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Resumo

Nas ultimas décadas temos visto o surgimento de vdrias propostas de modificacao
da teoria da gravitacdo. Nesse contexto, destacamos a teoria de dimensdes extras de
grande escala, que originariamente foi elaborada como uma tentativa de explicar a
razdo da gravidade ser muito mais fraca em comparacdo com as demais forcas. Evi-
dentemente, toda formulacéo tedrica nova precisa passar pelo crivo experimental. Uma
das consequéncias interessantes da teoria de dimensdes extras de grande escala é a
previsdao de amplificacdo da forca gravitacional em curtas distancias. Neste trabalho
damos destaque a alguns experimentos com néutrons. Essa particula, por ser eletrica-
mente neutra, se mostra bastante util na busca por interacoes gravitacionais anomalas
em curtas distancias. Iniciamos nossa discussdo considerando o experimento de esta-
dos ligados do néutron, no qual néutrons lentos ficam verticalmente aprisionados en-
tre um espelho perfeitamente reflexivo e o campo gravitacional terrestre. No cendrio
de dimensoes extras, investigamos como a interacdo gravitacional entre o néutron e o
espelho poderia influenciar os estados ligados do néutron. A partir dessa analise, con-
seguimos determinar novos vinculos para os parametros livres do modelo de dimensao
extra. Nossos resultados foram baseados no modelo de branas com espessura. Dessa
forma pudemos evitar problemas de divergéncias no calculo do potencial gravitacio-
nal anémalo e estender resultados anteriores da literatura, cuja andlise esta restrita a
codimensodes menores do que cinco. Também consideramos experimentos de espalha-
mento do néutron por ntcleos pesados que visam a determinacdo da polarizabilidade
do néutron. Mostramos que experimentos desse tipo nos permitem estudar a interacdo
gravitacional do néutron com uma fonte ndo-barionica, a saber, a energia do campo
elétrico gerado pelo nucleo pesado. Como veremos, com esta andlise podemos es-
tabelecer novos vinculos experimentais sobre o comportamento de certos parametros
pds-newtonianos associados a medida da capacidade da pressdo e da energia interna de
produzir gravitacdo. Esse método fornece um vinculo muito mais restritivo, no dominio

abaixo da escala do picometro, em compara¢do com limites prévios extraidos de outros



experimentos. Por fim, analisamos experimentos de reflectometria comumente empre-
gados na determinacdo do comprimento de espalhamento do néutron. Estudando esse
experimento no cendrio de branas com espessura, determinamos novos vinculos para os
parametros livres do modelo. Os vinculos obtidos sdo comparaveis em ordem de mag-
nitude aos limites experimentais extraidos da espectroscopia de certos dtomos exoticos

obtidos recentemente.

Palavras-chave: dimensoes extras, branas, modifica¢cdes da gravidade, vinculos gra-

vitacionais.



Abstract

In recent decades, several proposals for modifying gravitational theory have emerged.
In this context, we highlight the large extra dimensions theory, originally developed as
an attempt to explain why gravity is significantly weaker compared to the other funda-
mental forces. Evidently, any new theoretical formulation must undergo experimental
scrutiny. One of the interesting consequences of the large extra dimensions theory is
the predicted enhancement of the gravitational force at short distances. In this work,
we focus on some neutron-based experiments. Due to its electrically neutral nature, the
neutron proves to be particularly useful in the search for anomalous gravitational inter-
actions at short distances. We begin our discussion by considering the neutron bound-
state experiment, in which slow neutrons are vertically confined between a perfectly
reflective mirror and the Earth’s gravitational field. In the extradimensional scenario,
we investigate how the gravitational interaction between the neutron and the mirror
could influence the neutron’s bound states. Based on this analysis, we derive new con-
straints on the free parameters of the extradimensional model. Our results are based
on the thick-brane model, which allows us to avoid divergence issues in the calculation
of the anomalous gravitational potential and extend previous results in the literature,
whose analysis is restricted to codimensions smaller than five. We also consider neutron
scattering experiments involving heavy nuclei, which aim to determine the neutron’s
polarizability. We show that such experiments enable the study of the gravitational in-
teraction between the neutron and a non-baryonic source—namely, the energy of the
electric field generated by the heavy nucleus. As we will see, this analysis allows us
to establish new experimental constraints on the behavior of certain post-Newtonian
parameters associated with the ability of pressure and internal energy to generate grav-
ity. This method provides a significantly more stringent constraint, in the sub-picometer
scale domain, compared to previous limits derived from other experiments. Finally, we
analyze reflectometry experiments commonly used to determine the neutron scattering

length. By studying this experiment within the thick-brane scenario, we derive new



constraints on the free parameters of the model. The obtained constraints are com-
parable in order of magnitude to the experimental limits recently extracted from the

spectroscopy of certain exotic atoms.

Keywords: extra dimensions, branes, modifications of gravity, gravitational bonds.
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1 Introducao

Com a formulacdo tedrica da Fisica Classica, por volta do século XVII, principal-
mente baseada nas ideias de Galileu e Newton, a humanidade pdde vislumbrar a beleza
e riqueza das leis que governam o universo. O trabalho de Newton sugeria que, apesar
de toda a complexidade, o universo parece ser regido por leis relativamente simples,
que somos capazes de entender e formular. O proprio Einstein disse que “o eternamente
incompreensivel no universo é o fato de ele ser compreensivel” [1]]. Um dos aspectos de
simplicidade que os fisicos buscam no universo sdo as unificacoes, elas trazem ordem e
beleza na descricdo de fenomenos que antes pareciam desconexos. Um dos exemplos
mais famosos de unificagcdo ocorreu ja no século XVII quando Newton descobriu que os
corpos celestes interagem gravitacionalmente da mesma forma que os objetos na Terra,
criando assim a Lei da Gravitagdo Universal. Essa unificacdo deu a humanidade uma
poderosa ferramenta! O universo agora parecia se abrir para os nossos olhos tao limita-
dos. O movimento de asteroides, cometas, planetas, etc., podiam ser entdo mapeados
com uma precisio surpreendente. Como dito acima, a unificacdo traz uma ordem, por
isso que quando Einstein concebe a sua Teoria da Relatividade Geral no inicio do século
passado, houve um esforco para tentar unificd-la com o ja conhecido Eletromagnetismo
de Maxwell. Unificar as duas interacoes conhecidas na época de Einstein, a gravidade e
o eletromagnetismo, seria um grande trunfo para qualquer cientista. O préprio Einstein
tentou unificd-las até seu ultimo dia de trabalho no Instituto de Estudos Avancados em

Princeton, mas ndo conseguiu.

E nesse esforco que um fisico-matemdtico por nome de Kaluza propde uma solucio
para unificar a Relatividade Geral com o Eletromagnetismo [2]. Sua teoria consistia em
um universo com uma dimensdo espacial extra, ou seja, o universo agora seria penta
dimensional. Essa extensdo possibilitou deduzir as equacdes de Einstein e as do Eletro-
magnetismo a partir de uma métrica penta dimensional e de um universo que € vazio na
quinta dimensdo. Com a condicao cilindrica, Kaluza justificou a auséncia dessa quinta

dimensao para os nossos sentidos quadrimensionais. Anos posteriores, Klein introduziu



a ideia de compactacao na teoria de Kaluza [3]]. Agora, a quinta dimensao teria a topolo-
gia de um circulo, e esse circulo deveria ter o comprimento de Planck, cerca de 10~3°m.
Com esse tamanho infimo, ndo haveria qualquer chance de detectarmos a dimensao

extra, proposta pela entdo teoria de Kaluza-Klein.

Motivados pelo problema de Hierarquia, em 1998, N. Arkani-Hamed, S. Dimopou-
los e G. Dvali, propuseram um modelo de dimensées extras (modelo ADD) [4]. Com
a nocdo de que agora temos 4 forcas fundamentais, a saber, a gravidade, a eletromag-
nética e as forcas fraca e forte, fisicos se perguntaram o porqué de a forca da gravidade
ser muito mais fraca do que as demais forcas. Podemos ver essa disparidade no nosso
dia a dia no fato de que um ima na nossa geladeira ndo cai com a atracao do planeta.
Na escala subatomica a forca da gravidade é tdo desprezivel que ndo é mencionada.
Para termos uma ideia do quao fraca é a gravidade frente as outras forcas, considere
um atomo de Hidrogénio, onde o préton e o elétron interagem via forca de Coulomb.
A forca gravitacional é cerca de 10%° vezes menor do que a forca coulombiana. Outro
fato desconcertante é que caso a forca que liga as duas particulas fosse a gravitacio-
nal, o raio de Bohr correspondente deveria ser aproximadamente 10'® anos luz, que é
maior do que o raio do universo observavel [5]! Isso serve para nos mostrar o abismo
que existe entre a gravidade e as demais forcas. O modelo ADD traz uma explicagéo
para essa disparidade teorizando que todas as forgas, com excecdo da gravidade, estdo
presas, confinadas no espaco de trés dimensoes espaciais (a 3-brana) enquanto que a
gravidade poderia escapar e acessar as dimensoes superiores [4]]. Esse acesso exclusivo
da gravidade geraria um efeito de diluicdo, fazendo com que ela se tornasse mais fraca

do que as outras forcas, para longas distancias.

Por outro lado, uma previsao importante desse modelo reside no fato de que a gravi-
dade sofre uma amplificacdo para curtas distdncias. Do ponto de vista fenomenoldgico,
essa previsdo € riquissima. Caso haja sinais de violacdo da lei gravitacional de Newton
em curtas distancias, isso poderia ser por causa de dimensoes extras. Outro fato interes-
sante do Modelo ADD ¢ que a previsao dele sobre o raio da dimensdo extra poderia ser

da ordem do milimetro, o que é muito maior do que o comprimento de Planck. Sendo
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assim, o Modelo ADD passou a ser conhecido como um modelo de dimensao extra de
grande escala e trouxe uma motivacdo enorme aos fisicos que estudavam possiveis mod-
ificacOes da lei do inverso do quadrado de Newton em curtas distancias. Vdrias frentes
de pesquisas se desenvolveram com o intuito de achar tais sinais anomalos [[6]. Podemos
citar testes feitos com balancas de torcao [6] [|7] [8]] [|9], efeito Casimir [10]], testes com

espectroscopia [|11] [[12], Interferometria de néutrons [[13] [[14], entre outros.

No capitulo 4 daremos destaques aos experimentos com néutrons na busca por mod-
ificacoes da gravidade em curtas distancias. Como veremos, o néutron se mostrou muito
util se quisermos estudar o quanto a gravidade modificada pode atuar na escala das in-
teracOes subatomicas. Por ser eletricamente neutro, o néutron tem a capacidade de
penetrar mais profundamente na matéria [|15] [16]. Assim, a interacdo gravitacional
an6mala entre ele e os nucleos (por diversas vezes, pesados) pode ser teorizada e o con-

trole sobre as demais interacoes pode facilitar o objetivo de buscar sinais de violagoes.

Alguns experimentos com néutrons sdo estudados neste trabalho. O primeiro que
trataremos estd no capitulo 5 e é o experimento de estados ligados do néutron. Ao
fazer néutrons passarem por uma fenda criada por um espelho na parte inferior e um
absorvedor na parte superior, as particulas incidentes colidem com o espelho diversas
vezes até atingirem um detector, posicionado logo apds o espelho. Observou-se que a
contagem de néutrons que chegavam no detector dependia de valores especificos da
altura da fenda, de uma forma diferente da previsao classica [[17]] [[18] [[19] [[20]. Para
entendermos esse fendmeno devemos levar em consideracao o potencial gravitacional
na descricdo quantica do néutron. O néutron sente o campo gravitacional terrestre; ao
adentrar na fenda criada pelo espelho e o absorvedor, ele cai parabolicamente e atinge
o espelho. Como a energia dos néutrons é muito pequena (comparada com o poten-
cial interno do espelho) os néutrons ndo conseguem penetrar o espelho e, portanto,
sdo perfeitamente refletidos. O campo gravitacional atua sobre o néutron fazendo ele
colidir com o espelho vdrias vezes antes de chegar ao detector. Nesse sistema, por-
tanto, é criada uma configuracio de estado ligado. Sendo assim, as energias dos esta-

dos acessiveis para o néutron estdo discretizadas, de maneira similar ao que acontece
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no problema de uma particula presa entre barreiras de potencial. Essas energias dis-
cretizadas se traduzem em alturas permitidas que o néutron pode alcancar apds a re-
flexdo com o espelho. Como veremos, essas alturas correspondem aos pontos de retorno
classicos. O cendrio extradimensional pode ser introduzido no contexto desse experi-
mento por meio da adi¢do do potencial gravitacional modificado gerado pelo espelho
sobre o néutron [21]. A hipétese é que esse potencial perturbard os estados ligados
do néutron, gerando corre¢des nas alturas permitidas. Essa perturbacdo pode ser esti-
mada por meio do valor médio da energia potencial anomala avaliado nos autoestados
originais do néutron. Os vinculos sdo determinados comparando essa previsdo tedrica
com os valores experimentais das alturas. E importante destacar que nessa analise, con-
sideramos que a brana no espaco extradimensional possui uma espessura ¢. Devido a
espessura nao-nula, pode-se calcular o potencial gravitacional interno do espelho sem
os problemas de divergéncias, inerentes aos cenarios de branas sem espessura. Por meio
dessa nova contribuicdo, mostramos que € possivel obter mais um vinculo, agora sobre
uma escala de energia efetiva, A, que depende da espessura da brana e do nimero de

dimensoes extras.

No capitulo 6 veremos que € possivel explorar um experimento dedicado a determi-
nacdo da polarizabilidade do néutron na busca por limites experimentais de desvios do
comportamento usual da gravitacdo em dominios curtos. [22] [23]] [24] [25]. Como
sabemos, o néutron é composto de quarks. Dada a sua constituicdo interna, foi teorizado
[[26] que ele poderia ter um momento de dipolo elétrico induzido em resposta a um
campo elétrico muito intenso (cerca de 10**V/m, na vizinhan¢a de um ntcleo pe-
sado [23]]). Esse momento de dipolo seria dado pela polarizabilidade do néutron,
a,. Schmiedmayer conseguiu medir o primeiro valor ndo-nulo da polarizabilidade do
néutron em 1991 [23]], demonstrando que de fato este reage a um campo elétrico por
meio de um momento de dipolo ndo-nulo. Esse experimento pode ser utilizado para se
investigar a interacdo gravitacional do néutron com uma fonte ndo-barionica, a saber,
a energia do campo elétrico produzido por um nucleo pesado. Isso é possivel porque

ambas interacoes — a que descreve a polarizabilidade e a gravitacional — dependem do



quadrado da intensidade do campo elétrico. Um aspecto interessante dessa discussao é
a possibilidade de investigarmos o comportamento de potenciais pds-newtonianos em
laboratdrio, através de possiveis efeitos adicionais na interacdo néutron-nticleo. A teoria
da Relatividade Geral prevé que toda forma de energia pode curvar o espago-tempo; a
propria pressdo também teria essa capacidade. Assim, a andlise desse experimento per-
mite impor vinculos experimentais para certos parametros do formalismo PPN (parame-
terized post-Newtonian formalism), que estdo associados com a medida da capacidade
da pressdo e da energia interna de produzirem gravitacdo. Para uma escala de distancia
inferior a 10~'2m, os vinculos obtidos aqui serdo mais restritivos do que os limites extrai-
dos de outros experimentos como o polarimetro Mott para experimentos de Violagdo-T,
cuja sigla € MTV-G (a letra “G” refere-se a gravidade), espectroscopia [[11] [12] e a da

interferometria de néutrons [14].

No capitulo 7 estudaremos experimentos de Reflectometria, que sdo usados para de-
terminar a comprimento de espalhamento do néutron nas interacdes com nucleos pesa-
dos via forca nuclear forte [27]] [28] [29] [30]. Nesse experimento, néutrons caem de
certa altura e atingem um espelho posicionado abaixo. Caso os néutrons caiam de uma
altura superior a um certo patamar denominado altura critica, os néutrons conseguiram
penetrar o espelho. Uma forma de determinar a altura critica se d4 por meio da medida
da reflectividade [28]], que é a taxa com que o néutron refletido pelo espelho atinge o
detector que estd ao lado. Elevando a altura da queda, os néutrons adquirem energia
maior do que o potencial éptico do espelho e comecam a penetrar o espelho. Nesse
caso, a taxa de reflexdo cai e torna-se possivel determinar a altura critica. O grande
trunfo da reflectometria é que, por meio da medida precisa da altura critica, pode-se
inferir o valor do potencial éptico do espelho e, consequentemente, determinar o com-
primento de espalhamento relativo a interacdo do néutron com o nticleo que forma o
espelho. Para estudar os efeitos de dimensoes escondidas sobre a taxa de reflexdo, con-
sideramos o cendrio de uma brana com espessura nao-nula. No cendrio de dimensoes
extras, o potencial optico do espelho sentido pelo néutron sera influenciado pela inter-

acdo gravitacional anémala entre o néutron e os &tomos que constituem o espelho. No



modelo de branas com espessura podemos calcular explicitamente o termo anomalo,
contornando problemas de divergéncia. A modificacdo do potencial éptico dependera
de uma escala de energia efetiva A da nova interacdo, que por sua vez é definida em
termos dos parametros livres do modelo: a constante gravitacional do espago maior, a
espessura da brana e o numero de dimensoes extras. A partir dos dados experimentais
da reflectometria, estabelecemos novos vinculos para A\. Como veremos, esses vinculos
sdo comparaveis, em ordem de magnitude, com os limites experimentais extraidos de

testes espectroscépicos do Hélio muonico, analisados recentemente [|12]].



2 Revisao Teorica

Neste capitulo trataremos das motivacoes que levaram ao surgimento de teorias ex-
tradimensionais na Fisica. Falaremos da contribuicdo de Theodor Kaluza, pioneiro nesse
campo de estudo concebendo o primeiro trabalho extradimensional que incorporava a
Relatividade Geral de Einstein com o Eletromagnetismo de Maxwell, assim como os
aperfeicoamentos subsequentes vindos de Klein. Também analisaremos um modelo ex-
tradimensional muito conhecido, o Modelo ADD e suas implicacoes, como a localizagdo

da matéria e as previsdes desse modelo para a gravitacao.

2.1 A Teoria de Kaluza-Klein

A primeira teoria extradimensional no contexto de unificacdo que temos conhec-
imento surge em 1921 pelo fisico-matemdtico Theodor Kaluza [2]]. Sua teoria tinha
por motivacdo unificar a recente Teoria Geral da Relatividade de Einstein, publicada 6
anos antes, com a teoria do eletromagnetismo sintetizada por Maxwell cerca de 50 anos
antes. Essa unificacdo das teorias motivou o préprio Einstein na busca por uma teoria

que contemplasse esses dois campos, entretanto, sem éxito.

A teoria de Kaluza trazia um novo elemento, a adi¢do de mais uma dimensao (es-
pacial) no espaco-tempo, que denotaremos por z. Logo, podemos representar 0 novo

espaco-tempo (4+1)-dimensional sendo (z*, z), onde p = 0, 1,2, 3.

Esse espacgo-tempo maior poderia ser descrito seguindo o formato 4-dimensional ja
conhecido, mas agora para 5 dimensoes. A equacdo de campo de Einstein nessa nova
configuracdo seria [31]]

Gap = KTap,

onde A, B = 0,1,2,3,4; x é uma constante de acoplamento, 745 € o tensor momento-

energia e o tensor de Einstein penta dimensional é descrito como G5 = Rag — Rgag,



onde R,p € o tensor de Ricci, R é o escalar de curvatura e g, € a métrica desse espago-

tempo penta dimensional.

Inicialmente, o universo na dimensdo extra, z, foi suposto ser vazio de campos e

matéria. Logo, ele seria composto apenas de geometria, o que implica

Gap = Rap =0. (2.1)

Com a métrica agora “expandida”, Kaluza pdde incorporar o eletromagnetismo na
meétrica por meio do quadri-potencial, A,. Assim, a métrica nesse novo espago-tempo
penta dimensional proposta por Kaluza contém a parte quadrimensional da métrica con-

hecida, g,,,, 0 potencial eletromagnético e um campo escalar ¢, organizados da seguinte

formall

L+ K2OPALA, kA
gas = | T O A R 2.2)
kp*A, ¢*

Uma condicdo imposta por Kaluza, que simplifica bastante os cdlculos das quan-
tidades tensoriais nesse espaco-tempo de 5 dimensdes, é a chamada Condigdo Cilin-

drica [31]:

094B
0z

=0. (2.3)

A independéncia da métrica em relacdo a dimensdo extra possui uma motivacao
observacional; ndo vemos no nosso universo visivel os efeitos de dimensoes espaciais
adicionais. A exemplo do mundo de Flatland?, onde todos os habitantes viviam pre-
sos em um mundo bidimensional, sem qualquer acesso a uma 3“ dimensdo, nossos
“sentidos quadrimensionais” parecem excluir qualquer extensido do universo em outras
direcoes, pelo menos, acima de uma certa escala. Com essa condi¢do, o novo panorama
concebido por Kaluza consiste do espaco-tempo usual, quadrimensional, como um sub-

conjunto do espago-tempo maior.

!A assinatura de g,,, é (+ — ——). Aqui também adotamos ¢ = /i = 1.
2Flatland: A Romance of Many Dimensions, escrito por Edwin Abbott Abbott em 1884.



O tensor de Ricci definido para esse novo espaco-tempo fica [31]]
Rap = aCF%B - aBFgC + FgDrgB - FgDFgcw (2.4)
onde os simbolos de Christoffel em 5 dimensdes sédo

1
FgB = 5901) (0a9pB + OB9pA — OpGan) - (2.5)

Impondo a condicdo cilindrica em (2.4) e (2.5), vemos que a equacdo para o tensor
de Ricci (equa(;éo nos dard trés equacoes conhecidas [32]

B K22 1

GW 9 TﬁM - q_b (V“ (au¢> - guvm¢) )
“w
VHF,, = —S@Fw,
¢
2.3
O¢ = ’{f F F™

onde G, = Ry, — Rg,, ¢ o tensor de Einstein 4-dimensional e T/, = G Fug FP 4 —
F¢F,, € o tensor momento-energia eletromagnético, também em 4 dimensdes, e [ =

g, V*V?, onde V* € a derivada covariante.
Considerando o campo escalar constante, de valor ¢ = 1, obtemos precisamente as
equacoes de Einstein e Maxwell para o eletro-vacuo!

_ . EM
G =r1,,",

VIF,, = 0.

Esse “milagre”, como foi referido, demonstrou que era possivel uma unificacdo entre

essas duas teorias a partir de um universo em 5 dimensoes.



2.1.1 Mecanismo de Compactacao de Klein

Cerca de meia década depois de Kaluza formular sua teoria, o matematico Oscar
Klein propos o que ficou conhecido como Mecanismo de Compactagdo de Klein [3]], no
qual assumiu que a nova coordenada espacial da recente teoria de Kaluza, z, deveria

ter a topologia de um circulo (veja a Fig. [2.1)).

Figura 2.1: Compactacdo da dimenséo extra introduzida por Klein. Nessa compactagéo
a dimensdo extra seria infinita nas coordenadas quadridimensionais usuais e finita na
coordenada z, onde seu comprimento € 27 R, sendo R o raio da dimensdo. Figura
retirada da referéncia [|33].

Para um campo escalar qualquer, descrito por ¢ (z*,z), se considerarmos que a

topologia da quinta dimensao é de um circulo, poderemos escrever

6 (2",2) = ¢ (a*, 2 + 27 R).

onde R é o raio da quinta dimensadf]

Com esse mecanismo, podemos supor que qualquer campo que dependa de z sera

periédico em relacdo a essa coordenada. Matematicamente, podemos expandir esses

3E comum o uso da expressio Raio de Compactacdo para R. Essa designacéo serd usada nesse trabalho.
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campos e a métrica numa série de Fourier da seguinte forma

6 (2t z) =Y ¢ (a") e'F, (2.6)
n=0
G (@, 2) =Y gln) (a) e 2.7)
n=0

Observe que para o modo zero de Fourier, n = 0, o campo e a métrica independem da

dimensao extra.

Uma forma de ilustrarmos o efeito de uma dimensdo adicional sobre um deter-
minado campo escalar é utilizando a equacdo de Klein-Gordon. Assumindo que esse
campo escalar ndo possui massa, que o cilindro da compactacédo acima é homogéneo e

a métrica do espaco-tempo € plana, teremos

Uiy¢ =0,

onde Uy = O + g—; ¢ o d’Alembertiano em 5 dimensoes.

Utilizando o método de separacao de varidveis

¢ (z",2) = x (@) ¢ (2),

é facil demonstrar [13] que a parte quadrimensional do campo escalar, ou seja, x (z#),
apresentarda um conjunto de valores permitidos para a massa, isto é, satisfara a equagao

de campo do seguinte tipo:
Ox™ (2#) = mpx™ (2%),

onde

com n inteiro positivo. Essa condicdo sobre a massa segue da periodicidade do campo

na direcdo extra.
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Assim, além do modo zero (n = 0 na equacéo 2.6), também teremos um conjunto
de modos para o campo escalar denominados comumente de Modos Kaluza Klein (ou
Modos KK) para n > 0. A energia desses modos excitados é da ordem da massa de
repouso, m,, = n/R. Isso configura uma discretizacdo na energia de repouso, fazendo
com que os modos superiores (para valores de n maiores) nao sejam alcancados a ndo
ser que ultrapassemos determinados patamares de energia (Fig. [2.2)). Além disso, pode-
se interpretar cada modo de Kaluza-Klein como sendo uma nova particula, no panorama

quadridimensional com massa igual a m,, = n/R.

4R

Momenturn States

0 —

Small Radius Large Radius

Figura 2.2: Torre de Kaluza-Klein. Distancia de separacdo na escala de energia propor-
cional ao inverso de R. No limite R — oo os modos se aproximam de um continuo.
Figura retirada da referéncia [34].

Algo que foi logo notado por Klein é que, se conseguissemos alcancar uma energia
da ordem da massa de repouso dos modos para n > 0, ou seja, £ ~ R~!, poderiamos
finalmente detectar um efeito da dimensdo extra. Para ndo entrar em contradicdo com
o fato de que nenhum sinal de dimensdo extra havia sido detectado até entdo, Klein
assumiu que a escala de comprimento do raio de compactacao deveria ser da ordem do

comprimento de Planck [32]], ou seja

[hG
lp=1/— ~1,6x10""m,
C

onde & € a constante reduzida de Planck, G € a constante da gravitacdo universal e c é

a velocidade da luz.
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Essa escolha da escala de comprimento faz com que a massa dos modos KK sejam da
ordem da massa de Planck, o que faz com que as energias de cada modo atinjam valores
absurdos de energia, da ordem de 10!°GeV. Isso equivale a aproximadamente 10'¢ vezes
maior que a escala de energia atual dos aceleradores de particulag’] Com isso, os efeitos
de uma hipotética quinta dimensdo sobre o nosso mundo quadridimensional ganhavam
o status de inalcancavel, dada a limitacdo experimental da época. Isso, claro, fez com
que a recém criada teoria de Kaluza-Klein perdesse aten¢do. Contudo, décadas depois,
um novo modelo de dimensdes extras surgia atraindo grande interesse por sugerir um
raio de compactacdo que, em principio, poderia ser de uma escala de comprimento
alcancdvel em laboratério. Esse modelo trouxe novamente a atencao de fisicos para

uma teoria extradimensional e é sobre esse modelo que falaremos a partir de agora.

2.2 0O Modelo ADD

Um dos modelos de dimensdes extras mais conhecidos é o chamado Modelo ADDP]
Uma de suas principais vantagens foi fornecer um modelo extradimensional com dimen-
sOes extras compactas cujo comprimento é muito maior do que foi proposto por seus
precursores (secao anterior), podendo, em principio, chegar a escala submilimétrica

[4].

O modelo ADD teve um papel significativo num conhecido problema, chamado de
Problema da Hierarquia [|36], no qual nos deparamos com a enorme disparidade entre
as duas escalas fundamentais da natureza, a escala eletrofraca mpy ~ 10°GeV e a
escala de Planck, Mp; ~ 10'8GeV, onde os efeitos quinticos da gravidade se tornariam
relevantes. A diferenca entre estas escalas é tdo considerdvel que gerou um grande
esforco por partes de fisicos tedricos na busca de teorias e mecanismos a fim de explicar
tal disparidade. A busca também se deu experimentalmente, uma vez que, por meio

dela, poderia-se garantir qual mecanismo seria o mais adequado.

40 nivel atual de energia dos aceleradores ¢ de 13 TeV [35]].
SEm homenagem a Arkani-Hamed, Savas Dimopoulos e Gia Dvali.
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Ainda do ponto de vista experimental, temos outra grande diferenca entre essas
escalas fundamentais; as interagdes da escala eletrofraca ja foram confirmadas em dis-
tAncias da ordem de mjy,, enquanto que a interagdo gravitacional tem sido testada
apenas na escala submilimétrica [4]. Em razdo do embasamento experimental da es-
cala fraca, os autores do Modelo ADD propuseram, entdo, que esta deveria ser a escala
fundamental de curtas distancias da natureza. Nesse novo modelo, a forca da gravidade
poderia ser descrita com a introducado de dimensoes extras compactas (finitas) de raio
R. A nova escala extradimensional Mpy44,) ¢ tomada como sendo ~ mpy a fim de

resolver o problema da Hierarquia.

Assumindo que essa nova escala extradimensional Mpj(41,) ~ mgw, podemos esti-

mar o valor de R compativel com a nova escala fundamental de Planck [4]:

1+2/n
R~ 10%_17cm (1T€V) : .

mew

Observe que essa relacao para o raio de compactacao exclui o caso em que temos
apenas uma dimensio extra. Para esse caso, o raio teria que ser R ~ 10'm, uma
distancia da ordem do sistema solar. Nesse caso, um desvio da gravitacao ja poderia ter
sido detectado. No entanto, para duas dimensodes extras, n = 2, o raio de compactagao
pode estar logo abaixo do milimetro! Para essa escala de comprimento hd cada vez mais
avancos nos estudos da gravidade, como os experimentos usando balanca de torcao [6],

interferometria [[14] e quantum bouncer [21]] que vamos tratar nos proximos capitulos.

Uma coisa muito importante que devemos levar em consideracédo é que as forcas do
Modelo Padrao tém sido estudadas na distancia da escala fraca, m gy, 0 que ndo ocorre
com a gravitacdo, como dito acima. Isso levou aos autores do Modelo ADD a teorizar
que as particulas do modelo padriao ndo alcancam a dimensao extra livremente [[4].
Estas particulas e interacOes estariam confinadas numa subvariedade. A Unica interagdo
que poderia escapar para esse espaco extradimensional maior seria a gravidade, por
meio do graviton. Um aspecto importante desse modelo é o processo de confinamento

da matéria e dos campos nessa subvariedade. Trataremos desse aspecto nas proximas
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subsecoes.

2.2.1 Confinamento de Matéria

Como dito acima, o modelo ADD traz um novo cendrio sobre a dindmica das particu-
las e campos do modelo padrao; ele reside num confinamento da matéria conhecida no
espaco-tempo de (3 + 1) dimensdes, enquanto que a gravidade, por meio do grdviton,
€ a Unica interacdo que escaparia para o espaco maior extradimensional. Essa ideia de
confinamento das particulas é anterior ao préprio modelo ADD; ela surge com Rubakov
e Shaposhnikov 15 anos antes [37]]. Nesse trabalho precursor, os autores concebem um
mecanismo que é capaz de confinar a matéria ordindria em uma hipersuperficie de um
espaco maior. Nessa configuracdo, as particulas sé poderiam escapar na direcao extra

apenas por meio de processos envolvendo energias altissimas.

O mecanismo de aprisionamento da matéria pressupde um campo escalar habitando
todo o espaco pentadimensional. A ac¢do correspondente deste campo escalar é dada
por

1
5= [ |30 - v (0)] ataa 2.8)
onde A =0,...,4 e V () é o potencial que descreve a autointeracdo desse campo.

Um exemplo de um potencial que ilustra um aprisionamento como citado acima,

tem a seguinte forma:

2
Vi(p) = % (g02 — V2)2. (2.9)

Na figura[2.3] vemos o gréfico do potencial em funcéo do valor do campo. Os minimos

de energia encontram-se em +v e, em v = () temos um maximo instavel.

Usando a lagrangeana da acdo (Eq.)2.8]), encontramos, via equacgoes de Euler-Lagrange,

oL oL
= o) =0,
ap (3 (0,490))
a equacdo de campo que governa o comportamento de p em um espago-tempo de
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Vip)

-V Vv

Figura 2.3: Potencial com dois minimos separados por um estado de falso vacuo. Figura
retirada de [33]].

Minkowski com cinco dimensodes.

Uma solucdo estaciondria que obtemos dessa equacdo, admitindo que o campo de-

pende apenas de z, tem a seguinte forma:

o (2) = ktanh (%) . (2.10)

Essa solucdo, conhecida como Parede de Dominio [|37] (Fig. , é por vezes chamada
de Kink. Ela separa os dois estados de vacuos do campo ¢ em regides assintéticas. No

centro da parede, o campo é encontrado no estado de falso vacuo.

Wolz)

1_:'

—y

Figura 2.4: Solucdo do tipo parede de dominio. Figura retirada de [|33].
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A densidade de energia dessa parede de dominio, H,, pode ser obtida integrando a
densidade da hamiltoniana na dimenséao extra, z. Uma vez que o espaco € tido pentadi-

mensional, essa densidade de energia terd dimensdo de energia por 4-volume.

4

Como H, é dado em termos da lagrangiana via Hy, = Il — £, onde II = g—g é o
momento canonicamente conjugado, podemos obter uma expressdo para a densidade

de energia a partir da solucdo estaciondria (Fig. [2.5) que obtemos anteriormente (Eq.

A2\ 2 A
Ho = (%) cosh™ (%) )

Ho(z)

2.10)

Figura 2.5: Densidade de energia da parede de dominio. Figura retirada de [33].

Com essa densidade de energia, integrando sobre a dimensdo extra, obtemos a ener-

gia da parede de dominio por unidade de volume (tridimensional):

00 2 3
O':/ Hodz = );/.

Podemos extrair informacgdes valiosas desses resultados. Primeiramente, vemos que
hd uma concentracao da energia em torno do ponto z = 0 [37] (Fig. , e essa concen-
tracdo depende da quantidade ) que, a partir da Eq[2.10 vemos que estd relacionada
com o inverso da espessura da parede. Essa solucdo pode ser interpretada como um
modelo, da teoria de campos, de uma brana com espessura. No limite em que A — o

e o € mantido constante, a solucdo representaria a chamada 3-brana infinitamente fina,

17



onde a matéria ficara concentrada.

Para entendermos isso, vamos adicionar os férmions nesse contexto extradimen-
sional. Levando em conta as 5 dimensdes espaciais, a equagdo de campo de Dirac pen-
tadimensional [38], que descreve um espinor pentadimensional livre (V) tem a seguinte
forma:

(iT494 —m) ¥ =0,

onde m é a massa do férmion e as matrizes I'4 satisfazem a mesma 4lgebra das matrizes
de Dirac 4 x 4

FAFB + FBFA — 29AB.

O confinamento dos férmions no interior da parede pode ser realizado por meio de

uma interacdo do tipo Yukawa entre os férmions e o campo .
S = / (T4 0ap) — mipyp — hpo UV d*zdz,

onde h é uma constante de acoplamento e ¢, € a solucdo da barreira ja mencionada

(Eq. B-10).

Essa equacdo pode ser simplificada para o caso em que temos um férmion de massa

nula, m = 0. As equagdes de movimento que obtemos em seguida sdo

iT?0,W + iT*0,¥ — hgeW = 0.

A partir do método de separacdo de varidveis, escrevemos o espinor ¥ em termos
do espinor quadrimensional (¢)) multiplicado por uma funcdo f que s6 depende da
dimensdo extra, ¥ = ¢ (z*) f (z) . As equacOes para f e ¢ se separam, introduzindo-se
uma constante m que pode ser interpretada como a massa do espinor quadrimensional.
Por sua vez, a equacao para a funcao f é dada por [[13]:

df (2)
dz

= (m —heo) f (2). (2.11)
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Para o caso do férmion sem massa (também chamada de modo zero), temos

df (z)
dz

= —hpof (2).

A solucdo dessa ultima equacgdo ja é conhecida, resultando numa expressdo para o

perfil extradimensional do espinor sem massa

£(2) = exp (—h/ 0 (2) dz) |

Observe que para z grande essa func¢éo cai exponencialmente muito rdpido. Como o
espinor é diretamente proporcional a f (z), isso garante que a localiza¢do do férmion se
dé dentro da brana, o que faz com que néo esteja em desacordo com a fisica conhecida

[33].

Além do fato da localizacdo dos férmions esta assegurada para o modo zero, como
vimos acima, podemos ainda estudar o caso em que m # 0 (Eq. [2.11)). Dessa equagdo
podemos extrair os possiveis valores para m. Estes valores, assim como os Modos KK,
trazem um “espectro” para a massa. Cada modo serd proporcional a uma quantidade
ms = hv. Caso v seja muito grande, a energia necessaria para saltar de um modo para
o outro sera gigantesca, evitando, desse modo, violacOes na fisica conhecida, como
apontado pelo proprio Rubakov [37]]. Essa impossibilidade, mais uma vez, garante a

fenomenologia da teoria.

Na formulacdo desse modelo de universo em que a brana € descrita por uma parede
de dominio, Rubakov ndo incluiu a gravitacdo. Como mencionamos no inicio do capi-
tulo, isso é feito pelo modelo ADD e é sobre esse aspecto que estudaremos a partir de

agora.
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2.2.2 Potencial Gravitacional em um Espaco Extradimensional

Conforme dito no inicio dessa secao, no modelo ADD apenas a gravitacdo poderia
acessar a dimensao extra, explicando, dessa forma, o porqué da sua intensidade menor,
quando comparada com as demais forcas. Agora vamos analisar essa ideia com mais

detalhes.
Primeiramente, consideremos o campo newtoniano classico g, que satisfaz

-

V. g§=—4rGp, (2.12)

onde G ¢é a constante da gravitacdo universal e p é a densidade de massa.

Com essa equacdo, podemos calcular o campo gravitacional gerado por uma massa
com simetria esférica num cenario de dimensoes extras, sem a necessidade de toma-
las compactas; esse proximo passo se dard na préoxima subsecdo. Consideremos uma
2-esfera S? (r) cujo raio é r em torno de m e uma 3-Bola B3 (r). Integrando a equacéo

anterior sobre essa 3-Bola, teremos [|38]]

/Bg(ﬁ-g)dvz—MG/BSpdv.

A integral do lado direito dessa equacdo nos da simplesmente a massa m, fonte

desse campo gravitacional. Ja o lado esquerdo pode se desenvolver usando o teorema

/ G-dA
52

O campo, como sabemos, € radial, dependendo apenas de r. Assim, obtemos um

da divergéncia:

—47Gm.

campo gravitacional para um espaco de 4 dimensdes espaciais cujo comportamento

corrobora com o campo gravitacional newtoniano usual:



Agora, vamos considerar que existem n dimensées espaciais e obter uma expressao
para o campo gravitacional nesse novo cendrio. Integrando a equacdo (2.12) sobre a

Bola B" (r) cujo contorno é uma esfera S"~! (r), obtemos [[13]

/ ) (6 : g) dV = —4xG™ / pa.

Mais uma vez, utilizando o teorema da divergéncia, podemos obter uma expressao

para o campo gravitacional
2I' (%) G™m

g(r)=— n—2 T
Tzt

onde usamos o fato de que o volume de uma esfera n-dimensional é [|13]

27Tn/2rn71

Vol (S"—l (7“)) =7 (2)

O potencial gravitacional, obtido a partir de g é simplesmente

SO(T) =—— (2) —
Tz (n—2) 7"

Observe que para 3 dimensoes espaciais o potencial gravitacional recai no caso new-
toniano. Ha&, contudo, um comportamento novo: esse potencial modificado pelas n
dimensdes sofre uma amplificacdo para curtas distancias para n > 3 e decresce rapida-
mente para grandes distancias. Essa previsdo € muito rica, do ponto de vista fenom-

enoldgico. Sobre esse ultimo aspecto, trataremos mais adiante nesse trabalho.

2.2.3 Potencial Gravitacional com Dimensoes Extras Compactas

Até agora consideramos o potencial gravitacional num contexto de dimensoes extras
sem considerar seu comprimento. Nesta subsecdo, contudo, as trataremos como finitas,
ou compactas. Esta condicdo foi proposta no Modelo ADD e traz fortes consequéncias

para a teoria e sua fenomenologia.
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Nesse novo cendrio, tomemos as dimensdes extras como sendo compactas cuja topolo-
gia é um circulo de raio R. Como a gravidade € a Unica interacdo que consegue acessar
essa dimensao, sua atuac¢édo (ou linhas de campo) se moldara em decorréncia da topolo-

gia cilindrica.

Para entendermos melhor essa imagem, suponha um observador préximo a um
corpo de massa m (Fig. 2.6). As linhas do campo gravitacional do corpo de massa
m percorreram o espaco e chegam ao observador. Contudo, uma vez que a gravidade
acessa as dimensoes superiores, essas linhas de campo também percorreram a dimenséo
com essa topologia. Para o observador, a direcao dessas linhas nao serdo apenas radi-
ais, em direcdo a massa, mas surgirao de outras direcoes, em decorréncia da topologia.
Esse observador teria a impressao de que, além da massa que o atrai, ha outras massas
o atraindo para outras direcdes. Essas massas adicionais sdo por vezes denominadas de
Imagens topoldgicas (ou massas imagens). Essa denominacéo reforca o fato de que nao
sdo novos corpos com massa atraindo o observador, na verdade é um efeito gerado pela

topologia que o espaco suplementar possui.

T
Ty

Figura 2.6: Compactacdo da dimensdo extra (lado esquerdo). Do lado direito temos a
dimensdo aberta. Do ponto de vista do observador em O, linhas de campo surgirao de
massas topoldgicas, situadas a uma distancia de 27 R da massa original. Figura retirada
de [133]].

Agora, vamos determinar o potencial gravitacional dentro desse novo panorama.

Dada a topologia da dimensdo extra, as imagens topoldgicas ficardo separadas uma

22



das outras por uma distancia 27 R. Caso o observador esteja a uma distancia r > R ele
poderd inferir que existe uma distribuicdo continuas de imagens topolégicas ao longo de
uma linha que passa pela massa m. Assim, se tomarmos a Lei de Gauss, podemos obter
uma expressdo para o potencial que contempla essa distribuicdo de imagens topoldgi-
cas. Considerando uma hipersuperficie cilindrica como mostrada na Fig. a Lei de
Gauss fica

/ G.dA = —4rGO M,

onde M é a massa total dentro do cilindro, ou seja, a massa m e as massas aparentes

(imagens topoldgicas).
“A

T
|

h m @

1LV 1T
R

Figura 2.7: Superficie gaussiana que envolve as massas imagens. Figura retirada de
[13].

Como as massas imagens estao dispostas periodicamente por 27 R, logo, para altura
h, o nimero dessas massas imagens é simplesmente i/ (27 R) . Assim, podemos escrever

essa quantidade de massa total como

Note também que o campo gravitacional é perpendicular a direcdo das imagens

topoldgicas, de modo que este campo é puramente radial em relacdo ao eixo que contém
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as massas. Sendo assim, a Lei de Gauss torna-se

h
A= —47GO __m.
Q(T)/d G 2 Rm

Como estamos considerando um espaco com uma dimensao extra, temos que a base
da superficie cilindrica gaussiana €, na verdade, uma esfera. Logo, a integral de super-

ficie é simplesmente 477r% x h, assim

g(r)=—=— (2.13)

Identificando a constante da gravitacdo do espaco maior em termos da constante

universal do espaco ordindrio como

5
w_ GY
2R’

o potencial gravitacional que obtemos num contexto de dimensdes extras com topolo-
gia cilindrica toma a forma newtoniana da Lei do inverso do quadrado para o campo
gravitacional (Eq. [2.13). Em outras palavras, para longas distancias, o comportamento

usual do potencial gravitacional é recuperado, ou seja,

Podemos também expandir essa andlise para dimensdes superiores. Para um cendrio
em que temos 0 + 3 dimensdes, onde § denomina as dimensodes extras com topologia

toroidal, a Lei de Gauss nos dd a seguinte expressdo para o potencial gravitacional, para
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longas distancias (r > R) [13]

onde faz-se a identificacdo entre a constante da gravitacdo do espaco ordindrio com a

constante da gravitacdo do espaco maior:
e

(4 —
YTy v

e VO = (27TR)5 ¢ o volume do espaco superior para essa topologia.

Por sua vez, pode-se mostrar que, para uma distancia » < R, o potencial adquire a
seguinte forma [13]]
m

— _(d+e) 7
QD(T)_ G po+1’

Observe que nessa escala de comprimento temos um desvio do potencial newtoni-
ano conhecido 1/r. Agora, ocorre uma amplificacdo do potencial gravitacional. Essa

previsdo teorica estimulou a busca em laboratérios por modificagoes da gravitacao.

Conforme demonstrado com detalhes em [13]], podemos obter um resultado mais
exato para o potencial gravitacional onde consideremos os efeitos das imagens topoldg-
icas nessa topologia toroidal. De fato, podemos mostrar que para longas distancias, i.e.,

r > R, o potencial pode ser aproximado por:

GWM

r

(1 + ae_r/R) , (2.14)

Vn+4 = -

onde a = 20, para a topologia toroidal

Nessa forma vemos, mais uma vez, que as dimensoes extras modificam o potencial
gravitacional através de uma corre¢do ao potencial gravitacional ja conhecido. Comu-
mente, encontramos na literatura esse resultado referenciado como a parametrizacdo

de Yukawa, em homenagem ao fisico japonés Hideki Yukawa, que estudou as interagoes
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dos nucleos e sugeriu que essa interacdo deveria ser do tipo [39] V (r) = Voe=*"/ (ar),

onde 1/a pode ser interpretado como o alcance do potencial.
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3 Testes Experimentais da Gravitacao

em Curtas Distancias

Como vimos no capitulo anterior, a introducdo de modelos alternativos da gravi-
tacdo e suas previsoes, tais como a modificacdo da lei do inverso do quadrado em cur-
tas distancias, acrescentou uma riqueza conceitual muito grande para a fisica tedrica.
Com o surgimento do modelo ADD, os fisicos tinham uma explicacdo inusitada para o
problema da Hierarquia. Nesse cendrio, os campos do modelo padrao estdo presos na
brana. A Unica excecdo seria o campo gravitacional. Este ultimo poderia escapar para
o espaco maior (extradimensional, onde as dimensdes sdo compactas), o que explicaria
sua diluicdo e a consequente reducdo de sua intensidade em relacdo as demais forcas

fundamentais.

Como discutimos no capitulo 2, a gravidade newtoniana possui uma intensidade
muito menor do que as demais forcas da natureza. Além disso, enquanto que a lei
de Coulomb j4 foi testada em escalas de comprimento da ordem defl] 10~'¥m, a lei de
gravitacdo s6 foi confirmada até a escala da ordem de dezenas de microns. Essa dis-
crepancia levou até a uma conclusao de que a gravidade ainda nao foi confirmada em
escalas microscépicas [40]! Logo, a previsdo do modelo ADD, de um desvio da lei do in-
verso do quadrado de Newton numa escala de comprimento da ordem submilimétrica,
desencadeou uma busca por sinais de uma modificacdo da gravidade nessa escala de

comprimento, como discutiremos nesse capitulo.

Nessa busca, experimentos como balanca de tor¢éo e Efeito Casimir foram bastante
usados na verificacdo de uma possivel violacdo da gravidade newtoniana em curtas
distancias [|6]. Vale lembrar que esse desvio previsto tem sido estudado por diversas
frentes, o que inclui a espectroscopia, interferometria, reflectometria, entre outros [|33]]

[[19] [[6]. Nesse capitulo discutiremos o uso das balancas de tor¢éo, o efeito Casimir, a

Interacdes leptonicas, ete~ em colisores de altas energias ( [|6])
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espectroscopia e a Interferometria de néutrons nessa busca pelo desvio da gravitagdo

newtoniana.

3.1 Parametrizacoes

Nas ultimas décadas, fisicos tém usado certas parametrizacdes para descrever os
supostos desvios da forca gravitacional. As primeiras buscas por tais desvios usavam
uma forma modificada da for¢ca newtoniana do tipo [[41]

mims
7«2—1—5 :

F(ry=G

Como sabemos, o expoente 2 da equacdo usual surge por uma questdo geométrica,

dessa forma, a poténcia € ndo possuia uma motivacao tedrica forte inicialmente [41].

Hoje, temos duas formas principais de parametrizacdo. A primeira é denominada

Parametrizacio de Yukawa (veja a equacio do capitulo anterior)

mims

V(r)=-G

(1 + oze_r/’\) , (3.1)

onde « € a intensidade do potencial modificado e \ é o alcance desse potencial. Com
essa parametrizacdo, podemos estudar os limites sobre esses parametros do ponto de
vista fenomenolégico a partir de um grafico do tipo & — A. Um dos primeiros a usar essa

abordagem dos parametros foi Talmadge [42].

Outra forma de parametrizacao é a chamada Lei de Poténcias, do tipo

T T

V() = g2 (1 +ay (T—O)N_l) ,

onde o € uma constante adimensional e r, é a escala de comprimento associada com
um processo ndo-newtoniano [6]. Essa parametrizacdo estd, claramente, ligada as cor-

recoes do potencial gravitacional proximo de uma fonte puntiforme provocadas pelas
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dimensoes extras.

Caso um desvio da lei de Newton seja detectado, seria relevante também verificar
como essa violacdo se comporta, ou seja, sua forma funcional; podemos fazer isso uti-

lizando as parametrizacoes citadas anteriormente.

A parametrizacdo comumente usada é a de Yukawa (equacao(3.1)), pois, ela pode de-
screver correcoes que podem ser motivadas por diferentes origens fisicas. Nas proximas
secOes vamos entrar em mais detalhes como alguns testes da lei do inverso do quadrado

foram realizados.

3.2 Balanca de Torcao

O uso das balancas de torcao para estudar a gravidade nado é exclusivo do periodo
posterior ao Modelo ADD. Ja antes da previsdo tedrica desse modelo — de que uma
modificacdo da gravidade poderia ser detectada na escala submilimétrica — fisicos as
usavam buscando desvios da lei do inverso do quadrado, motivados por uma possivel
dependéncia da constante de Newton com a escala de comprimento [6] [40]El Um dos

grupos de pesquisa que se destacaram foi o grupo de Washington, o Eotvs-Wash.

3.2.1 Grupo Eotvs-Wash

A figura mostra o tipo de balanca de torcao utilizada pelo grupo Eotvs-Wash
[[7]. Essa balanca de baixas frequéncias possui um anel de aluminio contendo 10 furos
(esses furos também sdao chamados de “massas faltantes’ﬂ). Esse anel é denominado de
detector (Fig. [3.1). Abaixo dele ha dois discos coaxiais de cobre, também perfurados
com furos espagados. Estes discos sdo chamados de atratores. Todo esse aparato era

suspenso por uma fibra de Tungsténio. O espelho na parte superior da balanca atuava

2Para um resumo do uso da balanca de torcfio na busca por limites de uma nova interacdo, recomen-
damos a leitura de [[40]].
3Missing masses.
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como colimador. Um laser era emitido sobre o espelho, de onde podia-se obter o valor

do torque entre a balanca e o atrator.

Figura 3.1: Esquema da balanca de torcdo idealizado pelo grupo E6t-Wahs. A separacédo
discos estd exagerada. Os lasers podem ser vistos no canto superior esquerdo e servem
para medir o sinal de um torque andmalo. Figura retirada de [43].

Na auséncia dos furos, o disco inferior atrairia o péndulo para baixo sem provocar
tor¢do. Contudo, com a presenca dos furos, haverd um torque que dependera da fre-
quéncia de rotacdo do disco atrator, w. Para “cancelar” a gravitacdo newtoniana sobre
o detector, os furos do disco atrator possuiam um tamanho tal que, ao girarem num
sentido, geravam um torque newtoniano no sentido contrdrio ao do detector, compen-
sando a interacdo newtoniana. Dessa forma, caso um torque fosse detectado, ele seria

decorrente de uma nova forga de curto alcance atuando gravitacionalmentef*|

Utilizando a parametrizacdo de Yukawa, constatou-se que, para A ~ 1,5mm, a in-
tensidade do potencial anémalo deveria ser de o < 0,0079, para 95% de confianca [7]].
Considerando que a modificacdo tem origem nas dimensdes extras, o tamanho do

raio de compactacdo das dimensdes extras também foi estimado, sendo R < 160um.

*Vale ressaltar que efeitos eletromagnéticos também foram compensados de tal maneira a restar uma
interacdo puramente gravitacional no interior do dispositivo.
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Para duas dimensdes extras, o valor da massa de unificacdo também foi estimado,

M > 1,7TeV/c2.

Esse experimento foi atualizado em 2020 [9]], onde houve grandes avancos na quan-
tidade de massas faltantes (Fig. |3.2)), além da escala de comprimento envolvida ser a

menor até agora para esse tipo de experimento (52pm)

Figura 3.2: Ultimo setup experimental do grupo Eot-Wash realizado em 2020. As mas-
sas faltantes nele sdo muito maiores em numero, quando comparada com seus anteces-
sores. Figura retirada de [9].

Nesse experimento, constatou-se que o raio de compactacio da dimenséao extra deve

ser R < 30um.

Podemos ver na figura [3.3| os vinculos sobre uma interacéo do tipo Yukawa com al-

guns experimentos utilizando balancas de torcdo comparando com outros experimentos

Como podemos ver, o teste da balanca de tor¢do em 2020 impos os vinculos mais

restritivos sobre os parametros de Yukawa para balancgas de torcdo até entdo.

3.3 Efeito Casimir

Como vimos até agora, ao procurarmos por desvios da lei do inverso do quadrado de

Newton em curtas distancias, podemos testar teorias que predizem esse comportamento
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Figura 3.3: Limites experimentais impostos sobre os parametros de Yukawa. O experi-
mento de 2020 restringiu ainda mais o valor de o para um ) entre 10~° e 10~%. Figura
retirada de [9].

para a gravidade. Um dos testes experimentais usados para esse propdsito tinha como
fundamento o Efeito Casimir [44]ﬂ um efeito que sé pode ser explicado do ponto de

vista quéantico.

Caso coloquemos duas placas metdlicas eletricamente neutras proximas uma da
outra, a uma distancia da ordem de micrometros, completamente isoladas dentro de

uma cdmara selada a vécuo, observamos um efeito de atragdo entre elas (Fig. [3.4).

Do ponto de vista cldssico, ndo ha motivo para ocorrer uma atracdo. A forca gravita-
cional newtoniana entre elas, por exemplo, produzira um efeito de atracao desprezivel.
Logo, os fisicos precisaram recorrer a outra explicacdo para o fenémeno. Foi entdo que
a fisica quantica, criada décadas antes da descoberta do efeito Casimir, forneceu tal

explicacdo.

Como sabemos, o vacuo quantico nao é desprovido de nada, como o nome vdcuo

pode sugerir. De acordo com a fisica quantica, o vacuo quantico possui flutuacoes as-

SHendrik Brugt Gerhard Casimir, fisico holandés que teorizou o fendmeno em 1948.
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Placas de Casimir Flutuacoes quanticas

Figura 3.4: Esquema da forca de Casimir. Quando muito proximas, as placas sofrem
uma atracao devido as flutuagdes quanticas, representadas em verde. Figura editada da
referéncia [45]]

sociadas com a Energia de Ponto Zero e essas flutuacdes sdo intrinsecas da natureza,
ou seja, nao ha como elimina-las. A energia de ponto zero estd associada ao oscilador
harmoénico quantico e diz respeito a menor energia que um oscilador pode ter, que é

Ey = hv/2, onde h é a constante de Planck e v é a frequéncia dos osciladores.

Logo, do ponto de vista da fisica quantica, ao colocarmos duas placas muito proxi-
mas uma da outra, criamos condicOes para o vacuo quantico de se manifestar. De que
maneira? No vdcuo quantico, particulas virtuais podem surgir e retornar ao vacuo em
tempos muito curtos, uma dessas particulas é o féton. Com a presenca das placas, os fo-
tons virtuais que surgem do vacuo dentro dessa regido limitada sofrem restricdes quanto
ao tamanho do comprimento de onda que eles podem ter. Bem, em razao disso, teremos
um numero menor de fétons entre as placas do que fora dessa regido, resultando em
uma regido com menor densidade de energia, quando comparada com a regido externa,

e é essa diferenca que gera uma atracao entre as placas (veja novamente a Fig. [3.4).

Casimir demonstrou que a forca entre as placas é inversamente proporcional a
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quarta poténcia da distdncia entre elas, ou seja,

m2he

24044’

onde d é a distancia entre as placas, A é a drea das placas, ¢ é a velocidade da luz no
vacuo e h é a constante de Planck reduzida. Dada a relacéo entre a forca de Casimir
e a distancia d, podemos deduzir que esse efeito sé pode ser observado experimental-
mente para distancias muito pequenas. Essa caracteristica faz com que a efeito Casimir
seja levado em consideracdo, por exemplo, na nanotecnologia, com a fabricacdo de

microchips [46].

E como podemos utilizar o Efeito Casimir na busca por desvios da lei do inverso do
quadrado de Newton? Como dito ainda nesta secdo, a interacdo gravitacional newto-
niana entre as placas ndo produz um efeito considerdavel, de modo que esse sistema se
torna favoravel para procurarmos um sinal anémalo. Como vimos no capitulo 2, em
teorias de dimensdes extras, um efeito previsto para o potencial gravitacional é a sua
amplificacdo para curtas distancias. Assim, podemos supor que, caso essas previsoes es-
tejam corretas, haverd uma contribuicdo advinda da modificacdo do potencial gravitaci-
onal. Os limites sobre os pardmetros extradimensionais podem, portanto, ser extraidos
da observacgdo experimental. Como os dados até agora ndo nos dao indicios de uma
modificacdo do potencial, varios vinculos foram impostos sobre o alcance e intensidade
dessa modificagio. Bezerra et al [47], por exemplo, obteve o < 1,12 x 10! para um
alcance de A = 1um. Vinculos mais recentes podem ser encontrados na referéncia [[12]],

e estdo resumidos na figura 3.5

3.4 Vinculos Espectroscépicos

Ao ler as se¢des anteriores desse capitulo, poderiamos imaginar que testes da mod-
ificacdo da gravitacdo estdo limitados no alcance de alguns micrémetros (como nos

experimentos de balanca de torsdo ou efeito Casimir). Contudo, a espectroscopia pos-
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Figura 3.5: Vinculos sobre os parametros de Yukawa usando a forca de Casimir. Os ex-
perimentos Casimir 1,2 e 3 dizem respeito as diferentes forcas de Casimir consideradas
em uma superficie e o vinculo Casimir-less foi obtido com experimentos que visavam a
minimizacdo da forca de Casimir. Figura retirada de [|12].

sibilitou estudos dessa natureza em escalas de comprimentos ainda menores, da ordem
do raio de Bohr! Como exemplo, vinculos foram obtidos da andlise das transicdes do
Hélio antiproténico [[11]]. Nesse atomo artificial, substitui-se um elétron do Hélio nat-
ural por um antipréton. Como a massa do antipréton € muito maior do que a do elétron,
cerca de 2000 vezes, espera-se que a interacao gravitacional entre eles seja amplificada.
No caso do Hélio antiproténico com um numero quantico alto, n, é possivel obté-lo
num tempo de vida da ordem de microssegundosﬂ o que possibilita estudd-los dentro

da nossa capacidade atual.

Os estados de Rydberg desse atomo foram estudados com o intuito de observar al-
guma correcao da interacdo gravitacional entre o nucleo e o antipréton. Dado o acordo
entre os valores calculados com a QED (Quantum Electrodynamics) e os dados experi-
mentais, uma nova interacio seria possivel apenas para uma intensidade o < 10*® com

um alcance A ~ 1A, para 1o de nivel de confianca.

5Qcorre que, para um n grande, a distancia entre o nticleo de Hélio e o antipréton equivale ao raio de
Bohr. Para essa distancia, a probabilidade da func¢do de onda do antipréton se sobrepor com a do nicleo
diminui e isso acarreta no aumento do tempo de vida do 4&tomo como um todo.
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3.4.1 Frequéncia de Transicdo 15 — 3S do Hidrogénio

Ainda dentro da espectroscopia, outros dados que podem ser utilizados na imposicao
de vinculos experimentais sdo as medidas das frequéncias de transicdo do atomo de
Hidrogénio. Um exemplo da precisdo nessas medidas pode ser encontrado no valor

experimental da frequéncia de transicdo do nivel 15 para o nivel 35 [11]:

5 ag = 2922743278671, 6(1, 4)kHz.

A preciséo relativa nesse caso é da ordem de 107! e o erro combinado com o valor
tedrico (f{% 44 = 2922743278671,5(2, 6)kHz) é cerca de 3kHz. Isso significa que ambos
os valores tedrico e experimental concordam. Esse nivel de precisdo é fundamental se

quisermos procurar sinais andomalos nas intera¢oes interatoOmicas.

Para o caso de haver uma interacdo gravitacional modificada, como a prevista pelo
modelo ADD, essa interacao poderia causar correces na frequéncia de transicdo. Como
ainda ndo ha um sinal dessa modificacdo detectado, devemos supor que ela deve ser
menor do que o erro combinado. Podemos calcular essa correcdo pelo método pertur-
bativo. A hamiltoniana da interacdo gravitacional entre o elétron e o préton no dtomo

de Hidrogénio pode ser escrita como
HE =
G = Mep,

onde m, é a massa do elétron e y é o potencial gravitacional modificado do tipo Yukawa,

ou seja

o(r)= —GTP (1 + oze_r/’\) )

Dada a natureza atrativa desse potencial, espera-se que essa nova interacao diminuira
a energia de cada estado e a quantidade de energia serd (H2) , ou seja, o valor médio da

energia calculado no estado 7). Essa modificacdo acarretard em uma correcao no valor
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da frequéncia de transicdo Af que, na primeira ordem, € escrita da seguinte forma

g = Flus — FE)ss

onde h é a constante de Planck.

Impondo que o valor de Af deve ser menor do que o erro combinado dos valores
experimentais e tedricos, podemos estimar o valor dessa correcdo [|11] [12]. Na Fig.
3.6/ podemos observar o limite para os parametros de Yukawa obtidos com essa técnica
(linha tracejada em azul). Nessa mesma figura podemos comparar os vinculos da es-
pectroscopia quando comparados com outros testes experimentais, alguns dos quais ja

citamos neste capitulo.
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Figura 3.6: Vinculos espectroscopicos quando comparados com outros testes de gravi-
dade modificada. Como podemos ver, vinculos espectroscdpicos sdo bastante restritivos
para um alcance da ordem de 10~3A—1A. O vinculo obtido da frequéncia de transicao
35 — 1S estd indicado pela linha azul tracejada. Figura retirada de [|11].

Mais recentemente novas transicoes foram analisadas com esse mesmo objetivo de
buscar sinais de uma interacdo gravitacional anomala na transicdo 25 — 2P do Hélio-
4 muonico. Esse dtomo consiste de um ntcleo de Hélio; um elétron é retirado e, no
lugar do outro elétron, coloca-se um muon. Mais uma vez, como a massa do muon €

200 vezes maior do que a massa do elétron, a interacdo gravitacional entre o muon e
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o nucleo é amplificada. Outro ponto a favor das buscas por modificacoes do potencial
gravitacional é que o raio de Bohr para um atomo muoénico é bem menor do que o
raio de Bohr para o 4&tomo natural [12], resultando numa aproximac¢do maior entre as

massas, aumentando a interacdo gravitacional.

Utilizando a parametrizacdo de Yukawa e o formalismo de perturbacdo (como cita-
mos anteriormente), pode-se obter o valor de correcdo da energia da transicdo 25 — 2P.
Impondo que essa correcao deve ser inferior ao erro total da medida do desvio de Lamb,

0E, conseguiu-se deduzir que [|12]

dat5E [ 2A2 AN %
a < 7 — 3 T+ 1
GMamu (/\ + aa) ()\ + CLE) ()\ + CZS)

onde aj = 1.3039422757 x10~'3m é o raio de Bohr para o Hélio mudnico, M, é a massa

do nucleo de Hélio-4, m,, € a massa do muon e G € a constante da gravitacdo de Newton.
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Figura 3.7: Vinculos espectroscépicos sobre os pardmetros de Yukawa, quando com-
parados com os demais testes experimentais. O novo limite com o p*He se mostraram
mais restritivos dos que os da transicdo 1S — 35 do hidrogénio e outros testes espec-
troscopicos. Figura retirada de [|12].

A figura mostra a relacdo desse vinculo quando comparado com outros testes

espectroscopicos e alguns testes da gravitacdo ja citados nesse capitulo.
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4 O Uso de Néutrons na Busca por Vin-

culos Experimentais

Com as previsoes de teorias, como o Modelo ADD, de uma possivel violacdo da Lei do
inverso do quadrado de Newton em escalas de comprimento da ordem de milimetros,
fisicos buscaram tais sinais em uma gama de experimentos, sendo que alguns deles
foram citados no capitulo anterior. Em meio a tais avancos experimentais, o néutron
foi reconhecido como um grande aliado nos estudos de uma gravidade modificada em

curtas escalas.

Dada a sua neutralidade, o néutron possui grande vantagem quando comparado
com outras particulas no estudo das interacdes interatomicas. Como ele nido possui
carga, a principal interagdo que o néutron percebe ao interagir com a matéria é a forca
nuclear, que é de curto alcance, da ordem do femtémetro, 10~ m! Além disso, néutrons
térmicos, cujas energias sdo ~ 25meV, possuem um comprimento de onda de de Broglie
muito proximo ao espacamento interatémico, nos possibilitando estudar a dinamica e
estrutura da matéria por meio dele [15]. Outro fato que colabora para o fato de o
néutron ir mais fundo na matéria do que raio X, por exemplo, é que os nucleos de um
material (os centros espalhadores) sao cerca de 100.000 vezes menores do que a propria
distancia entre estes nucleos. Isso implica que uma vez dentro de uma amostra, num
experimento de espalhamento, por exemplo, o néutron penetrard bem profundamente
na amostra antes de ser absorvido ou espalhado por um nticleo. Podemos ver a diferenca
entre a capacidade de penetrar num meio material por meio do néutron e de outras

particulas também usadas em estudos de espalhamento na figura 4.1

Essa capacidade do néutron de ir mais fundo numa amostra é fundamental para
entendermos a estrutura da matéria. Com o uso da técnica de difracdo de néutrons,
por exemplo, pode-se estudar estruturas atémicas cuja escala de comprimento vai de

107! a 107°m. Além disso, podemos estudar os diversos efeitos que podem surgir dada
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Figura 4.1: Ilustracdo do espalhamento de algumas particulas ao adentrar um meio
material. Como podemos ver, o néutron consegue penetrar mais profundamente o meio
material. Figura retirada de [16].

a interacdo do néutron com os nucleos de uma rede cristalina, como efeito Schwinger
em cristais ndo-centrossimétricos, fénons, espalhamento magnético, entre outros. Além
disso, como o néutron interage com os nucleos de uma amostra mais vezes, quando
comparado com outras particulas, podemos estudar como uma hipotética interacdo
gravitacional poderia ocorrer nessa escala de comprimento muito pequena. Um ex-
celente resumo de vdrias técnicas experimentais onde usa-se o néutron em estudos de
interacdes como, por exemplo, momento de dipolo elétrico, polarizabilidade e teorias

ndo-newtonianas da gravitacdo podem ser encontradas na referéncia [48]].

Uma outra caracteristica interessante do néutron é o seu tempo de vida. Uma vez
fora do nticleo, o néutron torna-se instavel e entra num processo de decaimentd}
fazendo com que o seu tempo médio de vida seja cerca de 15 minutos [49]. Com
uma meia-vida consideravel, testes experimentais onde procura-se estudar a influéncia
do campo gravitacional, por exemplo, tornam-se possiveis. Exemplos de testes dessa
natureza podem ser encontrados no experimento COW, onde usou-se a interferometria

de néutrons (préxima sec¢do), e Estados Ligados do néutron. Neste capitulo falaremos

10 néutron decai emitindo um elétron e um neutrino, tornando-se um préton.
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destes experimentos, além de outros onde a interac¢éo forte é a dominante.

4.1 Vinculos da Interferometria de Néutrons

Nesta secao discutiremos como a interferometria de néutrons pode nos ajudar na

busca por vinculos sobre comportamentos anomalos da gravitacao.

Como vimos em se¢des passadas, dado o surgimento de teorias prevendo desvios da
lei do inverso do quadrado de Newton, fisicos buscaram cada vez mais sinais de uma
perturbacfio na gravitacio newtoniana. A medida que experimentos eram feitos, cada
vez mais vinculos eram estabelecidos sobre os parametros dessas novas teorias. Foi com
o uso da interferometria de néutrons que se encontrou os vinculos mais fortes, dentro
da escala de comprimento de 107'?m a 10~%m. Em razio disso, falaremos sobre os

experimentos que utilizaram essa ferramenta.

4.1.1 O Experimento COW

Iniciaremos nossa discusséo citando o experimento COW [50]E| porque este foi pio-
neiro em estudar como a gravidade da Terra atua em particulas subatomicas, particu-

larmente na fase de onda do néutron.

Nesse experimento, um feixe de néutrons de comprimento de onda )\, é emitido e
percorre um interferometro de placa tripla. Apds passar pela primeira placa, o feixe é
dividido em dois. Um dos feixes passa por um caminho que possui uma elevacao H
em relacdo ao solo, enquanto o outro feixe percorre um caminho na mesma altura do
feixe incidente. Por estar a uma altura H, o feixe que passa pelo caminho elevado sofre
uma interacdo adicional, vinda da gravidade, ou seja, mgH = mgH,sin ¢, onde g é
a aceleracdo da gravidade terrestre. Apos os dois feixes se reencontrarem na terceira

placa, eles interagem e chegam aos detectores de *He, conforme a Fig. Como o

2Em homenagem a Colella, Overhauser e Werner.
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interferébmetro é girado num angulo ¢ em relacdo a base do equipamento, podemos ter
uma relacdo entre a quantidade que chega nos detectores (essa quantidade recebe o
nome de Intensidade) e o angulo ¢. Conforme veremos mais adiante, essa relacédo se da

devido a fase da onda do néutron.

Incident beam

Figura 4.2: Representacdo esquemdtica do experimento COW. Apds a colisdo com a
primeira placa do interferometro (A), o feixe se divide nos caminhos I e II. Dada a
inclinacdo ¢ do aparato, o caminho II estd sob a acdo do campo gravitacional. Ao se
recombinarem em D, os feixes atingem os detectores, representados por C; e C3. Figura
retirada de [|13].

E conhecido que a fase da funcéio de onda de uma particula na posicio = e tempo t,
® (z,t), acumula ao longo de um periodo pode ser derivada a partir da sua lagrangeana,
L:

1 /

Logo, se um feixe percorre dois caminhos distintos, ele terda um desvio de fase

quando os feixes interagirem no fim do caminho

A =& — ;.

E possivel demonstrar [13] que, dado dois feixes cujos momentos 7 permanecem

constantes, a diferenca de fase entre eles sera

AD = (Ak) S,
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onde Ak é a variacdo do vetor de onda entre os feixes e S € a distancia do caminho

percorrido por um dos feixes (Fig. [4.2).

Da conservacdo da energia, podemos obter uma expressiao para a variacado de mo-

mento no experimento COW:
m2gH

Ak = — I
b h2ky ’

onde h é a constante de Planck e %, é o vetor de onda do néutron incidente.

Logo, a diferenca de fase entre os dois caminhos percorridos fica

B 2rm2gAN |

Ad = 2 sin @,

onde A = HyS é a drea do paralelograma, conforme indicada na figura 4.2

Conforme demonstrado em []13], a intensidade dos néutrons que atingem os detec-
tores de *He depende da diferenca de fase, A®. Como o feixe de néutrons se divide na
primeira placa do interferometro, pode-se mostrar que a diferenca entre as intensidades

desses dois feixes é uma funcao senoidal, dada por
Io—Ig=A— B+ 2Acos Ad,

onde Iy e Iy sdo as intensidades dos feixes nas direcdes incidente e refletido, respecti-

vamente. Aqui, A e B sdo constantes.

Realizado o experimento, os idealizadores do experimento COW puderam observar
essa dependéncia da diferenca de intensidades em termos do angulo de rotacdo do

aparato experimental, ¢, conforme a figura 4.3

Como observado em [13], o feixe de néutrons € tdo preciso que se pode controlar
a passagem de um néutron por vez no aparato. Mesmo que um néutron passe por
vez, ainda se observa o padrao de interferéncia acima. Do ponto de vista da mecénica
quantica, o néutron passou por ambos os caminhos simultaneamente, sendo submetido

as duas configuragoes de potenciais distintos!
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Figura 4.3: Contagem dos néutrons que chegam ao detector. Como podemos observar,
a intensidade depende do dngulo de inclinacdo do aparato. Isso demonstra a acdo do
campo gravitacional sobre a fase do néutron. Figura retirada de [|50].

O uso da interferometria nao ficou restrito a apenas a estudos das forcas nucleares e
da gravitacao (COW). Com a precisdo alcancada usando essa ferramenta experimental,
varios trabalhos foram realizados com a interferometria de néutrons a fim de estu-
dar mais interacoes. A figura mostra alguns experimentos com interferometria de

néutrons. Recomendamos a referéncia [[15] para uma leitura detalhada dessa técnica.

Interagdo Potencial Desvio de Fase  Referéncias
2t
Nuclear ’;: : b3(r) -NbAD Rauch ctal. (1974)
" wBmD
Magnética - - B(r) :I:’{I N ”j‘rw Rauch ctal. (1975)
LT
. n ghAsi
Gravidade mg v % Collela et al. (1975)
LR
1
Coriolis —he - (rx k) H?mue A Werner et al. (1979)
T
2
Aharonov-Casher (Schwinger) —u - (z x E)/c :I:;TEE -D Cimmino et al. (1989)
e
BT
Aharonov-Bohm escalar - - B(D +£ 5 Allman et al. (1992)
Josephson magnético -t - B(1) +wt Badurek et al. (1986)
Fizeau — “NEAD (=) Kieinetal. (1981a)

Figura 4.4: Diversos testes realizados com a interferometria de néutrons. Figura editada
da referéncia [|15]].
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4.1.2 Vinculos sobre Teorias de Gravidade Modificada Utilizando a

Interferometria de Neutrons

Com a demonstracdo de que a gravidade newtoniana poderia gerar um efeito so-
bre um feixe de néutrons numa escala de comprimento muito pequena, alguns fisicos
se perguntaram se uma gravidade modificada poderia ser considerada nesse tipo de

experimento.

Cerca de 11 anos apds o experimento de COW, Bertolami considerou uma gravi-
tacdo modificada do tipo Yukawa e analisou os limites experimentais sobre essa nova
interacdo [51]]. Para estar de acordo com os dados experimentais da época, os vinculos

obtidos por ele sobre os parametros de Yukawa foram

a)? < 3,43 x 10°m?>.

Outro trabalho que utilizou a interferometria de néutrons num contexto de grav-
itacdo modificada foi o de Greene e Gudkov [52]. Nesse experimento, os caminhos
percorridos estavam a mesma altura do solo, diferentemente do experimento COW,
contudo, em um dos caminhos se introduziu duas placas de ouro. Uma dessas placas
ficava imével enquanto que a outra poderia se mover até 100 micrémetros ao longo
da direcdo do feixe. Esse método foi chamado de Método de Translagdo. Utilizando a

parametrizacdo de Yukawa, Greene obteve o seguinte desvio de fase

ArGamp)® [ 2m
AP = 77 (20 (1 — e /A

onde L é a distancia entre as duas placas, m é a massa do néutron, p é a densidade
uniforme das placas e kg € o vetor de onda do néutron incidente. Com uma sensibilidade

3

experimental de A® da ordem de 107* rad, p = 19,6g/cm?® e néutrons térmicos, o
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vinculo sobre os parametros de Yukawa seria

al® <3 x1073m3.

4.1.2.1 Interferometria de néutrons com fonte nao-barionica

Recentemente, um estudo sobre a interferometria de néutrons e gravitacdo modifi-
cada utilizou como fonte para a gravitacdo modificada uma fonte ndo-barionica [|13]]
[[14]. Neste trabalho anterior, utilizamos um campo elétrico como fonte do campo gra-
vitacional. No conhecido efeito Aharonov-Casher (AC), onde feixes de néutrons atrav-
essam um capacitor, ocorre um acumulo na fase do néutron em razao da interagdo do
momento magnético ;i do néutron com o campo elétrico no interior do capacitor. Do
ponto de vista da Relatividade Geral, qualquer campo contendo energia, pode gerar um
campo gravitacional. Evidentemente, para um campo elétrico gerado em laboratério
a intensidade desse campo gravitacional seria desprezivel. Contudo, no cendrio em
que estamos considerando neste trabalho (gravitacdo modificada), vimos que a inter-
acdo gravitacional pode sofrer uma amplificacdo em pequenas escalas de comprimento

(Capitulo 2).

Para o regime de campo fraco, e admitindo uma parametrizacao do tipo lei de potén-
cia para descrever as modificacdes da gravidade na brana, mostramos que o potencial
gravitacional produzido pela energia do campo elétrico num ponto Z no interior do

capacitor é, para § > 2,
21(Gpeg B?
65—2 02 )

V() = (4.1)

s(6+2) TCEIWVT A (%42) . .
S0+ TS Gp = 4GDm, e G'p esta relacionado com o vol-

ume do espaco suplementar, Gp = G (277R)5. Também temos que ¢ é uma grandeza

onde [14] ¢ =

relacionada com a espessura da brana [[14]. Exploraremos mais a frente esse fato in-

teressante da dependéncia quadrdtica do campo elétrico exibida pela energia potencial

gravitacional.
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Com esse potencial, equacado (4.1), calculamos o desvio de fase gerado sobre um
feixe de néutrons que passa pelo capacitor enquanto que o outro feixe é blindado. Logo,
a relacdo que obtemos para o desvio de fase é a seguinte

4mim? CGD E?
AP = h2 _56_2 6()?

ML, (4.2)

onde )\, é o comprimento de onda do néutron.

A equacao acima é obtida, como ja mencionamos, usando a parametrizacao do tipo
lei de poténcia. Mas, se adotarmos a parametrizacdo de Yukawa para descrever o com-

portamento anomalo da gravitacdo, poderiamos obter o seguinte desvio de fase

_ GaNmPe\, L

AD 1202

E2. (4.3)

E interessante destacar que o efeito dessa suposta interacdo proposta pode, a princi-
pio, ser distinta do efeito Aharonov-Casher, uma vez que a dependéncia do desvio de
fase agora é quadratica no campo elétrico, e ndo linear, como no efeito AC. Logo, a busca
por um efeito anémalo no desvio de fase do néutron em virtude de uma modificacdo
da gravidade ganha forca, dado os comportamentos distintos entre as dependéncias de

A® com o campo elétrico.

Para um campo elétrico da ordem de 30 kV/mm, L = 2,53 cm e o comprimento
de onda do néutron sendo A, ~ 1,5 A, os efeitos do potencial modificado sobre a fase
do néutron podem ser estimados num limite em que ndo ultrapasse a sensibilidade
experimental para o desvio de fase, 1, que é da ordem de 10~ rad. Sendo assim, o

vinculo encontrado foi

2 50 2 N A\ semy (30kV/mm\?
aX? < 0,26 x 102m (10_3> . (T) (T . (4.4)

Apesar de ser um limite pouco restritivo, quando comparado com outros cujas fontes

sdo barionicas, devemos salientar que este limite pode ser utilizado em escalas de com-
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primentos menores que a do tamanho do nucleo.

Note que, para obter esse resultado, assumimos que a fonte do campo gravitacional
ndo é simplesmente um corpo com uma massa de repouso, mas a energia produzida
por um campo elétrico, E. Neste caso, podemos utilizar o formalismo Pds-Newtoniano
na descricdo desse potencial gravitacional. O formalismo pds-newtoniano surge com a
adicdo de correcoes na expansao do formalismo newtoniano em regioes de campo fraco,
como o nosso sistema solaif| O formalismo é utilizado com o objetivo de testar a gravi-
tacdo newtoniana, além de correcdes da Relatividade Geral na estabilidade e estruturas
das estrelas, por exemplo. Podemos ainda, de forma bem abrangente, estudar qualquer
teoria métrica a partir desse formalismo. A distincdo entre uma teoria métrica e outra
se dara através de parametros (chamados de pardmetros PPN). Alids, dependendo do
valor desses parametros, o formalismo PPN pode ser idéntico ao limite pés-newtoniano

da Relatividade Geral ou da teoria de Dicke-Brans-Jordan [|53] (veja o Apéndice A).

Foi com esse formalismo que conseguimos obter mais um vinculo sobre os paramet-
ros da teoria modificada que utilizamos neste trabalho. Ocorre que, o potencial obtido
V' pode ser considerado como uma correcdo de curtas distdncias de um potencial pds-
newtoniano, uma vez que a fonte de V' ndo é uma massa de repouso. Ele é gerado
pela densidade de energia elétrica e pela pressdo (ou estresse) desse campo, que tém
a mesma ordem de magnitude. Logo, o coeficiente o da equagéo pode ser rela-
cionado com parametros pds-newtonianos, mais especificamente os parametros (3 e
B4 [14]]. Como discutido no apéndice A, o pardmetro 53 mede a capacidade da ener-
gia interna produzir gravidade. J4 (3, seria um parametro associado a capacidade da
pressdo curvar o espaco-tempo. Em teorias métricas que ndo violam as equacdes de
conservacao de energia, momento linear e momento angular, 53 = 1, i.e., concorda com
a Relatividade Geral. Por sua vez, o parametro 3, estd relacionado com outro parametro
pos-newtoniano, -, este ultimo estd associado com a curvatura das secdes puramente

espaciais do espaco-tempo (Apéndice A). Portanto, o vinculo acima (Eq. [4.4) pode ser

3para se ter uma ideia, o valor do potencial newtoniano no sistema solar é proporcional a 1076 e a
velocidade quadratica do nosso sistema solar relativo ao centro da nossa galdxia é proporcional a 10~7!
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visto como uma restri¢do experimental para este parametro ~.

Na escala do sistema solar, o valor experimental desse pardmetro & v = 1 +
(2,142,3) x 107°. Aqui obtivemos novos vinculos para esse pardmetro numa escala
de curtas distancias, usando testes de interferometria de néutrons atravessando campos
elétricos. Abaixo temos um grafico que relaciona o novo vinculo para v com outros
testes experimentais: O MTV-G, onde se estudou a precessdo do spin de um elétron
causado pelo campo gravitacional anomalo produzido por um nucleo [[11], e o vinculo
obtido da frequéncia de transigdo 2P, ), — 2P3/, do Hidrogénio [11]], onde também foi
estudado como a presenca de uma interacao gravitacional modificada poderia perturbar
as transicoes de energias, e a transicdo do Hélio-4 muonico [[12]. Nesses trés testes —
o MTV-G e as transicOes fina entre niveis 2P — o parametro 7 estd presente por causa

da interacao spin-Orbita gravitacional.

—— Hp,, -2p,,)

44 | +
10 - HJHeuzpw_:—zp-:;_.
—_— MTV-G

1041 —— Neutron Interferometry

1038 4

I3+

1035 4

1032 4

1029

1014 10-12 10-10 10-8 10-6 104
A (m)

Figura 4.5: Comparacdo entre os vinculos espectroscépicos com o obtido usando a in-
terferometria. Como podemos observar, para 1,4 x 10~" m e 10~* m o vinculo da inter-
ferometria é mais restritivo do que os demais nessa escala. Figura retirada de [|12].

Como podemos observar, o vinculo utilizando a interferometria de néutrons é mais
restritivo para o valor de « para um \ entre 1,4 x 1077 m e 10~* m em relacdo aos

vinculos obtidos pelo MTV-G e da espectroscopia [14].

“4Valor obtido com o auxilio da nave Cassini ao analisar o atraso temporal e a deflexdo das ondas de
radio sob a a¢éo do campo gravitacional do Sol [[13] [|14] [54].
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4.2 Vinculos de Experimentos de Estados Ligados do

Néutron

Um dos experimentos que utilizou néutrons com o objetivo de estudar a interacdo
gravitacional foi o experimento chamado de quantum bouncer [17] [20]1 [18] [55].
Sobre esse experimento entraremos em mais detalhes no capitulo 5. Nesse experimento,
néutrons sdo emitidos sobre uma superficie (espelho). De acordo com a fisica cldssica, a
trajetéria dessas particulas apos atingirem o espelho serdo parabdlicas. Assim, ao entrar
no aparato experimental que consiste de um espelho na parte inferior e um absorvedor
na parte superior (responsavel por limitar a velocidade vertical dos néutrons), o néutron
atingira o espelho até chegar no detector, conforme a figura[4.6l O potencial no interior
do espelho é tido como sendo o pseudo-potencial de Fermi [56], que, dada a energia do
néutron sendo muito menor que o potencial de Fermi, garante que os néutrons sejam

todos refletidos na superficie do espelho.

Detector

Neutron
Absorber
r_-—f/;a’ ””””””””””””” > : :
Bottom Mirror

Figura 4.6: Esquema do aparato experimental para a detec¢do dos estados ligados do
néutron. Apds cair parabolicamente e colidir com o espelho sucessivamente, o néutron
atinge o detector. Figura adaptada de [|17]].

Para a regido acima do espelho, a interacdo que o néutron experimenta é puramente
gravitacional:

V= mnpgz,
onde m,, é a massa do néutron e g é a aceleracdo da gravidade terrestre.

Foi observado que para esse sistema o néutron experimenta um confinamento, semel-

hante aqueles do tipo poco de potencial. E, de maneira andloga, a energia do néutron
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passa a ser discretizada! Isso implica que as alturas que o néutron adquire apds a re-
flexdo com o espelho também devem ter apenas alguns valores permitidos [18]. Com
essa grande descoberta alguns fisicos se perguntaram o que aconteceria se considerasse-
mos uma interacdo gravitacional modificada, por esse motivo, muitos trabalhos foram
realizados baseados nesse experimento com a finalidade de examinar desvios da gravi-

tacdo newtoniana em escalas de comprimentos da ordem de microOmetros.

Um dos primeiros trabalhos realizados nesse sentido foi o de Abele et. al. [19],
no qual consideraram uma parametrizacdo para o potencial gravitacional do espelho
sendo do tipo Yukawa. Logo, o potencial de interacdo entre o néutron, de massa m,,, e

o espelho cuja densidade de massa é p, foi

V = 2rmy, parGe FI/A,

Com os dados experimentais, Abele e colaboradores conseguiram encontrar limites
para essa possivel nova interacdo. Abaixo podemos ver o limite sobre os parametros de
Yukawa, o e A. Os vinculos obtidos se mostraram mais restritivos que testes anteriores

sobre uma possivel modificacdo da gravidade para A entre 1um e 3um (Figural4.7).

Outros trabalhos que buscaram obter vinculos sobre parametros de teorias extradi-
mensionais usando essa técnica experimental podem ser encontrados em [20] [[18] [|56]]
[[571. As referéncias [20] e [|58] também utilizaram uma nova interacdo gravitacio-
nal, contudo, levaram em consideragdo uma possivel aniquilacdo de estados ligados
por meio desta nova interacdo. Dessa forma, eles conseguiram impor limites sobre
parametros dessas teorias extradimensionais. Na referéncia [58]], por exemplo, uti-
lizando a parametrizacdo da lei de poténcias, observou-se que o potencial gravitacional
modificado ndo permitiria estados ligados para § > 5, onde 0 é o numero de dimen-
soes extras, dado os problemas de divergéncia que surgem ao considerar um universo
onde a brana ndo possui espessureﬂ Anos depois, Nesvizhevsky et al. [20] estudaram

como uma interacdo do tipo Yukawa para o potencial gravitacional poderia modificar

SVoltaremos a tratar desse resultado no capitulo 5, onde traremos uma solugéo para esse problema.
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Figura 4.7: Comparacdo dos vinculos extraidos por Abele (2003) em comparacdo com
vinculos obtidos de anos ateriores. Figura adaptada de .

os estados ligados do néutron. Nesse cendrio, o espelho atua como fonte desse poten-
cial modificado. O limite sobre os parametros de Yukawa foram obtidos tendo como
pressuposto que uma nova interagdo gravitacional ndo criaria um novo estado ligado,

resultando no seguinte vinculo

4
o= 1 x 10 (m_m)
A

Anos depois do artigo de Nesvizhevsky, Zimmer o analisou e considerou que
poderia haver ndo apenas uma interacdo do néutron com o espelho na parte externa,

mas também uma contribuicao do tipo Yukawa no interior do espelho.

4.3 Experimentos de Espalhamento de Néutrons e In-

teracoes de Curtas Distancias Anomalas

Uma das formas de estudar os efeitos de uma hipotética forca sobre o néutron foi

investigada por Nesvizhevsky et al [|59] ao analisar dados de espalhamento de néutrons.
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Para ser mais geral, e considerar novas interacdes que podem ter outras origens fisicas,
por exemplo, devido a troca de bdsons hipotéticos, a energia potencial da interagéo foi

escrita da seguinte forma [59]:
92 he —r/A
Vi(r)= Q1Q2—4 —e 7, (4.5)
mw T

onde g é a constante de acoplamento, ;e (), sdo as cargas dos férmions sob essa
nova interacdo e ) é o alcance dessa interacdo. No caso em que representa uma
correcdo da interagdo gravitacional, teriamos que fazer as seguintes identificagcoes: @)
seria proporcional a massa do férmion, e poderia ser escrita como () = A (onde A é
ndmero de massa do nucleo) e o coeficiente g?hc/ (47) seria aGm?, onde m é a massa

do néutron. Assim o = (1,34 x 10%7) g%

Sabemos da teoria do espalhamento quantico que, quando uma particula incidente
na direcdo, digamos, z, cuja funcio de onda é ¢ (z) = Ae**, interage com um centro
espalhador, a funcdo de onda apds a interagdo sera modificada. Para uma grande dis-
tancia do centro espalhador, » > s, onde s compreende a regido em torno do centro
espalhador onde ha o potencial de interacdo V' (r), a funcdo de onda da particula pode

ser escrita da seguinte forma [|39]

ikr
U (r) =4 f(0) (4.6)
onde f (0) é chamada de Amplitude de Espalhamento, que descreve a amplitude de prob-
abilidade da onda esférica da saida (na direcdo ) em relacdo a onda plana incidente e,

portanto, esta relacionada a coordenada 6. De fato, em uma colisdo elastica, temos [|59]:

q = 2ksin (6/2).

Na aproximacao de Born, onde considera-se que a onda plana incidente é levemente
alterada pelo potencial de interacdo, podemos ter uma expressao para a amplitude de

espalhamento [|39]]
m
27 h?

(@) =- eV () dPr, (4.7)
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onde ¢ = k' — k mede a variacdo do momento linear da particula incidente.

Considerando o potencial hipotético (4.5, os autores estudaram como essa nova
interacdo modificaria a amplitude de espalhamento total de néutrons lentos ao atrav-
essarem um certo material. Levando-se em conta os diferentes tipos de interacdo entre
o néutron incidente e os dtomos do material, podemos decompor a amplitude total da

seguinte forma [59]:

f(q):fnucl<q)+fne(®+f3(®7 (4.8)

onde f,..(¢) é a amplitude de espalhamento que surge da interagdo entre néutron-
nucleo, que € de onde vem a maior contribuicdo para f (¢). Para baixas energias ela
pode ser dada apenas pelo comprimento de espalhamento coerente, f,.. (¢) = —b, i.e.,
independente de 0. O segundo termo, f,.(¢), é a chamada interacido néutron-elétron,
que descreve a interacdo com as distribuicdes de cargas no interior do &tomo. O termo

extra fp (¢) vem da interagdo hipotética, equacao (4.5)).

Quando comparados os comprimentos de espalhamento para dois valores de ¢, isto
é, para o espalhamento éptico onde ¢ = 0 e para a difracdo de Bragg onde ¢qzp =

10nm~?, teremos a seguinte razdo [59]

béptico ~ é mCQ 242 (QBD/\)2
bsp b 2mhe 1+ (QBD)\)Q’

(4.9)

onde A é o numero atomico do nucleo.

A equacao mostra que a interacdo anomala modificaria a relagdo usual entre
o espalhamento direto e o espalhamento na primeira direcdo de Bragg. Se levdssemos
em conta apenas a interacdo nuclear, eles seriam iguais para néutrons lentos. A partir
da previsao (4.9), é possivel impor vinculos para a hipotética interacdo. Comparando
os dados experimentais de 13 nucleos, os autores impuseram um limite experimental

para o termo extra da equacao (4.9) [59]:

(q)\)2 2
g*N—>— < 0,0013fm". (4.10)
1+ (gN)
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Os autores também compararam a nova interacao (Eq. com a interacdo eletro-
magnética, dada por f,. (¢) . Agora, em vez de compararmos o caso da difracio de Bragg
com a éptica (Eq. (4.9), a grandeza usada foi o comprimento de espalhamento total,
extraido de colisdes envolvendo néutrons incidentes de energia de 1eV. Essa grandeza
foi comparada com o comprimento de espalhamento para o caso Optico, ¢ = 0. Para
néutrons lentos, a contribuicdo da interac¢do nuclear serd a mesma para os dois casos.
Por isso, a diferenca entre esses dois comprimentos de espalhamento serd dominada

pela interacéo eletronica entre o néutron e atomo. De acordo com [59], temos:

m(144(2)
mc? 2)2 (q)\)2 1_ ) < i <5p_m) )
21he” © 14 (g))? 4< A )2 ’

5pm

(4.11)

b(1eV) — b(0) = Zb,. — A

onde Z é o numero atOomico.

Agora, o termo extra representa os efeitos da interacdo anomala no espalhamento. A
partir da expressdo acima (eq. [4.11)), é possivel estabelecer novos vinculos para a nova
interacdo, utilizando os dados experimentais da medida do comprimento de espalha-

. £ A . exp _ b(1eV)=b(0) : A :
mento na interagdo néutron-elétron, b = =—_——. Com as discrepancias conhecidas
nas medidas dessa quantidade, v>P, que é dada por Ab,,. < 6 x 10~*fm, pode-se concluir

que [59]]

n|{l+4+4(=
m02 2)\2 (q>\>2 1 — bpm < Ab
orhe” 2 2 = Sone:
e 1+ (Q)\) 4 ( A >

5pm

Na figura esse vinculo é representado pela linha azul tracejada.

Ainda sobre espalhamentos de néutron por nticleos, em um trabalho recente utilizou-
se a interferometria de néutron para se obter dados precisos dos fatores de estrutura do
espalhamento entre o néutron e o silicio [|60]. Além de colaborar para se obter valores
dos raios de carga do néutron, dada a étima precisdo requerida, os autores conseguiram

obter limites fortissimos sobre parametros de teorias alternativas da gravitacao.

ApOs interagir com uma placa de silicio, a onda de néutrons incidentes serd de-
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LIMITS ON EXTRA YUKAWA FORCE

mass [eV]
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Figura 4.8: Comparacao entre os limites de uma possivel interacdo do tipo Yukawa em
um experimento de espalhamento. O vinculo discutido nesta secdo pode ser visto na
linha vermelha sélida. Lembrando que a = (1,34 x 10°7) ¢°. Figura retirada de [|59].

composta em duas ondas, uma difratada e a outra transmitida. A diferenca de fase
entre as ondas difratadas e transmitida gerara picos de interferéncia dentro do cristal,
fazendo surgir um padrdo de interferéncia conhecido como Pendellssung?| Esse desvio
de fase de péndulo depende dos fatores de estrutura do material. Numa interagdo com
néutrons, esses fatores de estrutura podem ser descritos em termos das amplitudes de

espalhamento elastica coerente de um tinico atomo [60]]

2me~"VV (§)

[(@) = 7 (4.12)

onde V () é a transformada de Fourier do potencial de interaciio entre o néutron e o
nucleo. O fator de Debye-Waller, W = Bg?/ (167?), descreve o movimento térmico dos
atomos na rede, onde B € determinado pelo deslocamento atémico térmico quadratico

médio, B = 872 (u?) [|60].

Como vimos ainda nesse capitulo, uma interacdo anémala — que os autores tam-

Do alemdo, sig. solugdo de péndulo.
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bém denominaram de “quinta for¢a” — pode ser estudada desde que seja incorporada
na amplitude de espalhamento total, resultando em uma sensibilidade de f (¢) as in-
teracoes BSM (Beyond Standard Model)! Logo, uma interacdo do tipo Yukawa nesse

estudo serviria para empregarmos vinculos sobre esses novos parametros.

T T . T

25 - ; '
10 P b Mohideen ef al. 1998

\i ' Haddock et al. 2018

1023.. L \L Kamiya et al. 2015

214 .
10 Science (2021)

1017..

107" 10-10 109 107
Alm]

Figura 4.9: Comparacao do vinculo do trabalho da Science, onde utilizou medidas in-
terferométricas do padrao de péndulo. Figura adaptada de [|60].

Os autores perceberam que a comparacdo da amplitude de espalhamento Pendell6-
sung para um determinado ¢ com o espalhamento direto, f (0), possibilita extrairmos
limites para uma interacdo anémala. Caso exista uma interacdo do tipo Yukawa entre
o néutron e o ntcleo de silicio, ela iria influenciar o espalhamento, e a modifica¢do na
razdo entre b(q) (o comprimento de espalhamento para um determinado q) e b(0) seria

dada pelo termo adicional expresso abaixo [|60]:

2
5 [b@} M =a (3, 9 x 10‘2721‘2/\2) s (EZ)W’

para o silicio (Z = 14). O vinculo imposto naquele trabalho pode ser visualizado na

figura 4.9

Os autores demonstram que os resultados obtidos sdo um aumento da ordem do vin-

culo em quase 3 décadas [60]! Eles também comentam que, caso o Germanio (Z = 32)
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seja usado em futuras medidas, pode-se aumentar ainda mais esse vinculo sobre a em

um fator de 5.
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5 Vinculos Sobre Teorias Extra Dimen-
sionais em Experimentos de Barreira

Quantica Gravitacional

Neste capitulo vamos rediscutir o experimento do estado ligado do néutron, consi-
derando agora cenarios de branas com espessura. Como veremos, iSso nos permitira
evitar problemas de divergéncias no cdlculo do potencial gravitacional anémalo, en-
frentados por andlises anteriores, que estudaram correcoes do tipo lei de poténcia para
a gravitacdo. Por meio desse procedimento conseguimos superar limitacdes de trabal-
hos passados, encontrando novos vinculos para os parametros livres do modelo em

qualquer dimensao.

Como ja mencionamos anteriormente, os néutrons, por sua capacidade de pene-
tracdo na matéria, tém sido de grande ajuda para fisicos que buscam estudar suas inter-
acoes com os nucleos atomicos, conforme vimos no capitulo anterior. Sua neutralidade
nos permite evitar a interacdo coulombiana, fazendo com que possamos testar a inter-
acdo gravitacional numa escala de comprimento submilimétrica. Nos experimentos com
néutrons, estes interagem com os nucleos atdmicos principalmente pela interacao forte.
Os dados extraidos sdo usados para determinar, com uma precisdo altissima, quanti-
dades fisicas importantes como a secdo de choque e o comprimento de espalhamento

direto do néutron, por exemplo.

Neste capitulo, consideraremos mais uma vez o experimento que ficou conhecido
como “quantum bouncer” [[48], em que o néutron fica verticalmente aprisionado entre
um espelho refletor e o campo gravitacional terrestre. Sendo assim, submetido a agdo
da gravidade terrestre, o néutron apresentaria uma quantizacdo de sua energia. Essa
quantizagdo pode ser expressa por meio da altura maxima (pico de probabilidade) que

o néutron adquiriria apés colidir com o espelho, que é da ordem de micrometros. Do
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ponto de vista conceitual isso € riquissimo, pois demonstraria um efeito quantico (a dis-
cretizacdo das alturas permitidas) sobre a matéria causada, em partes, pela gravidade
newtoniana. Tendo em vista toda essa riqueza fenomenologia e conceitual, varios expe-
rimentos foram realizados a fim de demonstrar esse efeito, alguns deles foram citados

no capitulo anterior.

O fato de a gravidade desempenhar um papel fundamental nessa escala de com-
primento nos abre portas para estudar o quanto que a gravitacado modificada de curto
alcance poderia ser testada. Numa interagdo entre o néutron e os nucleos que com-
poem o espelho, embora a interacdo gravitacional newtoniana seja desprezada, uma
interacdo gravitacional anémala de curto alcance pode ser relevante, em principio. De
fato, usando a parametrizacao de Yukawa, trabalhos teéricos foram feitos com o ob-
jetivo de impor limites sobre os parametros v e A [20] [18] [[56] [[57] [20] [58]]. Na
referéncia [[20] concluiu-se que para que uma interacdo desse tipo ocorra é necessario
que o fator de amplificacdo da gravidade modificada seja o < 10'5, para um alcance
de A = 1um. Por outro lado, usando a parametrizacdo do tipo lei de poténcias, limites
foram obtidos para essa perturbacdo em cendrios onde § < 4 [58]]. Ainda sobre esse
tipo de parametrizacao, lei de poténcias, trazemos uma forma de evitar os problemas de
divergéncias que ocorrem no calculo do potencial interno nesse cendrio de dimensdes
mais altas. Como mostrado por [58] (e brevemente discutido no capitulo anterior), no
caso de § > 4, em um cendrio onde a brana ndo tem espessura, surgem divergéncias
que impedem a formacdo de estados ligados para esse numero de dimensdes extras.
No entanto, como demonstraremos, ao considerar uma brana com espessura finita o,
obtemos um resultado interno finito, a partir do qual é possivel extrair vinculos sobre

os parametros extradimensionais.
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5.1 A Barreira Quantica Gravitacional

Experimentos do tipo quantum bouncer foram desenvolvidos com o objetivo de anal-
isar se a interacdo gravitacional poderia criar estados ligados em néutrons ultra frios.
Nesse tipo de configuracdo, néutrons sdo emitidos e, ao atravessar uma fenda, per-
correm uma regiao limitada por um espelho na parte inferior, cujo comprimento é de
10cm, e um absorvedor na parte superior, formando outra fenda, cuja abertura pode
ser ajustdvel (veja novamente a Fig. [4.6). Essa fenda ajustdvel serve, entre outras fi-
nalidades, para filtrar a velocidade vertical dos néutrons que chegam ao detector. Por
exemplo, caso a fenda formada pelo absorvedor e o espelho seja de 125um, apenas
néutrons com velocidade vertical abaixo de 5¢m/s evitariam entrar em contato com o

absorvedor e poderiam chegar ao detector [21].

A interacdo dominante com o espelho (um bloco de vidro com 10cm x 10cm x 3cm)
se da via interacdo nuclear. Para néutrons ultra frios, o potencial de interacdo pode
ser descrito pelo pseudopotencial de Fermi [[56]]. Dado o grande comprimento de onda
do néutron desse experimento, essa interacao pode ser escrita em termos do potencial

optico [[15]
2 h?

Nb, (5.1)

Uo’ptico =

onde m é a massa do néutron, b é o comprimento médio de espalhamento e N é o
numero de densidade atdbmica do espelho. Vale ressaltar que o potencial 6ptico € uma
quantidade fenomenoldgica, ou seja, é obtido de maneira empirica. Para o espelho
usado nesse tipo de experimento, o valor de Uy, €, aproximadamente, 100neV [21]].
Com isso ja podemos constatar o poder de reflexdo do espelho nesse experimento pois,
os néutrons possuem velocidades verticais muito baixas, da ordem de alguns peV, ou
seja, muito menor do que o potencial éptico. Sob tais condicdes, o espelho pode ser

considerado perfeitamente reflexivo.

Seguindo essa descricao, podemos escrever o potencial total desse sistema da seguinte
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forma [21]] [|62]:

oo, para z < 0,
Ulz) =
mgz, para z > 0,

onde z é a altura do néutron em relacéo ao espelho e g é a aceleracao da gravidade da

Terra.

A equacdo de Schrodinger independente do tempo para z > 0 fica

h? d*y
L — B
2m dz? +mgzy v

Podemos desenvolver essa equacdo em termos de quantidades adimensionais [|62]:

d? z  2mzd -
aGar (5 E) e o

72 1/3
o (2m29>

¢ um comprimento caracteristico cujo valor para o néutron é zo ~ 5, 8um [18] [21].

onde

Podemos ainda reescrever a equacao ([5.2) por [|62] [21]

j—;ww—@—s)wy) —0,

onde definimos y = z/2p e e = F/E,, com

h2
T 2mzd

Eo

Por fim, definindo ¢ = y — ¢, finalmente chegamos a equacao de AiryEl

d2

e (&) =&y (&) =0.

A equacio leva o nome do do astrénomo e fisico britAnico George Biddell Airy que a descobriu em
1938 apds seus estudos sobre oOptica.
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A solucdo dessa equacado é dada pela funcao de Airy

(&) = NAi(§) + MBi(g),

cujos comportamentos podem ser vistos na figura abaixo

AVAVIAVE

Figura 5.1: Comportamento das funcdes de Airy Ai(x) e Bi(z). Conforme elas vem
de —z e se aproximam de 0 perdem o padrdo oscilante. A func¢do Ai(z) decai muito
rapidamente no eixo positivo de x, enquanto que a fun¢do Bi (=) cresce rapidamente.

Voltando para a varidvel z, teremos

w@—NM<££%E)+M&<££%@)

20 20

Contudo, a funcao de Airy Bi (M) diverge assintoticamente, de modo que a

20

solucdo da equacao de Airy que descreve o estado ligado deve ser do tipo:

Z—E/mg>‘

20

w@:Nm(

Para satisfazer a condicdo de contorno no espelho, i.e, 1) = 0 em z = 0, 0 argumento
da funcdo Ai, ou seja, —F/ (mgz), deve ser igual a uma raiz da funcdo Ai. Como as

raizes dessa funcdo (ver a figura acima, por exemplo) formam um conjunto discreto,
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entdo, conclui-se que a energia dos estados ligados esta quantizada. Dessa forma, a

funcdo de onda do néutron normalizada pode ser escrita como:

onde ¢ = z/zj, a constante de normalizacdo, N,, é dada por [58]

L1/2
Nn =—0 )
[Ai" (=G)]
onde (, = -Z» corresponde as raizes da funcdo de Airy, de modo a satisfazer as
2omg

condi¢des de contorno em z = 0. Note que (2o pode ser visto também como os pontos
de retorno classicos. Assim, fica claro o surgimento de uma discretizacdo na energia do
néutron que se traduz em certas alturas permitidas que o néutron pode alcangar apds a

colisdo com o espelho (veja a Figl5.2).

Z . L

& Potencial gravitacional
~4 peV | 40 jim A/{j
~3 peV | 30 tin \

& J
~2 peV | 20 um S
~1 peV | 10 pm C
S

Espelho refletor

Figura 5.2: Configuracdo do estado ligado do néutron. A linha sé6lida representa o po-
tencial gravitacional mgz que atua no néutron. No interior do espelho temos o pseudo-
potencial de Fermi, considerado infinito neste experimento. Assim, os autoestados do
néutron encontram-se confinados. Nesta figura, apenas os autoestados com n até 4
foram considerados. Figura adaptada de [63].

Esse cardter quantico sobre as alturas que o néutron pode atingir, impacta direta-

mente na taxa de transmissdo dos néutrons que chegam ao detector. Por exemplo, se
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a fenda formada pelo espelho e o absorvedor for menor do que a altura correspon-
dente ao ponto de retorno mais baixo (ou seja, zo(; = 13, 7um), ndo haverd néutrons
chegando no detector. Esse comportamento nao pode ser explicado de forma cléssica,
uma vez que tendo um fluxo de particulas cldssicas cujas velocidades estdo distribui-
das uniformemente, podemos esperar que particulas alcancem o detector sempre, para

qualquer separacéo entre o espelho e o absorvedor.

Experimentos foram realizados a fim de observar esse padrao discreto. De acordo

com [58], o estado mais baixo, ou seja, n = 1, deve ter a seguinte altura:

hiXp = 12, Q,um + (1, 83yst + 0, 7stat) Q.

Observe que o valor teérico [58] (ki = 13, 7uum) estd préximo do valor experi-
mental. Com esses valores para 1o de nivel estatistico, pode-se dizer que eles coincidem.
Sendo assim, essa concordancia impde limites sobre uma nova e hipotética interacao

gravitacional.

Para essa escala de comprimento, € natural ignorar a gravitacdo newtoniana entre
o néutron e o espelho, contudo, para uma interacdo modificada, podemos ter uma
amplificacdo da sua intensidade. Tendo isso em vista, a energia potencial do sistema,
além do termo newtoniano terrestre, pode ter um novo termo, que denotaremos por
Ua (z) [21]

Ug=mgz+Ux(2).

Com a adicdo desse novo termo, a consequéncia que esperamos é que haja uma
perturbacdo nos autovalores de energia do néutron. Essa perturbacdo poderia se mani-
festar na mudanca das alturas permitidas do néutron. Vale relembrar que, uma vez que
os valores tedrico e experimental das alturas dos estados ligados estdo em acordo, essa

modificagdo nas alturas nao deve exceder o erro experimental.

Nas proximas secOes iremos calcular esse termo anémalo considerando um cendrio
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de dimensdes extras e depois vamos estudar o quao grande esse termo pode ser, sem

contradizer os dados experimentais disponiveis.

5.2 Potencial Gravitacional Modificado em Branas com

Espessura

Como discutido no capitulo 2, no modelo ADD o universo possui dimensoes extras
cuja topologia é a de um toro. Numa topologia fechada, o raio da dimenséo extra,
R, poderia ser, em principio, da ordem submilimétrica, sem contradicio com os dados
experimentais [[4]. Caso haja matéria neste espago-tempo extradimensional, ocorrerd
mudancas na geometria, dada a distribuicdo de massa. Para campos confinados, a ener-
gia e o momento ficardo concentrados na brana. Essa configuracdo pode ser descrita

por um tensor momento-energia com a seguinte forma [[10] [21]:

Tap = nynpTw () f (w). (5.4)

A notacdo usada aqui usa as letras latinas, A e B, indo de 0 até 3 + J, ou seja,
descrevem todo o espaco, e as letras gregas vao de 0 a 3, descrevendo o espago-tempo
ordinario no interior da brana. Temos também que a coordenada x descreve os pontos
na brana e a coordenada w descreve pontos no espago extradimensional. O tensor
nap € a métrica do espaco-tempo de Minkowski, 7),, (z) € o tensor momento-energia
usual definido na brana e a funcdo f (w) descreve a distribuicdo de energia na direcdo
transversal da brana. Caso consideremos a brana como nao tendo espessura, a fungao
f (w) é uma funcao do tipo delta de Dirac, caso a brana possua uma espessura ndo-nula,

a funcdo f (w) toma a forma de uma funcdo regular e normalizada.

Como sabemos, no regime de campo fraco a métrica pode ser escrita como

gaB = NaB + hag,
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onde h,p obedece as equacoes linearizadas de Einstein [[14] [21]]

167Gp -
Dhag = —C—4DTAB, (5.5)

em um gauge harmonico. [ é o operador d’Alembertiano associado com a métrica
de Minkowski, onde a assinatura usada é (—,+,...,+). A constante gravitacional Gp
extradimensional é diretamente proporcional a constante gravitacional universal usual,
a relacdo entre elas depende do volume do espaco extradimensional, ou seja, Gp =

(27TR)6 G [10]. O termo de fonte é expresso como

_ 1
Tap =Tap — 3 QTIABTg- (5.6)

A solucdo da equacdo (5.5) pode ser obtida e depende da topologia que estamos
adotando. Para curtas distancias, podemos apenas considerar o termo dominante. No

regime estdtico, teremos [|14] [21]]

s () = (167TF (%2) Gp / Tas (X') By 5.7)

5+ 1) A7 (0+3)/2 4 > )?’ 144

onde X e X' sdo coordenadas do espaco total. Como ja apontado pela referéncia [14],
essa aproximacdo ndo depende em detalhes da topologia do espaco extradimensional
que estamos adotando. Como vimos no capitulo 2, num espago com dimensdes extras
compactas com topologia de um toro, a solucao completa pode ser obtida em termos das
imagens topoldgicas, que surgem em decorréncia da compactacgao toroidal. Na equagéo
acima a solucdo depende apenas do termo dominante, consequentemente, ela se torna
uma aproximacao conservadora, dado que estamos ignorando a contribuicao das de-
mais massas imagens [14]. Contudo, embora seja uma aproximacdo conservadora, ela

ainda pode ser util para estudarmos vinculos sobre tais teorias extradimensionais.

No regime de campo fraco, a solucdo (5.7) pode ser usada para determinar o poten-
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cial gravitacional produzido pelo espelho, uma vez que

02 hoo
2

Q= - (5.8)

Com esse potencial poderemos calcular a energia gravitacional correspondente, Uy =

me.

5.2.1 O Potencial Gravitacional An6malo Produzido pelo Espelho

Dada escala de comprimento envolvida, considere o espelho como uma placa semi-
infinita, como sendo a fonte do potencial gravitacional. Como se trata de uma fonte
ndo-relativistica, logo, a componente do tensor momento-energia que utilizaremos sera

simplesmente a componente 00, ou seja [|21]

Too = o (z) fn (w). (5.9)

Nessa equacdo, ¢ é a densidade de massa do espelho e fy (w) é o perfil da dis-
tribuicdo de massa dos nucleos na direcdo ortogonal a brana. Usando esse tensor

momento-energia, podemos determinar a energia potencial gravitacional. Substituindo

(5.9) em (5.7) e (5.8), obtemos:

. ! 1,38,,,1
UA,ezt (Z) == 27TmGDp / [( fN (U) ) dz' d°w
z

(0—1) _ z’)2 i w’ﬂ (6-1)/2°
onde a constante Gp é definida da seguinte forma [14]:

R 4T (252)

N R e (510

No limite em que z > o, podemos determinar a energia sem depender da funcao
f (w) . Assim, o resultado é obtido como se tivéssemos calculado a energia num cenério

em que a brana ndo possui espessura. Para § > 2, temos que o potencial gravitacional
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fica
2rGpp 1

bt ()=~ 5 S T (5.11)

Embora esse potencial possui uma divergéncia em z = 0, o valor médio da ener-
gia potencial associada ¢ finito para os néutrons que se encontram em estados liga-
dos. Podemos demonstrar isso expandindo a funcio de Airy nas vizinhancas de z = 0

(apéndice B)

Como veremos adiante, ao assumir que a brana possui uma espessura, € possivel
obter o potencial interno. Logo, o potencial externo (equacao deve recair na ex-
pressao do potencial interno quando tomarmos z = 0. Uma forma simples de fazer isso
¢ modificar o potencial externo introduzindo um termo vo (onde v é um parametro
adimensional) de modo a satisfazer a continuidade do potencial dentro e fora do es-

pelho [58]
27TG'Dp 1
0=1)(0~2) (2 +wvo)

Pext (2) = — —, parad > 2. (5.12)

5.2.1.1 Potencial Interno

Como ja falamos anteriormente, caso consideremos a brana com uma espessura
infinitamente fina, aparecerdo problemas de divergéncia no calculo do potencial no
interior do espelho (nesse caso a distribuicdo de massa serd dada por uma delta de
Dirac), inviabilizando a determinac@o da energia potencial interna. Podemos contornar
esse problema assumindo que a brana possui uma espessura ndo-nula. Dessa forma,
a massa barionica da matéria confinada esta distribuida de forma regular ao longo da
dimensao extra e serd descrita por uma funcdo ndo-singular fy (w) [[14]]. Para um ponto

Z no centro da brana (ou seja, w = 0), o potencial interno fica

/
Dint (f) _ _GD/ pr (’LU) o d3$/d5w/.

[ — &) +w?] =

Assumindo que a densidade de massa do material é praticamente constante dentro
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da placa, a integracdo sobre a 3-bola suficientemente pequena (com um raio da ordem

da espessura da brana), em torno de = nos d4, em primeira ordem,

G
Pint () = —B—Uﬁf , (5.13)

onde 3 é uma constante que depende apenas do nimero de dimensdes extras [21]]

(6+1)

D) 2T (5.14)

B=4

e a quantidade o estd relacionado com a distribuicdo de massa na direcdo transversal

através da expressao [|14]:

! _r (é) Iv (W) g,

06—2 2 w5—2

Com isso, podemos concluir que a maior contribuicdo para o potencial interno vem

do valor esperado de w°~2 com respeito a funcio de distribui¢do fy (w).

Uma vez obtido o potencial interno, podemos usar a condi¢do de continuidade do
potencial dentro e fora do espelho em z = 0 para determinar o valor que o pardmetro v

deve assumir na equacdo (5.12). Dessa forma, usando (5.10) e (5.14) na condicéo de

continuidade do potencial, obtemos a seguinte expressao para v :

1

541\ 52
v = M , para § > 2.

(0-1)

Como podemos ver pela expressdo (5.1) o potencial éptico é dado em termos do
comprimento de espalhamento b do néutron interagindo com os ntcleos do espelho.
Aqui vamos supor que esse comprimento de espalhamento possui uma contribuicdo ex-
tra decorrente da interagdo gravitacional anémala. Dessa forma, o comprimento de
espalhamento efetivo pode ser escrito como b = by + b4, onde by é a média do compri-

mento de espalhamento da interacdo nuclear do néutron com os nucleos do material e
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b4 é a contribuicdo vinda da interacio gravitacional modificada com os nticleos [21].

Usando a aproximacao de Born (equacéo [4.7)), o comprimento de espalhamento b4
pode ser descrito em termos do potencial gravitacional produzido por um tnico d&tomo,

©q (7) , ou seja [64]
_om
 27h?

ba me, () d3x. (5.15)

Como dito antes, caso o calculo seja feito considerando a brana infinitamente fina,
esse cdlculo divergird, para 6 > 2, contudo, para um cendrio de brana com espessura
evitamos esse problema. O potencial atdmico possui 0 mesmo comportamento que
vimos em (5.13). Contudo, o potencial ¢, de um unico dtomo serd proporcional a
densidade nuclear [14] e ndo a densidade atémica, p. Logo, o comprimento de espalha-
mento obtido da equacao terd contribuicoes majoritariamente da regido nuclear.
Conforme demonstrado em [|14], com o potencial calculado na regido nuclear, o com-
primento de espalhamento obtido depende da massa do nucleo atomico. Tomando a
média de b, sobre os diferentes &tomos do material, obtemos o comprimento de espa-
lhamento médio, bs. Assim, a contribui¢do do potencial modificado para o potencial
éptico pode ser calculada substituindo b, em (5.1l Essa contribuicio serd dada pela
média da energia potencial gravitacional do néutron dentro do nucleo, Uga jnt = mint.
Com isso, podemos concluir que o potencial éptico, no cendrio de brana com espessura,

pode ser escrito da seguinte forma [21]]:

9 h?
U,y = —

mpGpp

Nby — 002

(5.16)

Outras interacbes como néutron-elétron, sdo muito pequenas, quando comparadas
com a interacdo nuclear dominante, por esse motivo ndo estdo sendo levadas em con-

sideragdo neste experimento.
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5.3 Novos Vinculos

Vimos que a nova interacdo adicionou um termo extra na energia do sistema. Nossa
hipotese € que isso provoca perturbacoes nos niveis de energia do néutron, uma vez que
a interacdo modificada é menor que a interacdo néutron-Terra. Usando o formalismo de
teoria de perturbagéo, sabemos que o desvio na energia € igual ao valor médio da ener-
gia potencial gravitacional modificada calculada nos autoestados, dados na Eq. (5.3).

Assim, a energia do néutron sofrera uma perturbacdo dada pela seguinte quantidade

L 27rmC¥Dp 9 z 1
=) <5—2>/ M ( C”) oty

. 2rmGpp 7t /°° Ai? <Z+w G — % >dz

=104 () = |

6—2
zZt+vo
(=)

Definindo n = (z + vo) /29, a expressao fica

(Ua),, =

~ 26 o0 -2 _
2rmGpp 25 >‘2/ A% (n = ¢, UO’/ZO) dn (5.17)

_(5_ 1) (5_2) |Ai/(_ o/zo0 775 2

Observe que essa quantidade é negativa, o que era esperado para uma interacdo
supostamente atrativa. Isso implica que a interacdo entre o néutron e o espelho causard

uma diminuicdo nas alturas dos pontos de retorno dos néutrons em estados ligados.

Como essa quantidade ndo pode exceder o erro experimental, podemos estimar um
limite superior para a intensidade da interacdo anémala. Para o primeiro estado, n = 1,
a mudanga na altura ndo pode exceder 2, 5um [21]. Isso implica que |(Uy),| < 0,3 peV.
Essa condi¢do impoe vinculos sobre os parametros do modelo que estamos utilizando.
Para escrever esse limite em termos de GG e o, podemos utilizar a equacio anterior. Um

limite para (U,), pode ser realizado tomando a funcdo de Airy pela unidade, uma vez
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que, |Ai|* < 1. Dessa forma, para § > 3, teremos que a equacéo (5.17) se torna

2mymGpp (vo)*™° o
Ui < =D 626 _3) A ()P (%) : (5.18)

Logo, comparando esse resultado com o potencial interno que obtivemos (Eq. [5.13)),
podemos ver que esse limite € menor que a energia potencial interna por um fator
proporcional a /2, que, para branas realisticas [21] (¢ ~ 107m), é menor que 1072
Podemos ainda obter uma estimativa mais precisa desse limite tomando uma expansao

da autofuncao sobre a superficie da placa (Apéndice B):

N 27Tméppv3 2-6 (O ’
o= g e (5)

Podemos ver que essa contribuicdo é menor do que a energia potencial interna por
um fator de (0/z)* .Com base nessas observacdes, somos levados a concluir que os mel-
hores limites neste experimento devem ser obtidos da andlise da influéncia do potencial

gravitacional interno no potencial éptico.

Mesmo sendo considerado uma quantidade semi-fenomenoldgica, cédlculos ab ini-
tio do potencial éptico do néutron para alguns elementos produziram 6timos resulta-
dos [65]], isto é, concordam com os valores experimentais. Dessa forma, a obtencéo
do potencial éptico por primeiros principios reforca a confianca do modelo padrao da
fisica nuclear mesmo em regimes de baixas energias [65]]. Assim, como predito pelo
modelo padréo, o potencial éptico terd como parte dominante a interacao nuclear entre
o néutron e os nucleos, ou seja, o potencial Optico devera ser praticamente igual ao
pseudo-potencial de Fermi. Isso implica que uma nova interacdo, como a gravitacional
modificada, ndo deverd ser da mesma ordem que Up. Caso isso néo seja respeitado,
havera néutrons que ndo serdo refletidos, impossibilitando a formacdo dos estados liga-

dos na direcao vertical.
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Tendo isso em mente, podemos tomar mais um limite para essa nova interagao,

mpBGpp
o

<Up=10""eV (5.19)

Com isso, obtemos um novo vinculo para os parametros Gp e 0. Com esses dois

1/4

I

pardmetros podemos definir uma escala de energia dada por A = hc (0% 2 /l%”)
onde /5% = Gph/c® é a escala de comprimento associada com a constante extradimen-
sional G [21]]. Assim, as quantidades G e o em termos dessa escala de energia efetiva

ficam
GD 27Th307
g02 A4

(5.20)

Logo, podemos reescrever a condi¢do sobre o potencial modificado agora escrito em

termos de A:

mG
Up > 505—3/},
8(6+1)  h3c"mp

4
AT > 02— 32 U,

(5.21)

onde utilizamos a definicao de 3, dada na equacao (5.14).

3

Para p ~ 2, 5g/cm?, aproximadamente a densidade do espelho usado no experi-

mento, obtemos os seguintes limites para A

§=3 | 6=4 | 5=5 | =6

A> 10,94 Gev | 0,69 Gev | 0,54 Gev | 0,44 Gev

Vale lembrar que esses vinculos sdo muito fracos, quando comparados com os vin-
culos obtidos com colisdes de particulas em altas energias em colisores, como o LHC.
Contudo, as energias envolvidas em experimentos de quantum bouncer sdo da ordem
de peV. Assim, podemos testar o modelo de dimensoes extras numa escala muito menor
do que a escala de energia alcancada em colisores (ordem de TeV [66]). Além disso, a

dependéncia de A em relacdo a ¢ é um resultado interessante, uma vez que o pode de-
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pender da natureza da particula em certas versoes de modelos de brana com espessura.
Nestes modelos € teorizado que particulas diferentes estdo localizadas em diferentes lo-
cais na brana [67]. Dessa forma, utilizar esse experimento com néutrons também pode
auxiliar na andlise dessa hipdtese, ja que as particulas envolvidas em quantum bouncer

sdo de natureza distinta das usadas em experimentos de colisores de altas energias.

Outro ponto que vale mencionar é que em trabalhos anteriores, o potencial gravita-
cional modificado, na parametrizacao da lei de poténcias, s6 poderia ser calculado para
um numero pequeno de dimensdes extras, 4 < 5. Isso ocorre porque os modelos de
brana adotados até entdo levavam a problemas de divergéncias, quando se calculava o
potencial de interacdo modificado entre o néutron e o ntcleo no interior do espelho.
Conforme vimos neste capitulo, conseguimos evitar esse problema considerando que a
brana possui uma espessura finita, . Assim, podemos observar que estados ligados do

néutron sdo permitidos para cendrios em que § > 5.
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6 Estrutura Nao-Barionica Como Fonte
do Campo Gravitacional em Experi-

mentos de Polarizabilidade do Néutron

Como mostrado no capitulo 4 (secdo 4.1), é possivel utilizar a técnica da interfer-
ometria para investigar a interagdo gravitacional entre um néutron como particula in-
cidente e uma amostra extensa, num cendrio de dimensdes extras, por exemplo. Outro
aspecto destacado anteriormente, foi a possibilidade de usar a interferometria para ex-
aminar desvios na interacdo gravitacional entre o néutron e a energia de um campo
elétrico produzido em um capacitor. Essa interacdo, ndo prevista pela gravitacdo new-
toniana, estd de acordo com a Relatividade Geral dado que, o campo elétrico possui
energia, e qualquer forma de energia é capaz de curvar o espaco-tempo, isto é, gerar

um campo gravitacional.

Com esse estudo foi possivel observar o quanto a fase do néutron se modificava
ao atravessar o interior de um capacitor, onde havia um campo elétrico atuante [|14]].
Vimos que (equacao o desvio de fase gerado por essa interacdo gravitacional pos-
newtoniana depende da intensidade do campo elétrico ao quadrado. No experimento
que analisamos, se produz um campo com intensidade de 30 kV/mm. Mesmo com essa
intensidade relativamente alta para campos gerados em laboratdrio, os vinculos experi-
mentais que encontramos foram muito fracos [|14]. Tentando determinar vinculos mais
restritivos, pretendemos analisar essa interacdo, examinando agora o espalhamento do
néutron por um nucleo pesado. No processo de colisdo com o espelho, o néutron estara
em contato com o campo elétrico produzido pelo nicleo. Na vizinhanca de um nucleo,
o campo tem intensidade da ordem de 10**V/m [23]]. Portanto, muitas vezes maior do
que o campo de um capacitor. Com este propdsito, analisaremos os experimentos de
colisdo voltados para a medicdo da polarizabilidade elétrica do néutron. A razdo disso

€ que a interacdo entre o campo elétrico e momento de dipolo induzido do néutron
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também depende do quadrado da intensidade elétrica. Como veremos, com base nos
dados desse experimento, vamos determinar vinculos muito mais fortes sobre desvios

dessa interacdo gravitacional pds-newtoniana.

6.1 Polarizabilidade do Néutron

Sabemos que particulas, como Hadrons, possuem uma estrutura interna [26] [[22]
[[23] [68]]. Com esse fato teorizou-se que o néutron teria uma polarizabilidade elétrica
e magnética, o, e f3, respectivamentdl| [23]. Caso o néutron esteja submetido a um

campo elétrico E externo, o momento de dipolo elétrico induzido serd [69]
D = 4reoon E, (6.1)

onde «,, tem dimensdo de comprimento ao cubo.

Por sua vez, a energia potencial da interacdo entre o dipolo e campo elétrico é pro-
porcional ao produto D - E. Assim, como o dipolo do néutron ¢ induzido, a energia de

interacdo é quadratica no campo elétrico:

V, = —2mepan F2. (6.2)

Essa resposta do néutron ao campo elétrico externo possui grande importancia para
modelos que visam entender a estrutura interna do néutron, como o modelo de quarks
691, além da propria fisica nuclear, onde essa estrutura interna do néutron pode ser

explorada.

Diversos modelos surgiram para estimar o valor da polarizabilidade elétrica. Mode-
los como do quark de valéncia e outros [23]] chegaram a um valor de ~ 1 x 1073 fm?

para «,. Tal valor extremamente pequeno faz com que o campo elétrico necessdrio para

1Chamamos a atencio do leitor neste momento para nio confundir «,, (polarizabilidade do néutron)
com o parametro de Yukawa, «, utilizado neste trabalho.
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evidenciar esse efeito tenha que ser necessariamente grande, algo nada trivial do ponto
de vista pratico. Contudo, vale lembrar que os campos elétricos mais forte disponiveis
sdo encontrados perto da superficie de nicleos pesados, como o 2% Pb. Esses campos po-
dem alcancar valores como 10*V/m [|23]]!. Para fins de comparacéo, os campos elétricos
artificiais mais fortes alcancados na Terra possuem o valor de 10*® — 3 x 10*V/m [70].
E por esse motivo que se utiliza niicleos pesados em estudos de polarizabilidade do
néutron. Nesses estudos investiga-se a amplitude de espalhamento do néutron com
nucleo pesado e, consequentemente, sua secdo de choque. Em especial, a parte da
secdo se choque linear no vetor de onda, k. Veremos ainda nesse capitulo o quanto essa
contribuicdo proporcional a k£ é fundamental na determinacdo da polarizabilidade do

néutron.

6.2 Potencial Gravitacional Gerado pelo Campo Elétrico

Como discutido no capitulo 4, no regime de campo fraco, é possivel obter uma
solucdo para o potencial extradimensional. Nesse regime, a métrica linearizada é dada
por

gaB = NaB + hag,

onde h4p satisfaz as equacoOes linearizadas de Einstein,

167Gp -
DhAB - —C—4DTAB.

O tensor reduzido T, é escrito em termos do tensor momento energia 745 que, No

cendrio em que os campos estdo confinados na brana, é escrito da seguinte forma:

TAB = 77517779TW (JZ) f (w) ) (63)

onde f (w) descreve a distribuicio de energia na direcdo transversal a brana.
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Como o néutron incidente no experimento que iremos analisar pode ser considerado
uma particula nao-relativistica, o efeito gravitacional sobre o seu movimento pode ser
descrito pela componente hgg. A partir da equacdo de campo podemos verificar que
o seu termo de fonte é a componente 00 do tensor energia-momento reduzido (T).
Decompondo o tensor da fonte em termos da densidade de energia (u) e da pressdo
média (]5), temos [14]:

(0+1) 3

(5+2)u+(6+2)P. (6.4)

Too =
Assim, a equacdo para hgy pode ser escrita como:

. 167TGD (5+1) 3 A

Caso consideremos o campo elétrico como sendo a fonte (ndo-bariénica) para o
campo gravitacional, devemos levar em considera¢do seu tensor energia-momento que,

em termos do tensor eletromagnético (F),,) € dado por:

1
TfyM = €o? (F,MFVA — Z77,W1«1Y5F0“5) . (6.6)

Para um campo eletrostatico, como o produzido pelo nucleo, a densidade de energia

é u = ¢yE?/2 e a pressdo média serd P = u/3.

Substituindo essas relacdes na equacao [6.5, obtemos a seguinte relacao para hqg:

oo (X> = 5 1) 2269 P30

167 (242 2 (2
T ( 2 ) 1 / E (:E ) f (Z) — dgl'/d(;Z, (67)
(17 — 2> + 22) °

onde f(z) aqui descreve o perfil transversal do campo elétrico em relacdo a brana.

Se considerarmos que o campo varia muito pouco numa escala de comprimento

compardvel ao comprimento da brana (¢), podemos tirar E? da integral e ficamos, na
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ordem dominante, com a seguinte expressao [14]:

47Tmn€0<éD

V= 2e9-2¢2

E? parad > 2, (6.8)

o2 m 7 . R
gggﬁg F<F(rf;—;1\)ﬁ, E é a amplitude do campo elétrico,

Gp é diretamente proporcional a G e ¢ ¢ definido por (veja a equacio |4.1)

onde m,, é a massa do néutron, ( =

1 2 [ f(w) s
535 ) w2t

Note que a energia potencial de interacdo entre o néutron e o campo elétrico ex-
terno (Eq. [6.2), mediada pelo campo gravitacional no cendrio de branas, também ¢é
quadratica no campo elétrico. Aqui podemos especular que, dada a similaridade for-
mal com a energia potencial da interacdo dipolo-campo, essa modificacdo da gravi-
dade poderia provocar um efeito adicional na medida da polarizabilidade elétrica do
néutron. Isto é, nas interacoes do néutron teremos um novo termo cuja dependéncia
com o campo elétrico é a mesma que a interacdo dipolo-campo. Como consequéncia,
a contribuicao do potencial gravitacional anomalo deve ser levada em conta no exper-
imento, para podermos fazer a correta inferéncia sobre o valor da polarizabilidade do
néutron, «,,. Em outras palavras, o potencial gravitacional poderia mimetizar uma certa
polarizabilidade adicional &, dada por:

ma¢ AT (%)

£0—202 (5 + 2) 7(0+1)/2 D, (6.9)

a =

onde usamos a relacio (5.10).

De acordo com as medidas atuais da polarizabilidade do néutron [71]], o valor ex-
perimental estd de acordo com o valor tedrico previsto por meio de modelos padrdo
para o nucleo [23], dentro do erro experimental que € cerca de 2,5 x 10~%fm?3. Assim,

uma interacdo gravitacional anémala ndo pode produzir uma contribuicédo adicional tal
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que ultrapassasse a incerteza experimental. Portanto,

a<2,5x107*fm?. (6.10)

Essa condi¢do imp0e restricdes para os parametros livres da teoria extradimensional,
Gp e . Assim como fizemos no capitulo anterior, podemos estudar esse vinculo em

termos da escala de energia A, definida por

GD 27rh3c7
5572_ AL

Dessa forma, o vinculo (6.10) se torna um limite inferior para a escala de energia,
isto é,
1/4

3,6 4 (43
8mmyh’c (2£2) ¢ | 6.11)

dan (01 2)nB+D2

A>
onde d«,, corresponde ao erro experimental na medida da polarizabilidade do néutron.

Substituindo as constantes, podemos obter limites para a escala de energia no con-

texto de brana com espessura. Abaixo temos uma tabela com alguns limites:

A partir da equacgdo (6.10) também podemos estimar limites para o raio de com-

pactacdo. Por exemplo, para § = 3, o limite obtido é cerca de

R<

1
— [0,843 x 10°m?]""”, (6.12)
~ 2

onde usamos o fato de que G/, x R’ (veja a equaco [4.1)).

Assumindo mais uma vez que ¢ é da ordem da espessura da brana, ¢ ~ 10~ m, o
limite para o raio de compactacao fica R < 6,98um. Nesse mesmo cendrio, para § = 6,

por exemplo, o valor do raio deve ser menor que 0,435 x 10~?m. Vemos, portanto, que
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o limite obtido em nosso trabalho é mais restritivo em comparagdo com outras previsoes

para o mesmo numero de dimensoes extras [21]].

Devemos ressaltar que nessa secao nossa andlise se baseou nas correcoes do campo
gravitacional na forma de uma lei de poténcia. Na préxima secdo, no entanto, o com-

portamento anomalo serd modelado pela parametrizacao de Yukawa.

6.2.1 Amplitude de Espalhamento Modificada

Em uma colisdo do néutron com um 4tomo, a interacao elétrica V), entre o seu dipolo
induzido e o campo elétrico do nucleo produzira a seguinte amplitude de espalhamento

[[24] (veja a equacao (4.7

fo=—573 / eV, (1) dr. (6.13)

Utilizando a energia potencial da polarizabilidade, equacéo (6.2)), teremos

Mn€oQn iq.r
fp= hg / T 2Py (6.14)

Modelando o nucleo pesado, a fonte do campo elétrico, como uma esfera carregada
cujo raio de carga é Ry, temos, F (1) = Ze/ (4megr?), na regifo externa ao nuicleo. Sub-
stituindo acima, encontramos a seguinte amplitude de espalhamento [22] [23]] [72],

no limite em que ¢Ry < 1,

B 6 1 1 33 (=1)" (¢R)™
onde
_omy (Ze)2
Bn = IncolP Ry’ (6.16)

Para a interacao do néutron com o Chumbo, o valor de 3, é aproximadamente 3, 28 x
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103'm =2, onde utilizamos a aproximagcéo conhecida [26] para o raio de carga Ry (fm) =

1,2027A'Y3 onde A é o nimero atdémico de massa.

De acordo com [23], o segundo termo, linear em ¢, é caracteristico de uma interacao
do tipo de um dipolo elétrico induzido no campo de Coulomb de uma esfera carregada,
cujo comportamento no espaco fisico é 1/r. Com isso, é da determinacéo do coeficiente
desse termo linear em ¢ a partir dos dados experimentais que se consegue medir a
polarizabilidade do néutron. Na préxima secdo discutiremos mais sobre a importancia

desse termo.

Vamos agora considerar a interacdo gravitacional hipotética. Dado que a nossa fonte
ndo-barionica é o campo elétrico gerado pelo nucleo, sabemos que esse campo possui
uma densidade de energia e pressdo, que, por sua vez, gera um campo gravitacional
(Eq. [6.5). Utilizando a parametrizacdo de Yukawa para essa energia potencial [14]],

teremos

2
v = _mno;Geo / E: () o IF=P VA g (6.17)
c |7 — 7

7|

Uma vez encontrada essa expressdo para a energia potencial, a amplitude de espa-

lhamento fica diretamente determinada, logo:

2 2 I

|7 = 7|

A integral em r é simplesmente a transformada de Fourier do potencial de Yukawa,

cuja solucéo é conhecida [29]], logo

2 - 4
o= [ e e (05,

2mh?c? >+ A2
m2aGe 1 P
= 0q2+ = / E? () €07 dr. (6.18)

83



Observe que a equacdo (6.18) apresenta mais uma vez uma transformada de Fourier
do campo elétrico quadratico, algo que apareceu antes na equago (6.14). Isso faz com
que a nossa amplitude gravitacional modificada apresente um fator com a mesma de-
pendéncia em ¢ e Ry que observamos na amplitude de espalhamento da polarizabil-
idade do néutron. Modelando mais uma vez o nticleo pesado como uma esfera cujo

raio de carga é Ry, obtemos a seguinte expressdao para a amplitude de espalhamento

gravitacional:
m2aGZ%? 1 6 1 1 ) (=1)" (¢Rn)™"
= = - — ~mqRy + = (qR :
Jo = Pacttme e 3 02 |5 4" 5 (aBw) ;(271—1—1) (2n+1)!

Podemos ainda reescrever essa amplitude de espalhamento modificada da seguinte

forma:

i, 6 1 1 (—1)" (¢Rn)™"
fg —ﬂn [g — ZTquN + = (QRN>2 ;( N , (619)

T 14N 2 on +1) (2n + 1)!

onde (3, é recuperado (veja a equagao e &, = 2m,Gal?/c* faz o papel de uma
pseudo polarizabilidade, que foi criada pela interacdo anémala e sobre a qual podemos
impor limites. No limite em que ¢\ < 1 podemos estimar o quanto &, pode contribuir
para o valor da polarizabilidade do néutron, «,,. Mais uma vez, usando o erro experi-

mental em [71]], a interacdo gravitacional deve possuir o seguinte limite superior:

2m,, Gal?
2

< Aa,. (6.20)

onde A«,, é o erro experimental da medida de «,,.

Substituindo os valores das constantes, obtemos o seguinte limite para os parametros
de Yukawa:

al? < 2,01 x 10°m?. (6.21)

Dada a faixa de energia envolvida nos experimentos de Schmiedmayer, por exemplo,

para um momento da ordem de ¢ ~ 1073 fm™! e a relacdo ¢\ < 1, podemos concluir
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que esse vinculo vale para um alcance de A\ < 107'?m. Logo, para um alcance da for¢a
gravitacional modificada da ordem de A\ ~ 1fm, a intensidade de nova interacdo seria
de a < 10%°. Esse novo limite é cerca de 14 ordens de grandeza mais restritivo do que o
limite obtido usando a técnica de interferometria de néutrons [|14]! Podemos também
obter uma expressdo para o caso em que g\ > 1 na obtencdo da equacdo (6.19).
Nesse caso, o limite sobre o dependeria diretamente do valor da energia envolvida no
processo de espalhamento do néutron, dada por ¢. Dessa forma, limites cada vez mais

fortes seriam alcancados para valores de ¢ cada vez menores.

Além de utilizar a amplitude de espalhamento, podemos estudar o quando o poten-
cial gravitacional modificado interfere numa quantidade importantissima em estudos de
espalhamentos, a secdo de choque total, de onde também é possivel extrair os valores

da polarizabilidade do néutron com alta precisdo. Focaremos nesse objetivo doravante.

6.2.2 Secao de Choque

A partir da abordagem nao-newtoniana da gravitacado podemos estudar sua influén-
cia na secio de choque total do néutron com um nticleo pesado, como o 2*®Pbh. Com
a amplitude de espalhamento modificada, equagéo (6.19), podemos determinar a sua
contribuicdo para a secdo de choque total ¢ da interacdo do néutron com o nucleo

pesado. A relacdo entre essas duas quantidades ¢ bastante conhecida [39]

o (k) = / ol e, 6.22)

onde fr é a amplitude total que inclui a interacao nuclear, que é dominante na colisdo

do néutron com o atomo.

Como vimos, a amplitude de espalhamento gravitacional f, possui um termo que,
assim como a amplitude de espalhamento da polarizabilidade f,, é proporcional a ¢ (o
momento transferido) [23]. Essa dependéncia particular torna possivel o estudo dos

efeitos da gravitacdo sobre a se¢do de choque de forma separada da interagdo nuclear
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(que domina sobre as demais interacdes). No calculo da secdo de choque total essa

dependéncia gera um termo linear em k, do qual extrairemos novos vinculos.

A secdo de choque total da interacdo néutron-nticleo pode ser parametrizada da

seguinte forma [22] [23]] [72] [25]
o (k) = 00+ o1k + 02k” + O (k%)

levando-se em consideracdo correcOes para ressonancias e as interagoes néutron-elétron

e Schwinger.

Como dito acima, o; é o coeficiente que possui informacdes acerca da polarizabili-
dade. De fato, da andlise de ondas parciais, podemos determinar esse parametro como

sendo [73]] (Apéndice C)
N 8T, bymy, (26)2

r~ 2
1 3h2 4meg (6.23)

onde by é o comprimento de espalhamento da interacdo nuclear do néutron com o 2°Pb

e m,, é a massa do néutron.

Uma vez que admitimos uma nova interacdo cuja energia possui a mesma forma que
a da polarizabilidade, ou seja, proporcional a E?, essa nova interacdo produzird uma
correcdo no termo linear da secao de choque, Equacéo (6.23)). Por se tratar de uma cor-
recdo, podemos usar o erro experimental para impor um limite sobre os parametros de
Yukawa. No experimento realizado no Oak Ridge Electron Linear Accelerator (ORELA),
no qual a faixa de energia do néutron foi de 50eV a 40keV, os valores experimentais da

secdo de choque encontrados foram os seguintes [23]]:

or = 11,508 (5) + 0, 69 (9) k — 448 (3) k> + 9500 (400) k*,

onde o termo linear em £ estd em unidades de barn x fm = 102 fm?3.

O erro experimental do termo proporcional a & estabelece limites para a interacdo

gravitacional anomala. Considerando a similaridade formal com a energia potencial
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da interacdo dipolo-campo, podemos concluir que o potencial pds-newtoniano anomalo
modifica o coeficiente o4, acrescentando um termo extra que depende da pseudo polar-
izabilidade gravitacional. A relacdo desse novo termo com @&, tem a mesma forma de
(6.23). Dessa forma, um limite para a pseudo polarizabilidade &, (equacéo[6.19), pode
ser imposto supondo que esta ndo deve perturbar ¢; por uma quantidade maior do que

o erro experimental, assim:
~ 3€0h2
<

n< ———— Aoy, 6.24
“ = 2nbm, (Ze)® 7 (6-24)

onde Ao € o erro experimental reportado por Schmiedmayer [23]], que é cerca de 9 fm3
Como &,, = 2m,Ga\?/c%, teremos

2m, Ga? < 3eoh?
c? = 2nbm, (Ze)®

Aoy, (6.25)

Substituindo os valores das constantes, finalmente chegamos ao seguinte vinculo

aX? < 1,25 x 10°m?. (6.26)

Note que esse valor é muito proximo ao obtido anteriormente (Equacao |6.21)), a
partir da amplitude de espalhamento modificada, equacdo|6.19, Utilizando os dados da

referéncia [25] o vinculo fica um pouco menos restritivo, sendo a\? < 1,22 x 10%m2.

Assim como discutimos na secao 4.1.2, esse parametro « estd relacionado a paramet-
ros do formalismo PPN. Vimos que a fonte desse campo € a energia de um campo elétrico
(uma fonte ndo-baridnica) e a pressao exercida por este campo, que é, vale ressaltar, da
mesma ordem de magnitude da densidade de energia do campo. Portanto, a condi¢do
empirica pode ser entendida como uma restricao para os parametros PPN (5 e (34
(ver apéndice A), que medem a capacidade da energia interna e da pressdao produzirem
gravitacdo, respectivamente. Na Teoria Geral da Relavitidade, ambos valem um, o que
significa que, teriam a mesma capacidade da massa barionica de curvar o espaco-tempo.

Como discutido no apéndice A, em teorias métricas que nao violam as equacoes de con-
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servacdo de energia e de momento, o parametro (33 € igual a 1, concordando com a
Relatividade Geral. Neste mesmo cendrio, o parametro [3;, que mede a capacidade da
pressdo curvar o espacgo, estd relacionado com o parametro v por meio de 3, = . Lem-
brando que o parametro ~y estd relacionado a capacidade da massa baridénica de curvar a
secdo puramente espacial do espaco-tempo (Apéndice A). De acordo com a Relatividade
Geral, 7 = 1. Sendo assim, o limite para o na equacao [6.26, imposto pelo experimento
da polarizabilidade, também serve para estabelecermos uma restricdo para o parametro
~. Esse resultado é interessante porque nos permite comparar o novo vinculo obtido
aqui com outros limites para v, determinados através de outros experimentos. No ex-
perimento MTV-G, por exemplo, estudou-se a precessdo do spin de um elétron induzida
por um campo gravitacional modificado produzido pelo nticleo de um atomo [11]. A
hamiltoniana da interacio gravitacional anémala entre o spin S do elétron e o nticleo é

da seguinte forma

o= ot (%g—f 4 g—f) 5.1 6.27)
onde L é o momento angular orbital e as funcoes ¢ e ¢ sdo os potenciais produzidos
pela massa M do nucleo, sendo ¢ = GM/r e » = GM/r (1 + &) na parametrizacdo
de Yukawa no limite em que » < \. O potencial ¢ € a correcdo da componente 00 da
métrica e o potencial ¢ é a correcdo das componentes puramente espaciais (i.e., h;;).

Como discutido em [11]], (1 + &) estd relacionado com o parametro -, de modo que a

interacao dada por [6.27] € uma ferramenta para impormos vinculos sobre o parametro

7.

Vinculos independentes para v em curtas distancias também foram obtidos a par-
tir da andlise de dados espectroscdpicos da transi¢do entre os niveis 2Ps/; e 2P, /,, do
hidrogénio [11]] e, mais recentemente, do hélion muonico [12]]. Essa transicao depende
da chamada estrutura fina do atomo. A influéncia da gravitagcdo sobre essa transi¢cdao
ocorre por meio da interagdo spin-Grbita gravitacional, escrita em (6.27). Como esta
interacdo depende do potencial &, entdo, seus efeitos na transicdo podem ser usados

para impor restricdes experimentais para desvios do parametro  em curtas distancias.
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Assim, como podemos ver na figura [6.1] o vinculo encontrado do nosso estudo da
polarizabilidade do néutron, no cendrio onde usamos uma fonte ndo bariénica, é mais
restritivo na escala de comprimento menor que 10~'2m quando comparado com outros

trabalhos, como o MTV-G e vinculos espectroscépicos.

0
—_— MIV-G

H(zp, ,—2m,,)
45 — p*He

(2P1/2—2Paya)
—— Interferometria de
néutrons

=== Polarizabilidade do
40 néutron
logo ~
i \p

a0

15

101 10-12 10-10 108 108 1o-*
Wim)
Figura 6.1: Comparac¢do do vinculo obtido nesse trabalho usando a polarizabilidade
(linha s6lida em azul) com os da espectroscopia (linhas laranja e cinza), do experimento
MTV-G (linha marrom) e da interferometria (em vermelho). Figura obtida com os dados
extraidos de [|12].
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7 Novos Vinculos da Reflectometria de

Néutrons

Como citamos no capitulo 5 e no capitulo 4 (secao 4.3), o comprimento de espa-
lhamento contém importantes informacgdes sobre as interacdes que ocorrem entre uma
particula, por exemplo, o néutron, e um nucleo de uma determinada amostra. Ao longo
dos anos, algumas técnicas foram usadas a fim de determinar valores dos comprimentos
de espalhamento nuclear. A reflectometria, que se baseia na medida do indice de re-
fracdo de uma particula incidente sobre um material [[30], € uma das técnicas pioneiras.
Como sabemos, com a revoluciondria descoberta feita por de Broglie de que particulas
materiais podem manifestar caracteristicas de onda, uma série de experimentos se pro-
puseram a buscar essa evidéncia ondulatéria da matéria. Anos posteriores a de Broglie,

jéa dispomos de incontadveis experimentos que demonstram essa dualidade.

O néutron, assim como as demais particulas subatomicas, teve suas propriedades
ondulatorias estudadas. Dois anos apds a sua descoberta em 1932, Fermi propds que,
sob certas condicoes, 0 movimento do néutron no interior da matéria, tem similaridades
com a propagacdo de um raio luminoso em um fenomeno de refracdo da luz [30]. A
partir da equacédo de Schrodinger [15]], podemos mostrar que a relacdao entre o indice
de refracdo para um néutron, com uma energia £, e o potencial V' (r) do meio em que
ele se move, tem a seguinte forma [|30]:

1/2
n = (1 — %) . (7.1)

Para o caso em que o potencial atuante sobre o néutron € o potencial dptico, V,, =
(27h%/m) Nb, onde b é o comprimento de espalhamento e N é a densidade de 4tomos

do material, a determinacdo do indice de refracdo (equacdo [7.1) nos daria a seguinte
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expressao [15]], no limite que £ > V:

(7.2)

onde usamos a relacdo de de Broglie na energia do néutron, i.e., £ = p?/(2m) =
h?/ (2mA?). Nesta equagdo, )\, é o comprimento de onda do néutron. Com essa relagio,

pode-se medir os comprimentos de espalhamento de diversos materiaisﬂ

Além do indice de refracdo, outras técnicas baseadas na reflexdo em superficies
se mostraram importantes para determinar valores de comprimento de espalhamento,
como filmes finos, interfaces de vapor-liquido, entre outros [30]]. Nesse trabalho, dare-
mos especial atencdo a técnica de reflectometria pela gravidade. Ela se mostrou uma
técnica poderosa para determinar comprimentos de espalhamento. Assim como vimos
no capitulo 4 (subsecéo 4.1.1) e no capitulo 5, sobre o experimento COW e de estados
ligados do néutron, trata-se de outra técnica experimental em que o campo gravitacio-

nal da Terra é usado na determinacdo de propriedades quanticas do néutron.

7.1 Reflectometria de Néutrons

Como dito acima, a reflectometria de néutrons é uma técnica de reflexdo de néutrons
em uma superficie chamada de espelhos. Nesse experimento, néutrons saem de um
reator com velocidade horizontal [28]. Eles passam por algumas fendas (que servem
para controlar a velocidades desse feixe de néutrons) e caem com a a¢do do campo
gravitacional (conforme vemos na figura |7.1). Apds uma queda parabdlica por uma
distancia horizontal de [ ~ 100m (em relacdo ao ponto de saida do reator), os néutrons
atingem um espelho e, apds a colisdo, os néutrons refletidos chegam ao detector que

estd proximo do espelho:

Como vimos no capitulo 5 sobre estados ligados do néutron, caso a energia desse

néutron seja menor do que a energia interna do espelho, ele sera completamente re-

1Recomendamos a leitura da referéncia [30]] com os diversos dados experimentais dos valores obtidos.
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Figura 7.1: Esquema do experimento da reflectometria. Apds passar pelas fendas o
néutron cai parabolicamente até atingir o espelho. Os néutrons que ndo conseguem
penetrar o espelho atingem o detector, onde mede-se a taxa de reflexdo. Figura retirada
de [[27].

fletido e atingird o detector préximo. A probabilidade de reflexdo total diminui a me-
dida que a energia do néutron incidente aumenta. Caso os néutrons incidam no espelho
com energias maiores do que o potencial interno, ou seja, p?/ (2m) > V,,, onde p, é o
momento do néutron na direcdo vertical no ponto de contato com a superficie, ha prob-
abilidade de penetracao no espelho [27]]. Uma outra forma de descrever essa condi¢do
¢ em termos da altura da queda desses néutrons. Caso os néutrons nao caiam de uma
altura minima (também chamada de altura critica), que chamaremos de H,, eles ndo
conseguirdo penetrar o espelho. Abaixo dessa altura de queda, eles serdo totalmente

refletidos. Logo, a condicdo bésica da reflectometria pode ser expressa como [27]]

2mh?

mgHy =V,, = Nb. (7.3)

Observe que o comprimento de espalhamento agora é determinado apenas por con-

stantes fundamentais e por medidas precisas de N e da altura critica H!

Para determinar a altura critica, mede-se o coeficiente de reflexdo do néutron na

superficie, R. Este coeficiente é obtido do mdédulo quadrado da razdo das amplitudes
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das ondas incidentes com a refletida R = |B/A|* e mede a taxa de néutrons que sdo
refletidos pelo espelho que chegam no detector [27]]. Para o caso de uma superficie
ideal, a reflectividade assume a mesma forma que a reflectividade de Fresnel [75],
corroborando a natureza ondulatdria do néutron. Assim, em termos da altura critica, a

reflectividade é dada por [28]:

2

o 1—y/1— o444
[ Hy L ;A|

1+ 1_ﬁ0+2ﬁ

onde H é a altura da queda, e a quantidade A da parte imaginaria diz respeito a possi-

bilidade de absorcao pelo espelho, e pode ser medida de maneira independe em outros
experimentos. Acontece que, para os atomos do espelho usado no experimento, o termo

imagindrio, A/H é da ordem de 10~° [28]].

—
—
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Figura 7.2: Funcdo da reflectividade do néutron para o Bismuto e o Chumbo. Figura
retirada da referéncia [28].

Em um experimento realizado por [28], o comportamento da reflectividade pode
ser visto na figura Como ¢ de se esperar, o valor de R decresce para valores de H

maiores que a altura critica para cada elemento (para o Bismuto e Chumbo, as alturas
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criticas sdao 623,18mm e 735,98mm respectivamente [28]). Com o valor de H, deter-
minado, o comprimento de espalhamento é diretamente obtido, via equagéo (5.19).
Assim, para o Chumbo, o comprimento de espalhamento da interacdo néutron-nticleo
é, portanto, b = 9,405 + 0,003fm [28]]. Esse valor estd de acordo com os valores experi-

mentais mais recentes para o Chumbo [76], usando outras técnicas.

7.2 Novos Vinculos da Reflectometria de Néutrons

Como discutido nos demais capitulos até entdo, teorias extradimensionais como o
Modelo ADD fornecem previsdes para a modificacdo da interacdo gravitacional em cur-
tas distancias. Na referéncia [75]] um potencial gravitacional modificado do tipo Yukawa
entre o néutron e o espelho foi suposto nesse experimento. Levando-se em conta que
o espelho é um corpo extenso, é possivel mostrar que a energia potencial do néutron

devido a interacao gravitacional anémala com o espelho, tem a seguinte forma:

V,e**s% acima do espelho (z < 0),
Vi(z)=
Vi + V, (2 — e"%¢7) | dentro do espelho (z > 0),
onde Vr é o potencial de Fermi (da interacdo entre o néutron com o nucleo), p é a
densidade do material, k, = 1/X\, V, = 3/ (2k2) e 3 = —Gmmpa. Como podemos
observar, o potencial modificado é suposto atuar tanto externamente ao espelho, quanto
na parte interna deste. Resolvendo a equacdo de Schrodinger, conseguiu-se obter a
reflectividade [|75]]. A partir dela, foi possivel deduzir o efeito do potencial anomalo na
funcédo de reflexdo. Para A\ = 10nm, o limite superior para a intensidade da interagéo

andmala é limitado por o < 10%° [[75]

Assim, podemos ver que a reflectometria de néutrons também pode ser usada em
investigacoes de violacoes da lei do inverso do quadrado. Neste capitulo vamos estudar
modificacOes da gravitacdo na forma de leis de poténcia, como previsto pelas teorias

extradimensionais para curtas distancias. Para evitar problemas de divergéncias no
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calculo do potencial, teremos de recorrer aos modelos de branas com espessura. Como
vimos no capitulo 5 (secdo 5.3), em um cendrio de brana fina, o potencial interno de
um meio material é dado por

G
Pint (Qj) = _60'5_D7§’

onde p é a densidade do material, $ é um fator numérico cujo valor depende da dimen-

sdo e o esta associado com a espessura da brana.

A presenca desse potencial extra modificard o potencial éptico sentido pelo néutron
ao atingir o espelho. De fato, nesse cendrio, temos U,, = Ur + my;,,. Obviamente, essa

modificacdo tem impacto na reflectometria do néutron.

No novo cendrio de brana fina, a condicao bésica da reflectometria sera modificada

da seguinte forma

2mh? BGpm,p

Nby = =5 (7.4)

mgHy =

Usando a equacgdo acima, podemos descrever o efeito da interacdo gravitacional ano-
mala como uma modificacdo do comprimento de espalhamento total. De fato, podemos

escrever (lembrando que Gp /02 = 2xh3c" /A%):

(7.5)

Com esta definicao, a equacdo (7.4) pode ser escrita da seguite forma:

_ m*gH

br =S N

Com a medicdo de H, realizada pelo experimento [28]] é possivel extrair o valor
experimental do comprimento de espalhamento total. De acordo com os dados experi-

mentais [|28]], temos by, = 9,405fm para o chumbo, com um erro igual §bey, = 0, 003fm.
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Sendo assim, segue de ([7.5)), a seguinte relacdo:

472 Sm? phc’

bexp - 6bexp S bN - NA4

< bexp + (Sbexp-

Essa condicao acima estabelece uma restricdo experimental conjunta para by (com-
primento de espalhamento nuclear) e A. Ainda ndo hd, até onde sabemos, cdlcu-
los tedricos, baseado em primeiros principios, para o by com chumbo. E importante
ressaltar que algumas previsoes tedricas, com base em modelos padrdes do ntcleo, tém
sido feitas recentemente para outros elementos e alcancado sucesso, no sentido de que
o valor previsto concorda com o valor experimental. Como ndo temos uma previsao
tedrica para o by do chumbo, entdo, o que podemos fazer a partir da condi¢do acima é
restringir o valor de A em funcéo do valor de by do chumbo. Essa andlise esta ilustrada

na figura|7.3

0035

0.030

A\J (TQ\_l

0025

0.020

0015
04 %1015 9.405 » 10-13 941 x10-15 0415 = 10715

b(m)

Figura 7.3: Vinculo obtido sobre a nova escala de energia A em funcdo de by do
Chumbo. Os valores dentro da faixa azul correspondem a 1o enquanto que os demais
valores correspondem a 20 de confianca.

Como podemos notar, os limites encontrados nesse capitulo sobre A sdo mais restri-

tivos quando comparados com os vinculos extraidos do trabalho de estados ligados do
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néutron. E interessante destacar também que um trabalho recente [|80] investigou os
efeitos do radion (particula hipotética relacionada com flutuacées do volume do espaco
extradimensional) no espectro de energia da transicdo 2P — 25 do Hélio muonico e im-
pos vinculos sobre a escala de energia A (equacdo da mesma ordem de magnitude

do nosso resultado.
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8 Conclusoes

Teorias extradimensionais mostraram-se importantes ferramentas nos estudos sobre
a unificacao das forcas da natureza. As previsoes de modificacoes do potencial gravita-
cional levaram a um esforco de muitos fisicos em procurar qualquer sinal de anomalia
em testes de desvios da lei do inverso do quadrado de Newton. Neste trabalho anal-
isamos alguns testes envolvendo o néutron e impomos novos limites sobre parametros
extradimensionais. Dada as suas caracteristicas inicas, o néutron tem sido usado com
frequéncia em experimentos que visam estudar uma hipotética interagdo gravitacional.
Sua neutralidade facilita extrair um possivel sinal gravitacional anémalo de interacoes

com nucleos pesados, por exemplo.

Os testes sobre estados ligados do néutron e da reflectometria ja possuem o campo
gravitacional terrestre atuando sobre o néutron, de modo que teorizar um campo gra-
vitacional modificado pode ser considerado um caminho natural. No experimento de
estados ligados utilizamos o fato de que o potencial interno, quando calculado num
cendrio de brana com espessura finita, ndo diverge. Com isso, podemos calcular o po-
tencial externo de modo a satisfazer a condicao de contorno na superficie do espelho.
Podemos usar esse potencial modificado e calcular a perturbacido que ele pode causar
nas alturas dos estados ligados do néutron. Como o néutron encontra-se preso num
sistema onde ha um potencial considerado infinito no interior do espelho e um gravi-
tacional acima dele, o néutron tera apenas alguns valores de energias possiveis, que
podemos visualizar por meios de alturas especificas que ele pode alcancar apos a re-
flexdo com o espelho. Impondo que a perturbagdo ndo deve ser maior do que o erro
experimental, o vinculo é obtido. Além disso, podemos introduzir um novo vinculo
através de uma escala de energia efetiva, A, escrita em termos da espessura da brana
e do raio de compactacdo da dimensdo extra. Considerando que a intera¢do nuclear
deve permanecer dominante no interior do espelho, mesmo no cendrio de dimensoes
extras, extraimos vinculos empiricos para essa escala de energia efetiva. Por exemplo,

para § = 3, o tamanho da escala de energia deve ser maior do que 0, 94 GeV. Este nosso
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resultado representa um avanco em relacao a estudos prévios encontrados na literatura,
dedicados a investigar uma correcdo para o potencial gravitacional com a parametriza-
¢do do tipo lei de poténcias. Devido a problemas de divergéncia no célculo do potencial
gravitacional anémalo, chegou-se a a cogitar que a existéncia dos estados ligados do
néutron poderia ser considerada uma evidéncia contra modelos de dimensdes extras
com codimensao superior a 4. No entanto, como demonstramos neste trabalho, consi-
derando o cendrio de brana com espessura finita, contornamos o problema de divergén-
cia e encontramos explicitamente o potencial gravitacional anémalo. Dessa forma, além
determinar novos vinculos para os parametros livres do modelo, demonstramos que a
existéncia de estados ligados ndo pode ser usada como um argumento para descartar

teorias de dimensodes extras.

Também utilizamos a reflectometria como um teste para desvios da lei do inverso
do quadrado. Mais uma vez, consideramos que o potencial gravitacional modificado
¢ do tipo lei de poténcias no cendrio de branas com espessura. Usando essa abor-
dagem, determinamos os efeitos da interacdo gravitacional anémala sobre o potencial
optico, ao qual o néutron fica submetido ao colidir com o espelho. Essa modificagéo
pode ser escrita em termos de uma escala de energia efetiva, A. Com esse potencial
optico perturbado, determinamos uma correcao para o comprimento de espalhamento
total do chumbo, introduzida pela interacao gravitacional anomala entre o néutron e
o espelho. Considerando o valor experimental do comprimento de espalhamento do
chumbo obtido do experimento de reflectometria e a incerteza experimental dessa me-
dida, conseguimos estabelecer novos vinculos para a escala de energia efetiva A em
funcao de by (o comprimento de espalhamento nuclear). Nossos resultados sdo com-
paraveis em ordem de magnitude a vinculos experimentais sobre A extraidos da andlise

de dados espectroscépicos do hélio mudnico, examinado recentemente.

Do teste da polarizabilidade, utilizamos as vantagens do néutron no espalhamento
com nucleos pesados. Nesse estudo, investigamos a interacdo do néutron com um
campo gravitacional produzido por uma fonte ndo-baridnica (a energia do campo elétrico).

Observamos que o potencial de interacdo gravitacional pds-newtoniano, entre o néutron
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e campo elétrico, é proporcional ao quadrado da intensidade do campo elétrico. Por-
tanto, é formalmente equivalente a energia potencial que descreve a interacao entre
o campo elétrico e momento de dipolo induzido no néutron. Essa semelhanca formal
nos permitiu estudar a interacdo gravitacional modificada como uma perturbacdo no
experimento de medida da polarizabilidade do néutron. Conseguimos calcular uma am-
plitude de espalhamento gravitacional e estabelecer limites experimentais para desvios
desse potencial gravitacional pds-newtoniano. Os vinculos encontrados em nossa abor-
dagem sdo mais fortes, na escala abaixo do picometro, do que limites extraidos de
outros experimentos como MVT-G, testes espectroscopicos envolvendo transi¢des finas

do hidrogénio e do hélio muonico, além do vinculo da interferometria do néutron.

Como perspectiva, podemos ressaltar que outras técnicas foram desenvolvidas para
medir as transicOes diretas no experimento de estados ligados do néutron. Dessa forma,
os vinculos obtidos no nosso trabalho podem se tornar mais fortes com resultados ex-
perimentais mais precisos. Nos demais experimentos analisados nesta tese, os vinculos
obtidos podem se tornar mais restritivos caso sejam disponibilizados dados mais pre-
cisos sobre a medida da polarizabilidade e da se¢do de choque total do néutron com o
chumbo (Capitulo 6), bem como da altura critica do néutron (Capitulo 7). Além disso,
o cendrio de brana fina se mostrou uma forma muito interessante de investigar uma
interacdo gravitacional modificada numa escala de comprimento na ordem do raio do
nucleo. Isso abre a possibilidade de comparar a interagdo gravitacional anomala com

outras interacoes interatdmicas em trabalhos futuros.
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9 Apéndices
Apéndice A

A Expansao Pds-Newtoniana

Em um cendrio de campo gravitacional fraco, podemos considerar a expansdo desse
campo como sendo o espaco-tempo vazio e plano na ordem zero, o tratamento newto-
niano na primeira ordem e corre¢des pds-newtonianas na segunda ordem. Esse for-
malismo composto da teoria newtoniana somada com correcoes pds-newtonianas €
chamado de Aproximagdo Pés-Newtoniana. Todas as teorias métricas possuem uma
aproximacdo pds-newtoniana especifica. A teoria genérica que contém todas essas
aproximacodes é chamada de Formalismo Pds-Newtoniano Parametrizado, ou Formalismo

PPN.

No formalismo PPN, o sistema de coordenadas é globalmente Lorentz e a métrica

tem a seguinte expressao:

Gop = Nag + haﬁ; (A-].)
onde |h,p| < 1. Nesse caso, o formalismo PPN € como a teoria linearizada [53].

Nesse sistema de coordenadas, a matéria possui o seguinte campo de velocidade

coordenada
_ dl’j

Vj d20 s (A'Z)

e as quantidades que descrevem o estado da matéria sao [53]]

p = densidade da massa-energia total,

po = densidade da massa de bdrion,
P — Po
Po

II=

= densidade de energia interna especifica,
t;; = componentes do tensor de estresse,
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p = pressdo = - (tz; + ty; + tz:) = média do estresse nas trés diregoes.

1
3
A aproximac¢do pds-newtoniana é obtida a partir da expansdao da métrica com re-

speito a um parametro de expansdo adequado. A quantidade importante que serve para

esse propdsito € €2, definida como [53]]

€2 = o valor maximo do potencial newtoniano U, (A-3)
onde
!
U= o= [ &) s (A-4)
|z — |

Aqui estamos considerando unidades em que G =1 e c = 1.

Nesse cendrio, temos também que as derivadas temporais de uma quantidade qual-
quer, que chamamos de A, sdo inferiores, quando comparadas com as derivadas espa-
ciais. A razao disso vem do fato de que as velocidades das partes que contém nosso

sistema de estudo sdo muito pequenas. Assim,

‘ _8A/ ot ~ |vj| < e para qualquer quantidade A. (A-5)

Logo, a expansdo da métrica sera feita em termos de poténcias de e. As quanti-
dades U, v?,p/po, |t /po € 11 sdo consideradas da ordem de O (¢?) e as derivadas tem-

porais da ordem de e.

Algo que deve ser mencionado é que termos impares em ¢ (como €*) mudam o sinal
numa reversdo temporal. Isso também ocorre na métrica, mais especificamente em gy,
(g(-)j = — ggj) . Contudo, essa mudanca via reversdo temporal ndo acontece para gy €
gjk- Assim, podemos dizer que go; deve conter apenas termos impares em e, enquanto

que goo € g devem conter apenas termos pares em e.

A expansao da métrica no limite de campo fraco ja é conhecida. Agora, adicionando
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a isso a expansao pos-newtoniana, teremos

goo = —1+2U + (termos < 64) , (A-6)
goj = (termos < €°) (A-7)
gij = 6;j + (termos <€), (A-8)

onde tomamos ® = —U.

Vamos focar nessas corre¢des pds-newtonianas (que denotaremos doravante por
k.p) da métrica. Podemos deduzir essas correcoes por meio de alguns argumentos [53]]:
(1) elas devem ser da ordem pés-newtoniana, ou seja, koo ~ €*, ko; ~ €, kij ~ €. (2)
Devem ser adimensionais. (3) kg, deve ser um escalar sob rotacoes, ky; deve ser com-
ponentes de um 3-vetor, e k;;, deve ser componentes de um 3-tensor. (4) As correcoes
devem sumir a medida que nos afastamos do sistema, resultando em coordenadas glob-
almente lorentzianas e o espago-tempo plano para r — oo. (5) Podemos assumir que as
componentes da métrica devem conter apenas po, poll, |t;;|, p, € produto dessas quanti-

dades com v, e derivadas temporais dessas quantidades.

Da parte puramente espacial da métrica, de onde k;; ~ €2, temos que existem apenas

dois funcionais de py, polIl, |t;;| , p € v; que satisfazem as condicoes listadas acimas:

Uy (x.t) = / Pl (Ti - $f|)3<xj ) oy, (A-10)
r— X

Logo, as correcOes na parte puramente espacial da métrica devem conter estes dois

termos. Uma forma de escrever essa dependéncia € a seguinte forma:

onde v e I' sdo chamados de Parametros PPN.
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Vale ressaltar que, para uma transformacéo de coordenadas infinitesimal, é possivel
eliminar a dependéncia do parametro I". Por esse motivo ele ndo serd mais mencionado

ao longo deste apéndice.
Com isso, a parte puramente espacial da métrica podera ser escrita da seguinte

forma

gij = 0ij + kij, (A-12)

gij = 05 (1 +27U) + O (). (A-13)

Da equacéao (A-13)), observamos que o parametro 7 esta relacionado com a quanti-

dade de curvatura da secdo espacial (f =constante) que a massa de repouso produz.

Para as correcoes do tipo ky;, ~ €, existem apenas dois funcionais vetoriais que
9 )

satisfazem as condicGes citadas anteriormente:

Vi (a,t) = / po (&8s (W 8) g s (A-14)
I |z — 2| ’
Wj ($,t) _ / £o (ZE 7t> [(ZL‘ - |‘T) ' U/(|£§ 7t)] (:L‘j - xj) d?’:L'/. (A-15)
T—z

Uma forma de escrever k(; em termos dessas duas quantidades é:

goj = koj, (A-16)

7 1
goj; = —§A1‘/j — §A2Wj + @ (65) s (A-17)

onde os parametros A; e A, também sdo chamados de parametros PPN. O parametro
A estd relacionado com a velocidade e densidade (equagdes|A-14dA-17) e diz respeito
a quantidade de arrastamento de referenciais inerciais produzida pelo momento pyv.
Ja o parametro A, diz respeito a diferenca entre os momentos radial e transversal no

arrastamento de referenciais inerciais (equacao |A-15)).

Por fim, a parte 00 da métrica onde teremos as correcdes PPN da ordem de O (¢*) , e

104



que satisfazem as condicGes acima, pode ser escrita como

Goo = —1+2U —2BU +4¥ — CA — 1D, (A-18)
onde
W (2.1) = / po (@', 1) ¢ (2's2) 5 (A-19)
) |x _ x/’ bl
1 3

Y = Bv° + BoU + 5531_[ + 55429/00, (A-20)
./4 (l’ t) _ / Lo (l’/, t) [(ZE - lJ) "V (xlu t)]2d3x/ (A—21)

7 |z — :(:’]3 7

D (x,t) = 2’ (A-22)

/ [tjl% (', t) — %djk;t (o', t)} (;L‘j _ :p;) (2 — )

o —

Nestas equacgoes, as constantes (3, 31, 32, 83, b4, € n sdo parametros PPN. O parametro
S (equacao quantifica a nao-linearidade na lei de superposicdo da gravidade.
Note que, das equacdes e o parAmetro 3, nos diz qual a capacidade da
energia cinética pyv?/2 de produzir gravidade. Por sua vez, os pardmetros 3;, 35 € 54
nos dizem quanta gravidade € produzida pela energia potencial gravitacional, p,U, pela
energia interna, pyll, e pela pressdo, p, respectivamente. Ja os parametros ( e n dizem
respeito a quanta gravidade adicional é produzida pela energia cinética radial em re-
lacdo a energia cinética transversal e, quanta gravidade é produzida a mais pelo estresse

radial do que pelo estresse transversal, respectivamente.

Logo, para qualquer teoria métrica da gravidade, com a precisdo na ordem poOs-
newtoniana, os coeficientes da métrica com as perturbacoes serdo dados em termos
dos parametros PPN. Uma teoria se distingue da outra pelos diferentes valores que
os 10 parametros PPN podem adquirir. Para a Relatividade Geral, os parametros PPN

assumem os seguintes valores [53]]:

Vo1, (A-23)

B=p01=0=8=p0s=1, (A-24)
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¢=mn=0, (A-25)

A=Ay =1. (A-26)

Hé& ainda uma outra nota¢do em que os parametros PPN estao relacionados [79]]:

Y=

5 =p,

ap = TAL + Ay — 4y — 4,
ag =Ny +(—1,

az =4 -2y -2 -,

G =,
Q=20+20—3y—1,
G=0—1,
Ca=Bs—1,

1
§:1—0(377—1254—37—1—3041—2a2+2(1+C2+9).

Nessa notacdo, os parametros «p, oy € ag dizem respeitos aos efeitos do referencial
preferencial e s, (1, (2, (3 € (4 estdo relacionados com a falta de conservacdo de energia,

momento linear e angular (o parametro «3 esta relacionado com dois efeitos [79]]).

Para a Reatividade Geral, os valores desses novos parametros sdo conhecidos [|79]

v=p=1,

ap=a=03=0=0=03=u=§=0.

Observe que, como (3 = 0, o valor de 3 (que diz respeito a quanto a energia interna
produz gravidade) fica determinado, 83 = 1,corroborando com o valor imposto pela

Relatividade Geral (equacdo [A-24). Além disso, o fato de ¢, = 0 implica em 3, = 7,
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relacionando a quantidade de gravidade produzida pela pressao com o parametro v da

parte puramente espacial.

Para analisar o desvio desses parametros em curtas distancias devemos considerar
que os potenciais (A-19) até (A-22) sdo corrigidos pela parametrizacdo de Yukawa em

cada integral.
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Apéndice B

Expansao da Funcao de Airy

Nossa integral fundamental é dada por

0 -2 L
I, - / AT =€ =Gy, (B-1)
: 0

onde

Z+ o
<0

Yo

20

[
I

Vamos expandir a fun¢do de Airy em torno de n = € ou seja, z = 0, préximo da

superficie do espelho:

Ai (= €= G) = Ai (~G) + AT (G (1= ) + 54T (-G) (1= 9P+ (B2)

Contudo, vale lembrar que a fun¢do de Airy e sua segunda derivada aplicadas em

qualquer raiz ¢, € nula, tal que consideraremos apenas a expansao até a terceira ordem,

logo:
1
Ai(n— €= G) = Ai' (=Go) (0= €) + 5 A" (=) (n =€) + .. (B-3)
Tomando o quadrado de teremos
1 Ai" (—(, 2
AP (1= ¢ = () = A (=6) (1= F |1+ 5 5= (0= 4.0 (9= )

(B-4)
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Assim, a integral da equacio (B-1)) fica

00 2 o
[n:/ AZ (77 € Cn)dn,

776—2

2

0 1 A" (—Cn) € 2 O e 3
:AZ"Q(_@)/ (n—o° [1+3' ey (=€ +0((n ))}

dn,
77572
Al ( ¢n) 2
- A@f?(—gn)/ 7;6 - dn

e 5 LA (=G) [ 6os
= Ai”*( Cn){/€ 4=0dn +3Az( <n)/€ n® d77+..},

Dessa forma, a média da energia gravitacional se torna (Eq. |5.17):

RTINS / A=),

T (0-1)(6—-2) |A@/

B 27TmGDp 26 1
G-10-2" 5-5 ’
2—9 1

B 2rmGppy® gl
C-1(0-2(0=5) 2 oo5

~ 2mmGpp? 2 (O ’
TGN -26 -5 7 ()

Essa é a quantidade de energia obtida da adicao do potencial modificado na inter-

acdo néutron-espelho num cendrio em que a brana possui espessura finita, o.
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Apéndice C

Calculos da Secao de Choque Total do Néutron

Vamos considerar que a amplitude de espalhamento total é dada pela parte nuclear

e da polarizabilidade, tal que

fr= %Zl: (20 + 1) fiP (cos ) + v, (g — %qRN + ) ,

onde
€2i51 _ 1

h=—%

Tomando apenas o termo de ordem [ = 0 (limite de baixa energia), teremos

1 6 w
fri=o = EfoPo (cos®) + o, B, (5 — ZqRN + ) ,

1 6
= _f() + anﬁn (g - _qRN + ) ;

k 4
L) 6
- ke 2 +an6n 5 4qRN+ )
1 . . 6 m
= (cos dp + i sin dy) sin dg + o, 5y, (5 — ZqRN - > ,
1 9 .. 9 6 m
=7 (cos dp tan dg + ¢ sin 50) + @, 0, 5 ZqRN + ...

Sabendo que [78]]

tan dg = —bk,

logo, a amplitude de espalhamento total fica

J 6
fT70 - _bCOSQ 50 + %Sin2 50 + a/nﬁn <g - %qRN + > .
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Tomando o mdédulo quadrado dela, teremos

*

’fT,OF = | —bcos® &y + % sin? 5y + anﬁan] {—b cos? &y + %sin2 do + anfnX, |

onde definimos

Logo,

’fT,O'Z = (b cos? 50) bcos? 5y + (—b cos? 50) ‘ sin? &y + (—b cos? 50) QB2+,

k
Lo 2 Lo Lo Lo
+ (E sin 50) (bcos 50) + <_E sin 50> %sm 0o + (_E sin 60) 0 B+
+ an B, Y, (—beos® 6p) + anﬁnﬁp% sin® 6y + +a2 3252,
= b% cos? 6y — 2bcos? Span5n X, + 26252 + sin’ gy
- 0 0&nMn~p n®n“p ]{}2 )
~ b — 2b0, 3,5, + a2 257, (C-1)

Vamos agora calcular as contribui¢oes do segundo e do terceiro termo de (C-1)) para
a secdo de choque total (equacdo|[6.22]) a fim de extrairmos o valor da polarizabilidade
do néutron. Iniciemos com o terceiro termo de (C-1|). Integrando sobre o angulo sélido,

teremos

2 2
/aiﬁi (g - %qRN + ) 0 = 2m35§/ (g - %qRN + ) sin Ad6),

= 2704267%/ (% = gﬂqRN + > sin 0d0.

Como g = 2ksin6/2, podemos escrever

6 7 2 36 6 0
2p2 2 7 — 2 02 _ = T 3
/&nﬂn (5 4qRN + ) s QWanﬁn/ (25 57rk sin 2RN + ) sin 0d6.
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Tomando apenas o termo proporcional a & — o termo relevante para extrairmos o
valor de «,, —, teremos:
6 2 12 T 0
/aiﬁi ———qRn+ ... ] dQx ——WQkJRNaZBZ/ sin — sin 0d0,
5 4 5 0 2

4
_ (%HRNaflﬁi) k. (C-2)

Estimando o tamanho do termo (C-2) na secao de choque total, teremos

%W2RNaiﬁg = le—iﬂ (7,117 x 107%m) (1,2 x 107210~m%)” (3,28 x 10*'m~2),

= 3,49 x 1076m3,

= 0,349 fm3. (C-3)

Agora, calculemos a contribuicdo do segundo termo, o termo cruzado, de | fT,O|2 na

obtencdo da se¢do de choque. Integrando nos angulos sélidos, temos

ONp = —2banﬁn/ (g - %qRN + ) sin 0dOde,

6

0
= —47Tbanﬁn/ <5 - ZQkRN sin 3 + > sin 0d6,

0
x 2k Rybo, By, / sin 3 sin 0d0,

= ;banﬁnw2RNk,

onde mais uma vez usamos o fato de que ¢ = 2ksin (0/2) .

Identificando quem € o o; nessa expressao e substituindo o valor de ,,, obtemos a

seguinte equacao
872 (Ze)* 1

o1 = —a,bm,

3 h2 Amey’ (C-4)

de onde obtemos o seguinte valor, substituindo as constantes,
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27 (1,2 x 10-310~%%m?) (9,494 x 101%m) (1,675 x 10~7kg) (82 x 1,6 x 10-1°C)”
01 = —

3 (1,0546 x 10-34.J.5)* (8,85 x 10-12C2N~1m~2) ’

— 69,86 fm®. (C-5)

Observe que o valor de o extraido do termo cruzado (equagéo |C-5) é cerca de 1000

vezes maior do que o o, extraido do termo puramente da polarizabilidade (C-3)), isto é,

0,349 fm?

- -3
69,86 fms 0 <10

o que nos diz que o termo cruzado domina sobre o termo totalmente puro da polar-
izabilidade. Isso nos permite ignorar o terceiro termo da amplitude total (C-1) nos

calculos dos limites dos parametros de Yukawa.

Por ultimo, além do fato de que ¢ a mesma expressao obtida por Alexan-
drov em 1992 [73]] (a menos do fator numérico 1/ (4meg), por escolha de convencdo),
observe que, utilizando essa expressao para o o; e usando os dados reportados por
Schmiedmayer, encontramos um valor para «,, muito préximo ao obtido por este tltimo
experimentalmente:

82 (Ze)* 1

—a,bm,,——

3 h? 4dre

= 0,69 x 10 fm?,

_ 3¢ph? (0,69 x 102fm?)
ombm, (Ze)®

n Y

oan = 1,18 x 1073 fm?.
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