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Introducere

Studiul dezintegrarilor nucleare radioactive guvernate de interactia slaba a fost si
este subiectul unor intense investigatii teoretice si experimentale. Aceste dezintegrari
servesc ca o cale tangibila catre avansarea intelegerii noastre in fizica particulelor,
structura nucleara si proprietatile neutrinilor, facandu-le astfel o alee esentiala pen-
tru extinderea cunostintelor in aceste domenii. De remarcat este faptul ca studiul
dezintegrarii nucleare (3 si al dezintegrarii duble beta (DBD) are un potential real
pentru a aduce lumina asupra aspectelor fundamentale precum natura neutrinilor
(Dirac sau Majorana?), precum si scala maselor si ierarhia acestora.

Aceasta teza 1si propune sa avanseze intelegerea noastra asupra dezintegrarii nucle-
are (8 si DBD prin investigarea a doua subiecte distincte de cercetare. Prima parte a
tezei este dedicata studiului violarii invariantei Lorentz (LIV) in sectorul neutrino, o
extensie a Modelului Standard (SM). In mod specific, sunt investigate efectele LIV
in dezintegrarea dubla beta cu emisie de doi antineutrini (2v5), furnizand intelegeri
in ceea ce priveste deviatiile potentiale fata de predictiile SM. A doua parte a tezei
reexamineaza procesele de captura electronica care pot avea loc in nucleul atomic,
mai exact captura electronica (EC) si captura dubla electronica cu emisie de doi
neutrin (2vECEC). Teza este structurata dupa cum urmeaza.

Primul capitol ofera o trecere in revista concisa a dezvoltarii istorice a interactiei
slabe, urmarind originile sale de la teoria lui Fermi privind dezintegrarea [ pana la
incorporarea sa in Modelul Standard asa cum este cunoscuta in prezent. Ulterior,
este prezentata starea actuala si perspectivele viitoare ale dezintegrarii nucleare
si DBD. Mai mult, discutia evidentiaza potentialul acestor procese de dezintegrare
in abordarea intrebarilor nerezolvate din cadrul domeniului fizicii neutrinilor.

Capitolul 2 este dedicat examinarii efectelor de violare a invariantei Lorentz (LIV)
in procesul de dezintegrare 2v(33 in sectorul neutrino. Este prezentata o perspec-
tiva de ansamblu asupra intelegerii actuale si a investigatiilor in curs asupra LIV in
dezintegrarea 2v(3f3, evidentiind posibilitatile de imbunatatire. Formularea cadru-
lui teoretic complet pentru rata de dezintegrare, care incorporeaza efectele LIV,
serveste drept fundament pentru doua abordari noi propuse in aceasta teza. Aceste
abordari 1si propun sa restranga parametrul care guverneaza efectele LIV in dezin-
tegrarea 2v(3( prin utilizarea masuratorilor spectrelor individuale de electroni si a
corelatiei unghiulare dintre electronii emisi, oferind metodologii alternative fata de
analiza conventionala a formei spectrului de suma de energii ale electronilor emisi.
Mai mult, exploram diverse interacti dintre electronii emisi si sistemul atomic final.
O descriere mai precisa a functiilor de unda pentru electronii emisi se traduce in



predictii mai precise ale observabilelor pentru dezintegrarea 2v53 in cadrul Mod-
elului Standard si in cadrul LIV.

In Capitolul 3, prezentam progresele teoretice in captura electronic si in captura
dubla de electroni cu emisie de doi neutrini (2vECEC) care au fost dezvoltate in
cursul acestei teze de doctorat. Accentul principal se pune pe investigarea proce-
selor de captura electronica care au importanta in experimentele cu xenon lichid,
in special procesele de captura electronica ale 1?Xe si 1251, impreuna cu procesul
2vECEC al 12Xe. Meritd mentionat ci formalismul teoretic dezvoltat poate fi ex-
tins pentru a acoperi o gama mult mai larga de nuclee. Pentru cazurile investigate,
oferim informatii detaliate despre energiile de relaxare atomica si fractiunile de cap-
tura electronica relevante in modelarea de fundal a experimentelor cu xenon lichid.
Datele sunt prezentate cu incertitudine teoretica, iar evaluarea acestora este discu-
tata detaliat.

Capitolul 4 serveste ca blocuri de constructie esentiale pentru Capitolul 2 si Capi-
tolul 3. Este furnizat cadrul teoretic pentru descrierea atat a starilor relativiste cu
spectru continuu, cat si a starilor relativiste legate cu spectru discret ale electronilor
in atomi. Pentru a descrie starile relativiste legate, adoptam metoda autoconsistenta
Dirac-Hartree-Fock-Slater. Prezentam rezultate extinse si comparatii cu date exper-
imentale pentru diverse marimi rezultate din calculul structurii atomice, incluzand
energii de legatura pentru electronii individuali, energii totale de legatura atomice si
energii de relaxare atomica. Pentru starile relativiste cu spectru continuu, discutam
conditiile asimptotice standard si normalizarea functiilor de unda corespunzatoare.
In plus, prezentdm aproximatiile obisnuite pentru potentialele atomice care sunt uti-
lizate In determinarea functiilor de unda corespunzatoare starilor in continuu pentru
electronii emisi in dezintegrarea nucleara g si DBD.

Capitolul 5 prezinta observatiile finale ale tezei, rezumand principalele concluzii.
In Capitolul 6, sunt evidentiate contributiile mele in domeniu, iar Bibliografia
furnizeaza o lista cuprinzatoare a referintelor utilizate in aceasta cercetare, oferind
cititorilor resursele necesare pentru o explorare ulterioara a subiectelor studiate in
aceasta teza de doctorat.



Efecte de violare a invariantei Lorentz in
dezintegrarea dubla beta

In timp ce asteptam cu nerabdare detectarea dezintegrarii duble beta fira emisie de
neutrini (Ov5/3), un numar tot mai mare de evenimente corespunzatoare modului
de dezintegrare cu emisie de doi neutrini (2v(3) sunt inregistrate in experimentele
ce investigheaza dezintegrari beta duble. Aceast aspect se datoreaza in primul rand
faptului ca modul de dezintegrare 2v3/3 actioneaza ca un semnal de fundal pen-
tru modul OvBf3. Ca rezultat, explorarea fizicii noi dincolo de Modelul Standard
prin intermediul procesului de dezintegrare 2v(35 devine din ce in ce mai fiabila.
Dezintegrarea 2v53 este utilizata pentru a investiga diverse fenomene fara a face
presupuneri despre natura lor. Acestea includ cautarea interactiilor cu neutrini cu
chiralitate de dreapta [1], auto-interactia neutrinului [2], neutrini sterili cu mase de
pana la caldura de dezintegrare a procesului [3], componenta bosonica a neutrinului
[4], violarea invariantei Lorentz [5, 6, 7, 8, 9], dezintegrari Ovff cu emisie de Ma-
joron(i) [10, 11], si dezintegrarea cu patru neutrini [12]. Prin studiul dezintegrarii
2v B[, aceste investigatii ofera oportunitati de a explora si de a testa diverse aspecte
ale fizicii dincolo de Modelul Standard.

Aparitia diverselor scenarii de fizica noua adesea introduce contributii suplimentare
la rata de dezintegrare a procesului 2v((5 acceptant in Modelul Standard, ceea
ce poate altera cinematica procesului. Prin folosirea unei statistici imbunatatite si
folosirea predictiilor teoretice precise pentru spectrul de suma de energii ale electron-
ilor emisi, devine fezabila realizarea unor analize experimentale ale formei spectru-
lui, care sa raspunda daca exista sau nu deviatii de la forma spectrului in Modelului
Standard. In cazurile in care un raspuns concluziv rimane evaziv (asa cum este cazul
in analiza experimentala curenta), devine posibil sa se restranga diferite parametri
care guverneazs respectiva extensie a Modelului Standard. In Figura 2.1, prezentdm
spectrul de suma de energii ale electronilor emisi in cazul dezintegrarii standard
2vBf3, impreuna cu multiple contributii din diferite scenarii de fizica noua. Toate
spectrele sunt normate la unitate.

O parte din aceasta teza se concentreaza exclusiv pe examinarea posibilei influente
a violarii invariantei Lorentz (LIV) in sectorul neutrino asupra dezintegrarii 2v30.
Obiectivul principal este sa se efectueze o analiza cuprinzatoare a efectelor LIV
si a consecintelor lor pentru investigatiile experimentale in desfasurare si viitoare.
Un obiectiv semnificativ este de a contribui la rafinarea constrangerilor asupra
parametrului &(()?;), care controleaza puterea LIV in sectorul neutrino. Pentru a atinge
acest obiectiv, investigam diverse interactiuni intre electronii emisi si sistemul atomic
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Figura 2.1: Spectrul de suma a energiilor cinetice ale electronilor emisi (T') pentru
dezintegrarea standard 2v35 a °° Mo, comparat cu spectrele dezintegrdrii fard neu-
trini cu emisie de Majoroni (OvMn), perturbatia datoratd violarii invariantei Lorentz
in sectorul neutrino (2v-LIV) si spectrul dezintegrarii 2v33 cu neutrino bosonic (2v-
Boson). Toate spectrele sunt normate la unitate. Figura este preluata din [11].

final. In plus, propunem dou# abordari inovatoare care pot servi ca si complemente
la metodele utilizate in studiile anterioare privind LIV. Aceste abordari noi, bazate
pe spectrele individuale de electroni si pe corelatia unghiulara dintre electronii
emisi, ofera tehnici alternative pentru restrangerea coeficientului &ffg). Prin extin-
derea cadrului teoretic si introducerea de metode de analiza inovatoare, cautam
sa aducem mai multa lumina asupra posibilei violari a invariantei Lorentz si a

implicatiilor sale pentru procesul de dezintegrare 2v30.

In contextul Modelului Standard Extins (SME), este posibil ca efectele LIV s& apara
in sectorul neutrino prin actiunea operatorilor "countershaded". Acest lucru poate
fi realizat prin modificarea fiecarui 4-impuls al antineutrinului de la ¢* = (w, q) la
un 4-impulsul efectiv ¢* = (w,q + afj) - &(()?;)Q) [13, 14, 15]. Aici, &E;? este legat de
componenta izotropa a coeficientului (ag?;))jm prin relatia 4% = (a!¥)go/v/47 [13].
In experimentele de dezintegrare 2v33, unde cei doi antineutrini nu sunt masurati,
integrarea peste toate directiile In care antineutrinii sunt emisi duce doar la coefi-
cientul izotrop &(()?f’). Prin urmare, pot fi examinate doar efectele LIV legate de aceasta
contributie, in dezintegrarea 2v33. Acest lucru duce la o modificare a spatiului de
faza diferential al antineutrino din forma standard d3¢ = 4nw?dw In forma care
contine efecte LIV d*q = 4m(w? + Qw&(()?f’))dw. Este important de remarcat ca pre-
supunem ca doar neutrino sunt afectati de LIV.

Expresia SME a ratei diferentiale de dezintegrare pentru dezintegrarea 2v33 in
functie de cosinusul unghiului dintre electronii emisi 6,5 este data de

dF%lﬂ/IE 1 20 2
d(cosbyy) 2+ SVE [+ A& cos o) (2.1)

unde coeficientul de corelatie unghiulara care include efectele LIV, k2, este definit
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de
A2I/
KME = Ty - (2.2)
SME

Putem exprima ratele de dezintegrare A2 si '3k ca suméa de contributii standard
si LIV,

Tée = I + 00,

2.3
A%K/IE — A2l/ +6A2V7 ( )

cu urmatoarea separare in elementul de matrice nuclear (NME) standard si factorul
spatiu de faza (PSF) extins,

T&ie 4 2w|? ~av
= Ya ’meM Gues
o 2 (2.4
=04 me M| H e,
unde G = G* + 0G* si H¥x = H* + 6H*, cu
G2v leG‘}p |Vud|4m2 1 E;—Ep—me E;—Ep—e1
3G [~ 96772 mil /m dererp 1/me deatapa
Ej—FEp—e1—eg 9
x/ dwywia(e, €2)
0
2 2 wi
K L Kn)L 2.5
<[+ (o + ] { | 29
H2V AQG}L; |Vud|4 mg 1 Er—Ep—me Ej—Ep—e1
SH> (= 96772 mll /m dereps /m deaapz
Er—FEp—c1—e2 9
></0 dwyw3yb(eq, 3)
2 2 5 w?
><K2L2KL} Voo 2.6
S+ e+ S { i, 2:6)

Cantitatile (Ky) si (Ly) sunt factori cinematici care depind de energiile leptonilor
(6, w), energia starii fundamentale a nucleului parinte (Ej), si o energie medie a
starilor excitat 11 in nucleul intermediar ((Ey)). Acestea sunt date de [16],

(Ky) = 1 . 1
N _€1+W1+<EN>—E[ 82+M2+<EN>—EI (27)
(Ly) = 1 n 1 '
N _51+w2+<EN>—E] €2+w1+(EN>—E['
In calcule, energia (Ey) — E; este determinata folosind aproximarea,
A =[Wy/2 + (Ex) — Ei], (2.8)
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unde A = 1.12A4'/2 (in MeV) reprezinta energia rezonantei gigant Gamow-Teller in
nucleul intermediar, iar Wy = E; — Er, unde EF este energia starii fundamentale
a nucleului fiica. Energie W este legata de caldura de dezintegrare ) a procesului
prin

WO = Q + 2m6, (29)

unde m, reprezinta energia de repaus a electronului.

Pe baza ecuatiilor de mai sus (selectate ca fiind cele mai reprezentative din acest
Capitol), am realizat o analiza a efectelor violarii invariantei Lorentz (LIV) asupra
spectrelor individuale de electroni, spectrelor de energie sumata a electronilor si a
corelatiei unghiulare dintre electroni in dezintegrarea 2v/3[ pentru diferite nuclee
de interes experimental. Formulele pentru contributiile LIV la aceste spectre si la
corelatia unghiulara au fost derivate atat in ipoteza unde o singura state intermedi-
ara domina dezintegrarea (SSD) (in care (Ey) este inlocuitd cu energia primei stari
1™ a nucleului intermediar) cit si in aproximatia de inchidere, permitdndu-ne sa
furnizam predictii teoretice precise pentru observabilele SM si observabilele pertur-
bate de LIV ale dezintegrarii 2v/30.

Am comparat calculul observabilelor dezintegrarii 23/ folosind diverse interactii ale
electronilor emisi cu sistemul atomic final. Descoperirile noastre au relevat diferente
semnificative in factorii spatiu de faza si ratele de dezintegrare calculate cu diferite
interactii, cu variatii de pana la 30%. Pe baza acestor rezultate, am concluzionat ca
functiile de unda precise ale electronilor obtinute prin rezolvarea numerica a ecuatiei
lui Dirac intr-un potential realist de tip Coulomb, luadnd in considerare corectii finite
ale dimensiunii nucleare si efectele de ecranare, sunt importante pentru calcularea
precisa a factorilor spatiu de faza, a spectrelor de electroni si a deviatiilor LIV ale
acestora. Folosind aceasta metoda, am furnizat predictii teoretice ale spectrelor de
energie sumaté a electronilor pentru analizele LIV in nucleul 'Mo. Am examinat
deviatiile LIV pentru aceste spectre, observand ca acestea prezinta comportamente
distincte pentru valorile pozitive si negative ale coeficientului LIV &Ef’;), devenind mai
pronuntate pe masura ce energia electronului se apropie de valoarea Q).

In plus, am propus doud metode alternative pentru a restrange &(()?) prin masurarea
spectrelor individuale de electroni si a coeficientului de corelatie unghiulara intre
electronii emisi. Initial, analiza noastra a efectelor LIV folosind aceste metode a fost
initial limitata la nucleul **°Mo, unde ipoteza SSD este favorizata experimental. Am
extins analiza noastra pentru a include toate nucleele investigate in prezent in exper-
imente de dezintegrare dubla beta, in special ¥Ca, "°Ge, #2Se, 1Mo, 11°Pd, 116Cd,
130Te, 136Xe si 1%Nd. Distingandu-se de cazul Mo, majoritatea celorlalte nuclee
aflate in investigatie prezinta posibilitatea ca mai multe stari 11 in nucleul interme-
diar sa contribuie la rata de dezintegrare (ipoteza HSD). Ca rezultat, perturbatia in
spectrele individuale de electroni cauzata de LIV a prezentat caracteristici diferite.
In cele din urma, am estimat cerintele statistice pentru diferitele experimente DBD
care investigheaza diverse nuclee pentru a obtine nivelul de restrictie asupra lui &((;?
observat in experimentele curente de dezintegrare 3.



Rezultatele din acest Capitol au fost publicate in trei publicatii separate [17, 18, 9].
De remarcat, rezultatele noastre au fost folosite in constrangerile parametrului LIV
efectuate de colaborarile CUPID-1T si GERDA in cursul acestei cercetari de doc-
torat. In plus, am furnizat spectrele teoretice standard si perturbate de LIV pentru
experimentele viitoare, inclusiv colaborarile MOJORANA si LEGEND, contribuind
astfel la investigatiile lor viitoare.






Investigarea detaliata a proceselor de cap-
tura electronica pentru experimentele cu
xenon lichid ce cauta fizica dincolo de Mo-

delul Standard

Experimentele cu xenon lichid reprezinta un tip de experiment in fizica particulelor
care Incearca sa detecteze si sa studieze evenimente rare ce ar putea furniza dovezi
pentru fizica dincolo de Modelul Standard (BSM), cum ar fi impréastiere coerent-
elastica a neutrinilor pe nuclee (CEvNS) sau particule cu masa mai mare ca zero cu
probabilitate de interactie foarte mica (WIMPs). Cu toate acestea, detectarea aces-
tor evenimente rare este dificila deoarece adesea sunt insotite de niveluri ridicate de
zgomot de fond. Prin urmare, calculele precise ale fondului asteptat sunt esentiale
pentru aceste experimente.

O problems inevitabila este prezenta semnalelor de fond. In special, evenimentele de
captura electronica (EC) sau dubla captura electronica care au loc in experimentele
cu xenon lichid pot genera semnale inselatoare care se suprapun cu evenimentele
tinta, cum ar fi CEvNS sau WIMPs. Cele mai semnificative surse de fond sunt EC
a 12°Xe, care apare dupi o capturd neutronici in '?*Xe in camera de misurd, si
rezultatul '?°I, care se dezintegreazi, de asemenea, prin procesul EC. Un alt pro-
ces important care poate imita semnalele potentiale de la WIMPs sau CEvNS este
dubla captura electronici cu emisie de doi neutrini (2VECEC) a **Xe.

Mai mult, procesul de captura de electroni '?°I reprezinta o componentd importants
de fond in investigatiile care masoara captura dubla de electroni cu doua neutrini
in 12*Xe. Procesul de EC al '?°I are un semnal de dezintegrare care se suprapune
semnificativ cu cel al procesului de captura dubld de electroni [19]. Acest lucru
poate fi observat in Figura 3.1, unde sunt prezentate datele si modelul de fond din
investigatia capturii duble de electroni efectuata de colaborarea XENONIT [19].
Datoritd importantei sale, procesul de EC al '?°T a fost examinat experimental re-
cent, in 2022 [21].

Dupa procesul de captura electronica, atomul final raméne Intr-o stare excitata cu
un electron in minus in orbital de unde se face captura. Relaxarea atomica are loc
prin emisia de raze X si electroni Auger, si potential prin raze v daca starile nucleare
excitate sunt populate in nucleul final. O reprezentare schematica a procesului de
captura electronici in '2°Xe este prezentata in Figura 3.2. In panoul din stdnga, elec-
tronul capturat provine din orbitalul K al atomului '?Xe. In panoul din dreapta,
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Figura 3.1: Datele si modelul de fond al investigatiei experimentului XENONIT privind
captura dubld de electroni a izotopului **Xe [19]. Vérfurile asociate capturii de electroni a
izotopului 221 se suprapun cu cele asociate capturii duble de electroni a izotopului *Xe.
Figura este preluata din [19)].

reprezentam schematic relaxarea atomicd a atomului final, '?°I, si emisia neutrino
electronic. Se poate observa ca deexcitarea atomica prin raze X si electroni Auger
din orbitalii exteriori produce o depunere diferita de energie in detector in functie de
orbitalul din care se face captura. Acest lucru se datoreaza faptului ca mai putina
energie este emisa prin relaxarea atomica din captura din orbitalul L decat in cazul
capturii din orbitalul K.

De obicei, in procesul 2vECEC, se considera ca electronii sunt capturati din stra-
turile orbitale K si L; [22, 23]. Acest aspect a fost extins in acest Capitul, dubla cap-
tura electronica fiind tratata incluzand toti orbitalii atomului initial. O reprezentare
schematici a procesului 2vECEC in '*Xe este ilustrata in Fig. 3.3. In panoul de
sus, ambii electroni capturati provin din orbitalul K, iar in panoul de jos, ei sunt
capturati din orbitalul L;. Se poate observa ca deexcitatia atomica prin emisii de
raze X si electroni Auger din orbitalurile exterioare duce la diferite depuneri de en-
ergie In detector daca procesul de captura are loc din orbitali K sau L;.

In experimentele cu xenon lichid, semnalele rezultate in detector sunt varfuri care
corespund energiilor asociate relaxarii atomice. Aceste varfuri au forma unor Gausiene
din cauza rezolutiei energetica finite. Figura 3.4 ilustreaza un exemplu de astfel de
semnal pentru capturile unui electron din orbitalul K, L si M. Semnalul este car-
acterizat prin latimea varfului, aria si amplasarea sa (pe axa energetica). Latimea
varfului este legati de rezolutia energetica a detectorului. In cazul in care conser-
varea energiei este satisfacuta, procesul de captura a electronului poate avea loc din

10



Auger
_— electron

X-ray

e- capture

Ve

Figura 3.2: O reprezentare schematicd a procesului de capturd electronica in 2 Xe.
Panoul din stinga: un electron este capturat din orbitalul K al atomului 25 Xe. Panoul din
dreapta: relaxarea atomicd a sistemului atomic final neutru Y221, cu un electron in minus
in orbitalul K si emisia unui neutrino electronic. Deexcitarea se realizeazd prin emisii de
raze X si electroni Auger din orbitali exterioare. Figura este reprodusd din [20].

toate straturile atomice ale nucleului initial, ducand la aparitia de varfuri distincte
in spectrul energetic pentru fiecare captura electronica. Raportul dintre aria de sub
un varf specific, de exemplu, cel legat de captura din orbitalul K, si aria spectru-
lui complet reprezinta fractiunea de captura. Aceasta poate fi calculata ca rata de
dezintegrare a capturarii unui electron din orbitalul K normalizata la rata totala
de dezintegrare, numita fractiunea de captura de pe orbitalul K. Amplasarea var-
fului pe axa energetica este energia de dezexcitare atomica dupa procesul de captura
electronica. Dintr-o perspectiva teoretica, este posibil sa se calculeze fractiunile de
captura si energia asociata cu dezexcitarea atomica. Aceste calcule sunt esentiale
pentru dezvoltarea unui model precis al evenimentelor de fond rezultate din cap-
turile electronice in experimentele cu xenon lichid.

In acest capitol, am furnizat fractiunile de captura a electronilor si energiile de re-
laxare atomicd pentru procesele de captura a electronilor (EC) ale izotopilor °Xe
si 1251, precum si pentru procesul de dubld capturd electronici cu emisie de doi neu-
trini (2vECEC) al izotopului **Xe.

Compared with previous EC formalism, we have introduced a refined energetics in
the electron capture (EC) process, which avoids approximations in the determination
of the emitted neutrino. To accomplish this, we conducted extensive computational
calculations to characterize the structure of both the excited and ground states of
the final atomic system. While computationally intensive, this effort is justified by
the pronounced sensitivity of the EC decay rate to the neutrino energy. Our findings
demonstrate that the refined energetics approach yields improved agreement with
experimental data for the electron capture fractions. The most significant advance-
ments are observed in the low-energy transitions, where the limitations of previous
models relying on approximations of the total binding energy are revealed. More
details can be found in [24].
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Figura 3.3: O reprezentare schematicd a procesului 2v ECEC in ?*Xe. Panouri supe-
rioare: ambii electroni sunt capturati din orbitalul K. Panouri inferioare: ambii electrons
sunt capturati din orbitalul L. Panouri stinga: doi electroni legati din orbitalul K (sus)
sau L (jos) sunt capturati de nucleul initial >*Xe. Panouri dreapta: relazarea atomicd
a sistemului atomic final neutru 24 Te, cu doud goluri in orbitalul K (sus) sau L (jos).
Dezexcitarea se realizeazd prin emisii de raze X si electroni Auger din orbitalii exteriori.
Figura este reprodusa din [20].

Comparativ cu cele mai recente modele teoretice ale procesului de captura elec-
tronicd, subliniem citeva diferente. In primul rand, folosim metoda autoconsis-
tent Dirac-Hartree-Fock-Slater (DHFS) pentru a determina energiile de legatura
ale electronilor implicate in rata de captura electronica. Aceasta abordare difera de
modelele recente care impun convergenta acestor energii catre valori specifice pen-
tru fiecare numar atomic. Prin utilizarea cadrului autoconsistent DHF'S, obtinem
o concordanta Imbunatatita cu valorile experimentale pentru energiile de legatura.
Aceasta concordanta imbunatatita permite o descriere mai precisa a structurii atom-
ice, In special pentru nivelele energetice interne, care sunt cruciale in procesul de
captura electronica.

O alta imbunatatire este faptul ca modelul nostru include un calcul riguros al
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Figura 3.4: The expected signals in liquid Xenon detector from and EC process. The
width of the peak is connected to the energy resolution of the detector. The aria under the
K peak corresponds to the decay rate of capturing an electron from the K shell normalized
to the full decay rate. The location of the peaks on the energy axis is the energy of the
atomic de-excitation after the EC process.

corectiilor de suprapunere si de schimb, precum si al efectelor de "shake-up' si
"shake-off". Realizam acest lucru ludnd in considerare starile finale ale electron-
ilor pe baza configuratiei atomului final. In contrast, modelele anterioare calculeazi
aceste corectii si efecte contruind functiile de unda ale atomului final din cele ale
atomului initial utilizand teoria perturbatiei de prim ordin.

In studiul procesului 2vECEC, am luat in considerare captura electronilor din toate
paturile, extinzandu-ne dincolo de presupunerea conventionala de captura doar din
orbitali K si L. Cu toate ca aceste noi contributiile individuale din orbitali superioari
sunt mici, efectul colectiv al includerii acestor canale suplimentare este semnificativ,
reprezentand aproximativ 6% din rata totald de dezintegrare pentru '?*Xe. Includ-
erea acestor canale de captura suplimentare duce la mai multe dezexcitari atom-
ice, oferind posibilitatea ca viitoarele experimente care folosesc detectoare de xenon
lichid sa observe si sa studieze aceste procese in mai mare detaliu. Energiile de re-
laxare atomica au for prezentate in detaliu pentru fiecare dubla captura electronica.
Mai mult, am facut o predictie teoretica pentru timpul de injumatatire al procesului
20ECEC al ?*Xe. Rezultatul nostru se Incadreaza in intervalul de incertitudine de 20
al masuratorii experimentale, fiind in concordanta cu alte predictii raportate in liter-
atura. Cu toate acestea, pentru a imbunatati si mai mult precizia si fiabilitatea eval-
uarii noastre, efectuam n prezent o investigatie extinsa care include evaluarea NME
in cadrul Aproximatiei Fazei Aproape Aleatorii proton-neutron (pnQRPA). Aceasta
analiza cuprinzatoare urmareste sa imbunatateasca precizia predictiilor noastre si
sd ofere o intelegere mai robustd a procesului de dezintegrare 2vECEC in **Xe.
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Functii de unda pentru particule relativiste
de spin 1/2

In acest capitol, a fost prezentat cadru teoretic pentru caracterizarea atat a stirilor
relativiste cu spectru continuu, cat si a starilor relativiste legate cu spectru discret
ale electronilor in atomi. Pentru tratarea starilor legate, a fost utilizata metoda au-
toconsistenta Dirac-Hartree-Fock-Slater pentru a descrie cu precizie structura atom-
ica. Pentru a evalua exactitatea si fiabilitatea metodei autoconsistente DHFS, s-a
efectuat o analiza cuprinzatoare, implicand calcule extinse si comparatii cu date ex-
perimentale pentru diverse observabile atomice, incluzand energii de legatura pentru
orbitali individuali, energii totale de relaxare atomica si energii de legatura totale
pentru atomi cu orbitali relaxati. In plus, a fost pezentat in detaliu potentialul DHFS
atat pentru atomii neutri, cat si pentru ioni pozitivi, si functiile radiale corespunza-
toare. De asemenea, a fost discutata posibilitatea de a imbunatati modelul DHFS
prin incorporarea componentelor lipsa ale hamiltonianului atomic total, respectiv
energia de interactiune Breit si energia de polarizare a vidului.

Pentru starile legate, energia totala a electronului este mai mica decat energia sa
de repaus, adica E. < m,, si fiecare nivel de energie discret este caracterizat de
numarul cuantic relativist x, numarul cuantic principal n, si energia sa de legatura
t.. Pentru starile discrete ale unui electron legat, energia sa totala este data de,

B = e — |t - (4.1)

Functiile de unda asociate cu starile legate respecta relatia de ortonormalizare,

<wn/{m‘wn’n’m> = 5nn’5nn’, (42)

unde (7|Vnem) = Unem (7). Relatia de ortonormalizare poate fi exprimata in mod
explicit in termeni de functii de unda radiale,

/OOO 7"2 [gn,n(r)gn’,n’ (T) + fn,ﬁ(r)fn’,n/(r)] dr = 5nn/5me’- (43)

Pentru a determina functiile de unda si energiile de legatura asociate starilor unui
electron legat in atom, se va folosi metoda autoconsistenta Dirac-Hartree-Fock-
Slater (DHF'S). Termenul "metoda autoconsistenta" implica faptul ca procedura este
repetata iterativ pana cand se atinge o convergenta a energiilor de legatura pentru
electronii legati in atom. Punctul de plecare al metodei autoconsistente DHE'S este
sa rezolve sistemul de ecuatii cuplate,
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) Gn,x — (Enn - VDHFS(T) + me).fn,n = 07

d k-1
—-— = E,. — - = 4.4
<d7" r > fn,n + ( nKk VDHFS<T) me)gn,m 07 ( )

cu un potential Dirac-Hartree-Fock-Slater de forma,

VDHFS(T) = Vnuc<T) + %1(7’) + ‘/ex(r)a (45)

construit dintr-o componenta nucleara, o componenta electronica si o componenta
de schimb. Componentele potentialului DHFS sunt prezentate in detaliu in teza de
doctorat. Este important sa mentionam ca metoda DHFS autocoerenta prezentata
in acest articol converge doar pentru atomi neutri si ioni pozitivi, cu Z, protoni, A
nucleoni si IV, electroni legati.
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Figura 4.1: Rapoartele dintre energiile de legatura prezise si cele experimentale in
cadrul RLDA (triunghiuri portocalii) si cadrul DHFS (puncte albastre). Valorile ex-
perimentale sunt preluate din [28], iar predictiile RLDA pot fi gasite online [29].
Rezultatele sunt prezentate pentru orbitalii 1s1/2, 2512, 3512 St 3p1/2 ai atomilor
neutri in starea fundamentald, cu numarul atomic Z intre 1 si 92. Figura este pre-
luata din [2]).
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Pentru a compara performanta metodei autoconsitente DHFS, am ales comararea
cu experimentul si cu metoda relativista bazata pe aproximatia de densitate lo-
cala (RLDA). Metoda RLDA demonstreaza o excelenta concordantd cu datele ex-
perimentale pentru proprietati precum divizarea nivelelor dotorita interactiei spin-
orbita, potentialul de ionizare si energia atomica totala. Cu toate acestea, in ceea ce
priveste paturile interioare atomice, care sunt deosebit de relevante pentru procesele
de captura electronica, metoda DHFS autoconsistenta prezinta o concordanta mai
buna cu energiile de legatura experimentale. Acest lucru poate fi vazut in Figura
4.1 unde sunt prezentate rapoartele dintre energiile de legatura prezise de DHFS
si RLDA si valorile experimentale corespunzatoare pentru atomii neutri in starea
fundamentala in intervalul de numere atomice Z = 1 — 92. Metoda DHFS ofera
rapoarte mai apropiate de unitate pentru orbitali 1s;,9, 2512, 2p1/2 si 2ps/e fata
de RLDA. Discrepantele observate in energia de legatura a atomilor usori pot fi
atribuite abordarii de camp mediu folosita in descrierea potentialului atomic. Valo-
rile experimentale sunt luate din [28], in timp ce predictiile RLDA sunt disponibile
online [29]. Concluziile noastre sugereaza ca metoda DHFS autoconsistenta ofera un
cadru fiabil si eficient pentru calculul capturii de electroni.

In Capitoul 3, am demonstrat ci detectarea evenimentelor de capturi electronici
(EC) si de captura electronica dubla (2vECEC) depinde de relaxarea atomica a
sistemului final, care duce la emisia de raze X si electroni Auger. Determinarea teo-
retica a pozitiei varfului experimental in detector se bazeaza pe energia de relaxare
atomica. Deoarece atomul final ramane cu gauri in straturile x (si y) si revine la
configuratia sa de stare fundamentala atomica, energia de relaxare atomica poate fi
exprimata in functie de energiile totale de legatura ale acestor configuratii,

Ry = Bys(Z) — Bx(2) for EC from shell x,

(4.6)

Ry, = Bgs(Z) — Byy(2) for 2vECEC from shells x and y.
In cele ce urmeazi prezintam principalele componente implicate in calcularea en-
ergiei totale de legare a electronilor, B, pentru o anumita configuratie atomica
folosind abordarea auto-consistentda DHFS (mai multe detalii in teza). Este im-
portant de mentionat ca energia totala de legare a electronilor este definita ca fiind
negativa si, prin urmare, este inclusa in masa atomica ca o scadere,

M(A, Z)=M(A, Z)+ Zm. — B(Z). (4.7)
Energia totala de legare a electronilor pentru o configuratie atomica in stare funda-
mentala poate fi obtinuta din evaluarea urmatoarelor elemente matrice,
BgS[\I’gS] = <‘Ijgs | H| \I]gS>> (4.8)
unde H este hamiltonianul atomic definit ca,
Z Z Z

H = Z[az -p; + (B — 1)me] +Zvnuc(ri) +

i—1 i1 i<j=1 |7

> (4.9)

— 7

Aici, 7; si p, sunt respectiv operatorii de pozitie si impuls ai electronului 7.
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Functia de unda a starii fundamentale atomice, Wy, este construita ca un determi-
nant Slater din functiile de unda individuale ale electronilor,

1 1/11(7"1) 1/11(7"2)

Uge=—| - P (4.10)
m?ﬂg(ﬁ) wz<’l"z)

Este important de mentionat ca atunci cand atomul se afla intr-o stare excitata dupa
procesul de captura electronica cu un gol in orbitalul x, constructia functiei de unda

atomica W, implica un set diferit de functii de unda individuale ale electronilor,
diferite de cele corespunzatoare configuratiei electronice de stare fundamentala.
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Figura 4.2: Diferenta relativa intre valorile experimentale si teoretice ale energiei de
relazare atomica, Ry, in functie de numarul atomic. Valorile experimentale sunt preluate

din [30].

Cu toate ca nu include diverse correctii precum interactia Breit, corectii de electro-
dinamica quantica (QED), deplasarea Auger si altele (conform discutiei din [30]),
metoda autoconsistenta DHF'S ofera o precizie adecvata pentru energia de relaxare
atomica, avand in vedere precizia experimentala cu care este determinata captura
electronica. Figura 4.2 ilustreaza diferenta relativa dintre valorile experimentale si
cele calculate ale energiei de relaxare in functie de numarul atomic, indicind ca
metoda autoconsistenta DHF'S este potrivita pentru majoritatea nucleele exceptand
nucleele usoare cu Z < 20. Este important de mentionat ca estimarile noastre au
tendinta de a supraestima valorile reale ale lui Ry, si aceasta discrepanta creste
odata cu cresterea lui Z. Cu toate acestea, pentru majoritatea nucleelor de interes,
deviatiile sunt in general mai mici de 1%, si am folosit aceasta estimare in calcularea
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incertitudinilor marimilor ce depind de energia de relaxare atomica.

Un alt aspect important al acestui Capitol a fost calcularea functiilor de unda core-
spunzatoare starilor relativiste cu spectru continuu (E, > m,). Au fost prezentate si
dicutate conditiile asimptotice standard si normalizarea functiilor de unda. In plus,
am prezentat mai multe aproximatii folosite in mod obisnuit pentru potentialul
atomic si am examinat solutiile analitice pentru functiile de unda ale starilor rel-
ativiste cu spectru continuu, atunci cand acestea exista prin rezolvarea ecuatiei
Dirac. Merita sa mentionam ca accentul nostru a fost in principal pe un set specific
de scheme de aproximare folosite in Capitolul 2 pentru a caracteriza in mod precis
interactia dintre electronul emis din 2v/3 si sistemul atomic final. Privind spre vi-
itoarele aplicatii, ne propunem sa incorporam potentiale de tip DHFS atat pentru
starile legate, cat si pentru starile relativiste cu spectru continuu.
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Concluzii Generale

Aceasta teza a cuprins trei subiecte principale de cercetare. Primul subiect se refera
la explorarea impactului potential al violarii invariantei Lorentz (LIV) in sectorul
neutrino asupra procesului de dezintegrare 2v/33. Cel de-al doilea subiect abordeaza
procesul de captura electronica in nucleele atomice, concentrandu-se In mod specific
pe cazurile care apar in modelarea de fundal a experimentelor cu xenon lichid. In
cele din urma, al treilea subiect exploreaza procesele de dubla captura electronica in
nucleele atomice, ludnd in considerare captura simultana a doi electroni Impreuna
cu emisia a doi neutrini.

In timp ce observarea efectelor LIV rdméane dificild, eforturi experimentale extinse
au fost dedicate cautarii acestora in diverse contexte, inclusiv dezintegrarea (3, dez-
integrarea 2v3[ si experimentele de oscilatie a neutrino. Obiectivul primei parti a
tezei este de a imbunatati Intelegerea noastra a acestei extensii a Modelului Stan-
dard prin examinarea spectrului de suma de energii ale electronilor, a spectrelor de
electroni individuali si a corelatiei unghiulare dintre electronii emisi in dezintegrarea
2vB[. Printr-o analiza cuprinzatoare, ne propunem sa oferim o mai buna intelegere
asupra posibilei manifestari a violarii invariantei Lorentz in acest proces nuclear.
Principalele rezultate ale tezei referitoare la efectele LIV in dezintegrarea 2v33 sunt
urmatoarele:

o Am extins cadrul teoretic al dezintegrarii standard 2v(3( prin Incorporarea
efectelor LIV in sectorul neutrino. Formalismul dezvoltat in acest studiu furni-
zeaza, pentru prima data, expresiile necesare pentru calcularea tuturor observ-
abilelor in dezintegrarea 2v/3( cu efecte LIV, in special spectrul de suma de
energii ale electronilor, spectrele individuale de electroni si corelatia unghiulara
dintre electronii emisi.

o Am Incorporat o tratare mai realista a interactiei electrostatice dintre elec-
tronii emisi si sistemul atomic final in contextul dezintegrarii 2v35 cu efecte
LIV. Investigatiile experimentale anterioare ale efectelor LIV in dezintegrarea
2v B3 se bazau adesea pe o tratare nerelativista a interactiei electronilor. Pen-
tru a captura importanta efectelor relativiste asupra electronilor aflati in stari
cu spectru continuu, am introdus in acest studiu un cadru relativist. In plus,
am cuantificat incertitudinile in factorii de spatiu de faza provenite din incer-
titudinile experimentale ale caldurilor de dezintegrare 2v/3(.

o Am furnizat predictii pentru factorii de spatiu de faza atat in scenariul stan-
dard, cat si in scenariul perturbat de LIV, acoperind toate nucleele de interes
in experimentele de dezintegrare dubla beta. Acesti factori joaca un rol crucial
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in investigatiile experimentale menite sa restranga parametrul ce controleaza
efectele LIV prin analiza formei spectrului de suma de energii ale electronilor
emisi. In plus, am oferit predictia pentru pozitia energetica unde am anticipat
ca efectul LIV va avea cel mai mare impact.

e Am propus doua abordari noi pentru a restrange parametrul ce controleaza
efectele LIV, abordari care nu au fost anterior explorate. Prima abordare im-
plica o analiza a formei spectrelor individuale de electroni, oferind informatii
aditionale in modificarile induse de LIV. A doua abordare se concentreaza
asupra impactului efectelor LIV asupra corelatiei unghiulare a electronilor
emisi in procesul 2v53. Am investigat aceste abordari pentru toate nucle-
ele de interes in experimentele actuale de dezintegrare 2v3f3 si am furnizat
datele teoretice pentru viitoarele experimente dotate cu sisteme avansate de
urmarire individuala a electronilor, capabile sa masoare corelatia angulara si
spectrele individuale de electroni. Am acordat o atentie speciala nucleelor 32Se
si 1Mo, unde preferinta pentru ipoteza SSD fatd de ipoteza HSD a fost ob-
servata experimental.

Rezultatele acestei teze, referitoare la efectele de violare a invariantei Lorentz in
dezintegrarea 2v(33, au fost publicate in trei publicatii separate [17, 18, 9]. De re-
marcat, rezultatele noastre au fost folosite in constrangerile parametrului LIV efec-
tuate de colaborarile CUPID-1T si GERDA in cursul acestei cercetari de doctorat.
In plus, am furnizat spectrele teoretice standard si perturbate de LIV pentru experi-
mentele viitoare, inclusiv colaborarile MOJORANA si LEGEND, contribuind astfel
la investigatiile lor viitoare.

Partea a doua a tezei se concentreaza pe procesele de captura electronica atomica,
care pot fi atdt masurate, cat si pot servi drept fundal inevitabil in experimentele cu
xenon lichid. Aceasta sectiune cuprinde progrese teoretice in studiul capturii simple
de electroni (EC) si a capturii duble de electroni cu emisia a doi neutrini (2vECE). In
timp ce rezultatele sunt prezentate in mod specific pentru cazurile selectate relevante
pentru experimentele cu xenon lichid, cadrul dezvoltat pentru procesele de captura
electronica poate fi extins cu usurinta la orice alt caz. Principalele concluzii ale
acestei teze referitoare la procesele de captura electronica sunt urmatoarele:

o Am prezentat fractiunile de captura electronica si energiile de relaxare atomica
pentru procesele de capturd electronic ale 25Xe si 1?1, precum si procesul
2vECEC al '**Xe. Rezultatele teoretice reprezintd intriri cheie in reconstructia
fundalului in experimentele cu xenon lichid.

e Am introdus o abordare a echilibrului energetic mai rafinata pentru procesul
de captura electronica, utilizand masele atomice pentru a evita aproximatiile
in energiile totale de legatura ale sistemelor atomice. Aceasta metoda noua
permite o determinare mai precisa a energiei neutrinului implicat in proces.
Pentru a realiza acest lucru, am efectuat calcule extinse de stuctura atomica
atat pentru starile excitate, cat si a starea fundamentala a sistemului atomic
final. Desi solicitant din punct de vedere computational, aceast efort este justi-
ficat de sensibilitatea ratei de dezintegrare a procesului de captura electronica
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fata de energia neutrinului emis. Rezultatele noastre demonstreaza ca abor-
darea rafinata a energeticii duce la o concordanta imbunatatita cu valorile ex-
perimentale pentru fractiunile de captura electronica. Cele mai semnificative
progrese sunt observate in tranzitiile de energie joasa, unde limitele modelelor
anterioare care se bazau pe aproximatii ale energiei totale de legatura devin
evidente.

Comparativ cu cele mai recente modele teoretice ale procesului de captura
electronici, subliniem cateva diferente. In primul rand, folosim metoda auto-
consistent Dirac-Hartree-Fock-Slater (DHFS) pentru a determina energiile de
legatura ale electronilor implicate in rata de captura electronica. Aceasta abor-
dare difera de modelele recente care impun convergenta acestor energii catre
valori specifice pentru fiecare numar atomic. Prin utilizarea cadrului autocon-
sistent DHF'S, obtinem o concordanta imbunatatita cu valorile experimentale
pentru energiile de legatura. Aceasta concordanta imbunatatita permite o de-
scriere mai precisa a structurii atomice, in special pentru nivelele energetice
interne, care sunt cruciale in procesul de capturi electronica. In al doilea rand,
modelul nostru include un calcul riguros al corectiilor de suprapunere si de
schimb, precum si al efectelor de "shake-up" si "shake-off". Realizam acest lu-
cru luand in considerare starile finale ale electronilor pe baza configuratiei
atomului final. In contrast, modelele anterioare calculeaza aceste corectii si
efecte contruind functiile de unda ale atomului final din cele ale atomului
initial utilizand teoria perturbatiei de prim ordin.

Am luat In considerare efectele calculelor de structura atomica in evaluarea
incertitudinilor, recunoscand impactul acestora asupra determinarii energiei
neutrinului emis. Pentru a aborda influenta calculelor de structura atom-
ica, introducem o incertitudine asociata pentru energiile de relaxare atomice.
Aceasta includere permite o estimare mai realista a incertitudinilor in proce-
sele de captura electronica. Spre deosebire de modelele anterioare care se bazau
pe evaluari ad-hoc ale incertitudinilor, abordarea noastra utilizeaza pseudo-
experimente pentru a asigura o acoperire de 68%, furnizind o caracterizare
statistica mai robusta a incertitudinilor implicate.

Am introdus o abordare noua in calculul procesului 2vECEC prin luarea in
considerare a posibilitatii capturii electronilor din toate orbitele, nu doar din
orbitele K si L asa cum s-a facut in studiile anterioare. Aceasta includere
a orbitalilor superiori, desi contribuie individual cu efecte mici, in ansamblu
reprezintd aproximativ 6% din rata totald de dezintegrare pentru '?Xe. Mai
mult, includerea acestor canale suplimentare duce la multiple dezexcitari atom-
ice, care pot fi observate in experimente viitoare ce utilizeaza detectoare cu
xenon lichid. Am utilizat cadrul autoconsistent DHF'S pentru a prezice ansam-
blul complet de energii de relaxare atomica in contextul procesului 2vECEC
al ?4Xe.

Pe baza calculului factorului de spatiu de faza (PSF) cu includerea capturii din
toate nivelurile si a modelului nuclear in paturi pentru elementul de matrice
nuclear (NME), am realizat o predictie teoretica pentru timpul de injumatatire
al procesului 20ECEC al '?*Xe. Rezultatul nostru se incadreazi in intervalul

23



de incertitudine de 20 al masuratorii experimentale, fiind in concordanta cu
alte predictii raportate in literatura. Cu toate acestea, pentru a rafina in con-
tinuare evaluarea timpului de injumatatire, efectuam in prezent o investigatie
in detaliu care implica evaluarea NME in cadrul Aproximatiei Fazei Aproape
Aleatorii proton-neutron (pnQRPA). Aceasta analiza cuprinzatoare urmareste
sa imbunatateasca precizia predictiilor noastre si sa ofere o intelegere mai ro-
bustd a procesului de dezintegrare 2vECEC in **Xe.

In concluzie, aceasti tezd ar putea reprezenta un pas semnificativ in intelegerea
efectelor de violare a invariantei Lorentz in dezintegrarea 2v(3f3 si in procesele de
captura electronica. Abordarile propuse, calculalele imbunatatite si formalismele
teoretice ofera o baza solida pentru studiile experimentale viitoare si aprofundeaza
intelegerea noastra asupra fortelor fundamentale care guverneaza universul nostru.
Realizarile prezentate aici deschid noi cai de cercetare si pregatesc terenul pentru
progrese ulterioare in domeniul fizicii particulelor si fizicii nucleare.
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