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Coherent Collaboration- Coherent Elastic neutrino
Nuclear Scattering (CEνNS)1

Construção de detectores cada vez
menores e com sensibilidade cada
vez maior;

Por a prova modelos nucleares;

Obter informações além do modelo
padrão.

1
D. Akimov, J. B. Albert, P. Awe et al., Science, vol. 357, 2017.
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Deep Underground Neutrino Experiment (DUNE) 2

2
Francesco Capozzi et al.,Physical Review Letters 123, 131803 (2019)
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A interação nuclear fraca 3

Reação:

νe + (Z ,A)→ (Z ,A)∗ + ν′e

Seção de choque:

σ(Eν , Jf ) =
|q′|Eν

2π

∫ 1

−1
d(cos θ)Tσ(q, Jf )

onde θ ≡ q · q′ é o ângulo entre o neutrino incidente e
o neutrino ejetado.

Amplitude de transição

Tσ(k , Jf ) =
1

2Ji + 1

∑
Sν

∑
Mi ,Mf

| 〈JfMf |HW |JiMi 〉 |2

onde Hw é o Hamiltoniano da interação fraca.

Hw (r) =
G√

2
Jαlαe

−ir ·k

3
A.R. Samana,F. Krmpotić, and C.A. Bertulani., Computer Physics Communications, 181(6), 2010.
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Transições na triade {12B ,12 C ,12 N}4

Figura: Processos semileptônicos na triade {12B,12 C ,12 N} . São indicados os primeiros
estados excitados 0+ e 1+ de 12C com isospin 0 e 1. Existem dados experimentais para
os observáveis dessas transições.

4
A.R.Samana, PhD Thesis, La Plata (2002)
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Transições eletromagnéticas em estados de part́ıcula
simples 5

Probabilidade de transição reduzida:

B(σλ; EiJi → Ef Jf ) ≡ 1

2Ji + 1
|(Ef Jf ||Mσλ||EiJi )|2

onde MEλ = Qλ e MMλ = Mλ

Regras de seleção:

πiπf =

{
(−1)λ, para Eλ,

(−1)λ−1, para Mλ.

|Ji − Jf | ≤ λ ≤ Ji + Jf

5
J. Suhonen,Theoretical and Mathematical Physics, Springer, Berlin, Germany, 2007.
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Transições eletromagnéticas em estados de part́ıcula
simples

Transição σ = E :

(a||Qλ||b) = ς
(Eλ)
ab

e√
4π

(−1)jb+λ− 1
2

1 + (−1)la+lb+λ

2
λ̂ĵa ĵb

(
ja jb λ
1
2 − 1

2 0

)
Rλab

Transição σ = M:

(a||Mλ||b) = ς
(Mλ)
ab

µN/c√
4π

(−1)jb+λ− 1
2

1− (−1)la+lb+λ

2
λ̂ĵa ĵb

(
ja jb λ
1
2 − 1

2 0

)

×(λ− κ)

[
gl

(
1 +

κ

λ+ 1

)
− 1

2
gs

]
R

(λ−1)
ab

Onde

Rλab =

∫ ∞
0

gna la(r)λgnb lb(r)r2dr

κ ≡ (−1)la+ja+ 1
2 (ja +

1

2
) + (−1)lb+jb+ 1

2 (jb +
1

2
)
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QRPA: Quase Random Phase Approximation
Equação de BCS:

2(ek − λt)ukvk = (u2
k − v2

k )∆k

onde uk e vk são as probabilidades de
ocupação.

QRPA: problema de autovalor(
A B
B A

) (
X
Y

)
= ω

(
X
−Y

)
onde

Aab,cd(J) ≡ (Ea + Eb)δacδbd − 2Nab(J)Ncd(J)[(uaubucud + vavbvcvd)G (abcdJ)

+ (uavbucvd + vaubvcud)F (abcdJ)

− (−1)jc+jd+J(uavbvcud + vaubucvd)F (abdcJ)]

Bab,cd(J) ≡ 2Nab(J)Ncd(J)[(uaubvcvd + vavbucud)G (abcdJ)

− (uavbvcud + vaubucvd)F (abcdJ)

+ (−1)jc+jd+J(uavbucvd + vaubvcud)F (abdcJ)]
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Transições eletromagnéticas em QRPA

Considerando a excitação:

|ω〉 = Q†ω |QRPA〉

com
Q†ω =

∑
a≤b

[Xω
abA
†
ab(JM)− Y ω

abÃab(JM)]

Desenvolvendo o problema de autovalor, obtemos o elemento de matriz reduzido:

(QRPA||Mσλ||ω) = δλJ
∑
a≤b

Nab(J)θlb(va|ub| ± vb|ua|)(a||Mσλ||b)

× (Xω
ab + ςλY ω

ab)

+ for σ = E ,− for σ = M
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Prox́ımos passos

Concluir a programação dos elementos de matriz perturbados;

Começar os testes com 24Mg e comparar com os resultados obtidos por Suho-
nen 6;

Programar a parte da interação fraca para a obter a seção de choque.

Iniciar testes com 12C e comparar os resultados obtidos com dados experimen-
tais e com outros cálculos teóricos.

Extender os cálculos para outros núcleos de interesse.

6
J. Suhonen,Theoretical and Mathematical Physics, Springer, Berlin, Germany, 2007.
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