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RESUMO

Nesta tese investigamos a oscilacao de neutrinos no regime de trés sabores no vacuo
considerando o sistema quéantico como aberto. Isto nos permitiu introduzir efeitos de
decoeréncia quantica na dindmica de evolucao temporal dos autoestados dos neutrinos.
A caracterizacao deste efeito é dada pelos parametros I'19, I'13 e I's3, que estao associados
aos efeitos de decoeréncia em que nao hé dissipacao de energia dos neutrinos, e os pa-
rametros I's3 e I'gg, que correspondem a possiveis efeitos dissipativos. Propomos alguns
cenarios possiveis para se investigar os efeitos da decoeréncia em sistemas de neutrinos.
Em cada um destes cenarios supomos ter apenas um parametro de decoeréncia I'. Em
nossa anéalise consideramos uma fenomenologia para o parametro de decoeréncia, da forma
' = %(E/GeV)", que é a parametrizagdo mais utilizada em estudos que incluem deco-
eréncia quantica em neutrinos, onde 7, é o parametro da decoeréncia sem dependéncia
energética e n é a lei de poténcia de F (energia do neutrino), em que consideramos para
essa analise, n = —2, 0, 2.

Esse formalismo foi aplicado aos dados da analise de desaparecimento do modo FHC
do MINOS e das configuracoes de neutrino run e antineutrino run de ambas as ana-
lises de desaparecimento e aparecimento de T2K. Tivemos como objetivo obter novos

possiveis limites & decoeréncia quantica com os dados analisados para os diferentes ce-

narios propostos. Mostramos que para n = —2 e n = 0 obtivemos limites da ordem de
O(1072%) GeV e para n = 2, da ordem de O(1072°) GeV no nivel de 90% C.L.-Confidence
Level (Nivel de Confianga). Em particular para n = —2, obtivemos um limite trés or-

dens de grandeza mais restritivo do que a anélise anterior (P. Coloma, J. Lopez-Pavon, 1.

Martinez-Soler and H. Nunokawa, Decoherence in Neutrino Propagation Through Matter,
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and Bounds from IceCube/DeepCore , Eur. Phys. J. C78 (2018) 614), a qual obtivemos
que 7 < 1,69 x 10723 GeV no nivel de 90% C.L.. Através dos cendrios investigados
nesta tese também fomos capazes de analisar o efeito da decoeréncia no setor solar dos
parametros de oscilagao (I'12 # 0), de possiveis efeitos dissipativos (I's3 = I'sg # 0) e da
possibilidade da fase de oscilagao ser complexa e suas possiveis consequéncias na oscilagao

de neutrinos usual.

Palavras-chave : Fenomenologia, oscilacao de neutrinos, decoeréncia quantica, ex-

perimento de aceleradores.



ABSTRACT

In this thesis we investigate the three flavor neutrino oscillation in vacuum consi-
dering the open quantum system framework. This allows us to introduce the quantum
decoherence effects in the temporal evolution dynamics of neutrinos eigenstates. The cha-
racterization of this effect is given by I'is, I'13 and I's3 parameters, which are associated
with the decoherence effects in which there is no neutrino energy dissipation, and the
I'33 and I'sg, which correspond to possible dissipative effects. We propose some possible
scenarios to investigate the effects of decoherence on neutrino systems. In each of these
scenarios we assume only one parameter of decoherence I'. In our analysis we consider
a phenomenology for the parameter of decoherence, as I' = ~o(E/GeV)™, which is the
parameterization most used in studies that include quantum decoherence in neutrinos,
where 7y is the decoherence parameter without energy dependence and n is the power law
of E' (neutrino energy), in which we consider to this analysis, n = —2, 0, 2.

This formalism was applied to the data of disappearance analysis of MINOS FHC
and in the neutrino run and antineutrino run configurations of both disappearance and
appearence analysis of T2K. We had as aim obtain new possibles limits to the quantum
decoherence with the analyzed data to the different proposed scenarios. We have showed
that for n = —2 and n = 0 we obtained limits in the order of O(1072*) GeV and for n = 2,
in the order of O(107%) GeV at level of 90% C.L.-Confidence Level. In particular for
n = —2, we obtained a limit three orders of magnitude more constrained than the previous
analysis (P. Coloma, J. Lopez-Pavon, I. Martinez-Soler and H. Nunokawa, Decoherence
in Neutrino Propagation Through Matter, and Bounds from IceCube/DeepCore , Eur.
Phys. J. C78 (2018) 614), where we obtained that v < 1.69 x 10723 GeV at level of 90%
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C.L.. Through the investigated scenarios in this thesis we also were able to analyze the
decoherence effect in the solar oscillation parameter (I';y # 0), of possibles dissipative
effects (I's3 = T'ss # 0) and the possibility of the oscillation phase be complex and it

possibles consequences in the usual neutrino oscillation.

Keywords : Phenomenology, neutrino oscillation, quantum decoherence, accelerators

experiments.
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Calculo dos eventos esperados usando o método proposto pela Eq. (3.1). No painel a

esquerda temos o espectro de neutrinos muonicos, enquanto que & direita, o espectro de

antineutrinos muoénicos. Calculamos os eventos esperados sem oscila¢ao (curva solida

preta), esperados com oscilagao usando os valores obtidos de melhor ajuste dos parame-

tros de oscilagao dados na Tab. [3.2[ (curva tracejada pontilhada cinza), e 0 comparamos

com os dados experimentais do MINOS. Em verde tracejado temos o ruido devido a

eventos de raios cosmicos.
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Esta ¢ a regiao permitida para um nivel de confianca de 90% da projecao dos parametros

de oscilacio Am3, por sen “26,3, obtida da andlise de desaparecimento de antineutrino

mudnico (curva preta pontilhada) e da analise de desaparecimento de neutrinos mudnicos

(curva solida preta) para o modo FHC de MINOS. Mostramos como a regiao permitida

obtida de antineutrinos muonicos é pobre em relacao & de neutrinos muonicos.|. . .
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Esta é a regiao permitida para um nivel de confianca de 90% da projecao dos parame-

tros de oscilagao Am3, por sen“2023, obtida da analise nossa de desaparecimento de

neutrino muonico (curva solida preta), nossa de neutrino mais antineutrino combinados

(curva tracejada azul), e a regiao oficial do MINOS utilizando todos os dados de FHC e

RHC e neutrinos atmosféricos (curva pontilhada vermelha). Mostramos aqui que nossa

reproducao fica muito proxima do resultado oficial do MINOS que utiliza todos os dados.

Isso mostra que os dados de FHC é dominante nas analises de MINOS.| . .
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Regiao permitida para um nivel de confianca de 90% onde fizemos agora para a variavel

sen “f,3 combinando os dados de desaparecimento FHC do MINOS de neutrinos muo-

nicos e antineutrinos muodnicos. E usual se apresentar os resultados dos parametros de

oscilacao em sen “fy3, para que possamos facilmente visualizar a simetria em relacio ao

octante de 63, j4 que nesta simetria, os dois valores complementares de sen “fs3 sao

permitidos. Esta simetria ocorre por dois motivos, uma é devido a pequena mistura

entre v e v3, dado pelo valor proximo de zero de 613, e a segunda é por causa que

no setor atmostérico, os neutrinos interagem muito pouco com a matéria, e podemos

aproximar o modelo para o vacuo, o que causa tal simetria.|. . .
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Estas sao as projecoes 1D dos parametros de oscilacao. Podemos obté-las marginali-

zando o x? em relacdo a um dos parametros de oscilacdo. A esquerda temos a projecio

para Am3,, enquanto qua & esquerda, a projecdo para sen “fs3. Vemos por este resul-

tado, a simetria do modelo com relacao a 3. . .
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verdes e azuls respectivamente. Retiramos os fluxos da pagina oficial do 'T2K, onde sua
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truida para a analise de desaparecimento de (v, + 7,). No painel superior temos a

matriz para as interacoes CCQE, equanto no inferior temos para as interacoes CCnQE.
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Interacoes esperadas na energia verdadeira, dadas pelas curvas pretas solidas, e na ener-

gia reconstruida, dadas pelas curvas vermelhas tracejadas, para o modo neutrino run.

Na coluna esquerda temos os espectros esperados sem oscilacao, dado pelo painel supe-

rior, e com oscllacao, dado pelo painel inferior, para interacoes do tipo CCQE, enquanto

que na coluna direita é 0 mesmo para interacoes CCnQE. | . .
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Interacoes esperadas na energia verdadeira, dadas pelas curvas pretas solidas, e na ener-

gia reconstruida, dadas pelas curvas vermelhas tracejadas, para o modo antineutrino
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Representacao tridimensional da matriz que transforma a energia verdadeira em recons-

truida para a analise de aparecimento de (v, + 7.). No painel superior temos a matriz

obtida para o modo meutrino run, enquanto no inferior temos o obtido para o modo
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Interagoes esperadas na energia verdadeira, dadas pelas curvas pretas sblidas, e na ener-

gia reconstruida, dadas pelas curvas vermelhas tracejadas. No painel superior temos os

espectros esperados para o modo neutrinos run, onde a esquerda temos o canal v, — v,

somado ao v, — V., enquanto que a direita temos somente a contribui¢ao v, — v.. No

painel inferior temos o mesmo para o modo antineutrino run. . . .
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Eficiéncia ajustada segundo os espectros de neutrinos publicados nas Ref. [7,[73], onde em

vermelho tracejado, temos o ajuste para o modo neutrino run, e azul pontilhado, o obtido

para o modo antineutrino run. No painel esquerdo, temos a eficiéncia para a analise

de desaparecimento, enquanto que na direita, temos para a analise de aparecimento.

Ajustamos a eficiéncia tendo como referéncia os espectros esperados segundo a oscilagao

de neutrinos em T2K |
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Nossos eventos esperados segundo a oscilacao de neutrinos para a analise de desapa-
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antineutrino run na direita. lambém é mostrado o espectro de corrente neutra, dado

pela curva verde, e os eventos totais, que é a soma de CCQE, CCnQE e NC, dado pela

curva azull .
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Nosso espectro esperado obtido para a anélise de desaparecimento, dado pela curva azul

tracejado, em comparacao com os dados e o espectro obtido pelo experimento 12K, que
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Nosso espectro esperado obtido para a analise de aparecimento em comparacao com
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Regioes de confianga para 90% C.L. de Am3, por sen“fa3 para as analises de desa-

parecimento na configuracao de neutrino-run, representado no painel da esquerda e
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Regiao de confianca para 90% C.L. de dcp por sen “f;3 para as analises de aparecimento
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Projecoes uni-dimensionais dos pardmetros de oscilagao do resultado combinado dos

runs do T2K. No painel superior mostramos os limites dos parametros de oscilacao de

Am3,, dado & esquerda, e sen 20,3, dado & direita, enquanto no inferior temos os limites

obtidos de 6 p, & esquerda, e sen 26;3, A direita. |
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Comparamos o efeito de I' com o caso padrao da oscilacao, dado pela curva cinza trace-
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cosmicos, dado pela curva verde tracejada, fo1 adicionado aos espectros do caso padrao

e também nos com decoeréncia para que possamos compara-los com os dados de maneira
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Regioes de confianca para 90% C.L. obtidos da analise de neutrinos muoénicos de FHC

do MINOS usando o caso 1 dos modelos de oscilacao com decoeréncia. A curva cinza
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pontilhada, preta sélida e azul tracejada sao para n = —2, 0, 2 respectivamente. No

painel superior temos na coluna esquerda as regioes permitidas de Am3, por sen “fa3,
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As curvas aqui descritas seguem o mesmo padrao de tipo e cores da Fig. [4.2] Mostramos

as regioes uni-dimensionals dos parametros de oscilacao e de decoeréncia do caso 1 para a

analise de neutrinos mudnicos de FHC do MINOS. No painel superior temos na coluna

esquerda as regioes de Am3,, enquanto na coluna direita, temos as de sen<fa3 e no

inferior, as de vo.|. . .
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Regiao de confianca de Am3, por sen “f53 para um nivel de confianga 90%, obtidos da

oscilacao com decoeréncia.) . .

A mesma descricao dada na Fig. |4.3] porém, para a configuracao de antineutrinos muo-

L nicos de FHC do MINOS|
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INTRODUCAO

Neutrinos sao particulas elementares que pertencem a familia dos léptons. Sao fér-
mions de spin 1/2 com carga nula e pouco massivos. Em sua propagagdo, o neutrino
sofre um fenémeno que causa a observacao de um nimero de eventos significativamente
diferente do esperado pelo Modelo Padrao. Desde a observacao do fluxo de neutrinos em
1968 pelo experimento Homestake [1], a qual se observou um grande déficit de neutrinos
detectados, até a conclusao sobre a causa do fendmeno foram mais de 30 anos.

O modelo fisico que explica os resultados obtidos é a oscilacao de neutrinos. Esse
modelo foi utilizado para explicar os dados do experimento Super-Kamiokande [2] em
1998 (oscilagdo em neutrinos atmosféricos) e SNO [3] em 2002 (oscilagdo em neutrinos
solares). Em 2015 o prémio nobel de fisica prestigiou tal descoberta. Outros experimentos
de neutrinos também confirmaram a previsao pelo modelo de oscilacao de neutrinos como
os resultados apresentados nas Refs. [4H8]. Os neutrinos se manifestam em autoestados
de sabor. No momento conhecemos 3 geragoes dos neutrinos, o neutrino eletrénico, o
mudnico e o taudnico. O modelo descreve como esses autoestados oscilam entre si.

O periodo em que se testaram o modelo de oscilacao para explicar o déficit de neu-
trinos, também foram testados outras possibilidades como o decaimento de neutrinos e a
decoeréncia quantica. Os experimentos refutaram tais possibilidades com uma significan-
cia acima de 7o C.L..

Neste trabalho temos como objetivo investigar o efeito da decoeréncia quantica na os-
cilacao de neutrinos usando os dados de MINOS e T2K, e em estabelecer limites para esses
efeitos. Usamos o gerador de dinamica de Gorini-Kossakowski —Sudarshan—Lindblad [9]

10] para descrever a evolugao temporal dos autoestados de sabor do nosso sistema. Como

XX VIiil



consequéncia, surgem novos parametros que caracterizam a decoeréncia. Propomos uma
fenomenologia em que eles possuam uma dependéncia com a poténcia da energia do neu-
trino.

Dividimos a analise em cenarios que nos permitem analisar efeitos dissipativos, efeito
da decoeréncia no setor solar da oscilagao e o impacto da frequéncia de oscilagao ser
complexa sobre o sistema de neutrinos. O diferencial do nosso trabalho esta em investigar
modelos que ainda nao foram explorados pela literatura, bem como alguns cenérios que
permitam efeitos dissipativos em igualdade com os efeitos de decoeréncia intrinseca.

Alguns dos modelos que propomos investigar possuem somente o efeito chamado de de-
coeréncia intrinseca [ITHI6], que é dado quando é suposto que o parametro de decoeréncia
afete somente os termos oscilatérios da probabilidadd’] Em outros modelos permitimos
que efeitos de dissipagao/relaxagao [14, [17-22] ocorram. Os termos que causam esse efeito
possuem um comportamento similar ao dado por modelos de decaimento de neutrinos [23].
Nesses modelos, temos a possibilidade da decoeréncia se manifestar mesmo sem a oscilagao
de neutrinos. Para um tempo de propagacao suficientemente grande, a decoeréncia tem
seu efeito maximizado nesta dindmica. Entao, temos uma situacao de mistura maxima
dos autoestados de sabor. A probabilidade de qualquer canal de oscilagao vai para 1/q,
onde o ¢ o niimero de sabores assumidos pelo modelo. Nossa investigagao contempla 3
casos em que ambos os termos oscilatorios e nao oscilatorios sdo afetados (casos 1, 4 e
5 do Capitulo |2|) pela decoeréncia e dois que somente os termos oscilatorios sao afetados
(casos 2 e 3 do Capitulo [2).

Esta tese esté organizada em 5 capitulos. No Capitulo[l{fazemos uma breve introducao
a historia da oscilagao dos neutrinos e mostramos, de forma qualitativa, como os neutrinos
interagem com a matéria. Além disso, introduzimos a matriz de mistura em sua forma
geral e a solucao da oscilagao de neutrinos para o caso padrao no vacuo. Por fim, fazemos
um levantamento sobre o status da oscilagao de neutrinos atualmente.

No Capitulo [2| descrevemos a decoeréncia quantica na oscilagao de neutrinos através
do gerador de dinamica de Lindblad. Propusemos uma fenomenologia para os parametros
que caracterizam a decoeréncia em nosso sistema, além de propor alguns cenérios para
serem investigados. No Capitulo [3] detalhamos a metodologia da analise e validacao dos

dados usados neste trabalho.

1S&0 os termos que o argumento das fungdes senoidais sao as frequéncias de oscilagao, do tipo sen2A;;,
em que A;; ¢ a frequéncia. Quando a decoeréncia afeta somente estes termos, chamamos de decoeréncia

intrinseca.
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No Capitulo ] fazemos uma anéalise sobre o efeito da decoeréncia na energia dos neutri-
nos para as analises de MINOS e T2K. Por fim, no Capitulo [5| apresentamos e discutimos
os resultados para os cenarios mostrados pelo Capitulo [2, e fazemos analises sobre efei-
tos dissipativos, do efeito da decoeréncia sobre o setor solar da oscilagao e da fase ser

complexa.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO AOS NEUTRINOS

1.1 Breve histéria da oscilacao de neutrinos

O neutrino foi proposto teoricamente por Wolfgang Pauli em 1930 para explicar o

espectro de energia do elétron obtido através do decaimento 3, dado por:
n—p+e +70,, (1.1)

que é o processo fundamental da teoria eletrofraca. identifiquemos n, como o néutron, p,
o préton, e~ o elétron, e U, o antineutrino eletrénico.

De sua proposta teodrica até sua detecgao passou-se 24 anos. O neutrino so foi detec-
tado em 1954, por Frederick Reines e Clyde Cowan através do experimento com reatores
nucleares em Savannah River Reactor (EUA) [24] 25]. Pela fissao nuclear dos atomos de
Uréanio foi possivel identificar o sinal do antineutrino eletronico de forma indireta. Neste
processo, o 7, interage fracamente com o p produzindo um n e um e*. Quando capturados
por atomos de C'd, um intervalo de tempo At podia ser observado entre as duas particulas
pelo osciloscopio. Com isso, era possivel identificar o antineutrino eletronico.

Os neutrinos também tinham papel fundamental para explicar a fonte de energia do
Sol. Para que isto fosse provado, era necesséario observar o fluxo de neutrinos eletronicos
produzidos pelo Sol. Em 1968, Ray Davis registrou o primeiro experimento [1] a medir
neutrinos solares usando um grande tanque de cloro na mina de Homestake localizada
na Dakota do Sul (as minas sdo utilizadas por estarem no subsolo, evitando que os raios

cosmicos interfiram de forma significativa nos resultados). O experimento funcionava por
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meio da absorc¢ao de um neutrino pelo cloro, transformando-o em argénio por um processo

B—inverso pela seguinte reagao:
Ve +37C1— 3TAr + e, (1.2)

onde se usou uma técnica para contar precisamente os dtomos de 37Ar, que de forma
indireta era o sinal de que um neutrino havia interagido com o tanque de cloro. Deste
experimento surgiu o problema do neutrino solar, que foi a imcompatibilidade no fluxo
de neutrinos observados vindos do Sol por Ray Davis em comparacao com o previsto
teoricamente por John Bahcall. O experimento de Homestake observou aproximadamente
1/3 do previsto por Bahcall, o que levou ao questionamento sobre o que estava ocorrendo
com o comportamento destas particulas. Haviam trés possibilidades sobre o fato, o método
de deteccao dos argonios poderia ter alguma falha, ou a predicao feita por Bahcall estaria
com algum erro, ou ainda, poderia ser que uma nova fisica estaria por tras de todo esse
comportamento anémalo. Com as verificacoes minuciosas realizadas em diante, houve a
conclusao de que os resultados de Davis e os calculos de Bahcall estavam corretos. De
fato, um comportamento anémalo estava ocorrendo com os neutrinos em sua propagagao,
logo, uma nova fisica regia a evolucao temporal dos autoestados dos neutrinos.

A oscilagao de neutrinos é o modelo que descreve como estas particulas se propagam
pelo espaco-tempo. Esta comprovacao advém das medidas feitas por diversos experimen-
tos de neutrinos [4, 26, 27|]. O modelo foi proposto por Bruno Pontecorvo na década
de 1950 [28] 29]. O tnico sabor de neutrino esperado nesse momento era o eletronico.
Pontecorvo criou um modelo onde o neutrino eletrénico transita para um estado de sabor
diferente via oscilagao. Nao se sabia sobre outros sabores de léptons (grupo de particulas
elementares ao qual os neutrinos fazem parte), entao a primeira sugestao era a de que es-
tes neutrinos nao teriam manifestacao de sabor, levando a criacao do conceito de neutrino
estéril] [30].

Em 1962, o neutrino muénico foi descoberto pelo experimento de Brookhaven [31],
liderado por Lederman, Schwartz e Steinberger. Isto fez com que a possibilidade de
oscilagao ganhasse forca como a possivel explicagao do comportamento andémalo dos neu-
trinos. Neste mesmo ano, Maki, Nakagawa e Sakata descreveram um modelo teérico que

permite a mistura de dois tipos de neutrinos (v. — v,), por um mecanismo diferente do

1 Essa denominacdo foi criada pois acreditava-se que o neutrino estéril seria uma particula neutra

que nao interagiria por nenhuma das forgas descritas no Modelo Padrao, sendo praticamente impossivel
de ser detectada.
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proposto por Bruno Pontecorvo. A partir deste modelo surge a primeira parametrizagao
da matriz PMNS (Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata) [32], que neste momento era para
duas familias de neutrinos.

Um pouco mais tarde, em 1969, Bruno Pontecorvo e Vladimir Gribov se uniram para
produzir um trabalho onde foi formulado o primeiro modelo de oscilagao de neutrinos
solares para a transicdo v, — v, quantitativamente [33]. Este modelo supunha duas
familias de neutrinos, e foi dado como uma proposta efetiva para a explicacao dos dados
de Homestake.

No Modelo Padrao, os neutrinos foram descritos com massa nula, mas, para que haja
oscilagao de neutrinos é necessarios que sejam massivos. Sobre estas questoes, revisoes
realizadas por Eliezer e Swift [34], Fritzsch e Minkowski [35], Bilenky e Pontecorvo [36H38],

tratam sobre a inclusdo de neutrinos massivos neste modelo.

1.2 Interacao dos neutrinos

Neutrinos sao léptons pouco massivos que nao possuem carga elétrica e que interagem
com o meio fracamente [39-442]. Os neutrinos podem interagir com a matéria trocando os
bosons W=, o que chamamos de interagio via corrente carregada (CC). A outra forma
de interagir é por troca do béson Z° chamado de interagao via corrente neutra (NC).
Os neutrinos de aceleradores interagem com nucleons de n e p dos detectores. As intera-
¢oes dos neutrinos com estes nucleons podem ocorrer por reagoes quasi-eldsticas via CC,
quando os estados finais da interacao geram somente um lépton carregado e um nucleon.
Uma outra interacao importante dos neutrinos com os detectores é o chamado nao quasi-
elastico, em que o produto final da interacdo produz um lépton carregado (no caso do
processo CC) ou um neutrino (no caso do processo NC), mais um chuveiro hadroénico.
Este ultimo processo é dominado em regimes em que a energia do neutrino é muito maior
que a energia de repouso do nucleon com o qual o neutrino interage inicialmente.

Na Fig. (a), mostramos o diagrama de Feynman que representa a interagao de um
neutrino de sabor [ com um nucleon N via CC. Em interagoes deste tipo, um lépton [
carregado de sabor associado ao neutrino interagente é gerado. No exemplo dado pelo
diagrama, um chuveiro hadrénico surge da interacao, ou seja, a representacao de um
processo nao quasi-eldstico.

Na Fig. (b) mostramos o diagrama de Feynman para uma interagao do tipo NC.
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Neste caso, o neutrino é espalhado pelo nucleon mudando sua energia e seu momento.

Neste diagrama, o exemplo novamente ¢ de um processo nao quasi—eldsticoﬂ

1% [— Vi V]

N N
(a) (b)

Figura 1.1: Exemplos de interagoes CC e NC entre neutrino e um nucleon. Em (a) temos um exemplo
de CC, da interagado de um sabor de neutrino qualquer v; com um nucleon N, intermediado por um bdson
W*. Em (b), temos um caso de NC, da interagao de um sabor de neutrino com um nucleon intermediado
por um béson Z° causando um espalhamento. Os diagramas de Feynman foram retirados da referéncia
[43].

1.2.1 Interagao via CC

Na interagao CC neutrino-nucleon, ocorre um recuo do nucleon com emissao de um
lépton. Para que a interagao seja permitida, a conservacao de carga deve ser obedecida,
assim como o ntmero leptonico [44]. Atribui-se o nimero leptonico L = +1 ao elétron,
miuon, tau, e os neutrinos associados, e L = —1 ao pésitron, anti-mion, anti-tauon, e aos
antineutrinos associados. Quando ocorre a absorcao do béson mediador pelo nucleon no
processo, temos a corrente gerada pelo W™, enquanto que a emissao gera a corrente pelo
W ~. Esta interacao pode ocorrer pelos processos:

vi+n—1" +p,
(1.3)

v 4+p—= 1T +n,
A Eq. mostra como v; e 7; transformam o nucleon com o qual interagem, por um
préton p, ou por um néutron n. Através da interagao CC, podemos identificar o sabor do
neutrino, pela deteccao do lépton associado. Logo, s6 podemos observar a oscilagao de

neutrinos em interagoes deste tipo. Na pratica, somente os feixes de neutrinos eletronicos e

20 neutrino pode espalhar também elasticamente com o nucleon N via NC, pelo processo (7, + N —
(7); + N. Mais detalhes sobre as interacoes dos neutrinos podem ser encontradas na Ref. [42].
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muonicos e seus respectivos antineutrinos sao geralmente produzidos em laboratoério, pois,
¢é necessario muita energia para gerar léptons de sabor tau por terem a energia de repouso
elevada, da ordem de 2 GeV. A fonte de neutrinos taudnicos esta ligado a astrofisica de

particulas e pela interagao dos raios cosmicos de alta energia com a atmosfera da Terra.

1.2.2 Interagao via NC

Neutrinos e antineutrinos também interagem com nucleons via corrente neutra tro-
cando bosons Z° com a matéria. Neste tipo de interacao nao é gerado nenhum lépton
carregado. Com isso, nao é possivel identificar o sabor do neutrino neste processo, o que
impossibilita investigar a oscilagao de neutrinos que interagem via NC. Esta interacao

pode ser descrita por:
yl+N—>y,+N+ZXZ-,

(1.4)
T+ N—=7+N+Y X,

onde N é um nucleon (n ou p) antes e depois da interagao, e >, X;, o chuveiro hadrénico
gerado ap6s a interacao devido um processo ndio quasi-eldstico. O boson Z° possui carga
g = 0, entdo a terceira particula no vértice vZ° ¢ o neutrino em outro estado de energia e
momento, o que garante a conservagao de carga e do namero leptonico, como mostrado no
diagrama dado pela Fig. (b). Pelo exemplo dado no diagrama de Feynman, é possivel
detectar um neutrino via NC identificando o chuveiro hadrénico que pode ser gerado pelo

0

nucleon instavel que é produzido pela interagao, onde geralmente sao gerados mésons 7,

7t e 77, sempre garantindo que o chuveiro hadrénico conserve a carga total no processo.

1.3 Mistura de neutrinos

A partir da lagrangeana que descreve a interacao fraca, é possivel calcular as densidades
de corrente que descrevem as interagoes dos neutrino [42]. Os neutrinos se manifestam
como autoestados de sabor, o que permite pela corrente carregada investigar como as
bases de sabor de neutrinos {v,} e de massa {v;} se relacionam. A principio, uma solugao
simples é supor que as bases sao idénticas, o que permite considerar que os neutrinos
possuem massa nula. Esta suposigao foi de fato admitida no Modelo Padrao. Porém,
com as investigagoes realizadas no setor de neutrinos, foram observados que as bases de

neutrinos de sabores e de massas nao estao em fase. Uma proposta de que a base {v;} pode
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ser transformada para a base {v,} por uma rotagao, foi proposta por Bruno Pontecorvo,
que identificou o fendmeno como oscilagao de neutrinos. O mecanismo de como estas
rotagoes entre as bases ocorre foram feitas por Maki-Nakagawa-Sakata. A matriz unitaria
que rege esta mistura é conhecida por matriz PMNS [32], onde a descrevemos seguindo a

nomenclatura:

Uel Ue2 Ue3
Upvns = | Uy Usp U |
UTl UT2 U’T‘3
que mistura os estados de sabor com os de massa pela relagao:

Vo) =Upynslvi) a=e, u, 7, i=1,2 3. (1.5)

A matriz PMNS em sua forma total é dado como:

0

C13C12 C13512 S13€
— ) )
Upmns = —C23512 — 513012523€+Z C23C12 — S13512523€ " C13523 ) (1'6)
+id +id
523512 — 513C12C23€ —523C12 — 513512C23€ C13C23

onde s;; = senb;;, ¢;; = cosb;;, e 0;;, ¢ o angulo de mistura dos autoestados de massa
com i, j = 1,2, 3. A fase de Dirac, §, permite a possibilidade de violacdo CP (charge-
conjugation pam’ty)ﬂ

A matriz PMNS é parametrizada como a rotagao por trés angulos de misturaﬁ7 que é

associado aos setores de oscilagao, como dado a seguir:

1 0 0 C13 0 8136_11S C12 S12 0
UPMNS = 0 o3 So3 0 1 0 —812 c19 0 . (17)
O —S8923 (o3 —513€+i6 0 C13 O O 1

A matriz que mistura v, — 3, descreve neutrinos atmosféricos e os produzidos por acelera-
dores, enquanto que a matriz que descreve a mistura v, — vy, esta conectada aos neutrinos
solares e os produzidos nos reatores. A matriz que mistura vy — 3, esta presente tanto

no setor atmosférico/acelerador como no setor solar/reator.

3 Conjugacao de carga e paridade sao discutidos na referéncia [39).
4 Nos conhecemos 3 tipos de neutrinos, sdo eles os neutrinos eletrénicos, muonicos e taudnicos. Logo,
. . - - _3 . a0 foi fei -
o espaco de Hilbert do sistema possui dimensao N = 3. Por isso a parametrizagao foi feita como rotagoes
por 3 angulos de mistura. Caso, um quarto neutrino exista, seriam necessérios uma parametrizagao por

6 rotagoes e assim por diante. Um quarto neutrino poderia ser o neutrino estéril.
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1.4 Oscilagao padrao

Mostramos na tultima secao como os autoestados de sabor se relacionam com os auto-

estados de massa. Para uma matriz unitaria U, podemos escrever esta relagao como:

V) = Z =), (1.8)

onde os indices gregos expressam os autoestados de sabor com « = {e, u, 7} e os indices
latinos, os autoestados de massa com ¢ = {1, 2, 3}, no caso em que consideramos 3
neutrinos. A partir da Eq. (1.8) podemos construir a matriz densidade em ¢t = 0 da

seguinte forma:

0) = Jva) (vl
= LUl (1.9)

= Z ajpm

onde a matriz p;;(0) é quadrada, e tem dimensao 3 x 3.
No formalismo de matrizes densidades de estados, a evolucao temporal é dada pela
equacao de Liouville,

d

E (t) = _i[Hvap(t)]v (1‘10)

onde usamos a dindmica de Von-Neumann, geralmente usada em ensembles de estados
mistos. H, é o hamiltoniano na base dos autoestados de massa quando consideramos os

neutrinos se propagando no vacuo. Assim, podemos defini-lo como:
Ho=| + .+ 1. (1.11)

Nesta base, o hamiltoniano é diagonal onde E; sdo os autovalores de energia de {|v;)},
logo, os autoestados de massa possuem energia bem definida. No caso dos neutrinos da
base de sabor, o hamiltoniano é modificado pelos os angulos de mistura da matriz U.

A energia dos neutrinos pode ser descrita por:

E; = \/|pi|> + m2, (1.12)
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onde usamos o sistema natural de unidades, com ¢ = A = 1, em que ¢ é a velocidade da
luz e h é a constante de Planck. Uma boa aproximacao é supor que os neutrinos vy, v € 3
possuem, em média, a mesma energia cinética |p]. Também é conhecido que esta energia
é muito superior a de repouso destas particulas. Isto nos permite fazer a aproximacao de

que |p] > m;. Podemos a partir disto reescrever F; como uma expansao de Taylor,

2 m2
E; = \/Ip>+m? = E + ’, (1.13)
2051 =

onde fizemos uma aproximacao até a primeira ordem. Os experimentos que investigam

oscilagao de neutrinos possuem sensibilidade para ver o efeito do termo m?/2|p]. Fazemos
também uma segunda aproximagao em que consideramos |p] © E, pois os neutrinos
estao em um regime de altas energias, o que significa que podemos supor que esta é
aproximadamente dada pelo termo cinético.

Voltando a Eq. (1.10]), podemos agora calcular o segundo termo para este sistema:

Hop™(0) = p"(OH, = Z Uaj (Holvi) (vs] = i) (vj|Ho)

= ZU;aninjpij(O)v (1.14)

onde definimos que
A = Amj 1.15
vy 2 ’ ( . )

como sendo o parametro de massa do nosso sistema, com Am?j = (m? — m?)
Resolvemos a Eq. (1.10]) para este sistema, e junto ao resultado da Eq. (1.14]), obtemos

que p;;(t) é dado por:

pij(t) = pig(0)e 2", (1.16)

sendo que a mesma solucao vale quando escrevemos na base de sabor,

* —iA;
o (6) = S (U Uyl (0)e . (1.17)
/L"j
Pela Eq. (1.17) concluimos que apenas os elementos da diagonal da matriz densidade nao
dependerao do termo oscilatorio, caracterizado pela exponencial complexa negativa de
A;j. Aqui entendemos que o parametro de massa ¢ o responsavel pelas oscilagoes dos

neutrinos. E interessante notar também que este termo possui uma dependéncia com a
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energia do neutrino, o que implica que para o caso em que estas particulas sao muito
energéticas, essas oscilagoes acontecem com uma frequéncia menor.

A probabilidade de transicao de um neutrino de sabor o para um neutrino de sabor
3 pode ser calculado tomando o traco de p® em ¢ = 0 multiplicado por um dado p® em

um instante ¢ qualquer, como descrito a seguir,
Pos(t) = Tr[p®(0)p"(t)]. (1.18)

Antes de prosseguirmos, vamos resgatar uma importante propriedade da matriz den-
sidade. Vamos considerar que nosso sistema seja resumido a um problema do grupo
SU(3). Com isso, podemos expandir qualquer operador do SU(3) com as matrizes de
Gell-Mann [45], pois, as 8 matrizes de Gell-Mann juntamente com a matriz unitaria for-

mam uma base completa do SU(3). Esta base é formada por:

Fo = %13, F, - %Aj, (1.19)
com j ={1,2, ..., 8}, I3, a matriz unitaria 3 x 3, e A;, as matrizes de Gell-Mann dadas
logo abaixo,

010 0 — 0
A= 1100, N=|34di 0 0],

000 0 0 O

1 0 0 0 01
As = [0 -10]|, M=]o000][,

0 0 0 1 00

00 — 000
As = oo o |, N=[00T1],

t 0 0 010

00 0 10 0
Ar= o0 =i Agz% 01 0 |- (1.20)

0 ¢ 0 00 —2
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A expansao de um operador O nesta base fica:

011 012 (913
O = Oy Oy Oy | = OLF, (1.21)
031 O3 Os3
700+ 5(03 + £ 05) O —iOy) (04 —iOs)
= 01 +i0) $:00 — (03 — £05)  §(0s —i0)
(04 +1i0;5) (O +i07) 7500 — 7505

Analisando a Eq. (1.21]), vemos que quando expandimos um operador qualquer em SU(3)

temos que, por simetria, os termos da matriz devem obedecer a seguinte relagao:

On Oy 075
0 = O Oy O3 |- (1.22)
Osz1 Oz Os3

Assim, é possivel mostrar que expandindo para o SU(N), temos que p;; = pj; quando
i # 7.
Agora que provamos esta propriedade para o caso particular do SU(3), podemos entao

calcular a probabilidade de transi¢ao entre os sabores « e 3,

Py = Y UnUsUsUsje %!
'7]’

Ay
= op — 42 Re[U}UgiU}Uyjlsen (TJt)

i>j

— 2> Im[UUsU%;Usslsen (At) | (1.23)

i>j

onde os detalhes das passagens dos calculos para se chegar na Eq. podem ser
encontrados no Apéndice . A Eq. ¢ usada em anélises de desaparecimento e
aparecimento de neutrinos. No cenario atual, os experimentos de longa linha de feixe estao
admitindo o efeito de matéria em suas anélises, dado que com o progresso na resolu¢ao
dos detectores, passou-se a ter sensibilidade a este efeito. A seguir descrevemos um pouco

sobre o efeito de matéria.
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1.4.1 Neutrinos na matéria

Os neutrinos podem ser espalhados fracamente com os elétrons presentes no meio de
propagacao causando o chamado efeito de matéria. Este efeito é causado pelo espalha-
mento coerente dos neutrinos, a qual podemos fazer analogia com a luz refratando entre
dois meios. O espalhamento coerente nao muda o momento linear do neutrino na inte-
racao. Porém, assim como a luz tem um indice de refragao especifico para cada meio,
o neutrino tem uma massa efetiva para cada meio (o meio é definido pela densidade de
elétrons). Neste caso, o hamiltoniano do sistema é modificado por um termo de interagao

descrito em sua forma matricial por:

100
Hiwe =V2Gen. | 0 0 0 |, (1.24)

000

onde G é a constante de Fermi definida como v/2¢?/ 8mi,, g ¢ a constante de acoplamento
da interagao eletrofraca, mj), ¢ a massa do boson W e n, é a densidade de elétrons na
matéria. H;y é descrito na base de sabor, o que causa uma modificacao significativa no
hamiltoniano do sitema de neutrinos.

Investigagoes que lidam com o setor solar de neutrinos devem levar em consideragao
este efeito [40], [47]. As fontes de neutrinos eletronicos sao estrelas como o Sol e reatores
nucleares. Os experimentos deste setor lidam com o desaparecimento de neutrinos ele-
tronicos. Neste caso, no fnicio destas investigagoes quando os experimentos nao tinham
resolucao suficiente, se pode optar por uma aproximacao pelo modelo de oscilagao em
apenas duas familias de neutrinos ao fazer o limite 615 > ;5 levando a um problema do
SU(2) onde U = Ujs. Neste limite, é simples de se obter a probabilidade de sobrevivéncia
do neutrino eletronico com efeito de matéria. Com o avanco nas resolugoes dos detectores,
os experimentos de reatores usando o modelo no regime de 3 neutrinos foram capazes de
medir com alta precisao o valor de 6;3.

Os recentes experimentos de longa linha de feixe, como o T2K e o NOvA investigam
a oscilacao de neutrinos para o setor atmosférico de neutrinos. Estes experimentos fazem
analises de desaparecimento (v, — v,) de neutrino muoénico e aparecimento de neutrino
eletronico (v, — v.), alcangando resolucao suficiente para perceber o efeito de matéria,
principalmente no canal de aparecimento. No regime de trés neutrinos nao ¢ trivial calcu-

lar as probabilidades de transicao e sobrevivéncia dos autoestados de sabor considerando
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o efeito de matéria. Uma forma de se encontrar uma solugao aproximada é apresentada

em [48] onde se propoem usar a Teoria da Pertubagao.

1.4.2 Questoes em aberto na oscilacao de neutrinos

Os angulos de mistura e os parametros de massa dos neutrinos estao sendo determina-
dos por diversos experimentos que investigam neutrinos produzidos por vérias formas de
fontes geradoras destas particulas. Com as investigagoes na oscilagao de neutrinos foram
desvendados importantes questoes sobre as propriedades dessas particulas, bem como a
descoberta dos neutrinos serem massivos. Contudo, ainda ha algumas questoes a serem
determinadas em respeito aos neutrinos. Sao trés as principais questoes: o problema do
octante de >3, a medida da fase dop, que pode desvendar a questao da assimetria par-
ticula e anti-particula no setor leptonico, e a hierarquia de massa dos neutrinos. Estes
problemas estao conectados, ou seja, a medida precisa dos parametros do modelo de osci-
lacao sao aprimoradas conforme cada uma destas questoes vao sendo resolvidas. A seguir
damos uma breve explicacao sobre cada uma destes trés pontos em aberto.

No setor de neutrinos atmosféricos é investigado principalmente anélises de desapare-
cimento de neutrinos mudnicos. Neste caso, uma boa aproximacao para a probabilidade
de oscilagdo ¢ dada em duas familias, em que se considera Am3, = 0 eV? e 03 = 0°.

Assim, a probabilidade para a evolu¢ao dos neutrinos no vacuo pode ser escrita como:

4F

A amplitude de sobrevivéncia do neutrino muonico possui uma degenerescéncia em relagao

A 2
P, ~1— 4sen 20y3 (1 — sen2923) sen 2 (&t) ) (1.25)

ao octante de 693 > 45°, chamado de octante superior, ou fs3 < 45°, chamado de octante
inferior. Na aproximacao de ;3 = 0° fica impossivel determinar qual o octante de -3,
o que ficou conhecido como problema do octante. Em 2012, um experimento que realiza
analises de neutrinos produzidos por reatores, Daya Bay, determinou com mais de 50 o
valor de sen?26;3 = 0,092 + 0,016 [49]. A ultima analise deste experimento mostra uma
medida mais precisa, que é sen?26;3 = 0,0856 + 0,0029 [50]. Com a descoberta de 63
ser nao-nulo foi aberta uma janela para determinarmos o octante de 33, bem como a
possibilidade de investigar a fase de simetria CP e a hierarquia de massa dos neutrinos.
Na aproximagao em que 13 # 0°, podemos escrever a probabilidade de sobrevivéncia no

VACUO COmo:

Am2
Py, =1— 4sen 2095 cos® 05 (1 — sen 2043 cos? 6’13) sen 2 ( 477;32 t> , (1.26)
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o que implica na quebra da degenerescéncia de #,3, uma vez que as medidas atuais indicam
que cos? 015 ~ 0,98. Os principais experimentos em atividade que tem como objetivo de-
terminar o octante de 53 sao NOvA e T2K. Estes experimentos alcangaram sensibilidade
suficiente para investigar esta questao, a qual as medidas vém sendo mais precisas a cada
analise.

A descoberta de ;3 nao-nulo permite a investigagao do canal de transigao v, — v,

em que uma aproximacao para a probabilidade é:

2 2 2 2 Am§2
P, v, = 4sen “f3sen “013 cos” 013sen ﬁt , (1.27)

onde vemos facilmente que caso #,3 fosse nulo, como consequéncia esta transicao também
seria nula. Através deste canal sao realizadas as anéalises de aparecimento de neutrinos
eletronicos no setor atmosférico. Além destas analises contribuirem com a questao da
determinacao do octante, esta também é fundamental para as investigagoes da fase CP e
hierarquia de massa.

A Eq. mostra a probabilidade de oscilagao em sua forma geral no vacuo. Os
termos da matriz PMNS complexos sao aqueles que dependem da fase CP. No caso da
sobrevivéncia do neutrino muénico, é facil ver que apenas a parte real da probabilidade
sobrevive. A investigacao da fase CP procura por diferencas entre a oscilagao de neutrinos
e antineutrinos. A tunica diferenca entre os modelos de um caso e outro é que deve ser
substituido na probabilidade (dcp) por (—dcp) quando se esta trabalhando com dados de
antineutrinos. A diferenca entre as probabilidades de sobrevivencia AP, g = P, v, —
Py, v, € igual a zero. Estas probabilidades dependem de cos dcp, que é uma fungao par,
ou seja, isto nao modifica a probabilidade mesmo quando dcp # 0. Concluimos que nao é
possivel investigar CP pelas analises de desaparecimento de neutrinos mudnicos. Por outro
lado, a Eq. mostra que quando « # 3, a parte imaginaria contribui na probabilidade
e com isso temos AP,z o< sendcp, o que possibilita investigar CP em analises de
aparecimento de neutrinos eletronicos. O experimento MINOS foi capaz de investigar
o aparecimento de neutrinos eletronicos, bem como NOvA e T2K estao estudando este
canal de transicao com o objetivo de determinar a fase CP no setor leptoénico.

Na Secao discutimos os efeitos de matéria sobre os neutrinos eletréonicos. No
setor solar dos neutrinos este efeito é significativo e através dele foi possivel obter a
hierarquia entre 14 e 5. Sabemos pelo efeito de matéria que my > m;. No caso do
setor atmosférico, pela auséncia de muions na matéria, as anélises de desaparecimento

de neutrinos muonicos nao sao sensiveis ao efeito de matéria e uma boa aproximacao é a
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probabilidade de oscilagao no vacuo, como dado pela Eq. , em que é facil observar que
AmZ, positivo ou negativo satisfaz o modelo de oscilagao, ou seja, através da probabilidade
no vacuo determinamos o médulo de Am3,, mas, ndo é possivel saber a hierarquia. O
mesmo pode ser observado através da probabilidade de transi¢cao neutrino muoénico para
eletronico no vacuo, dado pela Eq. . Sao possiveis duas hierarquias, a normal (NH)

e a invertida (IH), como descrito abaixo:

Am3, > Am3, [Hierarquia Normal (NH)];
Am3, > Amj, [Hierarquia Invertida (IH)], (1.28)

Na Fig. mostramos um esquema com estas duas hierarquias possiveis para auxiliar

A Normal Invertida A
Vo e — 1=
mi = —— 3 [ p— N Y
mi - —
m} == 7 V3 - m?
ve LI 28

Figura 1.2: Hierarquia normal e invertida de massa dos neutrinos. Figura adaptada e retirada de

http://scienceblogs.com/startswithabang/2012/01/16/neutrinos-to-ring-in-the-new-y/.

no entendimento da questao a ser determinada.

O resultado que comprovou que 63 é diferente de zero é tao importante que o efeito
de matéria pode ser investigado nas anélises de aparecimento de neutrinos eletronicos.
Apesar da probabilidade de transi¢ao v, — v, ser baixa, os experimentos NOvA e T2K
tem uma sensibilidade para investigar a hieraquia de massa dos neutrinos. Futuramente,
DUNE sera o experimento com maior sensibilidade & essa analise, em que no pior dos
cenarios, a hierarquia de massa serda determinada com 5¢. Uma aproximacao para a

probabilidade de transicao v, — v, na matéria é:
Am? 2A
~ 2 .2 2 2 32 2
PV;L‘HJE ~ 4823513C1386H ( 4E t) [1 + , m%l (1 - Sen 013)}

AL Am? Am?
8553575Cos (1 — QSen2613) 15 S < 2E32 t> sen ( 2E32 > . (1.29)

onde A = v2Grn.E. Se fazemos n. = 0, reduzimos a probabilidade ao caso do vacuo,
dado pela Eq. ((1.27). A Eq. ((1.29) mostra que é possivel solucionar a questao da hierarquia

de massa dos neutrinos.
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1.4.3 Status da oscilacao de neutrinos

Na Tab. mostramos o cenario atual das medidas dos parametros de oscilagao
obtidos pelo ajuste global do nu-fit [51]. Este resultado mostra uma preferéncia pelo

octante inferior de 93 independentemente se a hierarquia é a normal ou a invertida. No

Tabela 1.1: Os melhores ajustes (M. A.) com a incerteza de 1o e os intervalos permitidos
de 30 de nivel de confianca dos parametros de oscilagao para as hierarquia normal e invertida
sao mostrados nesta tabela, obtidos pelo ajuste global da analise apresentada na Ref. [51]. O

parametro Am?,}l define a hierarquia de massa, onde [ = 1 equivale &8 NH e [ = 2, a IH.

Parametros Hierarquia Normal Hierarquia Invertida
M. A. +1¢o Intervalo de 3o M. A. +1¢0 Intervalo de 3o
sen 2615 0,31070:015 0,275 — 0,350 0,31070/015 0,275 — 0,350
015/° 33,82707 31,61 — 36,27 33,827077% 31,61 — 36,27
sen 203 0,58210:010 0,428 — 0,624 0,58270 /014 0,433 — 0,623
033/° 33,82107% 31,61 — 36,27 33,8270:7% 31,61 — 36,27
sen 26,3 0,02240 0 00008 0,02044 — 0,02437 | 0,0224070 00065 0,02044 — 0,02437
013/° 86170113 8,22 — 8,98 86510115 8,27 — 9,03
Scp/° 217139 135 — 366 280733 196 — 351
Am2, (107° ¢V?) 7397050 6,79 — 8,01 7397050 6,79 — 8,01
Am3; (1073 eV?) | +2,5257005] 12,431 — +2,622 —2,51210:0%1 —2,606 — —2,413

caso da fase CP, a hierarquia de massa tem efeito significativo sobre o valor de dcp. A
partir deste resultado vemos que no momento, [ = 1 (NH) e [ = 2 (IH) possuem uma
diferenga entre os valores limites do pardmetro de massa do setor atmosférico com a mesma
ordem para ambas as hierarquias no nivel de 3. Assim, podemos concluir que ainda nao
é possivel afirmar uma preferéncia por uma das hierarquias possiveis pela anéalise com os

dados tomados até este momento.



CAPITULO 2

OSCILACAO DE NEUTRINOS COM
EFEITOS DE DECOERENCIA QUANTICA

Neste capitulo desenvolvemos o modelo de oscilagao de neutrinos incluindo a decoe-
réncia quantica e discutimos suas consequéncias causadas no caso padrao da oscilagao de

neutrinos, para as distancias das linhas de feixe de MINOS e T2K.

2.1 Dinamica da equacao mestra de Lindblad

Nesta secao fazemos uma breve introdugao sobre o gerador de dindmica temporal de
Lindblad, que é a forma mais usual para descrever um dado sistema que interage com o
meio. Nas subsegoes seguintes trabalhamos algumas condigoes gerais que o nosso sistema

de neutrinos devem obedecer e alguns cenérios interessantes para serem investigados.

2.1.1 Comentarios sobre equacao mestra de Lindblad

A equagao mestra de Gorini-Kossakowski-Sudarshan-Lindblad [9, [10] rege a dindmica
de evolucao temporal dos estados para um sistema quantico aberto, dado por:

d

G0 = a0+ 5 57 (Vi) + i 1), 2.1)

2

onde V) sao um conjunto de operadores que atuam em um dado sistema de interesse,

o qual queremos estudar, descrito na Eq. (2.1) pela matriz densidade p(t), e que ditam

16
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como as interagoes com o meio ocorrem. O indice k nos diz qual é a dimensao do espago
de Hilbert que estamos estudando.
A Eq. (2.1)) ¢ obtida a partir da evolugao de um sistema total pela equagao de Liouville.

Este sistema é descrito como:

P(r+1) = PR @ pI, (2.2)

onde py é o subsitema de interesse e pg o reservatorio térmico (subsistema do meio). Nesta
dindmica, queremos investigar apenas como o subsistema de interesse evolui no tempo
(mais detalhes no Apéndice . Através de certas operacoes matemaéticas é possivel olhar
apenas para py. Isto tem como consequéncia o segundo termo do lado direito da igualdade
da Eq. . Os efeitos causados por esta nova dinamica pode nos levar a perder algumas
informacoes para o subsistema do reservatério e deve ser tratado cuidadosamente para
que nao ocorram interpretacoes fisicamente duvidosas, como por exemplo, probabilidades
que retornam valores negativos. Para que isso nao ocorra, ha certas imposi¢oes dadas por
Lindblad [I0].

Nos sistemas que investigamos, ¢ importante garantirmos que a evolucao temporal
seja markoviana, para que a integracao entre um instante ¢y e t; nao tenha memoria. Isso
significa que a distribuicao de probabilidade do proximo estado depende apenas do estado
atual, entre ty e t;, e nao da sequéncia de eventos que o precederam. Portanto, isto é o
mesmo que pensarmos que a evolucao temporal nao depende do seu passado.

Em nossa investigagao vamos usar o gerador de dindmica de Lindblad para fazer a
evolucao temporal do nosso sistema de neutrinos. A oscilacao usual é o modelo que
ajusta os dados de neutrinos tomados de experimentos de longa linha de feixe. Portanto,
esperamos que os efeitos da decoeréncia sejam fracos no regime em que investigamos.

Com as distancias das linhas de feixe de MINOS e T2K vemos um grande potencial
para que interessantes restrigoes a possibilidade de decoeréncia quantica em neutrinos se-
jam obtidas por estes experimentos. Um outro importante ponto é que esperamos que 0s
efeitos de decoeréncia acontecam antes de um possivel efeito de dissipagao, pois, em um
regime relativistico como o dado pelo subsistema de neutrinos, a dissipagao é esperada
ocorrer apOs propagacoes por distdncias muito longas. Assim, neutrinos de super-novas
seriam uma fonte muito boa para se explorar casos em que hé possibilidade de dissipacao.
Neutrinos atmosféricos também tem um grande potencial para investigar possiveis dissi-

pacoes. Na literatura temos limites com dados de fontes atmosféricas, através de analises
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do Super-Kamiokande e IceCube/DeepCore, onde as andlises foram feitas com modelos

que nao permitem a dissipacgao.

2.1.2 Equagao mestra expandida na base SU(N)

Uma forma interessante de se obter os elementos da matriz densidade do problema
fisico, é vé-lo como um problema de niveis. Por exemplo, no nosso caso admitimos a
existéncia de 3 sabores de neutrinos, portanto, podemos encara-lo como um problema de
3 niveis. Para um modelo geral, podemos expandir a equagao mestra na base do grupo

que gera o SU(N). Assim, temos,
H=> H,F,, (2.3)
o

onde F), sdo as matrizes que formam a base completa do SU(N) e pp = {0,..., N* — 1}.
Este indice indica o nimero de operadores necesséarios para formar a base completa do

espaco de dimensao n = N? — 1. Estas matrizes obedecem a relacao de comutacao
[ 5] =iy finly (2.4)
k

em que ijk vai de 1 a 8. Pela Eq. (2.4) temos as constantes de estruturas fi;z. No caso

do SU(3), estas constantes obedecem os seguintes valores:

1 V3

f123:17 f147:f165:f246:f257:f345:f376:57 f458:f678:7;
1

fis6 = faer = ... =g (2.5)
e todos os outros f;;; nao relacionados com as permutagoes dos indices dados pela Eq. (2.5)

sao nulos.

Expandindo o comutador de H com p(t), temos que,

—i[H, p(t)] = —i[HoFo + fv{ZP;7 ng() + ijj]
= —i([Hooo, poFo + p; ] + [HiFy, poFo) + [HiFi,p; Fj]) (2.6)
= —i([HiFi,p;F}]) = fijeHip; F0kz,

e com esta ultima relagao podemos reescrever a equagao mestra expandida,

/ju(t>Fu = fijHipi Fpdwu + Dywpu . (2.7)
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Através da Eq. (2.7) podemos retirar as informagoes sobre a dindmica dos neutrinos
para a oscilagdo com a decoeréncia (isso inclui os efeitos dissipativos) para uma forma

generalizada em regime que seja no vacud'|

2.1.3 Conservacao de probabilidade

Para que nosso sistema no formalismo de matriz densidade continue obedecendo con-

servacao de probabilidade, precisamos garantir que
Trlp(t)] =1 (2.8)
para qualquer instante ¢. Como consequéncia, o Tr[p(t)] = 0, ou seja,
Tr(gu(1)Fy] = 24io(t) = 0. (29)

Agora, tomando o trago do lado direito da igualdade da Eq. (2.7)), temos

0 p2 +ip1
Tr2fiirHip;joudk, + Dywpvo,) = Tr |2Hs

p2 — ip1 0
+ Tr [O_ODOVPV + O_IDlel/ + 0_2D2Vpl/ + 0_3D3l/pl/]
= 2p,Do,, (2.10)

onde 0, sao as matrizes de Pauli. O resultado da Eq. implica que D,g = Dg, = 0
por simetria. Fizemos a expansao no SU(2) para facilitar o desenvolvemento do calculo
desta tltima rela¢ao. Este mesmo resultado pode ser obtido para o SU(3) ou para um
N qualquer. Com a conservagao da probabilidade vemos que a matriz de decoeréncia se
reduz a dimensao de (N? — 1) x (N? —1).

Quando nosso subsistema é formado em sua totalidade por estados puros, a matriz

densidade deve obedecer
Tr[p?] =1, (2.11)

pois, para ensembles puros temos p?> = p. Contudo, quando o subsistema passa a ser

formado por um ensemble misto, o que temos é

Tr[p*] < 1. (2.12)

No caso de incluir efeito de matéria, esta dinamica é bem mais complicada de se obter, principalmente,
analiticamente, uma vez que o potencial de interagao da matéria é dado por um operador que atua na base
de sabor. Logo, a transformacao para a base de massa nao é trivial nesse caso, dado que os autoestados
que diagonalizam o hamiltoniano desse novo sistema sao dificeis de se trabalhar. Algumas referéncias
abordaram o problema de inclus@o de efeitos de matéria na decoeréncia de neutrinos [19] 52, [53].
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Em experimentos de acelaradores de neutrinos, ¢ produzido em ¢t = 0 um ensemble de
estados |v,). Com a evolucao temporal, permitimos que os neutrinos oscilem, produzindo
um ensemble misto com |v.), |v,), e |v;). No entanto, quando temos apenas oscilacao
pura, o ensamble volta a ser puro apés o periodo T' de uma oscilagao completa. Quando
adicionamos o efeito de decoeréncia quantica ao sistema, ocorre o amortecimento da os-
cilagao ao longo da evolucao temporal, o que faz com que o ensamble se torne totalmente

misto com o tempo. Tomando a primeira derivada em relagao a t da condi¢ao dada pela

Eq. (2.12)), temos:

%Tr[ ()] <0, (2.13)

de onde podemos obter uma condigao interessante resolvendo a Eq. (2.13)), que é:

L) = 2Trpt)ie)]

dt
= 2Tr[pu(t) Fupu (1) F))
2Tr[po(t)po(t) + po(t)pi(t) Fi
+ pi(t)Eipo(t) + pi(t)p;(t) i F]
Api(t)pi(t), (2.14)

onde usamos que Tr[F;F;] = 20;;. Substituindo a Eq. (2.7) em Eq. (2.14)), temos que
Trip(t)p(t)] = 4pifijutipioni + 2pi(t) Divpy- (2.15)

Na Eq. (2.15)), o primeiro termo do lado direito da igualdade é nulo para qualquer valor

de k e 7, o que leva a seguinte condi¢ao para a conservagao de probabilidade:
pi(t)p;(H)Dy; <0, (2.16)

onde fizemos Dy, = D,o = 0. Para nosso sistema fazemos uma escolha de que D seja

uma matriz diagonal, levando a condi¢ao
D;; <0, (2.17)

em que precisamos apenas garantir que os termos da diagonal do operador D sejam

negativos.
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2.1.4 Entropia do subsistema de interesse

Consideremos um reservatorio grande o suficiente que permaneca em equilibrio térmico
independentemente da interagao com o subsistema de interesse. Podemos considerar que a
entropia do subsistema de interesse pode aumentar como implicacao do efeito da interacao

com o meio. Uma das imposigoes para o gerador de Lindblad [I0] é a de que
> WVi=1, (2.18)
k

onde I é a matriz identidade. Esta imposicao é feita para que nao ocorram os efeitos de
memoria nesta dindmica, garantindo que nao aconteca perda de probabilidade do sistema
de neutrinos ﬂ Se impormos que a entropia para o subsistema de interesselz_;] cresca com t,

entao usando a entropia de Von Neumann:
S =—kTr[pInp|, (2.19)

onde k é a constante de Boltzmann, devemos garantir que S > 0, logo,

d
—S5>0 2.20
2520, (220)

também. Para que a condigao dada pela Eq. (2.20) seja obedecida [54], temos que garantir

que
> (W -vivi) =o, (2.21)
k

o que nos leva a duas possiveis condi¢oes: a primeira é exatamente a imposicao de Lind-
blad dada pela Eq. (2.18), dado que esses operadores V} sdo representados por matrizes

quadradas N x N. A segunda condigao possivel é
Vi = V/J7 (2.22)

ou seja, que Vj seja um operador hermitiano.

2.1.5 Matriz de decoeréncia/dissipagao
Os termos de decoeréncia/dissipacao D|p|] da Eq. (2.1)) podem ser escritos em uma

forma matricial,

Dlp(0)] = 5 3 (Ve oW1 + Wi, 1) (2.23)

2Uma descri¢do mais detalhada encontra-se no Apéndice
3Para o sistema total (R+1), a entropia é invariante, pois neste caso o sistema é fechado.
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Para obtermos a forma matricial de D, o que podemos fazer é expandir os operadores V;,
¢ a densidade de estados p na base do SU(N), como feito na Ref. [I7], de tal forma que

temos:

Vi = Y oPF, (2.24)
1%

P = Zquua
“w

onde U,Sk) sao os coeficientes de Vj,. Com isso, substituindo a Eq. 1) na Eq. 1) e

assumindo a condigao Vj = V,J, temos que:

1
D[p(t)] = 5 [Z (UM ’ Uu) fau’yf'yuﬁ nga, (225)
onde
1
Daﬁ = 5 Z (UM ' Uu) fau’yf'yuﬁ (226)

vy

sao os elementos da matriz D. Definimos o produto escalar de 4, com 7, como:

Ty = ) ool (2.27)
k
onde 7, = {vM, v® .. v®™*=D1 um vetor do espago RN'~1),

Em sua forma matricial, D possui tamanho (N? — 1) x (N? — 1), enquanto que H,
p e os operadores Vi, possuem tamanho N x N, que é a dimensao do nosso sistema de

neutrinos. Apos o expandirmos na base do SU(3), vemos pela Eq. (2.27]) que os elementos

de matriz D, possuem vinculos dependentes das componentes v,gk), que ditam como a

decoeréncia é caracterizada para o subsistema de interesse. Abrindo a Eq. (2.26)) e usando

os valores das constantes de estruturas, os elementos da diagonal desta matriz sao

Dy = 40} + 403 +vs +vi + v + 03

Dy = 4v] + 403 4+ v] + v + v + v3;

D33 = 4v] + 403 + vi + vi + v + v3;

Dy = 02 402 + 02+ 402 +vf + v + 303 + 2V/30;5 - Ts;

Dss = v} 402 + 02 4 402 + 08 + v2 4 30 + 2V30; - T;

Des = vi+vd+vl+vl+ol+ 4o+ 302 —2V30; - T;

Dz = 02+ 02 + 02 + 02 4 02 + 402 + 302 — 2V/303 - T;

Dgs = 3vi + 302 + 30 + 3v3, (2.28)
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onde os vinculos entre os elementos de D sao vistos explicitamente. Quando supomos que

V. é descrito por matrizes reais, temos que satisfazer
2
v, >0 (2.29)

para qualquer valor de p, pois, estes também sao necessariamente reais. Para os cenarios
em que ¢ imposta a entropia ser crescente com ¢, a Eq. deve ser obedecida. Quando
esta condicao nao é satisfeita, nao podemos garantir que a entropia do subsistema de inte-
resse cresca com t. Isto nao é proibido fisicamente, ja que o sistema total necessariamente

nao tem variagao em sua entropia.

2.2 Subsistema de neutrinos sem dissipagao de energia

A conservagao de energia acontecerd se impormos que o subsistema de interesse inte-
raja com o meio sem que haja troca de energia, chamado por alguns autores de decoeréncia
intrinseca [I1HI6]. Impor que ndo ha dissipagao de energia é uma suposi¢do um pouco
forte, pois, na verdade esperamos que sistemas quanticos abertos dissipem energia para o
meio por qual passam. Entretanto, dentro do tempo de decoeréncia que lidamos, definido
pelas distancias entre os detectores de neutrinos dos experimentos, é plausivel considerar
que a dissipacao nao ocorra. Nesses casos, a obtencao das probabilidades de sobrevi-
véncia e transicao de sabores podem ser obtidas por um mecanismo mais simples, como

mostraremos a seguir. Para que a energia nao seja dissipada, devemos garantir que

%Tr[Hp] =0. (2.30)

Resolvendo a Eq. , temos:
Tr(Hg| = TrH,FpF)
= Tr[HoFopoFo + HoFop, F, + H, F,poFo + H F;p; Fj
= 2Hp.. (2.31)
Tomando a Eq. e substituindo na Eq. , encontramos
TrlHpt)] = 4fijH}pior +2H;Diyp,
= 2H;Diypy, (2.32)
que resulta em
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e nos leva a

No regime de 3 neutrinos os indices de H; nao nulos sao i = {0, 3, 8}. Isto implica que

neste caso particular, a matriz D deve ter
D33 = Dgs =0, (2.35)

reduzindo o operador D a uma matriz com 6 parametros fisicos distintos.

2.2.1 Probabilidade no caso sem dissipacao de energia

Para descrever este caso particular vamos usar uma visao mais simplista, em que nao
precisamos recorrer diretamente a forma expandida dada pela Eq. (2.7). Como auxilio ao

desenvolvimento dos nossos calculos, vamos reescrever a equagao mestra, dada a seguir:
p(t) = —i[H,p] + D[p]. (2.36)

Uma abordagem interessante sobre como modelar o termo D[p] neste caso é dado nas

Refs. [15, B5]. Para que {|v;)} sejam autoestados de Vi, temos que,
[H, V] =0, (2.37)

o que implica em V}, ser hermitiano. Este cenério dado pela Eq. (2.37) é o caso particular
mais explorado pela literatura. Nossa investigacao tem como diferencial, a abordagem
também de situagoes em que permita possiveis dissipagoes, como mostraremos em segoes

mais a frente.

Podemos resolver a Eq. (2.37) da seguinte maneira:

[H, V] = [Z v F, Y HF,

m
= 1 fijqUz-(k)Hqu, (238)

ijq

portanto, concluimos que

> o H; =0, (2.39)
ij
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onde {i,7} vai de 1 a 8. Agora, de acordo com as Refs. [I7, 20], podemos usar as matrizes
de Gell-Mann dadas na Eq. (1.21)), para expandir H nessa base como descrito na Eq. (2.3)),
obtendo

JoHo + 3(Hs + 5 Hs) S(Hy —iHs) S(Hy — iHs)
H = %(Hl + ZHQ) \/LEHO — %(Hg — %Hg) %(HG — ZH7) ;
S(Hy + iHs) S(He + iHy) JoHo — 5 Hs
de onde extraimos em combinado com a Eq. (2.39) que
H,=Hy,=H,=H;=Hs = H; =0, (2.40)

pois sabemos que os termos fora da diagonal do hamiltoniano sao zero, o que implica que

para este caso particular,
ol =P = 0. (2.41)

Uma outra visao é partirmos para Vj em sua forma matricial, que neste caso particular

sera descrito por matrizes diagonais, como se segue:

Vg1 - 0
Vi = DT . (2.42)

0 cee Ukyg

Agora, voltando na Eq. (2.23)) podemos resolver D|p:

Dp(t)] = %Z@Wk—pvkvk—mp)
= —Z2Vk (Z >iUgi|vi) 1/]]>
— (Z aiUs;|Vi) Vy\) ViV = ViVi, (Z UBM‘)(W!)

%)

= 5 Z wiUsi > [2veilvi) (il g — lw) (wslvR 5 — vR v (ws1]
k

— _§;

UsiUsipii Y (v — ka)Q] , (2.43)

k
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onde identificamos

F,‘j:—

N —

> (v — vrg)’, (2.44)

que é o pardmetro que irad caracterizar a decoeréncia quantica para o subsistema de
neutrinos. Os coeficientes v;; podem ser interpretados como os autovalores de Vj, com
i={1,-- 3}ek={l-- 8}

Nesse caso, é simples obter a forma geral para p;;(t), que é

pii(t) = =i Y [UsUsilDijpi(0) = > [UzUs]T550:5(0)
i,J 2%
= Z[U;Uﬁj]pzj(o) (—iAi; —Tyj), (2.45)
i

em que os parametros de D|[p(t)] sdo negativos pela Eq. (2.44). Portanto, p;;(t) é dado

por:

pii(t) =Y [U%Us;)pij (0)e™ (A0l (2.46)
i,J
A partir de p;;(t), podemos obter a probabilidade de transi¢ao de um estado a para um

B, pelo traco da matriz densidade, como fizemos para o caso padrao, logo,
Pag = Y UnLUsUsUgje "t 150t

7]
= Y |UaiUsil?e " +2) " UnUsiUsUqje o' 20!
i i>j
= Y |UailUil?e ™" + 2 " Re[Uz,UpiUf;Ungle ™" cos (Ayt)
7 1>7]
- 2 Z Im[U%UsiUjUqzle " itsen (Ayt) (2.47)

i>j

onde os parametros I';;, para ¢ = j, sdo zero de acordo com a Eq. (2.44). Com isso,

obtemos que

P.g = bap—2Y  RelUsUsUsUss) [1— e "' cos (Ay;t)]
i>j
— 2> Im[UUsUfUssle " 'sen (At), (2.48)
i>j
que é a generalizagao da probabilidade para o caso em que temos conservacao de energia

do subsistema de interesse. Para a decoeréncia intrinseca, a exponencial que amortece
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a oscilagao atua somente nas func¢oes senoidais e cossenoidais em que o argumento é a
frequéncia de oscilagao A;;. Fazendo o limite em que I';; — 0o, temos que a oscilagao
deixa de ocorrer, restando apenas os termos nao oscilatorios. Além disto, para este limite
também vemos que apesar da manifestacao da decoeréncia, temos Zﬁ P,z =1, que é

consistente com a conservacao da probabilidade de todos os canais.

Transicao neutrino mudnico para eletrénico

Como estamos interessados na investigacao de dados que vém de experimentos de

longa linha de feixe, é interessante obter o caso da probabilidade de transicao entre os

estados mudnico e eletréonico. Usando as Eqs. (1.5)), (1.6]) e (2.47) temos que

P, = 2 {A/(}eZ) [e™"2" cos (Agit) — 1] — B/(}ez)e_rmsen (Anit)}
+ 2 {Al(}f) [e7"5" cos (Agit) — 1] — Blgle?’)e_r“”tsen (Asit)}
+ 2{APY [e7 cos (Agat) — 1] — B{Pe ™ "sen (Agat) }, (2.49)
onde,
ADD) = ¢,stocty (573835 — C3s) + Clys13C23823 (C1a8, — Cys12) cOS 6;
Bl(}f) = —0128120?33130238238811 (5,
Aﬁf) = 1514573555 — C12512C:5513C23593 COS 0
Bf}j) = 0128126%3813623823SGH 5,
A,(f)) = —532033333533 + 6123120%3313023523 cos 0;
Bp(fj) = —6128120%38130238238611 J. (2.50)

Para um regime assumido no vacuo, com a Eq. podemos investigar como a
decoeréncia afeta analises de aparecimento de neutrinos eletréonicos. Podemos dizer que o
efeito de matéria é pequeno para a linha de feixe do experimento T2K, o que nos habilita
usar a probabilidade neste regime.

A Fig.[2.TJmostra o comportamento da probabilidade de transi¢do do neutrino mudnico
para o eletronico para o L do T2K, em que a curva preta é o caso padrao da oscilacao,
enquanto a curva vermelha é o caso da oscilagdo com a decoeréncia quantica. Os valores
dos parametros da oscila¢ao padrao sao descritos na figura e na legenda. Fizemos I';; =T’
e o fixamos para o valor de I' = 10722 GeV. O termo de amortecimento da probabilidade

¢ proporcional a I'L, em que I' é dado em unidades de [GeV]| e L em |[km|. O efeito do
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0.12
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Figura 2.1: Probabilidade de transi¢io do neutrino mudnico para a oscilagao pura, dado pela curva
preta, em comparagao com o caso de oscilagao com decoeréncia para o cenario onde a dissipagao nao é
permitida, dado pela curva vermelha, onde fizemos I';; = I' e L = 295 km. Usamos I' = 10722 GeV e
os parametros de oscilacdo 15 = 0,59 rad, 613 = 0,14 rad, sen?6y3 = 0,5, Am3, = 7,54 x 107° eV? e
Am3, = 2,50 x 1073 eVZ,

valor de I' usado na probabilidade causa um amortecimento significativo no intervalo de
energia usado para as curvas. Enquanto a probabilidade do caso padrao tende a ir para
zero com o aumento da energia, a probabilidade de oscilagao com decoeréncia cresce. No
limite em que I' — oo, a probabilidade tende para um valor constante diferente de zero e
que depende dos valores dos angulos de mistura. No limite em que I' — 0, a probabilidade

val para o caso padrao.

Sobrevivéncia do neutrino muonico

Para se analisar dados de desaparecimento de neutrinos muonicos, devemos ter a
probabilidade de oscilagao com decoeréncia para a sobrevivéncia do estado muénico do

neutrino, que é dada por:

P, = 1-2 {A(12) [1— e 2" cos (Agit)] + AE}S) [1— e " cos (Agit)] }

b
QALQS’) [1— e " cos (Asgat)] (2.51)
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em que
12
A;(m) = (5 2023 + 012523513 + 2812€12513C23523 COS 6)
X (012023 + 812823813 2812012813623823 COS 5) 3
13 2
A/(w) (s 5Cas + Cl98535T5 + 2512C12513Co3523 COS 5) 53C1a;
23 2
AEW) = (012023 + 312323313 2519C12513C23 523 COS 5) 523013 (2.52)

A Fig. 2.2l mostra as curvas da probabilidade de sobrevivéncia do neutrino muonico para

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

Osc. Pura

Osc. + Decoer. comy = 102 GeV

Puy

0.2 — '.0 rad.
0.19
0 B~

0.5 1 15 2 2.5
Energia (GeV)

Figura 2.2: Probabilidade de sobrevivéncia do V. O mesmo usado para a Fig. se aplica aqui.

o caso padrao e com os efeitos de decoeréncia, seguindo o padrao de cores dado pela
Fig. O efeito da decoeréncia faz com que a probabilidade diminua com o aumento
da energia. No limite em que I' — 00, a probabilidade assume um valor constante, que

novamente depende dos valores dos angulos de mistura.

2.3 Subsistema de neutrinos com dissipacao de energia

O subsistema de neutrinos permitira possiveis dissipagoes se [H,V;] # 0. Isto significa
que H e Vi nao sao diagonalizados simultaneamente. Isto implica que teremos termos
fora da diagonal nao nulos nas matrizes V;,. Modelar este cenério é mais complexo do
que o caso particular apresentado anteriormente em que impusemos a nao dissipacao da
energia. Precisamos encontrar as solucoes da Eq. , que envolve um conjunto de

equagoes diferenciais acopladas. Na Ref. [17] temos uma abordagem interessante para
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tratar os casos em que ha a permissao de dissipagao de energia. Vamos discutir este caso

daqui em diante para 3 familias de neutrinos. Podemos reescrever a Eq. (2.7) como:

pe = > Hipifir+ > Divpy
[N v

= > (Z Hifije + ij) pj (2.53)

] [

J

onde usamos a condicao de que Dy = 0. Podemos identificar os elementos de matriz
My; = Z H; fiji + Dy, (2.54)
em que temos uma matriz 8 x 8. Podemos escrever a Eq. em uma forma matricial
0 = Mo, (2.55)

na qual g é definido como um vetor coluna de componentes p;(t) com i = 1,--- ;8. Em
suma, o vetor coluna p é dado por fungdes p;(t) que descrevem como a dindmica acontece
para este caso geral. Basta agora, construir a matriz M a partir da Eq. e resolver
um sistema de equacoes diferenciais acopladas dada pela Eq. .

Pelas Eqs. (1.21)) e (2.3) podemos extrair que:

1
H3 = A12 e Hg = ﬁ (Alg + Agg) y (256)

e as outras componentes H;, para ¢ = {0, 1, 2, 4, 5, 6, 7}, sao nulos. Agora, usando a

Eq. (2.54) encontramos

Ty —Ay 0 0 0 0 0 0
Ay =Ty 0 0 0 0 0 0
0 0 —I's3 0 0 0 0 0

0 0 0 Ty —-A 0 0 0
M = 44 31 o (257)

0 0 0 Ay Ty 0 0 0
0 0 0 0 0 —Te6 —Aszx 0
0 0 0 0 0 Azx —Tw 0
0 0 0 0 0 0 0 —Tgs

em sua forma explicita. A matriz M é formada por blocos diagonais, o que facilita

a obtencao das solugoes dos p;(t). Usamos a condigao da Eq. (2.17) e renomeamos os
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termos para D;; = —I';;, que é uma notacao usualmente aplicada na literatura. Também
¢ a mesma a qual usamos para o caso em que impusemos a nao permissao de dissipagao
da energia.

A Eq. (2.57)) junto com as Eqs. (2.53)) e (2.55)), nos leva as seguintes equagoes diferen-

ciais acopladas:

pi(t) = —Tupi(t) — Daipa(t);

pa(t) = —Taapa(t) + Aarpr(P);

p3(t) = —Ds3ps(t);

pa(t) = —Taapa(t) — Asgips(t); (2.58)
ps(t) = —Tssps(t) + Azipa(t);

po(t) = —Teeps(t) — Asapr(t);

pr(t) = —Trrpr(t) + Asaps(t);

ps(t) = —Dssps(t).

Vemos a partir da Eq. que o acoplamento das equagoes diferenciais ocorrem em pa-
res. O py(t) esté acoplado com ga(t), pa(t) com ps(t), e pg(t) com pr(t), como consequéncia
da matriz M ser formada por blocos de matrizes 2 x 2. Como a forma funcional destas
equacgoes acopladas é a mesma, basta resolver um desses sistemas pareados. Resolvemos

a Eq. (2.58)) usando a ferramenta maxima, obtendo a prtir disso:

 _(114lag)y [Ty — Ty o o 209 o .
pi(t) = e 2 {,01(0) o sen < 5 t) —|—cos< ) t o2, p2(0)sen 5 t)¢;
RN € § k= 23-7) ) Iy — T % % 209, % .
p2(t) = e 2 {pQ(O) a0 < t) —|—cos( 5 t) |+ o 1(0)sen 5 t)e;
ps(t) = e 1% py(0);
. _(F44+Foo)t F55 - I_\44 % % _ 2A31 % .
pa(t) = e 2 {,04(0) o, sen ( 5 t) +cos( 5 t | Ore p5(0)sen 5 t) e
_ _(aaiTss), [Ty — I'ss % % ] 2431 % .
ps(t) = e 2 {,05(0) o sen < 5 t) +Cos< 5 t | + Os p4(0)sen 5 t)e;
_ (Te6+T77) I'7z T Q Q 2A Q
pe(t) = e Tt {pﬁ(O) 77923 % sen <%t) + cos (%t) - 9222 7(0)sen (%t) } ;
_ (Pg6+T77) Fge — I Q Q 2A Q
pr(t) = e Tzt {p7(0) _ 66923 7 sen <%t) + cos (%t) Q;;pg(())sen <%t) };
ps(t) = e =pg(0), (2.59)
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em que

Q9 = \/4A%1 — Tae — T'11 |%
Q3 = \/4A§1 - \F55 - F44|2;

sendo €2;; as novas frequéncias de oscilacao que agora sao modificadas pelos parametros
Precisamos conhecer como ¢ a matriz densidade p®, para um sabor «, em t = 0. Neste
limite a matriz densidade descreve apenas a mistura dos neutrinos da base de massa, que

foi dado pela Eq. , reescrevendo-a, temos:
Z Uaslvi) (v, (2.61)
que nos leva a forma matricial dada por:
Uai? UgiUn2 UyUas
p(0) = | UUs  |Una? UlyUas |- (2.62)
UssUat UpsUan2  |Uasl®

A matriz dada pela Eq. (2.62) pode ser igualada a expansdo de p* na base F),, que é dado

em sua forma explicita a seguir:

506+ 505 + J508) 3(pt —ip3) 3(p8 —ip2)
ph= 2ot +ips) TiP6 =305 — J5e8) sl —ipg) | (263)
(0% +ipg) 3(06 +1ip%) Jeh — J5r8

e a partir das Eqs. e , podemos extrair que
pi = 2Re[U;,Uns;
py = —2Im[UgUssl;
p5 = |Ual” = |Ual®
Py = 2Re[UgUss);
ps = —2Im[U; Uas);
ps = 2RelUgUasl;

p7 = —2Im[U%Uas];

o = ﬁ(%—wagf), (2.64)
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onde usamos a identidade
UyUsj = Re[U;anj] + iIm[U;‘anj]. (2.65)

A partir da Eq. (2.64]), podemos obter todos os termos p¢(0) em fun¢ao dos angulos de
mistura 69, 613, 623, como descrito na Tab. 2.1]

Tabela 2.1: Os termos p®, com « = {e, u, 7}, mostrados explicitamente em funcio dos angulos de
mistura 612, 613, 623, a partir da Eq. (1.6).

e __ 2
P1 = 2013012812

pi = 22812 (513535 — €33) + S13¢23523(25, — 1) cos J]

2 2 2
P = 2[c12512875 (1 — 2835) — S75S13Ca3S23 COS 0]

€ __
p5 =0
ph = —2813¢038938en 0

Py = 28%3938938€n &

ps = ciz (1 — 2s%,)
pg = C%s (28%2 - 1) + 8%3853 (]. — 28%2) + 4812012813C23823 cos 0

P = Ca3533 (S1y — clp) (1 — s3) — 2€12575813C23593 (1 — 2533) (1 — si3) cos d

pi = 2012013813 cos 0

wo_
Py = —2¢13593 (512023 + 125813523 COS 5)

T

Py = 2c13C23 (312323 — C12513C23 COS 5)

pg = 20120138138€n 0

mwo_ 2
Ps = —2C12C135135555€N 0
pg = —2012013813033S61’15

Pé = 251213513 COS 0

mo__
P = 2c13523 (012023 — 512513523 COS 5)

pg — —2C13623 (612323 -+ 512513C23 COS 6)

p? = 2812613813S6D 0

no_ 2
P7 = —2512¢135135535€N 0
pF = —2812C13513C535en

pg = \/§ (% - 3%3)
Py = V3 (% - 0%33%3)
pg = V3 (% - 0%3633)




Capitulo 2. Oscilacao de neutrinos com efeitos de decoeréncia quantica 34

Os elementos da matriz densidade apods a evolugao temporal sao obtidos da Eq. (2.59)).
No caso de p§(t), podemos obté-lo pela Eq. (2.9) junto ao auxilio das Eqgs. (2.62)) e (2.63)),

que resulta em

gD == (2.66)

Os elementos p;;(t) para i # j podem ser calculados da seguinte forma:

pii(t) = %{591:;] [Pi(0)+ipj(0)}seﬂ (%t)
+ [pi(()) —z‘pj(O)] [cos (923 t) —1'2@ j"sen <92] t)] }e—w, (2.67)

onde I';; ¢ definido como uma média dos seguintes parametros:

T T r r r I
Ty = 11—;— 22’ Ty = 44 + 557 Ty — 66 T 777 (2.68)

de forma que 0I';; foi definido como
0lg =T9p — Ty, 0l13=1T55 — Ty, T3 =77 — Dee. (2.69)

A partir da definicao dada na Eq. , pudemos retirar uma relagao dos parametros de
decoeréncia com os setores de neutrinos solares e atmosféricos. Os vinculos de I';; e 'y
sdo com o setor solar de neutrinos, enquanto que os pares (I'yy e I's5) e (I'gs € I'77), estao
associados ao setor de neutrinos atmosféricos. Esta relacao também pode ser observada no
caso particular em que impomos a nao permissao de dissipacao de energia do subsistema
de neutrinos. No entanto, de maneira diferente do caso geral em que a frequéncia de
oscilacao é alterada pelos parametros que descrevem o efeito de decoeréncia. Para os

termos de p(t) em que i = j, temos

1 1 1
t = — — 0 —T's3t O —I'gst | .
pll( ) 3 + 9 (p3( )6 + \/§P8( )6 ) )
1 1 1
t = - — — O szt _ 0 —I'gst | .
p22( ) 3 9 (p3( )6 \/§P8( )6 > )
1 1
pult) = 5= (0 270)

Em sua forma matricial, a matriz densidade p(t) pode ser escrita como:
pll(t) plQ(O)@iFthiinQt p13(0)6*r‘13t*iﬂ13t

p(t) = | pry(0)e Trzttiuzt paa(t) pas(0)eT2st—if2st | (2.71)

Pia0)e TNt i (0)e Tt ()
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onde p11(t), paa(t) e pss(t) sao dados pela Eq. (2.70)). Nesse caso, a matriz p(t) possui ter-
mos na diagonal que dependem de I'33 e I'sg, que sao os responséveis pelos possiveis efeitos
de dissipagao. Estes parametros correspondem em analogia com o caso da conservagao
de energia, aos parametros I';;, que por definicdo eram nulos naquele caso particular. O
efeito de I" nos termos fora da diagonal sao responsaveis pela decoeréncia intrinseca. Se
fazemos I'33 = ['gg = 0, caimos em uma matriz que descreve a dindmica como dada pela

Eq. (2.48). Tomando T7[p*(0)p”(t)] temos a probabilidade de transicao de um estado «
para [3:

Paﬁ - ?1

+ o+
ST ST
&R RR

—~ o~

t), (2.72)

_|_
>
N8R
—

(=)
RS
[\v)

~

-+
s
[\)
W

=]
>
N>

e usando as Egs. (2.67)) e (2.70) temos a forma geral para este caso de trés sabores de

neutrinos,

1 1( .5 _ o B
Pog = 3 + i{Pspge Tast pgpge Tsst
[ « « 912
+ (pl p’f + p5 p§> cos (Tt)
:2A21 o o ot fe! 0l o _
+ (005 = ptof) + (peol = pspd) 52| sen (520 ) e
| Q12 Qo 2
[ o B a B Ql?)
+ <p4 P4 + Ps p5> COS Tt
28 a_ a o 8\ s Qi3 _
+ <p4ﬁp5 - P4P§> + <p4pf — p5p§> —lgen [ —=t | [Tt
L Ql3 ng 2
i a 0B a B Qa3
+ <p6 Pe + p7p7> COS Tt
284, o _ o o AU Qo3 _
+ (o805 = pio?) + (iok — ponf) G [ sen (=22t ) et
L Q23 ng 2
(2.73)
onde a probabilidade foi escrita em termos de p, com i = {1,--- 8} e n = {a, 5}. Para

escrever a probabilidade em fun¢ao dos termos da matriz de mistura, podemos usar a

seguinte identidade:

Re[US,U,;] = Re[U,U];
Im[UZ, U] ~Im[U,;UZ,], (2.74)
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de onde é facil obter que

Re[U;anj]Re[UEiUﬁj]+Im[UinaJ’]Im[UEiUﬁj] = Re[UinajUﬁiUgj];
Re[U;iUocj]Im[U;iUﬁj]_Re[UgiUﬁj]Im[Uéanj] = —Im[Uéz‘UajUﬁiUEj]a (2.75)

de tal maneira que podemos reescrever a probabilidade em termos da matriz de mistura:

1 1
Pas = g+ 5 (Ul = [Uazl?) (Ul — [Ugof?) e

3 /1 1
+ - _ lia 2 - ll 2 —I'ggt
2 (3 [Ues| ) (3 [Uss] )6

Q
+ Q{Re[U;‘dUagUngﬂ Ccos (%t)
or 2A
+ (Re[U(;konQU;lUﬁﬂQ_w — Im]| ;1Ua2U,31U§2]Q—21) sen (Tt) }e‘rwt
12 12
Q
+ Q{Re[UgangUngg] cos <§t>
or 2A
+ <R6[U;1Ua3U51U63]_13 - Im[U;1Ua3UB1U53]—31) sen (_t) }erlgt
Q13 913 2
Q
+ 2{Re[U§2Ua3U52U§3] cos <%t)
0l'93

2A Q
+ <R6[U22Ua3U52U53]Q_23 - Im[USQUa3UB2Uﬂ*3]WT) sen (ﬁt) }6_F23t.

A probabilidade dada pela Eq. ¢ o modelo mais geral de oscilacao de neutrinos
com efeitos de decoeréncia quantica no vacuo quando escolhemos a matriz de decoerén-
cia/dissipagao para uma forma diagonal [I5], 17, 20, 55]. Nesse caso, vemos pela primeira
linha da Eq. , que os termos I's3 e I'sg afetam os termos nao oscilatorios da proba-
bilidade, o que nao ocorre para o caso particular em que a energia nao é dissipada. Se
fazemos o limite em que I';; — 0o, a perda total de coeréncia quantica nos leva que a pro-
babilidade assume valor igual a 1/3, independentemente de quem seja o e 5. Esta é uma
consequéncia dos efeitos dissipativos sobre o sistema. Caso fagamos ¢ = 0, a probabilidade
¢ P,3 = 048, como mostrado pelo Apéndice Q

Uma consequéncia deste caso é que ha termos da forma 0I';;/Q;; e A;;/€2;; acoplados
a alguns termos de amplitude da probabilidade que podem ter um efeito de alterar a sua
ordem de magnitude dependendo da forca com que I';; atue no sistema. Em particular,
para 0I';;/€2;;, o sinal destes termos de amplitude podem inclusive serem invertidos. Além

disso, uma dindmica nova pode ser permitida neste caso geral, pois surgem efeitos possiveis
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da decoeréncia que atuam diretamente na fase de oscilacao dos neutrinos, que podem

resultar em probabilidades em que a fase de oscilagao ¢ invertida, caso

@5

mudando a dindmica da oscilacao, de tal maneira que devemos fazer a seguinte transfor-

magao na Eq. (2.76)),
o (o
sen | i~ = dsenh | 5t ),

;, €,
oS i2jt = cosh 2jt , (2.78)

’

QL = iy,
Oy = /Iy — Tul? - 483, (2.79)

em que

de maneira em que todos os termos da probabilidade em que temos €;:, devem ser subs-

R
. L e~/
tituidos por €2;;.

Nas se¢oes a seguir mostraremos submodelos interessantes para serem investigados,

derivados da Eq. (2.76).

2.4 Fenomenologia do parametro de decoeréncia

Em nossa investigagao nao supomos saber como a interagao dos neutrinos ocorre com
o subsistema do reservatorio. Adotamos utilizar de uma fenomenologia para caracterizar

o parametro que causa a decoeréncia, como proposta nas Refs. [I1], 55, que é

I (EEO)” (2.80)

onde 7y ¢ o parametro de decoeréncia sem a dependéncia da energia, F, a energia do
neutrino, e Fj, uma energia de referéncia que é escolhida igual a 1 GeV. Esta forma
adotada de parametrizacao ¢ comum na literatura, na qual colocamos I' dependente da
energia do neutrino por uma poténcia n. Existem outras formas diferentes propostas
para I', como a descrita na Ref. [15]. Independente da forma funcional assumida para
este pardmentro, os vinculos dados pela Eq. e a condicao de que D;; < 0 devem ser

obedecidas.
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Figura 2.3: Nesta figura mostramos como a exponencial de dissipagdao presente na probabilidade de
oscilagdo mais decoeréncia se comporta para n = {—2, 0, 2}. Usamos 79 = 10722 GeV, sendo o painel

superior, L = 735 km, enquanto que para o painel inferior usamos L = 295 km.

Neste trabalho analisamos casos em que supomos a poténcia com respeito a energia
ser n = {—2, 0, 2}. Quando n = 2, o parametro I pode ser proporcional a E?/Mp,
em que Mp = 1,229 x 10" GeV, ¢ a massa de Planck. Nesse caso, a manifestacio da
decoeréncia quantica em neutrinos seria motivado por possiveis efeitos quanticos gravita-
cionais. Efeitos de I' da ordem de 107! GeV sao compativeis com possiveis flutuacoes do
espago como consequéncia da intera¢ao do neutrino com o meio (espago). Alguns estudos
abordam este tema, como mostrado pelas Refs. [I1], 12, 56H58]. Para n = —2, o efeito é
o oposto do anterior, o que nos motiva a investigé-lo por ser um cenario em que os dados
utilizados nessa anélise sugerem a interessantes restricoes para 7y. No caso de n = 0, a
decoeréncia ocorre sem uma dependéncia com a energia, o que significa ser um cenario
em que nao se propoe nenhuma parametrizagao para I'. Este caso é o mais investigado

pela literatura em decoeréncia de neutrinos.
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Na Fig. mostramos como a exponencial de dissipagao se comporta mediante os trés
valores de n propostos. Em ambos os graficos usamos vy = 10722 GeV. No painel superior
fizemos L = 735 km, e no inferior L = 295 km. Para n = 0, [' é constante, e com isso
seu efeito € o mesmo para todo o espectro de neutrinos. Em n = —2, 7y é dominante em
energias mais baixas, precisamente, quando E < 1 GeV, enquanto que para n = 2, este

dominio ocorre para energias maiores, para £ > 1 GeV .

2.5 Modelos propostos para a analise

Pudemos através da discussao anterior, entender que a inclusao do fenémeno de de-
coeréncia em neutrinos nos abre a possibilidade de investigar varios cenérios distintos.
Decidimos por investigar 5 casos particulares. Todos os casos que propomos sao permi-
tidos pelos vinculos que os parametros I';; devem obedecer, obtidos pela Eq. . Em
cada um dos cenéarios investigados optamos por ter o efeito da decoeréncia descrito por
um tnico parametro I'. Na Tab. , os casos 1, 2 e 3 obedecem a condicao de vi > 0,
ou seja, a imposicao da entropia ser crescente em ¢, enquanto que nos casos 4 e 5, esta

condi¢ao nao é imposta.

Tabela 2.2: Os diferentes cenarios que julgamos interessantes a serem analisados sao descritos
nesta tabela. Em nossas analises usamos em cada caso um pardmetro apenas para a decoeréncia.
Analisaremos no caso 1, o fato de colocar a decoeréncia no setor solar em igualdade com o setor
atmosférico, além do mesmo em relacao a dissipacao. No caso 2 fazemos com que a dissipacao
nao seja permitida. No caso 3, veremos o fato de fazermos I'1s = 0 também. No caso 4 e 5, nao
impomos que a entropia do subsitema de neutrinos seja sempre crescente, e temos o intuito de

ver consequéncias causadas devida a possiveis mudancas da fase de oscilagdo dos neutrinos.

Modelos | T'ja T'sg T3 Taz  T'ss
Casol | T r r r r
Caso2 | T 0 r r 0
Caso3 |0 0 r r 0
Caso4 |0 r r r r
Casob |0 r r/2 r/2 r
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2.5.1 Caso 1l

Neste caso impusemos, como na ref. [20], que:
Pp=T13 =Ty =T33 =1 =T, (2.81)

que é permitido desde que,

r
vf:vgzvgzvi:vgzvfi:'z)?:vg:E, (2.82)
e v3 - g = 0. A probabilidade de conversao é dada por:
1 1 (0% (0% (0% (0% (0% (0%
Pog = 3+3 {pg P+ Rl + (m o5+ p5ps ) cos (Agit) + (pf P — pips ) sen (Ast)
el 4 pepf Asgyt B — p2pfP Asgyt
+ (Pips + P55 ) cos (Asit) + (pips — pips ) sen (Asit)

+ (P?Pg + P?P?) cos (Agzt) + (P’g/)? - P?P?) sen (Aszt) } e, (2.83)

onde pudemos colocar o termo exponencial em evidéncia multiplicando toda a parte da
probabilidade que depende dos angulos de mistura e dos parametros de massa A;; dos
neutrinos. Esta probabilidade escrita em relacao aos termos da matriz de mistura pode

ser reduzida para uma forma mais compacta, que é

1 1
Pa/g = g — {g — 5aﬁ + 2 Z Re[U;anijUEj] [1 — COS (A]Zt)]

j>i
+ 2 Im[Uz,Ue;UsilUlsen (Ajit) }e—“. (2.84)
j>i

Fazendo o caso limite em que I' — oo, a probabilidade vai para 1/3, como esperado pela
Eq. . Diferente do caso em que nao permitimos a dissipacao de energia entre os
subsistemas, temos aqui um efeito dissipativo sobre os termos contantes da probabilidade
(nao oscilatorios). No limite em que I' — 0 é facil ver que a probabilidade se reduz ao

caso de oscilagao pura.

Neste cenario queremos investigar as consequéncias de permitir a possibilidade de
efeitos dissipativos. Podemos ter uma boa ideia da sensibilidade dos dados para este
efeito através da analise do comportamento das curvas da probabilidade.

Nas Figuras[2.4]e[2.5]mostramos as curvas de P, em fun¢ao da energia para a transigao
de sabores e sobrevivéncia, respectivamente. Mostramos como a probabilidade se com-

porta para os valores de n escolhidos para a analise e comparamos o efeito de I' com o caso
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Figura 2.4: Probabilidade de transigao do neutrino muénico para o eletrénico para oscilagao pura, dado
na curva preta, em comparacao com o caso 1 de oscilacao com decoeréncia, para n = —2, 0, 2, dado pelas

curvas vermelha, verde e azul, respectivamente. Os valores usados para os parametros foram os mesmos

da Fig. 2.7}

de oscilagao pura (curva preta). Usamos vy = 10722 GeV, que podemos considerar como
um valor de efeito significativo no amortecimento da oscilagao de neutrinos, dada a ordem
de magnitude de Am?j. Em relacao aos parametros de oscilagao, os valores usados para
as curvas estdo descritos na legenda das figuras, com excessdo de Am2, = 2,50 x 1073 eV?
e sen 20,3 = 0,50.

Na Fig. [2.4/fizemos L = 295 km, onde podemos ver para n = —2 (curva vermelha), que
o efeito da decoeréncia é dominante para baixas energias, enquanto que para n = 2 (curva
azul), é dominante para altas energias, como esperado pelo comportamento obtido da
andlise apenas do termo exponencial de I'. Para n = 0 (curva verde), o efeito é constante
sobre todo o espectro de energia. O efeito de n = 0 é intermediério entre os subcasos
n = +2.

Na Fig. mostramos no painel superior, a probabilidade para L = 735 km. Fazemos
também com que o intervalo de energia seja de (0,5 — 11) GeV, dentro da realidade
do espectro dado pelo experimento MINOS. O efeito da decoeréncia nestas condigoes é
favorecido quando n = 2. No painel inferior usamos L = 295 km, e o intervalo de energia
foi escolhido de (0,2 — 2,9) GeV, que é algo proximo do que temos para o espectro de
T2K. Nestas condicoes, a decoeréncia é favorecida quando n = —2 para a regiao proxima
do minimo da oscilagdo. Para n = 2 também ha um efeito significativo que comeca a
partir de 1,5 GeV. No entanto, para essas energias se espera que a contribuicao estatistica

pelos dados nao tenha significancia. Podemos concluir das curvas das probabilidades que
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Figura 2.5: Probabilidade de sobrevivéncia do neutrino mudnico onde no painel superior usamos L =

735 km e no inferior, L = 295 km. Adotamos o mesmo padrao de cores e os mesmos valores dos parametros

da Fig.

MINOS parece favorecer casos em que n = 2, enquanto que T2K pode favorecer n = —2.

2.5.2 Caso 2

Este cenario pode ser visto como um caso particular do dado na se¢ao anterior, pois
fizemos a imposicao de nao haver efeitos dissipativos no subsistema dos neutrinos. Fizemos

com que I's3 =I'sg = 0, e que
[ =T13=T9 =T, (2.85)
sendo possivel desde que,

(2.86)

e !
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evi =vs =v] =02 =02 =02 =0, reduzindo este caso ao mesmo da Eq. (2.48). A

probabilidade pode ser descrita como a seguir:

Py = 5

1
3
+ (P4P4 5P§> cos (Agit) + (PfP? - Pfﬂ?) sen (Agit)

+(%£+ﬁﬁ%%@MH«£ﬁ—ﬁﬂﬁmO%Mk*ﬁ, (2.87)

{pgpg + p§ps + {(p?p?+—p§p§><xﬁ(llmt)+-(pfpg-—p?pg)sen )

e reduzida a uma forma mais simples se escrita em funcao dos termos da matriz de mistura:
mgzw—%z%mﬁwmﬂpa%m%m
j>i

+ZM[%MMAsm@@} (2.88)

Este cenario é interessante, pois podemos analisar o efeito de permitir ou nao a dissi-
pacao de energia, que pode ser obtido da comparagao entre os casos 1 (dissipagao) e 2

(decoeréncia intrinseca).

[ T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T _]
- m— OsC. Pura ]
03 Osc. + Decoer. y = 10?? GeV and n=-2 —]
C Osc. + Decoer. y = 10% GeV and n=0 ]
= Osc. + Decoer. y = 10% GeV and n=2 ]
0.25 — T2K T
- Caso 2 -
02 —
) S 8,5 = 0.1454 rad. -
=4 — —
o - 6,,=0.5872 rad. .
0.15 — 5 = 0.0 rad. jo—
= A m21— 7.54 x 10° .
0.1 —]
0.05 {— —
0.5 1 1.5 2 2.5
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Figura 2.6: Segue o mesmo padrao e os mesmos valores dos parametros da Fig.

As Figuras[2.6)e[2.7]mostram as curvas das probabilidades de transigao e sobrevivéncia,
respectivamente, para n = —2, 0, 2, dada no mesmo padrao das Figuras e do caso
1 (usamos o mesmo valor de vy, assim como também os de oscilagdo). Para a transi¢ao
vV, — Ve, €M comparagao com o caso 1, o efeito de nao permitir dissipacoes no subsistema
de neutrinos é perceptivel em todos os valores de n. O impacto sobre a probabilidade

para este caso diminuiu em comparagao com o obtido pelo caso anterior. Isto nos fornece
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Figura 2.7: Segue o mesmo padrao de cores e os mesmos valores dos parametros da Fig. [2.5

algumas pistas de que a dissipagao tenha um certo papel neste canal de analise em relagao

a este canal de oscilagao.

Em relacao a probabilidade de sobrevivéncia, para o L de MINOS, o valor de vy usado

para obter estas curvas ¢é suficiente para que ocorra o amortecimento total da oscilacao

para este valor de n. Com isso, no caso 1, a probabilidade se estabiliza para 1/3, enquanto

para o caso 2 isto ocorre para uma constante que depende dos valores atribuidos para os

angulos de mistura (no caso é algo entorno de 1/2). Também vemos esta diferenga para o

L do T2K, porém, nao a ponto de observar o amortecimento completo da oscilagao para

este valor de vy usado.
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2.5.3 Caso 3

Para este cenario queremos investigar qual o impacto que I';5 tém nesses modelos.
Caso a decoeréncia em neutrinos siga o padrao ocorrido na oscilagao usual, esperamos que
I'15 < T'y3, pois sabemos que Am3; < Am%Q. Ja I'13 seria da ordem de I'93, pois Am%l =
Am2, + Am3,, que implica que Am3, e Am2, possuem mesma ordem de magnitude. Se

os neutrinos obedecerem tais condi¢oes, uma boa aproximacgao seria fazer I';15 = 0, e que
F13 == F23 - F, (289)

caracterizando este caso como um modelo atmosférico, assim chamado por algumas Refs. [59]
60]. Este cenario é possivel com a imposigao de que

2 _ E 2

vg = e vy

3 =5 =v; =v] =vi =vg =vs=0. (2.90)
Como I';s # 0 no caso 1, isto nos permite analisar se ha alguma diferenca causada
pela presenca ou nao deste paramentro através da comparacao deste caso com o 2. A

probabilidade para este cenario é descrita como um subcaso da Eq. (2.48)), dado como:

P.s = 0o — Q{Re[UleagUglUEQ] [1 — cos (Ag1t)] + Im[U}, UaoUp1 Ugylsen (Agt)
+ Re[UxUasUsUps) [1 — €7 cos (Agit)] + Im[U UasUsi Ujsle Msen (Agit)
+ Re[U,UasUsUps] [1 — €7 cos (Agat)] + Im[UzyUasUsaUpsle Msen (Asat) }
(2.91)

que é um modelo de decoeréncia intrinseca, pois I' atua somente nos termos oscilatorios
da probabilidade.

Sabemos que Am3, /Am3, ~ 1072, 0 que nos permite negligenciar Am3, como uma boa
aproximacao em analises do setor atmosférico. Neste limite, a contribuicao da amplitude
do setor solar é nula, como podemos ver ao fazé-lo na Eq. (2.91)). Isso significa que o
efeito de I';5 pode ser maior que o de I'j3 e I'y3, mas, como Am3, interfere pouco neste
setor, podemos nao ser capazes de ver o efeito da decoeréncia causada por I';5. Neste
caso, podemos analisar se ao negligenciar I'y,, isto causa um impacto na analise em geral.

No canal v, — v, podemos comparar as Figuras 2.7 e¢[2.9, que nos mostram a sobrevi-
véncia do neutrino mudnico para os casos 2 e 3, respectivamente. Nao vemos basicamente
nenhuma diferenca entre negligenciar ou nao o valor de I'j. Como esperado, os termos

relacionados a mistura 4 — v5 nao sao perceptiveis frente aos termos de mistura v, — 3
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e vy — 13, que possuem forte dependéncia com os parametros o3 ¢ Am3,. Portanto, em
analises de desaparecimento de neutrinos muonicos nao esperamos observar um impacto

devido a I'15 para os dados analisados.

[ T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T _]
- m— OsC. Pura ]
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o = 6,,=0.5872 rad. .
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0.05 — —
0 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | fl | o — Y T ¥ s '===_
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Figura 2.8: Segue o mesmo padrao de cores e os mesmos valores dos parametros da Fig.

Comparando a Fig. [2.6| com a [2.8 vemos que o efeito de fazer I'yy = 0, causa uma
diferenca significativa no canal v, — 1., em que possivelmente devemos ver um efeito
entre os casos 2 e 3. Isto nos leva a pensar que I'15 pode ter um papel efetivo em anélises

de aparecimento.
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2.5.4 Caso 4

Para este caso permitimos efeitos dissipativos, porém, fizemos I'y; = 0, enquanto que
['3=T93 =T33 =Igg =1 (2.92)

que é um caso permitido fazendo a imposi¢ao de que

r
2.2 .2 2 92 2
=V, =V, =V =V =07 = —, U3 =

I I
2 - - 2.93
Ul 127 6 67 ( )

2 _

e que resulta em um cenario em que nao garantimos que a entropia do subsistema de

neutrinos seja crescente com t. A probabilidade pode ser escrita como se segue:
1
P, = 3~ Q{Re[Uéan2U51U;2] [1 — cos (Agit)] + Im[U, UaoUs1 Ugylsen (Agt) }

— Z{Re[UéangUglUgg] [1 — COS (Aglt)] -+ Im[U;angUglUE?)]Sen (Adlt)
+ Re[U3,UasUpUpgs) [1 — cos (Asot)] + Im (U, UasUpaUpgslsen (Asat)

11
+ é—ééaﬁ}e—“, (2.94)

sendo bem semelhante ao que obtivemos na Eq. , com excessao que o termo ex-
ponencial de I' nao interfere nos termos associados ao setor solar. Este é justamente o
motivo que faz com que este caso viole a condi¢ao da entropia. Para que a entropia seja
crescente com t, nao podemos ter um efeito dissipativo que seja mais forte um efeito tipico

de decoeréncia intrinseca, como o causado por I'is.

— L S e e e e e e I e e I A —]
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Figura 2.10: Segue o mesmo padrao de cores e os mesmos valores dos parametros da Fig.
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Figura 2.11: Segue o mesmo padrao de cores e os mesmos valores dos parametros da Fig. [2.5

As Figuras e seguem o mesmo padrao de cores adotadas no caso 1. O valor
fixado para vy e todos os outros parametros de oscilagao usados também sao os mesmos
dos casos anteriores. Fazendo uma comparagao entre os casos 1 e 4, nao vemos diferenca
entre os cenérios para a probabilidade de sobrevivéncia. Para a probabilidade de transicao,
acreditamos que a diferenca maior é provocada por conta de escolhermos I} = 0 para
este cendrio. Em n = —2, a probabilidade cresce em energias abaixo de 1 GeV, enquanto
que para n = 2, isto ocorre para energia acima de 1 GeV, como esperado pela anélise do
comportamento das curvas pelo caso 1.

Fazendo o limite em que I' — oo, a probabilidade nao vai para 1/3, como esperado
dos casos em que a dissipacao é permitida. Isto significa que mesmo havendo dissipacao
de energia do sitema, os autoestados nao tendem a irem para uma condigao de mistura

méaxima. KEsta é uma implicagao que ocorre por nao impormos a entropia ser crescente
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com t. No limite em que I' — 0, a probabilidade vai para o caso padrao.

2.5.5 Caso 5

No caso 5 temos como motivagao investigar as consequéncias da decoeréncia em um
cenério em que permitimos que o efeito de I' ocorra na frequéncia da probabilidade.

O modelo de oscilagao de neutrinos possui uma frequéncia A;; que varia com a variével
L/E. Em experimentos de aceleradores a distancia ¢ fixa e esta frequéncia varia apenas
com 1/E. Quando adicionamos a decoeréncia quéntica na oscilagao de neutrinos, vemos
pelas Eqgs. e que a frequéncia da probabilidade passa também a depender
de I'. A parametrizacao do parametro de decoeréncia dado na secao faz com que a
frequéncia tenha uma dependéncia com a energia de uma maneira diferente do caso usual.
Além disso, abrimos a possibilidade neste modelo de observar valores de €2;; complexos.
Isto causa uma mudanca da dindmica da oscilagao transformando a probabilidade de uma
funcao senoidal para uma funcao senoidal hiperbodlica através de uma inversao de fase da

frequéncia. Esta fase pode ser escrita como:

AmQ E 2 E 2n
0. = vl = 2 [ = 2.
TTE \/ (ang) #(5) (249

onde a energia para qual a inversao de fase ocorre é dada quando

E[GeV] > (Avﬂ’zﬂ'ml(lo—lg)[ee\q)m x (Eo[GeV]) T | (2.96)

onde E é dado em unidades de [GeV]. Com isso, peguemos um cendrio em que Am?, =

%Jmin

2,0 x 107 eV e Am? = 28 x 107 V%, e, 7, = 107%(107") GeV e 7, =

1072(1071) GeV, que é dado em termos de (107'?) GeV. A ordem desses valores ¢ ob-
tida, uma vez que escolhemos AmZ; em unidades de [¢V?] ¢ 79 em [GeV]. Sendo min e
max, o valor inferior e superior destes parametros. Dado isto, para os valores de n que
escolhemos, a inversao de fase ocorre para
n=-—2, E > 0,5 GeV;
n =0, E > 2,0 GeV; (2.97)
n =2, E > 1,26 GeV.
Para um caso em que queremos investigar todos estes efeitos comentados anteriormente,

escolhemos o seguinte cenario:

'y =T =Ty =T =0, (2.98)
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e que

1 1.1 1
Tyy=Tgg=T, -Is5=Tp=-I -Ty="Iy=_T 2.99
33 38 T 9 55 13 27 9 7 23 9 ( )

em que temos que impor que

e v3 =0, (2.100)

que resulta em outro caso onde a condi¢ao da entropia nao é obedecida.

Este cenério é semelhante ao caso 4, pois em ambos fazemos I';s = 0 e os outros
parametros diferentes de zero. Em nossa anélise temos o intuito de comparar ambos para
observarmos o que ocorre nesse modelo onde a fase de oscilacao possa ser invertida. A

probabilidade neste caso pode ser descrita como:

1
FPop = ——2{Re[U 1Ua2Us1 U] [1 = cos (Ait)] 4 Im[U% UasUpsy Ujylsen (A21t)}
* UnsUs U] |1 Q“”t Re|U*,U.sUsUz] |1 QQ%
— a3V sl /33] — COS T + e[ a2V a3V 52 63] — COS T
Agp r Q
+ 2( * UaaUg Ug) = Re[UgangUglUﬁg]—> sen< 13t)
QlS ng 2
Ay r Q
23 23
L g bem 2.101
572 5} ’ (2.101)

onde podemos observar que a forma da Eq. ¢é similar a obtida pela Eq. . A
grande diferenca ¢é a frequéncia de oscilagao que passa a ser proporcional a €2;;, e 0s pesos
A;;/Q;; associados aos termos de amplitude da parte imaginaria, e I'/€;; associados aos
da parte real. Caso A;; e 2;; tenham mesma ordem de grandeza e I' < (2,5, reduziriamos
este caso ao 4.

As Figuras e mostram o caso de transicao v, — v, e sobrevivéncia v, — v,
respectivamente. Comparando com as Figuras e do caso 4, vemos que nao temos
diferencas entre as curvas dos dois casos para as curvas da probabilidade de transicao de
sabores. No caso da sobrevivéncia do neutrino muénico, os casos 4 e 5 diferem em relacao
ao limite em que I' — oo devido ao efeito dos pesos I'/€;; e Aj;/Q;; que multiplicam a
amplitude da probabilidade. Este impacto fez com que o amrotecimento total da oscilagao

ocorresse novamente para um valor proximo de 1/3.
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Figura 2.12: Segue o mesmo padrao de cores e os mesmos valores dos parametros da Fig.
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2.6 Limites de I' obtidos pela literatura

A seguir mostramos um levantamento breve dos limites superiores obtidos para os
modelos que levam em conta a decoeréncia quantica na dinamica dos neutrinos.

O experimento Super-Kamiokande [2] obteve fortes limites para n = 2, que é motivado
como uma explica¢do a possiveis efeitos quanticos gravitacionais [11], [12], 56-58] devido a
interagdo do neutrino com o meio. Estes resultados podem ser encontrados na Ref. [11],
em que foram usados dados de neutrinos atmosféricos. O limite superior obtido foi da
ordem de 7y < O(107%) GeV no nivel de 90% C.L., para um modelo simples em duas
familias de neutrinos.

Um estudo fenomenoloégico também usando dados de neutrinos atmosféricos [13],
agora, da colabora¢ao IceCube/DeepCore [59] apresentou uma discussdo da importan-
cia em se usar a probabilidade de neutrinos na matériaf| e como este efeito pode interferir
nas analises dos limites de I' como uma nova interpretacao da evolucao dos autoestados.
Os resultados de IceCube/DeepCore foram para anélises de modelos com o parametro I'j5
e I'i3 — I'y3, chamados pelos autores de modelos solares e atmosféricos, respectivamente.
Neste trabalho foram investigados os efeitos nas hierarquias normal e invertida, obtendo
fortes restricoes para o limite superior de I' em n = 2. O limite superior de v, obtido
para este n foi o que mais restringiu a possibilidade de decoeréncia na literatura, que foi
Yo < 1,9 x 10732 GeV para o nivel de 95% C.L.. Este limite foi obtido para o modelo
solar na hierarquia normal, e o mesmo limite foi obtido para o modelo atmosférico na
hierarquia invertida.

Para os modelos solares, na Ref. [61] é apresentado uma analise com boas restrigoes
para I'12 usando dados de longa linha de feixe do KamLAND [5] em uma familia de trés
neutrinos, onde os autores supuseram n = —1, 0, 1. Para fechar os resultados da literatura
usando dados de longa linha de feixe, na Ref. [62], usando dados de MINOS, restri¢oes
para I' em modelos focados ao I'y3 foram feitos para n = —2, — 1,0, 1, 2, onde se assumiu
analises com modelos em dois sabores de neutrinos. Uma anélise de sensibilidade para
modelos solar e atmosférico também foi feita para DUNE na Ref. [60] supondo n =0 e
obteve limites expressivos para o modelo atmosférico.

Recentemente, a decoeréncia em neutrinos tem obtido um certo destaque pela lite-

ratura, como apresentado em [63], como uma possivel explica¢ao sobre uma tensao nas

4Neutrinos atmosféricos podem atravessar todo o planeta Terra, portanto, efeitos de matéria tem um

papel importante em anélises de oscilagao de neutrinos.
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medidas experimentais entre NOvA e T2K em relacao ao maximo angulo de 6s3, que foi
excluido pela analise anterior de NOvA [64] com 90% C.L.. Na verdade, a andlise atual
de NOvA [8] consideravelmente diminuiu esta tensdo para menos do que lo C.L.. Na
Ref. [63] é discutido a possibilidade do efeito da decoeréncia aliviar este conflito na me-
dida de 93 pelos dois experimentos caso o valor de T'sy = (2.3 + 1.1) x 10723 GeV para
n = 0 seja permitido, entretanto, os limites superiores dados pela Ref. [13] ja refutaram
este valor.

Em experimentos de short-baseline (linha de feixe curta), como MiniBooNe e LSND
foram observados uma certa anomalia com os neutrinos, onde foram observados um ex-
cesso em relacao ao esperado. A decoeréncia em neutrinos também foi proposta para
explicar este fato no experimento LSND, como dado nas Refs. [I5, [55].

A partir deste levantamento bibliografico vemos a importancia em contribuir com
novos limites de =y apresentados pela literatura usando dados de aceleradores, pois o

ultimo trabalho feito foi com dados nao completos de MINOS.



CAPITULO 3

METODOLOGIA DE ANALISE E
VALIDACAO DOS DADOS

Neste capitulo temos como objetivo discorrer sobre a metodologia desenvolvida para
analisar estatisticamente os dados usados neste trabalho. Mostramos também a validacao
desta metodologia a partir da comparacao dos nossos resultados obtidos para o caso

padrao da oscilagao com os da literatura que usaram os mesmos dados desta analise [6), [7].

3.1 Calculo do espectro de eventos esperados

Os experimentos de neutrinos de aceleradores sao também chamados de experimentos
de longa linha de feixe, do termo em inglés long-baseline, sendo caracterizados por 2
detectores de neutrinos. Um detector fica proximo da fonte inicial do fluxo de neutrinos,
com o objetivo de observar eventos que nao oscilaram. Isto é valido porque a frequéncia
de oscilagao é aproximadamente nula neste caso por depender linearmente com a distancia
do detector a fonte e inversamente com a energia dos neutrinos. Este detector é chamado
de Near Detector. O segundo detector fica longe da fonte inicial do fluxo de neutrinos e
por isso é chamado de Far Detector. O fluxo que passa pelo segundo detector de neutrinos
é 0 que esperamos ter sofrido o fenémeno de oscilagao.

Os experimentos tomam dados no Near Detector e o extrapolam via um método de
Monte Carlo para o que seria esperado obter no Far Detector. Assim, é possivel prever o

espectro de neutrinos no Far, caso a frequéncia de oscilacao fosse nula. Em contra partida,

95
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dados experimentais sao também tomados no Far. Isto permite o compararmos com os
eventos esperados sem este efeito anémalo e analisar estatisticamente os dados segundo o
modelo de oscilagao de neutrinos afim de ajustar as frequéncias e os angulos de mistura
da matriz PMNS.

Na Tab. mostramos uma lista de simbolos para facilitar o entedimento de algumas

distribui¢oes usadas na analise.

Tabela 3.1: Lista de simbolos das distribuigdes mostradas ao longo deste capitulo.

Simbolos Descrigao
N1m-ose Numero de eventos esperados sem oscilagao
N3¢ Nimero de eventos esperados segundo o modelo de oscilagao pura
Vdados Nimero de eventos observados nos dados
NP Niamero de eventos provindos de ruido (background)
Nmed Nuamero de eventos esperados segundo o modelo analisado

Os eventos esperados segundo um modelo em um bin i de energia N™°4, ¢ calculado

da seguinte forma:

bins
Nped = <Z P x P x o x sz) X €, (3.1)
J=1 i
—mod . .
onde ¢ & o fluxo que passa pelo detector Far, P, a probabilidade obtida através do
modelo analisado, o', a secao de choque para uma certa interacao int e G, a matriz de
reconstrucao de energia do neutrino.

O fluxo ¢ pode ser calculado como:

bins
¢§‘ar _ (Z qbl]:leam % fé/N) 7 (32)
k=1 j

onde ¢N° ¢ o fluxo que passa pelo detector Near praticamente. Todo o fluxo gerado pela
fonte passa pelo detector perto, ou seja, o espectro de energia produzido pelo acelerador
pode ser totalmente observado neste detector. ff/N é uma matriz que simula como a
extrapolacao do fluxo ocorre para o Far. A extrapolacao é influenciada por efeitos geomé-
tricos, como o angulo sélido com que o fluxo é gerado. Como o Far Detector se localiza

a uma longa distancia da fonte, a dispersao do fluxo faz com que apenas uma pequena
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segao de area do fluxo original passe pelo detector longe. O efeito causado pelo angulo
solido influéncia também a energia do fluxo que passa pelo Far, uma vez que os neutrinos
menos dispersos sao 0s mais energéticos e os mais provaveis de passarem pelo Far, caso
seja um experimento on-azis (alinhado com a linha de feixe de neutrinos). Com intuito de
melhorar a capacidade dos ajustes dos parametros de oscilagao, é interessante em alguns
experimentos que o detector Far nao esteja alinhado com o fluxo de neutrinos da fontﬁﬂ.
Isso se faz necessario para que os neutrinos observados no Far sejam de energias mais
baixas, o que permite nesses casos especificos, uma melhora significativa da sensibilidade
do experimento aos parametros de oscilagao. Com todas estas informagoes em mente,

propomos parametrizar a matriz f* /N por meio de gaussianas como descrito a seguir:
F/N _ ~e(d)

onde f,fj/ N s30 os elementos desta matriz, e ngd) = Ge(d)(Ek,Ej), sao gaussianas assimé-
tricas, com varidvel E; e valor esperado Ej, a qual ajustamos para extrapolar o fluxo que
passa pelo Near para o que esperamos passar pelo Far. M é um vetor coluna, e serve para
auxiliar as gaussianas, funcionando na pratica como um fator de normalizacdo para G¢?@,
e quando utilizada é extraida de alguma referéncia relacionada aos dados experimentais
usados, caso contrario, fixamos M; = 1.

Nosso método foi desenvolvido para distribuicoes discretizadas. A resolucao das dis-
tribuigoes depende da largura dos bins de energia da amostra de dados. O ntmero de
bins determinaré quantos elementos teremos para /N, que serd uma matriz quadrada
N x N, onde N é o numero total de bins da amostra. A ideia para simular o processo
de extrapolagio ¢ pegar cada ¢h°, relacionado a energia esperada Fj, e espalhar este
fluxo através de uma distribuigao sobre todo o espectro de energia transformada, E;, da
amostra. E entao, somar as contribuigoes k£ das distribuig¢oes para construir a nova dis-
tribuigao gbjFar, como dado pela Eq. . Esta equagao mostra simplesmente o calculo da
multiplicacao de uma matriz coluna, ¢~ por uma matriz quadrada N x N, que resulta
em outra matriz coluna ¢,

A Fig. mostra um exemplo genérico de uma gaussiana assimétrica para um valor
esperado Ej = 2, e duas resolugoes ¢ e o, para valores inferiores (e-esquerda) e su-

periores (d-direita) em relacao ao valor médio da gaussiana, respectivamente. Quando

!Quando o detector Far esta alinhado com a fonte de neutrinos, chamamos isto de configuracio on
axis, do termo em inglés que significa dentro do eixo. Porém, nos casos em que o Far nao esta alinhado,
chamamos de off axis, que significa fora do eixo.
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o¢ # o, temos a gaussiana assimétrica e neste caso, a distribuigao de ¢y sobre todos

os Ej, inclusive quando k = j ¢ ndo simétrica. Portanto, a Fig. mostra que cada

gaussiana é caracterizada por um k fixo. Cada uma possui uma resolugao assimétrica
d Y . .

O’Z,( ) dependente de Ej,. Além disso, independente do valor de M, podemos concluir pelas

Equagoes (3.2) e (3.3)), que cada uma das gaussianas, como mostradas na Fig. repre-

sentam uma linha da matriz f*/V. A normalizacdo destas gaussianas também é dividida

entre e(d), sendo calculadas como a seguir:

Ey,
N = / G“9D(Ey,E;)dE;
E0—60/2
En+65/2
N = / G““Y(Ey,E;)dE; (3.4)
By,

onde Fjy e Ey sao as energias inicial e final do espectro, respectivamente. dy e dy sao as
larguras do bin inicial e final, Fj, é o valor central da gaussiana e E; sao as energias desta

distribuicao.

/
/

- E,, valor esperado pelgaussiana

(==
k J
o
ol
||||||||||||II|II|||||II|II|||||II|IIII|IIII|III
T
!

B
o1 L

O... e oty ey by by by
0O 05 1 15 2 25 3 35 4

E

Figura 3.1: Exemplo genérico do formato de uma gaussiana assimétrica usada em nossas andlises. A
gaussiana acima mostra duas resoluctes distintas, o¢ e 0@, para valores inferiores e superiores ao valor
esperado Ej, respectivamente. Com resolugoes distintas, podemos controlar melhor a largura destas
gaussianas com a finalidade de obter uma extrapolagao do fluxo do Near para o Far mais proxima da
ideal.

O modelo é descrito na Eq. 1' por F;-md, que é calculado por uma média da funcao

probabilidade do modelo em um bin de energia, como segue-se,

—mod 1 E;j+0;/2
P =— / P™Y(E)dE, (3.5)
0; Ej—6;/2
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em que I e §; sao a energia central do neutrino no bin, e a largura do bin j respectiva-
mente, e P™°4(E) é a funcao da probabilidade por energia.

Seguindo adiante na Eq. , temos a secao de choque dos neutrinos o™ para cada
processo de interacao. Na Fig. mostramos a secao de choque dos neutrinos por nu-
cleon para interagoes do tipo CC, corrente carregada, em processos quasi-elasticos (QE),
e nao quasi-elasticos (nQE), obtidos da simula¢ao do NEUT neutrino generator [65]. As
curvas pretas e vermelhas mostram o comportamento da se¢ao de choque para neutrinos
em processos QE e nQE, respectivamente. Para energias abaixo de 1,5 GeV aproximada-
mente, os processos quasi-elasticos sao dominantes sobre os processos nao quasi-elasticos,
enquanto que para valores acima desta energia, os processos nao quasi-elasticos passam
a ser dominantes sobre os quasi-elasticos. As curvas verde e azul mostram as secoes de
choque de QE e nQE para antineutrinos, respectivamente. Podemos observar em relagao
aos neutrinos, que os antineutrinos interagem menos com a matéria. Isso significa que
nas tomadas dos dados experimentais é observado menos eventos de antineutrinos nos
detectores do que eventos de neutrinos. Podemos dizer que na média, a probabilidade de

interacao do antineutrino é de aproximadamente 33% da interacao do neutrino.

T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
ol neutrino CCQE 7
< B neutrino CCnQE _|
§ 15 - anti-neutrino CCQE -
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\)5/ — —]
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Figura 3.2: Secdo de choque dos neutrinos por nucleon e versus a energia em GeV, para interacoes
G q p g ) P ¢

do tipo CCQE, corrente carregada com processo quase elasticos, e CCnQE, corrente carregada para

processos ndo quase elasticos. Curva preta e vermelha mostra a se¢do de choque para neutrinos para

CCQE e CCnQE respectivamente, enquanto que as curvas verde e azul sdo para antineutrino.

Até o momento nao introduzimos o significado fisico dos indices dados na Eq. (3.1): j e

i sdo, respectivamente, as distribuigoes em true energy (energia verdadeira) e reconstruc-
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ted energy (energia reconstruida). Os eventos detectados possuem uma energia verdadeira
(true energy) que pode ser estimada através do fluxo inicial dos neutrinos. E necessério
uma forma de reconstruir a energia (reconstructed energy) dos eventos de neutrinos de-
tectados afim de identificar a particula interagente com o detector e obter uma leitura em
dados computacionais de varios parametros destas particulas, como a energia e o momento
p dos neutrinos. Para isso, os experimentos desenvolvem uma simulagao de Monte Carlo
capaz de realizar esta tarefa. Obviamente, a energia reconstruida pela simulagao nao é
exatamente igual a energia depositada no detector pela interacao do neutrino. Eventu-
almente, parte da energia de uma interagao nao é bem capturada pelo detector. Nesses
casos, o processo de reconstrugao da energia é ttil para obter uma boa aproximacao da
energia total da interacdo e diminuir os erros da captura de energia pelo detector. A
matriz com elementos Gj; € responsavel por transformar os eventos de energia verdadeira
para reconstruida. Modelamos G por gaussianas, de forma similar a matriz f*/V, em que
cada linha da matriz G' ¢ uma gaussiana Gj;, para uma energia verdadeira F; esperada,
que ¢é distribuida sobre as energias reconstruidas F;. Cada elemento da matriz G que
multiplica a distribuicao dada por (¢anr X F;nOd X a}nt), foi modelado da seguinte forma:

Gji = —exp |—= 5 (3.6)

N, 2 os

1 1(Ei—Ej+5E>2
J J 7
onde NNV; ¢ a constante de normalizacao, E; ¢ a energia reconstruida, F;, a energia verda-
deira, e 0 F, é um deslocamento da energia em relagao ao valor central da gaussiana, que
usamos nos processos onde a incerteza em relagao ao valor esperado da energia verdadeira
é elevado. Isto ocorre em processos de interagao nao quasi-elasticos, onde parte da energia
da interacao ¢é dissipada. O'JG ¢é a resolucao de cada gaussiana, podendo ser constante ou
dependente da energia do neutrino. Neutrinos muito energéticos possuem erros maiores
em relacao a energia reconstruida. Nestes casos, o ajuste da resolucao por um polinémio
dependente de E; é uma solugao interessante. A Fig. mostra um exemplo para a gaus-
siana Gj; para um valor médio ; = 2 e 0 = 0.1. Na pratica, este deslocamento faz com
que a distribuicao na energia reconstruida tenha mais um grau de liberdade para ser ajus-
tado. As gaussianas (Gj; também podem ser assimétricas, com as mesmas caracteristicas
j& apresentadas por ngd).

Voltando a Eq. , podemos entender melhor todo o processo para o calculo da
distribuicao de eventos. Temos a distribuicao coluna na energia verdadeira dado por

(oF x Py

J

X a}nt) que multiplica uma matriz GG, a qual é responsavel por fazer a devida
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L. OE, deslocamento da energia esperada

/ EJ, valor esperxw pela gaussiana
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Figura 3.3: Exemplo genérico do formato de uma gaussiana assimétrica usada em nossas andlises. A
gaussiana acima mostra duas resoluctes distintas, o¢ e o?, para valores inferiores e superiores ao valor
esperado Ej, respectivamente. Com resolugbes distintas, podemos controlar melhor a largura destas
gaussianas com a finalidade de obter uma extrapolagao do fluxo do Near para o Far mais proxima da
ideal.

transformacao para a energia reconstruida Fj;. Isto resulta em uma nova distribui¢ao
também coluna. Assim, é justificado a soma em j da Eq. , pois cada elemento da
distribuicao em ¢ vém da multiplicacao da linha j da distribuicao (gb?ar X F;-md X U}nt) pela
coluna i de G.

Por fim, temos a eficiéncia do detector ¢;, que também é um vetor coluna. A eficiéncia
pode ser extraida de uma referéncia experimental, ou pode ser ajustada de acordo a
reproduzir o espectro de eventos esperados obtidos por um experimento. Como a eficiéncia
é encontrada e determinada para cada tipo de detector, entao, esta é dada na energia
reconstruida. Logo, este vetor é multiplicado pela distribuicao resultante da transformacao

realizada por (G, o que resulta no espectro esperado de neutrinos.

3.2 Analise estatistica de dados minimizando o Y

Vamos fazer uma breve introducao sobre o uso do método de x? usado em nossa
analise. No nosso caso usamos este método para testar se os modelos investigados se
ajustam aos dados de neutrinos utizados nesta analise. Fizemos isto por minimizacao do

x? e pelo célculo das curvas de niveis de confianca.
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3.2.1 Funcao de verossimilhanca

A funcao de verossimilhanca é usada para testar hipoteses, por exemplo sobre uma
certa distribuicao amostral de dados. Em amostras binadas, podemos aproximar cada bin
por uma certa distribuicao. A func¢ao de verossimilhanca pode ser definida como:

2 bins

£=TTe # [T Pluttres)) (3.7)

onde €; sao as possiveis incertezas sistematicas relacionadas a normalizacao da distribuigao
de hipotese a ser testada, e sao definidas por serem termos do tipo gaussiano. A fungao
verossimilhanca é entdo definida como o produtério das distribui¢oes P(su(6,.€;),2;) dos
bins, em que j(6,,€;) é a fungao hipotese, com 6,, o conjunto de parametros a serem
ajustados, sendon =1, 2, 3---, e x;, os dados para cada bin 7. A distribuicao P deve
ser escolhida de acordo com as caracteristicas da amostra de dados a ser analisada, sendo

comum as escolhas por distribui¢coes gaussianas e de poisson.

3.2.2 Funcao x>
A funcao x? é definido como:
x> =—-2InL. (3.8)

No caso em que P é assumido como gaussianas, temos a solucao aproximada para a

Eq. (3.8)) sendo

bins mod b d12 2 2
2 (14 )N + (1 + B)N; — N; e} B
Vo= Z[ . tEt e (3.9)

i
onde a Eq. ¢ a forma de x? usada para MINOS em nossas anélises, sendo a a
incerteza relacionada a normalizacao dos eventos esperados segundo o modelo, e possui
resolucao o,. O parametro 3 é a incerteza de normalizacao do espectro de ruido, possuindo
uma resolucao og. Para permitir o ajuste dos eventos, um termo de forma gaussiana ¢
adicionado para cada uma das incertezas, com a funcao de penalizar esta flexibilidade de
ajuste. Fazemos com que a normalizacao dos eventos seja ajustada por no maximo lo
de a e B. A incerteza o; é composta pelos erros estatisticos e sistematicos, que foram
extraidos dos dados experimentais de MINOS. O termo constante

bins

C:ZIHQ;

(3.10)
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resultante da solucao da Eq. ¢ desprezado na Eq. por ser s6 um termo de
renormalizacao da funcao 2.

Quando supomos que a distribuicao P ¢ do tipo Poisson, o x? tera uma forma apro-
ximada como a seguir:

E,—E
2 =2 1 t{ = Nred 1 NP — NP
X Z +att|— PN -

max

E - FE Nmod 4 pb a? 2
— N4 1 t = U ‘ -+ = 11
(e () ) f e 6w

7 «

onde ¢t é uma incerteza sistematica conhecida por tilt [66], e serve para calibrar certas
perturbacoes nas energias dos neutrinos. Aqui, E é a energia média do espectro de even-
tos, e Emax, a energia maxima do espectro. Usamos a forma de Poisson do x? quando a
distribuicao a ser analisada possui baixa estatistica por bin, que implica em erros esta-
tisticos elevados quando comparados com as incertezas sistematicas. Na distribuicao de
Poisson, o erro sistemético relacionado aos eventos nao pode ser incrementado facilmente
como na distribuigao gaussiana, em que podemos inclui-lo dentro da incerteza o;. Na
distribuicao de Poisson temos apenas o estatistico, que é igual a \/W. No experimento
T2K, o niimero de eventos observados por bin de energia se encaixam bem neste cenario

em que P é da forma de Poisson.

3.2.3 Curvas de niveis de confianca

Usamos a funcdo x? para ajustar o cenério ideal do nosso modelo investigado em
relacao aos dados de neutrinos de MINOS e T2K. Fizemos curvas de niveis de confianca
(C.L.-Confindence Level) para restringir limites dos parametros do modelo. Como o x?
tem a funcao de medir a compatibilidade entre uma dada hipotese e os dados, seu valor

minimo é o cenario ideal para uma certa amostra. Nesse caso, procuramos por um

, (3.12)

2
Xmin 2
‘913“ 023y, p A3y, OCPy 0y

em que 013,,, O3, ,, Amg%f, dcp,;» € Vo,, sao os valores dos parametros que minimizam a
funcao x? globalmente. Aqui usamos como exemplo os parametros do modelo de oscilacao
de neutrinos com os efeitos de decoeréncia quantica, porém, a dependéncia da funcao 2
depende do modelo a ser utilizado. Em Segoes subsequentes discutiremos sobre a validagao
da analise de MINOS e T2K, em que utilizaremos da oscilagao padrao como modelo de

anélise.
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Para se obter as curvas de niveis, testamos um intervalo de valores de cada parametro
do modelo. Pegamos necessariamente todas as permutagoes possiveis dos cenarios, que
sao definidos pelo o conjunto de pardmetros do modelo. Obviamente, o melhor cena-
rio é o dado pela Eq. 7 que é o valor de referéncia das curvas de niveis. Assim,

renormalizamos os valores de x? comoﬂ:

AXT = X7 — Xoins (3.13)

onde agora temos Ax2. = 0, como valor minimo desta distribuigdao. A partir disto
podemos encontrar qualquer curva de nivel de confianga em relagao aos parametros do
modelo.

Em nossas analises apresentamos regioes de confiancas uni e bidimensionais. Ambas
devem ser obtidas através do método de marginalizagao dos parametros. Supondo que

queiramos uma projecao 1D de 7y, devemos obter

AX2 (701 ) = X2 (701 ) |min(013,023,Am§2,6cp) - anin (3 ]‘4)

onde para cada 7y, temos o conjunto de parametros definidos aqui por min(6; 3,693, Am3,,0cp)
que minimizam o valor de x? para o dado ~,. Este processo que acabamos de descrever
¢ chamado de marginaliza¢ao, onde no caso da Eq. a marginalizagao foi feita com
respeito a todos os parametros da oscilagao padrao, exceto 7y, que tera um certo compor-
tamento dado os efeitos da oscilagao. No caso bidimensional, a ideia é similar, porém, a
marginalizacao é feita em relacao a dois parametros simultaneamente, como por exemplo

a seguinte:

AX2(023w Am§2j) = X2<023i7 Am§2j)|min(913,5cpﬁo) - X?nirv (315)

onde para cada valores de 03, € Amgzj simultaneos, teremos os parametros min(6;3,0cp,7o)
que minimizam 2.
Nos casos unidimensionais, o nivel de confian¢ga pode ser mensurado em o como a

seguir:

to = <\/A_X2) o, (3.16)

onde t = y/Ax?. Nos casos bidimensionais, estaremos interessados em mostrar as regioes

dos parametros para um nivel de confianca de 90%. Neste caso, o nivel é definido como

20 indice i é o valor de 2 para cada cenario do modelo, que é definido pelo conjunto

2
913i7 023'” Am32ia 5CPi7 € 70,-
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uma curva que obedece o seguinte:
Ax? < 4,61, (3.17)

e para 68% C.L., temos Ayx? < 2,28.

3.2.4 Termos de penalizacao

A funcdo x? também é dependente dos parametros o e 3, as incertezas sisteméticas

de normalizagao, e também de ¢, o tilt. O resultado final deve ser marginalizado em

relagdo a estes parametros, como mostrado pelas Eqs. (3.12)), (3.14), e (3.15) que néo

mostram nenhuma dependéncia com parametros de incertezas sistematicas. Portanto, o

que obtemos é

X? - X2 (013i 70231' ,Angi ,5CP¢ 7701') |min(a7ﬁ) (3 18)

onde 7 é uma dada linha que define certos valores dos pardmetros que formam um cenério
possivel a ser investigado, e « e 3 sdo os valores das incertezas que minimizam x?. A idéia
¢ anéloga para quando temos o parametro de incerteza t.

Os parametros de incerteza podem ser obtidos por minimizacao do x? de forma nu-
mérica ou analitica. No caso do x? de Poisson, os valores de o e t devem ser obtidos
numericamente, pois « e t sao correlacionados. Porém, no caso em que o x? ¢ gaussiano,
desde que tenhamos apenas dois parametros de incertezas de normalizacao, entao é pos-
sfvel obter iy € Bmin fazendo Ox?/da = 0 e Ox?/9B = 0, respectivamente. Fazendo este

calculo podemos definir algumas constantes com respeito aos parametros « e 3:

bins 2
Nimod 1
a = Z( - ) + )

bins 2
NFOTNY
b= Z ( o) )
bins
\/N;IlOd(Nd ymod sz)
- Z ( o
bins b 2 1
d = Z <7> - 2
bins
NF(NZ — Nmod _ N7
e — Z(\/ ’L( 7 O-il Z)> (319)
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onde os termos a, b, ¢, d, e e sao obtidos das derivadas com relacao & a e 5. Entao, usando

a Eq. (3.19) temos:

Qmin cd — be

o ad— b2

) bec — ae
min _ 7~ 92

min

em que o/ e MM s30 os parametros calculados de forma analitica que minimizam 2.

3.3 Validagcao da analise dos dados de MINOS

MINOS foi um experimento proposto para medir os parametros de oscilacao de neu-
trinos do setor atmosférico, principalmente pela analise de desaparecimento de neutrinos
muonicos. Mas também foi capaz de fazer analise de corrente neutra e aparecimento de
neutrinos eletronicos. O detector Near esta localizado no Fermilab, pesando 980 tonela-
das, e o Far em Soudan, Minnesota, EUA, com 5400 toneladas. O Near Detector fica a
1 km do feixe de neutrinos, enquanto que o Far estd a 735 km.

O experimento ¢ composto de uma linha de feixe de neutrinos (NuMI-Neutrinos at the
Main Injector), com dois detectores constituidos basicamente de ferro e de cintiladores
de pléstico, submetidos a um campo magnético toroidal g, que permite distinguir entre
v, e v, pela deflexao do mion ao passar por este campo. Na linha de feixe NuMI, os
mésons produzidos sao focalizados por um par de sistemas magnéticos chamados horns
que podem focalizar tanto mésons positivos quanto negativos, dependendo do sentido da
corrente selecionada. A configuracao para neutrinos do feixe NuMI que focaliza em 7t e
K™, é chamada de FHC (Forward Horn Current), resultando em um feixe composto de
92,9% de v, 5,8% de 7,, e 1,3% de (v.+7.). No caso da configuracdo para antineutrinos
que focaliza 7= e K, chamamos de RHC (Reverse Horn Current), e as taxas de produgao
do feixe de antineutrinos resulta agora em 58,1% de v, 39,9% de 7, € 2,0% (v. + 7). Na
configuracao de RHC ¢ produzido mais v, do que 7, pois o feixe é produzido inicialmente

da colisao entre protons, que por nao serem anti-particulas, acabam resultando em um
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feixe composto também por mais particulas do que anti-particulas [67].

O O 4@, (~ 100%)

KO — 0™ 0, (m,) (63.5%)

KO — 70 420 (20.6%)

KO — %4 e 4. (m) (5.1%)

KT — 240 . (m)) (34%)

KO — 7O 4 pt O =) (56%). (3.21)

Na Eq. mostramos as probabilidades para os principais canais de decaimento do
pion e muon.

Os dados usados nesta analise sao do modo FHC, com actimulo de 10,71 x 102° POT
(protons on target). Usamos os dados da anélise de desaparecimento que compde os

eventos de neutrinos e antineutrinos muoénicos obtidos de interacoes C(ﬂ [6].

3.3.1 Fluxo no Near e Far Detector

O fluxo de neutrinos e antineutrinos muénicos no Near Detector foram obtidos das
Refs. [67, 68|, podendo ser vistos pelo painel superior da Fig. O fluxo no Far Detector,
que é descrito pelo painel inferior da Fig. foi calculado usando a matriz f/V. Porém,
antes de analisarmos a Fig. vamos primeiro mostrar como modelamos a matriz f7/V.
Para isso, tomamos como referéncia os resultados presentes nas Refs. [67], 68], de onde
extraimos a matriz coluna M para auxiliar neste processo. Na Fig. [3.4 mostramos M
em fungao da energia dos neutrinos, onde no painel esquerdo temos esta matriz auxiliar
para neutrinos mudnicos e no direito para antineutrinos muoénicos. A forma de M é
importante para modelar a forma do espectro do fluxo de neutrinos no Far e também vem
acompanhada de um fator multiplicativo de 107¢, que esta relacionado a perda numérica
do fluxo pela sua dispersao devida ao angulo s6lido com que este é gerado. Além da matriz
coluna M, temos as gaussianas G*? | que ajustamos tomando como base os resultados e
as informagoes dadas também nas Refs. [67,68]. A partir disso, conseguimos parametrizar
de forma inteligente as resolucoes das gaussianas como polindémios da energia e ajustamos

as constantes destas func¢oes polinomiais de acordo com o espectro de eventos esperados

30s dados utilizados nesta analise sdo da amostra em que os eventos observados sao produzidos dentro

do detector e que seu rastro é totalmente contido no detector, chamados de contained-vertex
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Figura 3.4: Podemos ver a distribui¢do acima como uma matriz coluna M, que auxilia a modelar a
forma do espectro do fluxo de neutrinos no Far Detector, que foi retirada das Refs. [67, [68]. O painel
esquerdo mostra o espectro para neutrinos muonicos enquanto que o painel direito é o espectro para

antineutrinos muodnicos.
sem oscilagao da Ref. [6]. Com isso obtivemos,

ol (By) = 2,12—1,63E, +04E}; on (Ex) = 4,6 — 0,038E; + 0,002E7;
o; (Ex) = 001+0,06E; of (Ex)=0,09Ef, (3.22)

onde a dependéncia com a energia das nossas resolugoes foram escolhidas com até no
maximo a poténcia de grau 2 na energia Ej, sendo também (e), o indice da resolucao a
esquerda e (d), a direita do valor esperado das gaussianas.

Usando a Eq. , pudemos obter a Fig. onde temos as matrizes G¢Y para neu-
trinos muonicos (painel superior) e antineutrinos muonicos (painel inferior). Mostramos
a proje¢ao no plano da energia £, (no Near) em funcdo da energia transformada E; para
o Far. A escala de cor serve para termos uma referéncia tridimensional dessas gaussianas,
mostrando basicamente o valor de G¢¥(E}, E;). Podemos ver pela escala de cor que a
diagonal desses graficos apresentam os maiores valores de G| pois estes sdo os valores
esperados das gaussianas. Quanto mais distante da diagonal, mais préoximo de zero é o
valor da gaussiana, que é o comportamento esperado dessas fun¢oes. Também podemos
ver principalmente pelo painel superior, a assimetria das gaussianas devido ao ajuste das
resolugoes e(d) serem distintas.

Voltando na Fig. [3.6], colocamos o fluxo no Near Detector gerados pelo feixe NuMI,

painel superior (curvas solidas pretas), em comparagao com o fluxo no Far Detector, painel
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Figura 3.5: Matriz ajustada para fazer a extrapolacao do fluxo que passa pelo Near Detector para o fluxo
que passa pelo Far Detector. O painel superior mostra o ajuste para neutrinos muoénicos enquanto que
o painel inferior é o ajuste para antineutrinos mudnicos. O histograma mostra uma visao tridimensional

da matriz onde a escala de cores define a altura da projegao no plano.

inferior (curvas solidas vermelhas), sem supor a oscilacdo de neutrinos, pois queremos
apenas ver o efeito da matriz f¥/N. A primeira coluna mostra o espectro do fluxo para
neutrinos muoénicos, enquanto que a segunda coluna mostra a de antineutrinos muonicos.
As unidades em que os fluxos foram extraidos s@o distintas para neutrinos e antineutrinos
muonicos. Porém, o mais interessante aqui é observar como a quantidade de neutrinos
que passam pelo Far é inferior aos que passam pelo Near, principalmente por causa do

fator multiplicativo de M. Ja a forma do espectro é, principalmente, afetada pelo uso da
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Figura 3.6: Fluxo de neutrinos previstos no modo FHC para neutrinos muonicos (coluna esquerda)
e antineutrinos muonicos (coluna direita). No painel superior mostramos os fluxos no Near Detector
retirados da Ref. [6], enquanto que no painel inferior mostramos os fluxos extrapolados para Far Detector
usando as resolucoes dadas pela Eq. e as matrizes de extrapolagao dada pela Fig.

matriz G¢@,

3.3.2 Interacoes no Far Detector

Para as interacoes no Far Detector, devemos levar em conta a se¢ao de choque de neu-
trinos e antineutrinos muoénicos com o principal componente do detector. Aproximamos
o detector do MINOS como sendo 100% de nucleos de Fe. Também vamos selecionar
apenas as interacoes de corrente carregada, que em MINOS nao se distinguiu entre QE
e nQE, portanto, levamos em conta a secao de choque total de CC dos neutrinos, que é
basicamente a soma entre as se¢oes de choque de QE e nQE mostradas na Fig. [3.2] Esta
figura mostra a secao de choque por nucleon, ou seja, para simular as interagoes, estima-
mos quantos nucleos de Fe temos no detector Far, que pode ser facilmente obtido sabendo

o volume e massa fiduciais deste detector, a qual descrevemos no inicio da Segao 3.3
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O detector ¢é projetado para capturar a energia total da interagao dos neutrinos com
os nicleos de Fe. Para diminuir as incertezas dessas medidas, uma reconstrucao da ener-
gia dos neutrinos é feita seguindo certos critérios definidos pelo experimento. Através da
Ref. [67], pudemos entender que o experimento MINOS realiza tal operagao por uma ma-
triz de conversao modelada por gaussianas simétricas. A resolucao dessas gaussianas tem
dependéncia linear com a energia. Parametrizamos as resolucoes que faz a reconstrucao

de energia da seguinte forma:
0% (E;) = 0,1E;, (3.23)

como uma boa aproximacao para ambos neutrinos e antineutrinos mudnicos de FHC.

E; (Energia Verdadeira) (GeV)

2 4 6 8 10 12
E, (Energia Reconstruida) (GeV)

Figura 3.7: Matriz ajustada para fazer a transformagao de energia verdadeira para energia reconstruida.
O histograma mostra uma visao tridimensional da matriz onde a escala de cores define a altura da projegao

no plano. Utilizamos a mesma matriz para ambos neutrinos mudnicos e antineutrinos muo6nicos.

A Fig. mostra a matriz GG, dado pela escala de cores, em funcao das energias
verdadeiras, F;, e reconstruidas, £;. Podemos ver nitidamente pela diagonal da figura que
as gaussianas sao simétricas e que suas larguras vao aumentando para energias maiores.

A Fig. mostra as interagoes dos neutrinos (painel esquerdo) e antineutrinos mudo-
nicos (painel direito) na energia verdadeira (curva solida preta) e na energia reconstruida
(curva tracejada vermelha) sem supor oscilagdo de neutrinos. O espectro nao é signi-
ficativamente mudado pelo processo de reconstrucao da energia nas interacoes do tipo
CC. Também podemos concluir a partir disto que o detector do MINOS possuia 6tima

qualidade em capturar bem a energia do neutrino.
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Figura 3.8: Célculo dos espectros de interagoes no Far Detector na energia verdadeira (curva solida
preta) e na energia reconstruida (curva tracejada vermelha) esperadas sem supor a oscilagao de neutrinos.
No painel & esquerda temos as interagoes de neutrinos muonicos, enquanto no painel direito temos as
interagoes de antineutrinos mudnicos. No painel & esquerda temos o espectro de neutrinos mudnicos,
enquanto que a direita, o espectro de antineutrinos muénicos. No calculo das interagoes nao levamos em

conta a eficiéncia de deteccao do aparato experimental.

3.3.3 Eficiéncia e o espectro de eventos esperados no Far Detector

As eficiéncias de deteccao de neutrinos e antineutrinos muoénicos foram retirados da
Ref. [67]. A eficiéncia do detector esté relacionada a capacidade de um evento ser identi-
ficado como sendo um caso de interacao verdadeira de um neutrino ou nao. Por vezes, os
pulsos de sinais captados pelo detector pode ser confundido com o sinal de alguma outra
particula. Caso, a eficiéncia do detector fosse 100%, todas as interacoes calculadas na
Secao anterior seriam bem identificadas. Porém, todo aparato experimental possui uma
certa eficiéncia, e no caso do MINOS, esta eficiéncia pode ser estimada também por certos
critérios bem definidos pela colaboragao experimental.

Na Fig. mostramos a eficiéncia do detector Far do MINOS em funcao da energia
do neutrino. No painel esquerdo é apresentado o de neutrinos e o direito, de antineutrinos
muonicos. A eficiéncia nao é dada por um valor absoluto, e possui dependéncia com a
energia. Em geral, a eficiéncia é pior para energias mais baixas. Porém, podemos ver
pela Fig. que hé certas nuances nessa conclusao. Por exemplo, para MINOS, no caso
de neutrinos mudnicos temos um pequeno vale em torno de 6 GeV, e para antineutrinos
muonicos, a eficiéncia tem uma pequena queda para energias acima de 15 GeV.

Podemos comparar pela Fig. |3.10 os espectros de eventos esperados sem oscilacao
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Figura 3.9: Eficiéncia do detector do MINOS em funcio da energia reconstruida do neutrino extraida da

Ref. [6] para detecgao de neutrinos mudnicos (painel esquerdo) e antineutrinos muénicos (painel direito).
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Figura 3.10: Calculo dos eventos esperados sem oscilagdo de neutrinos no Far Detector usando o
método proposto pela Eq. sao dado pelas curvas tracejadas vermelhas em confronto com o espectro
esperado sem oscilagao determinado pelo MINOS, que é dado pelas curvas pretas solidas. No painel &
esquerda temos o espectro de neutrinos muénicos, enquanto que & direita, o espectro de antineutrinos

muonicos.

de neutrinos por nosso método (curva tracejada vermelha) com os esperados pelo pro-
prio MINOS (curva solida preta). No painel esquerdo temos os espectros de neutrinos
muonicos, enquanto que no direito temos os de antineutrinos muoénicos. Visualmente,
vemos uma boa concordancia entre nossos eventos estimados em confronto com os do
MINOS. Fazendo um teste de qualidade do ajuste, goodness of fit, obtivemos assumindo

. . . ~ . 2 ~ J—
uma distribui¢ao gaussiana, o valor de x* ~ 0,5 para ambos v, e U,,.
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3.3.4 Analise de desaparecimento com dados de MINOS FHC

Na tdltima Secao mostramos a reproducao e validacao do espectro de eventos esperados
sem oscilacao calculados pelo nosso método de anéalise. O proximo passo é incluir o modelo
de oscilagao de neutrinos e reproduzir os resultados experimentais de MINOS para este

caso padrao.
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Figura 3.11: Calculo dos eventos esperados usando o método proposto pela Eq. . No painel &
esquerda temos o espectro de neutrinos muénicos, enquanto que & direita, o espectro de antineutrinos
mudnicos. Calculamos os eventos esperados sem oscilagdo (curva solida preta), esperados com oscilagao
usando os valores obtidos de melhor ajuste dos parametros de oscilagao dados na Tab. (curva tracejada
pontilhada cinza), e 0 comparamos com os dados experimentais do MINOS. Em verde tracejado temos o

ruido devido a eventos de raios coésmicos.

A Fig. mostra o resultado do célculo dos eventos esperados sem oscilagdo (curva
solida preta), com oscilacido (curva cinza tracejada pontilhada) para o valor dos paré-
metros de oscilagao encontrados no melhor ajuste da nossa analise, a qual mostraremos
com detalhes adiante na Tab. 3.2} o ruido (Background) (curva verde tracejada) de raios
cosmicos e os dados esperimentais extraidos da Ref. [6]. O painel a esquerda é o espectro
de eventos de neutrinos muonicos e a direita temos os eventos de antineutrinos muoéni-
cos. Como o ruido é composto de raios césmicos, a oscilagao nao afeta este espectro e,
portanto, ndo houve necessidade de estimé-lo e apenas os extraimos da Ref. [6], assim
como os dados experimentais. O espectro esperado segundo a oscilacao esta com o ruido
somado, assim podemos compara-lo com os dados. O modelo de oscilagao de neutrinos
ajusta melhor os dados do que supor nenhuma hipétese (dado pela predi¢ao sem oscila-

¢ao de neutrinos). Olhando para o teste de x? pelo niimero de graus de liberdade (gl),
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obtemos que a hipotese de oscilagdao de neutrinos resulta em um x?/gl ~ 1,34, enquanto
que a hipotese nula indica um valor de x2/gl ~ 9,55, 0 que mostra que estatisticamente
a oscilagdo de neutrinos é de fato uma excelente hipotesd}

A predicao dos eventos esperados sem oscilagao de neutrinos muédnicos é bem superior
aos dados observados, o que indica que neutrinos desapareceram. Nessas analises inves-
tigamos a probabilidade de sobrevivéncia dos neutrinos muonicos, portanto, o canal de
P, —v,)- O espectro esperado com oscilagao para este canal de investigagao faz com que
o espectro tenha um certo déficit que varia de acordo com os parametros de oscilagao
ajustados. Por isso a chamamos de analise de desaparecimento de neutrinos.

O espectro de antineutrinos mudnicos correspondem somente a 5,8% do fluxo total. O
déficit esperado de eventos de 7, praticamente nao é observado dado a baixa quantidade

de eventos detectados.
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Figura 3.12: Esta é a regido permitida para um nivel de confianga de 90% da projecao dos parametros

IAm

------- Anti-neutrinos muonicos S w—

de oscilagao Am3, por sen?20,3, obtida da analise de desaparecimento de antineutrino muénico (curva
preta pontilhada) e da anélise de desaparecimento de neutrinos muonicos (curva solida preta) para o
modo FHC de MINOS. Mostramos como a regiao permitida obtida de antineutrinos muonicos é pobre

em relagao a de neutrinos muonicos.

40s valores mostrados de x?/gl estao na Tab. e foram calculados combinando as analises de

neutrinos e antineutrinos muonicos.
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Figura 3.13: Esta é a regiao permitida para um nivel de confianga de 90% da projegao dos parametros

de oscilagdo Am3, por sen 22653, obtida da analise nossa de desaparecimento de neutrino muénico (curva
solida preta), nossa de neutrino mais antineutrino combinados (curva tracejada azul), e a regiao oficial do
MINOS utilizando todos os dados de FHC e RHC e neutrinos atmosféricos (curva pontilhada vermelha).
Mostramos aqui que nossa reprodugao fica muito proxima do resultado oficial do MINOS que utiliza todos

os dados. Isso mostra que os dados de FHC é dominante nas analises de MINOS.

Para validar os resultados de MINOS usamos o modelo de oscilagao pura na aproxi-
macao de 2 sabores. O modelo possui apenas dois parametros de oscilagao nesse cenario,
023 ¢ AmZ,. As anilises de desaparecimento de neutrinos mudnicos nao possuem sensibi-
lidade aos valores de 63, dcp € Am3,, pois estes parametros sao suprimidos no canal de
sobrevivéncia v, — v,, o que justifica nossa aproximagao. Com o modelo definido, que
também é o mesmo usado na Ref.[6], pudemos fazer a andlise estatistica de dados afim de
obter as regioes permitidas e as proje¢oes unidimensionais dos parametros de oscilacao.

Para o caso do MINOS usamos para a analise de dados a distribuiciao de y? gaussiano,
dado pela Eq. , em que a incerteza de normalizacao utilizada para os eventos espera-
dos de sinal e ruido foram de 14,7% e 4% respectivamente [67|. Para se fazer a anéalise, tes-
tamos um conjunto de valores dos parametros de oscilagao e obtivemos uma tabela com os
valores de x?(Am3, sen®@,3,), onde pudemos encontrar o valor de X2|min(Am§2bf sen 2023, )

2 2 . A e T
sendo Amgz,, ; € sen 023,;, 0s valores dos parametros que minimizam a fungao x*. A par-
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Figura 3.14: Regiao permitida para um nivel de confianca de 90% onde fizemos agora para a varidvel
sen 2053 combinando os dados de desaparecimento FHC do MINOS de neutrinos muédnicos e antineutrinos
mudnicos. E usual se apresentar os resultados dos parametros de oscilacdo em sen 26,3, para que possamos
facilmente visualizar a simetria em relagao ao octante de 613, ji que nesta simetria, os dois valores
complementares de sen?fy3 sdo permitidos. Esta simetria ocorre por dois motivos, uma é devido a
pequena mistura entre vy e v3, dado pelo valor proximo de zero de 63, e a segunda é por causa que no

setor atmosférico, os neutrinos interagem muito pouco com a matéria, e podemos aproximar o modelo
para o vacuo, o que causa tal simetria.

tir disto, pudemos calcular e obter a distribuigao Ax? = x? — x2,,. Obtivemos a regiao
permitida dos parametros Am3, e sen 2,3 usando a metodologia explicada na Segao .

Na Fig. mostramos a regiao permitida de 90% C.L. de Am32, versus sen 2203
obtida para os dados de desaparecimento de antineutrinos muoénicos, dado pela curva
preta tracejada, e de neutrinos muodnicos, dada pela curva preta soélida, para o modo
FHC, e seus respectivos pontos de melhores ajustes. Mostramos ambas as analises de v,
e 7, separadas no mesmo plano. Podemos observar que a analise de neutrinos muénicos
restringe muito mais a regido de Am3, e sen?26,3 do que a anélise de antineutrinos
muonicos. Isto ocorre obviamente pela baixa estatistica tomada de eventos de 7, FHC,
como ja mostrado também pela Fig. [3.11] Nao ha na literatura, um resultado oficial de
MINOS que mostre somente a analise de 7, FHC para 10,71 x 102 POT. Porém, na
Ref. [69] temos esta anélise para uma estatistica de 7,1 x 102 POT, a qual nossa regiao é

compativel, o que contribui para nossa validacao. Outro ponto interessante é que dado a
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grande diferenca estatistica entre v, e 7, esperamos que a andlise combinada entre eles
seja completamente dominada pela analise de desaparecimento de neutrinos muénicos, o
que significa que os limites de Am3, e sen 22653 nao devem ser alterados significativamente
pela inclusao de antineutrinos muonicos de FHC.

A Fig. mostram as regioes permitidas para um nivel de confianca de 90% da
analise de desaparecimento de neutrinos muoénicos obtida pela nossa analise, dada pela
curva preta solida, e v, + 7, de FHC combinados também de nossa analise, dada pela
curva tracejada azul. Podemos comparé-las com a curva de 90% obtida pelo MINOS, que
inclui os dados de FHC, RHC, e neutrinos atmosféricos, que é dado pela curva vermelha
tracejada, e seus respectivos melhores ajustes. O que podemos ver deste resultado ¢é a
compatibilidade entre a nossa reproducao das regides permitidas e a obtida pelo proprio
experimento MINOS. Nossa comparacao € injusta, dado que a curva oficial de MINOS
engloba outros dados, os de RHC e neutrinos atmosféricos, da qual nao utilizamos. Porém,
nos mostra também que os dados de FHC sao dominantes sobre os outros, ja que nossa
curva estd em compatibilidade com o resultado do MINOS. Como esperado, a inclusao
de antineutrinos muénicos de FHC nao alterou significativamente o resultado obtido da
analise usando os dados somente de neutrinos muonicos. Com relagao aos melhores ajustes
dos parametros de oscilagao obtidos, também observamos uma excelente compatibilidade
entre os nossos e do MINOS.

A Fig. mostra a analise de neutrinos e antineutrinos muénicos combinados, agora
em relacio a sen?@y;. E interessante analisarmos as regides permitidas em relacdo ao
parametro de #»3 escrito desta forma para que possamos ver a simetria da probabilidade de
sobrevivéncia do setor atmosférico com respeito a 63. O melhor ajuste prefere sen 20,3 =
0,39(0.61). Ambos estes valores ajustam de forma igual os dados de desaparecimento.
Isto ¢ visto claramente pela projecao unidimensional do termo sen 26,3 na Fig. , em
que vemos os dois minimos como solugoes para o modelo de oscilacao pura, pois ambos
tocam Ax? = 0.

A Fig. mostra as projegoes unidimensionais dos parametros Am3, e sen 26,3, que
¢ obtido via o método de marginalizagao.

Na Tab. mostramos os valores ajustados pelo experimento MINOS usando dados
totais de neutrinos (incluindo RHC e dados de neutrinos produzidos na atmosfera) e os
ajustados por nés com dados somente do modo FHC. Mostramos também o valor de y?

obtido nao supondo a oscilagao de neutrinos. Apresentamos as incertezas dos parametros
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Figura 3.15: Estas sdo as projegoes 1D dos parametros de oscilagao. Podemos obté-las marginalizando
o x2 em relacdo a um dos parametros de oscilacdo. A esquerda temos a projecao para Am3,, enquanto
qua & esquerda, a projecdo para sen 2f,3. Vemos por este resultado, a simetria do modelo com relacéo a
O23.

Tabela 3.2: Os valores de melhor ajuste nosso para dados de desaparecimento do MINOS do
modo FHC s&o mostrados e comparados com o melhor ajuste experimental do MINOS com os

dados totais. Também adicionamos as incertezas obtidas que podem ser retiradas da Fig. [3.15]

Por fim, adicionamos também a

previsao esperada sem oscilagao.

Am2, (1073 eV?) sen 20,3 X2/ gl
MINOS total 2,4140,10 0,33 (0,67)£0,05  NA
Nosso MINOS FHC 2,39+0,17 0,39 (0,61)%0gs  45,64/34

Sem oscilagao

324,7/36

na tabela no nivel de 1o, que podem ser obtidas da Fig. |3.15 e também inserimos as
de MINOS. Dentro deste nivel de confianca nossos ajustes dos parametros de oscilagao
estao dentro das incertezas obtidas experimentalente. A comparacao pode ser injusta no
sentido de que nao usamos todos os dados. Porém, podemos afirmar pelos resultados

mostrados anteriormente que validamos a reproduao de MINOS.

3.4 Validagao da analise dos dados de T2K

O experimento T2K foi designado para medir questoes em aberto na oscilagao de

neutrinos, como a investigagao pela fase dop, e o octante de O3 [70]. O experimento
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produz andlises de desaparecimento de neutrinos muonicos e também de aparecimento
de neutrinos eletrénicos. O experimento é composto de dois detectores. O Near detector
fica a 280 m da fonte. O feixe de neutrinos é enviado para o detector Super-Kamiokande
(SK Detector) [T1], localizado 295 km da fonte. O processo de detecgdo dos neutrinos
é via radiacao Cerenkov. Esta forma de obter os sinais dos eventos de neutrinos nao
permite identificar a carga do 1épton associado ao neutrino, o que impossibilita saber se o
evento ¢ de v, ou 7,. Como consequéncia, as analises usando dados do T2K contemplam
a soma de eventos de neutrinos e antineutrinos (os eventos esperados calculados segundo
o modelo de oscila¢ao também deve ser a soma de v + 7). O experimento funciona em
duas configuragoes, uma focaliza a produgao de neutrinos e, portanto, é chamada de
neutrino-run, e a segunda focaliza a producao de antineutrinos, chamada de antineutrino
TUn.

Nesta analise usamos dados de ambas as configuracoes. A exposi¢ao no modo neutrino-
run foi de 7,48 x 10?° POT, enquanto que para antineutrino run, a exposicao foi de
7,47 x 10?° POT. Os resultados da analise de desaparecimento obteve fortes limites sobre
sen?6y3 e Am3, [70, 72, [73]. Além disso, através da andlise de aparecimento de neutrino
eletronico, foi possivel observar uma evidéncia de que dcp ¢ diferente de zero [7] através

dos limites obtidos por T2K.

3.4.1 Fluxo no SK detector

Para reproduzir os resultados de T2K, usamos o fluxo ja esperado no Far, ou seja, no
SK Detector. Retiramos o fluxo da pagina oficial do T2K, que foi previsto pelo estudo
dado na Ref. [74]. Logo, para T2K nao precisamos ajustar a matriz f/%.

A Fig. mostra o fluxo no SK usado no T2K do run I-VII para o modo neutrino-
run (painel & esquerda) e antineutrino run (painel a direita). Quando o experimento
roda em neutrino-run, o fluxo de neutrinos v,, dado pela curva preta e v,, dado pela
curva verde, sao maiores que os dos respectivos antineutrinos. Nesta configuragao a
otimizacao de T2K na producao de mésons 7 chega proximo de 100%. O contréario
ocorre quando o experimento funciona em antineutrino run, em que temos o fluxo de
antineutrinos muonicos, dado pela curva vermelha e antineutrinos eletronicos, dado pela
curva azul, superior ao de neutrino. Em relagao as interagoes no detector, para uma
mesma exposicao em POT, interagem no detector mais neutrinos do que antineutrinos

devido a diferenca das segoes de choque entre eles.
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Figura 3.16: Fluxo de neutrinos previstos no detector SK do T2K para neutrino-run, dado pelo painel
da esquerda e antineutrino run, dado pelo painel da direita. O fluxo de neutrinos e antineutrinos muénicos
é dado pelas curvas pretas solidas e vermelhas solidas respectivamente, enquanto que os de neutrinos e
antineutrinos eletronicos sdo dados pelas curvas verdes e azuis respectivamente. Retiramos os fluxos da

pagina oficial do T2K, onde sua predicao foi publicado na Ref. [74].

3.4.2 Interagoes no SK detector

No experimento T2K, o sinal é dado somente pelos eventos observados da interacao
CC quasi-elastico (QE). Eventos observados por processos CC néao quasi-elasticos (nQE) e
os obtidos via corrente neutra sao assumidos como ruidos. Em nossa analise nao reprodu-
zimos os eventos de corrente neutra através do fluxo, pois estes eventos nao sao afetados
pela oscilacao padrao e nem pelos modelos de decoeréncia, a qual foi nosso objetivo final.
Este ruido foi extraido da Ref. [7]. Fizemos a reprodugao pelo fluxo para o ruido prove-
niente de interacoes nQE, pois este sim é modificado tanto pela oscilagao padrao como
pelos modelos de decoeréncia. Para calcular as interagdes no detector, consideramos a
secao de choque dos neutrinos com nucleons de dgua, composicao da matéria principal do
SK Detector.

A matriz G que transforma a energia verdadeira em reconstruida foi parametrizada

para as interacoes de v, e 7, segundo a referéncia [75], que é

SEq %) =0 GeV, OB =0,34GeV
o9 — 0,085 GeV | o UM _ (130 GeV, (3.24)
(Vp/?u) (Vu/7w)

onde o deslocamento 0 E e a resolucao da gaussiana G foi assumida a mesma para v, e U,.
No caso de interagoes quasi-elasticas, o deslocamento de energia da matriz utilizado foi
igual & zero. Nestas interacoes as perdas de energia sao minimas e com isso, a reconstru¢ao

da energia é precisa. Isto significa que as incertezas sitematicas sao menores que as



Capitulo 3. Metodologia de analise e validagao dos dados 82

interacoes do tipo nQE. Isto pode ser visto também pela resolucao das gaussianas. Além
disso, diferentemente de MINOS, a matriz usada aqui para se obter as interagoes de
neutrinos e antineutrinos muonicos nao tem dependéncia com sua energia, o que indica
que ¢é possivel reconstruir a energia dos neutrinos em T2K com a mesma precisao nao
importando qual seja a energia da interacgao.

A Fig. mostra a matriz G construida a partir do ajuste dado pela Eq. , em
que vemos a relagao entre energia verdadeira e reconstruida. O painel superior mostra a
matriz para o caso quasi-elastico, enquanto que o inferior mostra o caso nao quasi-elastico.
Podemos ver o deslocamento da diagonal da matriz para o caso nQE. Sua dispersao é maior
quando comparado com o QE.

Com a Eq. e a Fig. [3.17] podemos calcular as interacoes de neutrinos e antineu-
trinos muonicos no SK detector na energia reconstruida. A Fig. traz a comparacao
dos espectros de interacoes esperados do modo neutrino run na energia verdadeira, dada
pelas curvas solidas pretas, e na energia reconstruida, dada pelas curvas tracejadas ver-
melhas. A coluna esquerda sao os espectros de CCQE, sendo o painel superior, o esperado
sem supor a oscilagao de neutrinos e o inferior, o esperado segundo o melhor ajuste dos
parametros da oscilagao de trés sabores, enquanto que a coluna direita é o mesmo para
CCnQE.

Analisando primeiramente a coluna esquerda, vemos que nao ha muita diferenga en-
tre o espectro esperado sem oscilagao na energia verdadeira e reconstruida, que reflete o
ja mostrado pela Eq. . Para o esperado segundo o melhor ajuste encontrado pelo
modelo de oscila¢ao, o pogoﬂ caracteristico da oscilacao na energia recontruida ficou mais
fraco do que o da energia verdadeira. Na coluna direita podemos ver no caso sem oscila-
¢ao, o nitido deslocamento do pico do espectro esperado na energia reconstruida quando
comparado com o da energia verdadeira, que é causado por 6 . Enquanto que o esperado
com oscilagao na energia reconstruida possui um vale bem timido em torno de 0,4 GeV,
que mostra a nao compatibilidade em se usar estes eventos como sinal no experimento.
Na energia verdadeira, este poc¢o é mais nitido, o que mostra que se T2K fosse capaz de
melhorar a resolucao e diminuir a incerteza na energia dos neutrinos, poderia ser possivel
considerar este tipo de interagao como sinal.

A Fig. mostra o mesmo que a Fig. [3.18] porém, para o modo antineutrino run,

5 O vale no espectro observado no entorno de 0,6 GeV ¢ o sinal de desaparecimento de neutrinos no

espectro.
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Figura 3.17: Representagao tridimensional da matriz que transforma a energia verdadeira em recons-
truida para a analise de desaparecimento de (v, + 7,). No painel superior temos a matriz para as

interagoes CCQE, equanto no inferior temos para as interagoes CCnQE.

onde as mesmas matrizes dada pela Fig. foram utilizadas. Portanto, a anélise desta
figura é analoga ao discutido pela mostrada anteriormente, com exce¢ao de um ponto que
vale a pena mencionar a respeito do espectro esperado com oscilacao de CCnQE. Vemos
um po¢o mais presente aqui na energia reconstruida, do que o obtido no modo neutrino
run. Isto significa que apesar do antineutrino interagir menos com o detector, o sinal
de oscilagao é bem presente. Isto pode contribuir muito na analise combinada dos runs
de desaparecimento de neutrinos. O niumero de interacoes do modo antineutrino run é

bem inferior ao do neutrino run devido a diferenca entre as se¢oes de choque de v e v,
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Figura 3.18: Interagoes esperadas na energia verdadeira, dadas pelas curvas pretas solidas, e na energia
reconstruida, dadas pelas curvas vermelhas tracejadas, para o modo neutrino run. Na coluna esquerda
temos os espectros esperados sem oscilagao, dado pelo painel superior, e com oscilagao, dado pelo painel

inferior, para interacoes do tipo CCQE, enquanto que na coluna direita é o mesmo para interagoes
CCnQE.

mesmo tendo praticamente a mesma exposicao em POT em ambos os runs. Podemos
também observar que a forma dos espectros sao semelhantes entre os modos neutrino e
antineutrino rumn.

Apesar de existir na literatura [75] um ajuste também para a matriz G para os v, e
V., escolhemos fazer nosso proprio ajuste, pois assim fomos capazes de obter resultados
mais proximos do oficial do T2K. Supomos a resolu¢ao como um polinémio de F;, como

feito em MINOS, e portanto obtivemos que,

D = 0,53 — 198E; + L9TE? (GeV);
e = 0,13E; GeV, (3.25)

sao as resolugbes obtidas de v, /7, do modo neutrino run, onde os indices e(d) referem-se

as gaussianas que transformam a energia de altas (baixas) para baixas (altas) energias.
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Figura 3.19: Interagoes esperadas na energia verdadeira, dadas pelas curvas pretas solidas, e na energia
reconstruida, dadas pelas curvas vermelhas tracejadas, para o modo antineutrino run. Aqui, seguimos o
mesmo padrao dado na Fig.

Para antineutrino run obtivemos:

ol = 0,43 — 2,1TE; + 2,33E% (GeV);

Ve Ve

o7 — 1B, GeV. (3.26)

Ve [Ve

Nos ajustes nossos descritos pelas Equagoes e (3:26), supomos as mesmas reso-
lugoes para neutrinos e antineutrinos eletrénicos e deixamos livre para que o ajuste entre
neutrino e antineutrino run fossem diferentes afim de obter uma melhor validacao dos
resultados experimentais. Obviamente, pensando pelo lado experimental, é esperado que
as incertezas na recosntrucao da energia sejam as mesmas, independente da configuragao
em que o experimento esteja funcionando. Porém, como conduzimos uma anélise fenome-
nologica, esta flexibilidade nos nossos estudos contribui para resultados mais préoximos do
oficial. Além disso, podemos ver que apesar desta flexibilidade adotada em nossa analise,
os ajustes das resolucoes para neutrino e antineutrino run sao bem compativeis, o que
mostra que se supuséssemos os mesmos ajustes para ambos, ainda assim seriamos capazes
de reproduzir o experimento. Mas, nao com a mesma proximidade que obtivemos fazendo

da forma mostrada. Outro ponto a se mencionar é que no caso dos neutrinos eletronicos,
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nao separamos os sinais em CCQE e CCnQE. O acumulo de interagoes de v, e 7, para a
exposicao em POT usada nesta analise ainda é pobre. Portanto, as intera¢oes de corrente
carregadas também sao pobres no detector, o que dificulta em uma anéalise fenomenolo-
gica a separacao dos processos de CC em dois tipos. Especificamente para a analise de
aparecimento, o sinal tem embutido os eventos de nQE, em que supomos o nosso ruido

ser somente os eventos de corrente neutra.
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Figura 3.20: Representagao tridimensional da matriz que transforma a energia verdadeira em recons-
truida para a analise de aparecimento de (v. + 7). No painel superior temos a matriz obtida para o

modo neutrino run, enquanto no inferior temos o obtido para o modo antineutrino run.

A Fig. mostra a projecao tridimensional da matriz G para o caso de reconstrugao
da energia das interagoes dos neutrinos e antineutrinos eletronicos, em que temos a relagao

entre energia verdadeira e reconstruida. No painel superior temos a matriz para o modo
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neutrino run, enquanto no inferior mostramos a matriz para o modo antineutrino run.
Em nosso ajuste, fixamos 0FE = 0, pois esperamos que o processo quasi-elastico seja
dominante no intervalo de energia de interagao dos neutrinos. Olhando para o painel
superior, vemos que as energias transformadas abaixo da diagonal seguem um padrao
linear com a energia. Porém, os valores acima da diagonal mostram uma resolucao que é
larga no inicio, mas, para energias intermediarias a largura afina e depois para energias
mais altas, a largura volta a aumentar. O nosso ajuste foi interessante neste sentido, pois
pelo lado experimental é esperado uma dificuldade em reconstruir energias muito baixas,
assim como energias muito elevadas. Esse padrao foi possivel de se obter pela forma como
parametrizamos as resolugoes da matriz G. No painel inferior, vemos um padrao bem
que mostra visualmente a compatibilidade

similar obtido pelo modo antineutrino run,

entre os ajustes dos runs.
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Figura 3.21: Interagoes esperadas na energia verdadeira, dadas pelas curvas pretas solidas, e na energia
reconstruida, dadas pelas curvas vermelhas tracejadas. No painel superior temos os espectros esperados

para o modo neutrinos run, onde & esquerda temos o canal v, — v, somado ao v, — 1., enquanto

que & direita temos somente a contribui¢ao v, — .. No painel inferior temos o mesmo para o modo

antineutrino run.

A partir da Fig. [3.20, podemos calcular as interagoes esperadas no SK detector para
(Ve + 7.) de ambos os modos, mostradas na Fig. [3.21, No painel superior temos os
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espectros de interagoes esperados para o modo neutrino run, enquanto no inferior temos
os esperados para antineutrino run. A coluna esquerda mostram os espectros esperados
da soma dos canais de sobrevivéncia v, — v, e transi¢ao v, — v.. A coluna direita mostra
apenas as interagoes provindas do canal v, — .. Os espectros na energia verdadeira sao
dados pelas curvas pretas solidas, enquanto que na energia reconstruida, temos as curvas
vermelhas tracejadas. Os valores dos parametros de oscilagao utilizados para se calcular os
espectros de interagoes foram os nossos obtidos para o melhor ajuste usando os dados de
T2K. Podemos notar pelos espectros, que a matriz G esté fazendo exatamente o esperado.
Segundo o que mostra a Fig.[3.20] é possivel perceber o deslocamento do pico de interagoes
para uma energia mais baixa na energia reconstruida quando comparada com o da energia
verdadeira. Um outro ponto interessante é que podemos comparar as interagoes com e
sem a adicao de v, — 1, em que vemos que o aparecimento de neutrinos eletronicos ¢
um sinal forte se comparado com o espectro esperado segundo v, — v,.. Para termos
uma ideia deste sinal, basta fazermos [(v, — v.) — (V. — v.)], € assim concluimos que o
aparecimento é bastante relevante em relacao ao esperado da sobrevivéncia do neutrino

eletronico.

3.4.3 Eficiéncia e os espectros de eventos esperados no SK detec-

tor

A eficiéncia foi ajustada de tal maneira a reproduzir os eventos esperados segundo a
oscilagao, que podem ser encontrados nas Refs. [7, [73]. Para reproduzir os eventos usamos
os valores dos parametros de oscilagao ajustados pelo T2K. A Fig. mostra a eficiéncia
ajustada em funcao da energia reconstruida dos neutrinos. O painel & esquerda mostram
os resultados da eficiéncia para detecgao (v, +7,,) no modo neutrino-run (curva vermelha)
e antineutrino run (curva azul). O painel & direita mostra o mesmo para (v, + 7).

A eficiéncia de deteccao do experimento depende também do tipo de interacao que o
neutrino tem com os nucleons. Mas, devido a dificuldade em modelar uma eficiéncia para
cada interacao, fizemos um ajuste médio da eficiéncia e supomos como a mesma em todos
os processos de interagao. A eficiéncia ajustada no caso do T2K pode ser vista como
uma variavel que serviu para fazer o ajuste fino ao espectro de eventos esperados pelo
experimento. O resultado obtido mostra que apesar de nao termos extraido a eficiéncia
de uma referéncia experimental, ainda assim o resultado é coerente, pois nenhum valor

obtido para tal ajuste ultrapassa o valor de 100%.
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Figura 3.22: Eficiéncia ajustada segundo os espectros de neutrinos publicados nas Ref. |7, [73], onde em
vermelho tracejado, temos o ajuste para o modo neutrino run, e azul pontilhado, o obtido para o modo
antineutrino run. No painel esquerdo, temos a eficiéncia para a analise de desaparecimento, enquanto
que na direita, temos para a anélise de aparecimento. Ajustamos a eficiéncia tendo como referéncia os

espectros esperados segundo a oscilagao de neutrinos em T2K.

Na analise de desaparecimento separamos os eventos calculados nos processos de
CCQE e CCnQE. O resultado pode ser visto na Fig. [3.23, em que usamos o melhor
ajuste obtido pelo T2K. No painel a esquerda temos os eventos esperados no modo neu-
trino run, e a direita estao os eventos esperados no modo antineutrino run. Em ambas
as configuracoes vemos que os eventos do processo QE, dado pela curva cinza tracejada,
possuem a caracteristica de oscilagao pelo vale aparente em torno de 0,6 GeV. O mesmo
nao ocorre para os eventos dos processos nQE, dado pela curva rosa tracejada, pois como
ja falado, a reconstrucao destes eventos em T2K é bastante dificultada pelas altas in-
certezas por conta da falta de informacao da energia total nestes processos. Podemos
notar também que com a adicao da eficiéncia, o pequeno poc¢o que existia no espectro
de interagao, agora nao existe mais nos eventos esperados de nao quasi-elésticos. Nesta
figura também acrescentamos o espectro de eventos de corrente neutra, descritos pela cor
verde tracejado, que assim como os eventos de nQE, sao ruidos. Os eventos esperados
sao a soma dos eventos obtidos de QE, nQE e NC, o que resulta no espectro em cor azul
tracejado, que por sua vez continua com o poco devido ao desaparecimento de neutrinos
bem presente. A curva azul é o resultado final da reprodugao do espectro de eventos do
T2K para o caso da analise de desaparecimento. Vamos compara-la na proxima Sec¢ao

com os espectros esperados obtidos pelo proprio experimento e também com os dados
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Figura 3.23: Nossos eventos esperados segundo a oscilagao de neutrinos para a analise de desapareci-
mento, separando os processos CCQE, dado pela curva cinza tracejado, e CCnQE, dado pela curva rosa
tracejado, onde no painel esquerdo temos o modo neutrino-run e antineutrino run na direita. Também
& mostrado o espectro de corrente neutra, dado pela curva verde, e os eventos totais, que é a soma de
CCQE, CCnQE e NC, dado pela curva azul.

experimentais. Como em nossa analise nao separamos os eventos de CC em QE e nQE
para o caso de aparecimento, entao deixaremos para discutir os eventos esperados desta

analise na proxima Secao também.

3.4.4 Analise usando neutrino-run e antineutrino run de T2K

Vamos apresentar agora os resultados da analise de desaparecimento e aparecimento
de neutrinos usando os dados de T2K para o caso padrao da oscilagdo. Na Fig.[3.24] temos
no painel esquerdo, os eventos esperados obtidos para o modo neutrino run, e no direito
os obtidos para antineutrino run. Mostramos o espectro de eventos calculados usando
o melhor ajuste dos parametros obtidos em nossa analise, que é dado pela curva azul
tracejada, em que podemos comparé-la com os dados de T2K e também com o espectro
de eventos esperado oficial do experimento, dado pela curva vermelha tracejada. Para
podermos comparar os espectros com os dados de T2K, somamos o ruido de corrente
neutra aos espectros nossos esperados e ao oficial. Os nossos espectros de eventos estao
em Otima concordéancia com os oficiais do T2K em ambos os runs, logo, o ajuste com os
dados obtidos também sao bons.

A Fig. apresenta os espectros obtidos pela anilise de aparecimento de neutrinos
eletronicos. Esta figura segue o mesmo padrao da Fig.[3.24] Foram observados 32 eventos
de (ve + 7.) no modo neutrino run, e apenas 4 eventos para antineutrino run, o que

evidencia a baixa estatistica deste canal. Nossa conclusao é a que os espectros possuem
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Figura 3.24: Nosso espectro esperado obtido para a analise de desaparecimento, dado pela curva azul
tracejado, em comparagao com os dados e o espectro obtido pelo experimento T2K, que é dado pela curva
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Figura 3.25: Nosso espectro esperado obtido para a analise de aparecimento em comparagio com

os dados e o espectro obtido pelo experimento T2K. Aqui seguimos o mesmo padrao apresentado na

Fig.

boa concordancia com os oficiais do experimento.

Com a reprodugao do espectro concluida, o préoximo passo foi investigar as regioes
de niveis de confianga. Para validar a reprodugao dos resultados do T2K, também ¢é
necessario observar a concordancia entre as regioes de confianca dos parametros de osci-
lagao obtidas em nossa analise com aquelas obtidas oficialmente pelo experimento T2K.
Em analises fenomenologicas esperamos que os resultados obtidos sejam levemente me-
nos restritivos que os resultados experimentaidﬂ. Nosso resultado em antineutrino run
foi um pouco mais restritivo que o oficial, mas, estatisticamente dentro do que podemos

considerar aceitavel.

5Para pesquisadores de fora da colaboracdo experimental ndo ha as mesmas informacoes disponiveis

que para aqueles que estao dentro da colaboragao.
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Figura 3.26: Regides de confianca para 90% C.L. de Am32, por sen 263 para as andlises de desapareci-
mento na configuragdo de neutrino-run, representado no painel da esquerda e antineutrino run, dado no
painel da direita. As curvas dadas na cor azul tracejado sao os nossos resultados, enquanto que os dados
na cor vermelha sao os do T2K.

Comecemos pela analise de desaparecimento de neutrinos, em que a Fig. traz
no painel esquerdo, as regides permitidas de 90% C.L. para o modo neutrino run e no
direito é o mesmo para o modo antineutrino run. Nesta figura o nosso resultado, que é
dado pela curva azul tracejada, pode ser comparado com o obtido pelo T2K, dado pela
curva vermelha, em que para o modo neutrino run nosso resultado é muito préximo do
experimental. Na analise de desaparecimento os resultados do modo neutrino run sao
dominantes sobre os do modo antineutrino run, logo, na analise combinada dos runs, os
resultados sao muito proximos dos obtidos para neutrino run. Para esta analise ajustamos
a resolucdo para a normalizacao dos eventos e para a calibracao da energia em 20%,
portanto, o, = 0,2 e 0, = 0,2, respectivamente. O ajuste destas incertezas nao foi
com base em alguma referéncia experimental, mas com base na reproducao das regioces
permitidas do T2K.

Os resultados das anélises de aparecimento de neutrinos eletrénicos, onde é interes-
sante analisar as regioes permitidas dos parametros écp em funcao de sen?6,5. Para a
reprodugao desta andlise supomos apenas o caso de hierarquia normal (NH). Usamos as
probabilidades de sobrevivéncia v, — v, e transicao v, — v, com efeitos de matéria [4§],
em que usamos p = 2,6 g/cm?® como a densidade de elétrons da Terra.

Na Fig. mostramos a regiao permitida de 90% C.L. dos parametros de dcp por
sen 203, onde a curva tracejada azul é o resultado para o modo neutrino run, a curva
vermelha tracejada ¢ o modo antineutrino run, e a curva preta solida é o resultado da

combinacgao de ambos os runs. Para cada um dos casos mostramos também os melhores
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Figura 3.27: Regiao de confianga para 90% C.L. de dcp por sen 20,3 para as anilises de aparecimento na
configuracdo de neutrino-run, dado pela curva tracejada azul, antineutrino run, dada pela curva vermelha

tracejada, e o combinado de ambos os runs, dado pela curva sélida preta, e seus respectivos melhores

ajustes, dados pelos pontos.

ajustes obtidos indicados pelos pontos na figura. Para se obter este resultado é preciso
combinar a analise de desaparecimento de neutrinos mudnicos com a analise de apareci-
mento de neutrinos eletronicos, pois é pelo desaparecimento que os parametros Am%Z e
023 sao restringidos. Isto é de suma importancia para que a restrigao de dcp e 013 sejam
interessantes.

Olhando para os runs separadamente, vemos que ambos nao restrigem em nada o
valor de dcp. O combinado destes runs traz um resultado interessante, pois mostra que
T2K comeca a ter uma pequena restricao dos valores de dcp no nivel de 90% C.L.. Ocorre
uma rejei¢ao de valores entre 0,2557 e 0,5737 radianos.

A Fig. por sua vez, mostra o nosso resultado, dado no painel esquerdo, onde
projetamos as regioes permitidas no nivel de 90%, dado pela curva preta sélida, e 68%
C.L., dado pela curva preta tracejada. No painel direito temos a regiao publicada pelo
T2K, onde as curvas pretas sao o caso de hierarquia normal, e as amarelas, as obtidas para
hierarquia invertida (IH). Comparando as nossas curvas com as do T2K para NH, vemos
uma boa concordancia dos nossos resultados com o oficial. Obtivemos um resultado que

restringe menos os parametros de oscilagao do que o do experimento, contudo, entendemos
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Figura 3.28: Regido de confianca de dcp por sen 2613 para as andlises de aparecimento na configuracao
de neutrino-run combinada com a de antineutrino run. No painel esquerdo temos o nosso resultado para
NH, onde a curva preta solida é para 90%, e a tracejada para 68% C.L. No painel direito temos o mesmo
padrao para os resultados obtidos pelo T2K, porém, também é mostrado os resultados para IH, pelas

curvas amarelas.

que nao sao diferencas estatisticamente significativas.
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Figura 3.29: Projegoes uni-dimensionais dos parametros de oscilagao do resultado combinado dos runs
do T2K. No painel superior mostramos os limites dos parametros de oscilagio de Am3,, dado & esquerda,
e sen 20,3, dado a direita, enquanto no inferior temos os limites obtidos de écp, & esquerda, e sen 263, &
direita.

Os resultados apresentados anteriormente das regides bidimensionais dos parametros
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de oscilagao nos levam a concluir que a reproducao dos resultados de T2K foram validados.
Na Fig. mostramos as projecoes unidimensionais dos parametros de oscilacao padrao.
No painel superior, as projegoes de Am3, a esquerda e sen 20p3 a direita. No painel inferior

temos & esquerda, a projecao de dcp e a direita, a de sen?6;3. Os parametros do setor

Tabela 3.3: Os valores de melhor ajuste nosso para a anélise combinada dos runs de T2K sao
mostrados e comparados com o melhor ajuste experimental do T2K. Também adicionamos as
incertezas obtidas que podem ser retiradas da Fig. Por dltimo adicionamos a hipotese

esperada sem oscilacao.

Am2, (1073 eV?)  sen 20,3 sen 20,3 dop (rad.) X%/ gl

T2K 2,545 0,5320 06e 0,0217 -1,791 NA
Nosso T2K 2,54340"5 055040, 0,0267+0 000 -2,443%+0/ge0  178,70/152
Sem oscilagao — — - — 888,08/156

solar foram fixados e iguais & Am2, = 7,53 x 107° eV? e sen?0;, = 0,304. As linhas
horizontais delimitam os niveis de 90%, 20, e 30 de C.L.. Podemos ver que os limites
otidos para T2K sao fortes, com excessao de dop, onde em nossa analise, nao temos quase
nenhuma restri¢ao a partir de 20 C.L..

A Tab. traz os melhores ajustes obtidos de T2K para a analise combinada dos
runs e também os nossos melhores ajustes. Baseado nas projecoes unidimensionais dos
parametros pudemos retirar as informacoes dos erros dos ajustes obtidos no nivel de 1o
C.L., o que mostra que os resultados obtidos por nés contemplam os do T2K neste nivel
de confianca. Também mostramos o valor de x? obtido caso ndo tenhamos oscilacao de
neutrinos e obtivemos que x?/gl ~ 5,69, e para o caso supondo a oscilagdo, tivemos que
x%/gl ~ 1,18, o que nos leva a concluir que a oscilagao padrao é uma excelente hipotese.

Concluimos a partir das discussoes ao longo desta Se¢ao que os nossos resultados

obtidos para T2K sao validados pela comparacao com os resultados oficiais.

3.5 [Estratégia para a analise de decoeréncia

Para a andlise de decoeréncia adotamos todos os modelos no vacuo (como descrito
no Capitulo . Usamos para os calculos, um espago de parametros do modelo descrito
pela Tab. 3.4 em que apresentamos o ntimero de pontos utilizados para cada parametro

e o intervalo de valores em que estes pontos sao espagados. Também mostramos o passo
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Tabela 3.4: Mostramos o nimero de pontos, o intervalo de valores, e o passo adotado para cada
parametro dos modelos que investigamos. Em alguns casos alteramos o niimero de pontos e o
intervalo de valores com o intuito de ganho computacional de processamento, porém, mantivemos

o passo descrito abaixo sendo o mesmo em toda a anélise de decoeréncia.

parametros Am2, (1073 eV?)  sen 20y sen 263 dcp (rad.) log(vo) (-19)
nim. de pontos 20 15 10 9 20
intervalo 1,6 - 2,8 0,28-0,72 0,002- 0,054 —7m-244  —8-—2
passo 0.063 0.031 0.0058 0.70 0.32

obtido para cada parametro. A granularidade adotada, que é dada pelo passo, foi sempre a
mesma durante a analise de decoeréncia. Em alguns casos diminuimos o niimero de pontos
e restringimos melhor o intervalo de valores de alguns parametros, com a estratégia de

obter ganho computacional e tempo de processamento dos calculos.



CAPITULO 4

EFEITO DA ENERCIA NA
DECOERENCIA

Neste capitulo mostramos como é o efeito do parametro da decoeréncia para as di-
ferentes dependéncias energéticas usadas nesta analise. Mostramos este efeito sobre os
espectros para os dados de cada analise para MINOS (v, e 7, de FHC) e T2K, (neutrino
run e antineutrino run). Pegamos o caso 1 dado no Capitulo [2[ como exemplo para mos-
trar as regioes de confianca bidimensionais e unidimensionais dos parametros investigados
para observarmos o efeito de cada valor de n. Apresentamos esta analise para v, e 7,
separadamente em MINOS. O mesmo ¢ feito para T2K em que apresentamos neutrino e
antineutrino run separadamente. O comportamento destes efeitos sao similares para os

outros casos mostrados no Capitulo 2]

4.1 Efeito de ' em MINOS

Nessa se¢ao mostramos o impacto de I' para as diferentes dependéncias com a energia
sobre os espectros de MINOS. Também mostramos como o cenario padrao é modificado
por esta fenomenologia.

A Fig. mostra os espectros esperados usando os melhores ajustes dos parametros
de oscilagao obtidos para MINOS pelo caso padrao da oscilagao, que foram Am3, =
2.36 x 1072 eV? e sen2fy; = 0,40, em que fizemos 03 = dcp = 0. No painel esquerdo

temos os espectros para os dados de neutrinos, enquanto que no direito, temos os de
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Figura 4.1: Comparamos o efeito de I' com o caso padrao da oscilagdo, dado pela curva cinza tracejada
pontilhada. Os parametros de oscilagao usados foram os obtidos do melhor ajuste com dados do MINOS,
que é Am32, = 2,36 x 1073 eV? e sen 26,3 = 0,40. Para investigar o efeito da decoeréncia neste cenario,
mantivemos os mesmos valores dos pardmetros de oscilacdo e fixamos 9 = 10722 GeV, paran = —2, 0, 2,
dados pelas curvas vermelha pontilhada, preta solida e azul tracejada, respectivamente. O ruido devido
aos raios coésmicos, dado pela curva verde tracejada, foi adicionado aos espectros do caso padrao e também

nos com decoeréncia para que possamos comparé-los com os dados de maneira justa.

antineutrinos muonicos.

A curva cinza tracejada pontilhada mostra o espectro esperado para o caso padrao,
enquanto a verde tracejada mostra o ruido, ja as curvas vermelha pontilhada, preta sélida
e azul tracejada sao os espectros esperados obtidos para n = —2, 0, 2, respectivamente,
onde usamos vy = 10722 GeV.

O ruido de raios cosmicos estd adicionado a todos os espectros obtidos, assim, a
comparagao com os dados de MINOS ¢ apropriada. Vamos tomar o caso padrao como
referéncia de melhor modelo ajustado aos dados. Para o valor de ~y usado, em n = —2,
nosso espectro é basicamente o mesmo do caso padrao para os eventos de desaparecimento
de neutrinos muoénicos. Para antineutrinos muonicos, o efeito é visivel devido a pobre
estatistica para estes dados. Para n = 2, temos o maior efeito em relacao ao caso padrao
para ambos os espectros. Isto mostra que o espectro de energia do MINOS favorece
melhores restrigoes & decoeréncia para este subcaso.

Na Fig. mostramos as regioes permitidas de 90% C.L. dos parametros sensiveis a
estes dados para a analise de neutrinos mudnicos de FHC. No painel superior a esquerda,

apresentamos as curvas de niveis de Am32, em funcao de sen 26,3, enquanto que na coluna

direita, temos as de Am3, por log(vy) e no painel inferior, as de sen 2@y por log(vg). Os
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pontos nas figuras sao os valores dos melhores ajustes dos parametros obtidos da anélise,
e suas cores estao associados aos seus respectivos subcasos. Seguimos o mesmo padrao de
tipos e cores das curvas mostradas para o caso padrao e os subcasos n = —2, 0, 2, como
mostrado na Fig. [4.1]

Todas as curvas de niveis apresentadas sao complementares. Os efeitos observados
pela regidao de Am3, por sen 53 podem também serem vistos pelas curvas em fungao de
log(70). Para a regiao dos parametros de oscilagao, vemos uma distor¢ao maior em relagao
ao cenario padrao provocado por n = —2. Nesse subcaso, o espectro de energia de MINOS
atua enfraquecendo I', entao para compensar o efeito da energia, v tende a agir na analise
desses dados com uma maior intensidade. Isto provoca um impacto maior sobre o cenéario

esperado pela oscilagao pura. Também vemos por este resultado que o efeito de vy faz com
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Figura 4.2: Regioes de confianga para 90% C.L. obtidos da anélise de neutrinos mudnicos de FHC do
MINOS usando o caso 1 dos modelos de oscilagdo com decoeréncia. A curva cinza tracejada pontilhada é

o caso padrao da oscilagao, enquanto que as curvas vermelha pontilhada, preta sélida e azul tracejada sao
para n = —2, 0, 2 respectivamente. No painel superior temos na coluna esquerda as regioes permitidas
de Am3, por sen?fy3, enquanto na coluna direita, temos as de Am2, por log(yo) e no inferior, as de

sen 2093 por log(o). Os pontos nas figuras indicam os melhores ajustes para cada subcaso.

que o3 tenda a assumir seu valor maximo. O efeito da decoeréncia é o amortecimento da
oscilacao, e com isso acaba modificando também a amplitude da probabilidade do modelo.

Isto causa um enfraquecimento da amplitude, como podemos ver no comportamento da
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probabilidade de sobrevivéncia dada na Fig. 2.5 Para compensar este efeito, o angulo de
mistura mais relevante (fs3) tende a assumir valores proximos de 7/4 radianos.

Observamos em n = —2 que a manifestacao da decoeréncia contribuiu para restringir
mais os valores dos parametros de oscilagao do que o proprio caso padrao, apesar desta
significAncia ser baixa. Ainda em n = —2, o valor de Am2, ajustado foi inferior aos
outros subcasos. Como em um caso tipico de oscilador amortecido, a manifestacao da
decoeréncia tende a enfraquecer a frequéncia de oscilagao. Isto nao ocorre paran =0 e
n = 2, em que o efeito de 7y é menor. Nesses subcasos, as curvas e os melhores ajustes
tendem para o caso padrao.

Vemos pelas regioes permitidas dos parametros de oscilagao em relacao ao parametro
de decoeréncia uma restricao maior do parametro v9 no subcaso n = 2, em que o melhor
ajuste tende para vy — 0. Como esperado pela analise dos espectros, o subcaso n = 0

restringe mais v9 do que n = —2.
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Figura 4.3: As curvas aqui descritas seguem o mesmo padrao de tipo e cores da Fig. Mostramos
as regidoes uni-dimensionais dos parametros de oscilagao e de decoeréncia do caso 1 para a anélise de
neutrinos muédnicos de FHC do MINOS. No painel superior temos na coluna esquerda as regioes de

Am3,, enquanto na coluna direita, temos as de sen ?6a3 e no inferior, as de 7o.
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Na Fig. mostramos as projegoes unidimensionais dos parametros, em que podemos
comparar os efeitos da manifestacao da decoeréncia sobre os parametros de oscilacao,
o que complementa os resultados da Fig. 4.2l No painel superior temos a esquerda, as
curvas de Am3,, enquanto que a direta temos as de sen 26,3, € no painel inferior temos as
curvas de .

Na proje¢ao de Am2, vemos nenhum efeito para os subcasos n = 0, 2, quando com-
parado com o caso padrao. Em n = —2 vemos o deslocamento da curva para a esquerda
devido ao minimo de Ams3, ser localizado para um valor menor do que o obtido pelo
caso padrao. Em relacdo ao sen 26,3, vemos como principal caracteristica, a tendéncia do
ajuste ir para o valor maximo de #33 quando n diminui. Podemos ver também que esta
tendéncia ocorre para n = 0, apesar de o melhor ajuste ser o mesmo da oscilacao padrao.

Por fim, assim como vemos pelas regides permitidas bidimensionais de 90% C.L.,
em relagao a projecao de 7y, os limites obtidos sao mais restritivos para n = 2. Em
n = —2, temos um minimo nao zero para 7y, com uma significancia de 90% C.L., o que
modifica o cenario das regides permitidas bidimensionais em relacao ao caso padrao para
os parametros de oscilagao.

Obtemos que os dados de v, de FHC do MINOS retornam limites da seguinte ordem,

7% < O(107?%) GeV, paran = —2;
7 < O(107%%) GeV, para n = 0;
7% < O(107%°) GeV, paran = 2, (4.1)

para um nivel de confianca de 90%, que sao a ordem dos limites obtidos para cada n
independente do caso investigado.

Mostramos no Capitulo [3| que os dados coletados de antineutrinos muénicos do modo
FHC sao estatisticamente pobres. Podemos observar isto também pela Fig. [£.1, em que
vemos uma grande diferenca nimerica entre os eventos de v, e 7,,. Com isso, a sensibili-
dade aos parametros Am3, e sen 26,3 ¢ pequena.

Na Fig. mostramos a regiao permitida de 90% C.L. de Am2, por sen?fy; para
o caso padrao e os subcasos n = —2, 0, 2. Mantivemos o mesmo padrao das figuras
anteriores. O impacto pelo efeito da decoeréncia sobre os parametros de oscilagao foram
minimos para todos os subcasos de n quando comparados com o caso padrao. Como
estes dados sequer restringem bem os parametros de oscila¢gao, nao vimos necessidade de

analisar as regioes permitidas bidimensionais com respeito a vy.
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Figura 4.4: Regido de confianga de AmZ, por sen2fs3 para um nivel de confianca 90%, obtidos da
analise de antineutrinos muénicos de FHC do MINOS usando o caso 1 dos modelos de oscilacdo com

decoeréncia.

Na Fig. , temos as projecoes unidimensionais dos parametros para v, de FHC,
no mesmo padrao da Fig. . Na projecao de Am32, vemos para o caso padrao, um
minimo global e trés minimos locais, um & esquerda e outros dois a direita do minimo
global. Nao vemos alteracao do minimo global pelo efeito da decoeréncia, porém, o efeito
de 7o enfraqueceu a sensibilidade & Am3, com excegao do subcaso n = 2. Este mesmo
comportamento se repete para a projecao unidimensional de sen 26,3, dado no painel
superior, coluna direita da Fig. [4.3]

Analisando os limites de 7, obtidos dado no painel inferior, é interessante que os
dados de 7, tenham sensibilidade para determinar limites a decoeréncia apesar da baixa
estatistica. Isto ocorre fundamentalmente porque a manifestacao da decoeréncia depende
da distancia da fonte ao detector e da energia do neutrino. Obviamente, vemos também
que os limites sao mais fracos que os obtidos dos dados de neutrinos muénicos de FHC.

A partir desta anéalise concluimos que é importante utilizar estes dados em nossa

analise. A ordem dos limites obtidos para este caso foram,

Y% < O(107%%) GeV, para n = —2;
7 < O(107%%) GeV, para n = 0;
% < O(107%°) GeV, para n = 2, (4.2)
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Figura 4.5: A mesma descrigao dada na Fig. porém, para a configura¢io de antineutrinos mudnicos
de FHC do MINOS.

para um nivel de confianca de 90%.

4.2 FEfeito de ' em T2K

Nessa se¢ao mostramos o impacto de I' para as diferentes dependéncias com a energia
sobre os espectros de desaparecimento e aparecimento de T2K. Também mostramos como
o cenario padrao é modificado por esta fenomenologia.

No caso do T2K, temos os dados de desaparecimento e aparecimento de neutrinos. Na
Fig. [£.6] temos no painel superior, & esquerda, os espectros esperados de desaparecimento
e a direita os espectros de aparecimento de neutrinos do modo neutrino run. No painel
inferior temos o mesmo para o modo antineutrino run. Mostramos o caso padrao da
oscilagao, em que usamos o melhor ajuste dos parametros de oscilagao obtidos da analise
de T2K. No caso da decoeréncia, mantivemos os valores obtidos do melhor ajuste da
oscilacao pura e adicionamos 7y = 10722 GeV para os subcasos n = —2, 0, 2. Mantivemos

o mesmo padrao de cores e tipos das curvas da Fig. .1}
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Figura 4.6: Este painel segue a mesma escolha de cores e tipos de curvas como mostrado na Fig.
Mostramos os espectros para a analise de T2K. O painel superior mostra os eventos esperados de de-
saparecimento de neutrino mudnicos a esquerda e aparecimento de neutrinos eletrénicos & direita, para
neutrino run, enquanto que o inferior é o mesmo, porém, para antineutrino run. Nestes espectros usamos
os parametros de oscilagio obtidos pelo nosso melhor ajuste de T2K, sendo Am3, = 2,55 x 1073 eV?,
sen 20y3 = 0,50, sin? 613 = 0,031, and dcp = —2,44 radianos. Entdo, comparamos o efeito de incluir
70 = 10722 GeV sobre o cenéario de oscilacio padrao, assim também como o efeito disto em relacio aos
dados.

Como abordado no Capitulo[3], em T2K temos dois tipos de ruido, um devido a eventos
de CC nao quast elasticos, e o segundo devido aos eventos de NC. Mostramos através da
curva verde tracejada, apenas o ruido devido a corrente neutra. Todas as outras curvas
sao a soma de CCQE, CCnQE e NC.

Comparado ao MINOS, o espectro de energia de T2K é para energias mais baixas.
Isto serve para compensar a linha de feixe que também ¢é mais curta, logo, a relagdo L/FE

¢ da mesma ordem do MINOS. Energias abaixo de 1 GeV favorecem uma restrigao de I'
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para quando n = —2. Vemos pelas curvas, que os dados de desaparecimento possuem
o minimo de oscilacdo em uma regiao para £ < 1 GeV. Uma boa parte deste espectro
possui também energias acima de 1 GeV.

E esperado que T2K tenha uma sensibilidade balanceada com respeito aos valores
de n. Apesar que o subcaso n = —2 parece ser ligeiramente mais favoravel a melhores
restrigoes por ser o mais distoante do caso padrao.

Na coluna direita da Fig. [4.6] temos os espectros esperados obtidos para a anélise de
aparecimento, em que temos predominantemente £ < 1 GeV. Com isso é possivel observar
que para n = —2 temos o maior efeito sobre o caso padrao. Isto nos leva a concluir que
os dados de aparecimento contribuem para restringir mais os valores de 7, neste subcaso.
O combinado dos dados de desaparecimento e aparecimento devem causar uma tendéncia
a uma melhor restricao para n = —2. Podemos esperar que T2K seja complementar a
MINOS, que possui melhor sensibilidade para n = 2.

Ainda sobre os espectro de eventos esperados por T2K, podemos observar que o efeito
de 7 faz com que o pocgo caracteristico da oscilagao em torno de 0,5 GeV desaparega com
o aumento do efeito de I' na analise de desaparecimento de neutrinos. No Capitulo [2]
vimos pela Fig. [2.5] (painel direito, onde usamos o L do T2K) o mesmo comportamento
para a probabilidade. No caso da analise de aparecimento, ao olharmos para a Eq. ,
observamos que quando o efeito de I é forte, a probabilidade tende para uma constante.
Pudemos ver o mesmo acontecer pela Fig. para n = —2. A probabilidade assumi
valores altos para energias baixas e depois vai a quase zero quando a energia aumenta. O
comportamento contrario ocorre para n = 2. Como o espectro de energia da analise de
aparecimento é predominantemente para energias abaixo de 1 GeV, vemos um excesso de
eventos esperados quando o efeito de I' é forte.

Analisaremos agora o resultado somente com os dados do modo neutrino run. Vamos
mostrar os resultados obtidos do combinado dos dados de desaparecimento e aparecimento
de neutrinos nessa configuracao. No caso do T2K, os parametros de oscilacao sensiveis
a analise sao Am2,, O3, 013, dcp e Y (parametro que incluimos para caracterizar a
decoeréncia).

Na Fig. mostramos as regioes permitidas dos parametros de oscilacao para um
nivel de confianca de 90%. No painel superior temos as curvas obtidas bidimensionais
de Am3, por sen?0y3 a esquerda, enquanto que a direita temos as de dcp em fungao de

sen 20;3. No painel inferior temos as de Am3, por sen 263 a esquerda e sen 20,3 por sen 26,3
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Figura 4.7: Mostramos as regioes permitidas de 90% C.L. dos parametros sensiveis & analise para T2K,
onde as curvas aqui descritas seguem o mesmo padrao de tipo e cores da Fig. No painel superior
mostramos & esquerda, as regioes permitidas de Am2, por sen 26,3, enquanto que a direita temos as de
Scp por sen2613. Ja no painel inferior temos as de Am3, por sen 263 a esquerda e sen 26,3 por sen 263
a direita.

a direita.

Nao vemos efeito da decoeréncia nas regioes dos pardmetros Am3, por sen?@y3 em
relacdo ao caso padrao. Com relacao aos valores de sen?f3, paran = 0en = —2, a
decoeréncia tem como efeito aumentar o intervalo de permissao de #13. Para n = 2, os
valores permitidos de 63 sao os mesmos da oscilagao padrao, pois vy atua com menos forca
neste cenario. Com relagdo a dcp, o efeito da decoeréncia nao teve como consequéncia
alguma restricao, continuando a permitir no nivel de 90% C.L. todos os valores possiveis
de 50 P

Na Fig. mostramos as regioes permitidas bidimensionais para 90% C.L. dos para-
metros de oscilagdo com respeito a log(vp). No painel superior mostramos as regides de
Am?2, a esquerda, e sen 2,3 & direita, enquanto que no painel inferior temos as de sen 26, 3.
O subcaso n = —2 ¢é para T2K o que obtivemos as melhores restrigoes. Podemos notar
que o subcaso n = 2 esté restringindo mais os valores de vy do que n = 0. A explicagao
para isto vem do espectro de energia de T2K, que possui parte de seu espectro abaixo de

1 GeV, o que favoreceu o subcaso n = —2, e uma parte acima de 1 GeV, o que favoreceu
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Figura 4.8: Regices permitidas de 90% C.L. dos parametros de oscilagao em relacao ao de decoeréncia
70 na analise de T2K. Na primeira coluna temos as regides de Am3, por log(7o), enquanto que na segunda

coluna temos as de sen 263, no painel superior e sen 2613 por log(vo) no painel inferior.

n = 2. Além disso, vemos que o efeito sobre os parametros de oscilacao sao consistentes
com os observados pela Fig. [£.7]

Na Fig. [4.9] mostramos as proje¢des unidimensionais dos parametros para o modo
neutrino run do T2K. Na coluna esquerda temos no painel superior, as curvas de Am3,
e no centro, as de sen?f;5. Na coluna direita temos no painel superior, as de sen 263,
no centro, as de dcp e no inferior, as de 7y. As projecoes de Am3,, sen?6y3 e dcp
nos mostram o mesmo comportamento observado pelas curvas bidimensionais no nivel
de 90% C.L., que ¢ o efeito nulo da decoeréncia sobre os limites inferiores e superiores
dos parametros de oscilacdo. A projecao unidimensional de sen 263 mostra o efeito da
decoeréncia de diminuir o limite inferior de ;3. As curvas de 7 nos mostram que os
limites obtidos no nivel de 90% C.L. para a decoeréncia sao proximos entre si no caso do
modo neutrino run de T2K, independentemente do valor de n. Neste nivel de confianca

os limites sao da ordem de,

7% < O(107%) GeV, paran = —2;
% < O(107%%) GeV, para n = 0;
7% < O(107*%) GeV, para n = 2, (4.3)
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Figura 4.9: Projecoes uni-dimensionais dos parametros sensiveis a analise com dados do T2K. No painel
superior temos & esquerda, as curvas de Am3, e a direita, as de sen?f23. No painel do meio, temos a

esquerda, as de sen 2,3, e a direita, as de dcp, enquanto que no painel inferior temos as obtidas de 7.

para um nivel de confianca de 90%.

A estatistica em POT usada para a tomada de dados no modo antineutrino run é
basicamente a mesma do modo neutrino run. Porém, no total temos uma quantidade de
eventos observados inferior ao modo anterior, principalmente devido a diferenca na se¢ao

de choque de v, e 7,,.
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Figura 4.10: A mesma descrigao dada na legenda da Fig. porém, agora para a anélise usando dados
do modo antineutrino run do T2K.

Na Fig. mostramos as regioes permitidas para um nivel de confianca de 90% dos
pardmetros de oscilagdo, em que o painel segue a mesma descricao dada na Fig. 4.7, Os
intervalos e o namero de pontos de cada parametro foram adotados como mostrado na
Tab. Por conta disto, obtivemos regides de Am2, nao completamente fechadas. O
nosso intuito aqui é mostrar apenas o efeito que a decoeréncia tem sobre cada uma das
amostras de dados utilizados na analise. O objetivo final é o resultado da analise com-
binada de todos os dados utilizados, em que neutrino run é dominante estatisticamente.
A anélise combinada de ambos restringem os parametros de oscilacao para valores de
Am2, < 2,8 x 107 eV?. Baseado neste objetivo foi melhor optar por este intervalo de
valores a qual o custo computacional seria reduzido signiﬁcativamentdﬂ.

As regides de Am32, em fungao de sen?@p3 e sen 26,3 para o subcaso n = —2 faz com
que haja uma pequena restricio dos valores permitidos de Am3, em relacio aos valores
permitidos pela oscilacao pura. Para n = 0 e n = 2, nao vemos nenhum efeito. Os

valores permitidos para sen 26,3 e sen 26,5 também ficam mais restritos devido o efeito da

!No caso dos resultados apresentados para antineutrinos de FHC do MINOS, fizemos a anélise em se-
parado com um intervalo maior dos valores de Am2,, apenas para descrever o efeito de n nesta amostra de
dados. Como os dados de MINOS nao sao sensiveis & 613 e ¢ p, a analise tem menos custo computacional

factivel do que no caso de T2K, que possui 5 parametros sensiveis.
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decoeréncia no subcaso n = —2, enquanto que para os outros subcasos de n, os valores
permitidos coincidem com o caso padrao. Para dcp, em todos os subcasos nao vemos

nenhum efeito.
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Figura 4.11: A mesma descrigao dada na legenda da Fig. porém, agora para a analise usando dados
do modo antineutrino run do T2K.

Na Fig. [4.11] mostramos as regides permitidas para um nivel de 90% C.L. dos pa-
rametros de oscilagdo em fungao de log(p), em que o painel segue a mesma descrigao
dada na Fig. 4.8 Estes resultados complementam os mostrados pela Fig. em que
podemos observar os mesmos efeitos anteriores neste nivel de confianga. Observamos que
assim como no modo neutrino run, os resultados desta analise favorecem a uma melhor
restricao em n = —2. Mas, esta diferenca nao parece ser significativa ou conclusiva pelos
resultados apresentados por estas regioes bidimensionais.

Na Fig. mostramos as projecoes unidimensionais dos parametros de oscilagao e
os limites para 7y obtidos da analise do modo antineutrino run. Nas curvas de Am3, nao
temos impacto significativos pelos valores de n para os niveis de significancia mostrados.
Em sen 263, o limite inferior ¢ afetado até o nivel de 2,20 C.L.. Acima disto, ambos
limites inferiores e superiores nao tem diferengas em relagao ao caso padrao. O minimo
obtido para 63 é proximo de zero para estes dados, mesmo no cenério padrao. O efeito em
n = —2 contribui para que 6;3 va para zero. Observamos também que o limite superior

de 63 é restringido para este subcaso. Os limites inferiores e superiores para n = 0 e
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Figura 4.12: A mesma descri¢ao dada na legenda da Fig. porém, agora para a analise usando dados

do modo antineutrino run do T2K.

n = 2 sao os mesmos do caso padrao. Com relagao a dop, o efeito de n = —2 e n =0 fez

enfraquecer a sensibilidade a este parametro. Para n = 2 nao houve nenhum efeito pela

decoeréncia.

A projecao unidimensional de -y mostra que para o nivel de 90% C.L., os subcasos

n = —2en = 2 resultam em limites com a mesma ordem de grandeza. Em n = 0 temos a

menor restrigdo. A ordem dos limites obtidos com estes dados sao semelhantes aos obtidos
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pelo modo neutrino run, que é

7% < O(107%%) GeV, paran = —2;
7% < O(107?%) GeV, para n = 0;
7% < O(107%%) GeV, paran = 2, (4.4)

para um nivel de confianca de 90%.



CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo mostramos os resultados do efeito da decoeréncia quéantica na evolucao
temporal dos neutrinos e os limites de I" para os dados de MINOS e T2K combinados.
As anélises separadas de MINOS e T2K estao descritas no Apéndice [D] Neste Apéndice
mostramos as particularidades das anélises individuais dos dados de cada experimento
usado neste trabalho. Os resultados obtidos do combinado entre os experimentos carregam
algumas das caracteristicas observadas pelas analises individuais.

Mostramos a anéalise de permitir ou nao efeitos dissipativos sobre o nosso sistema.
Também investigamos possiveis efeitos da decoeréncia no setor solar da oscilagao de neu-

trinos e o impacto na analise caso a fase de oscilacao seja complexa.

5.1 Oscilagao pura

Neste trabalho foram apresentados no Capitulo [3| os resultados da anéalise da oscilacao
de neutrinos para os dados de MINOS e T2K. Nesta Secao apresentamos os resultados
da analise combinada para a oscilacao pura e fazemos a comparagao com as obtidas
separadamente.

Na Fig. apresentamos as regioes permitidas de 90% C.L. dos parametros de os-
cilacao do setor atmosférico no painel esquerdo e de dcp em funcao sen 26,3 no painel
direito. O resultado de MINOS é dado pela curva verde so6lida, T2K é dado pela curva
rosa pontilhada e o combinado ¢ dado pela curva cinza tracejada pontilhada. Em cada um

dos gréaficos mostramos também o melhor ajuste obtido dos parametros. Este resultado

113
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Figura 5.1: Regides permitidas de 90% C.L. dos parametros de oscilagao. Estes resultados foram
obtidos usando o modelo de oscilagao pura. A analise de MINOS é dado pela curva verde solida, T2K é
dado pela curva rosa pontilhada e a analise combinada pela curva cinza tracejada. No painel esquerdo

temos as regides dos parametros do setor atmosférico e no direito, as de dcp em funcao de sen 26;3.

foi obtido usando o modelo de oscilagao pura no vécuo.

Na anélise combinada observamos uma preferéncia do ajuste para o valor maximo de
f3. A inclusdo de MINOS causou o enfraquecimento dos limites em sen 26,3 se compa-
rado ao obtido por T2K. Com relagao a Am3,, o ajuste foi para um valor intermediério
entre o obtido pela anélise de cada um dos experimentos. Os limites inferiores e superio-
res de Am3, foram restringidos em relagao aos resultados obtidos pelos os experimentos
separadamente.

Nos resultados de dcp em funcao de sen 26,3, mostramos as analises de T2K e do
combinado. Os dados de MINOS usados neste trabalho nao possuem sensibilidade a
estes parametros. Em relacao aos resultados de T2K, a regiao obtida pelo combinado é

levemente menos restritiva com respeito a ambos os parametros com a inclusao de MINOS.
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Figura 5.2: Projegoes unidimensionais dos parametros de oscilagao. As cores e o estilo das curvas sao
os mesmos adotados pela Fig. No painel superior temos & esquerda, as curvas de sen 263 e & diretia,

as de Am3,. No painel inferior temos as de sen 2613 e dcp, respectivamente.

Na Fig. [5.2] é apresentado as projegoes unidimensionais dos parametros de oscilagao.
Adotamos os mesmos estilos de curva e cores da Fig. 5.1l No painel superior temos a
esquerda as projecoes de sen?fy3 e a direita, as de Am3,. No painel inferior temos as
projecoes de sen?6;3 e dop, respectivamente. Os resultados das projecoes unidimensio-
nais sao consistentes com o observado pelas regioes bidimensionais e mostram o mesmo

comportamento descrito pela Fig. [5.1

5.2 Decoeréncia: casos 1, 2 e 3

Os resultados obtidos dos casos 1, 2 e 3 sao apresentados nesta Se¢ao. Estes casos cor-
respondem aos cenarios em que impusemos a condigdo de S > 0 (entropia do subsistema
de neutrinos crescente com o tempo).

A Fig. apresenta as regioes de confianca para um nivel de 90% C.L. dos parametros

de oscilagao. Organizamos esta figura na forma de uma tabela, em que a primeira, segunda
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Figura 5.3: Nesta tabela mostramos as regioes permitidas de 90% C.L. dos parametros de oscilagdo. Na
primeira, segunda e terceira coluna temos os subcasos n = —2, 0, 2, respectivamente. Na primeira linha
apresentamos as regioes de Am32, em funcio de sen 26,3, na segunda (terceira) linha temos as regides
de Am3,(sen?6z3) em fungdo de sen?@i3 e na terceira linha as de dcp em funcio de sen?613. O caso
1 é dado pela curva preta soélida, o caso 2, pela curva vermelha pontilhada e o caso 3 pela curva azul

tracejada. O caso padrao é descrito pela curva cinza tracejada pontilhada.

e terceira coluna correspondem aos subcasos n = —2, 0, 2, respectivamente. O caso 1 é
dado pela curva preta soélida, o caso 2, pela curva vermelha pontilhada e o caso 3, pela
curva azul tracejada. A oscilagao pura é dada pela curva cinza tracejada pontilhada.

Na primeira linha estao as regioes permitidas dos parametros de oscilagao do setor

atmosférico dos neutrinos. Em todos os casos analisados, nenhum efeito estatisticamente
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significativo ocorre para estes parametros devido ao efeito da decoeréncia E| As possiveis
distor¢oes nas regices de confianca devido a decoeréncia sobre os parametros de oscilagao
dcp e B3 é mostrado pela ultima linha. A restricao de dcp foi enfraquecida em n = —2
nos casos 1 e 2 e em n = 0 em todos os casos. Houve um efeito sobre os limites inferiores
e superiores de sen 20,5 em todos os subcasos, com excessao do caso 3emn = —2en = 2.
As regides de Am3, e sen?fy3 em funcao de sen?6;3 foram adicionadas a tabela com o
intuito de mostrar a consisténcia dos resultados obtidos. A partir destas regides podemos

extrair as mesmas conclusoes obtidas anterioremente.

n=-2 n=0 n=2
, T JF T JF T 3
—~ 3k - - —
< 0 1L i ,

()
g 2.5+ w‘j F _|
I 1 s s 1 ) s s s | 1 1 |
07; T T i R — T T ]
0.6/~ 1F .
ST 1 ]
= 05 mls B
0.4F HE .
r ‘ ‘ ‘ 1t ‘ ‘ ‘ ]
@E JL i
= 11 ]
1L Il Il Il Il 1
6 4 6 4
log(y,) (-19) log(y,) (-19) log(y,) (-19)

Figura 5.4: Nesta tabela mostramos as regides permitidas de 90% C.L. dos parametros de oscilagao em
funcao de log(v). Esta tabela esta organizada como a Fig. Na primeira, segunda e terceira linha

apresentamos as regioes de Am3,, sen 20,3 e sen 26,3, respectivamente.

Na Fig. H sao mostradas as regioes permitidas de 90% C.L. dos parametros de osci-
lacao em fungao de vy. Estes resultados sao complementares aos da Fig. [5.3] Por consis-

téncia, pudemos observar os mesmos efeitos sobre os parametros de oscilagao discutidos

1No subcaso n = 0 observamos um pequeno efeito em que obtivemos uma restriciao dos limites inferiores
e superiores de sen 26,3 com respeito ao cenario padrdao. Contudo, podemos afirmar que este efeito nio

tem significancia estatistica.
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a partir da Fig. 5.3

Na tltima linha da tabela podemos observar que o efeito da decoeréncia no nivel de
90% C.L. nos casos 1 e 2 amplia o limite inferior de sen?;5. Isto ocorre na regiao em
que os valores de 7 sdo da ordem de 10723 GeV em n = —2 ¢ 10722 GeV em n = 0. Em
n = 2, o limite superior de 7y para estas regioes bidimensionais sao da ordem de 10~%
GeV. Neste limite, nenhum efeito é observado sobre os parametros dcp e 013 para os 3
Casos.

No caso 3, em particular, obtivemos para a analise combinada que o limite superior
de vp em n = —2 e n = 2 foi para um valor de ordem suficientemente pequeno (pequeno
ao ponto de nao mudar significativamente a probabilidade de oscilagdo pura) para que
nenhum efeito ocorresse sobre ;3. Além disto, nesses dois subcasos o melhor ajuste tende
para 7o nulo, o que diminui os efeitos sobre os parametros de 613 € dcp. Em n = 0, o valor
do limite superior de vy (da ordem de 10722 GeV) foi suficiente para provocar um pequeno
efeito sobre estes parametros de oscilagao. Isto explica os efeitos observados pelas regioes
de dcp em funcao de sen2913E|.

As projecoes de Ax? em funcdo dos parametros da oscilacao padrao sao dados na
Fig. [5.5] No nivel de 90% C.L., as conclusdes anteriores sio consistentes com o mostrado
por estas curvas. Estes resultados permitem observar o comportamento dos parametros
de oscilagao para outros niveis de confianga. Para Am3, nao vemos nenhum impacto
sobre seus limites paran = —2 e n = 2. Em n = 0 ha um pequeno deslocamento da curva
para a direita em relagao ao caso padrao.

Nas projecoes de sen 20,3 observamos um efeito apenas em n = 0 com respeito ao caso
padrao. Como observado pela regiao de confianga de Am32, em fungao de sen 2653 no nivel
de 90% C.L., temos uma leve restricao dos limites inferiores e superiores de sen 26y3 nos
casos 1, 2 e 3. Acima de 30 C.L., estes limites nao possuem mais diferenca com os do
caso padrao.

As projecoes de sen 26,3 tem um comportamento semelhante ao obtido pela analise de

T2K. O limite inferior de 63 tende a zero nos casos 1 e 2 para os niveis de confianca de

?No apéndice@temos as analises separadas de cada experimento. Analisando separadamente pudemos
observar que os casos com decoeréncia modificam as regioes de contorno esperadas pela oscilagao padrao
em MINOS, exceto por n = 2. Em T2K isto ocorre para os casos 1 e 2. Para o caso 3 em T2K nao temos
efeito em nenhum valor de n. Na andlise combinada o caso 3 apresenta um pequeno efeito em n = 0
por causa que a inclusao de MINOS implicou em mudanga no cenario mostrado pela anlise separada
de T2K. Isto permitiu um melhor ajuste nao nulo para ~y. Este efeito, contudo, ndo é estatisticamente

significativo.
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Figura 5.5: Nesta tabela mostramos as projecoes unidimensionais dos parametros de oscilagao. Esta

tabela esta organizada como a Fig. Na primeira, segunda, terceira e quarta linha apresentamos as

projegoes de Am3,, sen 20a3, sen 2013 e 6o p, respectivamente.

2,450 e 30 C.L., respectivamente. Em n = 0, isto parece ocorrer para o caso 1 em 2,83¢

C.L.. Em n = 2 nao temos diferencas significativas em relagdo ao caso padrao. As curvas

de dcp apresentam uma consisténcia com as regioes bidimensionais de dcp em funcao de

sen 20,3 mostradas pela Fig. [5.3

Como complemento a andlise, mostramos na Tab. [5.1] o melhor ajuste obtido para a

analise combinada de MINOS com T2K para o caso padrao e os modelos com decoeréncia.

Também apresentamos o valor do x? minimo obtido por cada caso pelo ntimero de graus
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Tabela 5.1: Apresentamos o melhor ajuste obtido por cada um dos parametros relevantes dos
modelos para os casos com efeito de decoeréncia (casos 1, 2 e 3) e a oscilagdo pura para a anélise

combinada de MINOS + T2K. Mostramos também os valores obtidos de x?/dof.

parametros | Am3, (1072 eV?) sen26a3 sen?0i3  dop (rad.) 70/1071 GeV | x?%/dof
caso padrao 2,42 0,50 0,031 -2.44 - 209,4/188
caso 1
n=-2 2,42 0,47 0,025 -1,74 7,52x107° 208,9/187
n = 2.42 050 0,025 244 2,34x10~% | 208,0/187
n= 9,42 0,47 0,031 2,44 ) 209,2/187
caso 2
n=—2 9,42 047 0,028 1,74 5,01x1075 | 209,2/187
n=0 2,42 0,50 0,025 -1,74 2,34x1074 208,1/187
n = 2.42 047 0,028 2,44 50 209,5/187
caso 3
n=—2 9,42 0,47 0,031 2,44 ) 209,2/187
n=0 2,42 0,50 0,031 -2,44 1,27x107% | 208,1/187
n=2 9,42 0,47 0,031 2,44 =0 209,2/187

de liberdade da analise (dof-degrees of freedom). Desta tabela podemos retirar que de
maneira geral, os ajustes obtidos por todos os modelos analisados sao muito préoximos do
obtido pelo caso padrao da oscilagao. Os valores de x?/dof sdo todos da ordem de 1, o

que significa que os modelos analisados ajustam bem os dados usados neste trabalho.

5.3 Decoeréncia: casos 4 e 5

Nesta Se¢ao apresentamos os resultados obtidos da anélise dos casos 4 e 5, em que
a condicao da entropia do subsistema de neutrinos ser crescente com ¢ nao ¢ garantida.
Nestes cenérios permitimos os efeitos de dissipagao. Porém, em ambos os casos fizemos
I''s = 0. O caso 5 foi modelado de tal forma que a decoeréncia pode alterar a frequéncia de
oscilagao de maneira drastica, ao ponto da fase de oscilagao se tornar complexa. Isto faz a
dindmica das frequéncias passar a ter uma dependéncia com fun¢oes hiperbélicas ao invés
de senoidais. No Capitulo[2] mostramos que o limite para que a fase seja complexa depende
da energia do neutrino, do valor do parametro de diferenca quadratica das massas dos

neutrinos e do valor de n. Mostramos que dentro dos limites dos valores dos parametros
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esperados para as nossas regioes permitidas de 90% C.L., o limiar para a fase complexa ¢

paran = —2, de 0,5 GeV, paran = 0, de 2 GeV e para n = 2, de 1,26 GeV.
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Figura 5.6: Esta tabela estd organizada igual a Fig. O caso 4 é descrito pelas curvas em cor

magenta solido e o caso 5, pelas curvas verde tracejada.

A Fig. mostra uma tabela com as regioes permitidas para o nivel de confianga
de 90% dos parametros de oscilagao. O caso 4 é dado pelas curvas em magenta sélido e
o caso b, pelas curvas em verde tracejado. Esta tabela de figuras estd organizada como
a Fig. 5.3 Os resultados obtidos para as regides de confianga dos parametros do setor

atmosférico sao bem semelhantes as obtidas pelos casos em que impusemos S > 0.
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Nos casos 4 e 5 os efeitos sobre 613 e dcp nas regioes de 90% C.L. foram menos signi-
ficativas do que em relacao aos casos 1 e 2. Em comparacao com o caso padrao, também

nao observamos nenhum efeito estatisticamente significativo em relagao aos parametros

th3 e dcp.
n=-2 n=0 n=>2
~ 3F -+ -+ .
r% L 1L 1L |
5 | 1L 1l ]
E o5 j 4E - j HF _)
0.7F ——— —— 10 ‘ l ‘ 10 ———— ‘ 7]
o N, A N T :
@ L \ 1 \ 10 ]
€ osf j 1k ) 1k J :
i : S| — ;
) 0.04- \ 40 \\ 1k \ ]
vt | 1l . } 1t \ ]
0.02 ) L S 1k J |
I 6 4 8 % 4 3 % 4
log(y,) (-19) log(y,) (-19) log(y,) (-19)

Figura 5.7: A mesma descricio dada na legenda da Fig. [5.4f Porém, apresentamos as curvas obtidas

dos caso 4 e 5. Estas curvas seguem o mesmo estilo e cor dadas na Fig. [5.3]

Na Fig. temos as regides dos parametros de oscilagao em funcao de vy. Estas curvas
estdo consistentes com os resultados apresentados na Fig. 5.6l N&o vemos diferencas
significativas entre os casos 4 e 5.

As projegoes unidimensionais dos parametros de oscilagao dada pela Fig. mostram
que os efeitos da decoeréncia observados no nivel de 90% C.L. sobre os parametros de
oscilacao sao os mesmos observados nos niveis de 20 e 30 C.L.. Em particular para sen 26,3
em n = 0, podemos observar que para niveis acima de 3,160 C.L., os limites inferiores e
superiores deste parametro parecem comegcar a entrar em fase com os da oscilacao padrao.
Assim como o observado nos subcasos n = —2 e n = 2, onde nao hé diferenca entre os
casos com decoeréncia e a oscilagao padrao para nenhum nivel de confianga.

A Tab. mostra o melhor ajuste obtido para cada caso. Os resultados mostram que
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Figura 5.8: A mesma descrigao dada na legenda da Fig. [5.5 para os casos 4 e 5.

os casos 4 e 5 deram x?/dof compativeis entre si, apesar da flexibilidade da frequéncia da
probabilidade poder ser complexa no caso 5. Mesmo com relagao ao caso padrao obtivemos
ajustes sem diferenca estatistica. Podemos concluir que a analise com os dados de MINOS
e T2K nao sao afetados pela fase ser complexa. A Tab. mostra que a escolha de nao
fazer uma imposigao sobre a entropia também nao afetou a compatibilidade do ajuste dos

casos 4 e 5 com o obtido pela oscilagao pura.
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Tabela 5.2: O mesmo mostrado pela Tab. para os casos 4 e 5.
parametros | Am3, (1072 eV?) sen26a3 sen?0i3  dop (rad.) 70/1071 GeV | x?%/dof
caso padrao 2,42 0,50 0,031 -2.44 - 209,4/188

caso 4
n=-—2 2,42 0,47 0,031 -2,44 —0 209,2/187
n=0 2.42 050 0,025 1,74 2,64x10~% | 208,1/187
n=2 9,42 0,47 0,031 -2.44 =0 209,2/187
caso H
n=-—2 2,42 0,53 0,028 -2.44 1,62x1076 209,4/187
n=0 2,48 0,5 0,031 2,44 2,64x107* | 207,9/187
n=2 2.42 053 0,028 2,44 -0 209,5/187

5.4 Limite dos parametros de decoeréncia
Os limites obtidos pelos casos analisados é apresentado na Fig. [5.9] pelas projegoes
unidimensionais de vy. A figura é descrita em forma de tabela nos mesmos moldes da

Fig.[5.3] A primeira linha da tabela apresenta os resultados dos casos 1, 2 e 3. Na segunda
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Figura 5.9: A mesma descrigio dada na legenda da Fig. porém, para a analise combinada de

MINOS + T2K.

linha temos os resultados dos casos 4 e 5.
Em n = —2 obtivemos um minimo nao nulo para -y nos casos 1 e 2 com uma signi-
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ficancia abaixo de 1o C.L.. Obtivemos limites da ordem de O(10723) GeV para todos os
casos analisados no nivel de 90% C.L.. Para n = 0 obtivemos um minimo nao nulo de v,
em todos os casos analisados com significancia em torno de 1o C.L.. Neste subcaso ob-
servamos limites para o parametro da decoeréncia com ordem entre 10723 e 10722 GeV no
nivel de 90% C.L.. Em n = 2, o minimo das curvas em todos os casos tende para vy = 0.
Os limites obtidos no nivel de 90% C.L. foram da ordem de O(107%%) GeV. Obtivemos
limites mais restritivos para este subcaso por causa da inclusao da analise de MINOS, que

possui um espectro que favorece melhores restrigoes para n = 2.

Tabela 5.3: Apresentamos os limites superiores de 7o para o nivel de confianga de 90% encon-

trados por nossa analise. Os limites de MINOS e T2K também sao apresentados nesta tabela.

As analises de MINOS e T2K separadamente sdo apresentadas no Apéndice

n=-—2 n=20 n=2
MINOS

Caso 1 3,7 x 1072 6,8 x 10723 1,7 x 1072
Caso 2 3,0 x 10722 6,5 x 10723 2,4 %1072
Caso 3 1,9 x 10722 59 x 107% 2,5 x 107%
Caso 4 3,0 x 1072 6,5 x 10723 2.4 x 107%
Caso 5 3,0 x 10722 8,3 x 1072 4.8 x 107%
T2K

Caso 1 2,8 x107% 6,2 x 1072 3,1x107%
Caso 2 29x107% 52 x 1072 3.3 x 1072
Caso 3 1,7 x 10723 3.9 x 1072 4,1 x 107
Caso 4 2,1x107% 50x 107% 3,6 x 107
Caso 5 24 x107% 4.4 x 107 5,4 x 107%

MINOS-+T2K

Caso 1 2,9 x 1072 6,6 x 10723 2,3 x 1072
Caso 2 3,4x107% 6,1 x 107 29 x107%
Caso 3 2,0x107% 5,0 x 10723 3,3x107%
Caso 4 2,2 x 1072 5,7 x 1072 29 x 1072
Caso 5 3,2x107% 58 x 107 5,4 x 107%

Na Tab. estao resumidos os limites superiores obtidos por nossa analise para MI-
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NOS, T2K (mais detalhes das analises separadas no Apéndice D), e MINOS + T2K
para cada um dos casos. Para n = 2, nossa melhor restricao para a manifestacao da
decoeréncia vem da analise de MINOS para o caso 1, em que o limite superior obtido é
Yo < 1,74 x 1072 GeV no nivel de 90% C.L.. Em n = 0 e n = —2, o limite superior
mais restritivo foi obtido através da andlise de T2K, caso 3, em que vy < 3,86 x 1072
GeV paran =0, e v < 1,69 x 1072 GeV para n = —2, no nivel de 90% C.L.. A analise
combinada resultou em limites para n = 2 da ordem dos obtidos pela analise de MINOS,
o que mostra o dominio de MINOS para este subcaso. Em n = 0, ambas as analises
de MINOS e T2K deram limites com a mesma ordem de grandeza. Para n = —2, os
limites da anédlise combinada foram dominados pelos obtidos por T2K. Isto mostra que
h& uma complementariedade entre MINOS (dominante em n = 2) e T2K (dominante em
n = —2). Os resultados apresentados na tabela também mostram que ao olharmos os
limites obtidos para cada um dos valores de n, obtivemos restricoes a decoeréncia com a

mesma ordem de magnitude independentemente do modelo analisado.

Tabela 5.4: Apresentamos os limites superiores de ~yy publicados pela literatura. Também
mostramos uma sugestao de valor de g dado para resolver o problema do valor maximo de 63
em NOvA, que é proposto e discutido na Ref. [63], e a anélise de sensibilidade para DUNE. Os
limites apresentados de ICECUBE /DeepCore s@o os obtidos pela hierarquia normal. O * e f sdao
limites dados no nivel de 68% e 95% C.L., respectivamente. Os limites que nao estao marcados

por nenhum destes tltimos simbolos estdo no nivel de 90% C.L..

n=-—2 n=~0 n=2
Limites anteriores
SK (Ty3) [L1] - 3,5 x 107 9,0 x 10726
MINOS* (T'93) [62] 2,0 x 10722 5.4 x 1072 5,0 x 1072°
KamLANDT (T';5) [61] = 6,8 x 10722 -
ICECUBE' (I'y3 = I'y3) [13] 2,8 x 10718 4,0 x 10724 1,0 x 10731
DeepCore’ (T3 = ['y3) [13] 4,3 x 10720 8,2 x 107 1,1 x 1072
Sugestao
NOvA [63] - (2,34+1,1) x 1072 =
Sensibilidade
DUNE (TI';2) [60] - 1,2x107% -
DUNE (T3 = T'13) [60] - 7,7 x107% -
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Na Tab. estao resumidos os limites superiores publicados pela literatura para os
parametros de decoeréncia. Os limites publicados usando dados de neutrinos atmosfé-
ricos dos experimentos Super-Kamiokande [I1] e ICECUBE/DeepCore [I3] restrigiram
fortemente I' para n = 2 devido ao regime em que o espectro de energia dos neutrinos
atmosféricos podem atingir. As energias detectadas podem alcancar a niveis muito mai-
ores que os usuais obtidos por experimentos de longa linha de feixe (aceleradores). As
distancias podem chegar ao diametro da Terra, o que contribui bastante para restringir
o subcaso n = 2. A analise de KamLAND obteve restriges no setor solar e MINOS no
setor atmosférico. Os resultados de MINOS foram obtidos com dados nao completos do
experimento e apresentados no nivel de 68% C.L. [62].

Mostramos também na tabela o resultado do trabalho em que se discute como a deco-
eréncia quantica pode resolver o problema do valor maximo de 53, que surgiu em analises
passadas entre T2K [7] e NOvA [64]. Deste trabalho se propuseram a sugestao pelo valor
de I' mostrado na tabela que poderia resolver o conflito entre os dois experimentos de
aceleradores. O modelo utilizado para se chegar neste valor é semelhante ao caso 3 do
nosso trabalho. Comparando a coluna de n = 0 das Tabelas e observamos que os
nossos limites obtidos nao refutam a possibilidade proposta pela Ref. [63] no nivel de 90%
C.L.. Porém, o resultado de ICECUBE também em um modelo semelhante ao caso 3 foi
capaz de rejeitar esta possibilidade.

No trabalho de sensibilidade feito para DUNE foram realizadas restri¢oes para o pa-
rametro da decoeréncia do setor solar e atmosférico. Foi adotado um modelo em que
['13 = gz e I'15 # 0, portanto, foram utilzados dois parametros distintos para a decoerén-
cia. A partir deste cenario obteve-se expectativas de fortes limites para a decoeréncia no
setor atmosférico em DUNE.

Na Tab. [5.5|apresentamos os nossos limites de vy para o caso 3 em um nivel de confianga
de 95% C.L.. Fazemos a comparacao com os limites de ICECUBE e DeepCore obtidos
por um modelo semelhante ao nosso para o mesmo nivel de confianca. Os limites obtidos
por nossa anélise para n = —2 sao os mais restritivos da literatura no momento com 5 e 3
ordens de grandeza de diferenca dos obtidos pelo ICECUBE e DeepCore, respectivamente.
Em n = 0, ICECUBE foi mais restritivo por uma ordem de grandeza, e obtivemos um
limite um pouco melhor, por um fator 1,5, em relacao a analise de DeepCore. O espectro
de ICECUBE favorece fortes limites em n = 2, em que foram obtidos limites superiores

com 6 ordens de grandeza mais restritivos que os nossos. A analise de DeepCore obteve



Capitulo 5. Analise dos resultados 128

Tabela 5.5: Nesta tabela mostramos os limites superiores obtidos da analise combinada de
MINOS com T2K para 95% C.L. do caso 3. Colocamos os limites superiores (95% C.L.) de
ICECUBE e DeepCore que obtiveram limites para um modelo semelhante ao do caso 3.

MINOS+T2K
Caso 3 25 %1072 | 56x 1072 | 41x 1072

Limites anteriores
ICECUBE (I';3 = T'y3) [13] 28 x 107 4,0 x 10~ 1,0 x 10731
DeepCore (I'13 = T'y3) [13] 4,3 x 1072 8,2 x 107 1,1 x 107%

limites com a mesma ordem de grandeza dos nossos para este subcaso.

A anéalise de DUNE diferencia o parametro da decoeréncia do setor solar e atmosférico.
Como a ordem dos nossos limites independe do modelo, podemos comparar os casos 2
e 3, onde temos [';3 nao nulo e igual a zero, respectivamente. Entendemos por esta
comparagao que I'15 estar presente ou nao no modelo nao interfere na medida do limite.
Assim, podemos comparar os nossos limites com o esperado por DUNE e concluir que este
sera capaz de melhorar os limites do setor atmosférico em duas ordens de grandeza para
n = 0. A anélise de neutrinos atmosféricos com ICECUBE mostrou um grande potencial
para restricoes em n = 2. Isto sugere que futuramente, neutrinos atmosféricos de DUNE

possam contribuir efetivamente em limites de I'" para este valor de n.

5.5 Impacto da restricao de 63 do experimento Daya

Bay na analise

Adicionamos aos nossos resultados a restricao de #;3 obtida pelo experimento Daya
Bay [76], da mesma forma como foi realizado na Ref. [7]. Adicionamos a nossa anéalise
um x? gaussiano como segue a seguir:

) (sin2 20,5 — 0,0841)2

- = 2.1
Xrestrlgao—reator 0 ’ 0033 ( )

e varremos todos os pontos de 613 dentro do intervalo usado pela nossa anélise, segundo
a nossa granularidade escolhida, como descrito na Tab. [3.4l A sua diferenga pelo ajuste
de Daya Bay dentro de 1o é computado por este termo gaussiano de x?.

Os novos limites de 7y obtidos a partir disto sao apresentados pela Fig. [5.10, nos
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Figura 5.10: A mesma descrigao dada na legenda da Fig. [5.9| para a analise combinada com a inclusao

da restrigao de A13 do experimento Daya Bay.

mesmos moldes da Fig. 5.9 O cenario foi pouco modificado em cada um dos casos
investigados. Podemos analisar as diferengas obtidas entre as Figuras e Um
dos efeitos que vemos com a adicao deste x? gaussiano é o impacto sobre os minimos das
curvas. Paraoscasos 1 e2emn = —2, asignificancia do valor nao nulo de v, aumenta para
1,220 e 1o C.L., respectivamente. Em n = 0, a significancia destes minimos aumentam
para algo em torno de 90% e 1,420 C.L. para estes mesmos casos, respectivamente. O
caso 3 nao apresenta mudancas em relacao ao da anélise de MINOS + T2K. Em n = 0
ocorre algo interessante entre os casos 4 e 5, em que a significancia do minimo de 7y é
aumentada para um valor acima de 1o C.L. no caso 4, mas, no caso 5 ocorreu o contrario,
com a significdncia do minimo diminuindo drasticamente em comparac¢ao com o resultado
de MINOS + T2K. Em n = 2 nao observamos efeitos significativos com a inclusao deste
termo de x2. Incluir esta restricao de ;3 dada por Daya Bay fez com que os limites para

todos os n fossem levemente enfraquecidos em relagao ao resultado anterior.

5.6 Efeito da dissipacao

Na apresentacao dos resultados observamos que nao hé efeito significativo da decoe-
réncia sobre os parametros do setor atmosférico dos neutrinos. Pudemos observar também

que ha um efeito sobre os parametros dcp e sen 26,3 em alguns dos cenérios investigados,
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com os dados usados neste trabalho. A seguir vamos analisar o impacto de permitir efeitos

dissipativos sobre nossa analise.

Tabela 5.6: Apresentamos os casos 1, 2, 3 e 4 com intuito de facilitar a visao de cada um destes

modelos.
Modelos | ;s T's3 T'y3 Tag Tgs
Casol | T r r T T
Caso2 | T 0 r r 0
Caso3 |0 0 r r 0
Caso4 |0 r r 1 T

Na Tab. mostramos os cenarios em que queremos investigar os efeitos dissipativos.
Podemos analisar o efeito da dissipagao pela comparacao dos resultados obtidos entre os
casos 1 e 2. Estes casos estao associados com I';5 # 0. Podemos a partir disto analisar
o efeito da dissipacao quando associado ao parametro de decoeréncia que atua no setor
solar. Também podemos analisar este efeito pela comparagao entre os casos 3 e 4, em que

temos I';9 = 0.
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Figura 5.11: A primeira linha desta tabela introduz as regioes permitidas de 90% C.L. dos parametros

dcp em funcao de sen 26,3 e a segunda linha as projecoes unidimensionais de sen 265 para os casos 1 e 2.

Na Fig. mostramos as regioes de dcp em funcao de sen 26,3 na primeira linha da
tabela e as projecoes unidimensionais de sen 263 na segunda linha para os casos 1 e 2.

Esta figura esta organizada como a Fig. [5.8| e os estilos e cores das curvas apresentadas
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seguem o mesmo padrao dado para estes casos nas se¢oes anteriores. Para n = 2, os casos
1 e 2 sao pouco modificados pela decoeréncia quantica se comparamos com o caso padrao.
Além disso, nao vemos diferencas significativas entre os casos 1 e 2. Emn=0en = —2,
os efeitos da decoeréncia sao mais aparentes em relacao ao caso padrao. Apesar do efeito
de permitir a dissipagado (caso 1) enfraquecer a restrigdo de dcp e expandir os limites de
sen 26,3 em relacao ao observado no caso 2, podemos concluir que esta diferenca nao é
estatisticamente significativa entre estes casos.

Na projecao unidimensional de sen 26,5 observamos que o limite inferior de 6,3 tende
a zero para um nivel de confianga a partir de aproximadamente 30 C.L. no caso 1. Isto
poderia interferir nas medidas atuais de #;3 e consequentemente afetar as analises de C'P.
No Capitulo [l mostramos que a probabilidade de transi¢ao v, — v, com o L e o intervalo
de energia do espectro de T2K tem seu maior efeito pela decoeréncia exatamente no caso
1, ao compararmos com o comportamento da oscilacao pura. Podemos dizer que o nimero
de eventos do canal de aparecimento de T2K ainda é estatisticamente pobreﬂ Isto pode
explicar o efeito observado sobre os parametros dcp e sen 26;3. Uma andlise futura com um
acumulo maior estatistico de dados podera responder se os efeitos observados em nossa
analise persistem. Pelas Tabelas e observamos pelo valor de x?/dof que todos os
modelos ajustam os dados semelhantemente & oscilagao padrao. Isto reforca a ideia dos
efeitos serem puramente estatisticos, uma vez que nao podemos afirmar que o caso 1 é o
melhor modelo a se ajustar aos dados.

No caso 4 permitimos os efeitos dissipativos como descrito pela Tab.[5.6l A comparagao
entre os casos 3 e 4 pode ser influenciado também pela imposigao sobre a entropia. No
caso 3 impomos que S > 0 enquanto que no caso 4 nao fizemos tal imposicao.

A Fig.[5.12]apresenta os resultados obtidos dos casos 3 e 4, organizado como a Fig.|5.11]
Os resultados obtidos por n = —2 e n = 2 foram bem similares. Em n = 0 obtivemos
o maior efeito, em que os limites de dcp e sen 265 foram levemente enfraquecidos em
comparacgao com o caso padrao. Por esta comparacao também nao vemos diferenca esta-
tisticamente significativa entre os casos 3 e 4.

A partir desta analise podemos concluir que o efeito da dissipagao pode ser negligenci-
ado para a analise com os dados usados neste trabalho, ou seja, se I'33 e I'sg € imposto ser

diferente de zero ou nao, isto nao foi significante na anélise. Isto ocorre tanto em cenarios

3T2K é um experimento ativo que continua tomando dados para a analise de aparecimento de neutrinos
eletronicos e desaparecimento de neutrinos muénicos, diferentemente do MINOS que é um experimento

finalizado.



Capitulo 5. Analise dos resultados 132

8cp (rad.)

sz

2
L \ ya ‘ Pzl \ 7 |
[ 7 1r \\ EZamin PZ ]
7 ~ P 7
[ 1r == r T
0 . L : L . . L — . . L =T . . e . . L : L . .
0.02 0.04 0.02 0.04 0.02 0.04

. .2 -2
sin0 sin"0 sin“0,,

Figura 5.12: A mesma descri¢do dada na legenda da Fig. para os casos 3 e 4.

associados com a presenca de I'15, onde nao observamos diferengas significativas entre os

casos 1 e 2, quanto em cendrios em que impomos ['15 = 0.

5.7 Efeito de decoeréncia do setor solar

Observamos na apresentacao dos resultados de cada caso analisado que I'15 tem o papel

de realizar um efeito sobre os limites dos pardmetros dcp e sen?6;3. Fizemos a Tab.

Tabela 5.7: Apresentamos os casos 2 e 3 (ambos sem permissao de dissipagao) e os casos 1 e 4

(ambos permitem dissipa¢ao) para ajudar na visualiza¢ao da analise.

Modelos | I'1a T'ss T'y3 T'ag  I'sg
Caso2 |T 0 r r 0
Caso3 |0 0 r r 0
Casol |T r r I T
Caso4 |0 r r r T

com intuito de facilitar a visualizagao dos efeitos que queremos analisar. Os casos 2 e
3 nao permitem efeitos dissipativos. A partir da anélise destes dois casos podemos ver
o efeito de ter ou nao I';s atuando na anéalise em associacao com a nao dissipagao. Em
contra partida, com os casos 1 e 4 podemos analisar o mesmo quando a dissipacao esta

presente.
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Figura 5.13: A mesma descri¢do dada na legenda da Fig. para os casos 2 e 3.

Na Fig. [5.13| mostramos os resultados dos casos 2 e 3. No caso 3, em que ['15 = 0,
vemos que o efeito da decoeréncia nao afeta os parametros dop e sen?fi3 em n = —2 e
= 2 comparado ao caso padrao. Como esperado, em n = 2, nao houve impacto relevante
sobre os parametros de oscilagao pelo caso 2, pois n é dominante sobre o efeito de I'y5 # 0.
Em n = 0, ambos os casos 2 e 3 sao alterados em comparagao com o caso padrao, porém,
sem diferengas significativas entre eles. O maior efeito sobre os limites dos parametros é
observado em n = —2, em que o caso 2 resultou em um enfraquecimento da restricao de
dcp e os limites de sen?0;5. Para n = —2 podemos concluir que o papel de I';5 tem um
efeito visivel quando associado a cenarios sem efeitos dissipativos.

Na Fig. [5.14] apresentamos os resultados dos casos 1 e 4. No caso 4 observamos que
quando permitimos a dissipagao, mas fazemos I'1 = 0, nao observamos efeitos signifi-
cativos sobre os parametros dop e sen?@y3. Concluimos o mesmo quando analisamos o
efeito da dissipacao pelos casos 3 e 4. No caso 1 em que a dissipacao é permitida e I'o
foi imposto ser diferente de zero, vemos um efeito maior sobre os parametros em n = —2
e n = 0. Podemos reforgar por esta analise a conclusao anterior de que a dissipagao nao
afeta significativamente os parametros de oscilagao. O efeito maior ocorre pela presenca

de F12 % 0.
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Figura 5.14: A mesma descri¢do dada na legenda da Fig. para os casos 1 e 4.

5.8 Efeito da fase complexa

Pelos casos 4 e 5 podemos analisar o efeito de permitir a fase da oscilagao ser complexa.
No caso 5 abrimos esta flexibilidade. Na Secéo [5.3] apresentamos os resultados destes
cenarios. Em ambos os casos nao fizemos a imposicao de S > 0. Os resultados desta
analise sdo mostrados pelas Figuras [5.0 5.7 e [5.8

A fase de oscilagao no caso 5 possui uma dependéncia com o parametro I', o que a
possibilita ser complexa. Em nossa anéalise sabemos que esta fase se torna complexa de
acordo com o valor da energia e de Am?2. Na maior parte do espectro de energia dos dados
analisados esta fase é complexa e a probabilidade tem sua forma modificada, passando a
ter uma dinamica ditada por fungoes hiperbolicas.

Mostramos na Segao que a mudanca causada pela fase de oscilacao nao afeta sig-
nificativamente as regioes de confianca dos parametros de oscilagao. Também observamos
que os ajustes obtidos pelo valor de x? sao da mesma ordem dos obtidos pelo caso padrao.
Isto mostra que ambos os casos 4 e 5 ajustam os dados tao bem quanto o cenario padrao
da oscilacao.

Os resultados obtidos pelo caso 5 nos levam a concluir que o efeito da fase ser complexa
nao altera o efeito da decoeréncia observado por casos em que isto nao é permitido. Pode-
mos fazer tal afirmagao por nao observarmos diferencas significativas entre os resultados

dos casos 4 e 5.



CONCLUSAO

Neste trabalho investigamos a existéncia de efeitos de decoeréncia quéantica na oscilagao
de neutrinos no regime de trés sabores no vacuo. Aplicamos este formalismo sobre os dados
da anélise de desaparecimento de neutrinos muonicos do modo FHC de MINOS e das
configuragoes de neutrino run e antineutrino run de ambas as analises de desaparecimento
de neutrinos muonicos e aparecimento de neutrinos eletréonicos de T2K.

O formalismo do modelo de oscilacao com decoeréncia quantica apresentado no Capi-
tulo [2| nos permitiu propor cenérios em que possiveis efeitos dissipativos sejam permitidos
na evolugao temporal dos neutrinos. No total propusemos 5 casos possiveis em que pu-
demos a partir deles investigar o efeito da decoeréncia sobre os parametros de oscilacao,
possiveis efeitos dissipativos e a possiveis consequéncias da fase de oscilagao ser complexa.
Mostramos que no setor atmosférico dos parametros de oscilagao nao houve efeito com
significAncia devido a decoeréncia em nenhum dos casos. Com relagao aos parametros dcp
e 013, observamos que quando a decoeréncia esta presente no setor solar, ocorre um efeito
de enfraquecimento dos limites desses parametros em relagao ao caso padrao. Mostramos
também que a inclusao do efeito de dissipagao nao altera significativamente os resultados
obtidos pelo cenario da oscilagao pura (isto pode ser visto pela anélise do caso 4), assim
como o caso em que permitimos a fase ser complexa.

Em nossa analise consideramos uma fenomenologia para o parametro de decoeréncia I,
da forma I'" = ~o(E/GeV)™, que é a parametriza¢ao mais utilizada em estudos que incluem
decoeréncia quantica em neutrinos. Escolhemos analisar os casos em que n = —2, 0, 2.
Obtivemos limites para 7y da ordem de O(10723) GeV paran = —2en =0, e O(107%)

GeV para n = 2, no nivel de 90% C.L.. Os nossos limites obtidos para n = —2 superam
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os obtidos por anélises anteriores (ver Tabelas e em que obtivemos como melhor
limite neste caso, v < 1,69 x 10723 GeV (obtido pelo caso 3) no nivel de 90% C.L.. Para
n = 0, obtivemos limites comparaveis aos obtidos pela anélise de SK (essa analise foi feita
no regime de dois sabores de neutrinos) e pela de DeepCore. No caso de n = 2, mostramos
que nossos limites sdo competitivos com as analises anteriores de SK, MINOS (sem usar os
dados totais) e DeepCore. A anélise com os dados de neutrinos atmosféricos de ICECUBE
para n = 2 apresentam fortes limites, 6 ordens de magnitude mais restritivas que as
obtidas pelos resultados com neutrinos de aceleradores. Isto levanta uma expectativa de
que futuramente os dados de neutrinos atmosféricos de DUNE possam ser utilizados para
impor fortes limites para n = 2. Com o aumento estatistico dos dados de T2K, podemos
também intuitivamente esperar que limites ainda mais fortes a decoeréncia sejam obtidos

para n = —2.
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APENDICE A

DETALHES DO CALCULO - OSCILACAO
PURA

No Capitulodesta Tese descrevemos o modelo de oscilagao de neutrinos. Na Eq.
mostramos a forma generalizada da probabilidade para um caso em que podemos ter n
neutrinos. Vamos aqui descrever de forma detalhada os passos para irmos da primeira
linha para a segunda linha da Eq. . Novamente, a probabilidade de transicao de «

para [ é dada da seguinte forma:

Pag = ULUsiU5;Unje 20", (A1)
‘1j

Dividimos a soma em (|A.1)) em duas somas, onde a primeira é para m = n e a outra para

m #n,
Prpossy = Y _NUaiUsil* + > UsiUsiUg;Unje™ B E0", (A.2)
i j#i
No entanto, passamos a soma para m diferente de n em , para valores em que j > 1,
e pra isso basta multiplicarmos a segunda soma por um fator 2,
Prposvy = Y NUaiUsil” +2 " UsUsgiUg;Unje P01, (A.3)
i j>i
Os neutrinos possuem uma energia cinética muito maior do que sua energia de repouso.
No sistema natural de unidades isto é a mesma coisa que afirmar que p > m,;. Podemos

a partir desta consideragao reescrever a energia dos neutrinos F; como sendo,

E; = \/7? 2 —L ~ F 4 —* A4
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onde fazemos |p] = E. Agora, substituimos a Equacao (A.4) em (A.3) e obtemos,

A L> , (A.5)

2
P(L/E)yy s, = Z|UMU&| +2) U UgZUB]Uajexp( o

7>

onde Am?; = m; —m7 é o modulo da diferenga quadratica de massa dos neutrinos e a

distancia L é a aproximacao feita,

A distancia L (fonte - detector) e a energia dos neutrinos E, sao quantidades determinadas
pelos experimentos [77, [78]. Estas sao as variaveis da Equacao (A.5)).
Vamos separar o segundo termo da somatoria em (A.5) na parte real e imaginaria.

Logo, obtemos,

AmZ L
P(L/E)y,—, = E |UaiUsil® + E 2Re[U;UsiUj5,Usj] cos( QE{
7>t
A7
3 " X Ami;L A0

j>i

Uma outra identidade que podemos tirar da matriz U é a seguinte,

UUTUUT =1 — Y Uz UsU5Ud; Z UaiUsil* + Y 2Re[UzUpiU%;Usj] = dap,

2,7 7>
(A.8)
e que sendo assim,
Z UaiUpil* = 0ag — > _ 2Re[U,UsiU3,Usy), (A.9)
7>
substituimos a Equacao (A.9) em (A.7)), e obtemos,
AmZ L
P(L/E)yy—vs = 0ap — 2 ; Re[UaiU[giUﬁjUaj] {1 — oS (Q—EJ>]
Am? L (A.10)
— 2 Im[U;UsiU5;Usysen ( o ) .

J>t

onde podemos escrever,

. AmZ;L ~ osen? AmZ;L A1l
—cos | —7— ) =2sen E ) (A.11)
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e por fim,

P(L/E)y,—v, = 6ag — 4 Z Re[U},UsiU},Uqjlsen® (

J>i

Am3;L
4F
(A.12)

AmZ L
_QZIm[UaiUBiUﬁjUaj]sen( o >
j>1

A probabilidade de oscilagao dos canais onde o # 3 é chamado de probabilidade de transi-
¢ao, enquanto que nos casos em que a = 3, chamamos de probabilidade de sobrevivéncia.
Nos casos em que os termos da matriz U sao reais, podemos simplificar a Equagao (A.12))

da seguinte forma,

o (Am; L
P(L/E)y, vy = 00 — 4 _ UnilUla;jUsiUgjsen ) (A.13)
7>

onde a probabilidade de sobrevivéncia neste caso é em sua forma geral,

AmZ [,
— E 2 2 J
P(L/E)Va—ﬂla =1—-4 . |Uaanj| sen (TE) . <A14)
J>i



APENDICE B

EQUACAO MESTRA DE
LINDBLAD-KOSSAKOWSKI

Estudos sobre sistemas quanticos abertos sao investigados desde a segunda metade do
século XX [79]. E extremamente importante os estudos destes sistemas, pois no mundo
real a maioria dos sistemas estudados devem ser tratados como aberto. Quando o tempo
de evolugao do sistema é pequeno o suficiente para que os efeitos causados pelo meio
sejam despreziveis, entao podemos tratéa-lo como um sistema fechado. A seguir vamos
apresentar como podemos tratar sistema quanticos abertos.

Podemos pensar o nosso sistema total em ¢ = 0 como o produto tensorial de dois
subsistemas (estamos supondo que antes de haver qualquer evolugao temporal, os estados
dos dois subsistemas nao sao correlacionados), o R-reservatorio e o I-interesse. O espago
de Hilbert associado ao estado global deste sistema pode ser descrito por Hr ® H;, onde
Hr defini o espaco de Hilbert do reservatorio e Hy, o de interesse.

O subsistema quantico de interesse é o que queremos investigar. A dindmica deste
subsistema deve ser alterada quando permitimos que informacoes possam ser trocadas
com o subsistema do reservatoério por meio de interagoes entre os dois subsistemas, o que
gera certas correlacoes entre eles apds a evolucao temporal do subsitema I. Vamos adotar
a hipotese de que o meio em que o subsistema de interesse esté inserido é um reservatorio
térmico em equilibrio. Com isso, o niimero de estados do meio ¢ finito e nao variavel
no tempo e diminuimos as informagoes do sistema global a apenas as informagoes do

subsistema de interesse.
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A evolugao temporal do sistema global é dada pelo operador
Ulto,t) = exp [—iHioral(t — to)] (B.1)

onde Hiota ¢ 0 Hamiltoniano total do sistema e U (to,t)UT(tg,t) = I. Para o sistema total,
a evolugao deve ser unitaria. Com isso, o sistema global pode ser descrito pela equagao
de Liouville, como a seguir:

d .
S Pren () = —i[Huowa, pr+n)]- (B.2)

Também podemos escrever a Eq. (B.2) em termos do operador de Liouville L (também
chamado em algumas literaturas de super operador),

d
ZiPEen(8) = Lo (B.3)

Devemos reduzir nosso sistema a apenas as informacgoes do subsistema p;. Podemos
realizar a operacao de traco de p(r4r) com respeito ao subsistema R, de tal forma que

teremos:

pr =Trrlpr+n). (B.4)

O reservatorio térmico é um subsistema que nao evolui temporalmente. Deve existir
um mapeamento dindmico que descreve a evolucao temporal do subsistema de interesse,

como dado a seguir:

pr(0) = pi(t) = A(t)p1(0) = Trr[U()prenU' (1)), (B.5)

em que A(t) é quem caracteriza este mapeamento dindmico e pipir) = pr(0) ® pr. Esta
relagao define o mapa do espago I(#H;) de matrizes densidade do subsistema de interesse

nele mesmo,
A(t) : I(Hy) — I(Hy). (B.6)

Podemos escrever p;(t) pela representagao de Kraus, onde o mapeamento dindmico pode

ser decomposto na chamada soma discreta de Kraus, que resulta em
Apr =Y Vi()pr(0)V(8) = Tra[U () prsnUT (1), (B.7)
k

onde os operadores de Kraus podem ser definidos como Vj(t) = VAU (t)|sk) (sk|, em que
a base {|sg)} é ortonormal. A seguir vamos descrever sobre as propriedades de A(t) e dos

operadores V.
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A Eq. descreve a evolucao temporal dos autoestados de p;. O mapa dindmico
¢ caracterizado por um conjunto de operadores V) que atuam no espago de Hilbert de
interesse e nao mais por apenas um operador evolugao temporal, como no caso do sistema
total (R + I) dado por U(t). Vamos reduzir nossa notagdo a p = p;, pois daqui para
frente estaremos trabalhando sempre com o subsistema I. Entao, nao havera necessidade
de carregar este indice.

O operador de Liouville é responsavel por gerar a dinamica de evolucao dos estados
do sistema. Para garantirmos a positividade do traco da matriz densidade, o mapea-
mento deve ser positivo sobre o sistema. Em sistemas abertos a dinadmica do subsistema
de interesse é alterada pelas interagoes com o meio. Em geral estas dindmicas sao nao
Markovianas em que o trago da matriz densidade de p nao se conserva (em outras pa-
lavras, a memoria do sistema nao é conservada). Isto pode nos levar a interpretagoes
fisicas ndo plausiveis, como probabilidades negativas. E importante tomar muito cuidado
ao se tratar sistemas quanticos abertos. Como nao estamos interessados em dindmicas
nao Markovianas, precisamos que A seja mais do que positivo, que seja completamente
positivo. Para isto, é necessario que A(t) seja definido como um semigrupo dindmico
completamente positivo, formado por uma familia de mapas dindmicos {A(t,), ¢, > 0}.

As propriedades deste semigrupo dinamico sao:

1. A(to) = I, para to = 0 — A(0)p(0) = p(0);

2. A(tn) - Altn—1) = A(tn—1) - A(t,) = A(t, +t,—1), para t,, t,—1 > 0. Esta propriedade
garante que o sistema nao dependa de seu passado, mas somente de seu estado atual,

ou seja, nao ha perda de memoria;
3. Seja p(0) > 0, entéo p(t) = A(t)p(0) > 0 sempre;

4. Tr[p(t)] = Tr[A(t)p(0)] = 1 — conservagdo de probabilidade. O mapeamento

dindmico deve garantir a preservacao do traco do operador densidade;
5. limy,0 A(t)p(0) = p(0), propriedade de continuidade;

6. A(t)p(0) = 3, Vil p(0) Vi, onde Vi, 32, ViVi € I(Hz). Esta propriedade vem do

teorema de Kraus;

7. Seja um espaco H = Hyi ® Hs, supondo A; e Ay € a completa positividade. Entao
existe um tnico semigrupo dindmico completamente positivo A, tal que A(t)(p; ®

p2) = Ai(t)p1 @ Aa(t)py para todo p1 € I(Hi) e py € I(Ha)
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As propriedades acima garantem que a dindmica seja markoviana. Nao obstante,
podemos pensar em quais casos podemos tratar um sistema fisico delimitado por estas
propriedades. A evolugao markoviana é bem aplicada em sistemas em que a aproximagao
de Weak Coupling Limit [0, [8T] pode ser considerada. Em resumo, este limite diz que caso
o ambiente (subsistema do reservatorio) com a qual o subsistema de interesse (também
chamado reduzido) é acoplado nao seja alterado apds a evolugdo temporal, ou seja, que
o acoplamento entre os dois subsistemas seja suficientemente fraco. Isto significa que

podemos considerar que p(rip)(t) = pr(t) ® pr, 0 que implicard em
> Vi) =1 (B.8)
k

Pode parecer um pouco repetitivo, mas esta aproximacao foi realizada implicitamente an-
terioremente quando impomos que o meio era um reservatoério térmico em equilibrio que
nao teria alteragoes no tempo. Podemos considerar que a matriz densidade que descreve
o ensemble misto de estados dos neutrinos se modifica muito mais rapido dinamicamente
pelo efeito de oscilagao de neutrinos do que por uma relaxacao dos elementos desta ma-
triz. Esta relaxacao do sistema pode ser entendida como por exemplo um decaimento do
neutrino em outras particulas. Como os resultados apontam para limites em que o tempo
de vida do neutrino tende a ser infinito, entao a aproximacao de Weak Coupling Limit
parece se adequar a este sistema.

Vamos chamar de L, o operador de Liouville para o sistema reduzido ao de interesse.

Temos que
Co(t) = Ll (B9
dt - p I .
porém, como p(t) = A(t)p, entao,
d 3
A& = Lp(1), (B.10)

entao, uma solugao para a equagao diferencial acima é definir o semigrupo dinadmico como:
A(t) = e (B.11)

Na Eq. " A(t) é sempre positivo, dado que L por defini¢ao é também sempre positivo.
E facil ver que [t — to]L = In[A(t)A"'(to)] onde t, = 0. Entdo, se expandimos esta
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expressao em torno de t; temos queﬂ

EMﬂ:%EZG{W[A?in}zA@?_p. (B.12)

n=0

Vamos voltar agora a Eq. (B.7)) e definir que o conjunto de operadores V}, podem ser vistos

como operadores de uma base completa que gera o SU(n), formada pelos operadores Vj,

com 3 ={0, ..., n? — 1}, com n sendo a dimensao do espago de Hilbert e V;, = I. Logo,
temos que:
n%—1
A)p(t) = > (caVi) p (V) (B.13)
By

onde incluimos os coeficientes cg(t) que agora irdo carregar a dependéncia temporal de

Vi.. Podemos substituir a Eq. (B.13) em (B.12]), obtendo:

= coo(t) — 1 — cio(t) - o (1) 4 — ¢ic t
Lpt) = =—p+ > | = ZVie| +p D |2V + 2 [ VeV | (B14)
i=1 j=1 ij=1

. . . o L
onde fizemos c;c§ = cip e cocf = ¢j; por conveniéncia. Podemos simplificar a Eq. (B.14)
definindo o operador A como:

n?—1

A= a(t)V;, (B.15)

i=1

com a;(t) = ¢;io(t)/t. Assim, temos que,

Lp(t) = ago(t)p + Ap + pAT + HQZ_I [aia;‘/}pvﬂ , (B.16)
ij=1
onde ag(t) = (coo(t) — 1)/t. Se definimos
_mwzém_Aw (B.17)
e
H® = Lagy + A + AT, (B.18)

2

'Para o nosso caso em que tratamos neutrinos de linha de feixe longa, a aproximacao dada na Eq. (B.12)
é justificada, pois nossa investigacao estd relacionado sempre com evolugoes temporais consideradas
curtas. Porém, longas o suficiente para investigar a oscilagdo de neutrinos. Nas Refs. [9, [10] pode-se

ver discussoes mais gerais para sistemas quanticos abertos.
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entao, podemos escrever

n2—1

Lo(t) = =i[H) 0] + {HD, p} + 3 asa;VipVy| . (B.19)

1,7=1

Podemos identificar o operador H® como o Hamiltoniano do sistem, H® - H. O

operador H® pode ser derivado fazendo o traco de ip,

Trilp) = Y =i |(B = E)s)sl] + 30 [2B7 s sil| + 3 |aiaiViv s

7 [

=y [ZE,.(ﬁ) + aiafViViT] |5i) (sl
Z n?—1
2HO + 3" a;aiViV)

i,j=1

= Tr P, (B.20)

onde EZ»(Q) e Ei(ﬁ ) sio os autovalores respectivamente de H(®) ¢ H®),
Como o operador L ¢ definido pelos operadores V;, (base que gera o SU(n)). Entéo, as-

sim como as matrizes de Gell-Mann, o traco das matrizes V}, serao iguais a zero. Podemos

mostrar a partir da Eq. (B.16) qud?|

Tr[Lp] =0, (B.21)
e entao temos que
1 n?—1
HY = 2% ViV, (B.22)
ij=1

Substituindo a Eq. (B.22)) em (B.19) temos a primeira forma do gerador de Kossakowski,

n?—1
= . . 1
Lp(t) = —i[H.p] + Y a;a] [mpvj* -5 {W}m}] : (B.23)
ij=1
Desde que os coeficientes a; e aj sejam reais, podemos fazer a;a; = Gij. E mais comum
apresentar a Eq. (B.23|) com relagoes de comutagoes ao invés de anti-comutagoes,
d 1 n?—1

ij=1

2Toda esta derivacdo da equacdo mestra de Lindblad-Kossakowski pode ser vista em detalhes no
capitulo 3, pagina 121, do livro dado na Ref. [80].
3Escolhemos agg igual a zero.
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Quando descrevemos sistemas quanticos abertos, o gerador da evolucao temporal é modi-
ficado de acordo com o segundo termo do lado direito da igualdade da Eq. . Este
termo é o responsavel pelos efeitos de decoeréncia quantica. O que ocorre de diferente
nesses casos em relacao aos sistemas fechados é a perda de coeréncia quantica com o
tempo de propagacao.

O gerador de dinamica de Kossakowski-Lindblad ¢ descrito na Ref. [10]. Este gerador
¢ descrito como a seguir:

% (£) = —i[H.p] + %i (evl] + evi]) (B.25)

com H, o Hamiltoniano do subsistema de interesse, e V;, os operadores que irao gerar os

efeitos de decoeréncia.



APENDICE C

PROBABILIDADE DE OSCILACAO COM
DECOERENCIA EM T =0

A probabilidade de transicao no véicuo entre dois sabores de neutrinos no regime em
que consideramos oscilagao mais efeitos de decoeréncia quantica, é dado por

1 2 2\ —rggt , 3 (1 2 1 2\ —rggt
- - _ _ 33t L 2 (2 _ . 2 \Ug- 88
Pog i (\Uall [Uazl )(IUmI [Ug2| )8 +5 03 [Uasl ) 3 [Ugsl™ ) e

Q12 a2 — 11 2A21 Q12 _ iy +lo
5 t) + (Re[U;IUQQUEIUﬁ»Q] 5 —Im[U%,Ua2Us1 Ujy) 5 )sen (—t) e PR
12 12
2A31 Q13 _TPgq4Tls5
sen ( —t e 2 §
Qi3 2

2A32) (923 )} _Tee+l'77,
sen ( —t e 2 .
Qa3 2

(©.1)

+ 2 {Re UO(1 Ua2Upg1 UBZ cos (

13 —Taa

Q
+ Q{Re agU[gqu3 (‘o<< 2

* * I's * *
t) + (Re[UaangUﬁlUﬁg] —Im[U%,UasUs1Ujs)

Q23
2

* « 77 — Tes * *
4+ 24{RelU;,Ua3UpaUpg] cos t) + Re[U(,QUQSUﬁQUﬁS]T — Im[U}5Ua3Up2Ups]

A forma obtida de P,3 é mais complexa do que a probabilidade de oscilacao pura. E
simples de provarmos que a probabilidade de transicao de estados no caso da oscilagao
pura é zero em t = (0. Porém, isto nao é tao claro quando tratamos da probabilidade de
oscilacao mais decoeréncia. Devido a este motivo, é interessante provarmos que de fato,

a Eq. (C.1)) em ¢t = 0 é zero. Logo, aplicando ¢t = 0 em P, temos:

1

1 3 (1 1
Py = =+ 5 (1Uaa? = Ua2l?) (1Us1* = Ugaf?) + 5 <§ - ‘Ua3|2> (g - |U53‘2)

3
+ 2Re[U UnaUp Uly] + 2Re[UZ UnsUs1Uzs) + RelUryUnsUpa U (C.2)

Na Eq. (C.2)) podemos reescrever o segundo termo como:

1
3 (1Uatl? = Ua2l?) (IUs1? = Ug2l?) = = ([UaUgsi]? + |Ua2Ug2l|?)

(U Usal? + Ua2Us]?),  (C.3)

N~ DN~
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enquanto que o terceiro termo da Eq. (C.2)) pode ser escrito da seguinte forma:

; (% — ]Ua3\2> (% - yUﬁgﬁ) . (IUaa* + |Uazl* = 2|Uasl?) (Us1* + [Ug2l* = 2|Ugs/*)
UarUpi |* + |Ua2Ups|?)
UaiUsa|* + |Ua2Upn |*)
UarUss|* + [UaUp:1 [*)

WlIRWI R RO~ O

~— o~ N

2
Ua2Ugs|? + [UasUpa|*) + §|Ua3U63|2- (C.4)

Para facilitar, vamos indentificar toda a primeira linha da Eq. (C.2)) como uma constante
A. Logo usando as relagdes obtidas por (C.3) e (C.4) temos:

2
A = 243 (VaUnl + VaeUse + |UasUssl*)

(1UaaUgal* + [UarUgs?)

| R W~ W]+~

3 (|Ua2Ups1|* + |Ua2Upgs|?)

1
— 3 (UasUp1” + [UasUg2l?) - (C.5)

Logo, observamos que no terceiro, quarto e quinto termo, podemos colocar em evidéncia

os termos de matrizes |Uyi|?, |Uaz|® € |Uas|? respectivamente. E usando o fato de que

Usi* + |Usal® + [Ugs|* = 1, (C.6)
entao A pode ser reescrito como
A = % + ; (1T Us1[* + |Ua2Up2|* + [UasUpgs|?)
= 5 (Vatl + Vel + Vs P)
+ % ([Ua1Up1|* + |Ua2Ug2|?* + |UasUgs|?) (C.7)
sendo fécil tirar que A na verdade é
A= " |UailUsil® = bap — Y 2Re[Uz,UpiU,;Usj]- (C.8)
i 7>

Portanto, aplicando a Eq. (C.8) na probabilidade em ¢ = 0, dada pela Eq. (C.2)), temos

que
Pa5<t - O) = O0af, (C9)

ou seja, no caso de transicao de sabores temos a probabilidade sendo nula enquanto que

para o caso de sobrevivéncia, ela é maxima.



APENDICE D

ANALISE DOS RESULTADOS DE MINOS
F T2K SEPARADAMENTE

D.1 Analise dos casos com imposicao de S > 0

Nesta se¢ao apresentamos os resultados de MINOS e T2K para os casos em que im-

pomos a condi¢ao da entropia do subsistema de interesse ser crescente com o tempo.

D.1.1 Analise de MINOS

A Fig. mostra um painel das regioes de contorno para um nivel de confianca de
90% dos parametros do setor atmosférico de neutrinos e destes em fungao de 7. O caso 1 é
dado pelas curvas pretas so6lidas, caso 2, pelas curvas vermelhas pontilhadas, caso 3, pelas
curvas azuis tracejadas e o caso padrao, pelas curvas cinzas pontilhadas tracejadas. Neste
painel, a primeira, segunda e terceira coluna da esquerda para a direita correspondem aos
subcasos n = —2, 0, 2, respectivamente. Como os dados de desaparecimento de neutrinos
mudnicos nao sao sensiveis a A3, o caso padrao é simétrico com respeito ao angulo 6os.

Olhando para a primeira coluna (n = —2), vemos que a regiao de confianca dos
parametros de oscilagao deixou levemente de ser simétrica com a adi¢ao do efeito da de-
coeréncia para todos os casos em comparacao com a oscilagao pura. Os valores permitidos
para sen 2053 > 0,5 foram aumentados discretamente em relacao aos inferiores a 0,5. Além
disso, a regidao ficou um pouco mais restritiva para o3 e Am2, em relagao ao cenario pa-

drao. Olhando o melhor ajuste obtido pelos modelos, observamos uma tendéncia do o3

149
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Figura D.1: Regides de confianga para 90% C.L. obtidos da analise de v, + 7, de FHC do MINOS para
os casos 1, 2 e 3. O caso 1 é dado pelas curvas pretas solidas, caso 2, pelas vermelhas pontilhada, e caso 3,
pelas azuis tracejadas. A primeira coluna da direita para a esquerda mostram os resultados para n = —2,
a segunda para n = 0, e a terceira para n = 2. A primeira linha do painel olhando do superior para o
inferior mostra as regioes permitidas dos parametros do setor atmosférico. As subsequentes mostram as

dos parametros de oscilagdo em fungao de log(vo).

ir para o seu valor maximo, enquanto que Am2, foi para um valor inferior ao da osci-
lagao pura, ou seja, a frequéncia de oscilagao se tornou mais fraca nos casos em que ha
decoeréncia. Nas regioes em fungao de log(7p), o ajuste foi para um valor ndo nulo para
o parametro de decoeréncia em todos os casos. Este efeito provocou as distorgoes vistas
sobre o cenario padrao dos parametros do setor atmosférico.

No subcaso n = 0, todos os 3 casos deram regioes permitidas sem diferencas signifi-
cativas entre si no nivel de 90% C.L.. O efeito de I' fez os valores superiores de Ams3,
aumentarem na regiao ao redor de sen?@3 = 0,5. Nesse subcaso, todos os modelos pre-
feriram o ajuste por um 7, nao nulo, o que alterou o ajuste dos parametros de oscilagao
com respeito ao caso padrao.

Sabemos que em n = 2, MINOS tem melhor sensibilidade para a restricao de 7y. Nao
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ha diferenga entre as regioes dos parametros de oscilagao dos 3 casos com decoeréncia.
Em comparacao ao caso padrao, observamos um leve impacto sobre fy3, que fez com
que o limite inferior de sen 26,3 fossem suavemente ampliados. Nesse subcaso, os modelos
preferiram um ajuste para vy — 0, e como consequéncia, nao houve divergéncia em relagao

ao ajuste dos parametros de oscilagao obtidos pelo caso padrao.
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Figura D.2: As curvas aqui descritas seguem o mesmo padrao de estilo e cores da Fig. Mostramos
as regioes unidimensionais dos parametros de oscilagao e de decoeréncia dos caso 1, 2 e 3 para a analise
de v, + 7, de FHC do MINOS. Na primeira linha do painel mostramos as curvas de Am3,, na segunda,

as de sen 26,3, e na terceira, as de .

As projecoes de Ax? em funcao dos parametros de oscilacao e da decoeréncia ajudam a
complementar a discussao sobre as regides permitidas bidimensionais. A Fig.[D.2Jmostram
estas projegoes unidimensionais onde seguimos o mesmo padrao adotado pela Fig. [D.1]
Olhando para o nivel de 90% C.L., o comportamento das curvas estao consistentes com

as conclusoes dadas pelos resultados da Fig. Estas curvas sao interessantes para se
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observar o efeito da decoeréncia em outros niveis de confianca. Também podemos obter
conclusoes interessantes a partir do comportamento dos minimos globais destas curvas.

No subcaso n = —2, o valor do minimo de Am3, ¢ deslocado para a esquerda em
relacao a oscilagao padrao para os 3 casos, e com isso toda a curva também é deslocada.
Acima de 20 C.L., os casos 1 e 2 passam a ter os mesmos limites superiores que os obtidos
pela oscilacao pura. Em relagao a fy3, o efeito da decoeréncia fez o valor maximo deste
angulo ter uma significAncia maior, diferente do caso padrao em que sen2fy; = 0,5 ¢
excluido no nivel de 10 C.L.. As restri¢coes dos limites de sen ?fy3 em relacao a oscilacao
pura deixam de ocorrer para valores acima de 2,450 C.L.. Para vy, o minimo das curvas
tem uma significancia aproximada de 90% C.L. para os casos 1 e 3, e de 1,220 C.L. para
o caso 3. Os limites superiores de 7y para os 3 casos foram da ordem de O(1072%) GeV
para 90% C.L.. Este é o subcaso com maior efeito sobre o cenério da oscilagao padrao em
MINOS.

As curvas de Am3, em n = 0 e n = 2 sdo bem semelhantes, e o impacto provocado
pela decoeréncia nesses dois subcasos nao é significativa. Para 653, em n = 0, o valor
méximo de o3 também apresenta uma maior significancia com a inclusao da decoeréncia.
Esta é a unica diferenca em relacao ao obtido por n = 2, que no nivel de 90% C.L. tem o
mesmo comportamento mostrado pelo caso padrao. Acima de 2,450 C.L., em ambos os
subcasos, os limites inferiores e superiores de sen 2653 sdo ampliados.

O minimo global de 7y obtido em n = 0 tem uma baixa significancia, sendo os limites
superiores no nivel de 90% C.L. da ordem de O(1072%) GeV. Em n = 2, o impacto da
decoeréncia é o menor entre todos os n. A tendéncia do ajuste ideal para a analise dos
dados ¢é a oscilagao pura, em que vy = 0. Os limites de 7y neste subcaso sao da ordem de
O(107%) GeV.

A Tab. mostram os valores obtidos para o melhor ajuste de cada caso, e também
seus respectivos valores de x? minimo sobre o niimero de graus de liberdade dof da analise
de MINOS. No caso padrao temos 4 parametros livres, enquanto que nos casos em que
a decoeréncia esté presente, temos 5 parametros livres. Nao é estranho que a analise
dos dados seja melhorado pelo x?, para modelos que possuam mais parametros para
serem ajustados, abrindo uma flexibilidade maior para o ajuste dos espectros esperados
de neutrinos. Os casos em que o valor de vy teve um efeito no ajuste foram para n = —2,
em que o valor de x?/dof foi levemente melhor que o da oscilagao padrao. J4 nos casos

em que 7, ajustado pelos modelos foi nulo, a tendéncia foi por ajustes que vao no sentido
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Tabela D.1: Melhor ajuste dos parametros dos modelos usados nesta analise para v, + 7, de
MINOS FHC. Mostramos também os valores obtidos de x?/dof.

parametros | Am2, (1073 eV?) sen?6y3 70/107Y GeV | x%/dof
caso padrao 2,36 0,41 - 45,55 /32
caso 1
n=-—2 2,29 0,47 1,13x107% | 42,86/31
n= 2,36 0,44 2,64x107% | 45,38/31
n= 2,36 0,41 —0 45,56/31
caso 2
n=-—2 2,29 0,53 5,45x107% | 43,09/31
n= 2,36 0,47 2,64x107* | 45,36/31
n= 2,36 0,41 —0 45,56/31
caso 3
n=-—2 2,29 0,53 1,13x107% | 44,09/31
n=>0 2,36 0,50 2,64x107% | 45,37/31
n=2 2,36 0,41 —0 45.56/31

do cenario padrao.

D.1.2 Analise de T2K

A Fig. apresenta o painel com as regioes de confianga de 90% C.L. dos parametros
de oscilacao, onde analisamos os impactos da decoeréncia sobre o cenério padrao. As
cores e as formas das curvas foram adotadas como descrito pela Fig. assim como a
organizacao das colunas do painel.

O caso padrao da oscilacao para os dados de T2K prefere um ajuste para o3 proximo
de 45°. Um dos efeitos da decoeréncia parece ser o de maximizar o valor deste angulo
de mistura. Vemos para todos os casos e subcasos (n = —2, 0, 2) descritos pelo painel,
que os dados de T2K nao alteram o ajuste de sen2fy3 com a inclusao da decoeréncia.
Podemos concluir que no nivel de 90% C.L., os 3 casos investigados nao modificam signi-
ficativamente os parametros do setor atmosférico. O efeito maior é visto em n = —2, em
que o limite superior de Am3, é levemente ampliado para os casos 1 e 2.

Na tultima linha do painel, temos as regides permitidas de d¢p em funcao de sen 2613 em
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que vemos um impacto sobre estes parametros pelos casos 1 e 2. Em n = —2 obtivemos o
maior efeito por estes casos, que além de afetar #,3, enfraqueceu a restricao em dcp obtida
por T2K no nivel de 90% C.L. permitindo todo o intervalo de 0 a 27 para a fase CP. Em
n = 0, somente os limites de 6,3 foram alterados, permitindo valores sen?6;3 < 0,015,
onde o valor de 0,015 ¢é o limite inferior do caso padrao. Para n = 2, nao houve nenhuma
mudanca em relacao a oscilagao pura por parte de nenhum dos casos. Também nao
observamos impacto do efeito da decoeréncia pelo caso 3 nos parametros dop e sen 26,3
para todos os valores de n. As curvas de Am3, e sen?fy; em fungdao de sen?@;3 sdo
complementares, e resolvemos por apresenté-las para se observar a consisténcia dos nossos
resultados.

A anélise de desaparecimento mostra que o setor atmosférico é pouco modificado em
relacao ao caso padrao independentemente do modelo usado. Nessa analise, a dependéncia
com a energia por parte do parametro I' é que parece ter um papel importante.

No cenério de aparecimento de neutrinos, o caso 1 é o que mais afeta os parametros ¢ p
e sen 20,3. Isto nos leva a pensar que para os dados de T2K, o cenario com o parametro
da decoeréncia que atua no setor solar, associado com o efeito de dissipagao, implica em
um efeito de enfraquecer a restricao destes parametros, principalmente em n = —2. No
caso 2 nao permitimos efeitos dissipativos, mas permitimos que I'j5 afetasse a anélise.
Observamos um efeito deste parametro em dcp e sen ;3. A partir da comparacio deste
caso com o caso 1 vemos que o efeito maior é devido a I';5, uma vez que podemos concluir
que nao ha diferencas significativas entre estes casos.

O painel dado pela Fig. apresentam as regides de confianca de 90% C.L. dos
parametros de oscilagao em fungao de vy. Com isso, podemos analisar qual a relagao direta
entre os parametros de oscilagao e o de decoeréncia. Estes resultados sao complementares
aos da Fig. [D.3, mostrando a consisténcia da andlise. Os efeitos sobre os parametros de
oscilagao sao os mesmos observados anteriormente e com isso nao vemos necessidade de
explicar em detalhes cada uma das regioes apresentadas. O que podemos acrescentar de
informacao é que em n = —2, apesar do ajuste preferir 79 nao nulo, quando olhamos para
a regiao em que 7y — 0, os limites inferiores e superiores dos parametros de oscilagao sao
pouco alterados em relagao ao caso padrao.

Complementando os resultados anteriores, a Fig. mostram as projecoes de Ay? em
funcao dos parametros de oscilagao que foram mantidos livres nesta analise. Os resultados

apresentados neste painel ajudam a auxiliar a discussao sobre o efeito da decoeréncia na
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Figura D.3: Neste painel mostramos as regides permitidas de 90% C.L. dos parametros de oscilacio.

O painel est4 organizado como na Fig. [D.1] A diferenca é que nao descrevemos as curvas em fungao de

70 neste painel. Mostramos além das regides dos parametros do setor atmosférico, também as de Am3,

e sen 20,3 em funcao de sen 263, e as §cp em funcdo de sen 26;3.

oscilagao padrao. Observamos o mesmo impacto analisado e concluido anteriormente para

todos os parametros no nivel de 90% C.L.. Nosso intuito com estas curvas ¢ a viabilidade

de analisar o comportamento das curvas em outros niveis de confianca.

Para as curvas de AmZ, e sen 2653 nio observamos diferencas significativas para o caso

padrdo. Com exce¢do em n = —2 para Am3,, em que os casos 1 e 2 elevam o limite

superior com o aumento do nivel de confianca.

Para sen 20,3, podemos destacar um efeito interessante, pois apesar de nao termos
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Figura D.4: A mesma descri¢io dada na legenda da Fig. m porém, agora para os parametros de

oscilac¢ao em funcao de log(vo).

o ponto de sen?@;3 = 0 em nossos calculos para a andlise (ver Tab. [3.4)), vemos uma
tendéncia que a partir de 2,450 C.L., o valor de 6;3 = 0 seja permitido para o caso
1. Para o caso 2 isto também tende a ocorre por volta de 30 C.L.. Isso pode trazer
uma implicagao nas anélises de dcp, que necessitam de 613 # 0 para a possibilidade de
investigar esta fase. As curvas unidimensionais de sen 263 mostram que o impacto de
possiveis processos dissipativos e de I'15 podem interferir no setor de 613. As curvas de
d0cp mostram o mesmo observado pelas regioes bidimensionais. Vemos que ocorre um
enfraquecimento destes limites em n = —2, para os casos 1 e 2.

Por fim, a Fig. traz os limites aos efeitos da decoeréncia obtidos através da analise
de T2K. Para n = —2, o caso 3 resultou na melhor restricao de vy. Para n = 0, 2, houve
uma inversao deste cenario e o caso 3 é quem foi levemente menos restritivo em relagao
aos outros casos. Pela caracteristica do espectro de T2K, como mostramos no Capitulo [4]
é esperado que a diferenca entre os limites obtidos seja pequena independente do valor
de n usado. De forma geral, o que obtemos para o nivel de confianga de 90%, sao limites

superiores de 7y da ordem de O(1072%) GeV.
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Figura D.5: Curvas unidimensionais de todos os parametros de oscilagdo da andlise de neutrino run
combinado com antineutrino run de T2K para os 3 casos investigados e a oscilacao padrao. Os estilos

das curvas e as cores sdo as mesmas descritas pela Fig.

A Tab. apresentam os valores obtidos do melhor ajuste de cada modelo investigado,
0 que nos permite comparéa-los com o caso padrao. O ajuste do caso padréoEl resultou
em um x?/dof = 1,04, correspondendo ao melhor ajuste entre os modelos analisados. A

diferenca nao é significativa entre os ajustes obtidos pelos os modelos com decoeréncia,

!Diferentemente do resultado apresentado na Tab. onde usamos 3-neutrinos na matéria, aqui
usamos o regime de 3-neutrinos no vacuo para que a comparacao com os resultados da analise dos

modelos com decoeréncia fossem justificados uma vez que estes também foram modelados no vacuo.
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Figura D.6: Projegoes unidimensionais de vy para andlise de neutrino run combinado com antineutrino

run de T2K.

Tabela D.2: O mesmo mostrado pela Tab. , porém, para analise combinada de neutrino run

e _antineutrino run de T2K.

parametros | Am2, (1072 eV?) sen2fa3 sen?013 dop (rad.) 70/1071 GeV | x%/dof
caso padrao 2,55 0,50 0,031 -2,44 - 158,9/152
caso 1
n=—2 9,55 0,50 0,031 22,44 6,16x10~° | 158,5/151
n=0 2,55 0,50 0,031 2,44 50 159,0/151
n = 2,55 0,50 0,031 -2,44 —0 159,0/151
caso 2
n=—2 9,55 0,50 0,028 -1,74 4,42x107° | 158,7/151
n=>0 2,55 0,50 0,031 -2,44 —0 158,9/151
n= 2,55 0,50 0,028 -2,44 —0 159,0/151
caso 3
n=—2 2,55 0,50 0,031 -2,44 —0 159,0/151
n=>0 2,55 0,50 0,031 -2,44 —0 159,0/151
n= 9,55 0,50 0,031 2,44 50 159,0/151

como podemos observar pela tabela. Mas, vemos uma pequena preferéncia a partir desta

analise pelo caso padrao.

D.2 Analise dos casos sem impor S > (

Nesta secao apresentamos os resultados de MINOS e T2K para os casos em que nao

impomos a condi¢ao da entropia do subsistema de interesse ser crescente com o tempo.
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D.2.1 Analise de MINOS

Pela caracteristica do espectro de neutrinos de MINOS, a anélise do caso 5 é ampla-
mente dominada pela situagao em que a probabilidade tem o comportamento dado por
fungoes hiperbolicas. A Fig. mostra o painel com as regioes permitidas de 90% C.L.
destes casos para neutrinos e antineutrinos mudnicos de MINOS combinados, nos mesmos

moldes da Fig. [D.I As curvas do caso 4 sdo dadas na cor margenta solidas, enquanto
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Figura D.7: Neste painel, o caso 4 ¢ dado pelas curvas na cor margenta sélida, e o caso 5, na verde
tracejada. O caso padrao da oscilagao é dado pela cor cinza tracejado pontilhado. Este painel esta

organizado como dado pela Fig. fig:2d.minos.thc.entr.cresc.

que o caso 5, nas curvas verdes tracejadas, mantendo a oscilacao padrao na cor cinza
pontilhada tracejada.

O subcaso n = —2 traz regioes permitidas semelhantes as obtidas por este mesmo
subcaso na Fig. [D.I] Isto ¢ mais um fator de que n deve ter maior relevancia nestas
analises do que o proprio modelo. Mesmo permitindo a inversao de fase, nao vemos
mudancas drasticas em relacao ao cenario padrao. A analise do caso 5 causou uma clara

assimetria com respeito a 3. Os valores permitidos de Am3, foram aumentados para
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os limites superiores em regioes de sen 2fy3 > 0,42. O caso 4 se assemelha bastante aos
cenarios onde impusemos a condi¢ao de entropia sempre crescente. Em relagao ao melhor
ajuste dos parametros de oscilacao de cada modelo, o caso 4 manteve o comportamento
de conclusdes anteriores, ao aproximar fp3 de seu dngulo maximo, enquanto que Ams3,
foi enfraquecido como consequéncia da manifestacao da decoeréncia. Para o caso 5, a3
teve uma preferéncia pelo octante superior e Am2, se manteve o mesmo do caso padrao.
As regioes de confianga em fungao de 7y mostram que no caso limite em que vy — 0, os
limites superiores e inferiores de Am3, e sen 6,3 sao restringidos como efeito do melhor
ajustd’ nao nulo de 7.

Para n = 0, o comportamento das regioes vao no mesmo caminho da anélise para os
casos 1, 2 e 3. O caso 4 é semelhante ao caso 2, onde obtivemos inclusive os mesmos
ajustes para os parametros de oscilagao. Para o caso 5 obtivemos um efeito sobre o limite
superior de Am3, fazendo os valores permitidos expadirem em relagao a oscilagao padrao.
Em relagao as regioes permitidas em funcao de vy, o ajuste nao nulo do parametro da
decoeréncia nao parece ter efeito nos limites inferiores e superiores de Am32, e sen 2693 no
limite vy — 0.

Para o subcaso n = 2, como esperado em MINOS, nao observamos nenhum efeito
sobre os parametros da oscilagao padrao. O melhor ajuste destes pardametros nao foram
alterados em relacao ao cenério padrao. vy tende a ser zero e pelas regides em fungao deste
parametro, vemos que nao hé impactos no cenario padrao pelos efeitos da decoeréncia.

A Fig. apresenta as projecoes de Ay? em funcao dos parametros livres da analise
para os caso 4 e 5, estando na mesma forma apresentada pela Fig.[D.2] Os efeitos observa-
dos anterioremente pelas curvas bidimensionais estao consistentes com as unidimensionais
no nivel de 90% C.L..

Em Am2,, para n = —2, a curva do caso 4 ¢ toda deslocada para valores a esquerda
devido ao valor do minimo ter sido um valor inferior de Am2, em relagao ao padrao.
Para o caso 4, acima de 20 C.L., o limite inferior é restringido enquanto que o superior
é expandido. Para este mesmo caso em n = 0, o limite superior de Am3, também

aumenta. Com relacao a n = 2, vemos pequenos impactos sobre o cenario padrao, mas,

2Nossos calculos para o caso 5 e n = —2, 0 foram feitos com um limite inferior de vy = 1076 GeV, e
por isso as curvas em fungao deste pardmetro nao continuam para valores menores que este limite. No
entanto, para este valor de vy vemos que as regioes ja estao estabilizadas para o caso limite e nao ha
implicagoes no resultado a escolha de um valor inferior de 7 diferente do que estamos escolhendo como

padrao ao longo desta anélise.
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Figura D.8: A mesma descri¢do dada na legenda da Fig. para os casos 4 e 5. As cores e estilos das
curvas seguem como dado pela Fig. [D.7]

sem significancia.

Com respeito a sen 26,3, em n = —2 os casos 4 e 5 manifestam o efeito de tender ao
méximo valor de 3. Temos para este subcaso em especifico uma quebra da simetria em
relacao a este parametro, em que podemos claramente ver a tendéncia para o octante
superior de #>3 em ambos os casos. Em n = 0 e n = 2, podemos observar uma semelhanca
entre os casos, com excecao da preferéncia pelo valor maximo de fb3 em n = 0.

Na tltima linha do painel temos as curvas de 7. Em n = —2, o minimo nao nulo
de 7o tem uma significancia que chega proximo de 90% C.L. para ambos os casos. Em
n = 0, o minimo obtido também foi para vy # 0, porém, a significancia é abaixo de 1o
C.L.. Enquanto que para n = 2, temos a maior restricao de =y por estes casos, em que

particularmente o caso 4 resultou em limites mais restritivos que o caso 5.
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Tabela D.3: Melhor ajuste dos parametros dos modelos usados nesta analise para v, + 7, de

MINOS FHC para os casos 4 e 5. Mostramos também os valores obtidos de x2/dof.

parametros | Am2, (1073 eV?) sen?6y3 70/107Y GeV | x%/dof
caso padrao 2,36 0,41 - 45,55 /32
caso 4
n=-—2 2,29 0,53  1,13x10% | 43,02/31
n= 2,36 0,47 2,64x107% | 45,36/31
n = 2,36 0,41 — 0 45,56/31
caso H
n=-—2 2,36 0,56 1,13x104 43,09/31
n=0 2,36 0,56  2,64x107* | 45,11/31
n=2 2,36 0,41 =0 45,56/31

A Tab. traz os valores obtidos para o melhor ajuste dos parametros do nossos
modelo 4 e 5 e do caso padrao. Olhando para o valor de x?/dof, podemos concluir que
todos os modelos se ajustam bem aos dados. O cenario para n = —2, é o que mais afeta
os espectros de MINOS, fazendo com que a frequéncia de oscilagao fosse enfraquecida
em todos os modelos anteriores. Exceto para o caso 5, que preferiu o ajuste para o caso

padrdao em Am3,. Isto deve ser uma consequéncia de I' agir diretamente em Am?Z,.

D.2.2 Analise de T2K

As mesmas anélises anteriores sao mostradas nesta secao para os dados de T2K, onde
os resultados apresentados sao o combinado das analises de neutrino run e antineutrino
TUN.

A Fig. apresenta o painel para as regides de confianca de 90% C.L. dos parametros
de oscilagao, que seguem as mesmas formas e cores das curvas dadas na Fig. além
de o painel estar organizado da mesma forma que a Fig. Nao obtemos diferengas
significativas entre os casos 4 e 5 para com o cenario padrao para todos os parametros
de oscilacao no nivel de 90% C.L., independentemente de qual o valor de n. O resul-
tado obtido é diferente para estes casos em relacdo aos parametros sen?6;3 e dcp, em
comparac¢ao com os obtidos onde a condi¢cao da entropia foi imposta. Apesar dos casos

apresentados aqui serem para ['15 = 0, ainda assim temos a permissao para a dissipacao
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Figura D.9: A mesma descrigao dada na legenda da Fig. para os casos 4 e 5. As cores e estilos das
curvas seguem como dado pela Fig. [D.7]

ocorrer. Porém, por nao impormos a condicao da entropia, o efeito dissipativo no canal
v, Ve nao foi aparente como nas analises anteriores em que 'y # 0.

O mesmo é visto pela Fig. [D.10, em que vemos o efeito do parametro -, afetando
os limites inferiores e superiores dos parametros de oscilagao. Vemos para n = —2, que
levemente, os limites superiores de Am3, foram afetados no caso 5 no nivel de 90% C.L..
Para n = 0, o mesmo ocorre com sen 26,5 em relacdo ao seu limite inferior, enquanto que
para n = 2, nao vemos nenhum efeito sobre os limites dos parametros de oscilagao. No
caso limite em que 79 — 0, nao h4 mudanca devido o melhor ajuste para ambos os casos

tenderem a vy = 0.
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Figura D.10: A mesma descricao dada na legenda da Fig. m para os casos 4 e 5. As cores e estilos
das curvas seguem como dado pela Fig. [D.7]

A Fig. traz o painel com as projecoes de Ax? em funcao dos parametros para a
analise. Com relacao a outros niveis de confianca, nao vemos também nenhuma mudanca
dos limites inferiores e superiores dos parametros de oscilagao com a inclusao da decoe-
réncia quantica em relacao ao caso padrao, com excessao do limite inferior de sen 26,5 em
n = 0 no caso 4.

A Fig. mostram as curvas com os limites obtidos por T2K para 9. Nao vemos
para estes dados, diferencas significativas entre os limites obtidos por ambos os cenarios
investigados. Por estas curvas vemos também que vy — 0 para todos os valores de n,
0 que nao ocorreu para os casos 1 e 2, em n = —2 e n = 0 (casos em que permitimos
dissipagao e que I'j5 atuasse no sistema). A partir disso podemos concluir que I'15 de fato
tem um papel importante nas analises destes limites, ou, que a imposicao da entropia
esteja fazendo alguma diferengca. A ordem de magnitude dos limites superiores de
foram os mesmos obtidos pela analise de T2K para os casos 1, 2 e 3 dados no Capitulo [f

Por fim, a Tab. mostra o melhor ajuste obtido por cada caso, onde vemos o

mesmo observado pelas regioes de confianca. Concluimos com isso que a manifestagao da
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Figura D.11: A mesma descrigao dada na legenda da Fig. m para os casos 4 e 5. As cores e estilos
das curvas seguem como dado pela Fig. [D.7]

decoeréncia nao alterou o cenario padrao da oscilagao.
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Figura D.12: A mesma descrigao dada na legenda da Fig. para os casos 4 e 5. As cores e estilos
das curvas seguem como dado pela Fig.

Tabela D.4: O mesmo mostrado pela Tab.[D.3] porém, para analise combinada de neutrino run

e antineutrino run de T2K.

parametros | Am2, (1072 eV?) sen2fa3 sen?013 dop (rad.) 70/1071 GeV | x%/dof
caso padrao 2,55 0,50 0,031 -2,44 - 158,9/152
caso 4
n=—2 2,55 0,50 0,031 -2,44 — 0 159,0/151
n=20 2,55 0,50 0,031 -2,44 —0 159,0/151
n = 2,55 0,50 0,031 -2,44 —0 159,0/151
caso 9
n=—2 2,55 050 0,028 -2.44 1,62x10-% | 159,0/151
n=0 2,55 0,50 0,031 -2.44 50 158,9/151
n=2 2,55 0,50 0,028 -2,44 —0 158,9/151




APENDICE E

UNIDADES RELEVANTES PARA A
ANALISE

Neste apéndice mostramos as unidades dos parametros e das variaveis usadas ao longo
da anélise. Trabalhamos no desenvolvimento dos modelos abordados nesta tese nas unida-
des naturais. Entendemos que nao ¢ intuitivo a mudanca para as unidades convencionais,
que é de suma importancia para entedermos as dimensoes e as ordens de grandezas dos

resultados obtidos.

Tabela E.1: Mostramos as unidades de cada uma das variaveis e parametros utilizados em nossa

anélise.
Parametros/Variaveis Unidade
L Dado em kilémetros [km]
E Dado em Giga eletronvolt [GeV|
Am; Dado em eletronvolt ao quadrado [eV?]
sen 2053 Adimensional
sen 20y Adimensional
dcp Dado em radianos
Y0(T) Dado em Gigaeletronvolt |GeV]

A Tab. mostra a unidade de cada variavel e parametro utilizada em nossa anélise.

Adontando estas unidades podemos calcular os fatores ntmericos de conversao para as

167
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unidades convencionais. Com isso, temos:

he ~ 1,98 x 107" GeV - km = 1; (E.1)

1 10¥
lkm ~ - X —— E.2
o 2 Gev’ (E2)

que ¢ uma relagao importante entre as unidades de distancia de propagacao e energia.
Em nossos modelos com decoeréncia temos nas exponenciais que caracterizam os efei-
tos de amortecimento da probabilidade, os termos

1019
GeV

I'L — [GeV][km] = % « W 1Gev. (E.3)

Para estas unidades, temos um fator dentro das exponenciais da ordem de 10*°. Com isso,
o efeito percebido pelos dados usados na anéalise sao sensiveis a valores de I' da ordem de
10725 — 10722 GeV.

Para oscilagao de neutrinos, o termo de frequéncia multiplicado pela variavel L/E é

dada por:
Am?,; 1 [eV?] 1 10" 1
Ay SN km] = - x 107%[eV] — — =~ 1.27. EA4
1B U7 TiGevy il = 7 10 eVl gy B 12T (E4)

Nestas unidades, basta multiplicarmos o termo pelo fator 1,27.
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