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RESUMO

Usamos dados de v, e 7, produzidos da linha de feixe do experimento MINOS publi-
cados recentemente em uma anélise de desaparecimento de neutrinos mudnicos utilizando
dados completos de neutrinos e antineutrinos da linha de feixe e atmosféricos. Estabe-
lecemos limites sobre a razao tempo de vida por massa do neutrino para o modelo de
oscilacao com decaimento. Obtivemos da anélise um limite superior de a3 < 1,4 x 1073
GeV/s, que corresponde a um tempo de vida de 73/ms3 > 2,4 x 107!2 s/eV no limite

inferior, melhorando a medida anterior do MINOS que era de 73/m3 > 2,1 x 10712 s/eV.



ABSTRACT

We use the v, and 7, produced from MINOS beam line that recently reported a
disappearence analysis using their full data and combining the beam line and atmospheric
neutrinos and antineutrinos events. We used their beam data analysis to constrain the
neutrino lifetime under the oscillation plus decay framework. Our analysis reports az <
1.4 x 1073 GeV/s, which corresponds to a decay lifetime 73/ms > 2.4 x 10712 s/eV,

improving a previous MINOS measurement who is 73/m3 > 2.1 x 10712 s/eV.
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INTRODUCAO

Introduzimos neste trabalho dois modelos tedricos que se aplicam aos neutrinos. Em
uma delas, a oscilagao de neutrinos foi comprovada por diversos experimentos, entre eles,
o MINOS (Main Injector neutrino Oscillation Search) como sendo o efeito predominante
sobre os neutrinos. A oscilacao pura como é chamada, foi usada para ajustar os dados do
MINOS, na investigacao de desaparecimento de neutrinos muonicos. Este modelo depende
de dois parametros, o angulo de mistura 693, que relaciona a quantidade que cada neutrino
(2, v3) possui de (v, v;), e um termo de massa, |Am3,|, que é diferenca quadratica]
de massa entre dois tipos de neutrinos. Decretar experimentalmente que os neutrinos
oscilavam serviu também para dizer que com certeza, estas particulas eram massivas.
Usamos este modelo em nosso trabalho para verificar a consisténcia da nossa anélise com os
resultados experimentais do MINOS. O outro modelo que desenvolvemos neste trabalho é o
de decaimento de neutrinos. Usamos este modelo junto com a oscilagao de neutrinos, pois
procuramos traté-lo como um efeito subdominante da oscilagao, da qual os experimentos
ainda nao teriam resolucao suficiente para determinar o parametro de decaimento o que
provavelmente possui um efeito muito menor do que o gerado por |Am2,|. Procuramos,
portanto, utilizando os dados extraidos do MINOS, determinar limites para o parametro
a3 (parametro do setor de neutrinos atmosféricos) utilizando o modelo de oscilagdo com
decaimento. Para isso, foi necessario investigar como o experimento funciona, como é
realizado a deteccao dos eventos de neutrinos, qual a faixa de energia de interesse, e

qual o minimo da probabilidade de oscilacao é investigada. Todas estas informagoes sao

1 E definido em médulo por ser um termo quadrético, portanto ndo sabemos se o pardmetro é negativo,

ou positivo.
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uteis para entender os resultados experimentais da qual extraimos os dados. Com isso,
foi necessario fazer uma revisao dos resultados experimentais do MINOS e sua evolugao
durante os anos de coleta de dados em estatistica de eventos. Todas estas informacoes
sao dadas entre o capitulo 1 e 3 deste trabalho.

Criamos uma metodologia para anélise dos dados fundamentada na funcao x? que é
descrita no capitulo 4. E por fim, mostramos os resultados obtidos para os limites do

parametro de decaimento no capitulo 5.



CAPITULO 1

INTRODUCAO TEORICA SOBRE
NEUTRINOS

Neste capitulo fazemos uma introdugao breve a histéria da oscilagao dos neutrinos,
a solugao da oscilagao de neutrinos e a matriz de mistura em sua forma geral, para
trés e para dois sabores de neutrinos. Ainda, apresentamos o modelo de oscilagdo com
decaimento, com a oscilagao como modelo dominante sobre o decaimento de neutrinos.

Nestas solugoes, trabalharemos para o caso da particula no vacuo.

1.1 Breve Histéria da Oscilacao de Neutrinos

Oscilacao de neutrinos é um modelo quantico atualmente muito bem consolidado pe-
las medidas experimentais dos principais experimentos de neutrinos existentes [1H3]. O
modelo foi proposto na década de 1950 por Pontecorvo [4, 5], baseado na teoria de quarks.

Os neutrinos nao massivos do Modelo Padrao logo revelou um problema no experi-
mento de Davis na mina de Homestake [0], construido para detectar os neutrinos pro-
duzidos no Sol que chegavam a Terra. A contagem dos neutrinos detectados de Davis
apresentou um déficit em relagao ao que se esperava, aproximadamente um terco da pre-
di¢ao realizada por Bahcall, o tedrico que estimou o nimero de neutrinos que deveria ser
detectado. A conclusao foi a de que o experimento poderia estar com algum problema,
ou que a predicao de Bahcall estaria errada, ou aindam uma terceira possibilidade era

o surgimento de uma nova fisica por tras dos neutrinos. Com as verificagoes minuciosas

18



Capitulo 1. Introducao Teorica sobre Neutrinos 19

realizadas em diante, houve a conclusao de que o experimento de Davis e os calculos de
Bahcall estavam corretos. As dificuldades geradas nos resultados de Davis em relagao aos
neutrinos ficou conhecido como problema do neutrinos solares.

O neutrino conhecido na época em que Pontecorvo propos sua ideia era o eletrénico.
Pontecorvo afirmou que o neutrino eletrénico devia transitar para um estado diferente de
acordo com o espago percorrido pela particula. Os experimentos eram sensiveis apenas a
detecgao de neutrinos eletronicos, o que o levou a criar o conceito de neutrino estéri]E][?].
Mais tarde em 1962, o neutrino muonico foi descoberto pelo experimento de Brookhaven
[8], liderado por Lederman, Schwartz e Steinberger. A possibilidade de oscilagdo ganhou
forca com a descoberta de um novo tipo de neutrino assim como a ideia destas particulas
serem massivas. Em 1962 Maki, Nakagawa e Sakata descreveram um modelo teérico que
permite a mistura de dois tipos de neutrinos (v. — v,), de onde surge a matriz PMNS
[9]. Um pouco mais tarde, em 1969 Pontecorvo e Gribov discutiram sobre a oscilagao
de neutrinos solares formulando assim o primeiro modelo de oscilagao de dois neutrinos
quantitamente [10], dado como explicagao para os dados de Homestake.

A ideia de que os neutrinos oscilavam de um estado de sabor para outro, significava que
estas particulas deveriam ser massivas, logo, o Modelo Padrao (MP) deveria ser revisado
por nao admitir massa aos neutrinos. A teoria dos neutrinos foi modelada por Eliezer e
Swift [11]], Fritzsch e Minkowski [12], Bilenky e Pontecorvo [13],[14], e revisada por Bilenky

e Pontecorvo [15].

1.2 Interacao dos Neutrinos

Pelo MP, os neutrinos nao possuem massa, e portanto sua tnica interacao é devido a
forca fraca, pois a forga gravitacional nao é incluida neste modelo.

A interacao fraca foi uma teoria desenvolvida através de estudos do decaimento f3.
Podemos encontrar detalhes desta interacdo nas referéncias [16H19]. Os neutrinos sao
produzidos através da interagao fraca via correntes carregadas (CC) e neutras (NC) que

sao derivadas do setor eletrofracd’] do MP. A corrente carregada tem como mediador, os

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.
2O Modelo Padrio é uma teoria que além de fazer 6timas previsdes, conseguiu também unificar as

forcas eletromagnéticas e fraca em uma tnica teoria conhecida como forga eletrofraca.
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bosons carregados W= e a corrente neutra, o béson Z°. O modelo prevé que estes bosons

intermediadores sao massivos. As interacoes dos neutrinos marcadas por um lépton [ de

1% [— Vi V]

N N
(a) (b)

Figura 1.1: Exemplos de interagoes CC e NC entre neutrino e um nicleo. Em (a) temos um exemplo
de CC, da interagdo de um sabor de neutrino qualquer v; com um nucleo N, intermediado por um béson
W*. Em (b), temos um caso de NC, da interagio de um sabor de neutrino com um ntcleo intermediado
por um boéson Z° causando um espalhamento. Os diagramas de Feynman foram retirados da referéncia
[20].

saida sao interacoes via corrente carregada como descrito pelo diagrama em (a), ja

interagoes em que nao gerados léptons, sao devido a corrente neutra como descrito pelo

diagrama em (b).

1.2.1 Interacgao via CC

No processo CC temos uma conversao do quark up em down, mediado pelo béson W,
Quando ocorre uma absorcao do boson, temos a corrente gerada pelo W, que possui carga
elétrica ¢ = +1 e o neutrino com ¢ = 0, entao a terceira particula da interacao no vértice
vW T deve ser um lépton [ de carga ¢ = —1 para termos conservagao de carga e do niimero
lepténiC(ﬂ como exemplificado em [1.1] (a). Quando ocorre a emissao do boson, temos a
corrente produzida pelo W™, onde de forma analoga ao processo anterior, é preciso gerar

um lépton [ com carga ¢ = +1 para que exista conservagao de carga e numero leptonico,

3 Para determinar se um canal de decaimento é possivel foram criadas algumas regras que estes
processos devem obedecer. Konopinski e Mahmoud [21] introduziram uma simples regra para determinar
estas reacoes, o chamado ntmero leptonico, que atribui L = +1 ao elétron, o mion, e o neutrino, e
L = —1 ao positron, ao mion positivo, e ao antineutrino. Todas as outras particulas possuem nimero
leptonico igual & zero. Entao foi proposto a lei de conservacao do ntmero leptonico analogo a lei da

conservagao de carga.
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como descrito pela reagao,
vi+n—I1" + yz
(1.1)
v+p— 1t +n,
com [ = e,u,7. Portanto, vemos pelo diagrama de Feynman na figura[l.1](a) e pela equagao
1.1] que a conversao dos quarks up em down no nicleo N transforma um néutron deste
nicleo em préton, e um Iépton respectivo ao sabor do neutrino da interagao ¢é liberado
para manter a conservagao da cargal|l6]. Na pratica, somente os feixes de neutrinos
eletronicos e muodnicos e seus respectivos antineutrinos sao produzidos em laboratorio. O

feixe de neutrinos taudnicos esta ligado & astrofisica de particulas e pela interagao dos

raios coésmicos de alta energia com a atmosfera da Terra.

1.2.2 Interagao via NC

Neutrinos e antineutrinos interagem elasticamente com nucleos através do processo de
corrente neutra. Logo, neutrinos trocam também bésons Z° com a matéria, similarmente
com a corrente carregada para um caso sem lépton gerado, como descrito pela reacao a
seguir,

Vl+N—)Vl+N*,
(1.2)
1+ N =1, +N*,

onde N é um nicleo e N*, o niicleo apés a interacao. O Z° possui carga ¢ = 0, entdo a
terceira particula no vértice vZ° ¢ outro neutrino garantindo a conservacao de carga e do

namero leptonico, como mostrado no diagrama (b).

1.3 Neutrinos e o Modelo Padrao

O MP é uma teoria totalmente desenvolvida utilizando apenas as particulas da fi-
gura [I.2l Um dos problemas desta teoria é o fato dos neutrinos serem massivos, pois
originalmente, o modelo nao admite massa aos neutrinos. Este modelo é formado por
trés familias de geracao das particulas fundamentais, dividido entre os férmions e bdsons
intermediadores das forcas que compoem a teoria, a forga forte, fraca e eletromagnética
que pode ser unificada e chamada de teoria eletrofraca. Outro problema desta poderosa
teoria é que nao foi possivel englobar a teoria gravitacional.

Evidéncias experimentais mostraram que os neutrinos pareciam sentir efeitos do tempo

quando viajavam pelo espaco. Isto levou a pensar que os neutrinos podiam ter massa.
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ELEMENTARY
PARTICLES

electron neutrino muon neutrino tau neutrino

uiT

electron mu!n t:

I I I

Three Generations of Matter

4& Fermilab 95-759

Figura 1.2: Diagrama com as particulas elementares e suas devidas categorias. Fonte: http:
//www-visualmedia.fnal.gov/VMS_Site/gallery/stillphotos/1995/0700/95-0759D.hr. jpg

Entendemos que caso o neutrino nao tivesse massa, estes efeitos seriam imperceptiveis,
pois contendo velocidade igual & da luz significaria que seu movimento seria indepen-
dente de qualquer referencial. Entretanto, experimentos diversos de neutrinos solares e
de reatores, atmosféricos e de aceleradores apontavam para uma possivel superposicao
dos autoestados dos neutrinos semelhantes com o descrito pelo modelo de quarks [22],
remetendo & proposta feita no passado por Pontecorvo.

A questao da massividade dos neutrinos s6 foi de fato resolvida recentemente pelos
resultados do experimento Super-Kamiokande em 1998 [23]. J4 a oscilagdo de neutrinos

foi consolidada como um fendémeno que de fato os neutrinos eram afetados, pelos os resul-
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tados de desaparecimento de neutrinos muénicos do experimento MINOS (Main Injector
Neutrinos Oscillation Search).

Vale a pena aqui fazer um comentario breve e qualitativo sobre a questao da geragao
de massas dos neutrinos, que deve ser incorporada ao MP. Estes termos acrescentados
geram o que chamamos geralmente de modelos além do Modelo Padrao. O MP prevé
que os neutrinos possuem estados apenas de mao-esquerda, que significa que a orientacao
de seu spin ¢é na direcao contraria ao seu momento angular, ou seja, possui helicidade
h = —1, e que por consequéncia, os antineutrinos sao de mao-direita, e que portanto,
a orientacao do spin é na mesma direcao do seu momento, com helicidade h = —+1.
Medir helicidade de um neutrino pode ser feito através de um método indireto através
do decaimento de um 7~. Se o pion estd em repouso, o mion e o antineutrino recuam
em diregoes opostas devido a conservagao do momento linear. Podemos entao medir o
momento intrisico do mdon numa certa dire¢ao que podemos escolher como sendo o eixo
2. Como o pion possui spin zero, o neutrino tera spin contrario ao do mion, logo, como os
antineutrinos sao de mao-direita por terem a massa muito pequena, entao o mion também
sera de mao-direita para garantir a conservacao do momento angular total do decaimento.
As observagbes experimentais encontraram apenas antineutrinos de mao-direita através
deste processo, da mesma forma, para o decaimento de 7% s6 foram observados neutrinos
de mao-esquerda. Na figura mostramos o recuo do muon e do antineutrino quando o
pion em repouso decai. Temos as orientagoes do spin neste caso, e podemos ver que trata-
se de um antineutrino de mao-direita. Devido as observacoes indicarem que neutrinos de
mao-direita e por consequéncia que antineutrinos de mao-esquerda nao existiam, o MP
foi desenvolvido com estados apenas de mao-esquerda vy para neutrinos. Desta forma,
foi possivel definir que os neutrinos possuiam massa nula sem causar nenhum problema

para teoria.

8
kS

—p————————— —_—
s S

Figura 1.3: Decaimento do 7~ no estado de repouso. O esquema mostra que a helicidade do antineutrino

é paralela ao momento angular total (h = +1). A figura foi retirada da referéncia [I6].

Sabemos que na verdade os neutrinos sao massivos, logo, foi necessario criar um meca-

nismo de geracao de massa para os neutrinos. O mecanismo mais conhecido ¢ a inclusao
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de estados de mao-direita vr para cada neutrino na Lagrangiana do sistema. As con-
sequéncias desses estados incluidos vi altera a corrente da interagao fraca CC fazendo
surgir dela a possibilidade de varios fenomenos para os neutrinos, dentre eles, a possibili-
dade de neutrinos estéreis, de decoeréncia, decaimento de neutrinos e de oscilagao entre
os sabores. As medidas experimentais mostram que os efeitos do fenémeno de oscilagao
é dominante perante as outras possibilidades. No entanto, em niveis subdominantes, nao
podemos descartar outros modelos. Outro fato é que o neutrino de mao-direita nao foi

observado, isto é, este mecanismo s6 sera comprovado com esta observagao.

1.4 Oscilagao Pura

Nesta sessao, apresentamos o modelo de oscilagao de neutrinos para um formalismo

geral, no entanto, focamos em especial na solucao da transicao de dois sabores.

1.4.1 Mistura de Neutrinos

Com a transformacao da base fermidnica no termo da corrente carregada da Lagran-
giana do sistema de neutrinos com o mecanismo desenvolvido para gerar massa a estas
particulas, conclui-se que os autoestados de sabor v, nao sao idénticos aos autoestados
de massa v,,. Os estados sao conectados assim como os quarks por uma matriz unitaria
U, como a matriz CKM (parametrizacao utilizada no modelo de quarks).

A ideia sobre a oscilacao dos neutrinos foi proposta por Pontecorvo, a parametrizacao
e o desenvolvimento desta teoria foi desenvolvida por Maki-Nakagawa-Sakata. A matriz

unitaria é conhecida por matriz PMNS [9],

Uel Ue2 Ue3
Upvns = | Uy Usp U |-

UTl UT2 U’T‘3

que mistura os estados de sabor com os de massa,

Vo) = Upynslvm) a=e,p,m m=123. (1.3)
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A matriz PMNS trés por trés é dada como,

0

C13C12 C13512 S13€
— ) 1)
Upnmns = —C23S812 — 813012523€+l C23C12 — S13512523€ 1 C13523 ) (1-4)
_ +i5 _ +id
523512 — S13C12C23€ 523C12 — 513512C23€ C13C23

onde s;; = senb,;, ¢;; = cosf;; e 0;; ¢ o angulo de mistura dos autoestados de massa com
i,j = 1,2,3. A fase de Dirac, ¢, permite a possibilidade de violagdo CP (charge-conjugation
parity)ﬁ nos modelos de aparecimento de neutrino.

A matriz PMNS pode ser fatorada nos seus respectivos setores de oscilagao.

1 0 0 C13 0 813€_ﬂs cio S12 0
UPMNS = 0 o3  So3 0 1 0 —812 c19 0 . (15)
O —S8923 (o3 —513€+i6 0 C13 O O 1

A matriz na transicao 2 — 3 descreve neutrinos atmosférico e produzidos por aceleradores,
enquanto que a matriz na transicao 1 — 2 descreve neutrinos solares e produzidos nos
reatores. A matriz central pode tanto se combinar com o setor atmosférico/acelerador
como com o setor solar/reator. As observagoes experimentais do angulo ;3 que esté
associado com esta matriz foi nulo em suas primeiras medidas, logo, esta matriz podia ser
descartada dos setores de oscilagao. Porém, as medidas atuais do angulo 63 resultaram
em valores nao nulos grandes o suficiente para possibilitar a medida da fase de violagao
CP para os neutrinos. Usamos em nossos resultados no capitulo [5], #13 = 0, pois como
o valor do parametro é muito menor do que 3, podemos utilizar uma aproximacao em
que apenas o parametro fy3 é usado. No entanto, as proximas medidas experimentais
comegarao a considerar o valor de #;3 como parametro de entrada. Resultados futuros
deste trabalho também poderao ser aplicados para casos em que 613 # 0. Podemos

reescrever a equagao [1.3] na forma matricial como,

Ve 4!
Uy = UPMNS Vo ) (16)
V- V3

tornando claro como podemos descrever os autoestados a partir de uma matriz unitaria

U geral para n autoestados.

1 Conjugacdo de carga e paridade sao discutidos na referéncia [16].
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1.4.2 Formalismo Geral

Na teoria da oscilagao de neutrinos, um neutrino criado com um sabor o e momento
P, por uma interacao fraca via corrente carregada a partir de um lépton carregado [ ou
junto com um antilépton carregado [ pode ser descrito por um modelo que basicamente
relaciona duas bases de estados, a base de estados de sabor e a de massa. Vamos supor
um numero arbitrario n de autoestados ortonormais. Os n autoestados de sabor |v,)
com (vg|v,) = 043 sao conectados aos n autoestados |v,) com (v, |vy,) = Oy, via matriz
unitaria U. Os estados de sabor podem de uma maneira geral serem escritos na base de

massa em termos dos elementos da matriz U de acordo com a equagao [L.7]
V) = Z Ui |Vim), (1.7)
m

com somatoria em m = 1,2,3. Podemos inverter a tltima relacao obtendo os autoestados
de massa em funcao do de sabor fazendo o complexo conjugado do elemento de matriz

Uama
Vi) = > Usmlva), (1.8)

onde a somatoria passa a ser em a = e, u, 7. A matriz unitaria U deve seguir algumas
condigoes como ser unitaria,

Uut =1, (1.9)

onde U possui nxn termos que podem ser descritos também como o niimero de parametros
possiveis. As fases relativas definidas 2n — 1 de 2n estados de neutrinos podem ser fixadas
de tal maneira que (n — 1)? parametros independentes permanecem. E possivel reescrevé-
los como 3n(n—1) angulos de mistura de uma matriz rotacional n-dimensional junto com
s(n —1)(n — 2) fases de violagdo CP. Pela condi¢ao da matriz unitéria, podemos ainda

escrever a equagao como a soma dos termos da matriz,
" (1.10)

onde a soma [[.I0l em m ou « deve satisfazer a delta.

Os estados de massa |v,,) sao os autoestados do Hamiltoniano ‘H que é diagonal para
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a base de massa,

Ey ... 0
w=1\ : . o |, (1.11)
0 0 E,

portanto, se aplicarmos o operador ‘H sobre o estado |v,,) teremos,
Hl|vm) = Em|vm), (1.12)

onde E,, sao os autovalores de H de acordo com a relagdo [[.IT} A energia E,, nao ¢
classica, pois os neutrinos sao particulas relativisticas, portanto FE,, pode ser descrito

segundo a teoria da relatividade,

Ep = \/1? +m2, (1.13)

onde usamos o sistema natural de unidades, com ¢ = h = 1, onde ¢ é a velocidade da luz
e h é a constante de Planck.
Evoluimos o estado de massa no espaco e no tempo. Primeiramente, descrevemos o

estado como uma evolugao temporal,
V() = e Emt v, (2,0)). (1.14)

Como o neutrino é emitido com um dado momento p, a equacao pode ser reescrita

aplicando o operador translagao,
[V (m,t)) = ePTe™ Emt|y, ), (1.15)

No entanto, os estados que detectamos sao os de sabor |v,) que evolui no espago e tempo
assim como |v,,). Sabemos pela equagéo como os estados de sabor sao descritos na base
de massa. Esta mesma relagao vale para quando os estados sao evoluidos espacialmente

e temporalmente,

|Va(z,t)) Z | Vm (1)) (1.16)

Agora, substituindo a equacao [1.15] em obtemos,
Ve (2,t)) Z ePre” Emty, . (1.17)

O estado de sabor esta completo e escrito na base de massa. Para que possamos realizar

medidas, basta substituir na equacgao a relacao

Vo (2,1)) Z ePre Emt Z Usm|vs), (1.18)
B



Capitulo 1. Introducao Teorica sobre Neutrinos 28

onde escrevemos o estado |v,,,) na outra base para que possamos realizar o produto interno
mais a frente, por isto, mudamos o indice de @ para S. A soma em [ nao interfere a soma

em m, com isso podemos rearranjar a equacao como,
Vo (z,t)) Z Z ePr e Bt g), (1.19)
de tal maneira que a amplitude de transicao de o para 8 é dado por,

(v|va(z,t)) ZU Upme™ e~ Emt (1.20)

A probabilidade de transicao de « para (3 € definido como o médulo quadrado da amplitude

de transicao,
Py = [vslva(m,t)) Z mUpmUpg,Uan€”™ UBm—EBn)t, (1.21)

Dividimos a soma em [1.21] em duas somas, onde a primeira é para m = n e a outra para
m # n,
Prosvy = > NUamUsml® + > Ul UpinUg Uae ™ B =0t (1.22)

m n#Em
No entanto, passamos a soma para m diferente de n em [I.22], para valores em que n > m,

e pra isso basta multiplicarmos a segunda soma por um fator 2,

Prosiy = O NUamUsml? +23 " U2, UpinUp, Uae ™ BB, (1.23)

m n>m

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 consideracao reescrever a energia dos neutrinos FE,, como sendo,

m2

Ep = /P2 +m2 = —m 1.24

onde fazemos |p] = E. Agora, substituimos a equagao em e obtemos,
Am: L
P(L/E)y s, = Z UamUpml* + 2> Uz UsmUpy, Usnep (—ZT) . (1.25)

n>m

onde Am2, = m?2, —m? é o modulo da diferenga quadratica de massa dos neutrinos e a

distancia L é a aproximacao feita,

r=c-tx~t~L. (1.26)
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A distancia L (fonte - detector) e a energia dos neutrinos F, sao quantidades determinadas
pelos experimentos [24] 25]. Estas sdo as variaveis da equagao [1.25]
Vamos separar o segundo termo da somatoéria em [1.25| na parte real e imaginaria.

Logo, obtemos,

Am?, L
P(L/E)l/aﬁljg = Z ‘UamUﬁmP + Z 2R€[U;me3mUEnUom] oS (%)
m n>m
1.27
_ Z 2[m[UamUﬁngnUan]sen g )

n>m

Uma outra identidade que podemos tirar da matriz U é a seguinte,

UUTUUY =1 — Y U2, UsnUpUon = Y |UamUpm|*+ > 2Re[U7,, UpnUs,Uan] = das,

n,m n>m
(1.28)
e que sendo assim,
> NUamUpm|* = 6ap = > 2Re[U,,UsmUp,Uanl, (1.29)
m n>m
substituimos a equagao [I.29] em [I.27], e obtemos,
P(L/E)y, sy, = Sap — 2 ; Re[U},,Usin U3 Uan] [1 — cos <T)}
e (1.30)
_2 T;Im[UangmUﬁnUan]sen (T) .
onde podemos escrever,
Am? L Am? L
1 — cos (%) = 2sen? (%) , (1.31)
e por fim,
Am? L
o * * 2 mn
P(L/E) 1, = 0up — 4 g Re[U%,,Usin U3, Usnsen (T)
e 1.32)
_9 ;@ Im[U;, UsmUp, Uanlsen (T) .

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 [1.32
da seguinte forma,
Am? L
P(L/E)yysvy =005 =4 Y UsmUanUpmUpnsen > (TE) : (1.33)

n>m
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onde a probabilidade de sobrevivéncia neste caso é em sua forma geral,

Am? L
P(L/E),, 4, =1—4 Z | UamUsqn |*sen (%E) ) (1.34)

n>m

Vamos descrever rapidamente como é a probabilidade de oscilacao para o caso de
antineutrinos. Da definicao dada pelas equacgoes e podemos escrever a forma dos

estados para antineutrinos,

’Da> - Z Uam’§m>
" (1.35)
’vm> = Z U:)ckm|va>a

dada que a expressao para probabilidade %, 7, ¢ basicamente a mesma que a equagao

diferindo apenas pela forma em que os termos de U sao multiplicados,

Am2 L
PAL/EYs iy = g = 4 3 Rellan U3 U sen® (7t
n>m
. (1.36)
— 2> Im[UanU}, UsnU;,Jsen <T) .

n>m

e por fim, nos casos em que os termos da matriz U sao reais, a probabilidade de sobrevi-
véncia para antineutrinos possui o mesmo funcional que para neutrinos,
Am? L
P(L/E)fa—ﬁﬁ =1-4 Z |Uochom|QSen2 (TmnE) . (137)

n>m
1.4.3 Oscilacao de dois sabores de neutrinos: Transicao v, — v,

O parametro 613 nao foi considerado nos experimentos de desaparecimento de neu-
trinos, pois a resolucao desses experimentos nao foi capaz durante algum tempo de de-
terminar uma significativa mudanga nas medidas de oscilagao devido o efeito de #13. O
modelo de dois sabores foi suficiente para ajustar os dados. Atualmente, os experimentos
comecaram a realizar medidas de desaparecimento junto com aparecimento de neutrinos,
com o modelo de trés sabores de neutrinos. Utilizamos o modelo de dois sabores na tran-
sicao em especial de v, — v, pois esta transicao é interessante na analise de dados deste
trabalho.

A probabilidade de oscilagao no caso que estamos tratando vai depender de dois graus
de liberdade que sdo os parametros de oscilagao |Am3,| = |m%—m2| em modulo e o angulo

de mistura f93. Podemos entao realizar a transformacao unitéria através de uma matriz
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dois por dois que vém da matriz unitaria do setor atmosférico,

Yy cos B3 sen fa3 Vo

- : (1.38)

Vr —sen 923 COS 023 Vs

e a partir disso escrevemos a superposicao dos estados igual a

|VH> = COs ‘923 ’V2> + Sen023 ‘I/3>,

(1.39)

|vr) = —sen Oa3 |ve) + cos bas |13)

Por simplicidade, fazemos a evolu¢ao temporal do estado v,
lU-(t)) = —sen fyze "2 1) + cos Oaze ™ F3% 1), (1.40)
e calculamos a probabilidade de sobrevivéncia a partir da expressao abaixo,
P(L/B)yyon, = 1= [wlun () P, (1.41)

e podemos derivar facilmente a probabilidade de sobrevivéncia na transig¢ao v, — v;,

Am2, L
P(v, — v,) = 1 — sen *20q3sen > < ZLME) : (1.42)

Podemos também derivar a expressao [[.42) também a partir da [I.34] portanto temos,

Am2, L
P<L/E)I/a4)1/a :1 - 4‘U,U,3Up,2‘28€n2 ( m32 _)

4 F
Ami, L
=1 — 4 cos? fygsen *fzsen 2 SMsy —~ (1.43)
4 F
Am3, L
-1 — 229 2 32 ~ )
sen “26y3sen ( T E

Para utilizarmos a equacao nas unidades de medidas do detector, é necessario reali-
zar uma nova transformacao na equacao onde devemos sair do sistema natural de

unidades. Para isso precisamos reconsiderar aqui as constantes h e c,

Am3 L 1 Am3, /[eV2IL/[km] _ Lz?m;gQL?

4 E 4h/[eV - slc/[km/s] E/|GeV] (1.44)

onde o parametro Am3, ¢ medido em unidades de eV?, E em GeV e L em km. Assim, a

probabilidade que vamos utilizar fica

Am?2, L
Py, —wv,)=1- sen 22693sen 2 (1,27%) . (1.45)
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1.4.4 Hierarquia de Massa

Medir a massa dos neutrinos é um processo ainda dificil de realizar na nossa atualidade.
A dificuldade esta basicamente no fato da massa destas particulas serem de uma ordem
menor do que os equipamentos atuais possam alcancar. O modelo de oscilagao possui
um parametro que envolve o médulo da diferenca quadratica das massas dos neutrinos,
e, portanto, também nao favorece uma medida direta de sua massa. Pelo modelo de
oscilagao, podemos extrair o moédulo deste parametro possibilitando duas hierarquias de
massa possiveis para os neutrinosﬂ

As medidas experimentais do parametro Am? para neutrinos atmosférico &,
Am3, ~ 0,003 eV? (1.46)
enquanto que para neutrinos solares,
Am3, ~ 0,0001 eV? (1.47)

onde é mostrado na figura o desclocamento que ocorre entre as massas para estes

valores experimentais de Am?2. Com isso, podemos ter o seguinte,
|Am3y| ~ |Am3, + Ami, |, (1.48)

que ¢ o caso da hierarquia normal de massa dos neutrinos, entao a massa seguiria a ordem
a seguir,

my < meo < Mg, (149)
onde a massa do neutrino do elétron é menor que o do mion, e que por sua vez ¢ menor

do que a do tau, assim como o que ocorre com seus respectivos léptons carregados. Mas

também podemos ter o inverso na qual,
|Am§1| ~ |Am§2 - Am%1|, (1.50)

que ¢ mostrado na hierarquia invertida dos neutrinos na figura [I.4] Nesse caso, a massa

dos neutrinos seguiriam a seguinte ordem,

ms < mp < Ma. (151)

[ . N ey eqe . . ~ .
° Na verdade, seriam trés possibilidades, mas sabemos que m; < my devido a interacao de neutrinos

eletronicos com a matéria, logo, a hierarquia se reduz a duas possibilidades.
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A Normal Invertida A
Vo e—— —— M3
M 1 —— [Zp—— s St
mi == —— 1
m} == 2 U3 — m3
_lve ey, |

Figura 1.4: 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/.

Estas sao as possibilidades que temos a respeito da informacao do médulo da diferenca
quadratica de massa dos neutrinos. No caso da hierarquia de massa normal, Am32, > 0
e Am3; > 0. O mesmo padrao ocorre quando consideramos a hierarquia invertida onde

Am2, < 0e Am?, <0.

1.5 Oscilagao com Decaimento

Descrevemos o modelo de oscilacao incluindo a possibilidade de decaimento de neutri-
nos. Tratamos do caso em que neutrinos decaem para um estado invisivel. Os neutrinos
sao criados com um sabor a e momento p. Logo, podem oscilar para um sabor 3, ou de-
cairem em particulas com massa inferior a particula mae no modelo teérico em questao.

Antes, vamos introduzir uma sessao sobre decaimento puro.

1.5.1 Decaimento Puro

O fluxo de neutrinos pode ser descrito como a soma dos fluxos de cada sabor,

Dvrora (1) = Gu. (1) + &0, (1) + &0, (1), (1.52)

A variacao do fluxo ocorre entre ¢y, (t), ¢, (t), e ¢, (t) é devido apenas a oscilagdo, de
tal maneira, que quando o fluxo de neutrino eletronico diminui, consequentemente, os
fluxos de neutrinos muonicos e taudnicos devem aumentar mantendo o nimero total de
neutrinos constante com o tempo. Em um caso em que incluimos a possibilidade de
um decaimento de neutrinos em uma particula desconhecida, ou até mesmo um neutrino
estéril que nao interagiria fracamente, e portanto, seria praticamente imperceptivel aos

detectores, podemos imaginar que o fluxo total de neutrinos nao seria mais constante em
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relacao ao tempo. Neste caso, o fluxo diminuiria com uma taxa de decaimento A,

Ay, (1) = _%;(t)’ (1.53)

onde )\, ¢ taxa de decaimento de v, e o sinal negativo indica que neutrinos estao sendo
perdidos ao longo do tempo. Esta taxa de decaimento, porém, pode ter comportamento
de maneira diferente para cada sabor de neutrino. Isto significa que o decaimento de cada
sabor de neutrino podem ter parametros de decaimento que indicam diferentes taxas de
decaimento para cada neutrino, podendo um sabor ter mais probabilidade de decair do
que os outros. Integramos a relagao levando isto em conta, e encontramos que fluxo

de neutrinos considerando decaimento é,

b, (1) = o, e, (1.54)

onde ¢y, € o fluxo inicial ndo dependente do tempo, pois estamos considerando um caso

de decaimento purd’}

1.5.2 Formalismo Geral

Incluir um novo parametro no modelo que ainda nao tenha sido observado pelos expe-
rimentos indica que possivelmente este parametro deve possuir uma ordem de gandeza no
minimo, menor que a do parametro Ams3,. Isto significa que um novo grau de liberdade
na oscilacdo nao deve mudar muito a analise dos dados experimentais. Apesar dos dados
dos experimentos corroborarem com o modelo de oscilagao, esperamos que um ajuste com
o acréscimo de um parametro nao mude este quadro de maneira drastica [26H28].

O decaimento de neutrinos é descrito por uma evolucao nao-unitaria. Neste caso,
ocorre desaparecimento de neutrinos sem ocorrer transicao para outros autoestados, por-
tanto, a probabilidade nao se conserva. O motivo desta violagao é causado pelo fato de
estarmos ignorando neste trabalho, o estado final para qual os neutrinos decaem [29].

Para o caso em que os neutrinos decaem para estados finais invisiveis podemos, de
forma alternativa, moldar este modelo adicionando um termo imaginario na Hamiltoniana
do sistema,

H = Hyono + i (1.55)

6 O decaimento das particulas na verdade devem ocorrer sobre os estados de massa dos neutrinos.
Mas como estamos tratando de um caso em que nao hé oscilacao, os estados de massa e sabor sao os

mesmos.
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onde Hyseno = diag(E1, Ey, E3) e A = diag(—¢1, —¢2, —p3) /2FE com \,, = —¢,,/2F, sendo
m = 1,2,3. A matriz A representa uma taxa de decaimento e o fator 1/2F corresponde a
dilatacao temporal provocada pela alta energia cinética dos neutrinosﬂ Supondo o caso

para n estados, a Hamiltoniana fica,

Ey+i)\ ... 0
H = : 0 : (1.56)
0 0 Ep+ i\,

Com isto podemos descrever os autoestados de massa e sabor evoluidos no tempo,
/ _ = i(Emtidm)t],
V(1)) = e7m e !V 2

= S Uit = 3 e B ), 137

substituindo |v/,) em fun¢ao dos estados de sabor na expressao temos,
* —i(Em+idm
= U e Bt ). (1.58)
m718

Repetindo o mesmo processo realizado para a oscilagao pura, a amplitude de transi¢ao do

estado « para 3 é
(Wil (t Z Upm U, e {(Emtidm)t, (1.59)

Portanto, a probabilidade de transicao é dada por,

ZUamU* U} Ugpe ™ Em =Bt et An)t (1.60)

l/a—)Vﬂ

onde separando a soma em para m = n e m # n obtemos,

P =Y NUamUsme 5+ " UanUs, Uy Ugne ™ PmEtelm 2t (1 61)

Va—Vg
m n#Em

Na soma em que m # n na equacao [1.61] reescrevemos como uma soma para n > m,

ya—wﬁ Z |UamUﬁm|2 Amt‘|“2 Z UamU* UBngne W(Em— E")te(k"ﬁ_)\")t, (1.62)

n>m

7 Cada neutrino pode ser produzido com uma energia diferente. Esta energia pode ser baixa, como
da ordem de 1 GeV, ou alta como da ordem de 60 GeV. Portanto, os efeitos de dilatagdo temporal sao

distintos para cada neutrino que nasce. Sendo assim, é necessario levar esta consideracao no parametro

A
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expandindo E,, como descrito pela equacao e aproximando L ~ t temos,

Am? L
Am L * )\m An
P'(L/E) Va—ivg = g |UamUgm|?e* ™= +2 g Uan U Uﬁngne tAa)legp (—ZT> ;

(1.63)

n>m

Agora, expandimos a segunda somatoria de em sua parte real e imaginaria,
P(L/E)yy s, = Z U Ui |22
m

2 3 Rellan U Uanle 0 cos

n>m

=2 3 VU, U Ul s (

n>m

Am? L
2F
Am? L
2F ’

(1.64)

e por fim, substituimos \,, que possui dimensao de eV em termo de ¢,, que tem dimensao

de eV? na equagao [1.64]

P’(L/E)ua—wﬂ = Z |UOémUﬁm|2€_¢mL/E

Am? L
* m+¢n)L/2E mn
+2 §> ReUamUy,Up, Usnle™ @ +omE2E cog (T) (1.65)
Am? L
* * —(dm+on)L/2F mn
=23 Im[UamU, U, Ugnle™ @m0 H2Egen (—2E )

n>m

que é a probabilidade de oscilagao geral com termos de amortecimento. Os parametros
de amortecimento da probabilidade sao chamados de parametros de decaimento dos neu-
trinos.

No caso em que a matriz U é real, podemos simplificar a equagao [[.65 Logo, a soma

dos termos imaginarios é nula, e com isso temos,

P/(L/E)ua—n/g — Z |UamUBm|26—¢mL/E

A2 I (1.66)
o).

+ 2 Z UamUOZnUﬂmUﬁ ] ¢m+¢n)L/2E cos (

n>m

Finalmente, a probabilidade de oscilacao com termos amortecidos de sobrevivéncia &,

(L/E Va—rVa Z ’U _¢ML/E

(1.67)
+2 Z Uy U |2~ (@m+9n)L/2E g (

n>m

Am? L
2F '
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1.5.3 Aproximagao de dois sabores na sobrevivéncia de v,

O resultado da aproximacao de dois sabores para sobrevivéncia de v, é obtido tomando

os termos da matriz do setor atmosférico. Utilizando a equagao temos,

PULJE)yyon, = [Upal e 4 |Uy o0t

Am2, L (1.68)
+ 2|UH2UH3|267(a2+a3)L/2E cos [ Amal)
2F
Substituindo os valores da matriz unitaria temos,
P/(L/E)u‘ﬁuM = cos? 9236%# + sen 40236%:#
Am?2, L (1.69)
+ 2sen *faz cos” yze (2 T2E cog (% E) .

No caso do experimento MINOS, a energia E é medida em GeV/, portanto, as e as
também deve ser medido com dimensdo de GeV?2 Agora, como estamos utilizando o

sistema natural de unidades, temos que;
dim[E x t] =1, (1.70)

logo, neste sistema energia possui dimensao igual ao inverso do tempo. Ainda neste
sistema, o tempo possui dimensao de distancia, ou seja, podemos mostrar que o parametro
a; possui dimensao igual a GeV/km.

E comum encontrarmos resultados experimentais publicados também em unidades de
s/eV para expressar o tempo de decaimento dos neutrinos. A conversao de o; em GeV/km
para 7;/m; em s/eV &,

1 1

mifmils/eV] = a;[GeV /km)| 8 3,0 x 1014

(1.71)

Agora, podemos fazer uma analise rédpida das nedidas dos limites do pardmetro as se-
gundo resultados experimentais de neutrinos solares. Segundo a referéncia [30], os limites

enconstrados sao da ordem de,
2 > 10"%s/eV, (1.72)

mo

em um nivel de 90% CL (nivel de confianga). Isto corresponde a um valor da ordem de
1071% GeV/km, logo, as pode ser desprezado em medidas do setor atmosférico que possui

valores de uma ordem de grandeza na faixa entre 1074 — 1073 GeV/km. Fazendo ay < a3
em [1.69] temos,
—asl (Am%2 L

P(L/E)y, v, = cos? O3 + sen 49236%# + 2sen 20y cos® Ooze 2E cos E) . (1.73)
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onde agﬁ ¢ o parametro de decaimento do v na oscilagao de v, para v,. Por fim, a proba-
bilidade de oscilagao com decaimento utilizada para ajustar os dados desta analise, deve
levar em conta a transformacao do sistema natural de unidades no sistema internacional,

logo, a probabilidade utilizada na anélise é

E
(1.74)

Podemos discutir um pouco mais sobre o modelo de oscilagao com decaimento a par-

—a; o Am2,L
P’(L/E)Z,HH,,H = cos? Oy3 + sen 49236% + 2sen 26,3 cos? 9236% coS (2,54&) )

tir das investigagoes publicadas na literatura. Colaboradores do CERN investigaram a
possibilidade de decaimento de neutrinos produzido por aceleradores. Neste trabalho foi
pego L = 7152 km, que é a distancia da fonte no CERN até o detector INO (India-based
Neutrino Observatory).Os colaboradores do observatorio dizem ser capazes de determinar
a massa dos neutrinos caso seja determinado os pardmetros as e as, nao conseguindo
apenas desvendar a hierarquia de massa [31].

Podemos ainda, por exemplo, citar outros trabalhos que motivam a nosssa investiga-
¢ao, ou seja, buscam determinar limites sobre o parametro de decaimento dos neutrinos,
como por exemplo, o decaimento de neutrinos cosmolégicos, que estao a anos-luz da Terra
[32, B3]. Nas referéncias [34-37], sao discutidos sobre as possibilidades de neutrinos de-
cairem, e o quanto isto é interessante fenomenologicamente. Além disso, também é feito
o tratamento tedrico da combinacao de oscilacao com decaimento.

A colaboracao MiniBooNE, que faz parte do Fermilab, descobriu recentemente uma
anomalia na distribuigao de baixa energia de eventos de neutrinos quase-elasticos. Nesta
analise foi observado durante o processo um excesso de elétrons produzidos, o que poderia
ter procedéncia do decaimento de um neutrino mais pesado. Este neutrino mais pesado
seria criado a partir da mistura de v, de interacoes NC, e decaimentos radioativos em
v+ devido a mudanca do momento magnético entre o neutrino pesado e o neutrino leve

v. Esta anomalia é discutida nas referéncias |38, 39].

1.5.4 Limites extremos

Podemos derivar através da probabilidade de oscilagao com decaimento, as expressoes
para oscilagao pura e decaimento puro através de limites extremos. Se fazemos a3 L/F < 1

em recuperamos a probabilidade de oscilagao pura dada pela equacao [1.45] Caso

8 Na equacio [1.67] denotamos o pardmetro de decaimento como m, No entanto, € comum encontrar-
b )

mos na literatura este pardmetro denotado por «. Usaremos esta notagao daqui em diante.
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peguemos o limite em que Am3, > E/L [27], entdo cos(2,54Am3,L/E) na média vai pra
zero, com isso, chegamos para este caso, na probabilidade de oscilagao com decaimento
na qual a diferenga quadratica de massa entre os neutrinos ¢ muito grande comparada

com ag, ou seja, um caso em que independente o valor de Am2,,
/ 4 4 —ogl

P(L/E),, -y, = cos” a3 +sen“fpze & . (1.75)
Um outro cenério é discutido na referéncia [28], o caso do decaimento puro, quando o
limite Am3,L/E < 1, logo,

/ 2 2 —esl g

P (L/E)y, -y, = (cos” fy3 4 sen“fy3e 7 )~ (1.76)

No capitulo 4| mostramos que este ultimo caso limite é atualmente excluido.

Os epxerimentos que investigam a fisica dos neutrinos mostraram que o fenémeno de
oscilagao é predominante sobre os outros possiveis fendmenos que o neutrino pode sofrer.
Isso nao quer dizer que outras possibilidades estao descartadas, e sim que os equipamen-
tos de deteccao nao possuem resolucao suficiente ainda para obter bons resultados destes
outros efeitos que podem ser tratados como fenémenos subdominantes da oscilagao. Po-
ratanto, sabemos que o parametro az do setor atmosférico deve ser de uma ordem menor
que do parametro de oscilagio Am3,. Na figura fizemos um grafico contendo as pro-
babilidades de oscilagao pura em comparagao com decaimento puro, e alguns cenarios
possiveis para oscilagdo com decaimento (mantivemos fixos os valores dos parametros de
oscilagao em sen?20; = 0,95 e Am3, = 2,41 x 1073 eV?). Mostramos que decaimento
puro nao concorda com oscilagao pura, e portanto, estaria descartado. Mostramos ainda
que o valor de a3 pode ser de uma ordem menor ou igual & 1073 GeV/km. Para valores
maiores que este, o minimo da probabilidade deixa de existir. Ainda nesta figura, tanto
(a) quanto (b), vemos que por exemplo para asz ~ 1072 GeV/km, o primeiro minimo
da probabilidade de oscilagao com decaimento comparado com o primeiro minimo da os-
cilagdo pura nao sao tao discrepantes, ou seja, este cenario nao estaria descartado. O
experimento MINOS investiga o primeiro minimo da oscilagao, logo, vemos a dificuldade
em determinar limites bons para «s, pois neste primeiro minimo, os experimentos mos-
tram que a oscilagao é um fendémeno muito forte. Mas notemos pela curva azul escuro,
em ambos os graficos, que o efeito do parametro de decaimento fica maior nos minimos
subsequentes. Experimento como o MINOS+ pode contribuir em resultados sobre limites

de a3 no futuro, pois este experimento ird aumentar consideravelmente a estatistica de
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dados obtida pelo MINOS e ainda o experimento NOvA que investiga um outro minimo
da oscilagao. Outros experimentos que fornecam dados de neutrinos atmosféricos devem

contribuir muito nestas medidas.
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Figura 1.5: Neste grafico mostramos varios cenarios da probabilidade de sobrevivéncia de oscilagao
pura, decaimento puro, e oscilagdo com decaimento para varios valores do pardmetro de decaimento
(mantivemos fixos os valores dos pardmetros de oscilagio em sen?20a3 = 0,95 e Am3, = 2,41 x 1073
eV?). Em (a) a probabilidade de sobrevivéncia esta em fungao da energia, enquanto que em (b) estd em
funcao da distancia pela energia L/E. Mostramos que o para o caso de decaimento puro, ndo temos um
minimo para a func¢ao, e que quanto menor o valor de a3, mais préoximo a probabilidade de oscilagao com

decaimento fica da probabilidade de oscilagao pura como esperado.



CAPITULO 2

EXPERIMENTO MINOS

Este nao é um trabalho do experimento MINOS, porém, como estamos utilizando
os dados extraidos publicados por este experimento, é interessante descrever com um
pouco mais de detalhes, a parte técnica do experimento. Neste capitulo apresentamos

caracteristicas basicas deste experimento.

2.1 Descricao Geral

MINOS é um experimento designado a estudar um fenémeno conhecido como oscilagao
de neutrinos e determinar os parametros do modelo. Esta investigacao pode dizer que os
neutrinos de fato, oscilavam e eram massivos.

A construgao da linha de feixe e do experimento foram realizadas entre os anos de
1999 e 2004, sendo que em 2004 o FD estava em fase de testes, operando e coletando
dados de raios cosmicos e neutrinos atmosféricos. De fato, os dois detectores comegaram
a funcionar simultaneamente a partir de 2005, portanto, esta é a data inicial para os
estudos de desaparecimento com a linha de feixe. O feixe de neutrinos gerado pode ser
configurado para otimizar produgao de neutrinos ou antineutrinos [40].

Os primeiros resultados do MINOS testou os modelos de decaimento e decoeréncia
pura em seus dados para comparar com os resultados de oscilacao e determinar qual dos
modelos tem maior aceitagao. O experimento MINOS excluiu com seus resultados, as
possibilidades de decaimento e decoeréncia pura.

O experimento esté localizado no Fermilab a nordeste dos EUA, no estado de Illinois.

42



Capitulo 2. Experimento MINOS 43

O MINOS é um experimento proposto para medir os parametros de oscilagao de neutrinos
do setor atmosférico, via eventos de desaparecimento de neutrinos muénicos. E composto
de uma linha de feixe de neutrinos (NuMI-Neutrinos at the Main Injector), com dois
detectores constituidos de cintiladores plastico magnetizados por um campo toroidal B.
Os dois detectores sdo denominados por Near Detector (Fermilab), pesando 980 toneladas,
e Far Detector (Soudan, Minnesota, EUA), com 5400 toneladas, visualizado na figura
2.1l Estao distanciados por 734 km, na qual o Near Detector e Far Detector estao a
uma profundidade de aproximadamente 100 e 713 metros abaixo do solo respectivamente,

falaremos deles com mais detalhe adiante.

Near Detector: Far Detector:

980 tOHS7 < 5400 tons
Fermila 10 km Soudan

—735km— ] N
12 km

Figura 2.1: Localizagao do experimento MINOS, informacdes sobre os detectores (distancia entre os

detectores) e suas profundidades. A reta na imagem indica o caminho em que o feixe NuMI percorre.

No MINOS é utilizado uma quantidade de prétons em um alvo especifico (POT -
protons on target) para produzir a linha de feixe NuMI. Na colisao de prétons com um
cilindro fino de grafite sao produzidas varias particulas das quais uma grande quantidade
¢ considerada ruido. Utilizando-se um mecanismo a base de campos eletromagnéticos, as
particulas podem ser separadas. A configuragao para neutrinos do feixe NuMI focaliza em
7t e KT, resultando em um feixe composto de 92,9% de v, 5,8% de 7,,, € 1,3% de (v.+7,).
No caso da configuragao para antineutrinos que focaliza 7~ e K, as porcentagens ou
probabilidades da producao do feixe de antineutrinos diferem da de neutrinos, pois o feixe

¢ produzido da colisao de protons, resultando em um feixe composto agora de 58,1% de
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Yy, 39,9% de 7, e 2,0% (ve + U.), através dos canais de decaimentos [41],

At s 1O 4, (5,) (~ 100%) K — ") 10, (7,)(63.5%)
KT — 77 1 729(20.6%) KO — 204 et 40, (0)(5.1%). (21)
KO — a4+ 0O 4 0,@,)(34%) KT — 7t 4770 4 7 (5.6%)

com suas respectivas probabilidades de ocorréncia.

2.1.1 Feixe NuMI

O feixe NuMI é originado de um feixe de protons. O feixe de prétons origina-se
inicialmente de um cilindro de hidrogénio. Logo apoés ¢é injetado em um acelerador linear
chamado Cockroft-Walton, em seguida no LINAC (linear accelerator). Ao sair do LINAC,
o feixe passa por uma folha de grafite onde os elétrons do gas sao removidos, e entao o
feixe é injetado no Booster (o primeiro acelerador circular do processo com 75 m de raio).
No Booster, o feixe é acelerado até atingir uma energia de 8 GeV', apoés isto, € injetado
no Main Injector, outro acelerador do Fermilab com 530 m de raio, eleva a energia dos
protons até um valor proximo de 150 GeV' [42].

No Main Injector ocorre uma separacao no feixe de prétons, na qual uma parte do
feixe é dirigido para a linha de feixe NuMI para producao do feixe de neutrinos. O Main
Injector envia o feixe de protons para a linha NuMI com 120 GeV de energia, para colidir
com um alvo de grafite de dimensoes 6,4 x 15,0 x 940,0 mm3. A outra parte do feixe
de proétons era encaminhada para o Tevatron, maior acelerador do Fermilab, até 30 de
setembro de 2011, quando este acelerador foi desativado. Podemos ver uma iluatragao
deste mecanismo na figura [2.2

Na linha de feixe NuMI, os mésons produzidos, sao focalizados por um par de sistemas
magnéticos chamados horns, representado na figura[2.3] que podem focalizar tanto mésons
positivos quanto negativos, de acordo com a corrente selecionada. Apos serem focalizados,
os mésons sao direcionados a uma regiao de decaimento com 675 m de comprimento e 2 m
de diametro, responsavel por parar eventuais hadrons que nao decairam, por meio de um
absorvedor localizado no fim dessa regiao. Os mésons positivos irao decair em antimions
e gerarao o feixe de neutrinos enquanto o decaimento de mésons negativos geram o feixe

de antineutrinos como mostrado pela eq.
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MAIN INJECTOR

TEVATRON
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TARGET HALL
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SOURCE
"\— BOOSTER
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\
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Antiproton Proton
Direction Direction

Fermilab 00-635

Figura 2.2: Esquema da cadeia de aceleradores do Fermilab.
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Caso o horn opere focalizando mésons positivos, chamamos de FHC (Foward Horn Cur-
rent), sendo se o horn opera focalizando mésons negativos, o RHC (Reverse Horn Cur-

rent). Neste regime pode ocorrer de alguns mtons ou kaéns nao decairem, para isto, sao

usados aproximadamente 300 m de rocha para bloquear tais particulas [43].

Muon Monitors

Targje\t Hall DeciLPipe Absorber
Target
Protons from >
Main Injector
Hom 1

12m 18m 210m

Hadron Monitor
Rock

Figura 2.3: Esquema mostrando como ¢ produzido a linha de feixe NuMI com o horn.
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2.1.2 Detectores do MINOS

Near Detector (ND)

Este detector esta localizado no Fermilab, proximo ao alvo de grafite (aproximada-
mente 1 km de distancia do alvo), possuindo uma profundidade de 100 m abaixo do solo e
com intuito de detectar o fluxo inicial de neutrinos muénicos. Possui dimensoes de 16 m
x 3,8 m x 4,8 m e um conjunto de 282 planos octagonais de Fe, além disso, sao somados
a 152 planos de cintiladores plasticos (localizado entre os planos), com uma massa total

e fiducial, da ordem de 980 toneladas e 100 toneladas respectivamente de acordo com o
ilustrado na figura [2.4] [43].

- - P / £ L s
i ‘ e . ‘:\

Figura 2.4: Imagem do Near Detector durante sua construgao.

O Near Detector é dividido em duas grandes secoes, chamadas de segao frontal e do
espectrometro de mions. A secao frontal é dividida em trés subsegoes. Sao eles o veto,
a regiao-alvo e a regiao de chuveiros hadronicos. O veto é composto de 20 planos de Fe,
servindo para detectar as particulas que entram no detector a partir de uma interacao do
feixe com a rocha (eventos deste tipo sdo descartados). A regiao-alvo possui 40 planos
de Fe e é responsavel por todos os eventos detectados aceitos pelo experimento. A regiao
de chuveiros hadrénicos é o local onde ocorrerao os chuveiros resultantes de interacoes
que ocorreram na subsecao anterior. No total, a primeira se¢ao é formada por 120 planos
de Fe e 120 planos de cintiladores plasticos, sendo totalmente instrumentada numa area
do detector em torno de 2,8 m x 2,8 m (regido central onde ocorre a incidéncia do
feixe), contendo uma instrumenta¢do maior a cada cinco planos. A regido com uma
instrumentagao maior fornece as informacgoes das interacoes fora da regiao central.

A segunda secao é composta por 162 planos de Fe e por 32 planos cintiladores, com
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um plano instrumentado a cada cinco planos de Fe, considerado por isso como uma se¢ao

parcialmente instrumentada [43145] como na figura

trigger hadron

Muon Spectrometer

enclosed in 3m Fe

Figura 2.5: Figura esquemética dos planos e das segoes do Near Detector.

O detector gera um campo magnético devido a uma espira que passa pelo seu centro.
O campo magnético produzido pela espira é essencial para determinar a carga da particula

detectada.

Far Detector (FD)

Este detector estd mais distante do Fermilab, foi construido em uma mina (Soudan
mine, MN) a 735 km de distancia do Fermilab e 734 km do Near Detector. O Far Detector
estd a uma profundidade de 713 m em relacao ao nivel do solo, sendo bem maior que o Near
Detector possuindo dimensdes de 31 m x 8 m x 8 m. E formado por dois supermodulos,
cada um com 243 planos de Fe e 242 planos cintiladores plasticos, sendo no total um
conjunto de 486 planos de ferro e 484 planos instrumentados, resultando em uma massa
total e fiducial de aproximadamente 5400 toneladas e 3300 toneladas respectivamente [43].
Os planos instrumentados do FD s&o intercalados, chamados de planos UV (planos U ou
V de acordo com a dire¢ao). Os planos estao rotacionados de um angulo de 90° entre si,
com o objetivo de fornecer uma melhor visualizagao das trajetorias dos eventos medidos.
Além disso, o FD possui um veto na parte superior para garantir a separacao dos eventos
medidos de raios césmicos e eventos associados ao feixe NuMI.

O campo magnético produzido pela espira no interior do detector, representado na

figura tem como objetivo assim como no Near Detector de definir a carga da par-



Capitulo 2. Experimento MINOS 48

Far Detector _

Nz

MUX box

Figura 2.6: Na imagem (a) temos o detector Far Detector, ainda na imagem est4 indicado o veto e a
espira produtora do campo magnético toroidal. Em (b) temos uma figura esquemética mostrando como

sao os planos UV do Far Detector.

ticula detectada (definir a carga dos mtions que passam pelo detector). A profundidade
e as dimensoes do Far Detector permite também a possibilidade de medidas de muons
atmosféricos (raios cosmicos). As medidas sdo observadas por display de monitoramento
como indicado na figura [2.7] que mostra um dos tltimos eventos de neutrinos do MINOS.

Date : 22 Feb 2012 Time : 13:01:58 Run : 49161_21 Snarl : 185619 EventType : Beam Neutrino Candidate

/ | P

i

trigger : SPILL IP

Figura 2.7: Exemplo de um evento detectado pelo FD, extraido 22 de fevereiro de 2012 as 13 horas, 01
minuto e 58 segundos. Evento do tipo: Neutrino do feixe NuMI.



CAPITULO 3

RESULTADOS DA LITERATURA
RELEVANTES PARA NOSSA ANALISE

Neste capitulo fazemos uma revisao dos resultados do experimento MINOS de de-
saparecimento de v, /7, na investigagao da oscilagdo de neutrinos. Mostramos, ainda, o
resultado obtido do proprio MINOS na procura por limites do tempo de vida dos neutrinos
utilizando o modelo de oscilagao com decaimento [46], e também um trabalho fenomeno-
logico no cenério de oscilagao com decaimento que pode ser visto na referéncia [26], que
servirao de base para esta anélise que procura determinar limites para o parametro de

decaimento dos neutrinos.

3.1 Producao dos Neutrinos

Antes de apresentarmos os resultados relevantes que contribuiram para esta analise,
é interessante definirmos os diferentes neutrinos que sao caracterizados pela sua fonte de

producao.

3.1.1 Neutrinos Atmosféricos e de Aceleradores

A produgao de ambos neutrinos atmosféricos e de aceleradores vém dos mesmos canais
de decaimento. A maior taxa destes neutrinos produzidos provém do decaimento de pions
e muons, como resultado temos neutrinos de sabor muénico. A grande diferenca entre estes

neutrinos esta no fato de neutrinos atmosféricos como o préprio nome diz, é produzido

49
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por toda a atmosfera terrestre. Neste caso, os neutrinos sao produzidos com uma faixa
extensa de energia e por diferentes pontos da atmosfera, ou seja, sao produzidos a uma
distancia da Terra que varia bastante. Para analisar estes neutrinos, é preciso admitir
que a distancia L entre o detector e a producao do neutrino seja uma variavel a mais do
problema, isto, além da energia que também ¢é uma variavel. Com isso, é utilizado como
variavel do sistema a razao L/E. Ao contrario dos neutrinos atmosféricos, os neutrinos
produzidos em aceleradores, apesar de também serem muonicos, a distancia L é fixa e
bem definida, além disso, a faixa de energia em que os neutrinos sao produzidos é menor
e possui um controle muito maior na producao, podendo focar melhor a analise em certa
faixa de energia que seja interessante de analisar, controle que nao existe com neutrinos

atmosféricos.

3.1.2 Neutrinos Solares e de Reatores

Estes neutrinos produzidos sao de sabor eletrénico, e ambos provém do modelo solar.
Sao as cadeias de reagoes que ocorrem no Sol. Novamente, a grande diferenga é que
devemos tratar os neutrinos solares através da variavel L/E; ou seja, ndo temos nenhum
controle da producao destes neutrinos. No caso dos reatores, onde ocorre a produgao dos
neutrinos, podemos fixar um detector a uma distancia L do reator podendo assim reduzir

o sistema apenas a variavel da energia dos neutrinos.

3.2 Medidas de Oscilacao de dois Sabores do MINOS

Os periodos de tomada de dados do experimento sao conhecido por "runs". Na ﬁguraﬂ
podemos observar todo o periodo em que o experimento MINOS coletou dados, e
também os periodos em que estava desligado, ou em fase de calibragao. O histograma
verde sao os periodos em que o experimento funcionou em sua configuracao de neutrinos,
em vermelho sao os "special runs", que servem para testes do fluxo de neutrinos, e da linha
de feixe NuMI. No ano de 2009 em diante ha um periodo em cor laranja que o experimento
operou na configuracao de antineutrinos. Com isso, podemos saber a quantidade de meses
em que o experimento estava funcionando entre os resultados publicados. Ao fim do

periodo de coleta de dados do MINOS, que comecou em maio de 2005, atingiu-se um

! Esta figura pode ser acessada em: http://www.fnal.gov/directorate/program_planning/New$’
$20Documents$’,$200£$%$20Interest/AnnOpsSum/AnnOpsSumTM2012. docx


http://www.fnal.gov/directorate/program_planning/New$%$20Documents$%$20of$%$20Interest/AnnOpsSum/AnnOpsSumTM2012.docx
http://www.fnal.gov/directorate/program_planning/New$%$20Documents$%$20of$%$20Interest/AnnOpsSum/AnnOpsSumTM2012.docx
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total de 15,7 x 10%° POT.
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Figura 3.1: Periodos de coleta de dados do MINOS de 2005 até 2012.

O primeiro resultado de desaparecimento de neutrinos muénicos foi publicado um ano
apos o experimento comecar a tomar dados, com uma estatistica de 1,27x10%* POT. Fo-
ram observados 215 eventos e eram esperados 336+14 eventos caso nao houvesse oscilagao.

O melhor ajuste usando o modelo de oscilagao pura foi,
Am3, =274 x 1072 eV? e sen 22053 = 1,00 (3.1)

Neste primeiro resultado, MINOS utilizou o modelo de oscilagao pura de dois sabores para
ajustar os dados. Este resultado mostrou como a oscilacao de neutrinos se ajustou muito
bem aos dados, mesmo com uma estatistica ainda bem abaixo da sua capacidade total,
pois como podemos ver na figura (a), ha uma grande discrepancia entre o espectro
de eventos sem oscilacao e os dados. O ajuste com o modelo de oscilacao por outro
lado, esta proxima dos dados obtidos. Em (b) desta mesma figura, temos a razao dos
eventos observados (dados) e esperados segundo a oscilagao pelos eventos esperados sem
oscilagao. Observamos que o ajuste com o modelo de oscilagao pura novamente possui
uma boa concordancia com os dados. Ainda em (b), podemos ver um minimo que significa
a energia dos neutrinos em que ocorre o méaximo de oscilacao de neutrino muénico para
neutrino taudnico. E nessa faixa de energia que o experimento possui maior interesse. Vale
ressaltar que o experimento nao sabia antes de comegar a medir qual energia correspondia
a este minimo.

Um dos objetivos do MINOS é também determinar limites para os parametros de

oscilacao. O processo escolhido para determinar estes limites foi através de regioes de
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Figura 3.2: Em (a), o resultado publicado pelo MINOS no ano de 2006 da energia pelo nimero de
eventos, possuindo as curvas no caso sem oscila¢ao e o melhor ajuste de acordo com os dados obtidos, e
os eventos produzidos por ruidos (background). O grafico (b) mostra o resultado da razao entre os dados
com a curva sem oscilagao e esta ajustada de acordo com o modelo de oscilagao. Esta figura foi retirada

da referéncia [40].

confianga ou permitidas onde os dois parametros sao estimados simultaneamente. Trata-
O resultado dado pela figura foi
construido para 68%, 90%, e 99% CIEL e também contém o valor do melhor ajuste. Os

se, portanto, de um histograma bidimensional.
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Figura 3.3: Resultado dos limites de confianga onde os dois parametros de oscilagdo sao estimados

simultaneamente. Figura retirada da referéncia [40].

limites encontrados para 90% CL foram,

2,31 x 107% < Amj, < 3,43 x 1073 eV?, (3.2)

2 Para maiores detalhes sobre regides de confianca, ver apéndice
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para diferenca quadratica de massa, e
sen 22053 > 0,68, (3.3)

para o seno quadrado de 3.

O segundo resultado deste experimento utilizou uma estatistica de 3,36 x 10?° POT
que corresponde a dois anos de tomada de dados, com uma previsao de 1065 =+ 60 eventos
esperados, mas com a observacao de 848 eventos. Aplicando o modelo de oscilagao sobre

os dados, o MINOS obteve o melhor ajuste dos parametros de oscilagao igual a,
Am32, = (2,434 0,13) x 107 eV? (68%CL) e sen 22053 = 1,00. (3.4)
O limite obtido para o parametro de 623 & 90% CL (figura foi de,
sen 226053 > 0,90. (3.5)

Neste resultado foi investigado os modelos de decaimento puro e decoeréncia pura ainda
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Figura 3.4: Resultado dos limites de confianga onde os dois parametros de oscilagdo sdo estimados
simultaneamente dos resultados contidos na referéncia [47]. Regides permitidas nos niveis de confianga
de 90% e 68% CL. E feita uma comparacao dos resultados do MINOS com seu proprio resultado de 2006,
e ainda com regioes de outros experimentos.

como mostrado na figura (3.5 (b). Em (b) podemos ver que o modelo de oscilagao pura se
ajustou melhor aos dados. Mas para comprovarmos isto, o experimento publicou que o
modelo de decaimento puro é excluido no nivel de 3,70 CL, e o modelo decoeréncia pura
no nivel de 5,70 CL, ou seja, ¢ um desfavorecimento acima de 99% CL. Figura (a)
compara os eventos produzidos no ND extrapolados para o FD (eventos esperados) com
os eventos coletados no FD, e além disso com os eventos produzidos segundo o modelo de

oscilacao pura que claramente estd mais proximo dos dados.
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Figura 3.5: O grafico (a) mostra o resultado publicado pelo MINOS no ano de 2008 da energia pelo
niumero de eventos, possuindo as curvas no caso sem oscilagao e o melhor ajuste de acordo com os dados
obtidos, e os eventos produzidos por ruidos (background). Em (b) temos o resultado da razao entre os
dados com a curva sem oscilagao e estd ajustada de acordo com os modelos de oscilagao, descoeréncia e

de decaimento. Estas figuras foram retiradas da referéncia [1].

O terceiro resultado publicado pela colaboracao do MINOS de desaparecimento de
neutrinos muonicos usou uma estatitica de 7,25x10%° POT, e foram observados 1986
eventos, sendo esperados 2451 eventos caso nao houvesse. O ajuste dos parametros de

oscilagao, logo, foram atualizados para,
Am3, =232 x 107° eV? e sen 22643 = 1,00. (3.6)

Na ﬁgura (a) comparamos o espectro de eventos esperados sem oscila¢ao com os dados
obtidos, e também fazemos a mesma comparacao com o espectro de eventos construidos
a partir do modelo de oscila¢do pura. Ainda em (a) temos o resultado da razao entre o
espectro de eventos esperados por dados observados, e além disso essas mesmas razoes
segundo o modelo de oscilacao pura, decaimento puro, e descoeréncia pura. Em ambos os
resultados, a oscilagao pura parece estar em melhor concordancia com os dados experimen-
tais. O ganho estatistico desta analise serviu para mostrar que o desfavorecimento para
modelos como decaimento puro e descoeréncia sao ainda maiores que da tltima analise,
sendo respectivamente 7o e 90. A regiao de confianca 2D dada na figura (b) mostra
que os parametros de oscilacao no limite de 90% CL estao mais restritos com aumento

estatistico dos dados. Para 90% CL, os limites da regiao 1D publicados pelo experimento
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Figura 3.6: Temos nestes grificos os resultados publicados em 2011. Em (a) temos o resultado da
energia pelo nimero de eventos, possuindo as curvas no caso sem oscilagao e o melhor ajuste de acordo
com os dados obtidos junto ao gréafico da razao com os ajustes do modelo de oscilagao, descoeréncia e
de decaimento, além dos eventos de NC (background). Em (b) temos o resultado da regido de contorno
onde podemos encontrar os parametros de oscilagao nos cenérios de niveis de confianca de 90% e 68%
CL. E feita uma comparacio dos resultados do MINOS com seu proprio resultado de 2008, e ainda com

regides de outros experimentos. Estas figuras foram retiradas da referéncia [I].

foram,

Am3, = 2,327 x 1073 eV?, (3.7)

sen 226053 > 0,90, (3.8)

Houve uma melhora no limite de Am3, onde o MINOS realmente possui maior capacidade
de investigacao.

Retomando a figura [3.1], vemos que entre parte de 2009 e um periodo de 2010, MINOS
trabalhou em sua configuracao de antineutrinos muonicos que resultou em uma estatistica
de 1,71 x 10?° POT. Ainda no final deste mesmo ano até alguns periodos de 2011 também
funcionou nesta configuracao com o acréscimo de 1,24 x 10?° POT, entao, com um total
de 2,95 x 102 POT. Isto rendeu a primeira publicacdo de desaparecimento de antineutri-
nos da colaboragao, onde o melhor ajuste obtido para os parametros de oscilacao nesta

configuracao foram,

Az, = 2,62 x 107 %eV/? e sen 20,3 = 0,95. (3.9)
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Figura 3.7: Resultados publicados referentes a referéncia [48]. Em (a) temos o resultado da qual
foram extraidos os dados utilizados nesta analise de antineutrinos, os eventos esperados sem oscilagao,
eventos utizando os ajustes contidos na referéncia [1]], e os eventos segundo o melhor ajuste com modelo
de oscilagdo. Em (b) temos o resultado das regides permitidas para 90% de CL no MINOS para dados
de antineutrinos. Ainda é englobado os resultados das regides obtidas para alguns periodos em anos
de tomada de dados. O resultado total para neutrinos de CC também é comparado com as regioes de
antineutrinos.

Na figura (a) temos os espectros para os casos sem oscilagdo, com o modelo de
oscilagao segundo o melhor ajuste dos parametros de oscila¢ao da referéncia [I] e também
com o melhor ajuste desta andlise, os eventos observados, e ainda um pequeno ruido
provocado pelos eventos de Nqﬂ. Em (b) desta mesma figura temos o cenario obtido dos
limites de confianca dos parametros na configuracao de antineutrinos comparados com
a configuragao de neutrinos. Percebemos que hé coeréncia, pois a regiao permitida dos
neutrinos estd contida na regiao de antineutrinos. A regiao de antineutrinos esta bem
maior que a de neutrinos provavelmente por ter uma estatistica em dados bem inferior.
Por fim, os limites encontrados para os parametros de oscila¢do (limites da regido 1D)

nesta configuracao foram para 90% CL,
Amms, = 2,621055(estat.) £0,09(sist.) x 107% eV?, (3.10)

para diferenca quadratica de massas, e
sen 220,53 > 0,75, (3.11)

para o quadrado do seno do angulo de mistura.
O resultado mais recente da colaboracao do MINOS é um ajuste global combinando os

dados obtidos de neutrinos e antineutrinos. Foram utilizados nesta anélise dados obtidos

3 No capitulo 4| discutiremos a importancia dos eventos de NC para esta analise.
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do feixe e de neutrinos atmosféricos. Os dados incluem exposicoes de 10,71 x 102° POT
no feixe dominado por v, 3,36 x 102 POT no feixe dominado por v, e 37,88 kton yr de
neutrinos atmosféricos. Supondo que os parametros de oscilagao sejam os mesmos para
neutrinos e antineutrinos, o ajuste global destes dados segundo o modelo de oscilagao

pura foi,

Am3, = 2,41 x 10 %eV? e sen 22053 = 0,950, (3.12)

e permitindo medidas independentes para v, e 7,, MINOS mediu os parametros para

antineutrinos e obteve,
A3, = 2,50 x 107%eV? e sen *26,3 = 0,97. (3.13)

Na figura[3.§ temos a relagao de todos os espectros de energia construidos da linha de feixe
(graficos superiores), e os resultados obtidos das distribui¢oes de eventos atmosféricos no
espectro L/E (graficos inferiores). Podemos ver deste resultado que a maior contribuigao
nos dados vém do feixe dominado por neutrinos. Na figura[3.9] temos a comparagao entre
as regioes permitidas da analise combinada de v, e 7, com as regioes de v, e 7, separadas.
Também é apresentado os limites de confianca 1D do ajuste dos dados de antineutrinos

apenas. Os limites encontrados para os parametros supondo que sejam os mesmos para
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Figura 3.8: Comparagao para diferentes amostras de dados coletados pelo FD com predigoes com e sem
oscilagao. Os graficos superiores mostram o espectro de energia dos feixes enquanto que os graficos infe-
riores mostra os resultados L/FE das distribui¢oes de eventos atmosféricos. Figura retirada da referéncia

[49].
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Figura 3.9: Regido permitida para 90% CL dos parametros de oscilagdo do ajuste assumindo que
neutrinos e antineutrinos sao indénticos é comparado com a regiao permitida de v, e 7, do ajuste em

que neutrinos e antineutrinos possuem parametros de oscilagao distintos. Figura retirada da referéncia
[49].

v, e v, foi para 90% CL,
Am3y = 2417090 x 1073 eV?, (3.14)
para diferenga quadratica das massas, e
sen 226053 > 0,890, (3.15)

para o quadrado do seno do angulo de mistura. Os limites obtidos para v, e 7, indepen-

dentes foi para os dados de antineutrinos,

Az, = 2,50505: x 1072 eV?, (3.16)

sen 20,3 > 0,83. (3.17)

3.2.1 Medidas de Oscilagcao com Decaimento

MINOS publicou um resultado em que determina um limite para o parametro de
decaimento de neutrinos que vém do modelo de oscilagao com decaimento para uma
exposigao de 3,18 x 10* POT [46]. Nao foi possivel encontrar um melhor ajuste para o
parametro de decaimento, no entanto foi possivel determinar limites para este parametro
que é mostrado no resultado dado pela figura m (b) nos niveis de 68% e 90% CL. O
limite no nivel de 90% CL é,

a<1,6x107% GeV/km, (3.18)
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que corresponde a uma razao tempo de vida sobre a massa igual a,
m3/m3 > 2,1 x 1071% s/eV, (3.19)

Na figura (a) é mostrado a regiao de confianga (90% CL) em que os parametros 6 e

* Best fit point
—90% C.L.
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0 05 1 15 > 55 30 40 50 60 0.5 1 1.5 2

a (10° GeV/km) 0 (deg) a (10° GeV/km)

w

S

I
bl b 1y

(a) (b)
Figura 3.10: Em (a) temos o resultado da regiao permitida no nivel de 90% de CL para dois parametros
do modelo de oscilagdo com decaimento, o parametro de decaimento « e o angulo de mistura. Em (b), o
resultado das proje¢oes 1D para « e 6 [40].

a sao estimados simultaneamente, e o melhor ajuste segundo o modelo de oscilagao com
decaimento. Podemos observar que o melhor ajuste para « nesse caso foi zero.

Vamos também fazer uma revisao do resultado fenomenolégico obtido da referéncia
[26] (Gonzalez e Maltoni), onde ¢é feito uma anélise aplicando o modelo de oscilagdo com
decaimento sobre dados predominantemente de neutrinos atmosféricos do experimento
Super-Kamiokande [50] junto com dados de experimentos de neutrinos de aceleradores
dos experimentos K2K [51] e MINOS [40]. Os resultados mostram diferentes proje¢oes
dos parametros de oscilagao e tempo de vida dos neutrinos nos cenarios de uma dimensao
e duas dimensoes para niveis de confianca de 90%, 95%, 99%, e 30 CL para analises com
dados de neutrinos atmosféricos apenas, e com inclusao de neutrinos de aceleradores. As
projegoes correspondentes 1D (uma dimensao) sao mostradas nos trés graficos superiores
de [3.11] Desta figura podemos ver que o melhor ajuste para o cenario de oscilagdo com

decaimento corresponde com a oscilagao pura, ou seja, a — 0. Sao eles,
sen?2053 = 1,0, Am3, =24 x 107%eV? e 73/mz > 10 %s/eV. (3.20)

Estas solucoes sao bem aceitas no nivel de 90% CL para analise de dados atmosféricos,
no entanto, a figura também mostra que no cenario de oscilagao com decaimento ainda é

possivel admitir no nivel de 20 CL o seguinte ajuste,

sen 20,3 = 0,86, Am2, = 2,6 x 107%eV? e 73/m3=2,6 x 107 %s/eV, (3.21)
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Figura 3.11: Resultado 1D obtido pelos 3 graficos superiores para dados atmosféricos somente
(pontilhado), e atmosféricos + aceleradores (linha). Os dois graficos inferiores sdo as proje-
¢oes 2D, as regioes com preenchimento sdo os resultados de atmosféricos mais aceleradores. As

projecoes foram feitas nos niveis de confianca de 90%, 95%, 99%, e 30 CL.

mas quando os dados de neutrinos de aceleradores sao adicionados, isto passa a ser para
o nivel de 30 CL. Como principal ponto de importancia deste trabalho, o limite para o

tempo de vida dos neutrinos obtidos usando todos os dados foi para 90% CL de que,

T3/ms > 2,9 x 107'%s/eV. (3.22)



CAPITULO 4

METODO DA ANALISE DE DADOS

O objetivo desta analise ¢ utilizar dados publicados de desaparecimento de v, e 7,, para
obter limites sobre o parametro de decaimento a3 do modelo de oscilagao com decaimento
de forma fenomenologica. Para este trabalho usamos os dados do experimento MINOS.

Apresentaremos os métodos utilizados para extracao de dados, os recursos estatisticos
e as metodologias para calculo computacional das probabilidades na obtencao de regices
de confianga ou regides permitidas (regides de probabilidades para encontrar parametros—

graus de liberdade) para 90% de nivel de confianca (CL - do inglés confidence level).

4.1 Manipulacao das Distribuicoes

As distribuicoes de eventos que utilizamos para as analises a partir da extracao dos
dados (ver apéndice publicados pelo experimento MINOS sao relacionadas a seguir.
Mostramos como foi realizado o tratamento sobre os dados e o processo do calculo de

eventos esperados da analise.

4.1.1 Notacao das Distribuicoes
Vamos introduzir a notagao das distribuigoes extraidas para realizar esta anéalise:
e N,: Numero de eventos sem oscilagao (esperados se nao hé oscilagao);
e N,: Numero de eventos com oscilagdo (melhor ajuste);

e Ny Nuamero de eventos de dados (de cada anélise);

61
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e N;: Numero de eventos de background (corrente neutra);

e R,: Razao dos evento oscilados extraidos (melhor ajuste do MINOS);

4.1.2 Subtracao dos Eventos de Background (ruido)

Os eventos de background sao provenientes da interagao fraca devido a corrente neutra.
O experimento é projetado para trabalhar com eventos de corrente carregada, portanto,
os eventos detectados por corrente neutra sao um ruido do experimento.

Uma questao analisada foi em como lidar com os eventos de background no sentido
de entender se as distribuigoes no espectro de energia possuem ou nao os eventos de
background extraidos. A informacdo que temos da referéncia [1], é que o resultado que
computa a razao dos eventos oscilados pelos sem oscilagao possuem background extraido,
R,. No entanto, nao ha comentarios claros sobre o resultado que contém as distribuicoes
de eventos a respeito do tratamento realizado sobre N,. Portanto, em termos gerais,
consideramos todas possibilidades da razao que poderiamos ter em relagao a manipulacao
de Ny, entre o N, (eventos com oscilagao) sobre N, (eventos sem oscilagao). Sao quatro

suposicoes que podemos admitir:
1. Background em ambos N, e N, = Ry = N,/Ny;
2. Sem background em N, e N, = Ry = (N, — N;)/(Ny, — Np);
3. Background somente em N, = R3 = N,/(N, — Np);
4. Background somente em N, = Ry = (N, — N,)/N,.

Utilizamos as razoes definidas R, Ro, R3 e R, das possibilidades citadas e comparamos
com a razao oscilada extraida R,. Na figura (a) temos as razoes definidas em com-
paragao com a razao do melhor ajuste. As curvas que se aproximam mais de R, sao R;
e Ry, exceto pela regiao de baixa energia no local do minimo da razao onde Ry estéd em
melhor concordancia com R, do que as outras curvas. Isto ainda pode ser evidenciado

também na figura [4.1] (b) que procura mostrar,
(4.1)

onde i = 1,2,3. Neste caso, a razao entre R;/R, que melhor estd de acordo com o valor
constante um, é a opcao que assumimos das suposicoes inicialmente sugeridas. Nova-

mente, a razao R, mostrou ser o mais proximo de R,. Com isso, concluimos a partir
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Figura 4.1: Para um conjunto de dados, apresentamos o resultado do teste realizado para definir qual
das quatro possibilidades descritas é a correta. O mesmo critério deve valer para o tratamento de outros
dados, desde que os dados utilizados sejam do mesmo experimento. Em (a) temos o resultado da razao
para os diferentes casos comparados com a razéo extraida R,. Em (b), a comparagao é feita diretamente

pela divisao entre as razoes para os quatro casos.

desta analise que devemos subtrair os eventos de background de ambas distribuicoes N,
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e N[

4.1.3 Probabilidade por Bin de Energia

O espectro de energia dos neutrinos é construido de acordo com uma binagemﬂ que é
definida pelo experimento. Pela figura temos um exemplo do que é um bin de energia
de um espectro de particulas. Caso o ntmero de bins de um espectro tenda a infinito,

podemos imaginar isto como sendo um tipo de espectro continuo.

LM
|

H—
Bin de
Fnergia

Figura 4.2: Colocamos um aumento de escala de uma parte do espectro de energia dos neutrinos para

exemplificar o bin de energia.

Calculamos um valor médio para probabilidade sobre sobre cada bin de energia uti-
lizando as equagoes [1.45] para probabilidade de oscilagao e [1.66| para probabilidade de
oscilacao com decaimento. Temos conhecimento sobre a dimensao da binagem de to-
dos os espectros de energia utilizados nesta analise, portanto, integramos sobre cada bin
de energia, aplicando o pressuposto tedrico para obtermos os pontos de probabilidade
constantes p; de acordo com a equagao [£.2]

1 [(Bei+6i/2)
n=y [, TErEE (4.2)
onde E., é o valor da energia no centro de um bin qualquer, e §; o comprimento deste
bin, para garantir que os pontos p; estejam noramalizados. A probabilidade P(E) ¢é a
funcao pela qual procuramos ajustar os dados, enquanto que f(E) é uma fungao definida

para ponderar a probabilidade P(FE). Nesta anélise em especifico ndo ponderamos a

1 A analise foi feita para a distribuicdo N,. Concluido que o tratamento dos dados para N, é realizado

desta maneira, entedemos que o mesmo é feito para distribuicao Ny.
20 bin de energia é definido arbitrariamente como um determinado intervalo de acordo com némero

de eventos.
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probabilidade, utilizamos f(F) = 1. A largura do bin é definido de uma maneira geral

pela equagao 4.3,
(Eci'f‘di/Z)
0; :/ f(E)dE. (4.3)
(

Ee,—6:/2)
4.1.4 Calculo da Probabilidade do Espectro Total

Precisamos somar todos os pontos de probabilidade constante p; para ter a proba-
bilidade total do espectro. A probabilidade média do espectro é calculada da seguinte

maneira,
P=> p, (4.4)
i=1

onde P é um numero e esta normalizado devido os termos p; estarem normalizados.

4.1.5 Calculo do Nimero de Eventos Esperados

Calculamos o numero de eventos simulados pelo produto da fungao probabilidade dada
pela equagao |4.4 e o nimero de eventos de corrente carregada (CC). Para considerar todos
os eventos foi preciso ainda adicionar o nimero de eventos de background NV, que computa
o namero de eventos de corrente neutra (NC). O background medido ¢é significativo no
calculo da distribuicao esperada, mesmo que eventos desta natureza sejam mais raros,
como podemos ver nos resultados do MINOS apresentados no capitulo [3] A extragao de
N, ¢ um trabalho complicado devido o baixo ntimero de eventos que esta distribuicao
possuﬂ por isso, o erro natural causado pela extracao destes resultados tem uma maior
significancia sobre N, do que para as outras distribui¢oes extraidas. Propomos incluir
um parametro 3 de normalizagao dos eventos de N, para tentarmos minimizar o erro na
extracao destes dados. A analise foi baseada em trés possibilidades em que N, pode ser

definido,
L. Ne, = pi X (Nu, — Np,) + Ni;
2. Nep, = pi X (N, — BNy,) + BNy,;
3. Ney, = pi X (Nu, — No,) + BNy,

onde N, , N., e N, € o evento esperado de cada bin de energia para cada uma das trés
1 1 1

hipoteses, § é o fator que introduzimos para ajustar o peso dos eventos de background

3 Para mais detalhes sobre o método de extracdo dos dados, ver apéndice
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no numeros de eventos esperados, e p; ¢ dado pela equacao Lembramos que a proba-
bilidade p; esté relacionada com as equagoes e [1.66] A primeira hipotese ¢ admitir
£ =1, isto é, nao realizar nenhuma normalizagao em N,. Na segunda hipotese usamos
o fator sobre os eventos de background e também sobre os eventos de corrente carregada
que é proporcional a (N, — Np). Por fim, a terceira hipotese é a que colocamos como a
mais coerente em uma analise com este tipo de recurso. Nao interferimos nos eventos de
CC, mas ao adicionar os eventos de NC, usamos o parametro J para normalizar N, a fim
de minimizar os erros, e assim melhorar o ajuste dos dados. Usamos um teste estatistico
sobre um conjunto de dados aplicando a probabilidade de oscilagao sobre as distribuicoes.
Fizemos o teste para intervalos iguais dos parametros de oscilacao e obtivemos o resultado

da tabela Nesta anélise estatistica, o valor de anmﬂ menor entre os trés obtidos da

Xonin
Ne,, | 18,96
Ne,, | 18,56
Ne, | 18,18

Tabela 4.1: Teste estatistico realizado para um conjunto de dados com trés diferentes formas do calculo

do namero esperado de eventos.

tabela mostra o método mais eficiente entre eles. Portanto, concluimos que entre as
trés maneiras supostas para céalculo do ntimero de eventos esperados, a terceira que foi
dita como sendo a mais coerente entre elas, foi de fato pelo teste estatistico a melhor

forma. Utilizamos para toda anéalise a op¢ao 3 de acordo com a equagao [4.5]
Ne, = pi X Noc; + BNy, (4.5)

onde N¢¢,; sao os eventos de corrente carregada para cada bin ¢ de energia.

4.2 Meétodo de Normalizacao dos Eventos

O método desenvolvido para extrair os dados nos permitiu encontrar o ntimero total
de eventos proximo do real ntimero do experimento. Utilizamos a normalizacao como
uma forma de corrigir o erro no niimero total de eventos. Foi possivel normalizar devido

conhecermos a partir das referéncias [1]], [48] e [49] os ntiumeros totais de eventos observados

4 Teste pela funcao do x2 é visto com mais detalhes na secio
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e esperados pelo MINOS. Sempre que possivel é recomendado realizar a normalizagao
dos dados, porém, nos resultados finais desse trabalho, isto nao é possivel. Contudo, em
resultados intermediarios ou anteriores, o processo de normalizacao foi usado e satisfatorio
para estas anélises.

Realizamos a normalizacao das distribui¢oes N, e N, a partir do nimero de eventos
esperados sem oscilagao e observados experimentalmente. Temos para cada bin ¢ na

distribuicao N, a seguinte relacao

Nu,z' - fu X Nu,extral’do,ia (46)
onde
; VuMINOS, i
fu = &t Nupamvos, (47)
Zi Nu,extraido,i

é o fator de normalizagao dos eventos que considera a razao dos ntmeros totais de eventos
oficiais do experimento pelo niimero de eventos nao oficiais obtidos da extracao dos dados.
Este fator é uma constante e é aplicado sobre todos os termos da distribuicdo. A mesma

relacao é usada para normalizar a distribuicao Ny,

Nd,i = fd X Nd,extraido,ia (48)
COoI1n
£ = > Nd,MINos,z" (4.9)
Zi Nd,extral’do,i

Assim como f,, o fator f; é a razao do niamero total de dados observados experimental-
mente pelo dados extraidos por fenomenologia.
4.2.1 Normalizacao dos Eventos de Neutrinos

O namero de eventos contabilizados pelo MINOS contidos na referéncia [I] referente

ao namero de dados obtidos entre os anos de 2005 e 2009 sao descritos pela equagao [4.10]

> Ny, mivos, i = 2451
> Na, mivos, i = 1986,

(4.10)

enquanto que o namero de eventos extraidos da propria referéncia [I] é dado pela equagao

.11

‘Nu extraido, i — 2474782
225 N, extrasd (4.11)

Zi ]\fd7 extraido, i — 1950,09
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A diferenca percentual entre o nimero total de eventos esperados sem oscilacao pelo
ntamero total de eventos esperados sem oscilacao extraidos é de apenas 0,97% enquanto
que de forma similar, o nimero total de eventos observados e o total de eventos observados
extraidos possuem uma diferenca de 1,80%. A forma de extrair os eventos ¢ favoravel a
distribuicao que possui maior numero de eventos contados, ou seja, quanto maior for
a estatistica, melhor é a extracao dos dados. Podemos ver este padrao no caso dos
antineutrinos que no experimento MINOS possuem uma contagem muito inferior aos
eventos de neutrinos.

O fator de normalizacao de N, dado pela razao do ntimero total de eventos pode ser

visto pela equagao [4.12]

2451
— T~ 4 4.12
Ju 247182 0,9904, (4.12)
e de N, pela equagao [4.13],
1986
T4 = 1g50,09 ~ 1018 (4.13)

Utilizamos as relagoes [4.6] e [4.§ para determinar as distribuigdes IV, e Ny normalizadas.

Normalizacido do Ultimo Resultado do MINOS de Neutrinos

Afirmamos que a prética da normalizacao das distribui¢oes extraidas contribuem para
a melhora dos resultados. A estatistica dos eventos é outro fator que contribui para
resultados melhores, ou seja, quanto mais eventos, mais solido um resultado se torna caso
uma suposicao admitida seja verdadeira.

O 1ultimo resultado de neutrinos do MINOS que computa eventos medidos até meados
de 2012 [49], possui um corte na distribui¢ao de eventos, na qual é publicado apenas o
espectro de energia dos neutrinos que é interessante para a analise, a regiao em que a
oscilacao é investigada. Como nao é computado em seu resultado todos os eventos con-
tabilizados até este periodo, nao é possivel realizar a normalizacao dos dados neste caso.
O numero de total de eventos de neutrinos contabilizou 3201 para eventos esperados sem
oscilagao e 2579 eventos observados até este periodo. Em termos gerais sao aproximada-
mente 30% a mais de eventos contados em relacao ao resultado anterior. Isto é o suficiente
para termos melhores resultados com os dados mais atualizados do MINOS, mesmo que

com estes conjunto de dados nao seja possivel fazer a normalizacao.
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4.2.2 Normalizacao dos Eventos de Antineutrinos

No caso dos antineutrinos, o processo é o mesmo efetuado anteriormente, apenas dife-
rindo as distribuigoes utilizadas. A primeira tomada de dados do MINOS de antineutrinos
foi realizada no periodo de 2009 a 2010 e teve acréscimo de eventos com dados tomados

durante uma parte do ano de 2010 até 2011 [48]. Os resultados obtidos experimentalmente

foram,
s Ny, miNos, 1 = 273
> (4.14)
> Na, mivos, i = 193.
enquanto que o namero de dados extraidos referente a este resultado foram,
‘Nu xtraido, i :284772
2 N et (4.15)

Z@' ]Vd7 extraido, i — 201,19

A diferenca percentual entre o niimero total de eventos esperados sem oscilagao pelo ni-
mero total de eventos esperados sem oscilagao extraidos ¢ 4,29% enquanto que a diferenca
percentual entre o ntmero total de eventos observados e o total de eventos observados ex-
traidos ¢ 4,24%. Retomando aos valores totais de eventos contados, vemos que possuimos
um erro maior na extracao de dados de antineutrinos quando comparado com neutrinos
devido a diferenca do nimero eventos entre os dois ser alta. Como o experimento foi
projetado a partir de colisao de prétons, o nimero de neutrinos produzidos é maior do
que de antineutrinos mesmo o MINOS estando em sua configuracao inversa. No entanto,
acrescentar dados de antineutrinos em nossa anélise contribui estatisticamente. O fator

de normalizagao para N, é,

273
Ju= 25172 " 0,9588, (4.16)
e da mesma forma, o fator para Ny € igual &,
193
-7 , 4.1
Ja 201,194 0,9593 (4.17)

Novamente, para calcularmos o niimero de eventos normalizados para antineutrinos, basta

utilizar as equagoes c[d.§

Normalizacido do Ultimo Resultado do MINOS de Antineutrinos

Assim como no caso de neutrinos, o tltimo resultado do MINOS de antineutrinos [49)

possui um corte no espectro de energia dos antineutrinos onde é computado apenas a
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regiao onde a oscilagao ocorre. Com isso, a extragao dos dados pelos resultados publica-
dos nao possui todos eventos contados pelo experimento. E da mesma forma que para
neutrinos, nao ¢ possivel realizar a normalizagao das distribui¢oes. O ntmero total de
eventos esperados sem oscilagao foram 363 e de eventos observados foram 312 durante
o periodo de funcionamento do experimento que ocorreu até meados de 2012. Em re-
lagao ao resultado anterior do proprio experimento, isto é responsével por um aumento
estatistico de 33% sobre os eventos esperados sem oscilagao e de 62% sobre os eventos
observados. Este ganho estatistico sobre os eventos compensa o fato de nao podermos

utilizar da normalizacao.

4.3 Funcao x>

Para realizagao do ajuste dos dados foi utilizado uma funcao especial que correlaciona
a proximidade ou concordancia entre uma distribuicao observada e uma esperada. Para
realizarmos o grau de concordancia entre as distribui¢oes de forma correta, devemos levar
em conta que as diferentes respostas obtidas para os eventos observados devera ter um
valor médio dos eventos esperados, e entao seria previsto uma flutuacao em torno da
distribuigdo esperada por um desvio padrad’] o.

A distribuicao esperada carrega a probabilidade hipotética que provém de um mo-
delo teodrico. Esta funcao probabilidade contém um certo nimero de parametros livres
necessarios para ajustar os eventos esperados. No caso em especifico procuramos obter a
proximidade entre a distribui¢ao dos dados (observado - V) e a distribuigao de eventos
que criamos (esperado - N,) cuja dependéncia se da através de uma funcao P(z1,...,ryN)
onde z1,...,xry sao parametros livres da probabilidade.

A fungao probabilidade utilizada provém de um modelo tedrico sevindo como um peso
que calibra a proximidade entre as distribuicoes que estamos investigando fornecendo
as informacoes necessérias para testar um pressuposto teorico com dados experimentais.
Entre os métodos existentes, optamos pela forma funcional x? de minimos quadrados[52],

como mostrado pela equacao [4.18],

" [Ny, — N (2, ... ?
X2($]_, o ,xN) — Z |: d; 7,(:(:17 rrN) ’ (418)

o
i—1 total

5 O desvio padrdo possui os erros totais da distribuicdo de eventos observada e esperada.
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onde ooa € 0 erro utilizado para as medidas, e é calculado pela equagao [4.19

Ototal = \/ 02 + 07, (4.19)

que inclui os erros totais dos eventos simulados e dos eventos observados (dados).

Caso x? = 0, a concordancia ¢ perfeita, ou seja, Ny, = N,, para qualquer bin i, uma
situacao quase improvavel de acontecer. Vamos supor que a somatoéria da equacao 4.18
tenha n termos, portanto se,

2 <, (4.20)

~

a distribuicao de eventos observada e esperada concordam bem, e podemos concluir que

nao ha razao para duvidar do pressuposto tedrico. No entanto, se,
X2 > n, (4.21)

as distribuig¢oes diferem significamente e com isso chegamos a conclusao que temos boas

razoes para suspeitar do pressuposto teérico.

4.3.1 Combinar Conjunto de Dados Distintos com x>

Vale ressaltar que o nosso principal resultado que apresentamos no capitulo 5 é dado
pela combinacao do conjunto de dados de neutrinos com antineutrinos. Neste caso, a
analise estatistica diz que se um conjunto de dados possui N; medidas e o outro conjunto
de dados, N,, entao devemos tratar a analise combinada com numero total de medidas
igual a

N =N, + N, (4.22)

A forma que tratamos a funcao y? neste caso ¢ pouco distinta e definida a seguir,

XQ(mlﬂ"‘TI.N) = ZX%Z +ngl7 (4'23)

onde Xi, e Xi sao os valores de y? para cada bin i para o conjunto de dados 1 e o
conjunto de dados 2 respectivamente. O conjunto de parametros 1, ...,xy de x? devem

ser simultaneamente os mesmos para x3 e x3.

4.3.2 Graus de liberdade e y? reduzido

O ntmero de graus de liberdade D ¢ definido como o calculo estatistico que envolve o

numero de medidas dos dados n subtraido do nimero de parametros livres N utilizados



Capitulo 4. Método da Analise de Dados 72

para ajustar os dados,

D=n—N. (4.24)

Argumentamos que podemos testar a concordancia de Ny com N, através de n, no
entanto, o melhor procedimento para uma analise rigorosa é realizar esta comparagao com
o numero de graus de liberdade D. Como justificativa, usamos o fato de estarmos utilizando
a melhor estimativa para os parametros livres como entrada, isto é, de alguma forma
devemos compensar o fato dos parametros estarem interferindo na analise estatistica. O
valor de y? possui uma relacao inversa com o ntimero de parametros, quando N aumenta,
em geral, x? diminui,

TN LN (4.25)

Chamamos a relagao dada pela equagao de reducao do x2.
Vamos introduzir o x? reduzido (x? por graus de liberdade) denotado X? e defini-lo

como,

X = x*/D. (4.26)
O ideal ¢ que o valor de x? seja igual & D, portanto, esperamos que,

X~ 1. (4.27)
Resumindo, se obtivermos X? da ordem de 1 ou menos, entdo nao teremos razao para
duvidar da hipotese assumida para os valores da distribui¢ao de eventos esperada. Mas,

se obtemos X2 muito maior que 1, entao provavelmente nossa hipétese nao é boa [54].

4.3.3 Minimo da funcao y?

A energia define o nimero de eventos que temos em cada bin em nossa distribuicao. A
energia é muito bem definida para cada bin, o que permite que o calculo da equacao [4.18
seja uma soma em todos os bins 7. Portanto, para um conjunto de parametros x1,...,ry
temos um tnico valor de x? que soma todo espectro de energia da distribuicao de eventos.
O conjunto de parametros z1, . . . ,xx que resultam no menor valor de x? é o que chamamos
de melhor ajuste (estes valores sao salvos).

Neste trabalho testamos uma distribuigao por duas func¢oes de probabilidades mostra-

das nas secoes [1.4] e [I.5] Os parametros em termos gerais sao dados pela tabela
Definimos um intervalo de valores para cada parametro e varremos todos os arranjos

possiveis definidos por um niimero de passos introduzido inicialmente.
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sen ?20q3/sen 26y Am3, a3 B

Parametro Fisico Fisico Fisico Nao Fisico

Tabela 4.2: Relacdo dos parametros contidos na probabilidade. Sdo trés parametros com propriedades

fisicas e um parametro nao fisico.

4.3.4 Calculo do Erro

Realizamos a extragao dos erros superiores e inferiores dos dados (N4) de neutrinos e
antineutrinos das referéncias [I1, 48, [49]. O erro sobre as medidas é composto de uma parte
devido a estatistica de eventos produzidos e outra sistemética que leva em consideracao
os erros de mensuracao. Apods uma anéalise, concluimos que a barra de erro dos eventos
N4 nao é simétrico, ja que engloba erros sistematicos.

De modo geral, podemos calcular o, como,
o2 =0,0_ (4.28)

de tal maneira que o, e o_ sao respectivamente os erros superiores e inferiores extraidos.

Para o caso de N,, o erro estatistico ¢ igual a v/N, e o termo correspondente ao erro
sistematico retiramos da literatura. Impomos que os eventos sao dados por uma distri-
bui¢ao de Poisson com uma incerteza sistemética total de 4% como dado pela referéncia

[26]. Por fim, calculamos o4 da seguinte forma,

02 = g2 52068 — N4 (0,04)2 x N2, (4.29)

S

Na tabela [£.3] mostramos os efeitos positivos gerados em nossa anélise ao introduzir o erro
sistemético em N, no calculo de y2[f]
Considerando o erro sistematico, para um mesmo ntimero de passos, o valor de y? é

em média 5,17% menor que o valor com erro sistemético igual & zero.

4.4 Regiao Permitida

Se duas ou mais variaveis estao sendo estimadas simultaneamente, entao calculamos os

limites de confianca que ambas possuem. Pode-se satisfazer com a criacao de uma regiao

6 Os valores apresentados na tabela foram obtidos da extragao de conjunto de dados da referéncia
[1]. Fica claro que o resultado é satisfatorio para outros conjunto de dados que sdo utilizados nesta

analise.
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o, Passos sen?20,3 Am3, (1073) 3 e
0 70,971 2,286 1,714 29,403
ot = /N, 70,971 2,214 1,671 19,089
8 0,975 2,250 1,625 19,035
9% 0,978 2,222 1,556 19,031
103 0,980 2,250 1,700 19,041
113 0,982 2,227 1,636 19,008
123 0,967 2,250 1,583 19,033
153 0,987 2,233 1,733 19,010
20% 0,990 2,225 1,750 19,003
02 st + 02 st 730,971 2,214 1,571 18,156
103 0,980 2,250 1,700 18,113
15% 0,987 2,233 1,733 18,078
20% 0,990 2,225 1,750 18,069

Tabela 4.3: Diferentes valores de x? para 0 = 0, 05 = 0% = \/N,, e 05 = 02, + 02 ;- Mostramos

como o, melhora os valores obtidos de 2.

de confianga ou regiao permitida no espaco de parametros que passam a ser os graus de
liberdade da equacao [C.I] dentro da qual os parametros verdadeiros estdo contidos com
um certo nivel de confianca. Isto geralmente é muito relevante para uma estimativa do
méximo do likelihood, que fornece um quadro natural para estimativa de varias variaveis.

A regiao permitida que estamos trabalhando sao histogramas que envolvem um ou
dois parametros que sao determinados simultaneamente pelo valor do x2. De forma geral,
se escolhemos um conjunto de parametros zy,...,ry, a equagao resulta em um certo
valor para y? que corresponde a um peso para os parametros xi,...,ry selecionados.
Portanto, cada conjunto xq,...,zy selecionado correspondera a um certo valor de 2.
Como exemplo, podemos ver a figura |4.3| onde utilizamos a funcao SetCountour Level do
pacote ROOT [53], que mostra a regiao permitida para dois parametros z1, xo, ou seja,
uma regiao 2D (duas dimensoes).

Para cada par de valores x1,75 temos o valor de x? que é representado pelas camadas de
cores na figura [1.3] As camadas de cores nos permitem ver diversos niveis de permissao

com forma eliptica para os parametros xi,ro que sao as regioes permitidas para estes
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0.85

Figura 4.3: Regiao permitida representada por um histograma 2D com parametros x; e 22 exemplicando

os diversos niveis de permissio que estdo relacionados com os valores de 2.

pardmetros para varios valores de nivel de confianga. Ainda na figura [1.3] podemos ver
um pequeno retangulo branco na posicao (0,95;3,1) que destaca a dimensao do bin para
este histograma, lembrando que cada bin carrega um par de valores (z1,23).

Para construir a regiao permitida é importante definir com cuidado a dimensao da
binagem utilizada que ¢ introduzida e obtida da construgao dos resultados. No caso
referido, em um espago de 0,2, x; esta dividido em 41 partes, e em um espaco 4,4, x5 esta

dividido em 81 partes.

4.4.1 Meétodo desenvolvido para construir regiao permitida 2D
de 90% CL

O método desenvolvido para construcao da regiao permitida é composto de trés etapas.
Primeiro, precisamos encontrar o melhor ajuste dos parametros livres encontrados na
funcao da probabilidade tedrica. Como dito anteriormente, englobamos na andlise um
parametro extra nao fisico, o # que é ajustado neste momento. O segundo passo é utilizar
o valor numérico encontrado para $ como parametro de entrada na construgao da regiao
permitida. A terceira etapa nesse processo é minimizar x, para cada x; selecionado a partir
da analise do Ax?. Os parametros z; e x5 30 0s parametros que estamos interessados em
definir os limites de confianga, portanto estes sao os nossos graus de liberdade. No entanto,

isto nao impede que a fungao probabilidade em que estamos trabalhando nao possua outros
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parametros. Vamos fazer a suposi¢ao mais geral de que nossa funcao probabilidade tenha
x1,...,xry pardmetros livres. Os dois primeiros, sao os parametros que escolhemos para
determinar os limites, os outros parametros sao minimizados em relacao a xy, no entanto
sao embutidos como parametros de entrada.

Definimos Ax? como sendo,

AXQ - X?Qn'm - [X?nelhor ajuste + X2(PX27D)]7 (430)

onde X2, ¢ o valor minimo de x? que minimiza x, para cada z; selecionado, X2 .o ajuste
¢ o valor encontrado no ajuste dos parametros livres, e XQ(PX27D) esta relacionado com a
equacao

Os graus de liberdade sao neste caso, dois apenas, os parametros x; e x5 da funcao
tedrica que estamos trabalhando, e construimos em nossa anélise, regioes de permissao

para 90% CL. Portanto, reescrevemos a equagao como,

AXQ = X%un - [sznelhor ajuste + X2(079? 2)]7 (431)
onde,
x2(0,9;2) ~ 4,61. (4.32)

Este valor pode ser retirado de graficos, ou por bibliotecas de subroutinas, ou ainda por
tabelas.
Dizemos que nossos parametros livres (ry,r5) estao dentro dos limites de 90% CL

quando,
Xfmn < sznelhor ajuste + X2(079? 2)7 (433)

ou seja, em outras palavras, quando,
Ax? <0. (4.34)
Selecionamos os valores de z; e x5 de tal maneira que Ay? seja menor que zero garantindo

que estamos com valores dentro de 90% CL.

4.4.2 Método desenvolvido para construir regiao permitida 1D

Como no caso 2D, entramos com o valor de 8 como parametro de entrada. Neste caso,
0 processo ¢ mais simples, pois como nosso objetivo é construir limites para apenas um

grau de liberdade, podemos visualizar de forma direta os valores de Ay? pelo parametro
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x1. Vamos supor como anteriormente que nossa funcao probabilidade contenha 1, ..., xy
parametros livres e que para cada x; selecionado, minimizamos o, ..., xy parametros

lo minimo do x?. Os val t - t ifi ametros d
pelo minimo do x*. Os valores xs, ..., zy tornam-se neste caso especifico parametros de
entrada. O valor de z; é o tinico grau de liberdade por ser a variavel a se determinar os
limites de confianca.

Definimos Ax? para este caso como sendo,

AX2 - X%n'm - Xr2nelhor ajuste’ (435)

onde,
Ax* >0, (4.36)

fn 2 2
sempre, pois X;,;, hunca pode ser menor do que X mor ajuste-



CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1 Oscilagao Pura

Apresentamos os resultados obtidos utilizando o método de anélise descrito no capitulo
para verificar a consisténcia com os resultados experimentais de oscilacao pura. Para
isso, reproduzimos os melhores ajustes e as regioes de confianca no nivel de 90% CL para

neutrinos e antineutrinos muodnicos.

5.1.1 Dados de 2011 e 2012

O espectro de energia v, extraido do resultado do MINOS de 2011 [I] é comparado com
o espectro de energia experimental do MINOS na figura [5.1 Com o modelo de oscilagao

pura, o melhor ajuste que encontramos para os valores de Am3, e sen 22653 foi,
Am3, =221 x 1072 eV? e sen 22643 = 1,00. (5.1)

Este resultado ¢ discrepante em 4,7% do valor obtido experimentalmente para Am3,,
enquanto que nao houve diferenca para o angulo de mistura. Encontramos para este

conjunto de dados o fator de normalizacao dos eventos de background 5 = 1,85 e,
x* = 18,08, (5.2)

com isso, o x? reduzido é x?/gl = 0,50.
Na figura mostramos o espectro de energia 7, extraidos do resultado do MINOs

de 2012 [48] comparado com o espectro obtido experimentalmente. Do nosso ajuste,

78
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encontramos 3 = 2,33, e os parametros de oscilagao iguais a,
Az, = 2,72 x 1072 eV? e sen 22053 = 0,97, (5.3)

0s quais possuem uma diferenca percentual em relacao ao ajuste do experimento de 11%
para A2, e de 2,1% para sen?20y;. A diferénca percentual obtida ¢ maior do que a
apresentada em Isto ocorre por que a estatistica de v, ¢ menor de que v, portanto,
os erros os erros associados a extragao dos dados sao mais significativos. Para este ajuste
encontramos,

x? = 4,56. (5.4)

e partir disso calculamos que x?/gl = 0,46.

Usando os resultados obtidos de 3 para neutrinos [I] e antineutrinos [48], fizemos uma
andlise combinada de v, com v, supondo que os parametros de oscilagao sejam iguais
neutrino e antineutrino. Nesse caso, com os valores de [ obtidos anteriormente fixos,

ajustamos novamente os parametros de oscilagao. O ajuste global encontrado foi,
Am3, =225 x 1072 eV? e sen 22043 = 0,99, (5.5)

com,

X2 = 24,42, (5.6)

o qual é aproximadamente a soma dos valores de x? encontrados para v, e 7, separada-
mente.

Com os dados extraidos foi possivel reproduzir as regides de confianga (ou permitida)
2D no nivel de 90% CL para os casos de neutrinos, antineutrinos e a combinacao deles.
Logo, a partir da comparacao entre os resultados obtidos com os resultados experimentais
podemos dizer algo sobre a metodologia desenvolvida nessa analise.

Na figura (a), vemos da andlise combinada uma melhora na resolugao de sen 2263,
enquanto que niao obtemos diferenga na resolugao de Am32,. Podemos ainda observar
que o fato de acrescentarmos eventos de antineutrinos na anélise de neutrinos, apenas
deslocou o valor de Am3,, pois o erro na medida deste parAmetro permaneceu o mesmo.
Comparando as curvas de 90% CL de v, obtida em (a) com a curva experimental em
(b) temos uma perda de qualidade em sen 22053 de aproximadamente 2,30%, porém, em
Am?2, nao temos diferenca significativa. Atribuimos esta perda de qualidade aos erros no
processo de extracao dos dados, pois apesar de minimiza-los em nossa metodologia, nao

é possivel veté-los completamente.
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Em (c) comparamos as regides de conflanga de v,, 7, e a andlise combinada. Com
isso, mostramos que a regiao de neutrinos é mais restrita que a de antineutrinos. Agora,
relacionando (c¢) com (d), vemos que o nosso resultado de antineutrinos comparado com o
resultado experimental tem perda de qualidade de aproximadamente 10,3% em sen 2265
e de 5% e 10% nos limites inferior e superior de Am3,, respectivamente. Novamente,
observamos uma maior discrepancia nos resultados de 7, comparado com v, devido a
estatistica. Mostramos ainda que os resultados obtidos combinando estes dois conjuntos
de dados segundo as referéncias [I] e [48], ¢ dominado pelos eventos de v, porém, o fato
de acrescentar eventos de 7, restringe ainda mais a regiao de confianca.

Com os resultados obtidos da figura[5.3] podemos afirmar que o método descrito no ca-
pitulo 4] deste trabalho é eficiente de acordo com a estatistica, em POT, utilizada. Quanto
maior a estatistica em POT dos eventos, menores sao os erros obtidos durante a extra-
¢ao dos dados e de realizacao de ajustes dos parametros. Portanto, desde que tenhamos
dados com estatistica suficientemente boa, podemos utilizar o método para investigar
modelos teoricos sobre os neutrinos. Os resultados de antineutrinos aqui apresentados
utilizaram uma estatistica de 2,95 x 10?° POT, enquanto que para neutrinos a estatistica
foi de 7,25 x 102 POT. Observamos que os erros encontrados foram bem menores para
vy, quando comparado com 7,. Portanto, para uma estatistica da ordem de 10*! POT,
podemos garantir que reproduzimos os resultados do MINOS. Os melhores ajustes de

cada analise estao resumidos na tabela [5.11

sen?20y3  Am3, (1073) eV?2 B x>
Nossa Analise v, (7,25 x 10*° POT) 1,00 2,21 1,85 18,08
MINOS v, (7,25 x 102° POT) 1,00 2.32 - -
Nossa Analise 7,, (2,95 x 10%° POT) 0,97 2,72 2,33 4,56
MINOS 7, (2,95 x 102° POT) 0,95 2,62 - -
Nossa Analise v, (7,25 x 10%) + 7, (2,95 x 102° POT) 1,00 2,25 - 2442

Tabela 5.1: Os ajustes obtidos da simulacio comparados com os ajustes obtidos experimentalmente

nas configuragoes de neutrinos e antineutrinos.
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5.1.2 Dados de 2013

Nesta analise, o resultado principal é encontrado a partir dos dados extraidos da
referéncia [49], que computa o resultado global do MINOS combinando dados de neutrinos
(10,71 x 10*° POT) e antineutrinos (3,36 x 10*° POT) da linha de feixe NuMI com 37,88
kt — y de neutrinos atmosféricos. Na figura mostramos todos os espectros publicados
pelo MINOS da referéncia [49]. Neste trabalho utilizamos apenas amostras de neutrinos e
antineutrinos produzidos da linha de feixe NuMI do MINOS. Primeiramente, trataremos
do caso v, mostrado na figura onde apresentamos o espectro extraido de neutrinos
produzidos da linha de feixe NuMI dominado por v, (a), comparado com o espectro
experimental (b). Ajustamos os dados extraidos de acordo com o modelo de oscilagao e

encontramos,

Am2, =234 %107 eV? e sen 2003 = 0,93, (5.7)

com (8 = 0,8@ e,
x? = 10,94. (5.8)

Com isso, o valor do x? reduzido obtido ¢ x?/gl = 0,55. Agora, vamos partir para o
espectro de antineutrinos mostrado na figura produzidos pela linha de feixe NuMI
dominado por eventos 7, (a), comparado com o espectro experimental (b). Novamente,
aplicamos o modelo de oscilagao pura sobre os eventos sem oscilacao e abtivemos como

melhor ajuste, os parametros a seguir,

ATz, = 2,65 x 107 eV? e sen?20,3 = 0,96, (5.9)

com 5 =1,90 e,
x? = 5,69. (5.10)
Portanto, calculamos o valor do x? reduzido e obtivemos x?/gl = 0,57. Este ultimo

resultado possui uma discrepancia de 6% em relacao ao valor obtido pelo MINOS em
Am2,, e de 1,03% em relagao ao sen 226,3. Como no caso anterior, o parametro 3 de cada

analise (v, e 7,) e ajustamos os parametros de oscilacdo combinando v, com 7,. O ajuste

1 S&o poucos os eventos de background coletados pelo experimento, fazendo com que os erros de

extragao sobre eles sejam mais significativos. Até este ponto dos resultados, em todos os conjuntos de
dados utilizados, 8 > 1. Isto significa que extraimos menos eventos de background do que o esperado. O
conjunto de dados que possui maior estatistica em POT é o de v, 2013. Neste caso, temos mais eventos
de background que em resultados anteriores. Este é o 1inico resultado em nossa anélise onde o niimero

de eventos de background normalizados é menor que o extraido.
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global obtido dos parametros de oscilagao é,
Am3, =238 x 107 eV? e sen?20,3 = 0,93, (5.11)

que ¢é claramente dominado pelos eventos de v, quando comparamos os parametros obtidos

em com [5.7 e 5.9 Por tltimo, obtivemos,
x? = 17,83, (5.12)

para o melhor ajuste.

Estes resultados de v, e 7,, da linha de feixe NuMI publicados pela colaboragao MI-
NOS sao os mais recentes e com a maior resolucao atingida pelo experimento. Na figura
mostramos a regiao de confianca obtida no nivel de 90% CL da analise separada de v,
e 7, comparado com a analise combinada. Incluir os eventos de antineutrinos na anélise
de neutrinos melhora um pouco a regiao de confianga nos dois parametros de oscilacao.
Colocamos ainda o resultado do experimento incluindo os neutrinos atmosféricos. Mos-
tramos que eles sao significativamente importantes para o resultado experimental, visto
que sua inclusao restringe consideravelmente a regiao de confianca. No entanto, como
dito anteriormente, focamos apenas nos eventos produzidos pela linha de feixe, onde a
distancia L do experimento ¢ fixa, de forma que a tnica variavel é a energia E. Ja no caso
de neutrinos atmosféricos, a distancia L também é uma varidvel. Resumimos os ajustes

encontrados com os conjuntos de dados utilizados na tabela [5.2]

sen?20y3  Ami, (1073) eV?2 x>
Nossa Analise v, (10,71 x 102° POT) 0,93 2,34 0,86 10,94
Nossa Analise 7,, (3,36 x 1020 POT) 0,96 2,65 1,90 5,69

MINOS 7, (3,36 x 10** POT) 0,97 2,50 - -
Nossa Analise v, + 7, 0,93 2,38 - 17,83

MINOS v, + 7, + neutrinos atmosféricos 0,95 2,41 - -

Tabela 5.2: Os ajustes obtidos da simulacio comparados com os ajustes obtidos experimentalmente

nas configuragoes de neutrinos e antineutrinos.

Limites sobre os parametros de Oscilacao Pura

Os limites dos parametros de oscilagao obtidos sao mostrados nas regioes de confianca

1D na figura para os casos v, (7,25 x 10%° POT) mais 7, (2,95 x 10*° POT), onde
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vemos em (a) que para esta resolugdo, o pardmetro sen?20,3 se ajusta para um valor
em torno de 1. Ja no caso v, (10,71 x 10*° POT), o valor de sen?26,3 ¢ deslocado de 1
permitindo, como apresentamos em (a), a possibilidade de dois valores minimos, para o o
pardmetro sen 2fy3. A partir do momento em que o valor de 20,3 # /2, devemos passar
a trabalhar com o parametro sen?fy;. Com isso, mostramos em nosso resultado que,
para esta resolucao, conseguimos com 10,71 x 10?° POT, excluir o valor de sen 2653 = 0,5
em 1,100 CL. Quando combinamos v, (10,71 x 10** POT) com 7, (3,36 x 10* POT),
excluimos sen 26,3 = 0,5 ainda mais, agora com 1,340 CL. Isto ¢ uma evidéncia de que
no futuro, com uma resolucao superior, excluiremos este valor com uma confianca ainda
maior. Em (b) mostramos que com o aumento da estatistica ao longo do periodo de
tomada de dados, o experimento MINOS restringiu cada vez mais seus limites em Ams3,
nos niveis mostrados de 90%, 20, e 30 CL.

Os limites obtidos dos parametros de oscilagao para o caso v, (7,25 x 10*° POT) mais

7, (2,95 x 10*° POT) foi em nivel de 90% CL para Am3,, sendo

Am3, = 2,257070 x 1078 eV?, (5.13)

0,34 < sen 63 < 0,73. (5.14)

No caso v, (10,71 x 10?2 POT), os limites obtidos para os parametros de oscilagao foram,

Am3, = 2,34705: x 1073 eV?, (5.15)

0,29 < sen 2?6y3 < 0,74. (5.16)

Por fim, no caso v, (10,71 x 10* POT) mais 7, (3,36 x 10 POT) temos os seguintes
limites,

Am3, = 2,387050 x 1072 eV?, (5.17)

0,30 < sen 2093 < 0,74. (5.18)

Com o modelo de oscilacao pura, os limites principais encontrados para os parametros de

oscilacao sao descritos pelas equacoes e em niveis de 90% CL.
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5.2 Oscilacao com Decaimento

O mesmo raciocinio utilizado na anélise dos resultados de oscilagao pura foi feito
para o caso de oscilagao com decaimento. Portanto, os melhores valores dos ajustes

encontrados segundo este modelo sao descritos na tabela[5.3] O melhor resultado ¢ descrito

sen2fa3  Am2, (1073) eV? a3z (107%) GeV/km B 2
v, (7,25 x 10%) + 7, (2,95 x 10%° POT) 0,51 2,19 2,0 - 24,23
v, (10,71 x 102° POT) 0,37 2,34 - 0,86 10,94
7, (3,36 x 10%° POT) 0,39 2,65 0,02 1,89 5,69
v, (10,71 x 1020) + B, (3,36 x 1020 POT) | 0,64 2,37 0,55 - 17,80

Tabela 5.3: Os ajustes obtidos da simulacdo utilizando o modelo de oscilacio com decaimento nas

configuracoes de neutrinos e antineutrinos combinados para os conjunto de dados descritos.

para v, (10,71 x 10* POT) mais 7, (3,36 x 10 POT), que possui maior estatistica e
comparado com o resultado de oscilagao pura, possui um x? menor (comparar os valores
obtidos das tabelas e . Isto significa que neste caso, acrescentar o parametro de
decaimento melhora os ajustes dos dados do MINOS. O parametro a3 obtido do melhor

ajuste corresponde a,

m3/ms = 6,01 x 10" "s/eV. (5.19)

No caso v, (10,71 x 10* POT) nao conseguimos encontrar um minimo para o parametro

de decaimento, portanto, o melhor ajuste coincide com o caso de oscilagao pura.
Apresentamos os resultados das projegoes 1D de ag e 73/mg para os trés casos descritos

na figura[5.8] A partir disso, mostramos os limites do parametro as, que estao resumidos

na tabela 5.4 no nivel de 90% CL. O resultado apresentado nesta tabela junto com a

3 (1073) GeV/km  13/mg3 (10712) s/eV
Nossa Anélise v, 7,25 x 102 + 7, 2,95 x 10 POT <18 > 1,9
Nossa Analise v, (10,71 x 10%° POT) <14 > 24
Nossa Analise v, 10,71 x 102 + 7, 3,36 x 10%° POT <14 > 24

Tabela 5.4: Limites obtidos no nivel de 90% CL dos parametros de decaimento de neutrinos para trés
diferentes em estatistica de dados.

figura significa que para a3 no nivel de 90% CL, estamos excluindo com um certo

valor toda regiao de valores superiores a este, que seria toda area a direita das curvas
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vistas em (a), enquanto que para 73/mg € o inverso, ou seja, para um certo valor estamos
excluindo toda regiao de valores menores que este, que é toda a regiao a esquerda das
curvas apresentadas em (b). Logo, concluimos que a nivel 90% CL, o resultado obtido
para o caso v, (7,25 x 10%°) + 7, (2,95 x 10?° POT) é o que restringe menos as regioes
obtidas. Além disso, observamos que nesse nivel de confianca, acrescentar os dados de
antineutrinos 2013 aos dados de neutrinos 2013 nao melhora os limites. No entanto,
tomamos a analise combinada dos resultados mais recentes do MINOS como referéncia,
pois a partir da figura [5.8] vemos que em niveis de 20 e 30, a andlise combinada é
levemente melhorada. Em resumo, para valores de a3 iguais a zero, o ajuste dos dados
piora (tabela , logo, podemos colocar um limite superior de a3 ou, equivalentemente,
um limite inferior do parametro 73/m3 como descrito pelos limites da tabela [5.4]

Na figura reapresentamos as projegoes 1D de Ax? em funcao de az (a), e 13/ms3
(b), com o resultado principal obtido da figura Fizemos um aumento em uma area
do grafico para mostrar que o valor do X2, para o melhor ajuste de a3 e 73/m3 nao ¢é
significamente diferente do valor de x? para o qual o parametro de decaimento ¢ nulo.

A figura mostra a regido de confianga no nivel de 90% CL dos parametros 73/mg
por Am3, para oscilagio com decaimento da andlise combinada dos dados de 2013 de
neutrinos e antineutrinos. Para valores pequenos de 73/ms3, quando o efeito de decaimento
¢ grande, a regiao de Am3, tende para valores menores. Entendemos que isto ¢ devido ao
fato de que quando os efeitos de decaimento sao grandes, o efeito de desaparecimento de
v, ¢, em parte, devido a oscilacao e, em parte, ao decaimento.

Por fim, podemos comparar os limites obtidos para o parametro de decaimento com o
limite publicado pela colaboragiao do MINOS [46], que utilizou 3,18 x 10** POT, com
resultado da referéncia [26], que inclui dados de neutrinos atmosféricos (tabela [5.5)).

Conseguimos melhorar a medida do MINOS, porém nao fomos capazes de superar o

ag (GeV/km) 13/ms (s/eV)
Nossa Analise v, 10,71 x 10*° + 7, 3,36 x 102 POT | < 14x 1072 > 24 x10"!2
MINOS [46] <1,6x107% >21x10712

Gonzalez e Maltoni [20] <12x107% >29x10°10

Tabela 5.5: Principal resultado obtido dos limites no nivel de 90% CL dos parametros de decaimento

de neutrinos comparados com os resultados das referéncias [26], 46].

limite obtido em [26], o que indica que os eventos de neutrinos atmosféricos sdo muito
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significativos para se medir limites do parametro de decaimento. Entendemos que isto
provavelmente pode ser explicado pela dependéncia L/E que estes neutrinos possuem.
Em escala, a distancia L pode ser muito superior & dos experimentos de aceleradores, o
que pode permitir explorar outros minimos da probabilidade como mostramos no capitulo

1}, figura em que o efeito do decaimento ¢ permitido com mais significancia.

5.2.1 Influéncia gerada por a3 sobre a analise de Oscilagao Pura

Na figura (a) mostramos que os efeitos gerados pela inclusao do pardmetro oy
na andlise ndo muda significamente a projegao 1D de Ax? em fungdao de Am3, quando
usamos apenas oscilacao pura. O efeito resultante do decaimento mostra que valores
menores Am3, sejam permitidos (valores que nao eram permitidos com oscilagao pura

Em (b t t t 1 20
apenas). Em mostramos que o mesmo comportamento ocorre na escala em sen “fo3.
Neste caso, podemos ver isto a partir da assimetria da probabilidade de oscilacao com
decaimento em sen2@,3. Ao compararmos com a curva de oscilacdo pura, vemos que o
decaimento permite valores de sen 20,3 do lado direito do grafico em (b) onde a oscilagio
pura excluia. Por fim, na figura vemos o efeito mais claramente do comportamento

imétrico. O ta fi 6 t to simultaneo d 2093 € Am3
assimétrico. O que vemos nesta figura é o comportamento simultaneo de sen “fy3 e Ams3,
quando o decaimento ¢ acrescentado. Novamente, o que vemos é que para sen 26,3 > 0,5
Am? 1 decai ( itido. E a ilaca
e Amj, com valores menores, o decaimento ¢ permitido. Em comparacao com oscilagao
pura, vemos que valores que nao eram permitidos passam a ser permitidos, como efeito
principal de acrescentar o decaimento na analise. Esta assimetria vista vem da equagao
que & probabilidade de sobrevivéncia de neutrino mudénico para dois sabores segundo
o modelo de oscilagao com decaimento. Este efeito pode explicar as assimetrias observadas

nos resultados de oscilagao de neutrinos.
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Figura 5.1: Em (a) temos o espectro de energia extraidos da referéncia [I], enquanto que em (b) temos
o espectro experimental. Este resultado possui o nimero de eventos pela energia, possuindo as curvas
no caso sem oscilagao e o melhor ajuste de acordo com os dados obtidos. Também esté contido neste

resultado os eventos de background.
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Figura 5.2: Em (a) temos o espectro de energia e(xt)raidos da referéncia [48], enquanto que em (b) temos
o espectro experimental. Este resultado possui o nimero de eventos pela energia, possuindo os eventos
de background e os espectros para casos sem oscilacao, e o melhor ajuste. O MINOS ainda construiu
nesta anélise (b), resultados utilizando os pardmetros de oscilagdo obtidos da referéncia [I].
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Figura 5.3: Em (a) mostramos o resultado da regiao de contorno no nivel de 90% CL de v, apenas,

comparado com a regiao da andlise combinada. Em (b) temos a regido de 90% CL obtida experimental-

mente da referéncia [I] para neutrinos. Em (c) temos o resultado obtido da analise de antineutrinos da

referéncia [48| comparado com as regioes obtidas de neutrinos da referéncia [I] e combinada para niveis de

90% CL. Por fim, em (d) mostramos os resultados experimentais da regido de confianga de antineutrinos

do MINOS, referentes a [48]. Procuramos também comparar as curvas obtidas pelas experimentais.
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Figura 5.4: Em (a) temos o espectro de energia de neutrinos da linha de feixe v, extraidos da referéncia

[49], enquanto que em (b) temos o espectro experimental de neutrinos da linha de feixe v,,. Comparamos

os dois espectros de energia. [I].
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Figura 5.5: Em (a) temos o espectro de energia de antineutrinos da linha de feixe v, extraidos da

referéncia [49], enquanto que em (b) temos o espectro experimental de antineutrinos da linha de feixe v,.

Comparamos os dois espectros de energia. [1].
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Figura 5.6: Regido permitida para 90% CL dos parametros de oscilagao do ajuste assumindo que neutri-

nos e antineutrinos sao indénticos (curva vermelha) obtida experimentalmente é comparado com a regiao
permitida de v, + 7, obtida. Comparamos também as regices obtidas pelas analises separadas de v, e 7,,.
O resultado do MINOS foi retirado de: http://www-numi.fnal.gov/PublicInfo/forscientists.html.
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Figura 5.7: Em (a) temos a projegao 1D de Ax? em funcio de sen 26y3 para trés casos distintos em

estatistica, enquanto que em (b) temos também a projegao 1D de Ax?, s6 que em funcio de Am3, para

os mesmos trés casos descritos ateriormente.
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Figura 5.8: Em (a) temos a projecao 1D de Ax? em funcdo de as para trés casos distintos em
estatistica, enquanto que em (b) temos também a projecio 1D de Ax?2, s6 que em fungdo de 73/m3 para

o0s mesmos trés casos descritos ateriormente.
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Figura 5.9: Em (a) temos a projegao 1D de Ax? em fungdo de a3 e uma lente de aumento de uma

regido do grafico para mostrar o minimo do x2? que é proximo dos valores para qual as é nulo, enquanto

que em (b) temos também a projecio 1D de Ax?, s6 que em fungao de 73/m3.
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Figura 5.10: Regido permitida v, + v, para 90% CL dos parametros 73/ms por Am3, do ajuste

assumindo que neutrinos e antineutrinos possuem os mesmos parametros.



Capitulo 5. Resultados 97

1 I I | ll 1 ) | I 1 1 | 1 I I: I 1
IREETETEEES Pure Oscillation v, + 7, Data H |
——— Oscillation plus Decay v_+ v, Data :'
10 : -
! I ECR—
S
<] i : |
5/ —
: 20
- / 90% C.LH
G I i i | i I i I
0 0.2 1
(a)
1 1 I 1 1 '..l T T T T I 1
| aseasaas Pure Oscillati:m v, + ¥, Data |
=——— Oscillation plus Decay v, + 7, Data
10~ \ : -
= 36 =
':\l?< '.:
<] i H 7
5(- == —
20
- / 90% C.L
G | | 1 | 1 [ | 1 |
1 2 5
AmZ, (107 eV?)
(b)

Figura 5.11: Em (a) temos a projegao 1D de Ax? em funcio de sen?fa3 onde comparamos os casos
de oscilagao pura com oscila¢do com decaimento, enquanto que em (b) temos também a projegao 1D de

Ax?, s6 que em fungao de Am3, onde realizamos a comparagio dos dois modelos.
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Figura 5.12: Regido permitida v, + v, para 90% CL dos parametros 73/ms por Am3, do ajuste

assumindo que neutrinos e antineutrinos possuem os mesmos parametros.
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CONCLUSAO

Apresentamos uma analise combinada dos dados de neutrinos e antineutrinos da linha
de feixe produzida pelo experimento MINOS aplicando o modelo de oscilagao com decai-
mento e determinamos limites para o parametro de decaimento e para a razao tempo de
vida dos neutrinos por massa. Conseguimos melhorar a medida experimental realizada
pelo MINOS. J& em comparagao com o resultado apresentado na referéncia [26] (Michele
e Maltoni) que utiliza em sua anélise, dados de neutrinos atmosféricos de SK e K2K
e de neutrinos de acelerador do MINOS, obtivemos um resultado com duas ordens de
grandeza a menos [26]. Conseguimos também, inicialmente, reproduzir os resultados de
oscilacao pura do MINOS, obtendo regioes de contorno consistentes com os resultados
experimentais. Observamos que ¢é interessante utilizar dados de neutrinos atmosféricos
para melhorar esta ultima medida devido as questoes da variavel L/FE da probabilidade
de sobrevivéncia favorecer nestes casos os efeitos de decaimento de neutrinos. Podemos
propor também uma anélise experimental futura nesse sentido com os dados do MINOS-+
e NOVA junto com os dados completos do MINOS incluindo neutrinos atmosféricos que

poderia contribuir efetivamente com medidas de limites sobre azs.



APENDICE A

METODO DA EXTRACAO DAS
DISTRIBUICOES

Para extrair as distribuigoes diretamente das publicagoes do MINOS utilizamos o o
pacote computacional G3Data Graph Analyzerﬂ Selecionamos o grafico contendo as
distribuicoes e definimos o eixo de coordenadas, manualmente, marcando um ponto no
grafico e seu valor de referéncia. Na figura (a) vemos na parte superior a esquerda,
as defini¢oes usadas para X; e X5 que vao de 0 a 14 e Y] e Y5 que vai de 0 a 500, ambos
condizentes com o grafico. O pacote G3Data Graph Analyzer funciona a partir de pixels
onde cada pixel definido internamente pelo pacote é igual a um ponto com coordenadas X
e Y na regiao do eixo de coordenadas. Ainda na figura (a) podemos observar a area
de zoom " zoom area” que auxilia nas marcacgoes, como se fosse uma lente de aumento no
local onde o cursor se encontra.

O eixo X representa a energia das particulas que pode ser extraido de maneira sim-
ples, pois a largura de cada bin é bem definida. A preocupagao estd em obter o nimero
de eventos que cada bin de energia possui, ou seja, estamos interessados em obter pre-
cisamente os valores do eixo Y. Definimos como o marco 0 de Y o pixel demarcado de
cor vermelha da figura (a). Na area de zoom o pixel demarcado estd acima da linha
escura do grafico, isto é, nao esta no ponto zero real do grifico que certamente é o centro

da linha. Levamos em consideragao esse aspecto, pois observamos que isto atribui menos

I Para mais informacoes, o) pacote computacional esté disponivel em:
http://www.frantz.fi /software /g3data.php.
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erros ao processo de extracao. Para consertar o erro na definicao do eixo Y, precisamos
tomar o cuidado apenas de extrair todos os outros pontos com esta mesma definicao. Na
figura (b) estamos mostrando como os pontos sao extraidos. Com todas defini¢oes
feitas, precisamos apenas tomar o cuidado em pegar o pixel sempre acima da linha escura
do gréafico. Observe pela area de zoom como é possivel extrair os pontos com uma boa

confianca.

A.1 Extracao dos Dados e dos Erros

Na figura[A.2] os pontos representam os dados. Para aplicarmos as mesmas definigdes
sobre os dados realizadas nas distribui¢oes é preciso pegar um pixel acima do centro do
ponto. Fazemos isto tomando os valores superiores da barra de erro horizontal de cada
ponto, assim garantimos que estamos pegando um pixel acima do centro de cada ponto
dos dados.

Os erros contidos nos resultados do MINOS nao sao simétricos, entao é necessario
extrair os erros sobre os eventos para realizar uma analise com os erros totais do experi-
mento. Assim como em todos os outros casos mencionados, precisamos tomar o cuidado
de sempre selecionar um pixel acima. Portanto, na area de zoom na figura (a) temos
o ponto recolhido do erro superior. No caso do marco do erro inferior, selecionar um pixel
acima exige que peguemos um valor dentro da barra de erro como pode ser visto pela area
de zoom na figura (b).

O valor absoluto de cada erro é portanto em modulo, a diferenca entre cada ponto dos

dados pelo valor extraido do erro.
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Figura A.1: Demonstrativo das configuracdes usadas para extragio das distribuices. Em (a) temos a
defini¢ao da configuragao do eixo Y. Em (b) mostramos como é selecionado cada ponto da distribuigdo
no momento da extracao dos dados.
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Figura A.2: A imagem mostra como selecionamos os pontos dos dados do Far Detector. Selecionamos

cada ponto tendo como referéncia o erro horizontal como pode ser visto pela zoom area.
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Figura A.3: Demonstrativo da selecio dos erros extraidos. Em (a) mostramos como é realizado a

sele¢do dos erros superiores referente aos dados. Em (b) mostramos como é realizado a selegdo dos erros

inferiores também referente aos dados.



APENDICE B

NIVEL DE CONFIANCA - CL

Nivel de confianga aparece como uma parte da estatistica, como formas de descrever
a propagacao de uma distribuicao, especialmente nas extremidades. Vamos olhar para a
definicao e propriedades neste contexto.

Vamos supor que uma certa contagem de particulas admita uma distribuicao Gaus-
seana com energia média F, e um desvio padrao de F/100. Entao pela equagao ,
dizemos que 68% das particulas terdo mais que £ — E/100 e menos que F + E/100 de
energia (extremidades). Portanto, se supomos que as particulas possuem energia neste
intervalo, estaremos corretos em 68% dos casos, ou seja, temos 68% de confianca sobre
as medidas. Como estamos tratando de uma anélise estatistica, quanto maior o nimero
de particulas medidas, maior serd a concordancia da probabilidade Gausseana com as
medidas, e o intervalo de energia destas particulas sera cada vez mais solido.

H& muitas escolhas possiveis para o nivel de confianga que se pretende medir. Os
valores mais comuns sao 68%(10), 95,4%(20), 90%(1,64c), 95%(1,960) e 99%(2,58¢0) CL.
Temos uma relagao de perca e ganho de qualidade entre o limite de um intervalo medido
e o nivel de confianga escolhido. Caso a escolha seja um nivel de confianga baixo, seu
limite no intervalo das medidas serda mais restrito, porém, seu nivel de confianga sera
menor, enquanto que um valor maior de nivel de confian¢a ampliara sua regiao limite de
valores possiveis, em outras palavras, ampliard o nosso intervalo. Voltando ao exemplo
das particulas, se quisermos afirmar com uma confianca maior o intervalo de energia
destas particulas, é necessario limites mais amplos. Na pratica, limites de 90 e 95% CL

sa0 0s mais comuns em analises estatisticas, 99% CL sao ocasionalmente utilizados por
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perfeccionistas.

B.1 O Desvio Padrao de 68% de CL

Para uma destribuigao f(z), para a medida de uma quantidade z, a probabilidade de

obter um dado valor de x ¢ dado pela equagao [B.1]

/ab f(z)dx, (B.1)

onde obtemos em resposta uma medida no intervalo a < x < b. Caso a distribuicao seja
regida pela fun¢do de Gauss Gx,(x), entdo a equacao pode ser resolvida. Vamos
calcular a probabilidade que uma certa medida caird dentro de um desvio padrao ¢ do

valor verdadeiro X. Esta probabilidade pode ser escrita como,

X+o
P(dentro de 1o) = / Gy o(x)dx

T . (B.2)
= 0\/%/ = “dx,
com Gx ,(x) igual &
L -2 (B.3)

oV2m
A equagao ¢ ilustrada pela figura que tem por objetivo mostrar a regiao de

investigagao das medidas.

GX,O'(x)

A

AR

Figura B.1: A area sombreada entre X & o & a probabilidade de uma medida dentro de um desvio
padrao de X [54].

Podemos simplificar a expressao [B.2| substituindo (x — X)/o = r. Com esta substitui-

¢ao, dr = odr, e os limites de integragao passam a ser » = +1. Portanto,

P(dentro de 10) e 2dr. (B.4)

-7/
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A partir da equagao [B.4] é possivel generalizar esta expressao para to desvios padrao,

I
P(dentro de to) = —/ e " 2dr, B.5
( ==/ (B.5)
como pode ser ilustrado pela figura que mostra a area limite para o caso de to. o

G, o(%)

A

X I t;r - )T( X I— to

Figura B.2: A area sombreada entre X + to é a probabilidade de uma medida dentro de t desvios
padrao de X [54].

valor de t deve ser real e positivo, e significa para a probabilidade, quantos desvios de X

estd sendo medido. Esta probabilidade é dada pela area sombreada da figura [B.2]
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Figura B.3: A area sombreada entre X + o ¢ a probabilidade de uma medida dentro de um desvio
padrao de X [54].

A expressao ¢ uma integral padrao da fisica matematica, e é frequentemente cha-
mada de funcao erro. Ela nao pode ser resolvida analiticamente, mas pode ser solucionada
em um computador. A figura @ mostra o trago da expressao @ em funcao de t e ta-
bula alguns dos valores da probabilidade usados. A partir da figura[B.3 observamos que a

probabilidade em que a medida cairad em 1o da resposta verdadeira é de 68%. Se citarmos
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o desvio padrao como incerteza de uma medida (x = Zstimo £ 0, € admitir que dx = o),
entao podemos ter confianca que estamos dentro de 1o do valor correto.

Nos podemos ver pela figura que a probabilidade P(dentro de to) rapidamente
aproxima de 100% quando ¢ cresce. A probabilidade de que a medida caia em 20 é 95,4%,
e para 30 ¢ 99,7%. Para vermos este resultado de uma outra maneira, podemos dizer que
a probabilidade da medida cair fora de um desvio padrao é de 32%, de cair de 20 é ainda
menor, apenas 4,6%, e 30 é extremamente pequena, 0,3%. Ou seja, a probabilidade da

medida estar fora da regiao ¢,

P(fora de to) = 1 — P(dentro de to). (B.6)



APENDICE C

DISTRIBUICAO y?

A dsitribuicao x? nos permite calcular uma probabilidade, no entanto para tratarmos
de nivel de confianga, precisamos aproximar esta distribuicao & uma Gausseana. Isto pode
ser feito quando possuimos um ntmero de eventos observados n relativamente alto. Pela
figura é possivel ver que para n = 10 temos uma distribui¢ao proxima da Gausseana.

A forma da probabilidade de x? pode ser visto na equacao

P(x*n)
0.40

0.20

0

0 10 22 20

Figura C.1: Algumas distribuigoes x? para valores de n = 1,2,3,5 e 10 [55].

P(x? D) = 2__D/2XD—26—><2/2 (C.1)
’ r'(D/2) ’
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onde I'(D/2) é a fungao gama, e D o namero de graus de liberdade.
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