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Resumo

A oscilacao de neutrinos é um modelo muito bem sucedido em explicar uma
grande variedade de experimentos. O modelo se embasa na premissa de que
0s neutrinos que interagem através da forca fraca por corrente carregada nao
sao autoestados de massa, mas uma superposicao destes. De forma geral, a
superposicao em sistemas quanticos esta sujeita a perda de coeréncia de forma
que estados puros tendem a estados mistos. Esse tipo de evolucao nao é possivel
no contexto de sistemas quanticos isolados pois a evolucao é unitaria e, portanto,
invariante por inversao temporal. A quebra da unitariedade permite que uma
seta do tempo seja introduzida e o efeito caracteristico para os neutrinos é o
amortecimento das oscilagoes.

Investigamos aqui alguns modelos fenomenologicos de descoeréncia e decai-
mento que podem ser observados por MINOS, um experimento de oscilagao de
neutrinos que consiste em medir o fluxo de neutrinos produzidos num acelerador
de particulas a 735 km de distancia. Para esta tese, analisamos o desapareci-
mento de neutrinos muoénicos em MINOS. Informacoes de outros experimentos
sao utilizadas para restringir o nimero de parametros de forma que apenas um
parametro extra é introduzido para cada modelo. Adotamos uma dependéncia
energética em forma de lei de poténcia para o parametro de descoeréncia. A
simulagao e software oficiais do experimento MINOS sao utilizados para obter a

sensibilidade do experimento aos efeitos de quebra de unitariedade considerados.
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Abstract

The neutrino oscillation model is very successful in explaining a large variety
of experiments. The model is based on the premise that the neutrinos that
interact through the weak force via charged current are not mass eigenstates,
but a superposition of them. In general, a quantum superposition is subject to
loss of coherence, so that pure states tend toward mixed states. This type of
evolution is not possible within the context of isolated quantum systems because
the evolution is unitary and, therefore, is invariant under time reversal. By
breaking unitarity, an arrow of time is introduced and the characteristic effect
for neutrinos is a damping of oscillations.

In this thesis, some phenomonological decoherence and decay models are in-
vestigated, which could be observed by MINOS, a neutrino oscillation experiment
that consists of measuring the neutrino flux produced in a particle accelerator
735 km away. We analyse the disappearance of muon neutrinos in MINOS.
Information from other experiments is used to constrain the number of parame-
ters, leaving only one extra parameter in each model. We assume a power law
energy dependence of the decoherence parameter. The official MINOS software
and simulation are used to obtain the experiment’s sensitivities to the effects of

unitarity breaking considered.
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Capitulo 1

Introducao

Em 1968, o fluxo de neutrinos solares foi medido pela primeira vez pelo ex-
perimento Homestake [1]. A conclus@o que desafiou a comunidade cientifica por
mais de 30 anos foi que estavam faltando neutrinos. O problema, chamado de
problema dos neutrinos solares, foi solucionado apenas em 2002 pelo experimento
SNO [2], confirmando o fenémeno de oscilacdo de neutrinos.

Analogamente, um déficit de neutrinos muonicos produzidos na atmosfera
terrestre foi observado pelo experimento Kamiokande II [3] em 1988 e confirmado
como um efeito de oscilacao de neutrinos pelo experimento Super-Kamiokande
|4] em 1998, determinando assim uma segunda escala de frequéncia de oscilagao,
muito maior que a frequéncia de oscilacao de neutrinos solares.

Um grande nimero de experimentos confirmam as previsoes do modelo de
oscilagdo de neutrinos [5-14], de forma que ele é considerado um fato experi-
mental e mecanismos alternativos de conversao de sabor estao relegados a efeitos
subdominantes.

A conclusao a que se chega é que neutrinos possuem massa nao nula e o Mo-
delo Padrao precisa ser revisto. A introducao de massa para os neutrinos nao é
apenas uma revisao trivial do Modelo Padrao. Por serem os tinicos férmions com
carga elétrica nula no Modelo Padrao, os neutrinos sao as tnicas particulas que
permitem a existéncia de termos de massa de Majorana [15]. E se esses termos

podem existir, porque nao existiriam? Neutrinos de Majorana seriam suas pro-



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

prias antiparticulas possibilitando assim uma violacao do niimero lepténico que
pode estar relacionada a solugao do problema da assimetria barionica no universo
[16]. Além disso, um dos possiveis termos de massa dos neutrinos corresponde
a0 Unico termo nao renormalizavel de dimensao 5 permitido no Modelo Padrao.
Assim, a massa dos neutrinos pode ser a primeira manifestacao de uma teoria

mais fundamental [17].

Independente de como as massas dos neutrinos sao geradas, os autoestados
correspondentes a essas massas em geral serdo diferentes dos autoestados da
interacao fraca. Assim, os neutrinos gerados em qualquer interacao fraca corres-
pondem a uma superposicao de autoestados de massa cuja interferéncia gera um
padrao oscilatorio na probabilidade de criagao de 1éptons carregados de um dado

sabor.

E essa oscilacao de sabor que o experimento MINOS |18] se propde a medir.
Utilizando um feixe de neutrinos gerado num acelerador de particulas no Fermi-
lab, o experimento MINOS observa o fluxo de neutrinos que atinge um detector
a 735 km de distancia da origem do feixe. As distor¢oes do espectro de ener-
gia observado nesse fluxo carregam informacao sobre as massas e misturas dos

neutrinos.

Nesta tese, investigamos alguns efeitos paralelos que poderiam ser medidos
por MINOS dado este cenario de superposicao de neutrinos massivos. A nossa
questao basica é: Existe perda de coeréncia na evolucao dos neutrinos? Para
buscar respostas a essa pergunta vamos investigar alguns modelos em que a
unitariedade da evolucao é destruida. Ao quebrarmos a unitariedade do sistema,
estamos impondo a ele uma seta do tempo que ird transformar estados puros
em estados mistos e eliminar a interferéncia que gera a oscilagao de neutrinos.
A possibilidade de observacao dessa destruicao da interferéncia de neutrinos no

experimento MINOS sera avaliada.

Comecaremos com uma revisao do Modelo Padrao de particulas elementares
e a geracao de massa dos neutrinos no Capitulo 2. Em seguida, vamos descrever

como a superposicao de neutrinos aparece a partir dos termos de massa dos neu-



trinos e derivar sua evolucao temporal no Capitulo 3. Para a evolucao temporal,

consideraremos trés modelos principais:

e Evolucao unitaria: Corresponde & oscilacao de neutrinos simples. Também

mencionaremos brevemente efeitos de interacao com a matéria.

e Evolucao nao-unitaria com conservacao de probabilidade: Introduziremos

aqui efeitos de descoeréncia de neutrinos.

e Decaimento de neutrinos massivos: Este é um possivel efeito de evolucao

nao-unitaria em que a probabilidade nao se conserva.

Ao final do capitulo, faremos mencao a possiveis efeitos de neutrinos estéreis
e interacoes além do Modelo Padrao para as probabilidades de conversao de
sabor dos neutrinos. No Capitulo 4, vamos avaliar a relevancia dos diversos
parametros para a configuracao de energia e distancia de MINOS. Faremos uma
anélise simples dos dados do experimento KamLAND [19] para mostrar que a
descoeréncia, assim como a oscilacao, pode ser simplificada por uma aproximacao
de duas familias para os neutrinos em MINOS.

Uma descricao detalhada do experimento MINOS serda dada no Capitulo 5.
Em seguida, as analises de oscilacao pura mais recentes serao descritas nos Capi-
tulos 6 e 7. No Capitulo 8, os detalhes especificos da anélise de modelos alterna-
tivos desenvolvida para esta tese serao apresentados e obteremos a sensibilidade
do experimento MINOS a um modelo de descoeréncia. Por fim, mencionamos
brevemente os resultados de algumas anéalises de outros modelos alternativos
realizadas por MINOS.
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Capitulo 2
Neutrinos Massivos

O Modelo Padrao das particulas elementares é uma teoria extremamente
bem sucedida. Contudo, o grande ntimero de parametros livres do modelo é
um motivo de preocupagao para a maioria dos fisicos e que poderia significar a
existéncia de uma teoria mais fundamental. A massa dos neutrinos pode ser uma
janela para essa nova teoria, visto que alguns termos que dao origem a massa dos
neutrinos de Majorana, através da quebra espontanea de simetria [20-24], ndo

sao renormalizaveis, fazendo do Modelo Padrao uma teoria efetiva.

2.1 Modelo Padrao

A fisica de particulas estuda os componentes fundamentais da matéria e suas
interagoes. O Modelo Padrao representa o nosso melhor conhecimento teérico
nessa questao. Ele incorpora trés forgas fundamentais através de teorias de gauge
onde cada forca é relacionada a um grupo de simetria. Assim, dizemos que a
simetria do Modelo Padrao ¢ dada pelos grupo SU (3) x SU (2) x U (1), onde a
simetria SU (2) x U (1) é espontaneamente quebrada através da introducao de

um campo escalar com um valor esperado do vécuo nao nulo [25-29].
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Além disso, devemos incluir o contetudo de férmions do Modelo Padrao. Essa é
uma escolha empirica e ocorre que existem 3 copias idénticas, exceto pela massa!,
de um conjunto de 4 férmions fundamentais. Por simplicidade, vamos nos ater,
por enquanto, a apenas uma dessas copias. Assim, temos 4 férmions: os quarks
up e down, o elétron e o neutrino do elétron.

Cada uma das simetrias SU (N) é responséavel por uma forma de interacao.
Isso ocorre da seguinte forma. Se escrevermos uma Lagrangiana de um campo

fermionico massivo 1, na representacdo fundamental do grupo SU (), teremos:

L — O — iy @.1)

Essa Lagrangiana nao é invariante por transformagoes locais de SU (N) no
entanto. Se quisermos que essa Lagrangiana respeite a simetria de gauge lo-
cal de SU (N), devemos substituir a derivada 0, pela chamada derivada co-
variante D, = 0, +igA;T", onde g & a constante de acoplamento, T sao os
geradores de SU (N) e o indice a corre de 1 a N? — 1. Tsso ira introduzir os
campos vetoriais Aj em nossa Lagrangiana. Para que ela fique completa te-
mos que adicionar também um termo cinético correspondente —%FﬁyF‘lW, onde
Fi, = 0,47 —0,A; + gf“bCAZAf, sdo os tensores do campo de gauge e % sdo
os fatores de estrutura de SU (V). A Lagrangiana fica entao:

1

L = Y Outp — B — g A — L F P (2.2)

onde j* = )y*T%) é a corrente associada & interacdo com o boson de gauge.
Entao, ao impormos a simetria SU (N), somos obrigados a transformar nossa
Lagrangiana de forma a incluir bésons de interagao entre os férmions iniciais.

E importante notar que termos do tipo A7 A" nao sdo invariantes de gauge e
portanto nao podem ser incluidos. Isso significa que o campo vetorial introduzido
pela simetria de gauge nao pode ter massa. A forca fraca é descrita através de
interacoes entre férmions e bosons massivos, por isso ha a necessidade de quebra

da simetria de gauge no setor eletrofraco.

1Ou, se preferir, pelos acoplamentos de Yukawa
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Os quarks interagem através de todas as forcas do Modelo Padrao. Eles
entram na Lagrangiana do Modelo Padrao como tripletos de SU (3), que repre-
senta a interacao forte ou a cromodinamica, e sdo os inicos férmions que possuem
carga de cor. O elétron e o neutrino sao representados por singletos de SU (3) e
possuem carga de cor nula.

O setor eletrofraco, SU (2) x U (1), € um pouco mais complicado devido a
quebra espontanea de simetria e da violacao de paridade na interacao fraca.

De forma a descrever corretamente a violacao de paridade nas interacoes
fracas, apenas os campos de mao esquerda v, = %w sao representados por
dubletos de SU (2), ou seja, apenas as componentes de mao esquerda interagem
através da forga fraca representada por SU (2). As componentes de mao direita
Yr = H%w sao representadas por singletos de SU (2).

Assim nos temos quarks e 1éptons de mao esquerda formando os dubletos:

zw%:(ZL), wé=(”€L> (2.3)
L €L,

As componentes de mao direita formam os singletos ug, dg € eg. Como o
neutrino interage apenas através da forca fraca, nao ha observacao que indique
a existéncia de uma componente de mao direita para o neutrino. Por isso, no
Modelo Padrao, nao existe o singleto correspondente ao neutrino de mao direita.

Aqui introduz-se um novo problema. Como as componentes de mao direita
e esquerda dos campos estao em representacoes diferentes do grupo SU (2), os
termos do tipo ¥ = ;g + ¢ p1br ndo sdo invariantes de gauge. Esse é um
segundo motivo pelo qual precisamos de uma quebra da simetria SU (2) x U (1).
Independente disso, vemos que o neutrino nao pode ter massa no Modelo Padrao,
ja que este prescinde de uma componente de mao direita.

Consideremos agora o mecanismo de quebra de espontanea de simetria no
Modelo Padrao. Para tanto, incluimos um campo escalar complexo através da

seguinte Lagrangiana:

ZLu = (D2)" (D¢) -V (¢9) (2.4)
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onde ¢ & um dubleto de SU (2), DY = 9, + ig%a“W[} +19'1Y3 By, Wi e B, sao
os bosons de gauge de SU (2) e U (1) respectivamente, g e ¢’ sao constantes de
acoplamento, o sao as matrizes de Pauli que geram SU (2), Y, =1 & o gerador

de U (1) que chamaremos de hiper-carga do campo ¢ e:

V(1) = —px + Ao :A(x—u2/2A)2—u4/4)\ (2.5)

com p? e X positivos. A escolha do valor da hiper-carga nesse ponto é arbitréaria
pois ela pode ser redefinida em relacao a ¢'.

Devido ao potencial V' (qung), o valor esperado no vacuo < ¢'¢ >¢= v?/2, com
v? = p? /). Existe uma liberdade de escolha da forma de ¢ que corresponde a esse
valor esperado no vacuo que estd relacionada a invariancia de gauge em SU (2).

De forma geral podemos escrever o campo ¢ como:

ilyaga(y 0
¢ (r) = e'2 0% () ( ot H) ) (2.6)

V2
Essa forma foi escolhida de forma que os campos reais 0 e H tém valor
esperado do vacuo nulo. As fases relacionadas aos campos reais #* podem ser
eliminadas por uma transformacao de gauge local de forma que o campo ¢ passa
a ser parametrizado apenas por H. Os graus de liberdade de 0 serao transferidos
para os campos de gauge de SU (2) o que possibilita a geracdo de massa para os
mesmos.

Substituindo a equacao (2.6) em (2.4) temos:

1 A 2
Ly = F0.HO"H -7 (20H + H’)
2 2 2
+9Z (w+ H?Wwiw 4 gg (v+ H)* Z,2" (2.7)
onde redefinimos os campos
1 .
W;t = E (Wﬁ F zWi) , 4, = cos GWWE —sen by B, (2.8)
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/ ~ . .
onde cos Oy = ——L— esen by = ——L—. Wj e Z, sao agora identificados como
g2+gl2 /g2+gl2

os bosons W+ e Z° da forca fraca. O campo H é um boson escalar de carga nula

que identificamos como o boéson de Higgs. Na Lagrangiana (2.7) identificamos

termos de massa para os campos let, Z, e H:

1 1

onde my, = 1g*v?, m% = 1 (¢* + ¢*) v? e m¥; = 2)® = 242, O campo ortogonal

a Z, ¢ dado por:
A, = sen GWWE' + cosOw B, (2.10)

e representa o féton que permanece sem massa.

Analisemos agora o termo cinético dos bosons de gauge de SU (2):

1

1
T, = BB, (2.11)

Za 1

Os termos que contém derivadas de Wf aparecem apenas em Wi |,—1 . Esses

dois termos podem ser escritos como:

W, WHY L W2 W2 = (W, —iW3,) (W W) = WEW = (2.12)
Temos entao que:

W, =Dy W, — DY W, (2.13)

onde D}V = 9, +igW? = 0, + ig (sen Oy A, — cos by Z,,) é uma derivada covari-
ante. Essa derivada covariante serd responsavel pela interacao eletromagnética

do boson W através do foton. Como queremos que o boson W tenha carga e:

e = gsenfy = ¢ cos by (2.14)
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Agora consideremos as implicacoes da quebra de simetria para a Lagrangiana
da interacao eletrofraca. A interacao eletrofraca se daré através da derivada cova-
riante DYV = 0, 4 igT* W +ig'5Y B,,, onde T* = 50* para dubletos de SU (2)

e T% = 0 para singletos. Apos a quebra de simetria temos:

1 0 Wt . 1
DfW = 8#+z§g<w_ 0“ >+Z€(T3+§Y>A“

I

1
+ie (T3 cot Oy — §Y tan QW) Z, (2.15)

Identificamos assim a carga eletromagnética Q = T° + %Y que é a relacao
de Gell-Mann-Nishijima [30, 31]. A Tabela 2.1 mostra os valores de diversos

ntmeros quanticos dos férmions da primeira familia.

T T° Y Q T T° Y Q
up | 5 43 +3 43 up | 0 0 +3 42
O T RS N B
e |3 —3 -1 -1 er | 0 0 -2 -1
Vel % +% -1 0

Tabela 2.1: Nameros quanticos associados aos campos fermionicos. T é o isos-
pin, cuja terceira componente ¢ dada por T3, Y & a hiper-carga e Q é a carga
eletromagnética do campo em questao.

A Lagrangiana eletrofraca é dada por:
— —
Lpw = Z@/JQL’Y“DZ?W@Z)% + Z¢L7quW¢i
+itgy" DV ug + idpy" DY dg + iegy" DV er  (2.16)

Utilizando a equacdo (2.15) obtemos a seguinte Lagrangiana de interagao

eletrofraca:
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g /. .
Lhw = —E (ngWj + h.c) —ejh, Ay
9 .
R (J* — sen®Ow k) Z, (2.17)

onde:

Jeo = uytdn + vepyter
—_ —I .
T3 = LTI + Py T, (2.18)

Jh = 300" u — 3dytd — Eyte

Temos assim os termos correspondentes as interacoes fracas de corrente car-
regada e corrente neutra, intermediadas pelos bosons W+ e Z9 respectivamente,
e a interacao eletromagnética intermediada pelo f6ton.

As massas dos férmions sao incluidas a partir de termos de interacao com o
campo escalar através dos chamados acoplamentos de Yukawa. Podemos escrever
a Lagrangiana de Yukawa como:

\/§ —q 7, T4 —
Ly = Y <¢LmuuR¢ + Yrmadre + Y meerg + h-C-) (2.19)
onde gg = i02¢* & o dubleto de Higgs conjugado. O uso desse dubleto no caso

do quark up é necessario para assegurar a invariancia de gauge U (1). Apods a

quebra de simetria temos:

H —
B = — (1 4 _> (muﬂLuR + mgdrdg + meerer + h.c.) (2.20)
v

Assim vemos que a interacao entre o campo escalar e os férmions é respon-
sével pela geracao de massa para os mesmos. Além disso obtemos um termo de
interacao entre os férmions e o boson de Higgs que é proporcional & massa do

férmion. A massa dos férmions entra no entanto como um parametro livre do
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modelo. Em principio essa massa pode inclusive ser complexa, porém a fase adi-
cional seria absorvida por uma transformacao de gauge dos campos fermioénicos
de forma que podemos sempre escolher massas reais. Como indicado anterior-
mente, nao temos um termo de massa para o neutrino pois este nao possui uma

componente de mao direita.

2.2 Mistura de quarks

As trés copias dos férmions fundamentais descritos na secao anterior possuem

propriedades idénticas exceto por suas massas. Assim temos os seguintes campos:

ql - uL q2 . CL q3 o tL
g dr ’ t SL ’ t br
n_ [ Yer 2 _ | YeL 3 _ [ VL
L — ) L — ) L —
€L 1299 TL
Ug, Cr, tr,  dr, Sk, br,  €r, LR, TR (2.21)
A grande diferenca é que agora os termos do acoplamento de Yukawa se

tornam:

H\ _ _
Ly = — (1 + ?) (ULMyUg + DMpDg 4+ ELMeEg + h.c.) (2.22)

onde My, Mp e Mg, sao matrizes 3 X 3 complexas arbitrarias e Ur g, Dr g e

&r.r sao dados por:

Ur R dL7R €L.R
UrLr = CL.R ) DL,R = SL,R ) 5L,R = HL.R (2-23)

tLRr br.r TL.R
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Para encontrarmos as massas das particulas temos que diagonalizar as ma-

trizes My, Mp e Mg de forma que:

My = VU MEIvYT -y, = VP MEoy DY e = VEMEvE! (2.24)

As matrizes M, Mp®™ e Mg sdo diagonais e positivas e as matrizes

UDE . s . .
V[ 7" sao matrizes 3 x 3 unitarias. Assim, podemos redefinir os campos:

Ui = VI rUL g, Dip — VErDrr e E.r = VERELR (2.25)

A Lagrangiana de Yukawa fica entao:

H . . . . _ .
Ly = — (1 + —) (ULMé’“gUR + D M{* Dy + €, ME“ER + h.c.) (2.26)
v

C . UDE .~ g . .
omo as matrizes V; »"° sao unitarias, o tnico termo da Lagrangiana com-
pleta do Modelo Padrao que seré alterado pela redefinicao dos campos fermionicos

¢ a Lagrangiana de interagdo fraca por corrente carregada.

jto = UV DL + NiA"ViEE, (2.27)

onde definimos V' = VLUTVLD e N = (Ve Uy Urp). Porém, como os neutrinos
nao tém massa no Modelo Padrao, nao houve necessidade de diagonalizacao
dos acoplamentos de Yukawa para eles e portanto a parte leptonica da corrente

carregada permanece inalterada com a transformacao N7, — VENT.

Vemos assim que a interagao fraca por corrente carregada ocorre numa su-
perposi¢ao dos autoestados de massa dos quarks dada por D7 =V Dy, onde
V' é uma matriz unitaria chamada matriz CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa)
[32, 33]. O mesmo ndo ocorre no setor leptonico pois os neutrinos ndo tém massa

no Modelo Padrao. Toda matriz unitaria possui 9 parametros reais: 3 angulos e
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6 fases. Porém, 5 fases podem ser absorvidas por rotagoes de fase dos campos U

e D. A matriz CKM é portanto parametrizada por 3 angulos e 1 fase.

2.3 Além do Modelo Padrao

O Modelo Padrao descrevia bem os resultados experimentais até a descoberta
da oscilacao de neutrinos. Resultados de experimentos com neutrinos solares,
neutrinos de reatores nucleares, neutrinos atmosféricos e neutrinos produzidos
em aceleradores, todos indicam a existéncia de uma mistura entre neutrinos de
diferentes sabores de forma andloga & mistura que ocorre entre os quarks no
Modelo Padrao. A conclusao légica é que neutrinos devem ter massa, de forma
que os autoestados de massa nao coincidam com os autoestados que se acoplam

com a interacao fraca por corrente carregada.

A origem da massa dos neutrinos ainda é uma questao em aberto. A forma
mais simples de gerar massa para os neutrinos ¢ seguir 0 mesmo procedimento
utilizado para os quarks, adicionando um campo de mao direita para cada neu-
trino, que nao ird se acoplar a nenhum béson de gauge pois possui carga nula.
Entretanto, a auséncia de carga elétrica no neutrino possibilita a existéncia de
um novo termo de massa para o campo de mao direita. Com efeito, temos a
seguinte Lagrangiana de massa para os neutrinos apos a quebra espontanea de

simetria;

— 1
.,E/ﬂmu = —,/\/LmDNR — 5-/\/27:071MMNR -+ h.c. (228)

onde C' é a matriz unitaria de conjugagao de carga e mp e M), sdo matrizes
de acoplamento 3 x 3, sendo mp uma matriz complexa arbitraria e My, uma
matriz complexa simétrica. O primeiro termo é proveniente do acoplamento de
Yukawa com o campo de Higgs e é chamada massa de Dirac. A conjugacao de
carga possibilita a construcao do segundo termo pois ela inverte a quiralidade do

neutrino. Esse termo nao pode existir para férmions carregados no entanto, pois
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ele ndo conservaria carga, e é chamada massa de Majorana. A Lagrangiana de

massa pode ser reescrita da seguinte forma:

L _1 T ~—1 0 mp C./T/Z
gmu - 9 < NL NRC > ( mg MM ) < NR +hC (229)

A matriz de massa 6 x 6 simétrica que aparece nessa equagao deve ser diago-
nalizada para que encontremos os 6 autoestados de massa correspondentes. Eles

serao combinacoes de neutrinos de mao direita e mao esquerda.

Uma possibilidade interessante ocorre quando M;; > mp. Nesse caso, pode-

mos transformar a matriz de massa através da seguinte matriz de transformacao:

—M;;'m% 1
Em primeira ordem em ]”\}[—Z, a matriz U satisfaz UTU = 1. Obtemos entdo a
seguinte forma aproximada da matriz de massa:
0 m —mpMy mE 0
mp My 0 My,

Com isso, obtemos duas escalas de massa. A primeira é da ordem de
m32, /My < mp de tal forma que esses neutrinos terao massas muito pequenas
mesmo que o acoplamento de Yukawa nao seja pequeno. Esses neutrinos serao
dominantemente de mao esquerda e correspondem aos neutrinos ativos que ob-
servamos nos experimentos. A segunda é da ordem de M, > mp e corresponde
a novas particulas de massa muito grande que sao dominantemente neutrinos de

mao direita estéreis.

Existem muitos outros modelos de geracao de massa para os neutrinos. Eles
incluem a possibilidade de termos nao renormalizéveis com acoplamento duplo

com o dubleto de Higgs, acoplamentos com um tripleto de Higgs, que seria mais



16 CAPITULO 2. NEUTRINOS MASSIVOS

um campo escalar no Modelo Padrao, etc. Porém a baixas energias todos os

modelos devem recair sobre termos de massa do tipo:

+ h.c. 2.32
m1T7 M]\]} Ng ( )

. =3 (W Mg )
onde ML corresponde a um termo de massa de Majorana para neutrinos de mao
direita, ML, corresponde a um termo de massa de Majorana para neutrinos de
mao esquerda e mp corresponde ao termo de massa de Dirac proveniente do
acoplamento de Yukawa.

A diagonalizagao dessa Lagrangiana implica na determinagao de autoestados
de massa dos neutrinos que por sua vez podem nao corresponder aos autoestados
da interacao fraca. Um aspecto diferente ocorre com os neutrinos. Se houver
uma massa de Majorana nao nula, o termo correspondente nao é invariante por
transformacoes de gauge globais o que implica na violacao de niimero leptonico
e fixa a fase dos campos dos neutrinos. Isso tém implicacoes para a mistura de
neutrinos pois estes nao poderao mais absorver as fases da matriz de mistura.
Assim, a matriz de mistura para neutrinos de Majorana deve ser parametrizada
por 3 angulos e 3 fases.

Para uma revisao mais detalhada dos mecanismos de geragao de massa para

os neutrinos, recomenda-se as notas de aula de Bilenky [34] e suas referéncias.



Capitulo 3
Modelos de transicao de sabor

No capitulo anterior, vimos como a massa das particulas ¢ gerada a partir
do acoplamento com o béson de Higgs e como isso implica na definicdo de auto-
estados de massa que podem diferir dos autoestados da interacao fraca. Vamos

agora investigar as consequéncias disso para mistura e evolucao dos neutrinos.

3.1 Mistura de neutrinos

Os autoestados de massa e os autoestados de sabor se relacionam através de

uma transformacao unitaria que podemos parametrizar da seguinte forma:

U =S(B)US () (3.1)

onde S (a) = diag (e, ¢, 1), S (B) = diag ("', ¢"2,¢") ¢ U é uma matriz
unitaria. As matrizes S podem ser escolhidas de forma a remover 5 fases de U tal
que restam 3 angulos e 1 fase apenas. A matriz U, conhecida como matriz PMNS

(Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata) [35, 36|, pode agora ser parametrizada por:

17
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1 0 0 C13 0 8136_i6CP cia2 S12 0
U= 0 Ca3 S923 0 1 0 —S12 C12 0
0 —S923 (923 —Slgei(scp 0 Co3 0 0 1
[ C12€13 512C13 si3e”%cP
= | —S12C23 — C12823513€0C7 1093 — S12823513€70CT 523C13 (3.2)
12503 — C12023513€"°C7  —C12823 — S12C23513€°CP  Ca3C13

onde ¢;; = cosb;; e s;; = senb;;. A partir da equagao (2.27), a corrente carregada

leptonica fica entao:

(362)" = NS (@) U's (8) 7€ (33)

A matriz S (8) pode ser absorvida pelos campos dos léptons carregados por
transformacoes de fase. A matriz S (), no entanto, s6 podera ser absorvida pelos
campos dos neutrinos se estes nao possuirem um termo de massa de Majorana
que fixa suas fases. Assim, temos que os neutrinos que participam da interacao
por corrente carregada se relacionam com os autoestados de massa dos neutrinos

da seguinte forma:

‘I/f> = Z Ufjewj ‘I/j> (3.4)

onde ‘z/f> sao os autoestados de interacao, com f = e, u, T, z/j> sao os autoestados

de massa, com j =1,2,3, e a3 = 1. No formalismo de matriz densidade, dado

um sabor f temos que os elementos de py = }l/f><1/f| sao dados por:

<1/j|pf‘1/k> = Uij}kkei(aj_a’“) (3.5)

Nessa equacao, indices repetidos nao estao sendo somados.
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3.2 Evolucao temporal

Vamos nos concentrar agora na evolucao temporal dos neutrinos. Nesta secao,
descreveremos uma evolucao genérica, descrita por uma equacgao diferencial de

primeira ordem linear e homogénea, dada por:

op = T [p] (3.6)

Em analogia ao desenvolvimento de Bennatti e Floreanini [37], vamos expan-

dir todos os operadores na seguinte base:

1 1
—I, F,=—A;, (=1,2,...,8 3.7
\/g 3 J \/5 j (7 ) ( )

onde [3 é a matriz identidade 3 x 3 e A; sao as matrizes de Gell-Mann. Vamos

Iy =

adotar uma ordenacao nao convencional para as matrizes de Gell-Mann para
simplificar a visualizacao de matrizes que definiremos em breve. Nesta tese, as

matrizes de Gell-Mann serao dadas por:

0 0] 10 0

A = -1 0 AZ:% 01 0

0 0| 00 —2

[0 1 0] [0 —i 0]

As=110 0 Ay=| i 0

00 0 |0 |

[0 0 1] [0 0 —i ]

As=10 0 0 As=100 0

1.0 0 i 0 0 |

[0 0 0] [0 0 0
A7=1001 As= 100 —i (3.8)

(01 0 [0 i 0
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A base satisfaz:

[E?Fk]:iijlel , tr[FiEy] = (3.9)
!

onde fji sao as constantes de estrutura do SU (3). Qualquer operador que atua

nesse espago de Hilbert pode ser expandido da seguinte forma:
0 => tr|0OF)]F (3.10)
J
A equacao de evolucao entao se torna:

O =Tp (3.11)

que é um sistema de 9 equacoes diferenciais lineares de primeira ordem acopla-
das onde p é um vetor de componentes p; = tr[pFj] e .7 é uma matriz 9 X 9

arbitraria. A solugao desse sistema é dada por:

p(t) =715 (0) = VeP'V 1 5(0) (3.12)

onde % — V-V ¢ a matriz 7 diagonalizada pela matriz V' de autovetores

de 7. Assim, resumimos a soluc¢ao a um problema de autovalores e autovetores.

Agora consideremos uma transformacao S tal que p’ = SpS~—t. Expandindo

na base I} temos:

o = ST'HSG (3.13)

onde §jk =Y tr[SEtr [STUE, ] tr [F;FiFyF,]. Vemos que se [i §] =0 en-
tao a evolugao é invariante por transformacoes do tipo S.

Um caso de interesse serd a matriz das fases de Majorana S (), que na base

de autoestados de massa pode ser representada por:
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I3 0
~ - 0 R(Oél — Oég) 0 0
Sle)=1 ) Ry 0 (3.14)
0 R(Oég)

cosf) senf

onde R (0) = [ ] e I3 é a matriz identidade 3 x 3.

—senf cosf

3.3 Oscilacao de neutrinos

Vamos nos concentrar agora na evolucao temporal unitaria usual da mecanica

quantica dada pela equacgao de Liouville-von Neumann:

Oip = —i[H, p] (3.15)

onde H é a hamiltoniana do sistema. Aqui, vamos trabalhar com a propagacao
de neutrinos no vacuo. A Hamiltoniana na base dos autoestados de massa é dada

por:

E, 0 0
Hye = | 0 By 0 (3.16)
0 0 Es
—3 (A1 + Ag) 0 0
= 0 % (Ag1 — Agy) 0 +FE
i 0 0 % (Ag + Asgy)

onde FE; sao as energias dos autoestados de massa, F = %(El + Ey+ E3) e
A;; = E; — E;. Na prética, neutrinos sao altamente relativisticos. Supondo que

um neutrino é produzido com um momento p ~ E bem definido, podemos ex-

m2 m2—m2
. . 4 j ~ ? J
pandir as energias até ordem =3 de forma que Ay ~ —5%

Expandindo na base F}; temos:
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0if = Hyuofl (3.17)

onde (ﬁmc> = > tr [Hyae Fl] firj, cuja forma explicita é:
ik

J

O3x3 0 0 0
~ 0 —ioA 0 0
Hye = 22 (3.18)
0 0 —ZO’gAgl 0
0 0 0 —i09A39
0 —i ) . )
onde g9 = [ » ] ¢ uma matriz de Pauli e 0343 é a matriz nula 3 x 3.
7

H,,. é diagonal por blocos de forma que podemos resolver o sistema sepa-
radamente para cada bloco. Vemos entao que os autovalores serdao da forma
Ajr = tAj;. Portanto temos 3 autovalores nulos, que nao alteram suas componen-
tes, de forma que p; (t) = p; (0) para j = 0,3,8. As outras equagdes envolverao
ik

termos oscilatorios do tipo e e darao origem ao que chamamos de oscilagao

de neutrinos.

Na base dos autoestados de massa, a evolugao temporal da matriz densidade

fica:

11 (0) Py (0) B2t pr, (0) effant
p(t) =1 par(0)e ™21t pyy (0) Pty (0) ePa2t (3.19)
031 (0) e~ Azt 032 (0) e~ 1Azt P33 (0)

Como R (#) comuta com oy, vemos que a evolu¢ao nao dependera das fases de
Majorana e por isso elas nao podem ser medidas através de oscilagao. As proba-
bilidades de deteccao de neutrinos em autoestados de sabor sera entao dada pelos
elementos diagonais Up (t) UT. Supondo que o neutrino foi criado inicialmente
num autoestado de sabor f, temos que a probabilidade P, , = (Upy (t) UT)f,f,
de encontrar o neutrino num autoestado de sabor f’ ap6s um tempo ¢t ¢ dada

por:
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PUfHZ/f/ = Z Uf/]'U;jUka}(/keiiAjkt
jk
= 5ff/ — 42 Re (Ufij}ijka}k/k) sen2 (A]kt/Z)
J>k
—221111 (Uf/jU;jUka}k/k) sen (Ajkt) (320)

i>k

Aqui vemos que a probabilidade de transicao de sabor oscila com frequéncias
Aji, e amplitudes que dependem dos elementos da matriz de mistura U. A unita-
riedade da matriz de mistura implica que Y, Uy ;U = dpp e 3 UpiUfy = 6.
Com isso, podemos mostrar que » p Popov, =1, de forma que a probabilidade

Sse conserva.

3.3.1 Aproximacgoes relevantes

Suponha que as massas dos neutrinos sao tais que Am3, < Am3, ~ Am3,
e ainda que estamos observando neutrinos gerados inicialmente num autoestado
de sabor e que se propagaram por um tempo tal que Agt < Agst ~ 1. Esse
cenério condiz com as medidas experimentais de Am32, e Am3, e com os tempos
de propagacao de experimentos com neutrinos de reatores, atmosféricos e de

aceleradores. A equacao (3.20) é aproximadamente dada por:

AmQ L Am2. L
Puf—ﬂ/f/ ~ 5ff’ o Aff’ SGHQ < = ) ) 2l

i 't <1 (3.21)

onde Aypr = 4|Uss]? (054 — |Upis)?) e levamos em conta que os neutrinos sio ultra-
relativisticos de forma que t ~ L. Vamos considerar a probabilidade de sobre-
vivéncia de neutrinos eletronicos por exemplo. Neste caso temos f= f'=e¢ e
|Ues|* = sen? 613. A equagao (3.21) fica:
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2
P,. . ~ 1 —sen? (2013) sen” (%) , AmT%lL <1 (3.22)
Esse é o cenario que obtemos para a maior parte dos experimentos de oscilacao
com neutrinos de reatores. Dados do experimento CHOOZ [38] com neutrinos
de reatores nao obtiveram evidéncia de desaparecimento de antineutrinos' ele-
tronicos. Dessa forma sabemos que sen? (2013) < 1. Portanto, para pequenas
distancias, apenas oscilagoes entre v, e v, ocorrem.
Agora vamos considerar a probabilidade de sobrevivéncia de neutrinos muo-
nicos nessas mesmas condigoes, mas levando em conta que 613 < 1, o que é

realizado no experimento MINOS por exemplo.

Temos que |U,s|* = sen? O3 cos® b13 ~ sen? fa3. A equagao (3.21) é dada por:

2
Poy—sv, & 1 — sen” (2053) sen’ (AZ%QL) C AL o<1 (3.23)
Entao temos que para curtas distancias, neutrinos mudnicos sofrem transi¢oes
para neutrinos taudnicos e vice versa numa frequéncia caracterizada por Am3,.
Vimos que a oscilagao entre v, e v/, ¢ muito pequena para curtas distancias.
Contudo, é justamente nesse canal de oscilagao que temos acesso a U,z de forma
a medir o angulo #3. Assim, vamos calcular a probabilidade de transicao de

um neutrino muoénico para um neutrino eletronico desprezando termos de ordem

AglL.

2
il <1 (3.24)

e a2 2 2
Py, —v. = sen” Oz sen” (20;3) sen (

' As probabilidades para antineutrinos diferem da dos neutrinos apenas através da fase
dcp. Para obter as probabilidades de antineutrinos basta trocar o sinal desta fase. Como a
probabilidade mostrada aqui nao depende de dcp, as probabilidades sao iguais para neutrinos
e antineutrinos.
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Por fim, vamos considerar a probabilidade de sobrevivéncia de neutrinos
eletronicos para distancias muito grandes em que A9 L 2 1. Nesse caso, pre-
cisamos da férmula completa de oscilagdo, mas vamos notar que |Ugsl? < 1,

|U.1]? ~ cos® 015 e |Ug|? ~ sen? f15. Temos entao que:

Am3, L
4E

Pyosv. = 1 —sen? (2015) sen’ ( ) , skl (3.25)
Assim, para longas distancias, neutrinos eletronicos sofrem transicoes para

neutrinos muonicos e taudnicos com uma frequéncia caracterizada por Ams3,.

Esse é o modelo de oscilacao que melhor descreve os dados experimentais que

temos atualmente.

3.3.2 Efeitos de matéria

Neutrinos que se propagam na matéria se comportam de maneira diferente
|39, 40]. O motivo é que na matéria comum muons e taus sdo extremamente
raros. Assim, quando um neutrino se propaga na matéria, apenas a componente
V. interage via corrente carregada com os elétrons presentes. O espalhamento
elastico coerente de neutrinos eletronicos modifica a Hamiltoniana significati-
vamente. Foi demonstrado que para neutrinos de baixa energia com relacao a
massa do boson W a Hamiltoniana efetiva de interacao, na base de autoestados

de sabor, é dada por:

1 00
Hins =~ V2Gpn, | 0 0 0 (3.26)
0 00
onde G é a constante de Fermi, definida como Gr = £§’2 em que g é a constante
w

de acoplamento eletrofraca e m?, é a massa do boson W, e n, é a densidade de

elétrons na matéria.
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Na base de autoestados de massa, a Hamiltoniana efetiva completa do sistema

de neutrinos fica:

Hopp = Hyge + U HpsU (3.27)

Essa Hamiltoniana,em geral, nao ¢ diagonal, portanto o efeito da matéria sera
uma modificacao dos autoestados de propagacao e massas efetivas dos neutrinos,
ou seja, obteremos uma matriz de mistura modificada U,y (n.) e diferencas de

massa ao quadrado também modificadas Am?keff (ne)-

Esse fenomeno foi extremamente importante para a compreensao das oscila-

coes de neutrinos solares, onde encontramos densidades de elétrons extremamente

> Am§1
~ 2K

para neutrinos de alguns MeV e a Hamiltoniana de interagao é comparavel em

altas. De fato, na regido onde os neutrinos sio produzidos temos v2Grn,

intensidade a Hamiltoniana no vacuo. Assim, a Hamiltoniana de interacao acaba
por dominar a evolucao de forma que esses neutrinos solares sao produzidos em
um quasi-autoestado de massa. A evolucao dentro do Sol faz com que os auto-
estados de massa efetivos se transformem adiabaticamente nos autoestados de
massa no vacuo, entao esses neutrinos solares podem ser considerados aproxima-

damente como o autoestado de massa v,.

No entanto, para o experimento MINOS, efeitos de matéria sao muito pe-
quenos e serao desconsiderados para a analise de desaparecimento de neutrinos

muonicos.

3.4 Evolucao nao-unitaria

Na secao anterior mostramos como a massa dos neutrinos da origem ao feno-
meno de oscilagao de neutrinos. Nesta segao vamos investigar a possibilidade de

uma evolucao temporal mais geral.
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Nosso ponto de partida serd a equagao mestra de Lindblad [41, 42]. Essa
é a equacao de evolucao temporal Markoviana? mais geral possivel que inclui
conservacao de probabilidade para qualquer estado inicial, ou seja, preserva o
trago da matriz densidade e é completamente positiva, o que garante que todas
as probabilidades serao positivas ou nulas inclusive num espaco de Hilbert maior
que o do sistema de interesse. A equacao de Lindblad é frequentemente usada
para descrever sistemas quanticos abertos, onde um sistema de interesse se acopla
com um meio, mas as variaveis do meio nao sao observadas. A restricao de
positividade completa garante que as probabilidades serao positivas inclusive
nesse meio hipotético que se acopla com o sistema de interesse. A equacao de
Lindblad é dada por:

dup = —i [H, p| + % 3 (2Aij} - {pA}, Aj}) (3.28)
J

Os operadores A; formam uma base ortogonal do espago de Hilbert de inte-
resse. Se esses operadores forem hermitianos, entao a entropia de von Neumann
sempre crescera com o tempo [43]. Aqui, nos restringiremos a essa condicao.

Expandindo a equagao mestra na base [ temos:

8tﬁ: <ﬁ — z) ﬁ y ij = 3 Z (6l : &'m) flknfnmj (329)

Ilmn

onde ﬁjk = Zj tr [HF)| flkj, dy = tr [fTFk] e A & um vetor de componentes A;.
Os produtos a; - @, constituem 36 novos parametros desse modelo, 8 modulos e
28 angulos. Isso significa que em geral temos uma fenomenologia muito complexa
e dificil de se analisar. Nesta tese consideraremos apenas a possibilidade de o

sistema conservar energia. Essa é uma imposicao razoavelmente forte e nao se

2A equacdo é Markoviana pois ndo considera efeitos de memoria, ou seja, ¢ integrada num
periodo longo em comparacao ao tempo que os efeitos de memoria persistem. No entanto,
o periodo de integracao deve ser curto o suficiente para que o sistema de interesse nao seja
alterado significativamente.
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justifica completamente pois sistemas abertos em geral nao conservam a ener-
gia. No entanto, efeitos de perda de energia caracterizam dissipagao enquanto a
nao-unitariedade com conservacao de energia é caracterizada como descoeréncia.
Espera-se que a descoeréncia ocorra antes da dissipagao [44], porém, sem um
modelo microscépico, nao podemos determinar a magnitude relativa entre esses
dois efeitos.

Tomando H = H,,., ao impor a conservagao de energia (0 tr [Hyeep] = 0),
podemos mostrar que @y = 0 para k > 3, eliminando com isso 33 parametros (6

modulos e 27 angulos). A matriz L assume a seguinte forma:

Osx5 O 0 0

~ 0 Lly 0 0

L= 22 (3.30)
0 0 [2F31 0

0 0 0 II's

onde I, é a matriz identidade 2 x 2 e:

. 1 B 1 B
1—‘21 = |CL3|2, F31 = ZlCLg + \/§CL8|2, F32 = Z‘CLg — \/§CI,8’2 (331)

E importante notar que I';; nao sao parametros independentes, mas devem
obedecer a inequacao x > (\/_ — \/3)2 onde {z,y, z} representa qualquer per-
mutacao de {I's1,I'51,'s2}. Podemos ver entao que, se qualquer I';; for nulo, os
outros dois devem ser iguais.

Obviamente, L comuta com ﬁwc e g, portanto as fases de Majorana também
nao podem ser medidas com essa evolucao. Além disso, L possui 0s mesmos
autovetores que f[vac. Assim, a solucao do problema é exatamente a mesma,
apenas subtraindo os autovalores de L (I'jx) dos autovalores de Hype (£iA k).

Na base de autoestados de massa obtemos:

P11 (0) Pa1 (O) e—F21t+iA21t P31 (0) e—F31t+iA31t
p (t) = p21 (O) e*FQlt*iAQlt p22 (O) p32 (O) e*Fth*F’iAgzt (332)
p31 (0) e—F31t—iA31t p32 (O) e—F:;Qt—iA;;gt p33 (0)
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Analogamente ao caso de oscilacao pura, a probabilidade de transicao de um

autoestado de sabor f para um autoestado de sabor f’ é dado por:

ny—wf/ = Z Uf/jU}FjUka;;/ke_ij’t_iAjkt
jk
= Opp—2 Z Re (Up;UFUpcUsy) [1— e 1 cos (Ajt)]
>k
=2 " Im (UpUpUpUsy ) €75 sen (Ajyt) (3.33)
>k

onde definimos I';; = 0. Como podemos ver, obtemos oscila¢oes amortecidas em
escalas de tempo Fj’kl. Pela unitariedade de U, obtemos que Zf, ny_wf, =1lea

probabilidade total se conserva, ou seja, nao temos perda de neutrinos.

3.4.1 Aproximacgoes relevantes

Em primeiro lugar, vamos escrever a probabilidade geral de sobrevivéncia de

neutrinos eletrénicos:

2K

1 ) Am2 L

1 Am2, L
Pl/e—>ye = 1- 5 COS4 013 Sen2 (2012) |:1 — €_F21t cos ( U ):|

1 Am2, L
—= 20 201 [1—e T —2- 3.34
5 Sen (26013) sen” 015 [ e cos | —o7 (3.34)
Vamos agora investigar as probabilidades para distancias curtas e supondo
que Am3; < Am2, e 613 < 1, como no caso de oscilagdao pura. A probabilidade

de sobrevivéncia de neutrinos eletrénicos fica:

1 m
Proowe = 1= 5 sen® (2612) [1 = e "], Al o fhy < 1 (3.35)
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Temos entao que, mesmo para curtas distancias e dadas as ordens de grandeza
dos parametros de oscilagao medidos, a evolugao nao unitaria prevé o desapa-
recimento de neutrinos eletronicos se I'y; for grande o suficiente. Como esse
desaparecimento nao foi observado por CHOOZ, ja podemos intuir que I'y; deve
ser menor que As, para esse experimento. E necessario um pouco de cuidado
no entanto, pois estamos supondo que os parametros de oscilacao nao mudariam
muito com a inclusao de um novo parametro na anélise dos dados experimentais.
Apesar disso, devido & grande quantidade de dados que corroboram o modelo
de oscilacao, também esperamos que um ajuste com mais parametros acabe por

nao mudar a situacao drasticamente.

A probabilidade de sobrevivéncia de v, para longas distancias é essencialmente

a mesma, mas o termo de oscilacao nao poderia ser desprezado e temos:

1
P =1 — 5 sen? (201) [1 — e Tl g )} , bz <1 (3.36)
Agora, consideraremos a probabilidade de transi¢ao de v, para v, supondo
distancias curtas de forma a desprezar termos da ordem de A, L e ainda com
013 < 1.

1
Pusv. = 5 sen” (201) cos® Oas [1 — e712'] (3.37)

Vemos que a perda de coeréncia pode causar transicoes de sabor mesmo
quando nenhuma oscilagao teve tempo de ocorrer. Em experimentos de apare-
cimento de neutrinos eletrénicos, esse termo da probabilidade ir& concorrer com
o termo da equacao (3.24). A nao observagao de aparecimento ira impor limites
sobre a soma desses dois termos, o que implica o limite mais fraco sobre cada

termo corresponde a anulagao do outro termo.

Por fim, vamos considerar a probabilidade de sobrevivéncia de neutrinos do
muon para Ay L < 1 e 03 < 1:
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1
Posv, =1 — 3 cos? O3 sen? (20;) [1 — eiF?lL] (3.38)
1 Am2,L
3 sen” (20a3) [1 — (cos® B0 732" + sen® B15e 317 cos ( ;néz )]

Supondo que I'y; < '3y &~ I'31 e I'91 L < 1, essa expressao é simplificada para:

1 Am3, L
Py, =1 — 5 sen? (20,3) [1 — e T2l cos < T )} (3.39)

Essa é exatamente a expressao que obteriamos ao evoluir um sistema com
apenas duas familias de neutrinos, como ¢ feito usualmente na literatura [45-47|.
Sem mais informagoes experimentais sobre as ordens de grandeza de I'j; nao

podemos saber exatamente que aproximagoes sao validas para o caso de MINOS.

Por fim, notamos que os parametros I';; podem, em principio, depender da
energia dos neutrinos. Uma parametrizagdo comum na literatura [46, 48, 49|

supoe uma lei de poténcia tal que:

Ly = E" (3.40)

Dois casos especiais merecem menc¢ao. O caso n = —1 pode ser interpretado
(=1)

COmo 7,
um boost para o referencial do laboratorio. Além disso, essa dependéncia ener-

gética imita a oscilagao de neutrinos de forma que ’yi(fl) pode ser relativamente

sendo um escalar de Lorentz. O fator 1/F seria entdo proveniente de

grande sem destruir a concordancia com os dados experimentais. O outro caso
de interesse ¢ n = 2, pois alguns modelos de gravitagao quantica sugerem que
possiveis efeitos de descoeréncia devido a interacao de neutrinos com o proprio
espago-tempo teriam uma dependéncia energética de dimensdes E?/Mp, onde
Mp ¢ a massa de Planck [50-52]. A ordem de grandeza esperada para essa
possivel dependéncia energética é acessivel aos experimentos de oscilagao de neu-

trinos. Um ansatz mais pessimista sugere uma dependéncia com n = —2 tal que
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(Am?k)Q

E2Mp
de neutrinos [53].

[ o , 0 que seria completamente inacessivel a experimentos de oscilacao

3.5 Decaimento de neutrinos

Até agora, tratamos apenas de sistemas que conservam probabilidade. No
entanto, existe uma outra possibilidade de evolucao nao-unitaria que é o decai-
mento de neutrinos. Neste caso, como existe um desaparecimento de neutrinos
sem transicao para outros autoestados, devemos descrever um sistema cuja pro-
babilidade nao se conserva. O motivo para esta violacao de probabilidade esté no
fato que ignoramos o estado final para o qual os neutrinos decaem. Se expandir-
mos o espaco de Hilbert para levar isso em conta, a conservacao de probabilidade
pode ser reestabelecida, recaindo numa equagdo de Lindblad [54]. Nesta tese,
vamos nos ater a decaimentos de neutrinos para estados finais invisiveis que mo-
delamos adicionando um termo imaginario na Hamiltoniana do sistema de forma

que:

H = H,+iA

onde H,,. = diag (E1, By, E3) e A = diag (A1, Ay, A3) /2F sdo diagonais e reais na

base de autoestados de massa. A representa uma taxa de decaimento e o fator

1/2F corresponde & dilatagdo temporal, pois os neutrinos sao relativisticos.
Como a Hamiltoniana nao é hermitiana, a equagao de evolugao temporal deve

ser escrita como:

Oip =i (Hp— H'p) = i [Hyae, p] — {A, p} (3.41)

Expandindo na base I} temos:

8,5 = (ﬁ . ]i) Fi (3.42)
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onde _/N\jk = > tr[AF]tr [{F}, Fi} Fj]. A matriz A fica entdo:

K (A) 0

~ 1 0 Ih( A+ A 0

A _ = 2 ( 1 + 2) (343)
0 0 I (A2 + As)

X 2(A F A+ A3) VB —A) V2 A —2))
onde K (A) = 3 V6 (A — X9) 3 (A1 + A V3 (A1 — Ao)
\/5()\1 + X2 — 2)3) V3 (A1 — Ag) (A1 4+ A2 +4X3)

Vemos facilmente que esta matriz comuta com g, portanto as fases de Majo-
rana também nao podem ser medidas por esta evolu¢ao. Ela comuta também com
ﬁvac, portanto compartilham autovetores. A evolucao ira adicionar autovalores
reais e negativos aos autovalores nao nulos de f]wc, causando uma descoeréncia
de forma similar & secao 3.4. Além disso, os autovalores de K (A) serdao respon-
saveis por uma supressao exponencial dos termos diagonais da matriz densidade,

0 que caracteriza o decaimento dos neutrinos massivos.

Na base dos autoestados de massa, a evolugao temporal da matriz densidade

fica:

p11 (0) et ps (0) e~ B2t p3 (0) e~ st

O)e
pt) = P2 (0)e ™1 pyy (0) =2 piy (0) 2! (3.44)
P31 (O) 6_931'5 D32 (0) 6_Q32t 033 (0) e—Qrszst

onde Q, = % (/\j + Mg + z'Am?k). Supondo o neutrino foi criado inicialmente
num autoestado de sabor f, temos que a probabilidade de encontrar o neutrino

num autoestado de sabor f’ ap6s um tempo t é dada por:
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Pojosvy = ZUf,jU;jUka;,ke*ﬂjkt
jk

A
= Y Uy P|UgPe B!
j

i4A
+2 )" Re (UpUj,UpUf) 7% cos (Ajut)
i>k
. N T
=2 Im (UpUpUpUsy) €27 sen (Ajt)  (3.45)
>k
Novamente temos oscilagoes amortecidas, agora numa escala de tempo /\_QEM,
J :

e além disso, o termo que nao oscila também é suprimido exponencialmente, ca-
racterizando o decaimento dos neutrinos. Pela unitariedade da matriz de mistura,

>\.
podemos mostrar que Zf, Pupsv, = Zj ]Ufj]Qe*fjt,

3.5.1 Aproximagoes relevantes

As interagoes fracas por corrente neutra sao diagonais na base dos autoestados
de sabor e portanto nao distinguem entre neutrinos de familias diferentes. Assim,
interagdes por corrente neutra medem a probabilidade conjunta Py, -
Supondo que inicialmente um neutrino eletronico foi produzido e que 03 < 1,

temos que a probabilidade conjunta é dada aproximadamente por:

A

Z Prresvy = cos? 9126_% + sen? 0126_%, 013 < 1 (3.46)

7
Essa probabilidade foi medida para neutrinos solares através de interacoes
de corrente neutra pelo experimento SNO [55] e ndo houve evidéncia de desapa-
recimento de neutrinos. No entanto, devido a efeitos de matéria, sabemos que
esses neutrinos sao aproximadamente o autoestado de massa 5. Assim, SNO

pode impor limites apenas sobre \y. Dada a distancia solar de aproximadamente
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1,5 x 108 km e a energia dos neutrinos da ordem de 10 MeV, concluimos que
Ay <107H eV2, Assim podemos desprezar A, em qualquer experimento terres-

tre.

Supondo que 013 < 1 e ”\% < 1, a probabilidade de sobrevivéncia de v, fica:

4 4 A L
Po.—v. =~ sen” g+ cos Ope” F
Am2, L
+2sen? 05 cos? e~ S coS (%) (3.47)

Essa probabilidade pode ser medida pelo experimento KamLAND numa es-
cala de L/E da ordem de 10° eV~2. KamLAND observa distor¢oes espectrais
de forma claramente oscilatéria, o que implica que o efeito de decaimento nao
pode ser forte o suficiente para destruir a coeréncia. Assim, podemos estimar que
A1 <1075 eV2. Esse ainda é um valor relativamente pequeno para ser observado
em MINOS. Por isso, vamos considerar a probabilidade de sobrevivéncia de v,

no cenario em que 63 < 1, MTL < 1, ’\QTL Lle AmT%lL < 1. Temos entao:

P, = cos? O3 + sen’ 9236_%
Am3,L
+2sen? g cos’ 62367% cos (%) (3.48)

Finalmente, consideraremos a transigao de v, para v, no cendrio em que

2
% < 1, % <le % < 1. A probabilidade de transicao é dada por:

1 23 A3 Am2,L
23 23 2
P —ve = 1 sen” Oz sen? (2013) |1+ e E' — 2e 2" cos ﬁ (3.49)

Vemos assim que o decaimento do autoestado de massa v3 causa o apare-
cimento de neutrinos eletronicos, porém esse aparecimento estd vinculado ao

parametro 613 que é pequeno. O efeito mais relevante sera uma modificacao do
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espectro de energia dos neutrinos eletronicos medidos, para a qual os experimen-

tos atuais tém pouca sensibilidade.

3.6 Outros modelos

Existem diversos outros modelos que podem ser combinados & oscilagao de
neutrinos. Aqui vamos apenas comentar sobre duas possibilidades relevantes
para o experimento MINOS.

A primeira delas é possibilidade de existéncia de neutrinos estéreis que se
misturam aos neutrinos ativos. Neutrinos estéreis sao originados a partir das
componentes de mao direita que foram incorporadas para gerar massa aos neu-
trinos. Em principio, qualquer ntimero de neutrinos de mao direita pode ser
incluido na Lagrangiana do modelo padrao, de forma que podemos incluir um
numero arbitrario de neutrinos estéreis.

A presenca de neutrinos estéreis amplia a matriz de mistura do setor de
neutrinos, de forma que neutrinos ativos podem oscilar para neutrinos estéreis.
Esse tipo de oscilagao poderia ser observada inclusive em interacoes de corrente
neutra, ja que neutrinos estéreis, por serem de mao direita, nao interagem nem
mesmo via forca fraca. Uma revisao de neutrinos estéreis pode ser encontrada
na referéncia [56].

O segundo modelo que vamos mencionar é relativo & possibilidade de existi-
rem interagoes que nao estao descritas no modelo padrao [39, 57]. Quando um
neutrino viaja pela matéria, essas interacoes nao-padrao poderiam modificar a
dindmica dos neutrinos de forma analoga ao efeito de matéria descrito na se-
¢ao 3.3.2. Como nao sabemos a forma dessas interacoes, podemos simplesmente

parametrizar a Hamiltoniana de interacao efetiva como:

L+ €ce €p €er

NSI
HY = V2Gene | €, ey €ur (3.50)
€ € €

er uT
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O efeito dessas interacoes iria modificar as probabilidades de transicao de neu-
trinos e antineutrinos diferentemente, de forma que ele pode ser medido mesmo

para densidades eletronicas constantes.



38

CAPITULO 3. MODELOS DE TRANSICAO DE SABOR



Capitulo 4

MINOS, KamLAND e a

aproximacao de duas familias

O modelo de oscilacao de neutrinos descreve muito bem os dados experimen-
tais que temos hoje. Dados de MINOS, KamLAND e CHOOZ sao suficientes
para mostrar que o angulo de mistura #,3 ¢ pequeno e que existem duas esca-
las de diferengas de massa muito diferentes onde Am3; < Am2,. Os neutrinos
observados em MINOS possuem energias de alguns GeV e viajam 735 km até o
FD. Isso significa que MINOS sera sensivel a Am? > E/L ~ 1073 eV2, Assim,

podemos utilizar, para MINOS a aproximacao Am3, ~ 0.

Neste capitulo, vamos considerar a sensibilidade de MINOS aos parametros de

A (=1
descoeréncia 7§k )

= 7,,/2 com o intuito de justificar uma aproximacao de duas
familias na nossa analise de dados. Para isso, faremos um estudo simples de
dados de KamLAND supondo apenas que Am32, = 2,4 x 1073 eV? e o3 = 7/4.
Essas suposicoes correspondem a existéncia de uma escala de oscilacao relati-
vamente rapida para KamLAND e com mistura maxima, como observado em
MINOS, Super-Kamiokande e K2K. A nao observacao dessa oscilacao rapida em

KamLAND ira impor limites sobre o tamanho de 6;3.

39
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Reescrevamos as equagoes (3.36) e (3.37), que sdo boas aproximacoes das pro-
babilidades de oscilagao com descoeréncia para 613 < 1 em KamLAND e MINOS

respectivamente.
1 Am2,L
P, =1 — 5 sen? (261) [1 — e B cos ( 72”51 )} (4.1)
L5 2 o2k
Posve =~ 5 sen (2012) cos” O3 [1 — e 2E } (4.2)

A partir dessas equagoes, podemos ver que experimentos que detectam neutri-
nos eletronicos, como KamLAND e a analise de aparecimento em MINOS, serao
sensiveis principalmente ao parametro 7o, € nao a y3» e y31. No entanto, a andlise
de desaparecimento em MINOS é sensivel a todos os 7;; como fica aparente na

equagao (3.39), reescrita abaixo.

1
Posv, =1 — 3 cos? 0,3 sen? (201) [1 — e_wgif} (4.3)
1 ‘ Am?2, L
——sen? (2093) |1 — (cos® O0e™ ST + sen? Oy0e” B CoS SNk
2 2F

Esse fato implica que a aproximagao de duas familias nao pode ser utilizada,
a priori, no estudo da evolugao nao-unitaria mesmo que 6,3 seja pequeno. Para

recuperarmos a aproximacao de duas familias devemos ter o1 < 730 ~ Y31.

4.1 Analise de KamLAND

KamLAND ¢ um experimento que observa o fluxo de anti-neutrinos eletroni-
cos provenientes de dezenas de reatores nucleares ao redor do Japao. Devido
a escala de energia dos anti-neutrinos e as distancias envolvidas, KamLAND se

torna sensivel a diferencas de massa ao quadrado da ordem de 107> eV2, que é
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justamente a escala de Ay;. Como Asy e I'y; apresentam comportamentos pa-

. . ) i
recidos na equagdo (4.1) e estamos parametrizando I';; como 37, esperamos que

KamLAND tenha sensibilidade da ordem de 107° ¢V? também para 7s;.

Desenvolvemos um algoritmo para ajustar a probabilidade de sobrevivéncia
completa da equacao (3.34), reescrita abaixo, aos dados ptblicos de KamLAND
[19].

1 AmZ L
Pye—we = 1- 5 COS4 913 sen2 (2912) |:1 - e_’yg}EL cos <&):|
1 . A 2 L
—5 sen? (26,3) cos? 015 [1 — e B cos ( M3 )]

1 J32L AmQ L
—3 sen? (20,3) sen? 0y, [1 — e 3F cos ( 222 )] (4.4)

O algoritmo se utiliza da eficiéncia, secao de choque e ntimero de eventos
previstos em bins de energia para deduzir o fluxo total de anti-neutrinos em bins
de energia. Uma interpolacao é feita para tornar o fluxo continuo em energia.

Por simplicidade, nao incluimos efeitos de resolucao de energia neste estudo.

As distancias de cada reator nao sao publicas, mas o nimero de eventos
esperados sem oscilacao em funcao da distancia pode ser obtida pela Figura 4.1.
Como a resolucao obtida com esse grafico é de 25 km e a precisao com que
sabemos essas distancias influi na probabilidade efetiva de transicao, utilizamos
as previsoes osciladas para ajustar o valor “central” de cada bin de forma que a
previsao para o melhor ajuste de KamLAND com oscilacao simples fosse o mais

proximo possivel do obtido pela colaboragao.

De posse desses dados podemos calcular o espectro de energia de anti-neutri-
nos em funcao de todos os parametros de oscilacao e descoeréncia. A Figura
4.2 mostra alguns espectros de energia e a comparagao com o espectro original
divulgado por KamLAND.

Um ajuste envolvendo todos os parametros de oscilagao e descoeréncia, exceto

Am3, e a3 que foram mantidos fixos como mencionado anteriormente, obteve
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Figura 4.1: Numero de eventos previstos para KamLAND em funcao da distancia
percorrida. Retirado de [58]

X% minimo para sen? (2013) = Y91 = 0, sen? (2615) = 0,869 ¢ Am3, = 7,58 x 107°

eV2. Os outros parametros sao arbitrarios pois 015 = 0 nesse ponto.

Nesse ajuste, supusemos erros sistematicos nao correlacionados de 5% sobre
i do d t ilaca da bin d i 2
o numero esperado de eventos sem oscilacao para cada bin de energia e o x

utilizado é dado por:

2

2 _ (ei —0i)
T Z 0; + (0,05t (45)

onde, para cada bin de energia 7, e; ¢ o nimero esperado de eventos oscilados,
0; ¢ o numero de eventos observados e t; é o niumero esperado de eventos sem

oscilagao.

Regioes permitidas foram computadas apenas para Am3,, sen? (2013) e vo;.

Todos os outros parametros foram fixados com sen? (26,3) = 0,03, dcp =0 e
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Figura 4.2: Cima: Espectros originais obtidos por KamLAND [19]|. Baixo: Es-

pectros de energia obtidos pelo nosso algoritmo.

Y31 = Y32 = Y21. Como sen? (2013) < 1, os outros parametros fixados nao con-

tribuem significativamente para o espectro de energia.

Para verificar a qualidade do ajuste, regioes de confianga para Am32, e tan® 6,

foram computadas fixando 75, = 0 e comparadas visualmente com as regioes de
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confianca oficiais obtidas por KamLAND. As regioes de confianca obtidas com o

nosso ajuste de KamLAND podem ser vistas na Figura 4.3 junto com as regioes

CAPITULO 4.

de confianga originais produzidas por KamLAND.
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Figura 4.3: Cima: Regides de confianga originais obtidas por KamLAND [19].
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Baixo: Regioes de confianca obtidas pelo nosso algoritmo.
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A distribuicao de Ax? obtida em funcao de 7,; pode ser vista na Figura 4.4,
onde Am3,, o foram mantidos livres. Como podemos observar os dados de
KamLAND indicam que 75 < 107° ¢V? com mais de 99,73% de confianga (30).

20—

15+

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
21 (107 eV?)

Figura 4.4: Distribuicao de Ax? em funcao de ~,; para o ajuste de KamLAND.

4.2 Sensibilidade de MINOS a 79

Dado o limite imposto por KamLAND, devemos agora estudar a sensibilidade
aproximada de MINOS a 51 ~ 107° eV2. No caso de MINOS, a escala de energia
foi otimizada para a escala de neutrinos atmosféricos, e o experimento é sensivel
a diferencas de massa ao quadrado da ordem de 1073 eV2. Contudo, devido
a maior estatistica, podemos esperar que MINOS tenha uma sensibilidade um
pouco melhor que 1073 eV?2.

Um estudo de sensibilidade nao oficial de MINOS foi realizado em que apenas
parametros de descoeréncia estao livres. Apenas dados publicos foram utilizados
nesta andlise. Os parametros fixos utilizados aqui sdo os mesmos do estudo
de KamLAND com a inclusao de Am3; =8 x 107> eV? e sen? (2015) = 0,86. A
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densidade de eventos de neutrinos foi modelada como puramente v, a partir da

seguinte expressao empirica:

E3[2 + tanh (4 — F)]

E)=4
¢(E) =435 2,284 4 F4

(4.6)

A eficiéncia para eventos de v, por corrente carregada (CC) foi escolhida
como 100%, equanto para eventos de v, CC ela foi de 57% de forma a obter o
nimero esperado de 2450 eventos de v, CC sem oscilagao e 5 eventos de v, CC
com sen? (2013) = 0,03. A contaminagdo por corrente neutra (NC) foi incluida
no espectro de v, CC e foi modelado pela mesma densidade de eventos, mas
desviada por 1 GeV no sentido negativo da energia. Para a andlise de v, CC,
a contaminagao total foi fixada em 49 eventos. Em ambas as andlises, um erro
sistematico de 5% nao correlacionado foi suposto.

O esquema de bins usado para v, CC foi:

e Um bin de 0 GeV a 1 GeV

e De 1 GeV a b GeV, 16 bins de largura 0,25 GeV
e De 5 GeV a 10 GeV, 10 bins de largura 0,5 GeV
e De 10 GeV a 20 GeV, 10 bins de largura 1 GeV

e De 20 GeV a 50 GeV, 15 bins de largura 2 GeV

e De 50 GeV a 100 GeV, 10 bins de largura 5 GeV

e De 100 GeV a 200 GeV, 10 bins de largura 10 GeV

Para a analise de v, CC, um tnico bin foi usado, de 1 GeV a 8 GeV. Dados
simulados foram gerados com oscilagao pura e uma flutuacao estatistica foi apli-
cada numa escala 10 vezes menor que o esperado para esse nimero de eventos.
Essa flutuagao serve apenas para verificar que o ajuste converge para a regiao
desejada mesmo na presenca de ruido, porém sem modificar significativamente

as regioes de confianca obtidas.
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Alguns espectros de energia utilizados nesse estudo sao mostrados na Figura
4.5. Nos espectros de energia com descoeréncia, tomamos v;; = 5 x 107% eV?2.

A Figura 4.6 mostra as sensibilidades obtidas através desta analise.

Esse estudo preliminar revela que MINOS tem muito menos sensibilidade
a v91 que KamLAND, como esperado. Além disso, os parametros que foram
fixados contribuiriam para a redugao da sensibilidade de MINOS em maior grau
que KamLAND. Por fim, experimentos com neutrinos solares nao observaram
evidéncias de descoeréncia, restringindo 7,1 muito além de KamLAND [59].

Mesmo que considerassemos apenas os resultados de KamLAND, o efeito
de um valor nao nulo de 7,; na probabilidade de sobrevivéncia de neutrinos
muonicos com descoeréncia seria muito pequeno para MINOS, como mostrado
na Figura 4.7. Dessa forma, concluimos que os mesmos experimentos que validam
a aproximacao de duas familias para a evolucao unitaria, justificam a utilizacao
de uma aproximacao de duas familias na evolucao nao-unitaria.

No restante desta tese iremos adotar a aproximacgao de duas familias com
Vo1 = 0 € 35 = 31 = 7. Como a andlise de aparecimento de v, ndo é sensivel a
v, apenas estudaremos os efeitos da evolucao nao-unitaria na analise de desapa-

recimento de v,.
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Figura 4.5: Cima: Espectro de energia de eventos selecionados como v,,. Meio:
Probabilidade de transicao associada ao espectro de v,. Baixo: Espectro de
energias de eventos selecionados como .
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Figura 4.6: Sensibilidade nao oficial de MINOS aos parametros de descoeréncia.
As linhas cheias representam a sensibilidade apenas através de desaparecimento
de v, enquanto as linhas tracejadas representam a sensibilidade conjunta de
desaparecimento de v, e aparecimento de v,
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Figura 4.7: Probabilidade de sobrevivéncia de v, com evolugao nao-unitaria em
funcao da energia no experimento MINOS.



Capitulo 5

O Experimento MINOS

A transicao de sabor de neutrinos é hoje um fato e o modelo de oscilacao
¢ muito bem sucedido em explicar a imensa maioria dos dados experimentais
que temos até agora. Esse modelo adiciona parametros ao modelo padrao que
devem ser determinados experimentalmente e essa ¢ a principal motivagao para
o experimento MINOS.

MINOS é um experimento do Fermilab que consiste em gerar um feixe de
neutrinos a partir de um acelerador e direciona-lo para um detector, chamado
“Far Detector” (FD) situado a 735 km de distdncia, numa mina de ferro no
estado de Minnesota, a 705 m de profundidade. Um segundo detector, chamado
“Near Detector” (ND), é posicionado a lkm da origem do feixe, a 100 m de
profundidade, para medir o fluxo de neutrinos inicial.

O principio bésico do experimento é a comparagao entre o fluxo de neutrinos
nesses dois detectores. Os neutrinos gerados possuem uma energia tipica de 3
GeV. Para o ND, isso significa que a fase de oscilacao ¢np = Am%;% ~2x 1073,
fazendo com que o fluxo medido no ND represente aproximadamente o fluxo ini-
cial de neutrinos, sem efeitos de oscilagao. Em contraposicao, a fase de oscilacao
no FD é ¢pp ~ 1, de forma que os neutrinos se encontram proximos do primeiro
maximo de oscilagao.

Por utilizar dois detectores funcionalmente idénticos, MINOS pode comparar

diretamente fluxos oscilados e nao oscilados, o que o torna pouco sensivel a

ol
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Fermilab

Figura 5.1: Utilizando aceleradores no Fermilab, um feixe de neutrinos é gerado
e apontado para baixo, na direcao da mina de Soudan. Dois detectores sao
utilizados para medir o fluxo de neutrinos desse feixe em duas posicoes diferentes.
Os detectores se encontram em cavernas subterraneas de forma a obter blindagem
contra raios co6smicos.

incertezas na producao e deteccao dos neutrinos. Uma representagao esquematica

do experimento é mostrada na Figura 5.1.

5.1 O feixe NuMI

Os neutrinos medidos por MINOS provém de um feixe gerado pelo complexo
NuMI (Neutrinos at the Main Injector) [60, 61]. Esse feixe ¢ gerado da seguinte
forma.

fons H™ sdo gerados a partir de um gas de hidrogénio e acelerados a 400
MeV por um acelerador linear. Esses fons sao transformados em protons ao
atravessar uma pelicula de carbono e alimentam um pequeno acelerador circular,

chamado “Booster”. O “Booster” ira acelerar os protons a 8 GeV e entao inseri-los
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Figura 5.2: Vistas de planta e elevacao do complexo do feixe NuMI. Um feixe de
protons é direcionado para um alvo, onde pions e kdons secundarios sao focaliza-
dos por lentes magnéticas em um tubo de decaimento. Camaras de ionizacao ao
final da linha do feixe medem os feixes de hadrons secundarios e mions terciarios.

num acelerador maior, chamado “Main Injector”. Em seguida, o “Main Injector”
acelera esses protons a 120 GeV, que serao entao extraidos a uma taxa de 0,53
Hz em pulsos de 10 us contendo cerca de 10'® protons. Os protons sao guiados
58 mrad para baixo, em direcao ao FD, devido & curvatura da Terra. Uma
representacao do complexo NuMI é mostrada na Figura 5.2.

Os protons entao colidem com um alvo de grafite, formado por 47 segmentos
longitudinais, com dimensoes de 940 mm de comprimento, 6,4 mm de largura e
15 mm de altura. Uma representacao do alvo pode ser vista na Figura 5.3. Um
colimador, com diametro interno de 11 mm, é posicionado antes do alvo para
proteger o alvo e seus componentes. O experimento MINOS mede a exposicao
do feixe em unidades de protons no alvo (PoT, da sigla em inglés “Protons on
Target”). Cada pulso, portanto, equivale a uma exposigao da ordem de 103 PoT.
Essa taxa se reflete numa exposicao anual da ordem de 10%° PoT.

A colisao de protons no alvo gera diversas particulas, entre elas pions e kaons.

Apo6s o alvo, um par de lentes magnéticas, separadas por 10 m, selecionam e
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Figura 5.3: Concepcao do alvo do feixe NuMI. O alvo consiste de 47 segmentos
longitudinais, formando um bastao retangular longo que facilita o escape dos
hadrons gerados com minima interacao dentro do alvo. Ele é continuamente
resfriado por uma corrente de dgua que passa por tubos de resfriamento em seu
involucro de aluminio.

colimam essas particulas. As lentes magnéticas recebem uma corrente pulsada
de até 200 kA o que gera um campo magnético toroidal de intensidade méxima
30 kG e que decai como 1/r. Para obter esse perfil de campo magnético, as
lentes tém a forma de dois parabolbides orientados em sentidos opostos, por isso
foram apelidadas de “magnetic horns” ou cornetas magnéticas. A posicao relativa
entre as lentes magnéticas e o alvo e a corrente aplicada nas lentes magnéticas
determinam a energia das particulas que serdao bem colimadas. O experimento
ajusta esses parametros para otimizar a producao de neutrinos entre 1 e 5 GeV
em sua configuragao padrao em que o alvo é posicionado a 10 cm da primeira
lente magnética e a corrente aplicada é de 185 kA. Uma representacao grafica do

funcionamento das lentes magnéticas pode ser vista na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Representagao do funcionamento das lentes magnéticas. Na configu-
racao padrao, as lentes magnéticas 1 e 2 sao separadas por 10 m. Um colimador
¢ posicionado a frente do alvo para protegé-lo da exposicao direta a pulsos de
protons mal direcionados. A escala vertical é 4 vezes a escala horizontal nesta
figura.

Os pions entao entram num tubo de decaimento de 675 m de comprimento e
2 m de didmetro, preenchido com gas hélio', onde decaem em mitions e neutrinos.
Esse comprimento é aproximadamente o comprimento de decaimento de um pion
de 10 GeV. Devido a alta energia dos pions os neutrinos oriundos desses decai-
mentos sao razoavelmente bem colimados de forma que o feixe final de neutrinos
possui uma divergéncia de alguns mrad.

Apobs o tubo de decaimento, um absorvedor é utilizado para conter os hadrons
remanescentes. Uma camada de rocha é responséivel por absorver os mions
produzidos. Hadrons e muons sao monitorados para fins de controle do feixe.
Ao final deste processo um feixe de neutrinos mudnicos foi criado. A composicao
esperada do feixe é de 92,9% v,, 58% 7, e 1,3% v, + U..

Uma representacao do processo completo de geracao do feixe de neutrinos

pode ser vista na Figura 5.5.

!Antes de Outubro de 2007 este tubo era evacuado para minimizar interacdes. Porém,
devido a radiagao do feixe, a vedagao do tubo estava se degradando e uma implosao catastroéfica
poderia ocorrer. Para reduzir os riscos, o tubo passou a ser preenchido com gas hélio préoximo
da pressao atmostérica, diminuindo a diferenca de pressao no tubo.
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Figura 5.5: Visao geral da criagao do feixe de neutrinos.

5.2 Os detectores de MINOS

O proximo passo ¢ detectar os neutrinos produzidos. Os detectores sao idénti-
cos em termos de funcionalidade, e sao basicamente calorimetros de rastreamento.

Eles consistem de placas de ago de 2,54 cm (1 in) de espessura intercaladas
com tiras de cintiladores plasticos de 1 cm de espessura por 4,1 cm de largura.
Cada camada de cintiladores é orientada a 90° com relagao a proxima camada, de
forma que uma trajetoria tridimensional pode ser reconstruida. Entre a camada
de cintiladores e a proxima camada de aco existe um vao de ar de forma que a
distancia interplanar total é de 5,94 cm. Uma representacao do padrao de planos
no FD pode ser vista na Figura 5.6.

Os neutrinos interagem com os nicleos atémicos no aco gerando particulas
carregadas que, ao passar pelos cintiladores, emitem luz. As tiras de cintilador
sao cobertas por uma camada refletora que confina a luz emitida no interior das
tiras. A luz é guiada para as extremidades das tiras através de fibras oticas
dopadas com “wavelength shifters”. Os fotons sao medidos nas extremidades
através de fotomultiplicadoras. Representacoes do funcionamento das tiras de
cintilador e do sistema de leitura das tiras podem ser vistas nas Figuras 5.7 e
5.8.

Uma bobina atravessa os detectores gerando um campo magnético toroidal

de aproximadamente 1T ao longo dos planos de aco. Esse campo magnético
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Figura 5.6: Representacao do padrao de planos de ago e tiras de cintilador no
FD. A orientacdao das tiras de cintilador se alterna entre as dire¢bes U e V, a
45° com relacao ao plano horizontal e a 90° entre si. Esse padrao possibilita a
reconstrucao de eventos em trés dimensoes.

curva as particulas carregadas de forma que sua carga pode ser medida para
identificacdo. Além disso, a curvatura das particulas pode ser usada para medir
seu momento e tem a finalidade de conter as particulas desejadas no interior do
detector, curvando-as em direcao & bobina no centro do detector.

A seguir vamos descrever os dois detectores de MINOS individualmente. Uma

descricao mais completa pode ser encontrada na referéncia [62].

5.2.1 Near Detector

Apesar de funcionalmente idénticos, existem algumas diferencas entre os de-
tectors de MINOS. O ND é menor, com 0,98 kton contra 5,4 kton do FD, porém
o fluxo de neutrinos é cerca de 10* vezes maior devido & proximidade da origem
do feixe.

O ND possui 282 planos de aco na forma de octogonos achatados com 3,8 m
de altura e 4,8 m de largura. A bobina do ND esta deslocada horizonalmente
55,8 cm do centro do plano. Essa geometria foi escolhida para disponibilizar uma

area completamente instrumentada ao redor do centro do feixe, de forma a obter
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Figura 5.7: Representacao do funcionamento das tiras de cintilador. As tiras
sao revestidas por uma camada refletora de poliestireno dopado com TiO,. O
canal onde a fibra 6tica ¢ inserida é selado com uma fita refletora. Apés algumas
reflexdes a luz é capturada pela fibra 6tica e é guiada para as extremidades da
tira até as fotomultiplicadoras.

uma alta taxa de eventos inteiramente contidos nessa regiao, e ainda assim obter

um perfil de magnetizagao similar ao FD.

Dos 282 planos do ND, apenas 153 sao instrumentados. Os primeiros 120 pla-
nos sao todos instrumentados, porém 80% deles possuem instrumentacao apenas

2 suficiente para conter todos os chuveiros

parcial, cobrindo uma area de 6 m
gerados por interacoes de neutrinos. Os outros 20% dos planos, igualmente espa-
cados, sao completamente instrumentados com uma area de 13,2 m? de forma a
conter também os mions de longo alcance em interagoes de corrente carregada.
Os planos 121 a 281 sao completamente instrumentados a cada cinco planos e
servem apenas para medir trajetorias de muions. Os padroes de tiras do ND estao

representados na Figura 5.9.
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Figura 5.8: Representacao do sistema de leitura das tiras de cintilador por fo-
tomultiplicadoras. A luz dos cintiladores capturada pelas fibras 6ticas dopadas
com “wavelength shifters” é transferida para as fotomultiplicadoras através de
fibras oticas transparentes. O FD usa fotomultiplicadoras de 16 anodos e o ND
usa fotomultiplicadoras de 64 anodos. No FD, 8 fibras oticas sao somadas em um
mesmo pixel num padrao que permite que a ambiguidade seja quebrada durate
a reconstrucao dos eventos.

As tiras de cintilador sao lidas apenas por uma das suas extremidades no
ND. Nos primeiros 120 planos, as tiras sao lidas individualmente por um anodo
numa fotomultiplicadoras de 64 anodos [63]. Para reduzir a quantidade de ele-
mentos eletronicos, as tiras dos planos restantes sao lidas em grupos de 4 num
mesmo anodo. A ambiguidade resultante é resolvida através de extrapolacao das

trajetorias medidas na primeira parte do detector.

Na configuracao padrao do feixe, com uma intensidade tipica de 2,2 x 10'3
PoT /pulso, uma média de 16 neutrinos interagem no ND. Cerca de metade deles

interagem na metade inicial do detector e podem ser plenamente reconstruidos.
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G @
Figura 5.9: Representagao do padrao de tiras de cintilador no ND. As figuras
superiores mostram os planos parcialmente instrumentados enquanto as figuras
inferiores mostram os planos completamente instrumentados. Planos orientados
na direcao U estao a esquerda, e V, a direita. As letras G-N denotam as diferentes
formas dos modulos de cintilador. Os planos U e V requerem pequenas variacoes
na forma dos moédulos, implicando num total de 16 tipos de mddulo. O feixe

é centralizado a meio caminho entre o buraco da bobina e o lado esquerdo do
plano, portanto os cintiladores precisam cobrir apenas aquela area.

5.2.2 Far Detector

O FD é constituido de 486 planos de aco separados em dois super-mddulos
por um vao de ar de 1,15 m. Os planos sao octéogonos de 8 m de diametro e as
tiras de cintilador cobrem toda a sua area totalizando 192 tiras por plano. Os

padroes de tiras do FD estao representados na Figura 5.10.

As fibras oticas sao lidas em ambas as extremidades no FD através de foto-
multiplicadoras de 16 anodos [64]. Grupos de 8 fibras 6ticas sao lidas em paralelo
num mesmo anodo. O padrao de agrupamento é feito de forma diferente em cada

extremidade das fibras de forma que a ambiguidade resultante seja quebrada.
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Figura 5.10: Representacao do padrao de tiras de cintilador nas diregbes U (es-
querda) e V (direita) no FD. Os modulos A e B contém 28 tiras de cintilador
cada e os outros contém 20 tiras cada. O primeiro plano de tiras de cintilador
em cada super-moédulo é do tipo V.

A parte superior do detector é coberta por duas camadas de tiras de cin-
tiladores, idénticos aos utilizados no interior dos detectores, que identificam a
passagem de raios cosmicos. Esse sistema possui 99,9% de eficiéncia para iden-
tificacao de raios coésmicos que acionam 8 ou mais planos do detector, exceto os

que entram pelas faces frontal e traseira do detector.

5.3 Eletronica e triggers

O sistema de aquisicdo de dados (DAQ) 1é continuamente a atividade nos
detectores. Um sistema de GPS permite que os dados dos dois detectores sejam
sincronizados com os pulsos do feixe. A eletronica dos dois detectores é dis-
tinta devido a enorme diferenca entre as taxas de interacao de neutrinos e raios
coésmicos nas duas cavernas.

A eletronica do ND foi desenvolvida para medir todos os neutrino de cada
pulso do feixe, sem tempo morto, e com uma resolucao temporal que permita

a separacao desses eventos. A conversao analdgico-digital é feita com uma gra-
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nularidade de 18,8 ns que corresponde a frequéncia de 53 MHz das cavidades
ressonantes do acelerador, ou seja, a menor diferenca de tempo entre dois paco-
tes de protons sendo acelerados no “Main Injector”. A eletronica opera em dois
modos distintos. Durante um periodo de 13 ps, comecando 1,5 us antes de cada
pulsos do feixe, todas as fotomultiplicadoras sao digitalizadas continuamente.
Fora desses periodos de feixe, o detector é usado para detectar raios cosmicos
e a digitalizacao ocorre independentemente para cada fotomultiplicadora num
periodo de 150 ns quando seu sinal excede cerca de 0,25 fotoelétrons (PE). Em
média, fotomultiplicadoras sao acionadas a uma taxa de 30 Hz.

No FD, a eletronica nao precisa ser tao rapida e algum tempo morto é tole-
rado. Para reduzir esse tempo morto o sinal é digitalizado apenas quando mais
de uma fotomultiplicadora for acionada dentro de um periodo de 400 ns num
grupo de até 24 planos consecutivos. A taxa de acionamento de fotomultipli-
cadoras no FD é de cerca de 4 Hz. O DAQ do FD pode armazenar os dados
por alguns segundos de forma a esperar o sinal de GPS vindo do ND através da
Internet. O sinal de GPS é utilizado para determinar um periodo de 100 us ao
redor do tempo central de cada pulso em que toda atividade é armazenada. Para
evitar que eventos sejam truncados, o trigger é expandido de forma a deixar um
periodo de pelo menos 156 ns sem atividade apos sua borda. Triggers falsos de
pulsos de feixe sao gerados aleatériamente para registrar a atividade no detector
fora dos periodos de pulso e para estudo de raios cosmicos.

Nos dois detectores, eventos fora dos periodos de pulso sao armazenados
como raios césmicos quando acionam ao menos 4 dentre 5 planos consecutivos
ou quando ha alguma atividade em pelo menos 20 planos em todo o detector.

Mais detalhes sobre a eletronica e sistema de aquisicao de dados de MINOS

podem ser encontrados em [65-67].

5.4 Calibracao dos detectores

Para calibrar os detectores de MINOS, trés fontes de dados foram utilizadas.
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Um sistema de LEDs emite luz ultra-violeta periodicamente sobre as fibras
oticas de forma a medir a resposta do detector a uma quantidade de luz pre-
determinada em funcao do tempo, que muda devido ao envelhecimento do cinti-

lador e variagoes de temperatura ambiente.

A calibracao dos efeitos de atenuacao do sinal luminoso em funcao da po-
sicao da interacao na tira de cintilador foi feita previamente & montagem dos
detectores, expondo os modulos de tiras de cintilador individualmente a fontes
radioativas em diferentes posicoes de forma a mapear a resposta relativa. Esses
dados foram ajustados a modelos empiricos de atenuacao e a parametrizacao

resultante ¢ utilizada para corrigir esses efeitos nos dois detectores.

Raios cosmicos também sao utilizados para determinar a resposta do detector
ao longo do tempo assim como diferencas entre as tiras de cintilador no detector.

As corregoes de atenuacao sao aplicadas também neste processo de calibracao.

Além dessas correcoes, um fator de escala baseado na capacidade de parar
muons que € utilizado para criar um padrao em que os sinais dos dois detectores

podem ser comparados diretamente.

Como forma de testar a calibragao dos detectores, dados de um detector
de calibragao (CalDet) foram usados [68]. O CalDet ¢ uma versdo menor dos

2 cada. Esse detector foi

detectores de MINOS com apenas 60 planos de 1 m
construido no CERN e exposto a feixes de prétons, elétrons, mions e pions de
energias conhecidas de forma a estudar a resposta do detector. Testes foram

feitos tanto com a configuracao eletronica do FD quanto do ND.

O CalDet também é usado para estabelecer a escala de energia dos chuveiros
eletromagnéticos e hadronicos. As incertezas observadas com relacdo a essas

energia foram parametrizadas como:
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5.5 Simulacao do feixe

O feixe de neutrinos é modelado em trés estagios. Primeiro, uma simulagao
da producao de hadrons pela colisao de protons no alvo é gerada. Em seguida
esses hadrons e as particulas provenientes de seus decaimentos sao propagados
através de toda a linha do feixe até a zona de absorcao apds o tubo de decaimento.
Por ultimo, calcula-se a probabilidade de que um neutrino produzido pelo feixe

atravesse cada um dos detectores.

A interagao dos protons no alvo e consequente producao de hddrons é simu-
lada utilizando a simulacao de Monte Carlo FLUKA [69], enquanto a propagacao
desses hadrons é feita através de uma simulacao detalhada da linha de feixe NuMI
pelo software GEANT4 [70]. O pacote GEANT-FLUKA ¢ denominado FLUGG
e resulta num conjunto de neutrinos em seu ponto de criacdo com respectivos

sabores armazenados.

Esses neutrinos sao entao usados como entrada para a simulacao de eventos no
ND e FD. Cada neutrino é forcado a atravessar pelo menos um dos detectores com
um angulo escolhido aleatoriamente, porém com pesos devido a probabilidade de

decaimento do méson dados por:

dP 1 49%(1 + tan?4,)”
A, 4T (14 42tan26,)’

(5.2)
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onde v = E/M ¢é o fator de Lorentz do méson que decai e 6, é o angulo entre os
momentos do neutrino e do méson que decaiu. A energia do neutrino resultante

¢ dada em decaimentos de mésons em dois corpos (7/K — uv) por:

0,43E
— | T = UV
<1 — X}—%) E 1+(0,14C9}ZV/E>2
N — & 5.3)
v 2 2 (
1+ ~%2tan<6, 0.95E K s

1+ (oalivre)
onde m, e M sao as massas do mton e do méson respectivamente e I/ é a energia
do méson. Ambas as espressoes supoem que os mésons sao relativisticos de forma
que 8 = /1 —~72 ~ 1. Decaimentos de kdons e mions em trés corpos também

sao simulados mas contribuem < 0,1% para o fluxo de v,,.2

5.6 Simulacao dos detectores

As interagoes de neutrinos sdo simuladas pelo software NEUGEN3 |71]. NEU-
GEN simula tanto espalhamentos quasi-elasticos quanto de resonancia e alta-
mente inelasticos.

A simula¢ao dos detectores de MINOS ¢é baseada no software GEANT3 [72]
e ¢ usada para determinar a energia depositada em cada tira de cintilador que
serve de entrada para o modelo de resposta do detector. O software GCALOR
|73| é utilizado para simular as interagdes de chuveiros hadronicos no detector.

Eventos da simulacao do feixe sao selecionados aleatoriamente, tracando-os
através de uma descricao detalhada da geometria dos detectores assim como as
estruturas de suporte e a rocha ao redor dos detectores. Eventos sao gerados em
qualquer uma dessas estruturas e nao apenas no interior dos detectores. No ND,
eventos sao gerados individualmente e em seguida sobrepostos num tnico pulso
de acordo com a intensidade que se pretende simular.

O modelo de resposta é obtido através dos softwares desenvolvidos por MI-

NOS PhotonTransport e DetSim que simulam o depésito de energia no cintilador

2Eles sao relevantes para o fluxo de v, no entanto.
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e a propagacao deste através das fibras 6ticas até as fotomultiplicadoras. DetSim
simula a resposta das fotomultiplicadoras gerando uma saida no mesmo formato

obtido pelos dados reais.

A Figura 5.11 mostra exemplos de eventos simulados de diferentes tipos de
interacao. Cada tipo de interacao produz uma topologia caracteristica nos detec-
tores e a informacao topologica é a principal ferramenta de selecao de eventos no
experimento MINOS. De uma forma geral, os eventos simulados sao utilizados

para estabelecer os padroes topoldgicos da interacao de interesse.
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Figura 5.11: Exemplos de eventos simulados em MINOS. Esquerda: Interacao de
v, por corrente carregada (CC) gerando um muon que deixa um longo traco no
detector e um pequeno chuveiro hadronico. Centro: Interacao de um neutrino
por corrente neutra (NC) em que um chuveiro predominantemente hadrénico
difuso é formado. Direita: Interagao de v, por corrente carregada gerando um
elétron que forma um chuveiro predominantemente eletromagnético compacto.
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5.6.1 Simulacao de intensidade

Estudos mostraram que a intensidade do feixe pode ter efeitos significativos
na eficiéncia de métodos selecao de eventos no ND. Para modelar esses efeitos,
a simulacao foi gerada em conjuntos com diversas intensidades, onde a escolha
das intensidades a serem geradas foi baseada no perfil de intensidade observado
nos dados do ND. Foram estudados perfis de intensidade de trés configuracoes

do feixe:

e Configuracao padrao: O alvo é posicionado a 10 cm das lentes magnéticas
e a corrente aplicada nas lentes é de 185 kA. Essa configuracao gera um
feixe com fluxo mais intenso em baixa energia devido a focalizacao de pions

de baixa energia.

e Configuracao com lentes desligadas: O alvo é posicionado a 10 cm das lentes
magnéticas, mas nenhuma corrente é aplicada a elas. Fssa configuracao
gera um feixe de alta energia devido a pions de alta energia que nao sao

focalizados.

e Configuracao de pseudo-alta energia: O alvo é posicionado a 250 cm das
lentes magnéticas e a corrente aplicada nas lentes é de 200 kA. Essa confi-
guracao gera um feixe de alta energia com fluxo maior devido a focalizagao
de pions de alta energia. O fluxo é chamado de pseudo-alta energia, pois

apenas a posicao do alvo é alterada com relacao a configuracao padrao.

O espectro de energia dos neutrinos esperado no ND devido a essas trés
configuracoes pode ser visto na Figura 5.12.

A configuracao padrao possui um perfil de intensidade difuso, por isso a simu-
lacao foi gerada em 10 intensidades diferentes que correspondem ao valor médio
de 10 quantis de pulsos do feixe. As outras duas configuracoes apresentam perfis
de intensidade com picos relativamente estreitos, de forma que a simulagao foi
gerada com intensidades definidas pelo valor médio ao redor de cada pico. Para a

configuracao de lentes desligadas foram geradas 8 intensidades diferentes, e para
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Figura 5.12: Distribuicao de energia dos neutrinos na simulacao de MC do Near
Detector para as configuracoes de feixe padrao, lentes desligadas e pseudo-alta
energia.

a configuracao de pseudo-alta energia, 7 intensidades. Os perfis de intensidade
utilizados para determinar essas regioes sao mostrados nas Figuras 5.13, 5.14,
5.15 e 5.16.

A fracao dos eventos simulados com cada intensidade foi determinada de
forma a coincidir com a fragdo da exposi¢do (PoT) dos dados nas regices de
intensidade correspondentes. Simulacoes de periodos diferentes de tomada de
dados foram geradas e as fracoes de eventos em cada intensidade foram determi-

nadas independentemente para cada uma delas.

A calibracao do detector varia com o tempo, de forma que a informacao
temporal dos eventos da simulacao é relevante para comparacao com os dados.
Os eventos gerados para cada intensidade foram associados a tempos através

de um sorteio aleatério com pesos baseados nos perfis de tempo observados nos
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Figura 5.13: Perfil de intensidade para a configuragao padrao. Os pontos pretos
representam o valor médio da distribuicao de pulsos do feixe em azul na re-
giao demarcada pelas linhas tracejadas. As barras de erro representam o desvio
quadratico médio de cada regiao.
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Figura 5.14: Perfil de intensidade para a configuragao com lentes desligadas até o
dia 01/03/2009. Os pontos pretos representam o valor médio da distribuigdo de
pulsos do feixe em azul na regidao demarcada pelas linhas tracejadas. As barras
de erro representam o desvio quadratico médio de cada regiao.

dados do ND na regiao de intensidade correspondente. Apesar de o perfil de
intensidade nao ser relevante no FD, o mesmo método para determinacao da

informagao de tempo foi usada na simulacao do FD, considerando apenas uma
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Figura 5.15: Perfil de intensidade para a configuracao com lentes desligadas a
partir do dia 01/03/2009. Os pontos pretos representam o valor médio da distri-
buicao de pulsos do feixe em azul na regiao demarcada pelas linhas tracejadas.
As barras de erro representam o desvio quadratico médio de cada regiao.
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Figura 5.16: Perfil de intensidade para a configuracao de pseudo-alta energia. Os
pontos pretos representam o valor médio da distribuicao de pulsos do feixe em
azul na regiao demarcada pelas linhas tracejadas. As barras de erro representam
o desvio quadratico médio de cada regiao.

intensidade de feixe. Outras configuracoes de feixe cujos perfis de tempo nao
foram avaliados utilizam uma distribuicao uniforme para sortear os tempos dos

eventos da simulacao.
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5.7 Reconstrucao de eventos

Eventos nos detectores de MINOS sao caracterizados por pixels de intensidade
proporcional a deposicao de energia nos cintiladores. A topologia e informacao
temporal desses pixels sao utilizadas para reconstruir trajetérias de miions e
chuveiros de particulas. A existéncia de um traco de mton num evento é o
principal discriminante de eventos gerados por v,.

No ND, a reconstrucao se inicia separando-se eventos que ocorrem dentro
de um mesmo pulso. Essa separacao é feita baseada em informacoes temporais
e espaciais. A probabilidade de dois ou mais eventos ocorrerem dentro de um
mesmo pulso no FD é desprezivel devido a divergéncia do feixe e portanto toda
informacgao dentro de um pulso é tratada como um tnico evento.

Em cada evento, a reconstrucao comeca pela identificacao de segmentos de
tragos que sao identificados através de uma transformada de Hough [74]. Os seg-
mentos sao entao encadeados baseado em correlagoes espaciais e temporais para
formar tracos maiores. O momento associado ao traco é estimado por curvatura
ou distancia percorrida dependendo se o evento esta ou nao inteiramente contido
no detector. A curvatura é medida pela técnica de Kalman filter |75] e é utilizada
também para determinar a carga do mton.

Os pixels restantes formam chuveiros de particulas que sao determinados por
correlacao espacial e temporal. A energia do chuveiro é determinada pela soma
das energias depositadas em cada pixel subtraindo-se a energia correpondente ao
miion em pixels que coincidem com o pixel de um traco.

Cada evento pode conter qualquer nimero de chuveiros e tracos, mas um
trago e chuveiro principais sao escolhidos. O vértice é determinado pelo primeiro
pixel do traco do mton. A energia total do evento é a soma da energia do traco

de muon principal com as energias de todos os chuveiros obtidos.
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Capitulo 6

Analises de oscilacao pura:

Desaparecimento

O experimento MINOS estd adquirindo dados com o feixe desde maio de
2005 e ja acumulou mais de 14 x 10%* PoT em diversos periodos de tomada de
dados. Quatro desses periodos ja foram analisados para medida de parametros
de oscilagao de neutrinos [76] somando 7,25 x 10?° PoT. Outros dois periodos,
com o feixe no modo de antineutrinos, foram usados para medir os parametros de
oscilagdo para antineutrinos [77] somando 2,95 x 102° PoT. Dois outros periodos,
no modo de neutrinos, foram incluidos apenas na analise de aparecimento de
neutrinos eletronicos de MINOS [78], somando mais 1,16 x 10?° PoT. A Figura
6.1 mostra a distribuicao de intensidade do feixe ao longo do tempo e a exposicao

acumulada.

Neste capitulo descreveremos o método de analise utilizado para medir a
oscilagao de neutrinos via desaparecimento de neutrinos do mion. Se o modelo
de oscilacao de neutrinos esti correto, devemos observar um déficit no fluxo
de neutrinos muoénicos no FD devido & conversao de sabor dos neutrinos. A
razao entre o fluxo observado e fluxo previsto deve exibir um comportamento
oscilatorio cuja frequéncia e amplitude sao medidas diretas dos parametros de

oscilagio Am3, e sen? (20y3).
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Figura 6.1: Intensidade do feixe ao longo do tempo medida em prétons no alvo
por semana. A linha azul mostra o valor acumulado ao longo do tempo. Os
periodos em modo de neutrinos sao mostrados em verde, os periodos em modo

de antineutrinos em laranja e os periodos com o feixe na configuracao de pseudo-
alta energia em vermelho.

O fluxo no FD é medido a partir do nimero de interagoes de neutrinos muo-
nicos por corrente carregada em bins de energia. De uma forma geral, a relacao
entre o nimero de eventos num determinado bin de energia e o fluxo de neutrinos

naquele intervalo de energias é dada por:

Eo+d6E
N (Ey) =TN, dE/dE/qﬁ(E’) o(E"e(E"YR(E—E') (6.1)
Eo—SE
onde N (Ep) é o nimero de eventos observados num tempo 7' com energias entre
Ey—0FE ¢ Ey+dE, N, é o nimero de alvos (nicleos de Fe) no detector, ¢ é o

fluxo de neutrinos, o é a secao de choque da interacao, € é a eficiéncia do detector

e R é a resolucao de energia do detector.

Nao ha muitos dados de secao de choque de neutrinos na faixa de energia

que MINOS observa, por isso temos incertezas grandes no niimero de eventos em
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cada detector. Essa é a motivagao principal para a construcao do ND. Como
os dois detectores sao formados dos mesmos materiais, uma comparacao entre o
nimero de eventos de cada detector serd pouco sensivel a incertezas na secao de

choque de forma que o erro sisteméatico pode ser reduzido drasticamente.

6.1 Correcoes de fluxo

Ao analisar os dados do ND, observamos uma discrepancia consideravel com
relacao & previsao da simulagao. Contudo, se essa discrepancia fosse devido ao
processo de deteccao de neutrinos, esperariamos que as discrepancias ocorressem
em regioes de energia similares para diferentes configuracoes do feixe. Dados de
diferentes configuracoes de feixe foram analisados e conluiu-se que as discrepan-
cias eram provenientes de incertezas na producao de hadrons pelo alvo. Esses
dados foram entao utilizados para determinar fatores de forma que sao embuti-
dos na féormula que descreve a producao de pions em funcao de seus momentos
transverso e longitudinal [79]. A Figura 6.2 mostra os fatores de forma obtidos

e o efeito desse procedimento na reducao das incertezas relacionadas ao feixe.

6.2 Previsao no Far Detector

Nao podemos comparar o namero de eventos diretamente, pois os fluxos dos
dois detectores nao sao idénticos. As diferencas no fluxo sdo relacionadas a
geometria do feixe. O ND estd proximo o suficiente do tubo de decaimento
para que as dimensoes do tubo sejam relevantes, ou seja, para o ND, a fonte
de neutrinos nao é pontual. Em contraposicao, o FD esta muito longe para que
efeitos da geometria do feixe sejam relevantes e podemos considerar uma fonte
pontual para o FD.

Os dados do ND sao usados para gerar uma previsao para o nimero de even-
tos em bins de energia no FD [80]. Essa previsao é comparada diretamente com o

ntimero de eventos observado no FD. O processo pelo que essa previsao ¢ gerada
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Figura 6.2: Mapa dos fatores de forma obtidos no ajuste de dados de diferentes
configuracoes de feixe no ND e o efeito desse ajuste na corregao do espectro
e reducao dos erros sisteméticos. Na figura da direita temos a razao entre os
espectros no ND e FD. Devido as diferencas espectrais observadas, os dados do
ND nao podem ser comparados diretamente com os dados do FD.

¢ denominado extrapolacao e esté representado esquematicamente na Figura 6.3.
O processo corresponde a deconvolucao do nimero de eventos para determinar o
fluxo no ND, depois o fluxo é transformado através de uma matriz de transferén-
cia B tal que F; = Zj B;;Nj, onde F; e N; sao os fluxos de neutrinos integrados
no bin de energia ¢ para o FD e ND respectivamente. Apos essa transformacao,

o fluxo no FD é obtido e convoluido para obter a previsao do niimero de eventos
no FD.

A matriz B é obtida comparando a energia de um neutrino que passa pelo
ND com a energia de um neutrino que passa pelo FD para uma mesma particula
da simulagao do feixe que decai no tubo de decaimento. Esse processo é feito
independentemente para cada periodo de tomada de dados, para levar em conta
possiveis diferencas no feixe, assim como para neutrinos e antineutrinos, ja que
eles provém de decaimentos diferentes. A Figura 6.4 mostra um exemplo de

matriz de transferéncia.
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Figura 6.3: Fluxograma do processo de extrapolagao dos dados do ND para uma
previsao do FD.

6.3 Selecao de eventos

A sensibilidade do experimento aos parametros de oscilacdo dependem forte-
mente da capacidade de discriminar entre interagoes de neutrinos muénicos do
feixe via corrente carregada e outros tipos de eventos que contaminam os dados.
Ambos os detectores se encontram subterraneos de forma que as maiores fon-
tes contaminacao vém de neutrinos atmosféricos e outros tipos de interacao de
neutrinos do feixe, principalmente via corrente neutra. A maior parte dos neu-
trinos atmosféricos é facilmente eliminada exigindo que os neutrinos detectados
coincidam temporalmente com os pulsos de protons no detector. Além disso a
direcao de chegada do neutrinos pode ser medida e a verticalidade das trajetorias

¢é utilizada para reduzir ainda mais o fundo de neutrinos atmosféricos.

Para reduzir a contaminacao por interacoes de corrente neutra selecionamos
apenas eventos que contenham mions. Fazemos isso identificando mtions re-
construidos em cada evento e analisando as caracteristicas de seus tragos. Dois

algoritmos de selecao sao implementados.
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Figura 6.4: Efeito de distorcao do espectro de energia e a matriz de transferéncia
obtida na simulagao. Cada bin de energia no ND corresponde a uma distribuicao
de bins no FD.

No primeiro [81], uma pre-selegio é feita em que apenas eventos que conte-

nham tracos de mtion com 10 planos ou mais de comprimento sao escolhidos. O
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algoritmo entao utiliza quatro variaveis topologicas dos tracos gerando um mapa
quadridimensional de eventos. As distribuicoes dessas quatro variaveis no ND

sao mostradas na Figura 6.5. As quatro variaveis utilizadas sao:

e Nimero de planos atravessados: Miuons reais irao deixar tragos em média
mais longos que mutons erroneamente reconstruidos a partir de interagoes

hadronicas.

e Energia média depositada em cada tira de cintilador: Muons depositam
uma quantidade de energia baixa por tira de cintilador comparado com
particulas num chuveiro hadrénico. A energia média é calculada usando
as tiras nos ultimos 70% dos planos do traco para obter uma regido com

minima presenca de chuveiros.

e Flutuacao da energia depositada: Miions depositam energia de forma bas-
tante uniforme, com pouca flutuacao, enquanto a energia depositada por
hédrons flutua consideravelmente. Essa variavel também é calculada ape-
nas nos tltimos 70% dos planos do traco e é dada pela razao entre as ener-
gias médias depositadas na metade das tiras de menor sinal e na metade

das tiras de maior sinal.

e Perfil transversal: Miuons tipicamente depositam energia numa tnica tira
por plano. A varidvel é a fragao da energia numa janela de 4 tiras ao
redor do miion que é associada ao traco do muon. Essa varidvel é calculada

apenas nos ultimos 50% dos planos do traco.

Usando uma amostra de treinamento gerada por Monte Carlo identificamos
a fragao dos 80 eventos simulados mais proximos do evento a ser analisado no
espaco quadridimensional que sao de fato interagoes de neutrinos mudnicos por
corrente carregada. Essa fracao constitui um parametro de separacao R. Esse
valor foi escolhido de forma a otimizar a sensibilidade ao desaparecimento dos
neutrinos. As variaveis sdo normalizadas de forma que 80% dos eventos simula-

dos esteja contida num mesmo intervalo para qualquer varidvel e uma métrica
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Figura 6.5: Distribuicao das quatro varidveis usadas no primeiro algoritmo de
selecao no ND. De cima pra baixo e da esquerda para a direita temos respectiva-
mente: Nimero de planos atravessados, energia média depositada, flutuacao da
energia depositada e perfil transversal.

euclidiana é utilizada para medir a distancia entre os eventos. A distribuicao do

parametro de separacao obtida para o ND é mostrada na Figura 6.6.

Com o objetivo melhorar a eficiéncia da selegdo em baixas energias, um se-
gundo parametro de separacao J foi desenvolvido de maneira similar a R, utili-
zando outras trés variaveis topologicas de tragos de muons [82]. Nesse segundo
algoritmo, a restricao minima de 10 planos num trago é removida, pois eventos do
baixa energia frequentemente nao satisfazem esse critério. A Figura 6.7 mostra

as distribuicoes dessas trés variaveis no ND. As trés variaveis sao:
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Figura 6.6: Distribuicao do parametro de separagao R para o ND.

e Nimero de planos atravessados: Idéntico ao utilizado para R, mas inclui

todas as tiras de cintilador do trago.

e Energia depositada nas tdltimas 5 tiras: Hadrons podem depositar grandes
energias ao final de sua trajetoria numa interacao nuclear, o que nao ocorre

para madons.

e Grau de espalhamento: Hadrons costumam sofrer mais espalhamentos num
espaco curto de forma que suas trajetorias sao menos retas. Essa variavel
¢ calculada para os planos do tipo U e V|, gerando duas entradas indepen-

dentes no algoritmo.

A distribuicao do parametro de separacao J obtida para o ND é mostrada
na Figura 6.8. As variaveis de separacdo R e J sao combinadas de forma que
um evento seréd selecionado se R > 0,25 ou J > 0,5. Os cortes foram otimizados
para maximizar a sensibilidade aos parametros de oscilacao e o potencial de

discriminacao de modelos alternativos. Essa selecao obtem eficiéncia e pureza
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Figura 6.7: Distribuicao das trés variaveis usadas no segundo algoritmo de selecao
no ND. Em cima: Namero de planos atravessados. Em baixo, da esquerda para
a direita: FEnergia depositada nas tltimas 5 tiras e grau de espalhamento.

bastante altas para energias acima de 1 GeV. A Figura 6.9 mostra a eficiéncia e

contaminacgao por corrente neutra no ND em funcao da energia do neutrino.

6.4 Aprimoramento da resolucao de energia

A resolucao de energia é um fator muito importante para a sensibilidade do
experimento. Uma baixa resolucao de energia fard com que a distor¢ao caracteris-
tica de oscilagao de neutrinos se dilua. Para sen? (20) = 1, por exemplo, existem
energias em que o fluxo de neutrinos muoénicos esperado é nulo, porém, devido

a resolucao de energia, eventos com energias proximas irao popular esse minimo
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de oscilagao gerando uma incerteza maior na medida de sen? (260). O efeito da
resolucao de energia sobre as regioes de confianca do experimento MINOS pode

ser visto na Figura 6.10.
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Figura 6.10: Regices de 90% de confianca para eventos simulados com diferentes
resolucoes de energia. A curva preta representa a resolucao de energia padrao de
MINOS, com medidas calorimétricas das energias dos chuveiros.

Tendo em vista o forte impacto da resolucao de energia na sensibilidade do
experimento, um algoritmo similar ao utilizado para selecao de neutrinos muo-
nicos foi desenvolvido para estimar a energia dos chuveiros hadrénicos em cada
evento [83]. O algoritmo utiliza trés variaveis para montar um espaco tridimen-
sional. Para cada ponto neste espago, a energia do chuveiro é estimada como a
energia média dos 400 eventos simulados mais proximos. As varidveis utilizadas

foram:

e Niumero de planos atingidos pelo chuveiro principal.

e A energia “deweighted” do chuveiro nos primeiros 1 m a partir do vértice.

A energia “deweighted” é uma estimativa de energia em que a energia de
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cada tira é elevada a uma poténcia entre 0 e 1 que depende do tamanho
do chuveiro. Para chuveiros grandes a poténcia tende a 1 e para chuveiros

pequenos a 0.

e A energia calorimétrica dos dois maiores chuveiros.

O algoritmo introduz um viés no valor médio da energia devido a anisotropia
de eventos no espaco gerado. Esse viés é medido por simulagoes e ajustado por
um polindmio que é usado corrigir a energia estimada. O método melhora a
resolugao de energia consideravelmente para baixas energias. Para eventos entre
1,0 e 1,5 GeV, a resolugao passa de 55% para 43%, por exemplo. O impacto
do aprimoramento da estimativa de energia dos chuveiros hadronicos sobre a

sensibilidade do experimento pode ser visto na Figura 6.11.

6.5 Conjuntos de dados

Os dados do FD sao separados em 12 conjuntos, para cada periodo de tomada
de dados, que sao ajustados simultaneamente com as respectivas previsoes. Nesta
andlise, foram utilizados 4 periodos de tomada de dados. Trés periodos na con-
figuracao padrao de baixa energia e um periodo na configuracao de pseudo-alta
energia.

Seis conjuntos sao formados por eventos cujo vértice se encontra dentro de um
volume fiducial no detector. O volume fiducial no FD é definido por um cilindro
de 3,74 m de raio, alinhado horizontalmente no centro do detector, excluindo-se a
parte central de raio 0,4 m onde se encontra a bobina do detector. Os primeiros 3
planos de cada super-moédulo do detector e os tltimos 10 planos do primeiro e 22
planos do segundo, sao excluidos do volume fiducial. Eventos desses 6 conjuntos
utilizam dados do ND extrapolados como descrito na secao 6.2 deste capitulo.
Um volume fiducial também ¢ definido para o ND, de forma mais conservadora

devido a alta taxa de eventos neste. O volume fiducial do ND consiste de um

1O conjunto de dados de mions com carga positiva ndo ¢ utilizado para o periodo de
configuracao com pseudo-alta energia pois o niimero de eventos é muito pequeno.
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Figura 6.11: Regioes de 90% de confianca para eventos simulados considerando
as diferentes melhorias implementadas com relacao a anélise de 2008. O maior
impacto se deve ao aprimoramento da estimativa de energia de chuveiros hadro-
nicos. A subdivisao em quantis de resolucao de energia e incorporagao de eventos
fora do volume fiducial sao outras melhorias significativas.

cilindro de 0,8 m de raio, alinhado e centralizado na direcao do feixe, cerca de 3°
para baixo. O volume inclui apenas a regiao entre os planos 14 e 68 do detector
de forma que todos os chuveiros estejam contidos na regiao mais instrumentada

do detector.

Os 6 conjuntos de eventos fiduciais consistem de um conjunto de eventos em
que a carga do muon reconstruido é positiva, o que ¢ associado com antineutrinos
do mion, e 5 conjuntos de eventos em que a carga do mdon reconstruido é
negativa, caracterizando neutrinos do mion. Nossa simulacao mostra que uma
parte significativa dos eventos de baixa energia com carga reconstruida positiva
é formada por muons cuja carga foi erroneamente determinada como mostrado

na Figura 6.12.
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Figura 6.12: Espectro de energia reconstruida no ND. Os eventos com carga
reconstruida positiva possuem uma fracao significativa de eventos de neutrinos
muonicos em baixas energias.

Os 5 conjuntos de eventos com miions de carga negativa sao separados em
quantis de resolucao de energia [84]. A resolucao de energia de um evento é dada
PO Oior = Tshw D Ok, Onde oy € a resolucao de energia do chuveiro e oy, € a
resolucao de energia do miion. A determinacao da energia do mion depende da
contencao deste no detector. Mions totalmente contidos no detector tém suas
energias estimadas a partir da distancia percorrida enquanto mions que escapam
do detector tém energias estimadas pela curvatura do trago. As resolucoes de

energia de chuveiros e mions sao parametrizadas da seguinte forma:
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Os quantis de resolucao sao definidos em funcao da energia como mostrado
na Figura 6.13. A separacao em quantis de energia possibilita extrair uma quan-
tidade maior de informacao de eventos cujas energias sao bem conhecidas sem

excluir eventos de baixa resolucao.
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Figura 6.13: Resolucao de energia em funcao da energia reconstruida do neutrino
e as regioes que definem cada quantil de resolucao.

Por fim, temos 6 conjuntos de dados que consistem de eventos cujo vértice
se encontra fora do volume fiducial [85]. Esses eventos sdo provenientes de neu-
trinos que interagem nas bordas do detector, assim como na rocha e materiais
dentro da caverna do detector. Os 6 conjuntos sao obtidos separando os eventos
provenientes de diferentes partes do detector mostradas na Figura 6.14. Como os

chuveiros desse eventos em geral nao estao completamente contidos no detector,
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a energia é estimada apenas através do muon gerado. A separagao em 6 con-
juntos funciona como uma separacao em bins de resolucao, uma vez que mions
que entram por diferentes bordas do detector tém graus de conten¢ao diferentes.
Devido as grandes diferencas entre as cavernas do ND e FD, o método de extra-
polacao para esses eventos ¢ diferente e utiliza eventos dentro do volume ficucial
no ND para gerar um fator de correcao em fungao da energia para a simulacao

dos eventos fora do volume fiducial no FD.
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Figura 6.14: Regioes utilizadas para formar os 6 conjuntos de dados anti-fiduciais
no FD.

O impacto da inclusao dos conjuntos de dados antifiduciais e a separacao
em quantis de resolugao sobre a sensibilidade do experimento pode ser visto na
Figura 6.11.

6.6 Erros sistematicos

Uma grande quantidade de efeitos sistematicos foram avaliados em termos
de seus impactos sobre o melhor ajuste dos dados [86]. Os efeitos avaliados se

enquadram nos seguintes tipos:

e Energia hadronica: Se refere a incertezas na escala de energia de chuveiros

hadrénicos devido a fatores comuns aos dois detectores. Esse erro depende
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da energia do feixe e é aproximadamente 7% para energias menores que 3
GeV.

e Energia do muon: Se refere a incertezas na escala de energia dos miions
devido a fatores comuns aos dois detectores. Os erros sao de 2% para

medidas por alcance e 3% para medidas por curvatura.

e Normalizacao: Incertezas em fatores que independem da energia e deter-
minam apenas um fator de escala relativo entre os dois detectores. Esse

erro ¢ estimado em 1,6%.

e Contaminacao por corrente neutra: Incertezas na normalizagao dos eventos

de corrente neutra, estimado em 20%

e Energia hadronica relativa: Se refere a incertezas na calibracao da energia

de chuveiros hadronicos nos dois detectores, estimada em 2,2%.

e Secao de choque: Engloba incertezas em diversos parametros e modelos de

secao de choque para neutrinos.

e Fluxo do feixe: As incertezas obtidas pelo método de correcao de fluxo do

feixe.

e Separacao de neutrinos e antineutrinos: Incertezas na determinacao da
fracao de antineutrinos no conjunto de eventos de carga negativa, estimado
em 40%.

e Eventos antifiduciais: Incertezas relativas ao conjunto de dados de eventos

fora do volume fiducial que nao estao incluidas em outras categorias.

Para determinar o impacto dos diferentes efeitos sistematicos, simulagoes em
que cada efeito foi alterado em 1o foram utilizadas para obter um ajuste através
do método completo de analise. O ajuste é feito minimizando-se a seguinte funcao

baseada na verossimilhanca L de eventos com distribuicao de Poisson:
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X n ;{e o;i+o n(ei (6.3)

onde e; e o; sao, respectivamente, o valor esperado e observado no bin 7. Os
valores esperados e; dependem dos parametros de oscilagao. O resultado do
estudo do impacto dos efeitos sistematicos no ajuste de dados é mostrado na
Figura 6.15. Os trés efeitos sisteméticos de maior impacto sobre a medida de
Am? foram a energia hadrénica, a energia do mton e a normalizacao. O efeito
dominante para a medida de sen? (20) foi a contaminagdo por corrente neutra.
Esses quatro efeitos foram incluidos como parametros livres no ajuste final dos
dados e um termo de penalidade foi incluido no x?. A funcao a ser minimizada

passa entao a ser:

X :—QZnL—QZ[eZ 01+01ln( >] i—jz (6.4)

onde Ny é o nimero de efeitos sisteméticos ajustados, s; ¢ o desvio do efeito
sistematico j, o; € o erro correspondente e e; agora depende também dos quatro
parametros s;. Para determinar a dependéncia dos valores esperados com os
desvios sistematicos, simulacoes com desvios de no, com —2<n<2ené€Z,
foram interpoladas para gerar fatores de escala para cada bin de energia em

fungao do desvio sistemético [87].

6.7 Resultados

A analise descrita aqui foi aplicada a 4 periodos de tomada de dados que
somados acumularam 7,25 x 10%° PoT. Todos os elementos da anélise foram de-
finidos antes de aplicé-los aos dados. Os espectros de energia obtidos para os
dados e a previsao no FD sao mostrados na Figura 6.16 para os conjuntos fidu-
ciais e antifiduciais.

A razao entre o espectro previsto sem oscilacdo e os dados obtidos no FD

podem ser vistos na Figura 6.17 e mostram claramente uma escassez de neutrinos
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Figura 6.15: Impacto dos diferentes efeitos sistematicos sobre o ajuste de dados
no FD. Para cada efeito sistematico, uma simulagao foi gerada com desvio de +1o
e ajustado usando a analise padrao. Os pontos de melhor ajuste sao mostrados
como extremidades das diversas linhas e o ponto central corresponde ao melhor
ajuste com a simulac¢ao nominal.

na regiao de baixa energia que parece formar um minimo entre 1 e 2 GeV. O
melhor ajuste de oscilacao para esses dados nos fornece Am? = (2,32f8j$§) x 1073
eV? e sen? (20) > 0,9 com 90% de confianga. Esse é o valor mais preciso de Am3,
ja obtido em experimentos de oscilacao.

Além disso, dois modelos alternativos também foram ajustados aos dados,
decaimento [88] e descoeréncia [89] puros, e estao excluidos com 7 e 9 o respecti-
vamente. Contudo, os dois modelos analisados impoem Am? = 0 e ainda existe
a possibilidade de detectar efeitos de descoeréncia subdominantes nos dados ob-
tidos por MINOS.

As regioes de confianca para os parametros de oscilacao sao dadas na Figura
6.18 junto com as regides de confianga obtidas em anéalises anteriores de dados
de MINOS e Super-Kamiokande.
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Figura 6.16: Espectros de energia no FD, incluindo todos os periodos de tomada
de dados. Combinacao de todos os conjuntos de dados com eventos dentro do
volume fiducial (cima) e fora do volume fiducial (baixo).
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Figura 6.17: Razao entre diferentes espectros e o espectro previsto sem oscilagao
no FD, incluindo todos os periodos de tomada de dados e todos os conjuntos
de dados com eventos dentro do volume fiducial. Todos os espectros tiveram a
contaminacgao por corrente neutra subtraida. Os dados sao bem ajustados pelo
modelo de oscilagao, enquanto modelos de decaimento e descoeréncia pura nao
ajustam bem os dados.
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Figura 6.18: Regioes de 68% e 90% de confianca referentes a analise de dados
de MINOS. Sao mostradas também as regides de 90% de confianca da andlise
anterior de MINOS, cuja exposicao foi de 3,36 x 10%°, e das analises de Super-
Kamiokande de angulo zenital [90] e L/E [91].
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Capitulo 7

Analises de oscilacao pura:

Aparecimento

O angulo de mistura medido através do desaparecimento de neutrinos muéni-
cos corresponde & mistura dos estados de massa 1, e 3 e por isso é denominado
f23. Da mesma forma a diferenca de massa medida é Am3,. Sabemos que o
dngulo 015 também ¢ grande, porém Am3, < Am32, e 613 é pequeno, por isso a

oscilagao para o estado de massa v, é suprimida.

Na pratica, isso significa que o aparecimento de neutrinos eletronicos ¢ tam-
bém suprimido. Ignorando termos da ordem de Am3,L/E, temos que a probabi-
lidade de aparecimento de neutrinos eletronicos é dada pela equagao (3.24), que
reescrevemos abaixo. Portanto, medir o aparecimento de neutrinos eletronicos

nos da informagao sobre o angulo 6;3.

Posv. & sen” bz sen” (20;3) sen” ( (7.1)

Am3, L
4F

97
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7.1 Selecao de eventos

A analise é uma busca por eventos de v, em excesso no FD. Espera-se que esse
excesso seja muito pequeno, devido aos limites conhecidos sobre 63, de forma
que a contaminacao por eventos identificados de forma equivocada ¢ a maior
limitagao para a sensibilidade do experimento. Assim, a selecao de eventos é o
fator mais relevante para esta analise.

O sinal de um evento de corrente carregada de neutrinos eletronicos é muito
diferente do sinal de neutrinos muénicos. Elétrons interagem no detector na
forma de chuveiros eletromagnéticos relativamente curtos, enquanto mions pro-
duzem longos tragos no detector. De forma a eliminar a maior parte dos eventos
que contém mions, uma pre-selecao é feita em que eventos que claramente iden-
tificados como contaminacoes sao eliminados. Essa pre-selecao é constituida dos

seguintes critérios:

e Eventos se encontram dentro do volume fiducial: A caracteristica basica dos
eventos que buscamos ¢ um chuveiro eletromagnético, portanto chuveiros

devem estar totalmente contidos no detector.

e Ao menos um chuveiro reconstruido: Novamente, a presenga de um chuveiro

caracteriza os eventos de v,

e (Cinco ou mais planos contiguos com energia depositada de ao menos me-
tade da energia de ionizagao minima: Chuveiros hadronicos que dominam
eventos de corrente neutra costumam ser mais difusos e nem sempre in-
teragem com todos os planos. Chuveiros eletrmagnéticos sao compactos e

raramente nao interagem com um plano que atravessa.

e Nenhum traco reconstruido com mais de 24 planos: Apenas mions sao

capazes de deixar tragos longos no detector.

e Menos de 15 planos com apenas o traco reconstruido: Novamente, tracos

longos sao caracteristicas claras de eventos que contém mtons.
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e Energia reconstruida entre 1 e 8 GeV: Eventos de alta energia possuem pro-
babilidade de oscilacao desprezivel enquanto que eventos de baixa energia
sao extremamente dominados por interacoes de corrente neutra em que o

neutrino nao é absorvido e parte da energia é perdida.

Apos a pre-sele¢ao, um algoritmo entitulado Library Event Matching (LEM)
¢ utilizado para identificar eventos de neutrinos eletronicos [92]. O algoritmo
se baseia na comparacao de cada evento com uma biblioteca de eventos simu-
lados contendo 50 milhoes de eventos. Os eventos passam por um processo de
padronizacao, para que eventos de diferentes partes dos detectores possam ser
comparados com os eventos da biblioteca, e compactificacao, de forma a reduzir
o tempo de processamento das comparacoes. Os eventos sao comparados tira
por tira de acordo com a probabilidade de uma mesma deposicao de energia ter
gerado as respostas observadas e simuladas no detector. Os 50 eventos simulados
com maior probabilidade de terem sido gerados pelo mesmo padrao de deposicao
de energia do evento a ser identificado sao escolhidos para gerar trés variaveis

listadas a seguir:

e A fracao dos 50 melhores eventos que sao realmente v,-CC

e A inelasticidade média dos eventos que sao realmente v,-CC dentre os 50

melhores eventos

e A fracao média das cargas medidas que coincidem com as cargas dos eventos

v.-CC dentre os 50 melhores eventos

Essas trés variaveis sao usadas como parametros de entrada num rede neural,
cujo parametro de saida é o discriminante que estamos procurando. De forma
geral, a rede neural gera uma funcao das trés variaveis, cujos parametros sao
otimizados para maximizar a significancia do sinal sobre a contaminacao. A
performance em separacao de eventos pelo algoritmo LEM é mostrada na Figura
7.1.
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Figura 7.1: Distribui¢oes do parametro de separagao obtido pelo algoritmo LEM
para as diferentes interagoes no FD.

Eventos com parametro de separacao LEM> 0,6 sao escolhidos. A analise
ajusta os dados em funcao do parametro de separacao, a escolha do corte em
0,6 foi feita para eliminar a regiao dominada por eventos de contaminagao que
contribui pouco para a sensibilidade e para a qual as incertezas devido a efeitos
sistematicos sao pouco conhecidas. Uma otimizacao de sensibilidade para um
experimento em que a dependéncia na varidvel de separacao é ignorada resulta
num corte em LEM> 0,7. A Figura 7.2 mostra a distribuicao do parametro de
separacao LEM para dados e MC no ND.

7.2 Erros sistematicos

Uma grande quantidade de efeitos sisteméaticos foram avaliados para esta ana-
lise [93]. Para cada efeito considerado, distribuigoes de eventos para o ND e FD,

em bins de energia e do parametro de separacao LEM, foram gerados a partir de
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Figura 7.2: Distribuicoes do parametro de separagao obtido pelo algoritmo LEM
para os dados e simulacao de MC no ND.

simulagoes em que o efeito foi aplicado com desvios de £10. Essas distribuicoes
sao usadas para calcular o erro sistematico correspondente a cada efeito na razao
entre eventos de MC do FD e ND que serao utilizados na extrapolagao descrita
na secao 7.4 e também na decomposicao dos dados do ND descrita na préoxima
Secao.

Uma matriz de covariancia final é obtida para as razoes de MC pela com-
binacao das matrizes de covariancia de cada efeito sisteméatico em que todos os
bins possuem 100% de correlacdo e ainda da matriz de covariancia resultante
do método de decomposicao. Essa matriz de covariancia serd utilizada durante
o ajuste de dados de forma a incorporar os erros sisteméticos na determinacao
das verossimilhancas. O impacto dos efeitos sistematicos mais relevantes pode
ser visto na Tabela 7.1 para eventos com LEM> 0,7. Considerando a matriz de
covariancia completa, os erros sisteméticos geram uma perda de sensibilidade a

sen? (2013) de 7% na andlise de aparecimento.
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Fonte de Incerteza Erro
Escala de Energia 4,0%
Contaminacao por v, 2.1%
Taxa de Eventos Relativa 1,9%
Modelagem de Chuveiros 1,1%
Hadromnicos

Outros 1,0%
Total 5,4%

Tabela 7.1: Erros sistematicos sobre a previsao da contaminacao no FD para
LEM> 0,7. A categoria “Outros” inclui incertezas relacionadas ao fluxo, sec¢io
de choque, simulacao do detector e decomposicao dos dados do ND.

7.3 Decomposicao do Near Detector

A busca pelo aparecimento de neutrinos do elétron depende fortemente da
nossa habilidade de determinar as contaminacoes, sendo elas eventos de Corrente
Neutra (NC), v, por Corrente Carregada (CC) e v, CC intrinsecos ao feixe. As
medidas do ND sao utilizadas para prever o espectro de energia do FD, reduzindo
assim os erros sisteméticos. Esse procedimento deve ser feito separadamente para

cada tipo de contaminacao devido a efeitos de oscilagao e geometria do feixe.

Dadas as grandes incertezas nos modelos de hadronizacao usados na simulacao
por Monte Carlo (MC) de MINOS, precisamos de um método que separe os

diferentes componentes dos dados do ND.

As fracoes de eventos selecionados como v, provenientes de cada um dos
tipos de contaminac¢ao podem variar significativamente dependendo da configu-
racao de feixe utilizada. Nos utilizamos deste fato para construir um sistema de
equacoes linearmente independentes e resolvé-lo para obter as trés componentes
da contaminacao.

Em principio, apenas trés configuracoes de feixe sao necessarias para obter
uma solucao tnica para o sistema proposto aqui. As configuracoes utilizadas

foram a configuracao padrao, a configuracao de pseudo-alta energia e a configu-
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racao com lentes magnéticas desligadas. Na prética, essas configuracoes de feixe
nao possuem composigoes suficientemente diferentes para formar um sistema bem
condicionado. Especificamente, as configuragoes de pseudo-alta energia e lentes
desligadas sao dominadas por eventos de NC, equanto a configuracao padrao de
baixa energia possui contribui¢oes equivalentes de eventos de NC e v,-CC. Por
essa razao, previsoes de MC foram utilizadas para super-determinar o sistema e

torné-lo mais estavel.

7.3.1 Decomposicao Generalizada

7.3.1.1 Previsao Baseada em Dados

Nosso primeiro passo é construir um sistema da forma AX = b. Comegamos
por notar que qualquer configuracao de feixe satisfaz uma equacao linear da

seguinte forma:

NBC MC NBC MC NBC MC
NON data + cc NON data + Ve NON data NBC data (7 2)
NON MC Ngé\f MC NON MC Total .

Aqul NBC MC NBC MC NVB;C MC

sao, respectivamente, o niimero de eventos

de MC das componentes NC, v,-CC e v.-CC intrinseco numa determinada confi-

N MO NGQY MC e NON MC g50 0s correspondentes niimeros

ON dat ON dat, ON dat
NNC aa, NCC aae]\fye ata

presentam os dados na configuracao padrao desmembrados em suas componentes

BC data
e N Total

quer ntamero de configuracoes de feixe, um sistema linear pode ser construido em

guracio de feixe, NN
de eventos na conﬁguragao padrao do feixe, re-

¢ o nimero total de eventos nesta configuracao de feixe. Para qual-

forma matricial como:
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R X = N
BC1 ,.BC1 ,.BC1 NC
'Ne Tce T, X Npci -3
FBC2 .BC2 .BC2 pese N (7.3)
NC cc Ve B BC2
BC3 BC3 BC3 e -
NG Tec” T, X" Npes
Nessa equacao:
C Nﬁgl Me c o) c
BC1 __ NC __ N data o BC1 data
'ne = NON MC > X - NNC s Npo1 = Total (7-4)
NC

A mesma convencao é aplicada as outras componentes e configuracoes do
feixe. Assim temos o sistema RX = N. Agora queremos achar o vetor X que

minimiza:

x}=(RX —N)"V(RX — N) (7.5)

onde V' é a matriz de covariancia de RX — N. Isso é feito tomando a derivada de
x? e igualando-a a zero. Essa seria uma tarefa simples se V fosse independente

de X, mas este nao é o caso. De fato, se R e N sao independentes,

V = 9y (RX — N)cov(N)dy (RX — N)"
+05 (RX — N)cov (R) 8 (RX — N)" (7.6)
= cov(N)+ (X" ® L) cov (R) (I, ® X)

onde cov (N) é a matriz de covariancia do vetor N e cov (R) é a matriz de
covaridncia da matriz R vetorizada. A operacdo ® representa o produto direto
entre matrizes ou o produto de Kronecker e [, ¢ a matriz identidade m x m.
Como V' é uma funcao de X, essa é uma regressao nao-linear de minimos
quadrados que pode ser resolvida numericamente supondo que V' é constante e

entao reiterando a solucao. E imediato derivar a solugao quando V' é constante
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simplesmente tomando a derivada de x? com relacdo a X e igualando-a a zero

tal que:

Oxx* =2R"V'RX —2R"V"IN =0 (7.7)
= X = (R"V'R) ' RTV"'N (7.8)

No caso especial em que o sistema tem uma solu¢ido finica, o minimo de >
é trivial visto que RX = N ¢ exatamente satisfeito. Este é de fato o caso que
escolhemos resolver em nossa analise, portanto nés voltaremos a atengao para esse
caso particular. A solucio que buscamos é simplesmente X = R~'N e podemos

propagar o erro da seguinte forma:

cov (X) = Oy (R™'N) cov (N) Oy (RN)" + 8 (R"'N) cov (R) 8 (R™N)"
=R cov(N)RT+ (N'TRT@R ) cov(R) (RT®R'N) (7.9

7.3.1.2 Dependéncia Linear e Previsao de MC

Mostramos até agora como obter uma decomposi¢ao baseada em dados a par-
tir de um sistema de trés equacoes e trés incognitas. A motivacao para tal método
foi a de reduzir as grandes incertezas devido aos modelos de hadronizacao usando
apenas razoes de MC. Infelizmente, os dados a que nds temos acesso nao formam
um sistema de equacoes bem condicionado. A razao é que as configuracoes de
lentes desligadas e pseudo-alta energia tém composicoes de contaminagoes muito
similares, como pode ser visto na Figura 7.3, e portanto formam duas equacdes
que sao quase linearmente dependentes. Em outras palavras, o determinante da
matriz de razoes R é grande.

Isso significa que as incertezas no sistema serao grandes, refletindo a liber-
dade dada a uma das componentes. Por essa razao, outra fonte de informacao
sobre as componentes da contaminacao é necessaria. Embora as incertezas no

MC sejam grandes, nés confiamos que a informacao dada pela previsao de MC
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Figura 7.3: Fracao de eventos pre-selecionados em cada componente de contami-

nacgao.
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seja valida dentro de suas incertezas. As previsdes de MC formam um segundo
conjunto de equagoes que superdeterminam o sistema e limitam as incertezas na
decomposicao de forma que sejam menores que as incertezas no MC.

O novo x? pode entdo ser escrito como:

X' = | (X=Xpp)" (X —Xue)" } ‘I//DD “//;; [ (())i:))({z\iz)) ]
_ (AX_P)Tvp—l(Ax_P> (710)

onde Xpp = R7!N, que é uma previsdo baseada em dados, Vpp ¢ a matriz
de covariancia desta previsao, Xy;c é o valor esperado de X baseado em MC,
Ve € a matriz de covaridncia destes valores esperados e V., representa as
correlacoes entre Xpp e Xyo. Também escrevemos o sistema de uma forma

T
mais concisa definindo A = [ I3 I } , onde I3 é a matriz identidade 3 x 3,

T
pP=|XF, X7, } e Vp, que é a matriz de covariancia de P. O sistema

agora pode ser resolvido como na equagao (7.8).

7.3.1.3 Restrigoes Simples e Multiplicadores de Lagrange

Um segundo tipo de restricao que vamos encontrar é a fixacdo de algumas
combinacoes lineares dos componentes da solucao a um dado valor. Isso ¢ facil-
mente obtido pela adi¢do de Multiplicadores de Lagrange. Um y? genérico com

Multiplicadores de Lagrange é dado por:

2= (Az —b)" V7 (Az — b) + 2XT (Dx + d) (7.11)

Aqui, A e d sdo vetores com s entradas e D é uma matriz s X n, com s < n.
O segundo termo introduz s restrigoes representadas por equacoes lineares. Se

supusermos que V' é constante, entdo podemos reescrever este x? como:
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X2 = (Azo—b)" V(Ao —b) (7.12)
+ (v —20)" Vot (2 — 20) + 2A\T (D + d)

onde xy é a solugao do sistema sem restri¢oes e V,, sua correspondente matriz
de covariancia. Como o primeiro termo é constante ele nao afetard a solucao
e podemos minimizar apenas os termos restantes. Tomando a derivada com

respeito a x e A obtemos:

Vo' (x—20) + DTA=0 (7.13)
Dz +d=0 (7.14)

A primeira equacao adiciona uma correcao a solugao sem restri¢coes enquanto
a segunda garante que a solucao satisfaz as restricoes Dz 4+ d = 0. Podemos

mostrar que a solucao é dada por:

& = g — Vo DT (DV,, DT) " (Do + d) (7.15)
Vy = Vi — Vao DT (DV,, DT) ™' DV, (7.16)

onde V, é a matriz de covariancia de x. Também podemos mostrar que cada
restricao ¢ independente no sentido de que elas podes ser aplicadas uma por uma
gerando o mesmo resultado. Isso é muito ttil para implementar as restricoes pois

DV,, DT torna-se apenas um ntimero e nenhuma inversao de matriz ¢ necessaria.

7.3.1.4 Decomposicao Multi-bin

O sistema escrito na equacao (7.3) lida apenas com o nimero total de eventos
selecionados por cada configuracao de feixe e componente do feixe. E muito

simples generalizé-lo para um sistema de multiplos bins. Cada bin ¢ contribuira
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com seu proprio conjunto de equacoes R; X; = N;. Um sistema grande diagonal

por bloco pode entao ser escrito como:

R 0 0 - X, N
0 Ry 0 - X N.
’ = ’ (7.17)

0 0 Rg --- X3 Ns

Apesar de cada subsistema ser independente nessas equacoes, a matriz de
covariancia que aparece no x? ir4 introduzir acoplamentos entre os diferentes

bins.

7.3.2 Implementacao

7.3.2.1 Conjuntos de Dados e MC

Descrevemos até aqui a teoria geral por tras do método de decomposicao,
agora € hora de implementa-lo. O primeiro passo é definir nossos conjuntos de
dados e MC. Eles consistem de 3 conjuntos de dados e 3 conjuntos de MC na
configuracao padrao, um conjunto de dados e um conjunto de MC na configuracao
com lentes magnéticas desligadas, e um conjunto de dados e um conjunto de MC

na configuracao de pseudo-alta energia.

Todos os conjuntos foram normalizados para 10 PoT. Um dos conjuntos
de dados engloba 4 periodos de tomada de dados. Como cada periodo tem
pequenas variacoes no fluxo devido a manutencao da linha de feixe, os dados
desse conjunto receberam pesos de forma que a fracao de eventos de cada periodo
no ND coincida com a fracao correspondente no FD. O conjunto correspondente
de MC foi gerado com o fluxo simulado de apenas um periodo, mas pesos foram
aplicados aos eventos para que o perfil de intensidade correspondesse ao perfil

observado nos dados.



110 CAPITULO 7. APARECIMENTO

7.3.2.2 Corregoes de Fluxo

O maior erro nas razoes de MC sao provenientes da previsao de fluxo. Essa
incerteza é reduzida introduzindo um peso baseado em dados em funcao da
energia real do neutrino nos eventos de MC. O processo é feito em trés pas-
sos. Primeiro, eventos selecionados como v,-CC de dados e MC sao compara-
dos e um peso em funcao da energia reconstruida do neutrino é definida como
w, (recoE) = N (recoE) /Ny (recoE), onde recoE é a energia reconstruida,
Nggta
mero correspondente de eventos de MC. Entao um segundo peso é definido como
wy (trueE) =5

aos eventos de MC selecionados como v.-CC que correspondem a eventos de v,.

, , . vy ,
¢ o niimero de eventos selecionados como v,-CC nos dados e N}~ é o ni-

VM . ’ .
recop Wr (T€cOE) N yjo (recoE trueE). Finalmente, w; é aplicado
Os dois pesos sao mostrados na Figura 7.4.
~ ~ . . . . vy
Os erros nesses pesos nao sao estatisticamente independentes pois N,/ (recog)
¢ uma soma sobre bins de energia real. Um exemplo de matriz de correlacao para

w; é dado na Figura 7.5.

7.3.2.3 Sistema Linear

Queremos montar um sistema linear como na equacao (7.3). Trés configura-
coes de feixe sao utilizadas: padrao, lentes desligadas e pseudo-alta energia. Um
ajuste de miltiplos bins seré usado. Para cada bin de energia reconstruida, LEM

e conjunto de dados o seguinte sistema foi construido:

1 1 1 Xno Nox
OFF ,OFF ,OFF _
NG Tect Tu. Xce = Norr (7.18)
pHE pHE pHE
'ne Tcoc Tu X, Nynp

E importante notar que apenas a configuracao padrao é separada em diferen-
tes conjuntos de dados. Isso significa que Nopr e N,rg serao repetidos para cada
conjunto de dados o que precisa ser levado em conta na matriz de covariancia.

Utilizamos 5 bins de energia reconstruida, 4 bins de 1 GeV de 1 a 5 GeV e um
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Figura 7.4: Cima: Pesos em fun¢do da energia reconstruida (w,) para cada

conjunto de MC. Baixo: Pesos em fun¢ao da energia real (w;) para cada conjunto
de MC.
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Figura 7.5: Matriz de correlagdo dos pesos em fun¢ao da energia real (w;) para
o MC do Run I na configuragao padrao.

bin de 3 GeV de 5 a 8 GeV, e 3 bins de LEM, {0,6-0,7;0,7-0,8;0,8-00}, para cada

um dos trés conjuntos de dados.

7.3.2.4 Matriz de Covariancia

O peso atribuido a cada bin no ajuste do x? é determinado pelo inverso
da matriz de covaridncia Vp na equacao (7.10). Além disso, essa matriz sera
responsavel pela determinacao da matriz de covariancia do resultado final da
decomposi¢ao. A matriz Vp deve levar em conta todas as incertezas relativas
as previsoes baseadas em dados e MC, assim como suas correlagoes. Incertezas

estatisticas e sistematicas foram avaliadas para ambas as previsoes.

Erros Estatisticos
Existem duas fontes de erros estatisticos no método Multifeixe. O primeiro

sao as incertezas em cada um dos conjuntos de eventos selecionados como v,-CC
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em dados e MC. Essas incertezas sao estatisticamente independentes para cada
bin. Elas foram incorporadas variando cada bin dos conjuntos de dados e MC
separadamente por lo e calculando o desvio correspondente nas previsoes de
dados e MC. Os desvios foram entao usados para formar a seguinte matriz de
covariancia: (V') =3 ¢ SP% 5P onde §P,°* ¢ o desvio no bin i de P
devido a um desvio de 1o no bin k£ do conjunto S.

Outra fonte de erros estatisticos vem das incertezas nos pesos do fluxo des-
critos na secao anterior. Como eles nao sao estatisticamente independentes para
cada bin, correlacoes foram introduzidas na propagacao de erro. A matriz de

covariancia para essas incertezas foi construida da seguinte forma:

(ng> = Z §PE cor [wy), wy] sp;owr (7.19)

Y kLS
onde 6]3@-5“’?j ¢ 0 desvio no bin i de P devido a um desvio de 1o no bin k& do peso
de fluxo w; do conjunto S e cor [wy,w}’] ¢ a correlagdo entre os bins k e [ do

peso de fluxo w; do conjunto S.

Erros Sistematicos

Erros sisteméticos foram incorporados tomando o desvio em todos os conjun-
tos de MC devido a um desvio de 1o em cada efeito sistematico e calculando
o desvio correspondente nas previsoes P. Os desvios foram entao usados para
formar a seguinte matriz de covariancia: (V}f,y”)ij =>,0P%P;°, onde P;° é o
desvio no bin ¢ de P devido a um desvio de 1o no efeito sistemético s.

Um erro sistematico nao foi avaliado desta maneira. Ele reflete uma dis-
crepancia de 20% observada entre diferentes versoes da simulacao do feixe para
eventos de v.. Como a fonte desta discrepancia ainda era desconhecida, inclui-
mos uma incerteza de 20% para eventos de v, sem correlacao entre bins. Este é

o tnico efeito sistematico que possui correlagoes arbitrarias no método.

Matriz de Covariancia Completa

Apos calcular as matrizes de covariancia de cada tipo de incerteza descrita
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acima, tudo que temos de fazer é somar todas elas para formar uma matriz de
covaridncia final Vp = Vit + V" 4 V¥ A matriz resultante sera usada na
equagdo (7.10). As correlagbes nessa matriz sdo mostradas na Figura 7.6. A
matriz apresenta correlacoes fortes entre os conjuntos de configuracao padrao e
entre as componentes NC e v,-CC tanto na previsao baseada em dados quanto

no MC. Na previsao de MC h& também fortes correlacoes entre bins de energia
e LEM.

MC Pred. Data Driven Pred.

i ek -
- L} L

270 bins in total

. -
c
=
@
[
T 0.4
c
=
" [ -0.6
E -0.8
E -
' ———pt——p - - -1
NC CC BENue 270 bins in total

Figura 7.6: Matriz de correlacao com todas as incertezas. Dentro de cada bloco

de componente de contaminacao o esquema de binning é dado por bin; = energia;
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Anaélise Anterior | Anélise Presente
NC 7,.4% 1,5%
v,-CC 23,7% 3,1%
v.-CC 24,4% 7,5%

Tabela 7.2: Comparacao entre os erros fracionais no niimero total de eventos de
cada componente dos dados. O algoritmo de selecdo usado nesta comparacao
corresponde a analise anterior para que as duas colunas sejam compativeis.

7.3.2.5 Restricoes Adicionais

O passo final no ajuste é a aplicacao das restrigoes. Primeiro introduzimos
a restricao de que o nimero de eventos total na configuracao padrao coincida
exatamente com os dados para todos os bins. Esse processo elimina todos os
erros estatisticos do conjunto de dados padrao. Noés reintroduzimos esses er-
ros adicionando-os de volta a matriz de covariancia final em propor¢ao a cada
componente de contaminacao. Dessa maneira, ambos os valores centrais e erros
estatisticos no numero total de eventos coincidem perfeitamente com os dados.

Finalmente nés removemos quaisquer eventos negativos restantes igualan-do-
0s a zero com uma nova restricao. Isso fard com que a solucao continue sendo
um minimo do x? reduzido, mas também removera todos os erros da componente
restringida. Como esperamos que esta ultima medida remova apenas alguns
poucos bins muito pequenos, isso nao deve ter um efeito significativo na incerteza
final.

7.3.3 Resultados

Nesta secao apresentamos os resultados da decomposicao dos dados do ND.
A Tabela 7.2 mostra a reducao dos erros da decomposicao com relagao a analise
anterior, que utilizou um método similar, mas com uma abordagem diferente na
incorporacao das previsdes de MC e no tratamento dos erros sisteméaticos. A
melhoria obtida provém principalmente de um tratamento mais detalhado das

correlacoes na avaliacao de erros sistematicos.
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As Figuras 7.7 e 7.8 mostram o resultado da decomposi¢ao e os erros fracionais
correspondentes. Para LEM> 0,7, as fragoes medidas de cada componente do
feixe obtida no ND foram (61 +1) % NC, (24 £1) % v,-CC e (15 £ 1) % v.-CC.

LEM
0.6 0.7 0.8 1
- | |
90 = —+— Total Data
80 —+— Multibeam NC
- —— Multibeamv -CC
70 —+— Multibeamv -CC
= ——
" 60 =
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123 458123 451812346538
Reconstructed Energy (GeV)

Figura 7.7: Decomposi¢cao do ND com todos os conjuntos de dados combinados.

As Figuras 7.9 e 7.10 comparam esses resultados com a previsao pura de MC.
A decomposicao obtida concorda com a previsao de MC quando consideradas
as incertezas envolvidas, porém os erros no resultado da decomposicao sao sig-
nificativamente menores. A Figura 7.10 resume a performance do método de
Multifeixe comparando os erros fracionais obtidos pelo método com os erros que

se obteria diretamente das previsoes de MC.

A Figura 7.11 mostra a matriz de correlagao final associada com a decom-
posicao de Multifeixe. A matriz apresenta fortes correlacoes entre as diferentes
componentes do feixe como esperado, ja que a soma das trés componentes deve
corresponder ao valor total dos dados. Alguma correlacao também existe entre

os diferentes conjuntos de dados, principalmente na componente v,-CC.
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Figura 7.8: Erros fracionais na decomposi¢ao do ND com todos os conjuntos de
dados combinados.

7.4 Extrapolacao para o Far Detector

A extrapolacao dos dados do ND nesta anélise é feita simplesmente por fatores de
escala, como se a matriz de transferéncia descrita no capitulo 6 fosse diagonal,
pois a baixa estatistica nao permite um estudo mais detalhado das distorcoes
espectrais [94]. A extrapolagao é feita diretamente em bins de energia recons-
truida e LEM e separadamente para cada componente do ND através da seguinte

formulas

F* = (f—z> N? (7.20)

n;

onde, para cada componente a no bin ¢, temos os nimero de eventos: F, que
representa a previsao para o FD, f& e n, que representam a simulacao de MC
para o FD e ND respectivamente, e N, que representa os dados do ND. Os

valores das razoes de MC em bins de energia reconstruida para LEM> 0,7 podem
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Figura 7.9: Comparacao entre a decomposicao Multifeixe e a previsao de MC
pura com todos os conjuntos de dados combinados.

ser vistos na Figura 7.12. Erros sistematicos sao calculados para as razoes de
MC assim como suas correlagoes.

As previsoes de v,.-CC e v,-CC provenientes de oscilacdo sao obtidas a partir
da extrapolacao de eventos selecionados com o parametro de separacao R > 0,3
da analise de desaparecimento, onde a probabilidade de oscilacao, eficiéncia,

pureza e secao de choque sao devidamente aplicados.

7.5 Ajuste de dados

O ajuste de dados foi feito em 5 bins de energia e 3 bins do parametro de

separagao LEM [94]. A func@o minimizada ¢ dada por:

2 _ _ 0; ~1
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Figura 7.10: Comparacao entre os erros fracionais da decomposi¢cao Multifeixe e
da previsao de MC pura com todos os conjuntos de dados combinados.

onde, dado um bin de energia e LEM i no FD, e; é o nimero esperado de eventos,
0; ¢ o nimero de eventos observado, J; é o desvio devido a efeitos sistematicos
no nimero de eventos e M é a matriz de covariancia desses desvios. os valores
esperados e; e os desvios 9; sao fungoes dos parametros de oscilacao e efeitos de

matéria foram incluidos.

O método de Feldman-Cousins [95] foi utilizado para corrigir as regioes de
confianca, no espaco formado por 6,3 e dcp, obtidas a partir de x2. Na gera-
¢ao dos fatores de correcao foram incorporadas as incertezas devido a efeitos
sisteméticos e estatisticos, incluindo incertezas nos parametros de oscilacao da-
dos por medidas de outros experimentos. Os valores dos parametros de oscilagao
utilizados foram: Am3, = (2,3270:2) x 1072 V2, Am3, = (7,597057) x 1073 eV2,
B3 = 0,785 4+ 0,100 e 615 = 0,60 £ 0,02.
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Figura 7.11: Matriz de correlacao dos erros da decomposicao Multifeixe. Dentro
de cada bloco de conjunto de dados o esquema de binning é dado por bin; =
energia; + LEM, x 5.

7.6 Resultados

A anélise descrita aqui foi aplicada a 6 periodos de tomada de dados que
somados acumularam 8,2 x 10%* PoT [78|. Todos os elementos da analise foram
definidos antes de aplica-los aos dados, exceto a definicao do ntimero de bins a
serem ajustados. Inicialmente, foi planejado que apenas a distribuicao de LEM,
dividida em 3 bins, seria utilizada no ajuste dos dados. Essa decisao foi motivada
pela insignificancia do ganho de sensibilidade com um ajuste em bins de energia.
Contudo, um excesso sobre a contaminacao foi observado numa regiao de alta
energia (entre 5 e 6 GeV) que motivou uma mudanga no planejamento inicial

para que esse excesso pudesse ser devidamente avaliado no ajuste de dados. A
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Figura 7.12: Razoes de MC utilizadas na extrapolacao dos dados do ND para
uma previsao no FD em bins de energia reconstruida para LEM> 0,7. As barras
de erro correspondem aos erros sisteméticos propagados.

diferenca na regiao de confianca devido a essa mudanca de plano sobre a regiao de
90% de confianca do sen? (26;3) foi de 0,006, mostrando que o ajuste de fato nao
possui sensibilidade significativa a distribuicao de energia. Estudos envolvendo
eventos fora da regiao permitida na pre-selegao, entre 8 e 12 GeV, indicaram que
as previsoes em altas energia sao robustas e livres de anomalias. Conluiu-se que
0 excesso observado na regiao de 5 a 6 GeV é muito provavelmente devido a uma

flutuacao estatistica.

Os espectros de energia obtidos para os dados e a previsao no FD para cada

bin do parametro de separagao LEM sao mostrados na Figura 7.13.

O melhor ajuste de oscilacao para esses dados nos fornece:
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Figura 7.13: Espectros de energia no FD, incluindo todos os periodos de tomada
de dados, separados em bins do parametro de separacao LEM.

2 sen? Bz sen? (2013) = 0,04170041 (0,079f8:8§§) (7.22)
ou

2sen? Bz sen? (2613) < 0,12 (0,20), com 90% C.L. (7.23)
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para Am3, >0 (Am3, < 0) e § = 0. A hipotese de 613 = 0 é desfavorecida com
89% de confianca. Essa anélise correspondeu a medida mais sensivel a ;3 na data
de publicacao, restringindo significativamente a regiao de confianca estabelecida
pelo experimento T2K.

As regioes de confianca para os parametros de oscilacao sao dadas na Figura
7.14 junto com as regides de confianga obtidas pelo experimento CHOOZ [38].

O resultado desta anélise de MINOS ainda ¢ uma das medidas mais sensiveis
de #13. Uma analise global publicada recentemente incluindo dados de MINOS,
T2K [96] e Double Chooz [97] obteve 0,023 (0,027) < sen? (26,3) < 0,16 (0,17)
com 95% de confianga para Am3, > 0 (Am3, < 0) [98].
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Figura 7.14: Regioes de 68% e 90% de confianca referentes a analise de dados
de MINOS. Sao mostradas também as regioes de 90% de confianca da analise do
experimento CHOOZ.



Capitulo 8
Sensibilidade a descoeréncia

A anélise de desaparecimento de MINOS excluiu a possibilidade do déficit
observado para neutrinos na escala atmosférica ser um efeito de descoeréncia
ou decaimento puros, em que Am3,L/E < 1. Para que possamos impor limites
sobre a contribuicao desses efeitos na probabilidade de sobrevivéncia de neutrinos
muonicos, é necessario que ajustemos os dados de MINOS as probabilidades
apresentadas nas equagoes (3.39) e (3.48) reescritas abaixo para descoeréncia e

decaimento respectivamente.

1 Am2,L
Py, =1 — 5 sen? (20,3) [1 — e T®lcog <%)} (8.1)
Puposv, A cos' a3 + sen’ 62367%
Am3,L
+2 sen? fy3 cos? 9236_% cos ( ZLEQ ) (8.2)

Neste capitulo apresentaremos estudos preliminares da anélise de modelos
alternativos como efeitos paralelos a oscilacao de neutrinos. A anéalise devera ser
aplicada ao proximo conjunto de dados que estao planejados para serem revelados

em meados de 2012. Esse conjunto de dados sera constituido de 6 periodos de

125
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tomada de dados: Cinco periodos na configuracao padrao e um periodo na con-
figuracao de pseudo-alta energia. Somados eles acumularam aproximadamente
8,3 x 10%° PoT, dos quais 7,25 x 10%° PoT foram utilizados na tltima anélise de
desaparecimento.

H& ainda a possibilidade de que os dados de antineutrinos sejam incluidos
nessa analise de modelos alternativos. Neste caso, adicionariam-se 3 periodos de
tomadas de dados, cuja exposicdo total é de aproximadamente 3,4 x 10%° PoT.

A anélise seguird os moldes da dltima analise de desaparecimento, genera-
lizando-a para o ajuste de trés parametros fisicos: Dois parametros de oscilacao,
Am3, = Am? e sen? (2033) = sen? (26), e um parametro do modelo alternativo
2%&;1) = 1. Outras dependéncias energéticas de I'sy também devem ser incluidas

na analise final, mas a analise padrdo sera definida visando a '3y o< 1/FE.

8.1 Dificuldades computacionais

Uma dificuldade relativa & generalizacao para trés parametros esta na para-
metrizacao dos erros sistematicos que serao incluidos no ajuste de dados. Na
analise de oscilacao pura, esse processo era feito utilizando amostras de espec-
tros previamente oscilados em diferentes valores de Am? [87]. A dependéncia
em sen? (20) era fatorével e assim prescindia de variacao explicita nas amostras
de espectros proprios. A utilizacdo dessas amostras era essencial para reduzir o
tempo necessario para efetuar o ajuste dos dados.

Para modelos alternativos com trés parametros, uma novo conjunto de amos-
tras para cada valor de Am? seria necessario devido & inclusdao de um novo pa-
rametro. Além disso, a fatoracao da dependéncia em 6,3 nem sempre é possivel,
o que implicaria num crescimento ctibico do niimero de amostras pre-calculados.

As vantagens em termos de velocidade de computacao introduzidas pela pro-
ducao de amostras previamente osciladas é perdida pelo crescimento exponencial
do ntimero de amostras com o nimero de parametros a serem ajustados.

Para lidar com esse problema, a incorporacao de erros sistematicos serd feita

através de fatores de escala em funcao da energia reconstruida do neutrino e inde-
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pendente dos parametros dos modelos de desaparecimento. Esse método requer
que o processo de extrapolacao seja repetido para cada modificacao nos parame-
tros do modelo a ser testado e é computacionalmente lento. Em contrapartida, o
método nao depende da geracao de amostras previamente osciladas, e se adequa
melhor ao aumento do nimero de parametros do modelo.

A subdivisao em nimeros grandes de conjuntos de dados também dificulta a
implementacgao de ajustes com muitos parametros. Por esse motivo, a analise de
modelos alternativos incluird apenas eventos contidos no volume fiducial e com
carga reconstruida negativa, e esses eventos nao serao separados em quantis de

resolucao de energia. A perda de sensibilidade esperada é pouco significativa.

8.2 Erros sistematicos

Os mesmos efeitos sistematicos da anélise de desaparecimento serao avaliados
para a andlise de modelos alternativos. O resultado de um estudo do impacto
dos efeitos sisteméaticos no ajuste de dados para o modelo de descoeréncia é
mostrado na Figura 8.1.

Como o ntimero de parametros a serem ajustados terao grande influéncia no
tempo de computacao necessario para o ajuste, uma quantificacdo mais robusta
do impacto dos efeitos sisteméaticos foi implementada. Essa quantificacao é dada
pela diferenca AL entre os valores de x? obtidos com uma simulacio nominal para
o ponto de melhor ajuste e para o ponto determinado pelo ajuste da simulacao
com desvio sistemético.

Essa variavel quantifica a reducao de x? esperada devido & variacao de um
efeito sistematico em 1lo. Devido a penalizacao para desvios sistematicos no
x? final, apenas efeitos com AL > 1 devem modificar significativamente para as
regides de confianca obtidas num ajuste de dados.

A incerteza na contaminacao por corrente neutra, que foi incluida na analise
de oscilacao pura, pode ser desprezada de acordo com esse estudo. Os trés efeitos

sistematicos relevantes para essa analise, e que serao incluidos como parametros



128 CAPITULO 8. SENSIBILIDADE A DESCOERENCIA

ox10° aox10°
40 40
~ 20 ~ 20[
> [ > L
A [ A L
& 0 < 0
E F € r
=2 L a r
© 20 © 20
401~ 40—
Y| N T I B A I _60'.|\.\\l\.wlw.m””\.><10'3
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
8(sin“20) 3(1?) (ev?)
x10°
0.1
— Abs. Had. Energy: A LnL=0.67
0.05 — Rel. Normalization: A LnL =0.37
— L
E r / —— Muon Energy: A LnL=0.31
< Uy — Rel. Had. Energy: A LnL =0.05
=3 r —— NC Background: A LnL =0.04
0051 ——— Beam: A LnL =0.03
C Cross Sections: A LnL =0.03
-0.1
I R R IR IR I
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

3(sin”20)

Figura 8.1: Impacto dos diferentes efeitos sisteméaticos sobre o ajuste do modelo
de descoeréncia a dados simulados no FD. Para cada efeito sisteméatico, uma
simulacao foi gerada com desvio de =10 e ajustado usando a andlise padrao. Os
pontos de melhor ajuste sao mostrados como extremidades das diversas linhas
e o ponto central corresponde ao melhor ajuste com a simulacao nominal. Os
valores de AL listados correspondem & variacao de y? devido ao desvio no ponto
de melhor ajuste para cada efeito sistematico.

livres no ajuste final dos dados, foram a energia hadronica, a energia do mton e
a normalizacao.
A incerteza em funcao da energia devido a esses trés efeitos sistemaéaticos pode

ser vista na Figura 8.2. Os fatores de escala que serao aplicados no ajuste de

dados sao derivados dessas incertezas. A Figura 8.3 mostra os desvios no ponto
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Figura 8.2: Incertezas no niimero de eventos previstos para o FD na configuracao
padrdo (cima) e de pseudo-alta energia (baixo) devido aos trés efeitos sistematicos
dominantes. A incerteza devido a normalizacao é independente da energia e esta
representada pela linha tracejada nos graficos.
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de melhor ajuste devido aos diferentes efeitos sistematicos sobreposto as regioes
de 68% e 90% de confianca obtidas de ajustes de dados simulados com e sem a
inclusao de efeitos sisteméticos. O valor de entrada dos parametros de oscilagao
e descoeréncia foram Am? = 2,32 x 1072 eV?2, sen? (20) = 1 e u* = 0 eV2. Como
esperado, a inclusao de efeitos sistematicos no ajuste de dados expande as regioes

de confianca de forma correlacionada aos desvios no ponto de melhor ajuste.
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Figura 8.3: Sobreposicao dos desvios no ponto de melhor ajuste devido aos dife-
rentes efeitos sisteméaticos nas regioes de confianca obtidas em ajustes de dados
simulados. As regioes delimitadas em azul foram obtidas sem a inclusao de efei-
tos sisteméticos, enquanto as regioes delimitadas em vermelho incorporam os trés
efeitos sistematicos mais relevantes.
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8.3 Testes da analise

Para verificar que o ajuste de dados desenvolvido ¢ robusto e identifica o
valor correto de entrada em dados simulados dentro das incertezas estatisti-
cas esperadas, 100 experimentos simulados foram gerados com o mesmo va-
lor de entrada para os parametros de oscilacao. Os valores utilizados foram
Am? = 2,1704 x 1073 V2, sen? (20) = 0,9756 e p> = 0 eV2. Os 100 experimen-
tos foram gerados com uma exposicao equivalente a 7,24 x 10%° PoT.

O ajuste combinado dos 100 experimentos obteve Am? = (2,15 4 0,03) x 1073
eV2, sen? (20) = 0,99 + 0,02 e p? = (0,05 4 0,02) x 1072 eV2. As distribui¢oes de
melhores ajustes dos trés parametros do modelo para os 100 experimentos inde-
pendentemente podem ser vistas na Figura 8.4.

Na Figura 8.5, os pontos de melhor ajuste para cada um dos 100 experimentos
simulados foram sobrepostos as regices de 68% e 90% de confianca relativas ao
ajuste dos 100 experimentos combinados. As regioes sao computadas para uma
estatistica equivalente a um experimento, ou seja, 7,24 x 10%° PoT de exposicao.

A distribuigao de x?/dof também é mostrada na Figura 8.5, e ela ¢ consis-
tente com x?/dof = 1, indicando que os ajustes representam bem os espectros
de energia dos experimentos simulados. O espectro de energia da combinacao
dos 100 experimentos e um exemplo de espectro de um experimento, escolhido

aleatoriamente, sao mostrados nas Figuras 8.6 e 8.7.

8.4 Sensibilidade

Com acesso a simulacao oficial de MINOS, podemos obter regides de confianca
que levam em conta a resolugdo de energia do detector, a eficiéncia da selecao,
os diferentes efeitos sistematicos, etc. As regides de confianca representam a
sensibilidade do experimento a presenca de pequenos amortecimentos nos termos
oscilatorios da probabilidade de sobrevivéncia de neutrinos muonicos. O efeito

que esse amortecimento teria no espectro de energia dos neutrinos pode ser visto
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Figura 8.4: Distribuicoes de frequéncia dos valores de melhor ajuste dos para-
metros Am?, sen? (20) e p? para os 100 experimentos de dados simulados. Os
valores de entrada estao indicados pelas linhas roxas e os valores de melhor ajuste
dos 100 experimentos combinados estao indicados pelas linhas azuis.

na Figura 8.8. Os dados simulados nessa figura representam valores de entrada
Am? =3 x 1072 eV?, sen? (20) = 0,85 e p? = 1073 V2.

Podemos ver que MINOS distingue claramente entre os dois modelos para
p? ~ 1073, que é o limite imposto por uma anélise combinada de Super-Kamio-
kande e K2K [89]. As regices de 68% e 90% de confianga obtidas por um ajuste
de dados simulados com Am? =232 x 1073 eV 2, sen? (20) =1 e p? =0 eV 2

podem ser vistas na Figura 8.9.
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Figura 8.5: Superposicao dos pontos de melhor ajuste dos 100 experimentos
simulados nas regioes de 68% e 90% de confianga obtidas pelo ajuste dos expe-
rimentos combinados. No canto inferior direito esté a distribuicao de frequéncia
dos valores de x?/dof dos 100 experimentos, onde x?/dof do ajuste conjunto dos
100 experimentos ¢ indicado pelas linha azul. Estrelas roxas indicam os pontos
referentes ao valor de entrada da simulacao no espago de parametros.

A partir dessa anélise de dados simulados, concluimos que, na auséncia de
indicios de amortecimento da oscilacao no FD, o experimento MINOS ¢ capaz

de impor limites & magnitude do parametro de descoeréncia tal que:

p? < 1,8x107* eV 2 com 90% C.L. (8.3)
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Figura 8.6: Espectro de energia da combinacao dos 100 experimentos simulados.
Sao mostradgs a previsao que melhor ajustou os dados simulados, a previsao
nominal, na auséncia de desaparecimento, e a contaminacao por corrente neutra.

Estudos preliminares de sensibilidade a diferentes dependéncias energéticas
também foram feitos, mas diversos aspectos da anélise foram modificados desde
entao, principalmente com relacao aos métodos de ajuste de dados. Ainda assim,
esses estudos nos permitem avaliar a sensibilidade aproximada dos parametros
vég). A Tabela 8.1 lista os limites obtidos para esses parametros.

Para o caso n = 2, temos uma possivel interpretacao em termos de efeitos
da escala de Planck em que I'sy; o E?/Mp. O limite esperado sobre %g) corres-
ponde a um efeito de descoeréncia 6 ordens de magnitude menor do que essa

escala. Os dados de MINOS publicados até agora nao indicam nenhum desvio
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Figura 8.7: Espectro de energia do experimento simulado de niimero 32, escolhido
aleatoriamente. Sao mostradgs a previsao que melhor ajustou os dados simula-
dos, a previsao nominal, na auséncia de desaparecimento, e a contaminagao por
corrente neutra.

forte do modelo de oscilagdo, portanto esperamos que a ordem de grandeza de
possiveis efeitos de descoeréncia seja proxima dos limites mostrados aqui. Dessa
rm m ncluir qu nsatz I'ss p exigiria um nstan
forma, podemos concl e o ansatz ['sy oc E?/Mp e a a constante de
proporcionalidade da ordem de 1075, o que parece pouco natural.

Outro ansatz baseado na escala de Planck sugere uma dependéncia
(am?)”
EZMp
dem 1, vemos que esse ansatz estd muito além da sensibilidade de MINOS ou de

I3y o ~ 10*60G§—‘2/3. Supondo uma constante de proporcionalidade de or-

qualquer outro experimento concebivel atualmente.
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Parametro Sensibilidade
5P 24 %1072 Gev?

¥V 13x 1072 GeV ?
) 2,2 x 1072 GeV
A 1,8 x 10~

~2) 0,7 x 10725 GeV~1

Tabela 8.1: Limites superiores com 90% de confianga para as diferentes de-
pendéncias energéticas do modelo de descoeréncia para dados simulados com
Am? =237 x 1073 eV 2, sen? (26) = 0,95 e i) = 0 GeV. Esses valores corres-
pondem a uma versao antiga da analise de modelos alternativos. Os limites
esperados para a andlise final devem ser ligeiramente menores do que os mostra-
dos aqui.



8.4. SENSIBILIDADE 137

- —+— FD Fake Data
% 300— — No Oscillations
O - — Pure Oscillation
- C — Osc.+Decoherence
'3 250— 71 NC Background
o C
&, 200
X C
g. 150 ;
~ :
:J,_: 100—
= C
o C
& 50—
= L Lig |
1 10 10°
Reconstructed Energy (GeV)
1.4
c 1.2
2 |
I 1
@ T
O 08}
° _
= -
9o 0.6
e, -
e 04 —+— FD Fake Data
- — No Oscillations
02+ — Pure Oscillation
: — Osc.+Decoherence
O_ L L L1l | 1 1 L L1 ‘ 1 L L L1l ‘

10 10°
Reconstructed Energy (GeV)

Figura 8.8: Cima: Espectro de energia para dados simulados com
Am? =3 x 1073 eV?, sen? (20) = 0,85 e > = 1073 €V 2. Sdo mostrados também
o espectro de energia previstos para os mesmos parametros, o espectro previsto
com p? =0, o espectro nominal e a contaminacdo por corrente neutra. Baixo:
Razoes entre os diferentes espectros de energia e o espectro de energia nominal.
A contaminacao por corrente neutra foi removida para computar essas razoes.
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Figura 8.9: Regioes de confianca obtidas em ajustes de dados simulados com
Am?* =232 x 1072 eV 2, sen? (20) =1 e p?> = 0 eV 2. As regides delimitadas em
azul foram obtidas sem a inclusao de efeitos sistematicos, enquanto as regioes
delimitadas em vermelho incorporam os trés efeitos sistematicos mais relevantes.



Capitulo 9
Decaimento e outros modelos

Além do modelo de descoeréncia, MINOS também é sensivel a diversos outros
modelos que poderiam alterar as probabilidades de transicao de neutrinos, como

decaimento de neutrinos, interagoes nao-padrao (NSI), neutrinos estéreis, etc.

9.1 Decaimento

O decaimento de neutrinos foi investigado como efeito paralelo a oscilagoes
a partir de uma analise combinada de eventos de corrente neutra e corrente
carregada em MINOS [99]. Essa andlise foi desenvolvida originalmente para o
estudo de modelos de oscilacao com neutrinos estéreis. Ela difere da anélise de
desaparecimento descrita no capitulo 6 principalmente pelo método de selecao
de eventos e o método de extrapolagao utilizados.

A extrapolacao da anélise de decaimento é similar & utilizada na andlise de
aparecimento de neutrinos eletronicos descrita no capitulo 7 e é feita multiplican-
do-se o numero de eventos nos dados do ND pela razao entre os numero de
eventos de MC no FD e no ND, com as probabilidades de transicao devidamente
aplicadas.

O método de selegao é baseado em cortes simples em trés variaveis: O ntimero

de tracos reconstruidos, o ntimero de planos ativados pelo evento e o ntimero de
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planos cruzados apenas por um traco reconstruido. Os cortes foram otimizados
para maximizar a sensibilidade a oscilacao para neutrinos estéreis.

A analise foi aplicada a um conjunto de dados somando 3,18 x 10%° PoT e
obteve um limite para o parametro de decaimento tal que \s = a < 1,6 x 1073
GeV/km com 90% de confianca.

Estudos preliminares utilizando uma versao inicial da andlise de modelos
alternativos descrita no capitulo 8 indicam que esse limite pode ser reduzido
para @ < 1,1 x 1072 GeV /km com 90% de confianga, mesmo utilizando apenas

eventos de corrente carregada.

9.2 Neutrinos estéreis e NSI

A mesma analise utilizada no estudo de decaimento de neutrinos também de-
terminou que a fracdo f, dos neutrinos mudnicos que podem sofrer transicao para
neutrinos estéreis ¢ menor que 52% com 90% de confianca. Essa analise foi rea-
valiada com pequenas alteracoes e incluindo uma exposicao total de 7,07 x 10%°
PoT, determinando assim que f; < 22% com 90% de confianca [100].

Recentemente, uma analise de NST também foi desenvolvida por MINOS [101].
Essa analise segue a mesma filosofia da analise de modelos alternativos descrita
no capitulo 8. A analise foi motivada por uma tensao entre os resultados ob-
servados por MINOS para neutrinos e antineutrinos [102]. Um valor nao nulo
do parametro €,, na equacdo (3.50), reescrita abaixo, poderia reconciliar os dois
resultados [103].

1+ €ee €ey €er

NSI *

HY = V2Gene | €, ey €ur (9.1)
* *
667’ E;rr €rr

Contudo, a anélise mais recente de dados de antineutrinos removeu a ten-
sdo existente [77]. Os resultados preliminares da andalise de NSI indicam que

€ur = —0,06870 705, consistente com a inexisténcia de interagoes ndo-padrao.



Capitulo 10
Conclusoes e perspectivas

Em conclusao, investigamos a sensibilidade do experimento MINOS a alguns
modelos alternativos de transicao de sabor, dando énfase a efeitos de evolugao

nao-unitaria de neutrinos.

Para modelos de evolucao nao-unitaria que conservam probabilidade, deri-
vamos as formulas relevantes para o caso em que temos energia conservada e
entropia crescente, que correspondem ao fenémeno de descoeréncia de neutri-
nos. A possibilidade de decaimento de neutrinos massivos foi considerada como

exemplo de evolugao nao-unitaria que nao conserva probabilidade.

Mostramos como dados de diversos experimentos restringem o espaco de pa-
rametros relevantes para MINOS. Esse estudo foi importante para definir o nivel
de confianca que podemos ter numa aproximacao de duas familias quando existe
descoeréncia ou decaimento combinados com a oscilagao padrao. No caso de des-
coeréncia, realizamos uma anélise simples dos dados de KamLAND, mostrando
que nao ha sinais de descoeréncia na escala de neutrino solares. Obtivemos
751_1) <1075 eV? com mais de 99,7% de confianca. A partir dessa conclusdo,
mostramos que a aproximacgao de duas familias de fato é suficiente para MINOS,

)

. < . -1 _
pois este nao é sensivel a valores de 'yél menores que 107% V2

Descrevemos as anélises oficiais de desaparecimento de neutrinos mudnicos e

aparecimento de neutrinos eletronicos para o modelo de oscilacao pura. A analise
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de modelos alternativos é fortemente baseada na anéalise de desaparecimento. As

principais diferencgas entre as analises foram destacadas.

Utilizando a aproximacao de duas familias, avaliamos a sensibilidade de MI-
NOS a um modelo de descoeréncia, onde a dependéncia energética do amorteci-
mento exponencial imita o efeito de oscilagao pura. Os resultados indicam que
MINOS, caso nao observe amortecimento da oscilacao, sera capaz de impor um
limite superior para o parametro 12 = 275, ") de aproximadamente 1,8 x 10~ eV
com 90% de confianca, o que representa redugao de uma ordem de grandeza no
limite obtido por uma analise global de Super-Kamiokande e K2K. As chances
de haver evidéncia de valores nao nulos de ;? sao remotas, pois o melhor ajuste

de oscilagao pura é consistente com mistura maxima.

O estudo de modelos com outras dependéncias energéticas foi iniciado. Em

. . . R . . n
especial, investigamos dependéncias do tipo ['3y = 'yég) (va) . Nocasoden = 2,
uma possivel analise dimensional motivada em gravitacao quantica indica uma
dependéncia da forma I'sy = E?/M, com M ~ Mp, porém nossos estudos indi-

cam que M > 10?5 GeV > Mp.

Incluimos também o estudo de decaimento de neutrinos em combinagao com
a oscilacao padrao. Esse modelo foi testado oficialmente por MINOS através
de um ajuste simultaneo a eventos de corrente neutra e corrente carregada, re-
sultando num limite o < 1,6 x 1072 GeV /km com 90% de confianga. A analise
de modelos alternativos prevista para o proximo conjunto de dados tem sensi-
bilidade ligeiramente maior devido, principalmente, & maior exposicao. Estudos
preliminares indicam que esse limite podera ser reduzido para a < 1,1 x 1073
GeV/km com 90% de confianga. Uma anélise atualizada incorporando eventos

de corrente neutra seria ideal para este modelo.

Por fim, mencionamos também dois modelos alternativos que foram inves-
tigados pela colaboracao MINOS. Uma busca por transicoes para neutrinos es-
téreis foi realizada e nenhuma evidéncia de neutrinos estéreis foi encontrada.
Determinou-se assim que a fragdo de neutrinos muoénicos que sofrem transicoes

para neutrinos estéreis é menor que 22% com 90% de confianga. Além disso, um
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ajuste simultaneo dos dados de neutrinos e antineutrinos em busca de efeitos de
interagao nao-padrao obteve €,, = —0,0687 5.

A colaboracao MINOS pretende incluir a analise de descoeréncia descrita aqui
em sua proxima publicacao de medidas de desaparecimento de neutrinos muoni-
cos. Existe ainda a possibilidade de se incluir os dados de antineutrinos nessa
anélise. Violagoes de CPT poderiam ser investigadas no contexto de descoeréncia
de neutrinos dessa maneira.

No momento da redacao desta tese, simulacoes referentes aos novos periodos
de dados a serem analisados estavam sendo produzidas. As novas simulagoes
precisam ser validadas através de comparacoes com dados do ND e entao incor-
poradas na estrutura da analise de descoeréncia.

Num futuro proximo, esperamos que os dados de MINOS nos indiquem se

neutrinos permanecem coerentes ou nao afinal.!

'E claro que uma resposta positiva nos indica apenas que neutrinos permanecem coerentes
para as escalas de distancia e energia relevantes em MINOS.
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