induz a violagdo de paridade nos experimentos

de espalhamentos de elétrons polarizados em alvos ndo polarizados, representados na Figura

2.1.

€L.R €L.R CEL.R CL.R

N N N

Figura 2.1 - Diagrama de Feynman mostrando a interagio entre elétrons destros e canhotos com alvos nucleares.
Notamos que em estes processos de espalhamento, quando a interagdo acontece pela troca do foton y, ndo existe
distingdo entre elétrons de helicidade esquerda ou direita, a segdo de choque am ambos os casos ¢ a mesma ¢ a
paridade conservada. Entretanto, quando houver a troca do boson Z°, os elétrons de helicidades esquerda e direita
terdo se¢des de choques diferentes, provocando desta forma a violagdo de paridade. Fonte: BHUPAL DEV et al.
p. 4,2021.

Da equacao 2.39 derivam-se as regras de Feynman para processos mediados pela troca
do boson Z°. As cargas vetoriais gy e axiais g, sdo determinadas conforme especificado na

Tabela 2.1.

Tabela — 2.1 — Carga eletromagnética e fraca para o elétron, quarks leves up, down e stranger, ¢ os nucleons.
Adaptado do Souder, p. 5, 2016.

PARTICULAS dem 9v 9a
Elétron - e~ -1 - % + 2sin? 6y, 1
Quark Up 2 % - g sin® @y, _21
Quark Down _31 - % + % sin” Oy, 12
Quark Stranger B i — % + % sin® Oy, i
Préton —p 13 % -2 sin? 6y, _21
Néutron —n 0 -1/2
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2.4 A origem da Violacao de Paridade

Na natureza, a paridade ¢ uma simetria discreta conservada em praticamente todas as
interacdes elementares, incluindo o eletromagnetismo e a forca nuclear forte. Contudo, essa
simetria ¢ violada nos processos de decaimento e espalhamentos mediados pela troca dos
bosons Z% W+ e W™. A violagdo de paridade foi primeiramente medida por Wu et al. (1957)
durante o estudo do decaimento do ®°CO — ®°Ni + e~ + v, (Griffiths, 1987).

Outra confirmacao da violagdo de paridade ocorreu com a observagdo do decaimento
do K* em dois estados de paridade diferentes (K* - n*n® e K* > n*n*n™) (Yang et al.,
1954). O decaimento do cobalto detectado por Wu et al. (1957), ndo ¢ mais do que a
transmutacdo n — p + e + V,, denominado de decaimento f~. A nivel de quark, este

decaimento esta representado na Figura 2.2.

Y

Figura 2.2 - Representacdo esquematica do decaimento [ mostrando a transformagido entre d — u. Fonte:
ROMAO, p. 55, 2021.

Foi na tentativa de explicar este fendmeno, que Fermi propos uma lagrangiana efetiva
que representa a transmutacao do quark d — u, posteriormente foi introduzido o conceito de
IVB (Boson Vetorial Intermedidrio) como mediadores destes decaimentos e anos depois, na
década de 60, foi proposta a teoria do Modelo Padrdo, que contempla este e outros tipos de
decaimentos e processos elementares (veja o Roman, 2021 e Griffiths, 1987 para uma leitura

mais aprofundada).
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3 Medida da Violagao de Paridade em
Experimentos de Espalhamentos de Elétrons

Nos experimentos de espalhamento de elétrons, elétrons polarizados sdo emitidos em
feixes até a regido localizada no potencial de interagdo. Apds a dispersao com o alvo, detectores
coletam a informagao necessaria que serd analisada (Figura 2.1) (Sakurai, 1994; Walecka, 2022;
Kim et al., 1998).

A expressdo geral da se¢do de choque nestes processos ¢ dada por (Gonzalez — Jiménez

etal., 2011):

do m? (ef

@ o o) 2 W o

&

Sendo (m) a massa do elétron, Ef ¢ E; as energias finais e iniciais do elétron, M, e M,

as amplitudes de espalhamento definidas na forma:

My = jpy (_lgfv)]}s/M: (3.2)
w9

Mz = jy <—M2“”>1%, (3.3)
A

Sendo ng e jg as correntes elétromagnética e fraca neutra leptdnica, Jf, € J; as
correntes elétromagnética e fraca neutra hadronica. A interagdo dominante neste tipo de
processo € a eletromagnética, que conservada a paridade. A contribuicdo mediada pelo boéson
Z° introduz uma assinatura de violagdo de paridade, quer dizer que a sec¢do de choque descrita
na equacao 3.1 difere para elétrons em estados de helicidades diferentes.

A grandeza medida nos experimentos de espalhamento de elétrons polarizados, ¢

definida como:

dO_L - dO-R
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Sendo que dog representa a secao de choque diferencial de elétrons polarizados
com helicidade direita e do; para elétrons polarizados com helicidade esquerda. As
consideragdes mais importantes que devemos tomar em conta para derivar nosso
resultado final sdo as seguintes: o numerador da equagao 3.4 ignora termos
|2

proporcionais a | M, | que sdo varias ordens de magnitude menores do que |My | 2 desta

forma o numerador sera proporcioal a |M;MZ| - |M;MZ| . Os termos de
L R

interferéncia M, M sdo quatro ou cinco ordens de magnitude menores que |My|2,
portanto o denominador de 3.4 sera porporcional |My|2.

Na seguinte subse¢do, estudaremos o espalhamento eletromagnético e-p (lembre que a
interagdo eletromagnética ¢ a mais relevante neste processo). Este espalhamento vem sendo
utilizado hd muito tempo para investigar a estrutura do proton (e néutrons, quando o
espalhamento ¢ elétron nucleo e-N). A baixa energia, quando o comprimento de onda do elétron
A >>rp, sendo rp o raio do proton, o espalhamento ¢ equivalente ao de um objeto sem spin. A
baixa energia, quando A ~ rp, o espalhamento ¢ equivalente ao de um objeto extenso carregado.
Finalmente, a altissimas energias, quando o comprimento de onda A « rp, o proton parece ser
um mar de quarks e gluons.

Utilizaremos a anélise deste espalhamento eletromagnético e-p como ponto de partida
para obtermos uma expressao analitica da equagao 3.4, que ¢ a medida da violacao de paridade
que surge quando levamos em conta que este processo também pode ser mediado pelo boson
Z°, veremos que neste caso, € preciso que os elétrons incidam polarizados no alvo. Como
mencionado acima, o espalhamento eletromagnético também tem sido estudado em processos
e-N, da mesma forma, processos e-N sdao objeto de estudo em experimentos de violagdo de

paridade. Por simplicidade iremos unicamente esbogar os detalhes para o caso e-p.

3.1 Espalhamento Eletromagnético Elétron - Proton:

contribuicao dos fatores de forma

Existem diversas abordagens para investigar a estrutura interna do nticleo atdmico. Entre
estas, destacam-se os processos de decaimento nuclear, conforme discutido na se¢ao 2.4 (n —
p + e~ +v,), bem como os espalhamentos de elétrons relativisticos (e~ +p = e~ + p), assim

como abordado por Griffiths (1987), Kim (2008) e Walecka (2022).
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Ao incidir elétrons em alvos nucleares, obtemos informagdes abrangentes sobre os
Nucleos. No contexto de espalhamento nao relativistico, considerando prétons e néutrons como

estados de uma unica particula chamada nucleon, representada por um estado de dupleto N =
(Z), torna-se impossivel distinguir entre eles, visualizando assim o ntcleo como uma particula

pontual. A secdo de choque para este dominio de interagdo ndo relativistica ¢ :

aZ

ORutherford = — ___p (3.5)
4&? sin* %

Sendo a a constante de estrutura fina a = :—n, 0 o angulo de espalhamento, (&) a energia

das particulas incidentes e espalhadas. No entanto, nosso interesse reside nos processos
relativisticos, onde a interacdo ¢ governada pela troca de f6tons y, devido a sua dominancia
nesse contexto de espalhamento de particulas.

A Figura 3.3 ilustra, por meio de um diagrama de Feynman, o espalhamento elastico

e” +p— e~ + p,sendo este regido pela interagdo eletromagnética.

Figura 3.1 - Espalhamento e~ + p — e~ + p. Fonte: GONZALEZ - JIMENEZ et al., p. 5, 2011.

Um elétron incidente com quadri momento K,;; = (¢;, K;) € espalhado por um angulo 6e
para um estado final de quadri momento K, s = (g7, Kr). Os estados hadronicos finais e iniciais
sdo Py; = (E;, P;) e Py = (Ef, Py) respectivamente, ¢ a transferéncia de momento transportada

pelo mediadory € Q, = (K,; - K r) = (Pyr - Byy).
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No contexto de espalhamento eldstico e no regime relativista:

6
Q% = 4¢'.e. sinZE (3.6)

A amplitude invariante associada ao diagrama de Feynman 3.1 assume a forma:
M, = i(ie)a(Kp) )y"u(Ky) (53) (~ie)tn (3.7)

Onde u(k;) e u(ky) representam elétrons entrando e saindo do vértice leptonico, € Jgy

¢ a corrente eletromagnética hadronica, cuja expressao ¢ definida por 3.8.
S = a(Py) [y*FQ%) + 1 2L R (@) uPy (3.8)

Sendo #(P') u(P) os protons que estdo saindo e entrando no vértice do diagrama de
Feynman; F; (Q?) e F,(Q?) sio fatores de forma que dependem dos valores da transferéncia de
momento Q2. Para alvos e feixes ndo polarizados, e para spins finais nio detectados, devemos

somar sobre todos os estados finais de spin e fazer a média sobre os estados iniciais. Isto

. 1 . . , ’ , 1
introduz o fator " devido a que o spin do elétron e do préton € >

1 2 eZ 21pv
32 = G, 39
S

Sendo,

[# = |ﬁ(kf)V“U(ki)||ﬁ(kf)VUU(ki)|T, (3.10)

¢ W, € o tensor de resposta eletromagnético hadronico.

LT[y Py PRy -

1 K
Wi = E{(F1(Q2) + F (Qz))zTr[VAPfAYquPiPYV + MZYHYV] * FZZ 4

4F,(Q*)(F1(Q*) + F,(Q*))K,K, (.11)
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Substituindo 3.10 e 3.11 na equagdo 3.9, obtemos:

2\ 2 ,
o =4(%) {m@)+ m@) o= -myae (s 2|

02 (3.12)
- l2F1(Q2)F2(Q2) + <1 + W) FZZ(QZ)l [(s — M? — m?)?
+W®—mm}
1 2 ez ’ 2 2 q2 2 2 2 2\2 2 2
Zlel —4<@> F{(Q°) — WFZ(Q ) |[(s = M? —m?*)* + Q*(s — m?)]
+ (FE(QH) + 1~"22(QZ))2Q2 <m2 + %) } (3.13)

sendo s = (K; + P;)?, M e m as massas do préoton e do elétron. Neste ponto € importante definir

os fatores de forma magnético e elétrico como combinagdes lineares de F; (Q?) e F,(Q?):

2
%wﬁ=ﬂwﬁ+ﬁphm% (3.14)
Gu(g?) = F1(Q%) + F,(Q%). (3.15)

No regime relativistico, e no referencial de laboratorio, a secdo de choque diferencial

assume a sua forma final:

2
do a? coszg 1 G*p(Q%) - (2(12\,12) G*u (@) g 0
= Y : .0 0 —GZM(QZ)<2M2>tanZE . (3.16)
(2¢)“sin > 1+2Msm > 1- (W)

A equagdo acima ¢ chamada de formula de Rosenbluth. Perceba que no caso de um
proton sem estructura, FF (Q?) = 1, EF (Q?) = 0, tal que, GE (Q?)= G5 (Q?) =1, e a formula de

Rosenbluth se reduz a:
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(3.17)

que representa o espalhamento do elétron com um préton, com o proton sendo uma particula

Dirac sem estrutura que se comporta como um elétron pesado de massa M. Este resultado ¢

basi 30 de ch igida pelos f: i ] ional
asicamente a se¢ao de choque oy, corrigida pelos fatores ;, e pelo termo proporcional a

2 0 . ~ . ” .
(ZQ?) tan? 2> que se deve a interagdo do elétron com o momento magnético do proton. No

entanto, essa descricdo ainda estd incompleta porque negligencia a estrutura e o momento
magnético anomalo do préoton. Perceba também que a formula de Rosenbluth se aplica ao
neutron, de forma que para um néutron sem estrutura Fj*(Q?) = 1, F}*(Q?) =0, tal que G2} (Q?)=
G (Q%) =0, de forma que neste caso, a secdo de choque elastica e-n é identicamente nula. Ou
seja, sO ao levarmos em conta os constituintes do néutron, o elétron passara a interagir

eletromagneticamente com este.

3.2 Espalhamento Inelastico Elétron - Proton

O processo de espalhamento e™ + p — e~ + X representa um processo onde o estado
final agora contém um sistema hadronico com massa invariante maior que a massa do proton.
Em outras palavras, hadrons adicionais sdo produzidos além do proton inicial. Bjorken, na
decada dos 60, provou que a dispersao inelastica profunda (reacao inclusiva em grande Q) era
uma ferramenta ideal para investigar os constituintes do nucleon.

Neste caso, o quadrado da amplitude invariante, pode ser fatorizado na forma:

eZ

ZlMVlZ _ (@)ZWW’“’ (3.18)

S
onde a parte hadronica W,,,, descreve a dispersao inelastica do proton. Como dito anteriormente,
no caso deste espalhamento inelastico, o estado final agora contém um sistema hadrénico com
massa invariante maior que a massa do proton, de forma que (no referencial de laboratorio)

(P; + Q) =(Ps)* # M?, de forma que:
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M?+Q? +2Mv = Mx? #+ M, (3.19)

fazendo com que Q7 e v agora sejam independentes, ¢ a se¢do de choque passard a depender

destas duas variaveis cinematicas.

do a?
dgfd.Q N

0 0
{2W1 (v, Q%) sin? = + W,(v, Q%) cos? —} (3.20)
2 iaf 2 2
4&f sin 5

sendo Wy (v, Q?) e W, (v, Q?) as fungdes de estrutura dos nucleons. Observe que, em vez de
~ do £ ~
escrever a secdo transversal como g > COmo no caso elastico, a secdo transversal de ep

ineléstica, também ¢ uma fungéo de &;.

E possivel mostrar que, no limite do espalhamento elastico, as fun¢des de estrutura dos

nucleons se comportam como:

W, (v, Q%) Q*\ Wi(v,Q?) —Q? Q 3.21
T—>6<v+ m), o _)<4M2>6<v+ﬁ>' (3.21)

Ainda, as fungdes de estrutura dos nucleons podem se escrever em fungdo de Q7 e X,

2

sendo X a variavel de Bjorken, definida como X= - ¢

= Foi no ano de 1968 que o experimento

SLAC-MIT mostrou para surpresa de toda a comunidade, que para Q? grande, a se¢ao de choque
inelastica era maior do que esperado, em outas palavras, as fun¢des W se comportavam
completamente diferente dos fatores Gy e G),. Para valores de Q* de 1 até 25 GeV?, os valores

dos W permanem quase constantes, enquanto Gy e G,, caem de 1 até valores de 107°.

3.3 Violacao de Paridade no Espalhamento e +p - e'~ +
X

Agora que esbogamos a forma como se comportam as secdes de choque para o
espalhamento eletromagnético elastico e inelastico de um elétron com alvos de protons,
podemos dar um passo a frente e descrever a secao de choque para quando o processo ¢ também
mediado pelo boson Z. Antes, ¢ importante lembrar que na interacdo eletromagnética descrita
nas segdes anteriores, os elétrons e alvos nao se encontram polarizados, e era preciso fazer uma

média sobre os spins iniciais € soma sobre os spins finais.
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3.3 Violagdo de Paridade no Espalhamento e +p —>e'~ +p

No caso de experimentos que buscam investigar a violagdo de paridade, € preciso que
os elétrons incidam polarizados sobre alvos ndo polarizados, e posteriormente calcularmos a
secdo de choque em ambos os casos (polarizacdao esquerda e direita), para depois calcularmos
a grandeza Apy, como definida em 3.4.

O nosso ponto de partida sera a equacdo 3.1, nela sdo levadas em conta as duas
contribui¢cdes na se¢ao de choque, a contribuicdo eletromagnética e a contribui¢do fraca
mediada pelo boson Z. Perceba que no numerador de 3.1 haverdo termos do tipo [M, [?, [Mz[* €
|MyMj|. Seguindo a referéncia (Gonzalez — Jiménez et al., 2011) percebemos que precisamos

calcular os seguintes termos:

z [GEM) GEMY b)) Ubne) = Ly W™ (3.22)

STIGEY GDUE U = L 62

onde desconsideramos a contribuigdo ligada aos termos puramente da corrente neutra fraca
(IMz]*), que sao varias ordens de magnitude menores que o termo de interferéncia. No caso que
estamos tratando, que sdo elétrons que incidem polarizados em alvos ndo polarizados, os

tensores leptonicos podem se escrever como:

2

e
bov = 8m? (Suv + hay,) (3.24)
- —eg 1
o = Feos by o [~ hWSuw - (hay = a0

(3.25)

onde 4 faz referéncia a helicidade do elétron, ¢ S e a sdo tensores simétricos e antissimétricos,

respectivamente.

; ; Q? .
Sy = 4(1(;1({ + KiK] + S G ) Gy = AignapKEK] (3.26)

Os tensores hadronicos se escrevem como:
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3.3 Violagdo de Paridade no Espalhamento e +p —>e'~ +p

i +m r +m
WHY = g2SHV = [( ) EM( fzm ) EM] (3.27)
~ eg v v eg 1 i +m)_, (r +m) 398
wH = —— = SI'L AI'L = —-—T F” Iy ( ’ )
4 cos By, |57+ | 4 cos By, 2 "I 2m 2 2m M
Desta forma a secao de choque diferencial, pode se escrever finalmente como:
do™ 1 rgp\2e® fe?
@~ = \e) sl
f 22 \&i/ 8Q%(Q (3.29)
2
Vv 29 cuv AUV
+ m [(aV - haA)sm,S + (haV - aA)aWA ]

Com a equacao 3.29 a mao, podemos encontrarmos finalmente a forma explicita da

equagdo 3.4 de Apy, definido na referéncia (Gonzalez — Jiménez et al., 2011).

do do
i b 3.30
PV (dQ)PV/ (dQ>PC (3.30)
Sendo:
do 1/do*t do~
(_) _Z _ (3.31)
dQ/py  2\dy di)
e:
do 1/dot do~
(_) _ = n (3.32)
d/pc  2\dQy  dOf
Desta forma:
o Ao |aa(eGYGY + TGHGY) — ayV1 — e2/t(1 + 1GHGY (3.33)
P2 e(GY)? + T(GN)?
Sendo T = %, £= [1 + 2(1 + 1) tan? g]_ e N refere-se a protons ou neutrons.
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4 Metodologia e Instrumentacao

Neste estudo, realizamos uma pesquisa bibliografica exploratoria focada na violagao de
paridade. Referenciamos trabalhos significativos de autores como Souder et al. (2016), Prescott
et al. (1978), Heil et al. (1989), Souder et al. (1990), e Bhupal Dev et al. (2021), que
contribuiram com pesquisas sobre experimentos de violagdo de paridade desde 1978 até os mais
recentes. A pesquisa bibliografica, conforme definida por Gil (2002), envolve a andlise de
materiais j& elaborados, como livros e artigos cientificos. Adotamos uma abordagem
comparativa, conforme proposto por Godoy (1995), essa abordagem nos permitiu explorar de
maneira abrangente as contribui¢cdes dos diversos experimentos de violagdo de paridade ao

longo das décadas.

4.1 Primeira Geragao de Experimentos de Violacao de
Paridade

O Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) ¢ um acelerador de particulas associado
a Universidade de Stanford, nos Estados Unidos, projetado para conduzir pesquisas em diversas
areas da ciéncia, com foco especial na Fisica Nuclear em altas energias. Inaugurado em 1962,
este acelerador possui uma extensao de aproximadamente trés quilometros e tem sido palco de
importantes descobertas na area de Fisica de Particulas. Entre essas conquistas, destaca-se a
deteccao e medicao da violagdo de paridade no espalhamento de elétrons em alvos de deutério,
conforme documentado por Griffiths (1987).

O programa SLAC EI122 foi pioneiro na detec¢do e medi¢ao da violagdo de paridade
em experimentos de espalhamento de elétrons. O artigo de Prescott et al. (1978) detalhou os
equipamentos essenciais, fornecendo informagdes abrangentes, incluindo erros estatisticos e
sistematicos decorrentes das medigdes. Esses erros estdo relacionados ao nimero de repeti¢des
experimentais ¢ a desafios na deteccdo de falsas assinaturas de Apy. A divulgacao desses
detalhes experimentais ¢ crucial para uma compreensdo completa da metodologia e
confiabilidade dos resultados na investigagdo da violacdo de paridade.

Na Figura 4.1, apresentamos um esquema dos componentes experimentais cruciais para
os resultados do experimento SLAC E122. Isso inclui a producdo de luz laser circularmente
polarizada, a fonte de extragao de elétrons polarizados, os alvos, e o sistema de deteccao. Esses

elementos desempenham papéis fundamentais na condug¢do bem-sucedida do experimento.
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4.1 Primeira Geragdo de Experimentos de Viola¢do de Paridade

BEAM MONITORS
CURRENT
ENERGY
POSITION
ANGLE

GaoAs SOURCE |.f

&

p 0 :
a2 ~
%

.?j.gb

1 COMPUTER

TO ELECTRONICS

TO ELECTRONICS

Figura 4.1 - Ilustragdo do experimento do Prescott para a medi¢cdo do fenémeno da Violagdo de
Paridade. FONTE: Prescott et al, p. 14, 1978.

Conforme ¢ apresentado na Figura 4.1, inicialmente tem-se 0 GUN (onde ¢ produzida
luz laser linearmente polarizada) e ao ser convertida em luz circularmente polarizada ¢
direcionada até o cristal de arseneto de galio - GaAs. Apds o aquecimento, elétrons polarizados
sao extraidos e direcionados aos feixes localizados no acelerador de particulas. Nesta primeira
etapa, Prescott et al. (1978) e Heil et el. (1989) alertaram que flutuagdes de particulas
indesejadas podem representar fonte de erros sistematicos e por sua vez gerar desvios na medida
da violagdo de paridade, ocasionando desta forma falsas assimetrias.

Na segunda etapa experimental, os feixes de elétrons sdo conectados ao acelerador de
particulas e ao sistema de monitoramento COMPUTER. Souder et al. (1990) alertou que a
utilidade do BEAM MONITORS ¢ importante para a calibragem das correntes, energia, posicao
e angulo de espalhamento. E necessario um sistema computarizado que proporcione o melhor
ajuste necessario para que os elétrons sejam acelerados conforme desejado.

Ap0s acelerados, a terceira etapa estd contida no TARGET que para o SLAC E122 sdo
alvos de deutérios. Souder et al. (2016) alerta que a caracterizacao dos alvos como a espessura,
densidade, o angulo de espalhamento € bem como o tempo de repetidas colisdes sdo variaveis

importantes para a realiza¢do de estimativas de erros estatisticos.

Os espectrometros sdo dispositivos projetados para filtrar impurezas especificas entre
particulas desejadas e indesejadas. Neste sistema, elétrons sdo direcionados por imas de dipolo
e quadrupolo até a regido de deteccdo. Destaca-se o papel crucial do detector Cherenkov,
conforme mencionado nas conclusdes do artigo publicado por Prescott et al. (1979), ao facilitar

a possibilidade de deteccao de potenciais novas particulas exoticas.
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4.1 Primeira Geragdo de Experimentos de Viola¢do de Paridade

A nivel mais fundamental, o processo fisico estudado pelo SLAC E122 ¢ o espalhamento
elastico eq, ou seja, neste experimento se comprova também que os nucleons sdo particulas
constituidas de quarks ou partons, que se distribuem no seu interior com diferentes densidades
e interagem fortemente entre si. A assimetria medida pelo grupo liderado pelo Prescott pode se

expressar da seguinte forma analitica:

_ GpQ? 1-(1-y)?
Apv - N [(al + as 1+(1_y)2] (42)

Nesta equagio indentificamos Gr como a constante de acoplamento de Fermi, Q2 a
- e? v, .
transferéncia de momento, @ = o a constante de estrutura fina, y = z¢a perda de energia

fracionaria do elétron. a; e as estdo relacionados a estrutura sob atémica do alvo, que para o

experimento em questdo estdo definidas como:

6
a, = g(zcw — Cia), 4.3)

6
as = §(2C2u = Caa), (4.4)
Sendo, Ci4 = 294 gg, €Cyqg =2 gfjgfl, produtos das cargas representadas na Tabela 2.1.

Tabela — 4.1 - Valores das constantes de acoplamento com corre¢des radioativas. Adaptado do Souder et al., p. 5,
2016.

CONSTANTE EXPRESSAO DO MODELO PADRAO
1 4.
Cio P (— > + §ké sin? HW)
I; 1 2"! =2
Cras ol (5~ 3 Fesin® ow)
, =
Cyo Pe <—§+ 2k, sin 9W>
T
Caa,s Pe (5_ 2k, sin 9W>
, —
C,e Pe (E_ 2k, sin 9W>
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4 Metodologia e Instrumentag¢do

4.2 Segunda Geracao de Experimentos de Violacao de
Paridade

Os experimentos de segunda geragdo dedicaram-se a compreensao dos fatores de forma
magnéticos estranhos através da dispersao elastica e inelastica de elétrons polarizados. Estudos
conduzidos pelos programas SAMPLE, HAPPEX, GO ¢ A4 revelaram a presenga de quarks e
gluons no mar das estruturas nucleares. Essa descoberta sugeriu a possibilidade de novas
evidéncias de particulas elementares desconhecidas, conforme documentado por Spayde et al.

(2000), Aniol et al. (2004), Armstrong et al. (2005), Maas et al. (2004) e Souder et al. (2016).

4.2.1 SAMPLE

O Experimento de Assimetria de Spin do Proton, conhecido como SAMPLE e vinculado
ao MIT - Bates, ¢ composto pelas colaboragdes SAMPLE-I, SAMPLE-II e SAMPLE-III. Todas
essas colaboragdes conduziram medidas de violagdo de paridade, conforme documentado por
Spayde et al. (2000). O SAMPLE-I conduziu um espalhamento elasticodee™ + H —» e~ + H
com feixes de energia de 200 MeV. A precisdao na medigdo da assimetria em relagdo aos erros
estatisticos e sistematicos dependeu dos polarimetros Moller e monitores de luminosidade,
conforme relatado por Ito et al. (2003).

O SAMPLE - II empregou o fendmeno de espalhamento elastico e™ +d — e~ +d,
utilizando feixes de 200 MeV. A assimetria experimental, representada por Apy, foi
influenciada pelos fatores de forma magnéticos estranhos, Gy, € pelo fator de forma axial dos
elétrons, G4, conforme definido na equacdo 4.5. Estes parametros desempenharam um papel

crucial na determinagdo dos resultados experimentais.
Apy = —2,14 + 0,27Gy; +0,76GS. (4.5)

Finalmente, o SAMPLE III analisou o espalhamento elastico e~ + deutério — e~ +
deutério para energias de 125 MeV. Spayde et al. (2003) mostrou que os resultados das
assimetrias apresentaram evidéncias de que os fatores de forma magnético estranhos
encontram-se acoplados na violagdo de paridade e apresentam evidéncias de fatores forma

magnéticos axiais G e Gy (Spayde et al., 2003).
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4.2 Segunda Geragdo de Experimentos de Violagdo de Paridade

4.2.2 HAPPEX

O experimento HAPPEX foi conduzido nas instalagdes do Thomas Jefferson National
Accelerator Facility — TINAF. A investigacdo da violacdo de paridade no espalhamento de
elétrons polarizados envolveu o uso de alvos compostos por Hidrogénio, Hélio e Deutério. Essa
pesquisa teve lugar no periodo compreendido entre 1998 e 1999, sendo que as técnicas de

polarimetria Mott, Moller e Compton foram empregadas para a analise dos experimentos

4.2.3 GO

A colaboragdao GO conduziu um experimento de violacdo de paridade, envolvendo
espalhamento inelastico de elétrons polarizados em alvos de deutério e dispersdo elastica

elétron-préton no TINAF. Semelhante aos experimentos SAMPLE e HAPPEX, este empregou
luz circularmente polarizada, ajustada por variagdes em placas de meia onda % A contribuigao

média para a polarimetria Mgller foi medida em P, = (73,7 = 1,0)%.

4.2.4 A4 — Mainz

A colaboragdo A4 ¢ um programa associado ao acelerador linear Mainzer Microtron —
MAM], situado na Alemanha, com o apoio do Nuclear Institute of Physics da University

Johannes Gutenberg no estado de Renania-Palatinado, Alemanha.

Figura 4.2 - Nuclear Instituty of Physics University Johannes Gutemberg, Alemanha. Fonte: Google Earth.


https://earth.google.com/web/search/Johannes+Gutenberg+Universit%c2%a8at+Mainz/@49.9926403,8.2415552,118.3673608a,650.15680788d,35y,-323.97715483h,45t,0r/data=CpEBGmcSYQolMHg0N2JkOTZlYTNkZTgxMGFmOjB4ZTkzNDRmZjNiYjAwNDRhYhmHmFzWDv9IQCGDW4gfrXsgQComSm9oYW5uZXMgR3V0ZW5iZXJnIFVuaXZlcnNpdMKoYXQgTWFpbnoYAyABIiYKJAkq6pW9AQBJQBEbJTyCbv5IQBkILLUCQ3wgQCERjlXbMHIgQA
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O Instituto de Fisica Nuclear, destacado na Figura 4.2, desempenhou um papel crucial
na conducdo das medidas de violagdo de paridade. Essas medi¢des foram realizadas por meio
da contagem de assimetrias brutas vetoriais (Ay ), axiais (4, ), € estranhas (4;), as quais surgiram
de desvios de erros sistematicos associados as correntes hadronicas V — A (Maas et al., 2004)

Utilizando equipamentos semelhantes aos empregados pelos experimentos SAMPLE,
HAPPEX e GO, o programa A4 — Mainz buscou aproveitar o acelerador de particulas MAMI,

que acelera particulas carregadas.

4.3 Terceira Geracao de Experimentos de Violacao de
Paridade

Na designacao de terceira geracdo, englobamos experimentos de violacao de (4.13)
paridade vinculados a programas experimentais especificos (SLAC — E158, Qweek,
PREX). Esses experimentos foram fundamentais para a detec¢do do angulo de mistura fraco
efetivo (B,fvf ! ), a determinagdo da carga fraca do proton, e a obtencao do raio de distribuicao de
néutrons. Esses dominios de estudo se situam nos campos de gluons e estdo conectados a teoria

eletrofraca do Modelo Padrdo, conforme discutido por Souder et al. (2016) e Antony et al.

(2005).

4.3.1 SLAC - E158

O programa SLAC E158 conduziu experimentos de espalhamento elétron—proton no
Stanford Linear Accelerator Center, empregando a técnica de polarimetria Moller com
transferéncia de baixo momento (Q* = 0,026 GeV?). Os resultados obtidos indicaram uma
assimetria Apy = —131 + 14 + 10 ppb, conforme relatado por Anthony et al. (2005).

A precisdo da assimetria medida pelo SLAC E158 alcancou uma ordem de magnitude
na escala atomica, diferenciando-se dos experimentos de violacdo de paridade da 1* e 2°
geracdo. Essa abordagem resultou na determinacio de sin? QVer f = 0,237, demonstrando uma
excelente concordancia com o Modelo Padrao e apresentando notavel consisténcia tedrica.

Esses resultados foram documentados por Souder et al. (2016) e Anthony et al. (2005).
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4.3 Terceira Geragdo de Experimentos de Violagdo de Paridade

4.3.2 Qweak

O experimento Qweak realizou medigdes da carga fraca do préton (QF,) através de
espalhamento de elétrons polarizados em alvos de hidrogénio liquido. As técnicas de
polarimetria, nomeadamente Compton e Mgller, desempenharam um papel crucial na obtencao
de uma assimetria medida precisa. Inicialmente, um canhdo laser emite luz linearmente
polarizada, que ¢ convertida para luz circularmente polarizada ao interagir com o cristal de
arseneto de galio (GaAs). Esse processo resulta na producdo de elétrons com diferentes
helicidades, que s3o posteriormente acelerados, conforme ilustrado no diagrama da Figura 4.3

(Allison et al., 2015).

Initial Linear
Polarization
ry
Pockels Cell L o
(Imperfect /4 Plate) 1 L45°
e - - o
Polarization gfg:i i g
Ellipses :
70T oo g IO !

Asymmetric &
Transport System

Figura 4.3 - Conversao de luz linearmente polarizada para polarizagdo circular através de filtros contidos nas
células Pockels. Fonte: Aniol et al, p. 35, 2004.

No diagrama da Figura 4.3, a polarizagdo circular da luz laser € alcancada por meio de
variagdes na voltagem aplicada as células Pockels. Durante a interacdo com a fonte de arseneto
de galio (GaAs), o experimento Qweak gerou elétrons com diferentes helicidades. Apos a
extracdo de elétrons polarizados, os alvos de hidrogénio liquido sdo impactados, com uma
energia de 1,16 GeV. As particulas espalhadas tém suas trajetorias direcionadas para os
polarimetros Meller e Compton. Posicionados estrategicamente, esses polarimetros detectam
assinaturas geradas pelas interferéncias das correntes eletromagnética e fraca. Uma ilustracao

do funcionamento desses polarimetros pode ser observado nas Figuras 4.4a e 4.4b.
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Figura 4.4a - Polarimetro Mgller localizado na sala do Hall C do JLab . Fonte: Allison et al, p. 18, 2015.
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Figura 4.4b - Representagdo da trajetoria dos elétrons com helicidades esquerda e direita no polarimetro Compton.
Fonte: Allison et al, p. 19, 2015.

A combinagdo dos polarimetros Meller e Compton foi eficaz na redugdo dos erros
sistematicos e contribuiu para a medicdo da violagdo de paridade realizada pelo Qweak,

conforme expresso na Equagdo 4.18.

Apy

a0 Qiy + Q*FF(Q%6), (4.6)

Sendo 4, = ;:af/;. Na transferéncia de momento Q* = 0,025 GeV?, a carga fraca do

proton Qf, = Z(1 — 4.sin?0,,) — N foi experimentalmente identificada pela colaboragio
Qweak para angulos entre 5.8° e 11.6°. Aqui, Gy representa a constante de Fermi do Modelo
Padrio, e a relacio Q*FP ¢ definida pelas estruturas nucleares dos termos eletromagnéticos,

correntes neutras fracas, e fatores de forma axiais (Allison et al., 2015).
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4.3.3 PREX

O experimento PREX realizou medi¢des de assimetria utilizando alvos de 2°®Pb, um
isotopo de chumbo composto por 82 préotons e 126 néutrons. As medigdes foram fundamentais
para extrair informagdes relevantes sobre o raio de distribuicao de néutrons, contribuindo assim
para uma maior compreensao do comportamento de estrelas de néutrons, conforme

exemplificado por Souder et al. (2016).

4.4 Quarta Geracao de Experimentos de Violacao de
Paridade

Os experimentos de quarta geracdo de violacao de paridade (NuTeV, Moller, P2) visam
investigar possiveis interacdes associadas ao bdson Z' e outras estruturas relacionadas a
construcdo da Fisica Além do Modelo Padrdo (Souder et al., 2016; Zeller et al., 2001; Benesch
etal., 2014).

A colaboracdo NuTeV realizou a medicdo dos parametros eletrofracos na dispersao
neutrino-nucleon. A medida experimental de sin? ,, = 0,2277 e a determinagio de pequenos
erros estatisticos (0,0013) e sistematicos (0,0009) permitiram a obtencao das massas dos bosons
My e My,, que podem ser facilmente estimadas através da equacdo 4.20. Esses resultados

fortalecem a confianga na Fisica do Modelo Padrdo das Interagdes Eletrofracas (Zeller et al.,

2001):

My, = Mz/(1 — sin2 6y,) (4.7)
M
—Z = .J(1- sin?6y) (4.8)
My
1— sin? 6y = (M)’
~ sin? By = (32 @9)
My\2
2 —
sin“ @y, =1 — (M—Z) . (4.10)
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4.4 Quarta Geragdo de Experimentos de Violagdao de Paridade

4.4.1 Moller

A instalagdo do equipamento Moller no Jlab contribuiu para a melhoria do acelerador
de particulas, aumentando a precisdo nas medidas de sin? 8y, e na extra¢io da medida da carga
fraca do elétron (Qy; ). O programa realizou medidas em baixo Q> A energia dos feixes foi de
11 GeV, e a escala da medida da assimetria foi Ap; = 0,70 ppb, conforme definido na equagao

4.11.

Apy = Qi (4.11)

QZGF{ 1-y) }
raV2 1+ y*+ (1= y)*)

Sendo y = %, onde S ¢ o quadrado da energia do centro de massa.

4.4.2 P2

A colaboragdo P2 deve conduzir uma medi¢ao da violagdo de paridade por meio do
espalhamento eléstico de elétrons polarizados com alvos de prdotons, em Mainz. O objetivo

principal do experimento é determinar a carga fraca do proton (Qf,) na transferéncia de

momento Q* = 0,005 GeV=.

4.5 TABELAS DE DADOQOS EXPERIMENTAIS

A continuacdo apresentamos um resumo dos dados experimentais de cada uma das
geracdes de experimentos de violagdo de paridade.

Tabela — 4.1 - Dados experimentais dos experimentos de 1° e 2° geragdo de violagdo de paridade. Coletadas:

proprio Autor.

DADOS EXPERIMENTAIS - 01
Experimentos Tranferéncia de Energias dos Feixes de Alvos
Momento — Q? Elétrons
SLAC - E122 1,6 (ﬂ)z 22,2 GeV Deutérios
[
Mainz 450 XLy 300 MeV °Be
[
MIT - Bates 0,1< Q2 <1(£%)? 250 MeV 2¢
c
SAMPLE 0,1(ﬂ 2 200 MeV LH,
c
HAPPEX 0,477(ﬂ 2 3,2 GeV LH,
c
GO 0,12 - 1.0 GeV? 3.0 GeV Deutério
A4 - Mainz 0,230GeV? 570 MeV LH,
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4.4 Quarta Geragdo de Experimentos de Violagdao de Paridade

Tabela — 4.2 - Precis@o da violagdo de paridade em pequenos/grande angulos de desvios 1° e 2° geracdo.
Coletadas: proprio do Autor.

DADOS EXPERIMENTALIS - 02 A
Experimentos Assimetria - Apy: Angulo de Dispersao - 6
SLAC - E122 (-9,4+0,5)x107° 4°
Mainz (-9,4+ 1,8 £ 0,5) x107° 115°< <145°
MIT - Bates (0,60 + 0,14 + 0,02) x10~ 35°
SAMPLE (-4,92 40,61 +0,73) ) x107° 146,1 °
HAPPEX (-15,0540,98+0,56) x10~° 12,3°
GO (-9,2240,1140,40) x107° 6.7°
A4 — Mainz (-5,4440,5440,26) x10~° 30°< §<40°

Tabela — 5.3 - Dados experimentais dos experimentos de 3° e 4° geracdo de violagdo de paridade. Coletadas:
Coletado pelo proprio Autor.

DADOS EXPERIMENTAIS - 03
Experimentos Tranferéncia de Energias dos Feixes de Alvos
Momento — Q7 Elétrons
SLAC - E158 0,026 Gev? 50 GeV LH,
Qweek 0,025 Gev? 62 GeV LH,
PREX 0,008 (ﬂ)z 1,6 GeV 208py
[
MOLLER 0,0056 (<) 11 GeV elétrons
c
P2 0,0029 (<) 12 GeV LH,
c

Tabela — 4.4 - Precisdo da violagdo de paridade em pequenos/grande angulos de desvios 3° e 4° geragdo. Coletado

pelo proprio do Autor.

DADOS EXPERIMENTALIS - 04 _
Experimentos Assimetria - Apy: Angulo de Dispersao - 0
SLAC - E158 17 ppb 90°
Qweek (97419 + 5)x107° 5,8°< 6<11,6°
PREX (656 + 60 + 14) x107° 19°
MOLLER 0,73 ppm 20°
P2 (0,254 0,19 +£0,17) x107° 20° £10°
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4.6 Fenomenologia

A fenomenologia dos experimentos que estudam processos de violagdo de paridade
depende da interacdo, mediada pelo boson Z°, entre feixes e alvos. A maior parte destes
experimentos trabalha no regime Q2 << M2. Neste limite, a contribui¢io mediada pelo boson

Z°, pode ser descrita por uma lagrangiana efetiva:

GF — _ GF _ _ _
ng = ﬁeyuysez C1q9 v,q+ 5 ey,e 2 Caq qy#ysq + CZeel’“Yse (4.12)
q q

A contribui¢do padro € entdo calculada da lagrangiana 4.12. Os Apy apresentados nas
equagoes 4.2, 4.6 e 4.11, para o caso dos experimentos SLAC E122, Qweak e Moller, sao
descritos através da lagrangiana 4.12.

Quando os resultados experimentais mostrados nas tabelas acima se desviam destes
valores tedricos cabe introduzir novas lagrangianas efetivas que deem conta desta discrepancia.
Estas novas hipotéticas intera¢des, podem ser mediadas por lépto-quarks ou novos bosons
vetoriais néutros advindos de modelos além do modelo padrdo. No caso da nova interagdo ser
mediada por bdsons vetoriais neutros, cabem duas possibilidades: a massa do Z’ ser muito
menor do que a escala eletrofraca ou muito maior do que a mesma. No primeiro caso (a massa

do Z’ ser muito menor do que a escala eletrofraca), a lagrangiana efetiva pode ser escrita como:

enrf erf
7! CA CV _ = VCA — r.
[‘eff = QZ_—IVIZGYH)@efYMf + -QZ — M2 e)/uef)’ul’sf: (4.13)
z' z'

Sendo f os férmions que compde os alvos. Perceba que na lagrangiana 4.13 esta sendo
levado em conta os efeitos do propagador, para quando a massa do Z’ ¢ menor ou da ordem de
(O’ Na literatura, existe uma vasta informacao sobre outros fendmenos que podem restringir a

fenomenologia deste Z’.
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5 Conclusoes

Neste trabalho foram exploradas as caracteristicas dos experimentos de violagdo de
paridade no espalhamento de elétrons em alvos nucleares, com base em dados de eventos
coletados e publicados de diversas pequisas da area (Prescott et al., 1978; Heil et al., 1989;
Souder et al., 1990; Spayde et al., 2000; Aniol et al., 2004; Armstrong et al., 2005; Maas et al.,
2004; Antony et al., 2005; Alisson et al., 2015; Abrahamyan et al., 2012; Zeller et al., 2001;
Benesch et al., 2014; Becker et al., 2014; Souder et al., 2016).

Especificamente, investigamos a contribui¢do que a precisdo da assimetria pode ter na
identificacdo da possivel presenga de um novo béson Z’. Com o objetivo de caracterizar essa
medicdo, observamos sua forma por meio dos experimentos SLAC E158, Qweek, PREX,
SoLID, MOLLER e P2. Essas contribui¢des orientaram nossa compreensdo da necessidade de
buscar assinaturas de Apy ainda menores.

Aspectos relacionados aos alvos nucleares, aos angulos de espalhamento e as energias
dos feixes de elétrons polarizados, juntamente com a precisdo na assinatura de Apy, forneceram
evidéncias que de maneira geral confirmam que o Modelo Padrdo das Interacdes Eletrofracas ¢
uma teoria valida para descrever os processos de PVES mediados pela troca do boson de calibre
Z°.

Anomalias observadas forneceram indicios de fenomenos além do Modelo Padrao,

indicando uma possivel existéncia de bosons Z’ misturados com o Z°.
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