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Resumo

Nesta tese, investigamos diversos topicos atuais e relevantes em fisica de neutrinos.
Contribuimos com a andlise da determina¢ao do menor angulo de mistura leptonico,
013, e estudamos, de maneira probabilistica, o impacto decorrente na matriz de massa
dos neutrinos. Tendo em vista o ultimo pardmetro de oscilacao desconhecido, a fase
de violacao de CP, estudamos uma medida apropriada para experimentos como T2K e
NOvA, chamada fracao de exclusao de CP. Além disso, analisamos as antigas e recentes
anomalias dos experimentos de oscilacao de neutrinos em curtas distancias, realizando o

mais completo e detalhado ajuste global até o presente momento.

Abstract

In this thesis, we investigate several recent and relevant topics in neutrino physics. We
have contributed to the analysis of the smallest mixing angle, 6,3, and we have studied,
in a probabilistic fashion, the consequent impact in the neutrinos mass matrix. In view of
the last unknown oscillation parameter, the CP violation phase, we study an appropriate
measure for experiments like T2K and NOvA, the CP exclusion fraction. Besides, we
analyse the recent and older anomalies of short baseline neutrino oscillation experiments,

performing the most complete and detailed global fit up to date.
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Introducao

Na ética cientifica, propriamente em relacao a fisica de particulas elementares, vivemos
um momento sui generis. O modelo que explica os mais diversos fendmenos que ocorrem
em escala subatomica data de meados da década de 60, fundamentado nos trabalhos de
Glashow [1]; Glashow, Iliopoulos e Maiani [2]; Brout e Englert [3]; Higgs [4]; Guralnik,
Hagen e Kibble [5]; Weinberg [6]; Salam [7]; entre muitos outros (para detalhes, ver e.g.
ref. [8] e referéncias nela compreendidas).

Tal modelo, conhecido comumente como modelo padrao, foi extenuantemente testado —
e obteve grande éxito — por diversos experimentos, em especial o Large Electron-Positron
Collider, onde nao apenas se determinou com exatidao as massas dos bosons vetoriais,
mas também foram feitas diversas medidas de precisao dos parametros do modelo padrao,
e o Tevatron, onde foi descoberto o quark top e feita a medida mais precisa da massa do
W. Até recentemente, a tinica lacuna a ser preenchida do modelo padrao era o béson de
Higgs, responsavel pela quebra de simetria eletrofraca, sendo responsavel pelas massas
dos bdsons vetoriais, além de possivelmente gerar as massas dos férmions através dos
acoplamento de Yukawa, e essa particula se assemelha convincentemente a ressonancia
descoberta pelo Large Hadron Collider, no dia 4 de julho de 2012.

Desta forma, o modelo padrao poderia ser considerado, talvez, uma das teorias cientifi-
cas mais bem sucedidas de todos os tempos. Nao obstante, hé tanto problemas de cunho
tedrico quanto experimental. Os primeiros sao, em certo sentido, extrinsecos ao modelo.
Eles nao constituem problemas per se, mas estao enraizados em conceitos estéticos, por
exemplo, o ajuste fino dos parametros para garantir a validade do modelo, muitas vezes
cunhado de naturalidade, ou a ansia de compreender a origem dos parametros, como as
massas e misturas dos 1éptons, denominado de enigma do sabor.

O béson de Higgs nos confere um bom exemplo do problema da naturalidade. Sua
massa fisica, observavel, recebe enormes correcoes radioativas, especialmente de tops
virtuais e, no modelo padrao, a unica forma de manté-la sob controle é ajustando o

parametro de massa no lagrangeano em cerca de 1 unidade em 10% [9]. Esse ajuste



Lista de Tabelas

fino (ou melhor, finissimo) estd relacionado com a larga separagao entre as duas escalas
fundamentais do modelo padrao: a escala de quebra de simetria eletrofraca, em torno de
1 TeV, e a escala da gravidade, caracterizada pela massa de Planck Mp; ~ 10'° TeV. A
separagao entre essas duas escalas fundamentais da origem ao problema da hierarquia.

Igualmente importante é o entendimento dos parametros fundamentais do modelo
padrao. Por que as massas dos quarks e léptons carregados sao tao hierarquicas? Por
que trés familias? Ha alguma relagao entre as massas das particulas e suas matrizes de
mistura? Por que o modelo padrao nao contém o termo de violagao de CP no setor forte?
Essas e outras perguntas demonstram a insatisfacao, em nivel conceitual, da comunidade
cientifica em relacdo ao modelo padrao.

Além disso, existem observacoes experimentais que constituem, de fato, fisica além
do modelo padrao pois, embora nao o contradigam, nao sao previstas. Investigagoes
cosmoldgicas nos revelam alguns fatos notaveis. Primeiro, a expansao acelerada do
universo, aferida em 1998 através do monitoramento de supernovas tipo Ia. Essa
expansao poderia ser explicada pela existéncia de uma energia escura, cuja principal
propriedade seria o exercicio de uma pressao negativa e homogénea através do espaco.
Segundo, a presenca de forgas gravitacionais nao oriundas de fontes conhecidas, que
poderia ser explicada por uma forma de matéria fracamente interagente, a matéria escura.
A constatacao incipiente desse fato data de meados do século passado, na qual observou-se
que a velocidade orbital de galdxias em clusters nao decrescia com a distancia, como
esperado por um sistema cuja matéria estd predominantemente aglomerada no centro,
mas permanecia relativamente constante [10].

Terceiro, a assimetria bariénica medida no universo, para ser produzida, requer as
famigeradas condigoes de Sakharov [11], a saber, violagao de nimero bariénico, violagao
de C e CP, e o desvio do equilibrio térmico. Apesar do modelo padrao satisfazer as
duas primeiras condicoes, o desvio do equilibrio térmico nao é uma transicao de fase de
primeira ordem, necessaria para gerar a assimetria. A presenca de férmions vetoriais
poderia, em principio, proporcionar tal transicdo. A presenca desses férmions poderia
estar relacionada com o desvio, em relacao ao modelo padrao, observado na razao de
ramificagao do higgs em dois f6tons [12]. Essa razao, como mostramos nas refs. [13, 14],
pode ser elevada com a inclusao no modelo de férmions vetoriais que se misturam e se
acoplam com o higgs. Além disso, a violagao de CP presente no modelo padrao nao é
grande o suficiente para produzir a assimetria.

Finalmente, hd ainda mais uma observacao experimental, de suma importancia para

a presente tese, que devemos abordar em mais detalhes: a oscilagao dos neutrinos. A
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presenca desse fenomeno é corroborada por diversos experimentos, mas em especial a
primeira evidéncia convincente de oscilag¢do foi apresentada por Kamiokande [15], que
observou o fendomeno no espectro de energia de neutrinos atmosféricos. Como veremos
no capitulo 1, a presenca de oscilagoes indica, pelo menos, dois neutrinos massivos.
Uma vez que no modelo padrao essas particulas nao tém massa, a oscilagao consiste em
evidéncia de fisica nova. Embora nosso objetivo nao seja apresentar uma revisao acurada
e exaustiva da historia da fisica de neutrinos, cabe aqui alguns comentarios acerca do
contexto histérico, bem como uma discussao sobre os conhecimento que temos até agora
sobre os neutrinos.

A primeira aparigao do neutrino no universo de nossos conceitos é devida a Pauli [16],
que postulou a existéncia de uma particula leve, sem carga e indetectavel para explicar o
espectro de energia do decaimento beta n — p+e~+v. Ja a primeira detec¢cao do neutrino
do elétron foi realizada pelo experimento radioquimico de Cowan—Reines [17], em 1956,
seguida da detecgao do neutrino do mion por Lederman, Schwartz e Steinberger [18],
em 1962.! O que segue depois disso, é uma longa trajetéria de experimentos que
estudaram neutrinos do Sol [20-37], de reatores nucleares [38-53], de aceleradores [54-60]
e atmosféricos [15, 61-69].

Mais adiante, no capitulo 1, veremos que a fisica de oscilacao de neutrinos é sensivel as
diferencas quadradas de massa dos auto-estados do hamiltoniano livre, Am?j =m? — m?,
e & matriz de mistura dos neutrinos que, em trés geragoes, pode ser parametrizada
por trés angulos de mistura, 05, 013, fb3, e uma fase de violagao de CP, dcp. Isso
constitui o paradigma de trés neutrinos. Para a medicao de todos esses parametros,
dispomos de um abrangente leque de experimentos. Utilizando o desaparecimento de
neutrinos, experimentos solares e de reator, especialmente Super-Kamiokande [35-37]
e KamLAND [52], sdo sensiveis a 015 ¢ Am3,, enquanto que experimentos de neutrinos
atmosféricos e de feixe em longas distancias, @(100-1000 km), principalmente Super-
Kamiokande [69], MINOS [59] e T2K [60], nos revelam 623 ¢ Am3,.

Finalmente, a recente determinacao de 613 por T2K, MINOS, Double Chooz, Daya Bay
e RENO [70], nos revelou um angulo de mistura muito préximo ao limite experimental
anterior, de CHOOZ [48], grande o suficiente para abrir a possibilidade de uma medida
prematura da fase de violagao de CP. De fato, a combinacao de experimentos de reator e
acelerador [71] é uma estratégia eficiente para a determinagao de dcp e exploraremos tal

fato na secao 1.3.

1O neutrino do tau foi detectado apenas em 2000 pelo experimento DONUT [19]
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ms — 7 — maz
o mi
11—
(2] p———
g m- ms
Hierarquia Hierarquia
normal invertida

Figura 0.1.: Hierarquias das massas dos neutrinos.

O conhecimento atual dos parametros de oscilagao pode ser resumido como [72]

Am3, = (7,50 £0,185) x 107°eV?
sen?f;, = 0,30+0,013
Am3, = (+2,4740,07) x 10*eV? (hierarquia normal)
Am3, = (—2,4340,07) x 107°eV? (hierarquia invertida)
sen?f;; = 0,023 +0,0023
sen’fo; = 04137005 @ 0,5047005,.

E importante perceber o que ainda nao sabemos: a hierarquia de massa dos neutrinos
(ver figura 0.1), o octante de 63 e, mais importante, a fase de violagdo de CP, dcp.
Assim, para testarmos o paradigma de trés neutrinos, a determinagao de dcp € de
extrema importancia. Tal medicao é desafiadora: o efeito de dgp é suprimido pela
razao Am3; /|Am3,| e pelo produto dos angulos de mistura, incluindo o pequeno sen?6;3.
Torna-se entao imprescindivel a elaboragao de estratégias eficazes que auxiliem a medida
da fase de violagao de CP, um dos objetivos dessa tese, abordado na segao 1.3.

Também significativo é o enigma das massas dos neutrinos, ausentes no modelo padrao
e extremamente pequenas se comparadas as massas dos outros férmions, o que nos
remete a questao se a origem de massa dos neutrinos é a mesmo dos demais férmions.
Como veremos na secao 1.1, uma possivel maneira de gerar massas tao pequenas é pelo
mecanismo de seesaw, onde a escala de energia de uma certa fisica nova suprime a massa
dos neutrinos. Geralmente, o mecanismo de seesaw traz consigo o fato que o neutrino e o
antineutrino sdo a mesma particula, ou seja, a natureza de Majorana dos neutrinos, cujo
indicio experimental seriam processos que violam o ntimero leptonico em duas unidades,
sendo o mais promissor deles o decaimento beta duplo sem neutrinos. Do ponto de vista
da compreensao dos parametros do modelo padrao, como citamos o enigma do sabor, é
importante entender a matriz de massa dos neutrinos, assim como as correlacoes entre

suas entradas. Isso serd discutido na secao 1.2.2, onde analisaremos também o impacto
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de possiveis progressos na caracterizacao dos parametros de oscilagao.
Além de tudo isso, ha resultados experimentais que nao podem ser explicados pelo
paradigma de trés neutrinos, consistindo, talvez, de indicios de fisica exdtica. Essas

anomalias compreendem:

1. Os resultados de aparecimento de neutrinos e antineutrinos do elétron em LSND [73]
e MiniBooNE [74-78], onde foi observado um inesperado excesso de eventos em

relacao ao ruido;

2. Os experimentos de fonte radioativa GALLEX [79, 80] e SAGE [81, 82], que obser-

varam um numero de neutrinos do elétron abaixo do que era esperado teoricamente;

3. Experimentos de neutrinos de reatores que detectaram taxas de eventos de anti-
neutrinos do elétron advindos da queima de is6topos radioativos abaixo, de acordo

com céculos recentes [83, 84], das taxas tedricas.

Se tomados individualmente, esses sinais nao sao estatisticamente categéricos, tampouco
sao considerados resultados inequivocos. Ao combind-los, por um lado, aumentamos
consideravelmente a significincia dessas anomalias, mas, por outro, revelamos uma forte
incompatibilidade entre os dados experimentais. Esse conflito vém da interpretacao desses
resultados como provenientes da oscilagao dos neutrinos usuais para neutrinos estéreis (que
no se acoplam, ou o fazem de maneira irriséria, com o Z), caracterizada por Am? > 1 eVZ.
No capitulo 2, faremos uma analise global detalhada das anomalias e comentaremos,
brevemente, sobre a possibilidade de explicar as anomalias de desaparecimento em um
modelo de dimensoes extras, que por sua vez concede uma explicagdo para a pequeneza
das massas dos neutrinos [85, 86].

Neutrinos também sao importantes em diversos fendmenos que nao abordaremos nessa
tese. Por exemplo, eles sdo ingredientes essenciais na nucleossintese de big bang, na sintese
de elementos leves e na formagao de estruturas césmicas em largas escalas. Sao também
elementos chave no mecanismo de explosao de supernovas e no modelo de combustao
solar. Emitidos por decaimentos de elementos radioativos presentes na crosta terrestre,
os geoneutrinos tém papel crucial no arrefecimento interno da Terra.

Além disso, o setor de neutrinos, por ser conhecido com precisao menor em relagao
aos setores dos léptons carregados e dos quarks, pode ainda encerrar fisica exdtica e
observavel, como os neutrinos estéreis que mencionamos, ou até novas interacoes, advindas
de mediadores leves de massas e acoplamentos muito menores que os do W, ou possiveis

momentos magnéticos nao padroes. Estudamos tal cendrio na ref. [87], onde analisamos
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os vinculos cosmolégicos sobre esses mediadores leves, bem como calculamos vinculos
novos de experimentos terrestres como Borexino [34] e Xenon-100 [88].

No contexto politico, acreditamos que o estudo detalhado dos neutrinos e uma melhor
compreensao de sua fisica é essencial ndo apenas para a ciéncia como um todo, mas
também no desenvolvimento cientifico regional da américa latina. A possibilidade da
construcao de um laboratério subterraneo na cordilheira dos Andes, no futuro tinel Agua
Negra [89], é uma oportunidade unica para a comunidade cientifica latino-americana.
Caso o laboratério venha a se realizar, de acordo com nossa analise [90], um detector
de neutrinos nele localizado seria de grande valia para o estudo neutrinos oriundos da
explosao de uma supernova tipo II ndo muito distante (< 20 kpc), pois seria o tnico
detector com resolucao espectral do hemisfério sul. Tal detector também poderia ser
util para medir geoneutrinos, por causa da espessura local da crosta terrestre, além de
neutrinos solares.

Por fim, esperamos que essa tese constitua um progresso no entendimento fenomenolé-
gico da fisica de neutrinos, padrao e nao-padrao, de forma acessivel nao so a pesquisadores

da drea mas também aos estudantes.



O paradigma de trés neutrinos

1.1. Introducao teérica

Antes de iniciarmos a discussao sobre o paradigma de trés neutrinos, é adequado prover
uma breve introducao tedrica cujos objetivos sao sobretudo didéticos, mas que também
nos servira para definir a notagao e as convengoes que serao usadas ao longo desta tese.
A partir o grupo de simetria do modelo padrao e as representacées dos campos das
particulas nele compreendidas, obteremos as interagoes de calibre e os termos de massa
dos lIéptons carregados. Em seguida, discutiremos como implementar esses termos no
setor de neutrinos e de onde vem a oscilagao. Mencionaremos o setor de quarks, mas nao
entraremos em detalhe. Finalmente, comentaremos o potencial induzido pela matéria
e como isso altera a oscilagao dos neutrinos. Nessa tese, utilizaremos a convencao de

unidades naturais, onde c=h =1

1.1.1. O setor leptonico do modelo padrao

Para construirmos o setor leptonico do modelo padrao, partiremos das representacoes

dos campos leptonicos sob o grupo de simetria SU(3).xSU(2),xU(1)y e, em seguida,
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escreveremos todos os termos renormalizaveis' que respeitem estas simetrias de calibre.
Os léptons de mao esquerda sao dubletos de SU(2)p, e tem hipercarga —1/2, ao passo
que aqueles de mao direita sao singletos de SU(2);, e tem hipercarga —1. Note que esta

defini¢ao é compativel com a relagao de Gell-Mann—Nishijima
Q=1+Y, (1.1)

onde @) é a carga elétrica, I3 é a terceira componente do isospin e Y é a hipercarga.
Assim, identificamos as componentes superior e inferior do dubleto leptonico com as
componentes esquerdas do neutrino e do elétron, mton ou tau, respectivamente. Ja o
singleto ¢ identificado com a componente direita do lépton carregado. Uma teoria na
qual as componentes de mao direita e esquerda dos campos fermionicos acham-se em
representacoes diferentes da simetria de calibre é chamada quiral. Assim, a invariancia
de calibre nos diz que os termos de massa sao proibidos nessas teorias. E de se observar
aqui que o modelo padrao nao contempla neutrinos de mao direita. Como veremos a
seguir, no modelo padrao isso implica em neutrinos desprovidos de massa e tal fato
é robusta e sistematicamente refutado pelos resultados experimentais, especificamente
pelas experiéncias de oscilacao de neutrinos. Veremos mais adiante que para o fenomeno
de oscilagao de neutrinos se realizar, é necessario pelo menos dois neutrinos massivos.

Regressando aos campos leptonicos do modelo padrao, em uma notagao 6bvia temos

14 Uy,
1)\ 1

h
I

>
I

In = Prl, (1.2)

onde P, = (1 —v5)/2 e Pr = (1 + 75)/2 sao os projetores de mao esquerda e direita
e, no que segue, denotaremos as particulas de mao direita e esquerda por particulas
R e L, respectivamente. Como tltimo ingrediente, o campo do béson de Higgs, H, é
um dubleto de SU(2)p, de hipercarga +1/2. Dispondo destas informagoes, podemos
escrever todos os termos renormalizaveis que conservam o lagrangeano invariante sob

SU(3)xSU(2),xU(1)y e, entdo, obtemos o setor leptonico do modelo padrao:
ﬁ]ep = ZI/DL + l‘l—RLDlR + EY}H[R + h.C., (13)

onde ) = D,y*, sendo v* as matrizes de Dirac, D, a derivada covariante e Y}, em geral,

10s termos renormalizdveis sio todos aqueles de dimensdo de energia igual ou menor que 4. Os campos
bosénicos e as derivadas tém dimenséo 1, enquanto que os fermionicos tém dimensédo 3/2.
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uma matriz de acoplamentos de Yukawa.?

De forma similar, o setor do Higgs ¢é definido por
L = (D"H)'D,H — m*H'H + \N*(H'H)?. (1.4)

Uma vez que o termo quadratico do potencial do Higgs ¢ negativo, o campo do Higgs

adquirird um valor esperado do vdcuo (vev). Ao substituirmos, no calibre unitério,

1 0
H_E(h—kv)’ (15)

a derivada covariante da origem aos termos de massa dos bdsons vetoriais de calibre. Para

que tais termos sejam diagonais na massa, faz-se necessaria a redefinicao dos campos

Z, = cos@wWIff—sen@wBu (1.6)
A, = senHwW;f—f—(:ousBu, (1.7)

onde 0, é o angulo de mistura fraco (sen6,, = ¢'/1/g? + g’ = 0.23 [91]), sendo g e ¢’ as
constantes de acoplamento de SU(2), e U(1)y. Consequentemente, as massas dos bésons
serao dadas por [92]

M g Vi

2
Z
2 8’ cos20,,’

Focando no setor leptonico, pois este nos é de interesse, segue que a derivada covariante,

(1.8)

junto com a redefinigdo dos campos de calibre (1.6), nos revela a interacao dos léptons
com os boésons de calibre. Uma vez que os campos de R e L residem em representacoes
distintas de SU(2)y,, a interagdo destes campos sao diferentes. A saber, os termos de

interagao do lagrangeano leptonico sao [92]

Lint lep :el_’y“lAﬂ — %I?L”YHI/LZ# — %l_'y“ [QSfUPR + (2573 — 1)PL} 1z,

9 /- 7 -
— E (V’Y'MPLZW: + l’)/MPLVWu ) (19)

onde abreviamos ¢, = cosf,, e s, = send,,.

2Em outras palavras, ao escrevermos, por exemplo, I Y; I, queremos dizer

Z l_a(}/l)aﬁlﬁ'

a,f=e,pn,T



1. O paradigma de trés neutrinos

Para seguirmos com o desenvolvimento do setor leptonico, devemos substituir o vev do
Higgs nos termos de Yukawa em (1.3). Ao fazé-lo, obtemos um termo de massa para os

léptons carregados
v

V2

mas nao obtemos o mesmo para os neutrinos. O motivo disto é a auséncia de neutrinos

ILY;lg +h.c., (1.10)

de mao direita no modelo padrao. Note que Y}, em geral, é uma matriz. Nao podemos
entrar em detalhe na diagonalizacdo do termo de massa e na consequente oscilacao dos
neutrinos sem resolver o problema de suas massas.
Fagamos um breve paralelo com o setor de quarks. O lagrangeano de tal setor é dado
por
Loua = iQuPQr, + itigPug + idrlpdr + QLYsHdg + QrY,Hug, (1.11)

onde Qp, = PL,Q é um dubleto de SU(2);, de hipercarga +1/6 enquanto que ug e dr sao
singletos de hipercargas +2/3 e —1/3. Mnemonicamente, o quark up é a componente
superior do dubleto, ao passo que o quark down é a inferior. Suas cargas elétricas sao
+2/3 ¢ —1/3. No iltimo termo da expressdo, temos H = —ioc?H, sendo o' a i-ésima
matriz de Pauli. Este ultimo termo da origem a massa dos quarks up. No setor de
neutrinos, a auséncia de um termo como este traduz-se na auséncia de massa para estes
léptons neutros.

Uma saida direta seria a simples inclusao de neutrinos de mao direita ao modelo padrao.
Como discutimos no comeco do capitulo, no modelo padrao, os termos de massa sao
proibidos pelo grupo SU(2)y,, surgindo apenas apds a quebra de simetria eletrofraca.
Porém, ao adicionarmos um ou mais neutrinos de mao direita Ny, como tais férmions

sao singletos de SU(3).xSU(2);,xU(1)y, podemos escrever o termo de massa
1.
5 VM N, (1.12)

onde N{ ¢ o conjugado de carga de Ny, que por sua vez é um vetor, e My é uma
matriz simétrica. Ha ainda um fato experimental que distingue os neutrinos das demais
particulas do modelo padrao: a pequeneza de suas massas. Experimentos cosmoldgicos
como PLANCK [93], mostram que, levando em conta o modelo cosmolégico padrao, a
soma das massas de todos os neutrinos nao deve ser maior que O(1 eV), pelo menos seis
ordens de magnitude menor que a massa do elétron, a mais leve particula carregada do
modelo padrao. Devemos entao abordar nao apenas o problema da auséncia das massas

dos neutrinos, como também a sua magnitude.

10
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Observamos na natureza apenas duas escalas fundamentais, a escala de quebra de
simetria eletrofraca e a escala gravitacional, mais conhecida como escala de Planck.
Enquanto a primeira caracteriza-se por energias de ordem 10° GeV, a segunda ¢ marcada
pela massa de Planck Mp; ~ 10 GeV. No modelo padrao, as massas das particulas
carregadas sao todas relacionadas a escala de quebra de simetria eletrofraca, ao passo
que as massas dos neutrinos, por serem O(eV), indicam uma nova escala. Uma das
possibilidades para resolver este impasse é imaginarmos que uma fisica nova possa originar
as massas dos neutrinos [94]. Essa deve ocorrer em uma escala de energia mais alta e
respeitar a simetria eletrofraca, caso contririo a quebra dessa simetria acontece muito
cedo.

Weinberg mostrou que hé apenas um tinico operador, invariante sob o grupo de simetria
SU(3)xSU(2);,xU(1)y e nao renormalizével de dimensao 5, construido com os campos
do modelo padrao [95]

%(LFI)C(LFI), (1.13)

onde ¢ é uma constante de acoplamento e A é a escala da fisica nova. Uma forma especifica
de realizar esse operador é adicionar ao lagrangeano do modelo padrao neutrinos de mao
direita Ny (singletos), termos de Yukawa LHY,Ng + h.c. e os respectivos termos de
massa %NRMRNﬁ, permitidos pela simetria eletrofraca.

O termo de massa dos neutrinos do dubleto L é obtido, a partir do diagrama de
Feynman a esquerda da figura 1.1, ao introduzirmos o vev do Higgs e integrarmos fora os

neutrinos singletos. Assim, a matriz de massa dos neutrinos do dubleto L é dada por

2
M = %YV(MR)‘lYVT, (1.14)

onde vemos que a escala de massa dos singlets faz o papel de A na eq. (1.13), suprimindo
o termo de massa do neutrino padroes. Este é o mecanismo de seesaw tipo I. Existem
diversas formas de gerar o termo efetivo de Weinberg (1.13). As mais comuns na literatura,
além da que mostramos, sao os mecanimos de seesaw tipo II e III, os quais envolvem
um tripleto de SU(2)y, escalar e fermionico, respectivamente (ver diagramas ao centro
e a direita da figura 1.1). Todos esses métodos tém como consequéncia a natureza de
Majorana dos neutrinos, ou seja, o campo v é seu proprio conjugado de carga v°.
Faremos um breve desvio para elucidar um ponto talvez obscuro na literatura: o
que realmente denominamos por neutrino e antineutrino. Ao longo dessa tese, assim
como ¢é feito usualmente, empregaremos esses dois termos independentemente sendo os

neutrinos férmions de Dirac ou de Majorana. De modo geral, um campo fermioénico

11
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envolve operadores de criacao e aniquilagao de tal modo que sua aplicagao sobre um
estado muda alguns de seus ntmeros quanticos por quantidades bem definidas. Para
elétrons, por exemplo, e possui tanto o operador de aniquilacao de elétrons, mudando a
carga elétrica ¢ do estado por +1 unidade, quanto o de criagao de positrons, alterando ¢
da mesma forma. Um raciocinio similar segue para a quiralidade. Assim, dependendo da

natureza do neutrino, definimos neutrino e antineutrino da seguinte forma:

e Dirac: Temos quatro graus de liberdade, particula e antiparticula, L e R. Note que,
por exemplo, o campo R do elétron, eg = Py e, aniquila um elétron R enquanto
cria um pésitron L. Apesar da quiralidade ndo ser um bom nimero quantico,® em
altas energias (E > m) ela se confunde com a helicidade, que, por estar associada
ao spin, é um bom numero quantico. Assim, podemos associar o nimero quantico
aproximado de quiralidade em altas energias +1 e —1 para particulas R e L, vemos
que o campo e o altera por —1 unidade, de forma consistente com o que discutimos.
O termo de interagao com o W da forma ﬂLv“eLW: aniquila um elétron L (cria
um pésitron R) e cria um neutrino L (aniquila um antineutrino R), enquanto que
eLy*r,W, faz o inverso, cria um elétron L (aniquila um pésitron R) e aniquila
um neutrino L (cria um antineutrino R). J4 o termo de corrente neutra vy y*uy,
aniquila e cria, nessa ordem, um neutrino L (cria e aniquila um antineutrino R).
Logo, as interacoes do modelo padrao nao envolvem os graus de liberdade referentes
ao neutrino R e ao antineutrino L, e portanto esses nio sdo observaveis. Assim, o
termo neutrino é atribuido ao neutrino L, ao passo que antineutrino é atribuido ao

antineutrino R.

e Majorana: Como a particula é sua propria antiparticula, temos apenas dois graus
de liberdade, de quiralidades R e L. Nesse caso, o campo v, aniquila o neutrino L
e cria o neutrino R, e vice-versa para vy, criando o neutrino L e aniquilando o R.
Como acabamos de ver, esses sao 0s nicos campos que aparecem nas interagoes
com o W e o Z. Assim, entendemos por neutrino e antineutrino as particulas de

Majorana L e R, respectivamente.

Voltando a obtengao da matriz de mistura do setor leptonico, para todos os efeitos, o

mecanismo de seesaw tipo I, o mais simples, nos bastard. A partir das egs. (1.3), (1.13)

3Um bom ntimero quantico é um autovalor de um operador que comuta com o hamiltoniano do sistema.

12



1. O paradigma de trés neutrinos

Figura 1.1.: Diagramas de Feynman responsdveis pelos mecanismos de seesaw tipo I (&
esquerda), IT (centro) e III (& direita)

e (1.14), o lagrangeano efetivo desse setor pode ser escrito como

Lleptons = iZL @lL + iZR @ZR + 17, @VL + GZ’YMZAM
[ g _
— E Iy*[282 Pr + (252, — )P)lZ, - So nvZ,

9 (— _u .7 _
— —= (AW, + Ayt W,
\/§(L7Lu L’YLM)
2

LZ_LY;lR—l— %IPL YV<MR>_1YVT vy,. (115)

V2

Note que escolhemos, implicitamente, uma base nesse espaco, onde as interagoes de

+

corrente carregada sao diagonais, isto é, o campo do neutrino de sabor a acopla-se
univocamente ao 1épton [,. Dessa forma, denominamos neutrino do elétron aquele que,
em interacoes de corrente carregada, ¢ associado ao elétron, e similar para os neutrinos
do muon e tau. O tdnico pormenor é que os termos de massa na tltima linha da eq. (1.15)
nao sao, em geral, diagonais, pois Y}, Y, e Mg sao matrizes no espago de sabor.

Para propagarmos os campos, precisamos de massas bem definidas, ou seja, devemos
transformar os campos leptonicos de forma a diagonalizar os termos de massa. Uma vez
que campos de quiralidades diferentes representam graus de liberdade distintos, podemos
redefini-los de forma independente, multiplicando os vetores de campos no espaco de
sabor por matrizes. Observando a equagao (1.15), se essas matrizes forem unitdrias, entao
os termos cinéticos e de interagdo com o Z nao se alteram. Sabemos que qualquer matriz
complexa arbitraria pode ser diagonalizada por uma transformagao biunitaria. Segue

entao que existem matrizes unitarias V§ e V|, tal que as redefini¢oes concomitantes
IR — Vil I, — Vi, (1.16)

diagonalizam Y;. Ao redefinirmos os campos dos léptons carregados, o inico impacto no

lagrangeano (1.15), além da diagonalizagao do termo de massa dos léptons carregado, é

13
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na interagao com o W,
AW, + DA W, — oy VELW, + (V) Iy i, (1.17)

Para os neutrinos, como a matriz Y, (Mg)~'Y,] é simétrica, existe uma transformagao
unitaria V}”, que apenas a diagonaliza e modifica novamente a interacao de corrente

carregada
A VELWE + (V) W, — " (V)T + (V) TV W, . (118)

Nessa base, que denominaremos base de massa, as interacoes de corrente carregada
associam uma combinacao linear de neutrinos de massa aos lépton carregados. Mais
precisamente, a combinacao linear de campos de neutrinos de massa v; associada ao

campo do lépton carregado « é dada por Y, Us,1;, com a matriz de mistura definida por

U

(Vhive, (1.19)

Em termos das componentes, as transformagoes dos campos sdo lg = (Vi) gala € v =

(Vi¥)iaVa, permitindo-nos escrever
Usi = (VOVE) o= D (W) s W)si (1.20)
B=e,u,

Logo, na base de massa, o termo de interacao de corrente carregada mais geral é escrito

como
ZL’)/HUVLW; + h.c., (121)

onde a matriz de mistura U é unitéaria.

1.1.2. Oscilagbes no vacuo e na matéria

Se as massas dos neutrinos nao forem completamente degeneradas, a presenca da
matriz de mistura no termos de interagao com o W implica no fendmeno de oscilagao,
como vamos descrever agora. Em termos gerais, um operador no setor de neutrinos na
base de vacuo OV pode ser escrito na base de sabor OF como

0" =U'O'U = O}, = U;,0! ,Us;. (1.22)

«

14



1. O paradigma de trés neutrinos

Adotaremos a notacao de indices romanos para a base de vacuo e indices gregos para a

base de sabor e, entao, nao tornaremos a escrever o sobrescrito f e v. Segue que

Oap = (val Olvg) = Y (valva) (il O lg) (vslvg) = D (valvi) Oy (vslvs),  (1.23)

4,J 1,J

o que nos mostra claramente a relagao entre os estados que formam as bases supracitadas,

lVa) = Uz 1) (1.24)

No setor de neutrinos, podemos parametrizar a matriz de mistura U, ou matriz de
Pontecorvo-Maki-Sakata-Nakagawa [96-98] usando trés rotagoes complexas V;;, cada uma
caracterizada por um angulo de rotacao real ;; e uma fase complexa ¢;;, além de uma

matriz de fases diagonal, representadas pela matriz ® = diag(e#*, €2 ¢¥3),
U = VasV13V129. (1.25)

No apéndice A, apresentamos um algoritmo para a remocao consistente de algumas

fases da matriz de mistura. Utilizando-o, podemos reescrever U como
U = &' 043V130129", (1.26)

onde O;; ¢ uma matriz de rotagao real no plano ¢j, caracterizada pelo angulo de mistura
0i;. E importante observar que nem todas as fases sao fisicas. Podemos redefinir os
campos dos 1éptons carregados L de modo a eliminar &', pois eles aparecem a esquerda
de U no termo de interagao epy*Ur, W, + h.c., e compensar a fase que surge no termo
de massa por uma redefinicao idéntica dos campos R. Ja para os neutrinos, se forem
férmions de Dirac podemos fazer o mesmo, eliminando ®”, mas se forem particulas de
Majorana, o termo de massa impede tal redefinicao. Nao obstante, como aprendemos na
mecanica quantica, a fisica dos neutrinos nao pode ser sensivel a uma redefinicao global
da fase do estado, e portanto uma (e apenas uma) fase de ®” pode ser eliminada sem
perda de generalidade. Dessa forma, obtemos a matriz de mistura em trés geragoes mais

geral, em funcao dos angulos de mistura 6,5, 013 e 693, da fase de violagao de CP d¢cp e

15
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das fases de Majorana \; e A3:

Unaj =U @
C12€13 512€13 s13e~"ocr eM/2 0 0
= | —s12¢23 — C125235136°7  C1aCo3 — S12823513€0CP 523C13 0 1 0
S12593 — C12C23S13€°F  —C12803 — S12C23513€0P Coazi3 0 0 ee/?
(1.27)

onde ¢;; = cosb;; e s;; = senb;.
Imaginemos agora que um neutrino de um determinado sabor v, de energia E ¢é
produzido e desloca-se, com velocidade préxima a ¢, por uma distancia L até ser detectado.

A probabilidade de detectarmos um neutrino de sabor arbitrario 3 é dada por

2

P(vy = v, L) = [(walva(L) = DD Uiz, (vilvi(L))| - (1.28)

i=1 j=1

Note que as fases de Majorana nao afetam a fisica de oscilagao. Os auto-estados do

hamiltoniano de vacuo livre evolvem trivialmente |v;(L)) = e L |1;(0)) e portanto

P(v, — vg, L ZZU& wUs; Ujae®ik, (1.29)

=1 j=1

onde A;; = AmZ;/2E e Am?; = m? —m?. Para antineutrinos, devemos usar o termo
conjugado da eq. (1.21), basicamente trocando os sinais das fases de CP na eq. (1.29).
Vamos analisar essa probabilidade em mais detalhes. Para que haja oscilacoes de fato,
a fase Am? LL/2F deve ser O(1). Em vérios experimentos, a distancia percorrida pelos
neutrinos é ﬁxa (experimentos atmosféricos sao um bom contraexemplo), e as oscilagoes
sao observadas no espectro de energia. Temos duas diferengas quadradas de massa bem
distintas, evidenciadas pelos dados experimentais, a solar, Am3, ~ 7,6 x 1075 eV? ea

atmosférica, [Am2,| ~ 2,4 x 1073 eV?. A razdo
|Am3, |/ Am3, ~ 30

nos revela dois regimes de oscilacao, o solar, relativo a distancias L[km] ~ 15 E[MeV], e o
atmosférico, com Lkm| ~ 500 E[GeV] = 0,5 E[MeV]. Assim, em primeira aproximagcao,
podemos desacoplar os dois regimes para melhor entender como medir determinados

elementos da matriz de mistura.
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1. O paradigma de trés neutrinos

No regime solar, temos o experimento KamLAND [99], por exemplo, que mede a
sobrevivéncia de antineutrinos do elétron, v, — ., emitidos por varios reatores nucleares,
com energias em torno de F ~ 3,5 MeV e distancias L ~ O(100) km. Das egs. (1.27)
e (1.29) e sabendo que as medidas de ;3 mostram que esse angulo é pequeno, se
aproximarmos Am3, — oo, vemos que o efeito de Uz é apenas uma pequena redugao
global no nimero de evento, dificil de distinguir dos erros sistematicos, o que faz com que
esse experimento seja sensivel as duas primeiras entradas da primeira linha da matriz de
mistura, U,; e U, ou melhor, sensivel ao angulo de mistura ;5.4

No regime atmosférico, Daya Bay [53], por exemplo, também mede antineutrinos de
reator, mas com L ~ O(1,3) km. Considerando Am3, — 0, ou seja, oscilagoes solares
subdominantes, entendemos porque esse experimento é capaz de medir U3, ou melhor,
613. Temos ainda experimentos atmosféricos que medem v, — v, e v, — v, como T2K
por exemplo, onde F ~ 0,6 GeV e L = 295 km. O primeiro canal envolve apenas a
segunda linha de U e, por causa da configuracao em L e I, ¢ afetado apenas por U,s,
medindo portanto #53. No segundo canal participam as linhas e e u da matriz U, e a
configuracao torna relevante apenas a terceira coluna. Assim, esse canal mede o produto

UesU,s €, logo, uma combinagao de 613 e dcp. Quantitativamente,

sen®26,5 ~ 0,089 (Daya Bay [53]),
sen?20y3 ~ 0,95 (MINOS [101]),
sen®20;5 ~ 0,84 (Super-Kamiokande [37]).

Por uma questao de completeza, comentaremos brevemente os efeitos de matéria.
Quando os neutrinos propagam-se num meio material, ha a indugao de um potencial
externo V' que pode alterar a oscilagao. Este potencial é induzido pelas interagoes fracas,
sendo portanto diagonal na base de sabor. De forma geral, na presenca de matéria, o

hamiltoniano efetivo do sistema na base de sabor torna-se

1
H=_—UMU" 1.
SpUMUT+V, (1.30)

e, ao diagonalizarmos esse hamiltoniano, obtemos uma matriz de mistura na matéria U,,,
em geral, diferente de U. O calculo detalhado desse potencial pode ser encontrado, por

exemplo, na ref. [102]. Para nés, basta saber que o potencial de corrente carregada para

4Experimentos que medem neutrinos solares como Homestake [20], Borexino [33], SNO [30] e Super-
Kamiokande [26], por exemplo, também sdo sensiveis a 612 e Am3, através de efeitos de matéria no
Sol. Para mais detalhes, ver, por exemplo, ref. [100].
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1. O paradigma de trés neutrinos

neutrinos num meio material, nao polarizado, homogéneo e isotrépico, é dado por
Vo = diag(vV2GEN,, 0,0), (1.31)

onde G é a constante de Fermi e IV, é a densidade de nimero de elétrons, enquanto que

o potencial de corrente neutra é dado por

Gr
Ven = ———
NT R

onde N, e N, sao as densidades de niimero de neutrons e prétons, respectivamente. Note

[N, + (1 — 4sen®0,, )N, — (1 — 4sen®0,,) N, diag(1,1,1), (1.32)

que, se o meio for neutro, N, = N,, simplificando o potencial. Além disso, no paradigma
de trés neutrinos, como o potencial de corrente neutra é proporcional a identidade na base
de sabor, ele nao altera a diagonalizagdo do hamiltoniano (1.30) e, consequentemente,

nao afeta a oscilacao. No caso de antineutrinos, o potencial troca de sinal
V==V

O efeito do potencial de matéria é cumulativo com a distancia percorrida pelo neutrino,
sendo portanto mais importante em experimentos de longas distancias, como T2K, NOvA
e MINOS.
O potencial de matéria foi estudado, inicialmente, por Mikheyev, Smirnov e Wolfens-
tein [103, 104], para solucionar o problema dos neutrinos solares (ver, e.g. ref. [105]).
Ao longo dessa tese, quando livre de ambiguidades, utilizaremos indiscriminadamente

o termo “neutrino” para designar coletivamente neutrinos e antineutrinos.

1.2. Corroborando o paradigma de trés neutrinos

O momento cientifico para a fisica de neutrinos experimental é excepcional. A presenca
de mistura no setor de neutrinos tém sido paulatinamente testada e confirmada por
uma copiosa gama de experimentos que favorecem o esquema padrao de trés sabores.
Experimentos solares [20-34, 36] e atmosféricos [15, 61-68] validaram dois grandes angulos
de mistura, sendo um deles responsavel por mistura méaxima ou quase méaxima, e duas
diferencas quadradas de massa distintas. Tais diferencas sao mais precisamente medidas
por experimentos de reator [52] e de acelerador [54-58].

Em junho de 2011, o experimento Tokai to Kamioka (T2K) [106] anunciou a detecgao

de 6 eventos no canal de aparecimento v, — v, dos quais apenas ~ 1,5 seria supostamente
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1. O paradigma de trés neutrinos

devido ao ruido, indicando um valor nao-nulo e até razoavelmente grande de 6;5. Valor
este que abriria a possibilidade de explorar a violagao de CP no setor leptonico com
experimentos desta, como T2K e NOvA, ou da préxima geracao. A factibilidade de uma
descoberta prematura da fase de violagao de CP singularizou essa medida, a qual se
seguiram as indicacoes de 613 por MINOS [107] e Double Chooz [108] no mesmo ano, e
finalmente as medidas definitivas por Daya Bay [53] e Reno [51], no inicio do ano seguinte.

Antes de iniciarmos a discorrer sobre a descoberta de 6,3, para uma compreensao mais
completa dos fatos, discutiremos qualitativamente as probabilidades de oscilacao em trés
geragoes para os canais de interesse, Ve — Ve, 1V, — v, € U, — VU, NO regime atmosférico.
Esperamos que, ao término dessa discussao, fique evidente a complementariedade dos
experimentos de reator e acelerador em relacao as medidas de 613 e dcp. De fato, ao
levarmos em consideracao os efeitos de matéria, nao ha expressoes analiticas exatas
para essas probabilidades, o que nos impele a trabalhar com expressoes aproximadas. A

aproximagao que faremos vale no limite [109]

Am3, L
2F

V2Gen, L, ~e<l,

onde expadiremo-la em termos de e.
Comecaremos com os experimentos de reator, que aproveitam o decaimento beta
inverso

Ve+p—et+n (1.33)

para medir antineutrinos do elétron provenientes de cadeias de decaimentos de elementos
radioativos presentes em reatores nucleares, como por exemplo uranio e plutonio. Para
que Am%, L/AE ~ O(1), devemos ter L ~ 1 km, pois o espectro de energia desses
neutrinos é de ordem MeV. Por causa da curta distancia percorrida pelos neutrinos,
os efeitos de matéria sdo irrelevantes e a probabilidade de desaparecimento 7, — 7, é

aproximada por

Am3, L Am3,L
P(0, — ) ~1 — 4ciysiy {cﬂsenz ( 31 ) + s2,sen? ( s )}

4F 4F

Am3, L
4F

— 457,c1,C)55en” (
P(v, — 1) ~1 — sen®26,5 sen* <4—ee (1.34)

onde, ao passarmos da primeira para a segunda equagao, negligenciamos o termo solar e
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1. O paradigma de trés neutrinos

definimos Am?, = ¢}, Am3, + s3,Am3, [110]. Vemos que ha dependéncia tnica e exclusiva
em um parametro de oscilacao, e esse é o trunfo desses experimentos: a medida simples e
descorrelacionada de 043.

Experimentos de acelerador, por sua vez, utilizando um feixe predominado por neutrinos
do muon, podem medir tanto o desaparecimento desses, v, — v, ou v, — V,, quanto
o aparecimento de neutrinos do elétron, v, — v, ou 7, — V.. Em linhas gerais,
para produzir tal feixe, choca-se préotons com um alvo, produzindo pions e kdons que
decaem em neutrinos. Logo, em relacao aos neutrinos de reator, a energia desses é bem
mais alta, em torno de GeV, o que implica um comprimento de oscilagao de ordem
de centenas de kilometros. Assim, é mandatéria a inclusao de efeitos de matéria no
calculo das probabilidades de oscilacao. As probabilidades de desaparecimento podem
ser aproximadas por

P((V),u N (1/)#) ~1+ 40%3533(0%3533 - 1> SeIl2 <%)

AmZ, L Am3, L
+ (sen?203553575 + sen*2093¢75Ch5) (%) sen (%)

Am3, L Am3, L
— 2.J, cos dcpSis <%> sen (%)

L Am32,L
F 525(1 — 2¢3553;) sen?20); 3 (%) sen (%)

+ 453,(1 — 2c34855) sen®20;3 (%) sen” (AT—%L) : (1.35)
onde J, = ¢12812C33813C23523 ¢ 0 invariante de Jarlskog reduzido e o potencial de matéria
estd codificado em a = /2 GpN,. Nessa notacio, o sinal superior é referente & neutrinos,
ao passo que o inferior a antineutrinos. Para o canal de antineutrinos, tomamos o
conjugado CP, ou seja

dcp — —0cp, a— —a. (1.36)

Podemos ainda tornar essa equagao mais simples se aproximarmos ci; ~ 0,97 ~ 1 e
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1. O paradigma de trés neutrinos

omitirmos os termos solares, obtendo

_ _ Am2. L Am2, L Am2, L
P((V)N — (1/)“) ~ 1 — sen?20,3 sen? (&) — 2J, cos 5Cps§3 ( ”}521 ) sen <&>

4F 2F
al Am2, L
F 533 cos 2053 sen?26;5 (7) sen (2—51)
aF Am2, L
+ 452, cos 2093 sen?26; 5 (—) sen? ( 31 ) . (1.37)
2 Am3, AE

Essa transicao é amplamente dominada pelo segundo termo do lado direito da primeira
linha, cujo coeficiente é sen®2053 ~ 1, correspondendo a 3 em torno de 7/4. Desse
coeficiente, nasce a degenerescéncia de octante, a quase invariancia da probabilidade
sob a transformagao 63 — 7/2 — 3. O 1ltimo termo dessa linha nos mostra que
nao ha violacao de CP nesse canal, apropriadamente. O efeito de matéria se apresenta
nas segunda e terceira linhas. Apesar de nao tao simples quanto a medida de 63 por
experimentos de reator, esse canal é capaz de fornecer uma medida bastante evidente de
sen22923.

Até agora, as duas transicoes discutidas nos dao boas perspectivas de medir 63 e a3,
mas nao h4 sensibilidade & hierarquia Am3; — —Am3,, tampouco & fase dcp, € nao ha
como resolver a degenerescéncia de octante. Os canais que vém a ser afetados por tudo

isso sao os de aparecimento, cujas probabilidade sdo aproximadas por

- — AmZ L 1 Am3, L AmZ L
P((y)u — (I/)e) ~ sen”20;355; sen’ (&) — —s7,5en?20,355, ( 2 ) sen ( a1 )

4F 2 2F 2F
Am2, L Am2, L Am2, L Am2, L
+ 2J, cos dcp < 72”;71 ) sen (%) F 4.J,sendcp ( 7:;71 ) sen’ (T—g})
4Fa Am2,L
+ 29 229 2 e 2 31
COS 4ZbU13sen 13523 (Am%l) sen 1E
L Am2, L Am2, L
F %sen22013 cos 201355;5en ( 7;271 ) + coysen?20, ( T]_%l ) , (1.38)

Em contrapartida as probabilidades (1.34) e (1.37), esta é mais elaborada. O primeiro
termo do lado direito da equacao é o dominante. Os segundos termos da primeira e
ultima linhas sao os termos solares, responsaveis por oscilagoes em distancias mais longas,
e contribuem pouco para os experimentos que estamos interessados. A segunda linha
apresenta uma dependéncia em dcp, e portanto chamamos estes termos de termos de
conservagao e violagao intrinseca de CP. Como era de se esperar, a violagao intrinseca de

CP é proporcional ao invariante de Jarlskog. Finalmente, a terceira linha e o primeiro

21



1. O paradigma de trés neutrinos

termo da tultima linha sao devidos ao potencial de matéria. Como a violacao de CP
presente neles é fruto do meio no qual os neutrinos se propagam, chamamos tal violacao
de CP de extrinseca.

Vemos nesse canal uma complexidade maior quando comparado com v, — 7, e v, — 1.
Primeiro, o termo dominante depende de s2;, e portanto a degenerescéncia de octante
em (1.37) é quebrada. Além disso, como foi mencionado, a conservagao e violacao
intrinsecas de CP dependem do invariante de Jarlskog. Uma vez que 015 e 63 sao
grandes, uma variacao em 63 promove a maior mudanca no tamanho desses termos e,
como consequéncia, uma correlagao entre dcp e 613. Por fim, o segundo termo devido
ao potencial de matéria troca de sinal se Am3, — —Am3,, o que fomenta o impacto da
hierarquia na probabilidade de oscilacao.

Claro que, como detectamos a soma de todos esses termos, toda esta complexidade
pode vir a ser uma adversaria a determinacao dos parametros. Por outro lado, munido-nos
de estratégias eficazes, com ambos modos de oscilacdo de neutrino e antineutrino, nos
canais de aparecimento e desaparecimento, podemos conceber que a combinagao de
experimentos de neutrinos de reator e de acelerador, ou seja, a combinacao dos canais
Ve = Vey Uy = Uy Vy — Ve € Uy — U, poder-nos-ia revelar Amj3; e a hierarquia dos

neutrinos, #13, a fase de CP, bem como #,3 e seu octante!

1.2.1. Em busca de 6;3

Regressemos aos resultados experimentais que discutiamos no inicio desta secao.
Quando foram anunciadas as medidas de T2K [106], MINOS [107] e Double Chooz [108],
acreditdvamos que um ajuste combinado dos experimentos dedicados a medir 6,5 fosse,
em certo ponto de vista, de mais valia que uma combinacao global envolvendo todos
os experimentos. Primeiro, sem incluir os resultados dos experimentos supracitados, os
ajustes globais [111, 112] ndo tinham sensibilidade comparavel ao resultado de T2K,
por exemplo. Segundo, as simulagoes de experimentos de neutrinos, da forma com que
sao feitas, sdo bastante proximas dos resultados oficiais, mas nao idénticas. Assim,
discrepancias em efeitos de segunda ordem (e.g. o impacto de #;3 em neutrinos solares)
nao sao raras, tornando a sensibilidade do ajuste global a tais efeitos questionavel. Logo,
procedemos com o ajuste de 63, levando em conta apenas os experimentos de maior
sensibilidade a esse parametro. Os detalhes sobre as simulagoes dos experimentos podem
ser encontrados no Apéndice B.

Na figura 1.2 apresentamos a regiao permitida no plano sen?26,3 — dcp obtida a partir

do ajuste combinado de T2K, MINOS e Double Chooz. Para tal, usamos apenas a
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Figura 1.2.: Regido permitida no plano sen?26;3 — dcp para T2K, MINOS e Double
Chooz (DC) combinados em 68%, 95 % e 99% CL para 2 graus de liberdade, assumindo
hierarquias de massa normal (painel esquerdo) ou invertida (painel direito). Apresentamos
também o comportamento de Ax? em funcdo de sen?26;3 (acima) e de dcp (& direita)
para cada caso. Como referéncia, exibimos o limite de exclusao de Chooz em 90%CL [48].

informagao de eventos totais em T2K e MINOS, sem nos preocupar com o espectro.
Verificamos que, como era de se esperar, a inclusao do espectro tem impacto marginal
no resultado. Ja para a simulacao de Double Chooz, utilizamos 18 bins de energia. Ao
realizarmos o ajuste, assumimos explicitamente uma hierarquia de massa como dado
de entrada, ao passo que variamos sen?fq3 e |Am3,| utilizando priors gaussianos nesses
parametros para que fosse levado em conta o conhecimento prévio dos experimentos
atmosféricos [68, 69]. Como teste, verificamos formidavel concordancia do x? individual
de cada experimento, assim como a regiao permitida para a combinacao de apenas T2K
e Double Chooz com o resultado oficial, apresentado na ref. [113], para os mesmo valores
de entrada de sen?0y3 e |Am3,|.

Concluimos que, para hierarquia normal (invertida) em 95% CL (nivel de confianga,
do inglés confidence level), a regidao permitida de 63 era 0,023 (0,027) < sen®26;3 <
0,16 (0,17), enquanto que o ponto de melhor ajuste era sen?26;3 = 0,081 (sen?26,3 =
0,087) e dcp = —0,867m (dcp = —0,247). O ponto de melhor ajuste correspondia a
xX%/(20 — 2) = 1,88 (1,87). A dependéncia do x* em dcp era fraca. Analisando a
contribuicao de cada experimento individualmente, podiamos ver que T2K era o mais
expressivo para estabelecer sen?26,53 nao nulo, embora perdesse sua forca ao permitir
o ajuste de valores grandes para este angulo. Era nessa regiao onde MINOS e Double

Chooz tinham maior importancia. Finalmente, a combinacao destes trés experimentos
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Figura 1.3.: Regido permitida no plano sen®26;3 — dcp para T2K, MINOS, Double Chooz
(DC), Daya Bay (DB) and RENO combinados em 68%, 95 % e 99% CL para 2 graus de
liberdade, assumindo hierarquias de massa normal (painel esquerdo) ou invertida (painel
direito). Apresentamos também o comportamento de Ax? em funcio de sen?26;3 (acima)
e de dcp (a direita) para cada caso. Como referéncia, exibimos o limite de exclusao de
Chooz em 90%CL [48].

exclufa sen?26,3 = 0 em 3,36 ¢ CL para ambas hierarquias de massa.

Alguns meses depois, o resultado de Daya Bay [53] foi inesperadamente divulgado,
seguido logo apds do resultado de RENO [51]. Os dados do experimento chinés refutavam
o valor nulo de 63 em 5 sigmas, sendo portanto o resultado mais expressivo de desapare-
cimento de antineutrinos de reator da época. Naturalmente, incluimos a simulagao de
ambos experimentos no nosso ajuste. Apresentamos o resultado na figura 1.3 de forma
parelha ao que foi feito anteriormente. Neste novo ajuste, incluimos a informagcao de
espectro de MINOS (7 bins) e Double Chooz (18 bins) e a taxa total de eventos dos
outros trés experimentos.

Concluimos que, em 95% CL, a regiao permitida de 63 diminuiu para 0,070 <
sen®20,3 < 0,122, a despeito da hierarquia, enquanto que o ponto de melhor ajuste
moveu-se para sen’26;3 = 0,096 (sen?26,3 = 0,096) and dcp = 0,977 (dcp = —0,147),
correspondendo & x2,./(24 — 2) = 1,57 (1,55), para hierarquia normal (invertida). A
dependéncia do y? em dcp ainda era fraca. Neste caso, Daya Bay era absolutamente o
experimento mais eficaz em medir 6,3, seguido por RENO. A combinacao destes cinco
experimentos passava & excluir sen?20;3 = 0 em 7,7 0 CL para ambas hierarquias de

massa, estabelecendo indubitavelmente 6,3 nao nulo [70].
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1.2.2. Impacto de 6;3 na matriz de massa

Estamos entrando numa era de precisao em fisica de neutrinos. A determinacao dos
parametros de oscilagdo chega ao nivel de alguns porcentos [72], e o tltimo a ser medido
¢é a fase de violacao de CP, d¢cp. E conveniente aqui fazer uma rapida digressao para
discutirmos o impacto dos dados atuais na matriz de massa dos neutrinos [114]. De fato,
o conhecimento da matriz de massa dos neutrinos é crucial para a construcao de modelos
que expliquem a estrutura das massas e mistura no setor leptonico.

Vamos considerar neutrinos de Majorana. A matriz de massa dos neutrinos na eq. (1.15)

¢é escrita na base de sabor como
Mag = »_mie ™ ULUS (1.39)
i

onde o, = e,u,r, U,; representam as entradas da matriz de mistura na eq. (1.27), m;
¢ a massa do i-ésimo neutrino e \; sao as fases de violagao de CP de Majorana. Sem
perda de generalidade, como discutimos na subse¢ao 1.1.2, podemos definir Ay = 0 em
nossa parametrizacao. Construiremos, de maneira probabilistica, a matriz de massa
dos neutrinos e analisaremos as correlagoes entre diversos elementos desta usando os
resultados do ajuste global mais recente até o presente momento [72]. Com excessao de
sen?0y3, assumiremos que os parametros de oscilacdo seguem distribuicoes gaussianas,
cujos valores médios e desvios padrao sao dados pelos pontos de melhor ajuste e incertezas

(em 1o) abaixo

Amj = (7,50 £0,185) x 107°eV?

sen?f;;, = 0,30+0,013

Amj = (+2,47+0,07) x 107?eV? (hierarquia normal)
Am3, = (—2,4340,07) x 107?eV? (hierarquia invertida)
sen?f;; = 0,023 % 0,0023.

Como nenhuma fase de violagao de CP foi medida até o presente momento, assumimos
distribuicoes planas entre 0 e 27 para todas elas. Quanto a senfy3, uma vez que sua
distribuicao é claramente nao-gaussiana, utilizaremos a distribuicao exata extraida da
referéncia [72]. Para cada m,s, compomos a fungao de distribuigao de probabilidade
(PDF, do inglés probability distribution function) com o método de Monte Carlo (para

cada parametro, geramos numeros aleatorios de acordo com sua PDF e calculamos todos
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os elementos de m,p), obtendo naturalmente as correlagoes entre os diversos elementos de
m. Visto que nao sabemos qual é a hierarquia dos neutrinos, tampouco a escala absoluta
de massa, analisaremos cada caso separadamente.

Estamos interessados no impacto da determinacao dos parametros de oscilacao na
matriz de massa para os trés casos seguintes: hierarquia normal com m; — 0; hierarquia
invertida com mg — 0; e esquema semi-degenerado com m; ~ mg ~ mg ~ 0,1 eV.
Embora o esquema semi-degenerado possa abranger ambas hierarquias, verificamos que
a hierarquia tem pouca influéncia sobre a matriz de massa, pois as massas dos trés
neutrinos sao muito proximas. Apresentaremos nossos resultados para a distribuicao
exata de s2;, bem como separadamente para o primeiro e segundo octantes, realizando
um corte stbito em s3; = 0,5.

Para mostrar a relevancia da determinacao recente de ;3 na matriz de massa, ilustramos,
na figura 1.4, as PDFs de |me.| para hierarquia normal assumindo uma distribuicao
plana para sen®0;3 entre 0 e 0,04 (limite de Chooz [48]) e a situacao atual, representadas
pelas distribuigoes “before” (magenta) e “after” (azul). Os dois picos na distribuicao
“after” sao devidos & interferéncia entre as partes real de U4my e a complexa de UZm;
(expressoes detalhadas encontram-se na ref. [114]), a qual depende do cosseno das fases
de CP uniformemente distribuidas. Este termo de interferéncia depende de 6,3, cuja
grandeza aumenta a importancia relativa deste termo e cuja determinacao diminui a
largura dos picos. A distancia entre picos é proporcional a ms.

No caso de sen?@,3, mostramos o impacto da precisao atual, com mistura méxima
desfavorecida, na figura 1.5 em contraste com a medida de 2011 de MINOS (sen®@y3 =
0,5 £ 0,1 [59]), para hierarquias normal (& esquerda) e invertida (& direita). A estrutura
assimétrica dos picos se deve ao fato que A5 é grande mas nao maximo. Um valor
major para mg deslocaria a cauda direita da distribui¢do para valores maiores de |my,/,
enquanto que a distancia entre picos cresce com ms.

Veremos en passant as correlacoes entre os elementos da matriz de massa para os
trés casos, bem como o impacto de uma possivel medicao de dcp nessas correlacoes, que
servir-nos-a como estimulo & busca por dcp.

No caso de hierarquia normal com m; — 0, temos mg ~ 0,05 eV > mqy =~ 0,009 eV
e apenas duas fases de violagao de CP, dcp e A3, sao relevantes. Devido a simetria
[L — T, So3 — (23 € Co3 — —Sa3, as PDF's para as solu¢oes no primeiro octante de 6a3
sao basicamente idénticas aquelas no segundo octante, se substituimos |me,| <> |me,| e
[mer| < [myl-

Na figura 1.6, apresentamos as correlacoes entre os valores absolutos de alguns elementos
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Figura 1.4.: Funcao de distribuicdo de probabilidade de |me.| com m; — 0. As distribui-
¢oes intituladas “before” e “after” correspondem a situacao antes e depois da determinagao
de sen?f;3 pelos experimentos de reator.
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Figura 1.5.: Funcao de distribuicao de probabilidade de |m,,,| para hierarquias normal
(& esquerda) e invertida (& direita). As distribuicdes foram obtidas usando a funcao x>
da referéncia [72], onde o rétulo “15'4+2"4” designa a inclusio dos dois octantes de o3 na
PDF. Para efeitos de comparagao, mostramos tembém a distribuicdo correspondente a
medida de MINOS de 2011 [59].

de m,p. Nessa figura e nas que seguem para os casos invertido, figura 1.7, e degenerado,
figura 1.8, em relagdao ao sen?fys3, utilizamos a distribuigao x? exata de [72] nas regices
coloridas (sendo azul, verde e vermelho referentes as regides permitidas em 68,27%,
95,45% e 99,73% CL, respectivamente), enquanto que indicamos pelas linhas tracejadas
(pontilhadas) as regioes permitidas em 99,73% para o primeiro (segundo) octante for¢ando
sen?fy3 < 0,5 (sen?6q3 > 0,5).

Para hierarquia invertida, ms — 0, temos m; &~ my ~ 0,05 eV e novamente apenas duas
fases de violagao de CP sao importantes, § e A\;. Mostramos as PDFs bidimiensionais para
alguns pares de elementos m,s na figura 1.7. Em geral, os termos predominantes incluem

my e/ou my, 0s quais possuem tamanhos similares, e suas contribuigoes envolvem 65 e a3
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Figura 1.6.: Funcoes de distribuicao de probabilidade para diversos pares de elementos
da matriz de massa para hierarquia normal e m; — 0. Painéis superiores: |mee| X [mur| (&
esquerda), |mey| X |mer| (centro) e [my,,| X |me.| (& direita). Painéis inferiores: |[mee| X [mey]
(a esquerda), |my,| % [mr-| (centro) e |my.| x |m,-| (& direita). Acima e a direita de
cada painel, mostramos a PDF unidimensional do valor absoluto do elemento de matriz
correspondente. Usamos azul, verde e vermelho para as regioes permitidas em 68,27%,
95,45% e 99,73% CL, respectivamente, e apresentamos o ajuste restringindo-nos ao primeiro
e segundo octante de f23 com linhas tracejadas e pontilhadas, repectivamente.

(que nao sao méximos), e nao sao suprimidas por #13. H4 pelo menos trés consequéncias
diretas destes fatos. Primeiro, a determinacao de sen®0;3 pelos experimentos de reator,
basicamente nao afetou os intervalos permitidos dos elementos da matriz de massa, mas
alterou levemente as PDFs. Segundo, a determinacao de sen?fy; com uma incerteza de
9% muda os intervalos de |me,|, |mer|, Myl € |m--|, enquanto que as formas das PDFs
permanecem basicamente as mesmas, exceto para os casos |my,| € |m,.|. Finalmente,
comparado ao caso anterior, os elementos da matriz de massa possuem correlagoes
razoavelmente mais fortes.

Trés massas da mesma ordem configuram o caso semi-degenerado. Para sermos
concretos, tomemos my ~ mo ~ msz ~ 0,1 eV. Como mencionamos antes, o impacto
da hierarquia é pequeno e, portanto, adotaremos m; < mo < ms. Uma vez que as
trés massas sao comparaveis, todas elas sao importantes, e consequentemente todas

as fases de CP também o sao. Na figura 1.8 mostramos as corelagoes entre diversos
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Figura 1.7.: Similar a figura 1.6 mas para ms — 0.

valores absolutos dos elementos de m,g. Vemos que as correlagoes, nesse caso, sao ora

parecidas com aquelas do caso hierarquico normal, ora com aquelas do caso invertido. Por

exemplo, as PDFs para [mee| X [Meul, [mpuu] X |[mrr|, [mpu| X [mer| € |meu| X [me-|, sdo

correlacionadas como na hierarquia invertida, enquanto que |my.| X [m .| e |[mee| X |m,|

sao mais similares & hierarquia normal.

Um conjunto completo das correlacoes entre todos os elementos da matriz de massa

para os dois casos hierdrquicos e o caso semi-degenerado encontra-se na ref. [114]. As

regioes permitidas em 95,45% CL para cada elemento da matriz de massa encontram-se

na tabela 1.1.

em meV
Elemento | m; -0 | mg —0 | m; = 0,1 eV
e 13-411]19-52 | 39-108
M| 1,9-84 | 4437 11 - 88
|Mer| 3,0-89|4,7-37 11— 78
o 15-29 | 6,231 | 17113
M. | 21-28 199-26| 21-111
M| 22-34 | 71-32] 31-113

Tabela 1.1.: Regioes permitidas de |mqg| em 95,45 % CL para os casos hierdrquicos e
semi-degenerado com mg = 0,1 eV.
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Figura 1.8.: Similar a figura 1.6 mas para m; = 0,1 eV.

Para estimarmos o impacto de medi¢oes futuras dos parametros de mistura no nosso
conhecimento da matriz de massa, analisamos o efeito de reduzir a incerteza em cada
parametro individualmente enquanto mantemos os outros parametros com suas incertezas
presentes. Assumimos que as seguintes precisoes poderao ser alcangadas por experimentos
desta ou da proxima geracao, em 68% CL. O angulo atmosférico poderd ser medido
por experimentos de acelerador como T2K (ou NOvA), utilizando o desaparecimento
de v, com precisao de d(sen?26y3) =~ 0,01 [115]. Os parametros solares e a diferenca
quadrada de massa atmosférica poderiam ser medidos por experimentos de reator de
média distancia (~ 50 km), caso venham a existir, com incertezas 6(Am3;) ~ 7x 107 eV?,
§(AmZ)) ~ 3 x 1077 eV? e d(sen?d15) ~ 0,004. O atual erro sistematico de Daya Bay [53]
nos diz que, em principio, poderfamos medir 613 com precisao d(sen®6;3) = 0,0013.

As modificacoes de tais medigoes aprimoradas sao exibidas na figura 1.9, a menos do
melhoramento em Am2, que ndo apresenta nenhum impacto sobre as PDFs. Em geral,
observamos que uma melhora nesses parametros nao altera, de forma significativa, as
PDF's dos elementos de m (a nao ser a determinagao do octante de fy3). Por outro lado,
poderiamos almejar uma medida de dcp por experimentos da préxima geragao, como
estudado na ref. [116], precisa o suficiente para que a incerteza nesse parametro fosse de

~ 10°. Tal medicao, como podemos ver nas figuras 1.10 e 1.11 para diversos valores de
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Figura 1.9.: Funcoes de distribuicao de probabilidade dos elementos da matriz de massa
para incertezas reduzidas nos parametros de oscila¢do. Painéis superiores: |mee| X [mer],
hierarquia normal, §(sen?0;3) reduzida (& esquerda); e |my,| x |m,|, hierarquia normal,
§(Amj3,) reduzida (a direita). Painéis inferiores: |mee| x |my,|, caso semi-degenerado,
§(sen?012) reduzida (& esquerda); e |mey,| X |my,|, hierarquia invertida, §(sen®0s3) reduzida
(a direita). As regides coloridas correspondem as incertezas vigente, enquanto que as linhas
escuras sao obtidas ao reduzir a incerteza de um dos parametros de oscilagao (ver texto
para detalhes).

entrada de dcp e esquemas de massa, teria um papel fundamental na determinagao das
correlagoes dos elementos da matriz de massa, principalmente nos casos hierarquicos.
Para hierarquia normal, por exemplo, as correlagoes entre |m..| e todos os outros
elementos seriam mais precisas. O motivo é que, nesse caso, o termo de fase de maior
peso vem acompanhado por cos[2(J + A3)]. Tao importante quanto seria a medida de
dcp para as correlagoes no caso invertido, especialmente para as PDFs envolvendo |m..| e
|m,,,|, uma vez que os coeficientes dominantes sao proporcionais ao cos(2A1), cos(d £ 2A;)
e cosd. No caso semi-degenerado, diferentemente dos anteriores, ambas fases de Majorana

sao importantes, pois as massas sao todas da mesma ordem. Isso dilui a importancia
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Figura 1.10.: Funcoes de distribuicao de probabilidade de |mee| % |me,| (painéis superiores)
e |myu| X |mer| (painéis inferiores) para hierarquia normal com incerteza em dcp reduzida
a 10°, assumindo d = 0°,180° e 270° da esquerda para a direita.

relativa da fase de Dirac e, consequentemente, diminui o impacto da determinagao de
dcp nas PDFs dos elementos de m.

Concluimos que, do ponto de vista da construcao de modelos de massas e mistura
do setor leptonico, a determinacao da fase de violagao de CP de Dirac é um elemento
fundamental. Prosseguiremos entao com o estabelecimento do paradigma de trés neutrinos

com a busca por dcp.

1.3. Estratégias futuras: em busca de Jcp

Sob a otica da fisica de oscilagao, ha apenas um parametro relevante que ainda nos
¢ desconhecido: a fase de violagao de CP de Dirac. Este é o ultimo parametro a ser
descoberto da matriz de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata. Além do impacto sobre
a matriz de massa dos neutrinos, se associado a natureza de Majorana dos neutrinos,
esta fase pode nos revelar o mistério da assimetria barionica do universo através da
leptogénesis [117], tornando forgosa sua medigao.

Apesar de todo o progresso obtido até o momento na fisica de oscilagao de neutrinos,
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Figura 1.11.: Funcoes de distribuicao de probabilidade de |m,,,|x|m,,| (painéis superiores)
e |myu| X |mer| (painéis inferiores) para hierarquia invertida com incerteza em dcp reduzida
a 10°, assumindo § = 0°,90° e 180° da esquerda para a direita.

uma medicao significativa de dcp nao carece de dificuldades. Convém lembrarmos que a
violacao de CP é possivel apenas para mistura entre trés ou mais neutrinos. Assim, no
paradigma padrao, a exiguidade de ;3 reduz o impacto de dcp. Comparando o primeiro
com o terceiro e quarto termos da probabilidade de oscilagao de aparecimento, eq. (1.38),
que nao é grande, vemos que a violagao de CP nao passa de um efeito secundario.

Com efeito, os experimentos de acelerador desta geracao, T2K e NOvA, nao foram
concebidos para descobrir dcp [60, 118]. Os supostos experimentos responsaveis por esta
tarefa, seriam, por exemplo, T2HK [119] ou LBNE [120]. A questao é que a construgao
desses experimentos levaria, talvez, cerca de uma década. Em vista do longo tempo de
espera, questionamo-nos qual o papel de T2K e NOvA na determinacao dessa fase. Em
resumo, perguntamo-nos: “O que pode ser feito, nos prorimos 10 anos, para a fase de
violagao de CP?” Ou melhor, podemos aspirar a responder a questao mais geral: “Como
um experimento que nao € capaz de medir definitivamente dcp pode contribuir com a
busca desta fase?”

As formas comumente usadas para quantificar a sensibilidade de um experimento a

fase de CP introduzidas na literatura sao as seguintes:
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1. Apresentar a regiao permitida no plano dcp x sen?6;3 ou dcp x sen?fy3 para um

determinado conjunto de parametros de entrada;

2. Calcular, em funcao de sen?f;3, quais valores de dcp podem ser distinguidos de
docp = 0,7, ou seja, para qual fracao de dcp é possivel estabelecer violagao de CP.

Em geral, essa forma é referida como fracdo de violagio de CP;

3. Aferir com qual precisao se pode determinar dcp, apresentando, por exemplo, a
incerteza em 1o em fungao do dcp de entrada, ou até mostrar a fragao dos valores

de dcp para a qual é possivel determinar a incerteza com uma certa precisao.

Apesar de cada um destes métodos possuir vantagens e desvantagens, nenhum deles é
adequado para nosso proposito. O primeiro é, sem duvida, o de mais simples interpretagao,
pois dados os pardmetros de entrada, vemos claramente o potencial do experimento. Por
outro lado, também é o método mais “local”, contemplando apenas um ponto especifico
no espaco de parametros. O segundo, em contrapartida, possui carater global ao analisar
para qual regiao do espaco de parametros é possivel firmar violagao de CP. O inconveniente
é que, ao estabelecer o viés dessa violacao de CP, ou melhor, a comparacao com dcp = 0
ou 7, embora o tal método informe-nos da sensibilidade para violagao de CP, ele nao
esclarece qual o potencial geral da medida de dcp, se é possivel excluir, por exemplo,
dcp = £m/2. Particularmente, nos experimentos que estamos interessados, dependendo
da hierarquia, o efeito da fase na probabilidade de oscilagao é maior para esses valores.
O 1ltimo método sana esse problema, mas ao se focar na incerteza da medida, torna-se
adequado apenas se o x? for localmente gaussiano. Para T2K e NOvA, a medida de
ocp ¢ afligida pela baixa estatistica, além das varias degenerescéncias envolvendo a
hierarquia, o octante e a fase de CP, promovendo portanto o cardter nao-gaussiano do 2,
e assim inviabilizando também o uso do 1iltimo método para estimarmos o papel desses
experimentos na era da violagao de CP no setor leptonico.

Tendo em vista a impropriedade do emprego em T2K e NOvA das formas usuais dis-
cutidas, utilizaremos aqui uma maneira simples e adequada de quantificar a sensibilidade
a fase de CP desses experimentos, a fra¢do de exclusio de CP [121, 122]. O método
fundamenta-se em calcular, para cada valor de entrada de sen?0% e 6%, a fragao dos
valores de dcp que podem ser excluidos num dado nivel de confianca, assumindo um
hierarquia fixa ou as marginalizando. Apesar dos experimentos em questao nao serem
capazes de medir definitivamente a fase de CP, dependendo da estratégia adotada, seria
possivel desfavorecer regides no espaco de parametros, guiando portanto os planos dos

experimentos futuros. Como ainda nao temos nenhuma informacgao robusta sobre dcp,
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devemos analisar qual a melhor estratégia possivel nesse ambito. Num certo sentido, a
fragao de exclusao de CP é complementar a fra¢ao de violagao de CP.

Para realizarmos o estudo sobre a fase de CP num futuro préximo, precisamos pri-
meiro definir qual procedimento devemos escolher para a combinagao dos experimentos.
Uma possibilidade seria um ajuste global de todos os dados disponiveis, de modo que
combinariamos todas as pequenas contribuicoes a medida, aumentando a precisao desta.
Ora, devido as limitagoes computacionais e a falta de informacao, nenhuma simulacao,
especialmente se feita por alguém de fora das colaboragoes experimentais, é completamente
fiel ao resultado oficial na qual se baseia, e por isso devemos esperar a manifestacao de
pequenos efeitos artificiais. Por outro lado, em experimentos nao dedicados a medir dcp,
pelo menos de forma primitiva, o impacto dessa fase é muito pequeno. Consequentemente,
a combinagao de diversas simulagoes cujas contribuicoes a determinagao de dcp sao
subdominantes é posta, no minimo, em xeque. Concretamente, como exemplo, vemos
que o resultado de Super-Kamiokande em neutrinos atmosféricos prefere fo3 no segundo
octante [69], mas os ajustes globais nao seguem essa preferéncia [111, 112]. Baseado
nisso, escolhemos a abordagem mais conservadora de combinar apenas os experimentos
de maior sensibilidade a fase de CP: T2K e NOvA. Utilizaremos a nossa nova medida de

fracao de exclusao de CP para estudar diversas questoes:

O impacto do modo de antineutrinos em T2K;

A melhor estratégia experimental, ou seja, a melhor forma de dividir o tempo de

funcionamento em cada modo;

e A comparacgao das sensibilidades de T2K e NOvA; e

A sinergia entre os dois experimentos.

1.3.1. Discussao qualitativa

Para melhor entendermos os resultados a seguir, apresentaremos primeiramente uma
discussao qualitativa sobre a determinagao de dcp utilizando os graficos paramétricos
de bi-probabilidade, nos quais mostramos simultaneamente P (v, — v.) e P(v, — 7.)
para —m < dcp < 7, com todos os outros parametros de oscilagao fixos. Mostramos tais
graficos na figura 1.12 para T2K com L = 295 km e E = 0,6 GeV (& esquerda) e NOvA
com L =810 km e E = 2,0 GeV (& direita), para ambas hierarquias e sen6,3 = 0,4, 0,5
e 0,6. Para dar uma ideia rudimentar do potencial dos experimentos, fazemos um

esboco das incertezas utilizando apenas o erro estatistico para uma exposicao de 3 + 3
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Figura 1.12.: Gréficos de bi-probabilidades para T2K (L = 295 km e E = 0,6 GeV, &
esquerda) e NOvA (L = 810 km e E = 2,0 GeV, a direita), para ambas hierarquias e
senfy3 = 0,4, 0,5 e 0,6. Esbocamos as incertezas de T2K e NOvA pelas linhas pretas
sélidas (1o) e tracejadas (20), onde levamos em conta apenas os erros estatisticos para uma
exposicao de 3 + 3 anos (neutrinos + antineutrinos) para hierarquia normal, jop = —7/2
e sen6y3 = 0,5.
anos (neutrinos + antineutrinos) para hierarquia normal, dcp = —7/2 e senfy3 = 0,5.

Naturalmente, a analise dos erros é mais complexa, envolvendo o espectro de energia,
os ruidos e os erros sistematicos, mas esse tratamento simplificado servira para nossa
discussao qualitativa.

Analisando a figura 1.12, vemos duas diferencas importantes entre os dois experimentos,
a forma das elipses e a separagao das mesmas para hierarquias diferentes. A diferenca
entre os tamanhos dos eixos principal e secundario é mais proeminente em T2K, pois
o pico do espectro de energia estd mais préximo do médximo de oscilacao. Por outro
lado, em NOvA o efeito de matéria é mais importante, pois a distancia percorrida pelo
neutrino é maior, o que aumenta a separacao entre as elipses de hierarquias diferentes.
Logo, para estatisticas similares, podemos esperar uma maior sensibilidade de T2K a
fase dcp, enquanto NOrA deve ter uma participacao mais decisiva na determinagao da
hierarquia. Nesse sentido, esses dois experimentos sao complementares.

Podemos entender a importancia da inclusao do modo de antineutrino na estratégia
para medir dcp analisando os graficos de bi-probabilidade e idealizando uma situacgao

hipotética. Suponha que sen?26,3 = 0.96, ou seja, sen?6a3 = 0,4 ou 0,6, e que T2K (painel
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Figura 1.13.: Gréficos de bi-probabilidade de T2K para sen?fs3 = 0,4 e hierarquia de
entrada normal. As elipses de erro centradas em dcp = 0 e —7/2 explicam o impacto do
aumento da estatistica na fracdo de exclusdo de CP.

a esquerda da figura 1.12), por exemplo, observe apenas a probabilidade de aparecimento
P(v, — v.) =5 % no modo de neutrinos. Dessa forma, nao seria possivel distinguir
entre senfy3 = 0,4 com —37/4 < cp < —m/4 e sen?fy3 = 0,6 com 7/4 < dcp < 3m/4.

Poderiamos quebrar a degenerescéncia ao medirmos a probabilidade de aparecimento
no modo de antineutrino, pois no primeiro caso P(7, — 7.) ~ 2 % em contraposi¢ao
a 6% no segundo caso. Essa quebra seria traduzida num melhor vinculo sobre a fase,
demonstrando o importante papel da medida no modo de antineutrinos. O mesmo
raciocinio é valido para NOvA, uma vez que o as elipses sao qualitativamente similares.

Ainda de acordo com a figura 1.12, podemos ver que, mesmo conhecendo a hierarquia de
massas e combinando os dois experimentos, nao ha possibilidade de estabelecer violagao
de CP em 30 em 3 + 3 (modos neutrino + antineutrino) anos. Entretanto, dependendo
do valor de dcp, é possivel excluir certos valores dessa fase num certo nivel de confianca.
Assim, nossa proposta fracao de exclusao de CP sera usada para estimar a sensibilidade
desses experimentos a dcp.

A inferéncia de quais valores de dcp permitem uma maior ou menor fracao de exclusao
de CP ¢ algo sutil. Mostramos na figura 1.13 o grafico de bi-probabilidade para hierarquia

normal e sen?@y3 = 0,4. Se o valor real de dcp for zero e o erro estatistico suficientemente
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grande, a elipse de erro cobre todo o intervalo de dcp, como a curva vermelha da
figura 1.13, e nenhuma exclusao é possivel. Em contraste, como mostra a elipse azul
sélida, se dcp = £m/2, seria possivel excluir, grosso modo, metade dos valores da fase.
Logo, para baixa estatistica, dcp = £m/2 seriam os valores mais favordveis para a
sensibilidade a fase, ao contrario da pior situagao com dcp = 0.

A situacao mudaria apreciavelmente se a estatistica fosse maior. Comparando os
casos dcp = 0 e dcp = £7/2 com maior estatistica (curvas vermelha tracejada e azul
tracejada, respectivamente), vemos que as fragoes de exclusao se tornam similares ~ 2/3.
Ao encolhermos ainda mais os erros, o caso dcp = 0 passa a ser até mais promissor,
nos termos aqui discutidos, que dcp = +m/2. Concluindo, os valores mais ou menos

favoraveis de dcp dependem da estatistica acumulada pelos experimentos.

1.3.2. Sensibilidade a fase de CP

Discutiremos aqui os resultados quantitativos para a fracao de exclusao de CP decor-
rentes das nossas simula¢ao de T2K e NOvA. Em relacao a T2K, simulamos os canais de
aparecimento v, — v, e U, — I, e incluimos o impacto das medidas de desaparecimento
adicionando ao x? um prior em fy3, onde assumimos uma conservadora sensibilidade
final de d(sen?fy3) = 0,02 em 68% CL [115]. Os detalhes encontram-se no apéndice B.1.
Para NOvA, usamos a simulagao disponivel do GLoBES [123, 124], considerando tanto
os canais de aparecimento como desaparecimento dos modos de neutrino e antineutrino
de acordo com a mais recente configuragao experimental almejada [118]. Os fluxos e
segoes de choque das refs. [125-127]. Consideramos o impacto dos experimentos de
reator utilizando um prior em 6,3, supondo que a sensibilidade final neste parametro
serd dada pelo erro sistemdtico atual de Daya Bay, d(sen?6;3) = 0,005 [53]. Finalmente,
consideramos as luminosidades nominais de T2K e NOvA, 10! e 6 x 10?° prétons no
alvo (POT, do inglés protons on target) por ano, respectivamente. Usaremos a notacao
de T, + T anos para designar um funcionamento de 7}, anos no modo de neutrinos e 7T
anos no modo de antineutrinos.

Enfocaremos principalmente o cendrio de um total de 10 anos de coleta de dados
por experimentos. Como veremos a seguir, um total de 5 anos para T2K, por exemplo,
nao ¢ suficiente para a obtencao de um resultado expressivo, mesmo assumindo que a
hierarquia é conhecida. Desejamos estudar a viabilidade de aumentar a capacidade desses
experimentos de vincular a fase de CP. Para tal, utilizaremos sempre a fracao de exclusao
de CP em 90% CL. Na literatura, quando é forcosa a escolha entre as hierarquias para

alguma exposigao, prefere-se, muitas vezes, a hierarquia normal a invertida, embora
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Figura 1.14.: Fracdo de exclusio de CP em T2K, no plano dcp x sen®6o3, em 90% CL.
Da esquerda para a direita, mostramos os funcionamentos de 5+ 0, 34+ 2 e 2 + 3 anos
(v + 7). Assumimos hierarquia de entrada invertida e normal para os painéis superiores e
inferiores, respectivamente. Ao realizar o ajuste, marginalizamos na hierarquia.

nao haja nenhuma razao convincente para fazé-lo. Talvez, com o tempo, isso tenho
nos impelido um viés injustificavel. Por causa disso, ao deparar-nos com tal escolha,
fa-la-emos pelo caso invertido. Nosso tratamento nao serd igual para T2K e NOvA, uma
vez que a andlise de NOvA pode nao ser tao verossimil quanto a de T2K, para a qual

podemos usufruir de informacoes do experimento em operacao.

T2K: 5 anos

Na figura 1.14, mostramos as curvas de nivel de fragao de exclusao de CP, no plano de
parametros de entrada dcp x senfy3, para um tempo total de funcionamento de 5 anos
de T2K, ou seja, 5 x 10*! POT. Da esquerda para a direta, expomos as configuracoes
540, 3+2e 24 3 anos. Estratégias intermedidrias, como 4+ 1 ou 2,54 2,5 anos, podem
ser interpoladas mentalmente. Mostramos as hierarquias de entrada invertida e normal
nos painéis superiores e inferiores da figura 1.14, respectivamente. E razodvel que, ao
término da aquisicao de 5 x 102! POT por T2K, a sensibilidade & hierarquia ainda serd

pobre e, portanto, mostramos apenas o resultado marginalizado nas hierarquias.
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Na figura 1.14, quanto mais escura for a regiao, maior é a fracao de valores de dcp
excluida em 90% CL, ou seja, maior a sensibilidade a fase. Logo, ao compararmos
as estratégias, fica evidente o impacto da incluséao do modo de antineutrinos. As

caracteristicas mais notdveis dos diversos funcionamentos sao:
e Os desempenhos dos funcionamentos de 3 + 2 e 2 + 3 anos sao similares;

e Em geral, as regioes de maior sensibilidade a fase de CP encontram-se em torno de
dcp >~ +m/2;

e Na estratégia de 540 anos, a sensibilidade restringe-se a, basicamente, duas regioes,
uma centrada em dcp ~ 7/2 e baixos valores de sen®0,3, outra em dcp ~ —7/2 e
alto valores de sen?fy;. Ao dividirmos mais equilibradamente o tempo entre os
modos, a dependéncia em sen?0,3 é enfraquecida, particularmente em torno de

dcp ~ /2 para hierarquia normal e dcp ~ —m/2 para hierarquia invertida.

Para compreendermos melhor essas caracteristicas, vamos, mais uma vez, aos graficos
de bi-probabilidade de T2K na figura 1.12. Vemos que, ao variarmos #,3 continuamente,
as elipses preenchem, aproximadamente, a forma de um losango. Consideraremos,
primeiramente, apenas a medi¢ao no modo de neutrino. O vértice a direita do losango,
onde sen®@y3 é alto e dcp ~ —m/2, é dificilmente confundido com outras regices de
parametros. O mesmo acontece para o vértice a esquerda, com sen?fy3 baixo e dcp ~
+m/2. Em contraste, se os vértices superior e inferior, projetam-se na regiao central das
probabilidades de oscilacao de interesse de neutrino, sendo portanto facilmente imitados
por outros parametros de entrada ao variarmos 6a3.

Isso ¢ mais forte na estratégia de 5 4+ 0 anos, onde efetivamente o losango ficticio
é projetado na abscissa da figura 1.12. Ao incluirmos o funcionamento no modo de
antineutrinos, penetramos a bidimensionalidade do losango, quebrando, em parte, a
degenerescéncia. Assumindo a hierarquia invertida como entrada, podemos ver que, nesse
caso, toda a lateral superior esquerda, correspondente a dcp = +7/2, é de mais facil
distingao, bem como o vértice inferior, ou seja, sen?6y3 baixo e dcp = —7/2. No vértice
direito, sen?@y3 alto e dcp = —m/2, esperamos dificuldade para vincular dcp. Todo esse

comportamento é corroborado pelo painel superior a direita da figura 1.12.

T2K: 10 anos

Apresentamos agora, na figura 1.15, as curvas de nivel de fracao de exclusao de CP

para um funcionamento total de 10 anos de T2K, ou seja, 10?2 POT. Da esquerda para
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a direita, expomos as configuracoes 10 4+ 0, 7+ 3 e 5 + 5 anos. O resultado para 3 + 7
anos é similar aos dois ultimos casos, os quais representam as melhores estratégias nesse
contexto. De cima para baixo, mostramos tanto os ajustes marginalizando nas hierarquias
(em marrom), quanto separadamente para hierarquia normal (em azul) ou invertida (em
magenta), assumindo sempre hierarquia invertida como entrada.

Para hierarquia normal como entrada, as caracteristicas mais marcantes nos graficos
de fracao de exclusao de CP podem ser obtidas, grosseiramente, reparametrizando
dcp — ™ — Ocp na figura 1.15. A validade dessa aproximacao reside no pequeno efeito
de matéria em T2K. O caso particular de funcionamento de 5 + 5 anos com hierarquia
normal como entrada é mostrado na figura 1.16.

Novamente, a inclusao de tempo de funcionamento no modo antineutrino melhora
significativamente a sensibilidade a fase de CP. Comparado ao funcionamento total de 5

anos (figura 1.14), destacamos as seguintes caracteristicas no caso de 10 anos (figura 1.15):

e Marginalizando nas hierarquias (painéis superiores), a regides brancas, sem sen-
sibilidade, encolhem apreciavelmente, em particular nos casos de 7+ 3 e 5+ 5

anos;

e Nesses dois casos, se nos restringirmos a ajustar apenas a hierarquia correta, ou
seja, invertida, é possivel excluir 50-70% dos valores de dcp em praticamente toda

a regido de interesse (ver painéis inferiores);

e Ainda nesses casos, ao ajustarmos apenas a hierarquia errada, a hierarquia normal,
uma alta fracao de exclusao, 60-90%, é alcancada para dcp > 0, em constraste com

valores tao baixos quanto 30% para dcp < 0.

Os 1ltimos dois itens podem ser compreendidos se evocarmos a discussao sobre o
losango ficticio do grafico de bi-probabilidade (figura 1.12). Para hierarquia de entrada
invertida, os valores de dcp > 0 proporcionam, naturalmente, uma melhor sensibilidade a
fase e, portanto, nao saber a hierarquia basicamente nao afeta a fracao de exclusao de
CP. J& para dcp < 0, o raciocinio é invertido e o impacto da hierarquia é maior para o3
no segundo octante.

Qual o significado de fazer o ajuste com a hierarquia incorreta? Obviamente, se a
hierarquia for bem determinada, nao ha significado algum. Mas estamos interessados no
caso diametralmente oposto, onde o ajuste ainda agrega significado profundo. Com o
ajuste da hierarquia errada, podemos galgar o caminho para a estratégia da determinacao

da hierarquia. Aprendemos quais valores de entrada tornam essa tarefa mais simples ou
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Figura 1.15.: Fracdo de exclusio de CP em T2K, no plano dcp x sen®fo3, em 90% CL.
Da esquerda para a direita, mostramos os funcionamentos de 10+ 0, 7+ 3 e 5 + 5 anos
(v+7), assumindo hierarquia de entrada invertida. Marginalizamos nas hierarquias (painéis
superiores), ajustamos apenas hierarquia normal (painéis centrais) ou invertida (painéis
inferiores).

mais ardua. Perceberemos, se lembrarmos dessa discussao ao vermos a figura 1.17, que

T2K ou NOrA sozinhos sao extremamente inferiores a combinagao dos dois experimentos.

NOvA: 10 anos

Seguindo o padrao, apresentamos, na figura 1.16, as curvas de nivel de fracao de
exclusao de CP para um funcionamento total de 10 anos de NOvA, ou seja, 6 x 102! POT.
Nas duas primeiras colunas, expomos as configuracoes de 5 + 5 anos para hierarquias

invertida e normal como entrada. Os resultados para 7 4+ 3 anos, como verificamos, sao
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Figura 1.16.: Similar a figura 1.15, mas para os funcionamentos 5 + 5 anos de NOvA
com hierarquia de entrada normal (& esquerda) ou invertida (centro), e 5+ 5 anos de T2K
para hierarquia de entrada normal (& direita).

similares. Por motivos de comparagao, mostramos T2K 5 + 5 com hierarquia de entrada
normal na tltima coluna (o caso T2K 5 4 5 para hierarquia invertida encontra-se na
figura 1.15). Como na figura 1.15, de cima para baixo, mostramos tanto os ajustes
marginalizando nas hierarquias (em marrom), quanto separadamente para hierarquia
normal (em azul) ou invertida (em magenta), assumindo sempre hierarquia invertida
como entrada.

Os aspectos que mais diferenciam NOvA de T2K, nesse contexto, sao:

e A sensibilidade de NOvA é pior ao marginalizarmos na hierarquia (painéis superi-

ores), perdendo praticamente toda a sensibilidade para dcp < 0 na hierarquia de
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entrada invertida ou para dcp > 0 na hierarquia de entrada normal;

e Mesmo assumindo a hierarquia correta, T2K ainda é levemente superior a NOvA,
demonstrando fracoes de exclusao tipicamente entre 50-60%. Por outro lado, ao
ajustarmos a hierarquia errada, observamos uma colossal superioridade de NOvA,

excluindo praticamente todos os valores de dcp em meio plano.

A estatitica mais baixa é parcialmente responsavel pela pior sensibilidade de NOvA em
relacao a T2K. Apesar do nimero de eventos depender dos parametros de entrada, em
geral, T2K acumula 20-30% mais estatistica que NOvA. Além disso, como discutido na
segao 1.3.1, como o eixo principal das elipses de NOvA sdo menores que os de T2K (ver
figura 1.12), distinguir diferentes valores de dcp é mais dificil para NOvA, mesmo se a
estatistica fosse igual a de T2K.

Por outro lado, o poder de exclusao de praticamente metade dos valores de dcp para a
hierarquia errada, ou seja, a alta sensibilidade a hierarquia de massa, ¢ devido a maior
distancia percorrida pelos neutrinos. Assim, a sinergia entre os dois experimentos vem

da maior sensibilidade de T2K a dcp e de NOvA a hierarquia.

A sinergia entre T2K e NOvA: 10 anos

O préximo passo logico é questionarmos qual a sensibilidade a fase de CP pode ser
alcancada por T2K e NOrvA combinados e em que medida podemos esperar uma sinergia.
Em vista disso, apresentamos, na figura 1.17, as curvas de nivel de fracao de exclusao
de CP, no plano de pardmetros de entrada dcp x sen?fys, para a combinacao de T2K e
NOvA, cada qual funcionando por 5 + 5 anos. Nas duas primeiras colunas, expomos
os casos de hierarquia de entrada normal e invertida. Para que a sinergia entre os dois
experimentos fique clara, mostramos um hipotético funcionamento de T2K por 10 + 10
com hierarquia de entrada normal na tltima coluna.

O que nos chama a ateng¢ao na figura 1.17 sao os seguintes fatos:

e A fracao de exclusao de CP, nos casos combinados, é de, no minimo, 60% em toda
a regiao de interesse no plano dcp x sen?fys. Mais ainda, a hierarquia errada é

excluida completamente, em 90% CL, em quase toda a regiao mostrada;

e Ao compararmos a combinagao dos experimentos com T2K funcionando por 20

anos, a sinergia manifesta-se robustamente.
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Figura 1.17.: Similar a figura 1.15. Nos painéis a esquerda e centrais, mostramos a
combinagao de 5+5 anos de NOvA e 545 anos de T2K com hierarquia de entrada invertida
e normal, respectivamente. Para efeitos comparativos, apresentamos o funcionamento de
10 + 10 anos de T2K com hierarquia de entrada invertida nos painéis a direita.

1.3.3. Confrontando a estratégia para dcp com o octante de 0,3

Até agora, abordamos apenas a estratégia para vincular dcp. De fato, T2K e NOvA
podem empenhar-se em esclarescer algo ainda desconhecido: o octante de 6q3 (ver, e.g.
ref. [128]). Questionamo-nos entao “Como estao relacionadas as estratégias para dcp e
para o octante de 037"

Antes de respondé-la, comentaremos concisamente o panorama da caso cientifico de
0o3. Devemos ser capazes de medir sen?20,3 com boa precisao, devido & grande estatistica

dos canais de desaparecimento v, — v, e 1, — V,. Entretanto, esse canais nao tém
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Figura 1.18.: Probabilidades de aparecimento P(v, — v.) para neutrinos (& esquerda) e
P(v, — U,) para antineutrinos (& direita), em funcdo da energia, para dcp = 0,£7/2 e
0,95 < sen?26y3 < 0,97 para hierarquia invertida.

sensibilidade ao octante de 653. Por outro lado, devido a baixa estatistica, os canais de
aparecimento v, — v, e I, — U, tém o potencial de quabra a degenerescéncia de octante
se as determinacoes de sen®20;5 e sen®26,5 forem suficientemente precisas. Para sermos
concretos, vamos nos concentrar em T2K. Apds 10 anos de funcionamente, esperamos
que a incerteza em sen?20,3 seja dominada por erros sistematicos e, consequentemente,
aproximadamente independente da configuragao de funcionamento.

Precisamos, portanto, compreender a importancia do papel dos canais de aparecimento
na estratégia. Se T2K funcionar apenas no modo de neutrinos, a degenerescéncia de
octante torna-se virtualmente insolivel, pois é confrontada, primordialmente, pela débil
informagao espectral. Com a incorporagao do funcionamento no modo antineutrino, a
comparagao entre taxas desafia a degerescéncia de forma mais robusta [129]. Isso esta
relacionado com a discussao que apresentamos sobre os graficos de bi-probabilidade.

Para vermos a falta de impacto da informagao espectral, mostramos na figura 1.18 as
probabilidades de aparecimento P(v,, — v,.) para neutrinos (a esquerda) e P(v, — 7)
para antineutrinos (a direita), em funcao da energia. Consideramos 0,95 < sen®26y3 <
0,97 e diversos valores de dcp. Focando apenas no modo de neutrinos, vemos que
a degenerescéncia manifesta-se no nivel de espectro (compare, por exemplo, a banda
vermelha com as linhas azuis tracejadas), mas é claramente quebrada ao incluirmos o

modo de antineutrinos.
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Figura 1.19.: Sensibilidade de T2K ao octante de 93 no plano dcp x sen®@q3 para os
funcionamentos de 10 + 0, 7+ 3 e 5 + 5 anos, da esquerda para a direita. Nos painéis
superiores e inferiores assumimos hierarquia de entrada invertida e normal, respectivamente.

Responderemos agora a pergunta inicial. Na figura 1.19, mostramos a capacidade
de T2K de discernir o octante de #53 em fungao dos parametros de entrada, fixando
d(sen?20,3) = 0,02 em 68% CL. As regioes coloridas de azul, verde e vermelho, representam
os valores verdadeiros de dcp e sen?fys para os quais é possivel distinguir o octante de
A3 em pelo menos 1o, 20 e 30 CL, respectivamente. A regiao branca, em torno de
sen?20y3 = 1, é a de maior dificuldade, na qual a degenerescéncia nao é quebrada nem
em lo CL. Da esquerda para a direita, mostramos os funcionamentos de 104+ 0, 7+ 3 e
5+ 5 anos. O caso de 3 + 7 anos é praticamente igual aos dois tltimos.

Vemos que, apesar da inclusao de antineutrinos melhorar significativamente a sensi-
bilidade ao octante de fs3, pois quebra a degenerescéncia, essa melhora é saturada ao
aumentarmos a fracao de funcionamento no modo de antineutrinos além de 30% do
tempo total. Nesse ponto, a quebra da degenerescéncia é dominada pela incerteza em
sen®20,3. Concluimos, que, para os experimentos que nos sao de interesse, a determinacao
do octante é mais permissiva que a sensibilidade a fase de CP, e portanto a estratégia

experimental deve ser fundamentada na busca por dcp.
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1.4. Conclusao

Estudamos, nesse capitulo, o paradigma padrao de trés neutrinos ativos. Partindo do
lagrangeano do modelo padrao e seu grupo de calibre SU(3).xSU(2);,xU(1)y, obtivemos
termos de massa para os léptons carregados a partir das interagoes de Yukawa, apods
a quebra da simetria eletrofraca pelo valor esperado do vicuo do campo do Higgs. A
auséncia de neutrinos de mao direita impede termos similares para os neutrinos. A
enorme diferenga entre as massas dos neutrinos e a massa dos 1éptons carregados mais
leves, os elétrons, nos provoca a questionar se o mecanismo de massa para essas particulas
é o mesmo. Constatamos que é possivel gerar massas pequenas para os neutrinos, de
forma natural, e a partir dai vimos de onde surge a matriz de mistura.

Com a matriz de mistura, analisamos o fenomeno de oscilagao dos neutrinos, que
requer massas nao nulas e diferentes de, pelo menos, dois deles. Estudamos a recente e
precisa determinacao do menor e até entao desconhecido angulo de mistura, 63, pelos
experimentos T2K, MINOS, Double Chooz, Reno e Daya Bay. Em seguida, analisamos,
de maneira probabilistica, o impacto dessa determinacao nos elementos da matriz de
massa dos neutrinos e nas correlagoes entre eles. Os tinicos progressos na caracterizagao
dos parametros de oscilagdo que poderiam impactar na matriz de massa, especificamente
nas correlagoes entre as diversas entradas, seriam a determinagao do octante de f,3 e da
fase de CP, sendo esta ultima de maior importancia.

Visto que a determinacao precisa de dcp pode levar mais de uma década, questionamo-
nos sobre o que poderia ser feito até 14 para pavimentar o caminho dos experimentos
futuros. Estudamos uma forma apropriada de estimar a sensibilidade de um experimento
a dcp, a fracao de exclusao de CP, e a aplicamos para T2K e NOvA. Com isso, verificamos
o quao essencial é o funcionamento de T2K e NOvA no modo de antineutrinos. A situacao
otimizada nos parece ser dividir igualmente o tempo de funcionamento nos dois modos:
a combinacao de 10 anos de T2K e 10 anos de NOvA nos permitiria excluir, em 90% CL,
60-80% dos valores de dcp, fornecendo indicacoes valiosas que poderiam ser levadas em
conta na elaboragao das estratégias dos experimentos futuros. Com a fracao de exclusao
de CP, também aprendemos sobre a importante sinergia entre T2K e NOvA, tanto para
a determinacao da fase quanto da hierarquia de massas.

Finalmente, examinamos ainda a sensibilidade de T2K ao octante de 6,3, mostrando
novamente a indispensabilidade da inclusao do modo de antineutrinos no funcionamento.
Vimos que hé maior flexibilidade para determinarmos o octante de 3 em relagao ao

vinculo sobre dcp, 0 que deve aumentar o peso da fase na elaboracao de estratégias
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experimentais. Apesar de que, para medirmos dcp, necessitaremos de experimentos
dedicados poderosos, acreditamos que é fundamental adquirir o maximo de informacoes
possiveis sobre essa fase antes desse dia chegar e, nesse espirito, esperamos ter contribuido

para a ardua tarefa de mensurar a fase de violagao de CP dos léptons.
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neutrinos

Como vimos no capitulo anterior, nos ultimos anos houve amplo progresso na fisica de
oscilacao de neutrinos devido a um variado conjunto de experimentos, os quais corroboram
o paradigma de trés neutrinos [30, 49, 51, 53, 58, 64, 99, 106-108]. A pluralidade destes
os concede uma riqueza de configuragoes experimentais sem precedentes. Como objeto
de estudo, temos neutrinos de reator, de acelerador, solares, atmosféricos e geoldgicos.
Ademais, esta amostra de experimentos abrange diversas distancias e energias, o que
varia a importancia relativa dos efeitos de matéria e de possiveis contribuicoes de fisica
nao padrao, asseverando portanto a complementaridade entre os experimentos.

Apesar de todo o sucesso alcancado pelo paradigma padrao, ha resultados experimentais
anomalos que nao podem ser explicados pela existéncia de apenas trés neutrinos, sugerindo
talvez a presenca de neutrinos adicionais de massa na escala do eletronvolt. Por outro
lado, os resultados experimentais do LEP da largura invisivel do Z limitam o ntimero
de neutrinos leves (m, < myz/2) que se acoplam de maneira usual com o Z em N, =
2,984 40,008 [130]. Em vista disso, estes neutrinos adicionais seriam “estéreis”, no sentido
que nao se acoplariam, ou o fariam de forma irriséria, com o Z, consistindo em estados

predominantemente singletos de SU(2)r..
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Mais concretamente, os experimentos que apresentam resultados anomalos sao:

LSND: LSND (Liquid Scintillation Neutrino Detector) foi um experimento de oscilagao
de neutrinos de curta distancia (L ~ 30 m) em Los Alamos, EUA, que colheu dados de
1993 & 1998 [73]. O experimento consistia em um feixe intenso de prétons que, ao atingir
um alvo, produzia pions em grandes quantidades, principalmente 7t os quais eram
desacelerados. Assim, a fonte de neutrinos era predominantemente devida ao processo
1t — pt + v, e o subsequente pt — et + v, + 7, sendo a maior parcela do primeiro
decaimento em repouso. O processo de maior interesse, o aparecimento de antineutrinos
do elétron v, — 7., era estudado pelo decaimento beta inverso 7, +p — e + n,
onde os eventos eram identificados pela deteccao do pdsitron, assim como do féton de
2,2 MeV decorrente da reacao de formagao de deutério n + p — d + 7, num tanque
locupleto de 6leo mineral e recoberto internamente de fotomultiplicadores. O espectro de
energia era tal que a razao entre a distancia percorrida pelo neutrino sobre sua energia
Lim]/E[MeV] ~ 1, sendo E ~ O (30 MeV). O experimento relatou evidéncias positivas
de transigoes v, — 7., em 3,80 CL, indicando evideéncia de oscilagao v, — 7, compativel
com uma diferenca quadrada de massa Am? ~ O(1 eV?). Isso ndo pode ser explicado sem
invocar um outro neutrino, além daqueles que explicam oscilagoes solares e atmosféricas,

indicando indiretamente a possivel presenca de neutrinos estéreis.

MiniBooNE: MiniBooNE (Mini Booster Neutrino Ezperiment), em funcionamento no
Fermilab, EUA, desde 2002, também é um experimento de oscilagao de neutrinos de
curta distancia (L ~ 450 m) [74-78]. Similarmente a LSND, os neutrinos de MiniBooNe
sao obtidos através da colisao de prétons com um alvo, que gera uma grande quantidade
de mésons, especialmente pions e kdons, devido a energia dos protons. Um sistema de
campos magnéticos desfocalizam os mésons de certa carga elétrica e, concomitantemente,
direcionam aqueles de carga oposta que, por sua vez, decaem principalmente em subpro-
dutos que incluem v, ou 7,. O detector é uma esfera de 12,2 m de diametro cheia de 6leo
mineral puro. As interagdes de corrente carregada dos neutrinos no detector produzem
elétrons e muons nos estados finais, os quais produzem cintilagoes e anéis Cherenkov que
sao detectados por fotomultiplicadores. Com o objetivo de testar o resultado de LSND,
MiniBooNE foi construido de forma a satisfazer L[m]/FE[MeV] ~ 1, embora a energia dos
neutrinos seja mais alta, £ ~ O (400 MeV). MiniBooNE foi projetado para confirmar, ou
rejeitar, o excesso de eventos observados de LSND em, pelo menos, 8¢ [131]. Em ambos

canais de aparecimento v, — 1, e U, — U, 0 experimento reporta excessos inexplicados
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de eventos sobre o ruido em baixas energias, embora a significancia estatistica combinada
desses excessos seja muito menor que a projetada, meros 3,80 CL. Se interpretados sob a

Otica de neutrinos estéreis, estes resultados sao compativeis com o de LSND.

GALLEX e SAGE: Os experimentos GALLEX [79, 80] e SAGE [81, 82] com fontes
radioativas de °'Cr e 3" Ar tinham como objetivo a calibracdo dos experimentos solares de
galio. Para alcancar tal objetivo, os neutrinos emitidos através dos processos e~ + °!Cr —
Wiy, ee” + 3TAr — 37Cl+ v, pelas fontes radioativas imersas num tanque repleto de
galio, eram detectados pela mesma reagao usada em experimentos de neutrinos solares,
ve+ MGa — ™Ge+e~. Esses experimentos obtiveram taxas de eventos consistentemente
abaixo da taxa esperada pela teoria [132]. A energia ~ MeV dos neutrinos e o tamanho
de poucos metros do tanque, permite a explicacao desse resultado, conhecido como
“Anomalia de gdlio”, pela presenca de neutrinos estéreis com Am? > 1 eV?, que causariam

o desaparecimento de v, [133, 134].

Experimentos de reator: Em reatores nucleares, isétopos radioativos, principalmente
B, 88U, 29Pu e ?4'Pu, emitem 7, em suas cadeias de decaimento. O espectro de
energia dos elétrons observado nesses decaimentos é usado para a obtencao do espectro
de energia dos neutrinos. Célculos recentes desses fluxos de neutrinos [83, 84] resultaram
em fluxos maiores que aqueles advindos de calculos antigos [135-138]. Com estes novos
resultados, os experimentos de curta distancia (L < 100 m) de neutrinos de reatores (E ~
MeV) que concordavam com as previsoes antigas entraram em tensao com as previsoes
novas, nos levando a “Anomalia de reator”. Esta anomalia também poderia ser explicada

pela presenca de neutrinos estéreis com Am? > 1 eV? [139)].

A existéncia de singletos fermionicos de massa pequena seria, indubtavelmente, um
sinal de fisica além do modelo padrao. Assim, frente a todos esses experimentos e seus
correspondentes resultados inesperados, faz-se necessaria uma andalise detalhada, em
termos da interpretacao de neutrinos estéreis, da compatibilidade entre eles e os outros
experimentos que nao tiveram efeitos anémalos. Estes experimentos e resultados sao
(ver tabela 2.1): KARMEN [140, 141], NOMAD [142], MINOS [143, 144], E776 [145],
ICARUS [146], CDHS [147], os dados de carbono-12 de LSND [148], o desaparecimento
de neutrinos do mion em MiniBooNE [149, 150]; e também experimentos solares como
Super-Kamiokande (fases I a IV) [35-37, 151], as trés fases de SNO [32, 152, 153],

incluindo as andlises de baixo limiar de energia [154], e Borexino [155, 156].! Dado

1V4rios estudos sobre neutrinos estéreis leves j& foram realizados na literatura, por exemplo, refs. [157—
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Experimento dof canal comentario
Reatores em curtas distancias 76 Ve —> Up CD
Reatores em longas distancias 39 Ue = e LD
KamLAND 17 Ve — Ve

Galio 4 Ve — Ve CD
Neutrinos solares 261 Ve — Ve, + dados de corrente neutra
LSND/KARMEN 12C 32 Ve — 1, CD
CDHS 15 v, =y, CD
MiniBooNE v 15 v, =y, CD
MiniBooNE © 42 v, -, CD
MINOS CC 20 vy, =y LD
MINOS NC 20 v, =g LD
Neutrinos atmosféricos 80 (17” — (;)u + efeitos de matéria de CN
LSND 11 7, =7 CD
KARMEN 9 Dy, CD
NOMAD 1 v, =, CD
MiniBooNE v 11 Vy — Ve CD
MiniBooNE © 11 7, =7 CD
E776 24 Y, =", CD
ICARUS 1 v, = v LD
total 689

Tabela 2.1.: Resumo dos dados utilizados no ajuste global divididos em dados de desapa-
recimento e aparecimento. Na coluna “dof” encontram-se o niimero de pontos de dados
utilizados na andlise menos o nimero de parametros de livres associados & modelagem do
ruido em cada experimento.

o numero consideravel de experimentos a serem simulados, o autor da tese dividiu o
trabalho com os outros autores da referéncia [168]. Em vista disso, apresentaremos em
detalhe apenas as simulagoes do autor da tese, indicando as referéncias pertinentes para

as demais simulacoes.

Conceitos estatisticos

Antes de mais nada, comentaremos brevemente os conceitos estatisticos que serao

utilizados nesse capitulo.

e dof: number of degrees of freedom, ou niimero de graus de liberdade. No teste GOF,
¢ o numero de pontos de dados menos o niimero de parametros de livres associados
a modelagem do ruido na andlise (por exemplo, 10 bins menos 1 normalizacao livre).
Na determinacao do nivel de confianca e no teste PG, é o niimeros de parametros

. NUNIIT 2
livres relevantes a andlise (por exemplo, 2 para 63 e Am3,).

164]. Para ajustes globais anteriores, ver refs. [165-167].
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e GOF: O standard goodness of fit test [169] de uma hipétese é o nivel de confianca
associado ao x? minimo (marginalizando os parametros de ruido livres) para o
namero de graus de liberdade. Nesse caso, o dof é o nimero de pontos de dados

menos o nimero de parametros de ruido livres utilizados na anélise.

e PG: O parameter goodness of fit test [170] mede a compatibilidade de um conjunto
de dados independentes. Dada uma hipdtese, definimos y? = x2,, — > X?,min’ onde
o primeiro termo é o x? global e o segundo é a soma dos x? minimos de cada
conjunto de dados (para experimentos descorrelacionados, por exemplo, seria o x>
de cada um tomado isoladamente). O PG é o nivel de confianga associado ao x>
para o numero de graus de liberdade. Nesse caso, o dof é o nimero de parametros

livres relevantes & analise.

e valor-p: é, genericamente, o nivel de confianga (CL) dos testes GOF ou PG.
Matematicamente, p = f;; X2 (t,naor)dt, onde x2(t,nq40f) € a funcio de distribuicao

x? para ngof graus de liberdade.

2.1. Formalismo de oscilacao para mais de trés neutrinos

Para uma melhor compreensao da andlise global sob a ética dos neutrinos estéreis,
cabe aqui algumas consideragoes acerca do formalismo de oscilagoes para mais de trés
neutrinos. Ao incluirmos neutrinos adicionais, surgirao algumas sutilezas relacionadas
as fases de violagao de CP ou a convencao de angulos de mistura. Além disso, para
entendermos os efeitos induzidos por essas novas espécies de neutrinos, é conveniente
aproximar as diversas probabilidades de oscilacdo de maneira adequada, de forma que
possamos discriminar quais parametros de oscilagao sao importantes em cada caso. O
objetivo desta secao é esclarecer esses aspectos ao leitor.

Por causa da largura invisivel do Z [130], assumimos que um nimero s de combinagoes
lineares de autoestados de massa, ortogonais aos trés autoestados de sabor que acoplam
com o W, sao singletos de SU(2);, e nao interagem com as particulas do modelo padrao.
Desta forma, a fisica de oscilagao é descrita por uma matriz retangular U,; com o = e,pu,T,
i=1,.34s,e)  UsUs = 6,3 Embora, em modelos especificos, os parametros de
mistura e as diferencas quadradas de massa podem originar-se de um mecanismo em

comum, estando portanto relacionados,? por uma questao de simplicidade e generalidade

2Em modelos “minimos” de neutrinos estéreis, e.g. [171-173], o mecanismo de seesaw é a tinica fonte das
massas e misturas dos neutrinos, sendo assim os parametros nao sao completamente independentes.
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Massa

Caso 3+1 Caso 3+2 Caso 1+3+1

Figura 2.1.: Casos 3+1, 3+2 e 1+3+1.

trata-los-emos de forma completamente independente.

E suficiente para nossos propositos considerar a presenca de s = 1 ou 2 neutrinos
adicionais, cujas massas se encontram na ordem de eV. O motivo é que, ao passarmos de 1
para 2 neutrinos adicionais, vemos uma diferenca qualitativa, a possibilidade de violacao
de CP exclusivamente no setor estéril, em distancias curtas [163, 174]. O acréscimo de
mais neutrinos além do segundo nao agrega nenhuma fisica qualitativamente distinta [163]
e consequentemente o ajuste dos dados nao melhora de forma significativa. Com o sucesso
do paradigma de trés neutrinos, o efeito de neutrinos estéreis deve ser subdominante.
Em vista disso, adotaremos a seguinte notacao. Os autoestados de massa que compoem
o conjunto de estados predominantemente ativos sao denotados vy, v5 e v3. Estes sao
responsaveis pelas diferencas quadradas de massa do esquema padrao de trés neutrinos,
a saber, Am3, = 7,5 X 107° eV? e |Amj, | = 2,45 x 107% eV?, onde AmZ; = m? —m?. Os
autoestados de massa restantes, v, e v, sao primariamente estéreis e vém com o intuito
de explicar os resultados anémalos de oscilagoes em curtas distancias e, portanto, os
caracterizamos por 0,1 eV? < |Am?2,|, |Am2,| < 10 eV, No caso de apenas um neutrino
estéril, o esquema “3+1", suporemos sempre que Am?, > 0. Embora a fenomenologia de
oscilacdo para Am?, < 0 seja a mesma, a soma das massas dos neutrinos pode tornar-se
alta o suficiente para que haja tensao com experimentos cosmolégicos como PLANCK [93].
Ja para dois neutrinos estéreis, ha diferenga consideravel entre os espectros de massa com
Am3, e AmZ, ambas positivas (“3+2”) e com uma delas negativa (“1+3+1") [175]. Os
trés casos estao pitorescamente representados na figura 2.1.

Agora, vamos trabalhar em expressoes simplificadas para a probabilidade de oscilagao
no vacuo no caso 3 + 2, visto que para obtermos as expressoes no caso 3+1 basta
omitirmos os termos envolvendo o indice “5”. Formulas para o cendrio 1+3+1 sao obtidas
simplesmente fazendo Am2, ou Am?, negativo. Probabilidades de oscilagio relevantes
para neutrinos solares e atmosféricos encontram-se na ref. [168].

Em “curtas distancias” (CD), podemos considerar AmZ,,Am2, — 0, negligenciando
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seus efeitos de oscilagao. Logo, as probabilidades de oscilacao aproximadas dependem
apenas de Am? e U,; com i > 4. A probabilidade de aparecimento de neutrinos é

aproximada por

PCD’3+2 ~ 4 ‘Ua4|2|U@4|2 sen2¢41 + 4 |Ua5|2’U65|2 sen2¢51

l/a—>l/5
+ 8 ’Ua4U54Ua5U/35| SGH¢418€H¢51 COS(¢54 — 'Ya,B) s (21)

com as defini¢oes

Am?. L

= 2%

Yap = a1 (lapsa) , Ly = UyUpiUasUs; (2.2)

enquanto que para antineutrinos substituimos v, — —7va3. A fisica observada deve ser
independente da escolha de qual neutrino estéril é mais pesado, o que pode ser visto
pela invariancia da eq. (2.1) sob as transformagoes concomitantes 4 — 5 € Y3 = —7Vag-
Definimos entdao Am2, > 0, ou equivalentemente Am2; > Am3,. Vemos também que a
probabilidade (2.1) depende apenas das combinagoes |UaqUpa| € |UasUpss|. Os experimentos
de aparecimento que consideraremos aqui envolvem apenas o aparecimento de neutrinos
do elétron e, considerando apenas <17a — <175 em curtas distancias, confrontamo-nos com
5 parametros independentes: Am3,, Am2,, |UasUpsa|, |UasUss| € Yas-

O outro caso que devemos considerar é o desaparecimento de neutrinos em curtas

distancias, cuja probabilidade é aproximada por

PP 2 1 — 4 (1 - |Um»\2> D Uail® sen’iy — 4 |Unal*|Uans|* sen’ss . (2.3)

i=4,5 i=4,5

Tratamos também de experimentos para os quais o limite de curtas distancias nao é
uma boa aproximagao, em particular, MINOS e ICARUS. Para esses experimentos,
¢31 = Am2, L/AE ~ 1. Em contraposigao ao limite CD, podemos definir o limite de
“longas distancias” (LD) tomando ¢41,051,054 — 00 € ¢o1 — 0. Neste caso, a probabilidade

de aparecimento de neutrinos é, para a # f3,

5
PR3 m AU | Uss *sen® sy + Y |Uaal*|Upil* + 2R(Jaas)
i=4
+ AR (Tapas + Lopss)sen’ds — 23 (Tupas + Lagss)sen(2¢s1) , (2.4)

enquanto que para antineutrinos fazemos Ing;; — 1 agij- J& a probabilidade de sobrevi-
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véncia nesse caso é aproximada por

2

5 5
Y Ul +2 (1= |Unil® | [Uas]® cos(26s1) . (2.5)

=3 =3

5
PSR = 1= Uil
i=3

Em MINOS, como hé um detector préoximo e um distante, ¢31, ¢41 € ¢51 podem tornar-se
de ordem 1 ora neste, ora naquele, e portanto nenhuma das aproximacoes feitas aqui sao
vélidas para esse experimento [176]. Ademais, por causa da longa distancia percorrida
pelos neutrinos, os efeitos de matéria ndo podem ser tratados com incuria. Em vista
disso, realizamos a simulacao de MINOS com toda a complexidade exigida.

Vamos definir agora nossa parametrizacao da matriz de mistura. Como ela é retangular
(3 x (3 + s)), é conveniente completa-la com s linhas de modo a ter uma matriz unitaria

n X n comn =3+ s. Para n = 5 usamos a seguinte parametrizacao para U:
U = V35034 V25V24023015014V13V12 (2.6)

onde, como no capitulo anterior, O;; ¢ uma matriz real de rotacao por um angulo 6;; no
plano ij, e V;; ¢ uma matriz complexa de rotacao por um angulo 6;; e fase ¢;;. Como
as matrizes de rotacdo em planos desconexos comutam, vemos que essa parametrizacao
é equivalente a U = Vz5Vo5015034V54014093V13V19, onde a convencao usual de trés
neutrinos aparece a direita (a menos de uma fase adicional), ao passo que as misturas
envolvendo v4 e v5 aparecem sucessivamente a esquerda. Omitimos a matriz de rotagao
Vis, que mistura apenas estados estéreis, pois nao ¢ fisica devido ao fato de que transicoes
nesse setor, e.g. Vg1 — Vg, NA0 820 observaveis.

Uma vez que, redefini¢oes dos campos dos neutrinos podem eliminar redundancias
nas fases de violacao de CP, a escolha das fases fisicas goza de certa liberdade, embora
nao possamos fazé-la de forma arbitraria. No Apéndice B provemos um algoritmo
para a remocao consistente das fases nao fisicas. Efetivamente, consideraremos apenas
aquelas fases que sao relevantes a fenomenologia das oscila¢oes de neutrinos. Sob certas
aproximacoes, mais fases de CP podem se tornar irrelevantes. Se um angulo de mistura
correspondente a uma rotacao complexa for nulo, por exemplo, entao a fase correspondente
desaparece. De modo similar, em situagoes concretas, como mostramos nas aproximacoes
CD e LD, uma ou mais diferengas quadradas de massas podem ser consideradas nulas,
fazendo alguns angulos de mistura impotentes, e portanto, certas fases irrelevantes. Na
tabela 2.2 indicamos explicitamente a contagem de angulos e fases para as aproximagoes

de curtas e longas distancias nos casos 3+2 e 3+1.
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A/F aproximacao LD (A/F) aproximacao CD  (A/F)
342 9/5 Vs V34Va5024093015014Vis  (8/4) Va5034 V25024015014 (6/2)
341 6/3 V340240493014V13  (5/2) 03402,014  (3/0)

Tabela 2.2.: Contagem de angulos de mistura e fases para os esquemas de neutrinos
estéreis s =2 (3+2) e s =1 (3+1). A coluna “A/F” denota o nimero de dngulos e fases
fisicas, respectivamente. A coluna “aproximagdo LD” (“aproximacdao CD”) corresponde
A aproximagdo Am3; — 0 (Am3, — 0, Am3; — 0). Apresentamos também exemplos
concretos de quais rotagoes podem ou nao ser consideradas reais, denotando rotagoes
complexas (reais) por Vi (O;j).

Na notagao adotada nas equagoes (2.1), (2.3), (2.4) e (2.5), fica explicito que apenas
os experimentos de aparecimento dependem das fases complexas independente da para-
metrizacao usada. Todavia, numa parametriza¢ao particular como (2.6), os médulos de
|Uqi| também podem depender dos cossenos das fases ¢;;. Nossa parametrizacao (2.6)
garante que os experimentos de desaparecimento de (175 sao independentes de ;;. Para

explicacoes gerais e detalhes sobre o cdlculo do x? dos experimentos, ver apéndice B.

2.2. Experimentos de desaparecimento de v, e 7,

Devido ao elevado ntmero de experimentos de desaparecimento de v, e ¥,, vamos
discuti-los separadamente. Antes de mais nada, precisamos entender quais parametros sao
relevantes para a descricao dessas transicoes. Em geral, experimentos de desaparecimento
sdo sensiveis a uma linha da matriz de mistura, envolvendo, por exemplo, |U,;| e todas as
diferencas quadradas de massa. Entretanto, efetivamente, na maioria dos casos o numero

de parametros é menor. Em curtas distancias no esquema 341, no limite

Am3, L Am3 L
E 7 FE

— 0 (Limite de curtas distancias),

vemos na eq. (2.3) que apenas dois parametros entram na probabilidade de oscilagao
Ve = V., asaber [Uy| e Am2,. Como discutimos anteriormente, a principal diferenca
entre os esquemas de um e dois neutrinos estéreis é a violacao de CP em curtas distancias.
Como nao hé violacao de CP em canais de desaparecimento, estudaremos em detalhe o
esquema 341 e comentaremos, no final, sobre o 34+2. A probabilidade de sobrevivéncia

de 'V, no limite CD para 341 pode ser aproximada por

Am3, L Ami, L
P£D73+1 =1- 4‘Ue4|2(1 - |Ue4|2)sen2 ( Zl41 ) =1- Sen22086 Sen2 <&> ) (27)
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2. O paradigma de quatro ou mais neutrinos

onde definimos, de forma independente da parametrizacao, o angulo de mistura efetivo

de desaparecimento de (176,
sen®20.. = 4|Uas*(1 — |Ues|?) . (2.8)

Na nossa parametrizacao especifica (2.6), identificamos 6., = 014.

2.2.1. A anomalia de reator

Como explicamos anteriormente, os experimentos de reator medem antineutrinos
provenientes da cadeia de decaimentos dos isétopos radioativos presentes em reatores
nucleares. Os isétopos mais abundantes sao 2°U, 238U, 29Pu e 24'Pu. O erro sistemdtico
na taxa tedrica de eventos é predominado pela incerteza na determinacao do fluxo de
U., que é obtida a partir do espectro de energia dos elétrons desses decaimentos. Os
neutrinos sao detectados pela reacio de decaimento beta inversa 7, +p — e™ +n. A taxa
de eventos esperada teoricamente é obtida ao calcularmos a convolucao do fluxo, da secao
de choque de deteccao, da eficiéncia e da funcao de reconstrucao da energia dos eventos.

Foi conduzida uma série de experimentos de reator, na qual o caminho percorrido
pelos neutrinos era menor que 100 m. Efetivamente, experimentos dessa classe trabalham
no regime de curtas distancias, pois nao sao afetados pelos efeitos dos trés neutrinos
padrdes, mas podem sim ser afetados por oscilagoes procedentes de Am?2,, Am2, ~ 1 eV
Neles, verificou-se, de acordo com os mais recentes cdlculos de fluxos de neutrinos de
reator [83, 84], que as razoes entre o nimero observado de eventos sobre a previsao
tedrica encontram-se consistentemente abaixo da unidade. Para ntmeros concretos, ver
a terceira coluna da parte superior da tabela 2.3, onde listamos os dados utilizados na
analise de experimentos de reator de CD.

Com o objetivo de estimarmos a significancia estatistica da anomalia de reator,
equipamo-nos da simulagao atualizada das refs. [177, 178], utilizando as previsoes tedricas
mais recentes [83, 84, 179], listadas na tabela 2.3. Na mesma tabela, também listamos,
em sua quarta coluna, os erros descorrelacionados das razoes, os quais incluem tanto erros
estatisticos quanto sistematicos descorrelacionados. Na coluna seguinte, apresentamos
os erros sisteméticos correlacionados entre varios experimentos, e na ultima, a incerteza
experimental total (ver ref. [168] para detalhes).

Por completeza, incluimos nessa andlise os outros experimentos de reator, KamLAND
e os de longas distancias, presentes na tabela 2.3, embora suas contribuicoes a anomalia

de reator sejam pequenas. Os de longas distancias, concebidos de forma a tanger o
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experimento L [m] obs/prev erro descorr. [%] erro tot. [%]
Bugey4 [38] 15 0,926 1,09 1,37
Rovno91 [39] 18 0,924 2,10 2,76
Bugey3 [40] 15 0,930 2,05 4,40
Bugey3 [40] 40 0,936 2,06 441
Bugey3 [40] 95 0,861 14,6 15,1
Gosgen [41] 38 0,949 2,38 5,35
Gosgen [41] 45 0,975 2,31 5,32
Gosgen [41] 65 0,909 4,81 6,79
ILL [42] 9 0,788 8,52 11,6
Krasnoyarsk [43] 33 0,920 3,55 6,00
Krasnoyarsk [43] 92 0,937 19,8 20,3
Krasnoyarsk [44] 57 0,931 2,67 4,32
SRP [45] 18 0,936 1,95 2,79
SRP [45] 24 1,001 2,11 2,90
Rovno88 [46] 18 0,901 4,24 6,38
Rovno88 [46] 18 0,932 4,24 6,38
Rovno88 [46] 18 0,955 4,95 7,33
Rovno$8 [46] 25 0,943 4,95 7.33
Rovno88 [46] 18 0,922 4,53 6,77
Palo Verde [47] 820 1 taxa

Chooz [48] 1050 14 bins

Double Chooz [49] 1050 18 bins

DayaBay [50] 6 taxas — 1 norm

RENO [51] 2 taxas — 1 norm
KamLAND [52] 17 bins

Tabela 2.3.: Dados usados na nossa analise de experimentos de reator. Os experimentos
na parte superior da tabela possuem distancias L < 100 m e sao denominados experimentos
de reator de curtas distancias (CD). Para estes, listamos as distancias, a razao entre as
taxas observadas e previstas (baseada nos célculos de fluxos das refs. [83, 84]), os erros
descorrelacionados e o erro experimental total (i.e., a raiz da entrada diagonal da matriz
de correlagao). Incertezas advindas dos fluxos de neutrinos nao estdo incluidas aqui,
mas sao levadas em conta na simulagdo. Para detalhes sobre as correlacoes e os fluxos,
ver ref. [168]. Na parte inferior da tabela, listamos os experimentos de reator de longas
distancias, L ~1 km, e o experimento KamLAND cuja distadncia média entre os reatores e
o detector é 180 km. Para DayaBay, RENO e KamLAND), ndo damos um nimero para
as distancias pois estas sao miltiplas. O nimero de pontos de dados CD é 19 ou 76 e o
numero total de pontos de dados de reatores é 75 ou 132, dependendo se a andlise é de
taxas totais (3 pontos) ou espectral (25+25+10 pontos) é usada para Bugey3.

espago de parametros das oscilagoes padroes, com 0,1 < L/km < 2, sdo adequados
aos efeitos de Am3, e 013. As oscilagoes de curtas distancias sao diluidas, ocasionando
apenas uma reducao global no fluxo de neutrinos (o impacto delas na determinagao de 613
serd discutido na sec¢ao 2.2.3). Em KamLAND, o curso médio de 180 km dos neutrinos
o confere um status especial, possibilitando-o explorar os parametros solares Am3, e

A2, uma vez que tanto as oscilagoes devidas ao setor estéril quanto ao setor 1-3 sao
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2. O paradigma de quatro ou mais neutrinos

diluidas. O vinculo em 614 obtido da combinacao de KamLAND e experimentos solares
serd discutido na secao 2.2.3.

Para termos uma estimativa da importancia da anomalia, independentemente do
modelo empregado para explicd-la, realizamos o ajuste de uma normalizacao global, f,
aos dados. Obtivemos x?/dof = 23,0/19 para f = 1, correspondendo ao valor-p de 2,4%,

em contraste com o ponto de melhor ajuste
f=093540,024, x5 /dof =157/18 (p=61%), Axj_, =725 (2,70), (2.9)

onde Axfczl denota a melhora no x? comparado com f = 1. Claramente, o valor-p cresce
em demasia ao marginalizarmos f, correspondendo a uma preferéncia por f # 1 em
2,70 CL, e isso caracteriza a anomalia de reator.

Para termos um ideia quantitativa da depéndencia do resultado com os erros sistemati-
cos, adicionamos uma incerteza adhoc de 2% (3%) na normalizagao global e observamos

a significancia estatistica reduzir-se a 2,10 (1,70).

sen?20y,  Am?2, [eV?]  x%;./dof (GOF) Ax2,,./dof (CL)
CD apenas taxas 0,13 0,44 11,5/17 (83%) 11,4/2 (99,7%)
CD ¢/ spec. Bugey3 0,10 1,75 58,3/74 (91%)  9,0/2 (98.9%)
CD + Galio 0,11 1,80 64,0/78 (87%)  14,0/2 (99,9%)
CD + LD 0,09 178 93,0/113 (92%)  9,2/2 (99,0%)
desap. global v, 0,09 1,78 403,3/427 (719%)  12.6/2 (99.8%)

Tabela 2.4.: Pardmetros de oscilagio do melhor ajuste e valores de x2: e Ax2, oc =
XI210—OSC — anin no formalismo 34+1. Exceto na linha “CD apenas taxas”, a informagao
espectral de Bugey3 é incluida. A linha “desap. global v,” inclui os dados de experimentos
de reator (ver tabela 2.3) e de Gélio, neutrinos solares e os dados de desaparecimento de
ve de LSND/KARMEN do espalhamento v, — 2C. A significancia da exclusio da hipétese
de nio oscilagdo é calculada assumindo 2 graus de liberdade (dof) (|Ues| e Am3,).

Interpretaremos, agora, a anomalia de reator como oriunda de oscilagdes de neutrinos
do elétron para neutrinos estéreis. Ao ajustar os parametros do esquema 341 aos dados,
obtemos os valores de x? presentes na tabela 2.4, bem como as regides permitidas no
plano Am3, x sen?264 mostradas no painel & esquerda da figura 2.2, considerando num
caso apenas as taxas de eventos, e noutro as taxas e a informagao espectral de Bugey3 [40].
As duas analises fornecem resultados coerentes, cuja diferenca principal é que a analise
espectral desfavorece certos valores de Am?2, em torno de 0,6 — 0,7 eVZ e 1,3 eVZ.

Para melhor entendermos os resultados, mostramos, no painel a direita da figura 2.2,

as razoes entre as taxas de eventos observadas e previstas em funcao da distancia para
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Figura 2.2.: A esquerda: Regioes permitidas no espaco de parametros de oscilagao
conforme os dados de reator CD no esquema 3+1 para a andlise apenas de taxas (contornos)
e incluindo o espectro de Bugey3 (regides coloridas). A direita: Taxa de eventos em
experimentos de reator CD comparada & previsao tedrica para trés conjuntos representativos
de parametros de oscilagdo. As barras de erro grossas (finas) correspondem a erros
experimentais descorrelacionados (totais). A incerteza no fluxo de neutrinos nao esté
incluida nas barras de erro. Os pontos de Rovno e SRP (18 m) foram deslocados para
melhor visibilidade.

alguns pontos de interesse no espago de parametros do esquema 3+1. Vemos claramente a
influéncia dos dados dos experimentos de maior precisao, Bugey4, Rovno91 e SRP, como
pode ser visto na tabela 2.3, sobre o melhor ajuste da andlise de taxas, Am3, = 0,44 eV?
e sen®26,, = 0,13. Essa influéncia é confrontada pelos dados espectrais de Bugey3 na
analise combinada, cujo ponto de melhor ajuste é Am?2, = 1,75 eV? e sen26,4 = 0,10.
De fato, a partir do valor de GOF na tabela 2.4, concluimos que ambas solugoes fornecem
bons ajustes aos dados. Mostramos também o ponto Am?2, ~ 0,9 eV? e sen?20,4 = 0,057,

que serd relevante no ajuste global, na segao 2.5.

2.2.2. A anomalia de galio

Com o objetivo de calibrar a resposta dos experimentos de neutrinos solares, foram
colocadas fontes radioativas de >*Cr e 3"Ar dentro dos detectores GALLEX [79, 80] e

SAGE [81, 82]. Nesses experimentos, neutrinos do elétron sao emitidos pelas reagoes
e+ Cr = V4, e e T Ar =% Cl + 1.

em quatro linhas de energia na reacao do Cr e duas na do Ar, e entao detectados pela

transicao v, +* Ga — "Ge +e".
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A produgao dos neutrinos é bem determinada experimentalmente. Os valores das se¢oes
de choque ponderadas desses decaimentos sao og(Cr) = 58,1 x 107 cm?, op(Ar) =
70,0 x 10746 ¢cm? [132]. Por outro lado, apesar da se¢ao de choque de deteccio envolvendo
o estado fundamental do "'Ga ser bem medida pela reacao inversa, ha considerdveis
incertezas nas transigoes para seus estados excitados de 175 e 500 keV.

De acordo com Bahcall [132], a segdo de choque de deteccao total, ponderadas as linhas

de energia de producao, é dada por

X)=o0.5(X) |1 b
o(X) = 040 (X) (1 axper ™ + bxp ™
com X = Cr, Ar. Os coeficientes ac, = 0,669, bc, = 0,220, aa, = 0,695, ba, = 0,263
sao fatores do espaco de fase. As secoes de choque para o estado fundamental sao
045 (Cr) = 55,2 x 107%cm? e 0,5 (Ar) = 66,2 x 107* cm? [132]. BGT denota as
intensidades de Gamow-Teller das transicoes e, apesar de corresponderem apenas a uma
pequena parcela das segoes de choque, sao as maiores fontes de incertezas. Suas medidas
mais recentes encontram-se na ref. [180], a saber,
BGT175 BGT500

= +
BGT,, 0030000305,

= 0,207 £ 0,016.. (2.11)

Os resultados de GALLEX e SAGE foram relatados de forma similar aqueles dos
experimentos de reator, razoes entre as taxas de eventos observadas e esperadas, sendo as
ultimas calculadas usando as segoes de choque antigas do melhor ajuste de Bahcall [132]
(ver por exemplo ref. [134]). Como utilizamos as se¢oes de choque tedricas mais recentes,
eq. (2.10), precisamos rescalar as razoes das refs. [79-82] por fatores 0,982 para Cr e

0,977 para Ar, obtendo os numeros atualizados

Ry(Cr) = 0,94 + 0,11 [80]
R,(Cr) = 0,80 0,10 [80]

Rs(Cr) = 0,93 + 0,12 [81]
SAGE: . (212)

GALLEX:
Ry(Ar) = 0,77 + 0,08 [82]

Note que simetrizamos os erros e incluimos apenas os erros sistematicos, mas nao a
incerteza na secao de choque, que sers incluida como um prior no y2.

Construimos o x? a partir dos quatro pontos de dados de GALLEX e SAGE e
introduzimos dois parametros de ruido, os quais correspondem aos erros sistematicos
das duas transigoes para estados excitados de acordo com a eq. (2.11). A precisao
na determinagao do BGTy75 é relativamente pobre, com zero permitido em 2¢. Para

evitar contribuicoes negativas nao fisicas do estado excitado de 175 keV, restringimos
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apropriadamente o dominio do parametro de modelagem do ruido correspondente.
Para estimarmos a significincia estatistica da nossa andlise da anomalia de galio,

ajustamos aos quatro pontos de dados uma normalizacao de fluxo constante r, obtendo
Xon = 2,26/3dof, 7 = 08470021, AXZ, =872 (2,950). (2.13)

Uma vez que usamos se¢oes de choque diferentes, nossos resultados divergem dos resultados
de Giunti e Laveder [134], cujo melhor ajuste é r = 0,76 e a significancia é comparével,
em torno de 30.3

O défice de eventos nos experimentos de fonte radioativa pode ser explicado assumindo
mistura de v, com um estado estéril na escala do eletronvolt, tal que o desaparecimento
de v, se d4 dentro do volume do detector [133]. Realizamos o ajuste aos dados de galio
no esquema 3+1 fazendo a média da probabilidade de oscilagao no volume do detector
usando os aspectos geométricos descritos em [133]. Obtivemos a regiao permitida de
parametros em 95% CL e a mostramos em laranja na figura 2.3. De acordo com o que
discutimos anteriormente, encontramos angulos de mistura menores que aqueles obtidos
na ref. [134]. Os pontos de melhor ajuste dos dados combinados de gélio e reatores CD
estao na tabela 2.4, e a hipdtese de nao oscilagao é desfavorecida em 99,9% CL (2 dof)

ou 3,30, se comparada com o melhor ajuste no esquema 341.

Am?ﬂ Amgl 014 015 XIQnin (GOF> AX§+1 (CL> AXﬁo—osc (CL)

RCD 0,46 087 0,12 0,13 53,0/(76-4) (95%) 5,3 (93%) 14,3 (99,3%)
RCD+gal 046 087 012 0,14 60,2/(80-4) (90%) 3.8 (85%)  17.8 (99,9%)

Tabela 2.5.: Pontos de melhor ajuste para os dados de experimentos de reator de curtas
distancias (RCD), assim como a combinagao destes com os experimentos de gélio, no
esquema 3+2. Fornecemos as diferencas quadradas de massa em eV? e os angulos de
mistura em radianos. A relacdo com os elementos da matriz de mistura é dada por
|Ues| = cosOr5senfliy e |Ues| = senflys. O Ax? relativo ao esquema 341 é calculado para 2
graus de liberdade, correspondendo aos dois parametros adicionais, enquanto que para o
Ax? relativo ao caso sem oscilacdo usamos 4 dof.

Consideremos agora os dados de reator CD e galio no paradigma de dois neutrinos
estéreis, particularmente no esquema 3+2. Nesse caso, os dados de desaparecimento em
curtas distancias de v, e 7, sao afetados por 4 parametros, a saber as diferencas quadradas
de massa Am?,, AmZ2, e os dois angulos de mistura 64 e 05 (ou, de forma equivalente,

|Ues| € |Ues|). Listamos na tabela 2.5 os pontos de melhor ajuste para os dados de

3Uma anélise atualizada, incluindo uma discussdo das implicacdes da medida da ref. [180] pode ser
encontrada na ref. [181].
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Figura 2.3.: Regioes permitidas em 95% CL (2 dof) no esquema 3+1. Mostramos o
ajuste aos dados de experimentos de reatores CD (regido azul), experimentos de gélio
(regido laranja), bem como vinculos de desaparecimento de v, de espalhamento v, — 12C
em LSND e KARMEN (linha pontilhada vinho), reatores LD (Chooz, Palo Verde, Double
Chooz, Daya Bay e RENO, linha tracejada azul) e experimentos solares+KamLAND (linha
tracejada preta). A regido vermelha é referente ao ajuste combinado de todos os dados de
desaparecimento de v, € De.

reatores CD, bem como a combinagao destes com os dados de galio. Constatamos uma
diminuicao de 5,3 e 3,8 unidades no x? ao passarmos do cendrio 341 para o 34+2. Como
o esquema 342 envolve dois parametros a mais que o esquema 341, consideramos que
nao ha melhora significativa no ajuste além daquela esperada pelo aumento do nimero
de parametros relevantes e, portanto, os dados de CD de (176 nao apresentam preferéncia
significativa entre os dois esquemas de neutrinos estéreis. Essa conclusao é corroborada
pelo fato de que a significancia da exclusao da hipdtese de nao oscilagao nos esquemas
342 e 3+1 ¢é basicamente a mesma. Veja as ultimas colunas das tabelas 2.4 e 2.5, onde
o Ax? é traduzido em grau de confianca (CL) levando em consideracao o ntimero de

parametros relevantes em cada modelo, ou seja, 2 para 3+1 e 4 para 3+2.

2.2.3. Analise global dos dados de desaparecimento de v, e 7,

Discutimos, até agora, as duas anomalias no setor de desaparecimento de neutrinos

do elétron. Vimos que elas sao nao so estatisticamente significantes, como também
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consistentes entre si. Ambas poderiam ser explicadas por transicoes de v, para neutrino
estéreis de massa = 1 eV. Logicamente, o préximo passo é analisar a interpretagao dessas
anomalias, em termos de neutrino estéreis, num contexto global. Para tal, simulamos
varios experimentos no canal de desaparecimento de (77@ que, em principio, também
poderiam ser sensiveis aos neutrinos estéreis que explicam as anomalias. Os dados que

adicionamos ao nosso ajuste global sao os seguintes.

Experimentos de reator de longas distancias: Incluimos Palo Verde, Chooz, Double
Chooz, RENO e Daya Bay. Um experimento de reator de LD, em sua concepcao, é
sensivel a #13. Os trés primeiros, Palo Verde, Chooz e Double Chooz, possuem apenas um
detector (~ 1 km), cujo espectro de neutrinos é comparado ao espectro tedrico, de maneira
similar aos experimentos de reator de CD. Com isso, ha uma possivel degenerescéncia
entre a determinacao de 63 e o possivel efeito de #14. De qualquer forma, uma medida
precisa de 6,3 libera a sensibilidade desses experimentos a 4. *

Em contrapartida, os experimentos de maior estatistica, RENO e Daya Bay, gozam da
presenca de um detector préximo (~ 400 m) além de outro distante (~ 1,5 km). A razao
entre as taxas de eventos dos dois detectores elimina certos erros sisteméticos como, por
exemplo, a normalizagao do fluxo. Como veremos mais adiante, isso também elimina
um possivel impacto de neutrinos estéreis na medida de 6;3. Em relacao a 614, embora
esses experimentos sejam os mais significativos estatisticamente, as colaboragoes nao
disponibilizaram informacoes sobre o fluxo absoluto, o que torna impossivel a comparacao
dos espectros observado e tedrico. Nao obstante, a determinacgao precisa de 613 combinada
aos dados de neutrinos solares e KamLAND nos fornece um vinculo néo trivial em 64,

como explicaremos a seguir.

KamLAND e neutrinos solares: O efeito de 6135 e da mistura de v, com neutrinos
estéreis, tanto em KamLAND quanto em neutrinos solares, ¢ uma diminuicao global no
fluxo (ver, por exemplo, refs. [186-188]). A degenerescéncia entre 63 e 614 é quebrada ao
combinarmos esses experimentos com a medida precisa de 6,3 gracas a RENO e Daya
Bay. Efeitos de matéria no sol e os dados de corrente neutra de SNO proporcionam tragos
adicionais de neutrinos estéreis além da normalizacao global. Em geral, os dados solares

também dependeriam de a4, 054 € uma fase complexa (para detalhes, ver ref. [168]).

4Em suas andlises oficiais, Chooz e Double Chooz, normalizam seus fluxos & medicio de Bugey4.
Entretanto, como o fluxo tedrico de Bugey4 estd disponivel (ver tabela 2.3), podemos usar esse
nimero para obter o fluxo tedrico absoluto em Chooz e Double Chooz. Assim, suas sensibilidades &
neutrinos estéreis tornam-se comparaveis a de Palo Verde. Para andlises anteriores de experimentos
de reatores de LD ver refs. [182-185].
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Entretando, uma vez que outros vinculos sao considerados, os efeitos desses pardmetros

sao muito pequenos e podem ser negligenciados na simulacao.

Espalhamento em '2C: Os experimentos KARMEN e LSND mediram o espalhamento
ve +12 C — e +!2 N [141, 148], obtendo sec¢oes de choque em concordancia com as
esperadas [189] e, desse modo, seus resultados vinculam o desaparecimento de v, em
curtas distancias [190, 191]. Detalhes da nossa anélise dos dados do espalhamento *C

encontram-se no apéndice B.6.

Expomos na tabela 2.4 a andlise combinada de experimentos de reator de CD e LD
(linha “CD+LD"), onde marginalizamos em 6;3. Verificamos que a significancia da
anomalia de reator nao é afetada pela inclusao dos experimentos de LD e 615 # 0. De
fato, 0 Ax?2, e (“no-osc” se refere a 614 = 0, ou seja, a hipétese de nao oscilagao) até
aumenta levemente de 9,0 para 9,2 ao adicionarmos os dados de longas distancias.’

Os resultados do nosso ajuste global de desaparecimento de (176 sao mostrados na
figura 2.3 e o ponto de melhor ajuste ¢ dado na tabela 2.4. Fixamos Am3, e Am3; e
marginalizamos nos angulos de mistura 65 e 613. Vemos na figura 2.3 que a regiao de
parametros favorecida pelas anomalias de reator e galio nao é excluida pelos vinculos
advindos dos experimentos de reator de LD, KamLAND, dados solares e espalhamento
em 2C de KARMEN e LSND. Concluimos, portanto, que essas anomalias integram-se
de forma coerente ao cenario global dos experimentos de desaparecimento de neutrinos
do elétron.

Trataremos agora do impacto de neutrinos estéreis na determinagao de #13 (ver também
refs. [185, 192]). Na figura 2.4, mostramos a determinagao combinada de 63 e 614 para
dois valores de Am3,, fixando Am3, e Am3, e minimizando em ;5. O painel a esquerda
corresponde a um valor de Am?, relativamente grande, 10 eV?, ao passo que no painel &
direita escolhemos o valor favorecido pelo ajuste global dos dados de desaparecimento
de (176, 1,78 eV?. Nessa figura podemos observar a complementaridade dos diversos
experimentos. Aqueles responséveis pelas anomalias determinam unicamente |Uey|, pois
as distancias sao muito curtas para haver oscilagoes padrao. Os experimentos de reatores
de LD encontram-se no regime atmosférico, no qual Am3, pode ser tomado como infinito
e Am3, nulo, culminando em uma medida inequivoca de ;3 a0 compararmos os dados
entre os detectores préximos e distantes. O limite superior em |U4| vem dos dados de

fluxo absoluto de Chooz, Palo Verde e Double Chooz. Por iltimo, para neutrinos solares

®Nao concordamos com Zhang, Qian e Vogel [192], que concluem que a significAncia da anomalia de
reator é reduzida para 1,40 quando os dados LD e 613 # 0 s@ao considerados.
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0.3} Amj = 10 eV?

"1 SBL reactors
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Figura 2.4.: Vinculos no desparecimento de v, e ¥, no esquema 3 + 1 para dois valores
diferentes de Am?,. As regides permitidas em 95% CL (2 dof) sio definidas em relagio ao
x? minimo para Amil fixo. Apresentamos os vinculos devidos aos experimentos de gélio
(regiao laranja), aos experimentos de reator CD (regido azul), as medidas de KARMEN e
LSND da se¢ao de choque v, — 12C (linha pontilhada vinho), aos experimentos de reator
LD (linha tracejada azul), & combinagdo KamLAND+solar (linha preta tracejada), e
finalmente devido & combinagao de todos os experimentos supracitados (regiao vermelha).

e KamLAND, tanto Am?, quanto Am32, sdo infinitos, e a sensibilidade & normalizacao
global limita 6,5 e 814 de forma degenerada.

Assim sendo, concluimos que, no presente cenario, a determinacao de 6,3 é independente
da presenga de neutrinos estéreis. Nao obstante, perdemos a relagao univoca no paradigma
de trés neutrinos entre sen?6;3 e |U.3|. Por exemplo, na parametrizacao da tabela 2.2,
temos |Ues| = cos br4senfys e |Ugy| = senbyy.

Para finalizar essa se¢ao, vamos comentar o impacto dos experimentos de decaimento
beta de tritio, Mainz [193] e Troitsk [194] sobre neutrinos estéreis. A anélise deles sob
a Otica de neutrinos estéreis limita a mistura de v, com estados de massa 2 eV. Os
limites de Troitsk derivados na ref. [194] excluiriam a regido de altas massas, em torno
de 100 eV? [195], além do eixo da figura 2.3. J4 os vinculos obtidos na ref. [193] sdo
mais brandos. Como as diferencas entre esses dois limites dependem das consideragoes
acerca dos erros sisteméticos, preferimos nao inclui-los explicitamente na nossa anélise.
A sensibilidade do experimento futuro de decaimento de tritio KATRIN foi estimada nas
refs. [196, 197]. Implicagdes nos parametros de neutrinos estéreis de experimentos de

decaimento beta duplo sem neutrinos foram discutidas recentemente nas refs. [198-200].
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2.3. Experimentos de desaparecimento de v, 7, e

corrente neutra

Antes de falarmos das anomalias de aparecimento, por serem mais complexas, estudare-

. . , . (—) (—) . ;.
mos primeiro os vinculos na mistura de v, e v, com neutrinos estéreis. No esquema 3+1,

essas misturas dependem de |Uy,4| e |U4|, respectivamente, que em termos dos angulos

de mistura, segundo nossa parametrizagao (2.6), sao dados por |U,| = cos f14senbyy €

|U,4| = cos 614 cos Oagsenfsy. Incluiremos os dados dos seguintes experimentos no nosso

ajuste:

e CDHS [147]: desaparecimento de v, em CD (para detalhes ver ref. [177]).

e Super-Kamiokande (SK): como mostrado na ref. [201], os dados de neutrinos
atmosféricos de SK sao sensiveis a mistura de v, com neutrinos estéreis, vinculando
os elementos |U,4| e |Uy,s|. Além disso, efeitos de matéria de corrente neutra podem
vincular |Ur4| e |Uyrs|. Uma discussao destes efeitos pode ser encontrada no apéndice
da ref. [163] (para detalhes ver ref. [168]).

MiniBooNE [149, 150]: além do aparecimento de V., MiniBooNE também busca
o desaparecimento de (17“ em curtas distancias. Detalhes da andlise podem ser

encontrados no Apéndice B.9.

MINOS [143, 144]: os dados de desaparecimento de (;)# de corrente carregada (CC) e
corrente neutra (CN) sdo ambos baseados na comparacao entre o espectro observado
nos detectores proximo e distante. Os primeiros fornecem uma determinagao precisa
de AmZ,. De qualquer forma, os dados de CC e CN podem ser usados para a busca
de neutrinos estéreis, vinculando |Uy,y 5| € |Uya 5|, respectivamente (para detalhes,
ver ref. [168]).5

Os experimentos de desaparecimento de (;)u sao afetados pela linha |U,;| da matriz de

mistura. No esquema 3+1, a probabilidade correspondente em CD é dada por

4F

9 Am?uL
4F

PP =1 — 4|0 *(1 — |Upa|*)sen =1 — sen®20,,,sen (2.14)

5Embora nao utilizados aqui, é sabido também que os dados do experimento IceCube também podem
vincular a mistura de v, com neutrinos estéreis [202-207].
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Figura 2.5.: A esquerda: Vinculos no plano |U,s|? e Am3, em 99% CL (2 dof) de CDHS,
neutrinos atmosféricos, desaparecimento em MiniBooNE, dados de CC e CN de MINOS,
e a combinacao de todos eles. Marginalizamos em relagdo & |Ur-4| e & fase complexa ¢ag.
Em vermelho, mostramos a regiao permitida pelos dados de aparecimento em LSND e
MiniBooNE, combinados com os dados de 7, e v, de reatores CD e géalio, obtidos fixando
|U,.a|? e marginalizando em |Ugs|?. A direita: Vinculos no plano |U,4]? ¢ Am2, em 99% CL
(2 dof) dos dados CC+CN de MINOS (verde) e dos dados globais de v, e 7, e CN
combinados (regido azul, curvas pretas). Marginalizamos em |U,4| e mostramos os limites
mais fracos (“best phase”) e fortes (“worst phase”), dependendo da escolha da fase complexa
p24. Em ambos painéis, marginalizamos em Am%l e fy3, e fixamos sen?260;3 = 0,092 e
014 = 0 (exceto na regiao vermelha do painel esquerdo).

onde definimos o angulo de desaparecimento de (;)# efetivo
sen?20,,, = 4|U4>(1 — |Uul?), (2.15)

ou seja, em nossa parametrizacao (2.6) o angulo de mistura efetivo 6, depende de 64 €
f14. Ao contrario das buscas pelo desaparecimento de (175, discutidas na secao anterior,
os resultados dos experimentos de desaparecimento de (17“ encontram-se em 6timo acordo
com o cendrio padrao.

Mostramos, no plano |U,s| X Am3,, o limite obtido do ajuste dos dados supracitados
no painel esquerdo da figura 2.5. A analise de MINOS ¢é baseada na comparagao entre os
detectores préximo e distante. Logo, o comportamento do limite em torno de Am3, ~ 0,1
e 10eV? é explicado pelo fato das oscilacoes devidas & esses valores serem relevantes no
detector distante e proximo, respectivamente. O vinculo razoavelmente constante no
intervalo intermediario 0,5eV* < Am32, < 3eV? corresponde ao limite Am?2, ~ 0 (c0)
no detector préximo (distante) [143, 144]. Nesse intervalo, os dados de MINOS tém
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sensibilidade & |U,4| compardvel aos dados atmosféricos de SK. Na regido Am?, > 1eV?,
o desaparecimento em CDHS e MiniBooNE provem o limite dominante. Apresentamos
ainda a regiao preferida pelos resultados de aparecimento de LSND e MiniBooNE, que
discutiremos na secao 2.4, combinados as anomalias de reator e gélio, minimizando o y?
em relagao a |U.4|?. A tensdo entre os resultados anomalos e os limites provenientes dos
dados de (;)u — (;)u ¢ evidente nessa figura. Discutiremos esse conflito em detalhes na
secao 2.5.

Restrigoes na mistura de v, com neutrino estéreis sao obtidos a partir das interagoes
CN, em MINOS, neutrinos atmosféricos e solares, as quais permitem distinguir entre

.~ (=) (=) (—) (—)
as transigoes v, — Vr € UV, — U

5.7 Além disso, o parametro |U,4| controla a fracio
relativa das transicoes v, — v, e v, — v, em escala atmosférica: um valor maior de
|Uy4] implica numa maior fragao de oscilagao v, — vs na escala Am3;. O limite no plano
|Ur4]? x Am3, é mostrado no painel & direita da figura 2.5.

Vemos da eq. (2.4) (ver também o Apéndice A) que na aproximacao LD relevante
para os dados de CN de MINOS, ha uma fase complexa que corresponde a combinagao
arg(U;4Ur4U,3U73). Em nossos cdlculos, tomamos a matriz de rotacao Va4 complexa e
usamos (o4 para parametrizar esta fase. Na figura 2.5 ilustramos o impacto significativo
dessa fase sobre o limite de MINOS ao mostrarmos os limites mais forte e mais fraco
obtidos ao variarmos @94. As formas diferentes dos limites tém origem nas propriedades
dos dados CC e CN. Para o limite mais fraco (“best phases”) o ajuste usufrui da liberdade
no termo que contempla a fase complexa, tornando-se sensivel ao valor de 6oy (ou |Up4l),
que, por sua vez, estd sujeito aos vinculos dos dados CC. Logo, a mesma estrutura vista
no painel esquerdo da figura 2.5 se manifesta no limite sobre |U.4|. Se forgarmos a fase a
tomar um valor nao favorecido no ajuste, o menor valor de y? é obtido para 6, préximo
a zero, tornando a fase nao fisica. Nesse caso, os dados CC deixam de ser importantes
no limite sobre |U,4|, que passa a ser dominado pelos dados de CN. Como a reconstrugao
de energia nos eventos CN é muito pior que no caso de CC, a deformacao do espectro
induzida por valores de Am?, é pequena, tanto no detector préximo quanto no distante,
e o vinculo perde o carater oscilatério.

O limite global em |U,4|, dominado pelos dados atmosféricos, mostra uma branda
dependéncia na fase complexa. Em nossa andlise de neutrino atmosféricos, o impacto de
|U,4| se d& pelos efeitos de matéria de CN induzidos pela presenga de neutrinos estéreis.

Um valor grande de |U,4| induziria um efeito de matéria maior no desaparecimento de

7 As buscas de aparecimento de v, em NOMAD [208] e CHORUS [209] em curtas distancias sdo sensiveis
a combinagoes como |U,aUr4| ou |UgaUrs| € ndo geram vinculos em |Uy4] se tomadas sozinhas.
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Figura 2.6.: Limites no plano |U,4|? e |Ur4|? para trés valores fixos de Am3; a partir dos
dados de MINOS CC + CN (verde), neutrinos atmosféricos (laranja), desaparecimento
de v, e 7, em CDHS e MiniBooNE + reatores LD (vermelho), e a combinagao de todos
esses dados (azul). O vinculo de neutrinos solares é apresentado em magenta. As regies
sdo mostradas em 90% e 99% CL (2 dof) em relacdo ao x? minimo para Am?, fixo.
Marginalizamos nas fases complexas e incluimos os efeitos de 613 e 614 quando importantes.
A regido cinza é excluida pela unitariedade da matriz de mistura, |U,|? + [Uq4]? < 1.
Chamamos a atencgdo do leitor para as escalas diferentes entre as abcissas e as ordenadas.

(—) ~ . . . . .~ A~ .
v, em escala Amj3,, o qual nao seria consistente com a distribui¢ao no angulo zenital
observada em SK. Obtemos o limite

Ul <02 em 20 (1 dof) (2.16)

dos dados globais, praticamente independente de Am3, e das fases complexas.
Apresentamos, na figura 2.6, os vinculos no plano |U,4|? X |U4|? para trés valores fixos
de Am3,. Em relagao a |U,4|?, observamos limites compardveis de MINOS (principalmente
CC) e atmosféricos, os quais sao superados por CDHS e MiniBooNE para Am?2, > 1eV?
(painéis central e & esquerda). Os tltimos dados, por sua vez, nao vinculam |U.4|?, cujo
limite global é largamente dominado por neutrinos atmosféricos. Gragas ao efeito de
matéria de CN e aos dados de CN de SNO, os neutrinos solares tém sensibilidade & |U,4|?

similar a MINOS, nao vinculam |U,4|* apreciavelmente.

2.4. Buscas por aparecimento v, — v, € U, — U,

Seguiremos agora com a discussao sobre as buscas de aparecimento. Diferentemente
dos experimentos de desaparecimento, que sao sensiveis apenas a uma linha da matriz de

. . . (=) =, , .
mistura, um experimento de aparecimento v, — v g ¢ sensivel a produtos de duas linhas,

|UaiUgi| para a e 3 fixos. Logo, as fases complexas sao relevantes e devem ser levadas

72



2. O paradigma de quatro ou mais neutrinos

em consideracao. Na aproximacgao de curtas distancias, a probabilidade de aparecimento

(—) =)
3+1mnocanal v, — v, é

Am?2,L Am?2,L
pePAL s — 4|UM4U64|ZSen2& = sen229uesen2& : (2.17)
Vs v 4 4F
onde definimos o angulo de mistura efetivo
sen®20,,. = 4|U,uUus]? . (2.18)

Na parametrizacao (2.6) vale sen26,,. = senflps sen26,4. A probabilidade de oscilagdo no
esquema 342 é dada na eq. (2.1). Apesar de nao haver dependéncia nas fases complexas
no caso 3+1, o mesmo nao é verdade no caso 3+2, no qual violagao de CP é possivel em
distancias curtas no setor estéril [163, 174].

Nossa analise dos dados de aparecimento (;)u — 'V, de LSND [73], KARMEN [140] e
NOMAD [142] é baseada nas refs. [163, 177, 210]. J& as simulagdes de E776 [145] e ICA-
RUS [146], usadas pela primeira vez por nds, estao descritas no Apéndice B.®> Em LSND,
consideramos apenas os dados de decaimento em repouso, por serem estatisticamente
bem mais significativos que os dados de decaimento em voo. Uma andlise combinada de
ambos conjuntos de dados num esquema simplificado de dois neutrinos apenas deslocaria
a regiao permitida para valores um pouco menores do angulo de mistura. Um discussao
mais detalhada no contexto 341 pode ser encontrada na ref. [165].

Seguindo as instrugoes da colaboragao, realizamos a simulagao dos canais de apareci-
mento de v, e 7, em MiniBooNE, contemplando os dados mais recentes até o presente
momento, 6,46 x 10?° prétons no alvo no modo neutrino e 11,27 x 10?° prétons no alvo
para antineutrinos [77, 78]. Analisamos o espectro de energia completo para os modos
de neutrino e antineutrino. Diferentemente da colaboragao MiniBooNE, levamos em
consideracao oscilagoes no ruido de fundo de maneira consistente. Detalhes podem ser
encontrados no Apéndice B.9.

Na figura 2.7, exibimos o ajuste dos dados de (;)u — (176 no esquema 3+1. Os excesso
de eventos de antineutrinos abaixo de 800 MeV em MiniBooNE prefere uma regiao do
espago de parametros, com 6,. nao nulo, que apresenta uma interseccao notavel com
a regiao preferida pelo excesso em LSND. J4 os dados de neutrino de MiniBooNE, em
99% CL, apenas fornecem um limite superior, embora hajam regides fechadas em niveis

de confianca mais baixos. Nosso resultado concorda qualitativamente com o oficial da

8Recentemente, o experimento OPERA publicou resultados no canal v, — v, [211]. O limite obtido é
comparével aquele obtido por ICARUS [146].
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Figura 2.7.: Regides permitidas e limites superiores em 99% CL (2 dof) para experimentos
de aparecimento de v, — v, e U, — ¥, no esquema 3+1. Mostramos as regioes dos dados
de antineutrino de LSND e MiniBooNE, bem como os vinculos dos dados de neutrinos
de MiniBooNE, KARMEN, NOMAD, ICARUS e E776. Combinamos E776 com os
experimentos de reator LD para vincular as oscilacoes do ruido de v, e 7., caso contrario o
vinculo de E776 sobre sen229,w para Am?ﬂ pequeno seria negligencidvel. A regiao vermelha
corresponde a combinagao de todos os dados, cuja estrela indica o ponto de melhor ajuste.

colaboragao MiniBooNE (veja as figuras 4 da ref. [77] ou 3 da ref. [78]). O comportamento
ligeiramente diferente das regioes permitidas é consequéncia das oscilagoes do ruido, que
podem ser apreciaveis num ajuste contendo apenas dados de aparecimento, pois para
sen?26,,. fixo, variamos livremente |U,4| € |Uel, com o vinculo da eq. (2.18).°

Em ICARUS, o canal v, — v, [146], cujo ruido mais importante é o aparecimento
de v, devido a Am3, e 63, vincula sen®26,,. de forma essencialmente independente de
Am?2, no intervalo que nos é de interesse. Esse ¢ o tinico resultado de aparecimento que
exclui diretamente a regiao de grande angulo de mistura e Am3, pequeno. Note que essa
regiao também ¢é excluida pelas buscas de desaparecimento de v, e v,, uma vez que a
eq. (2.18) é usada para relacionar sen®26,. aos angulos de mistura efetivos relevantes
aos experimentos de desaparecimento. Como discutido na secao 2.1 e no Apéndice A, a
probabilidade de aparecimento no esquema 3+1 em longas distancias depende de uma fase
complexa. Para a obtencao do limite de ICARUS na figura 2.7, fixamos sen?26,53 = 0,092
e Am3; =24 x 1073 eV? enquanto marginalizamos na fase relevante.

A interseccao significativa entre todas as regioes permitidas pelos experimentos de

9Verificamos que, ao usar os mesmos pressupostos da colaboracdo MiniBooNE, obtemos seus resultados
com boa precisao.
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Figura 2.8.: Dados de MiniBooNe nos modos de neutrino (a esquerda) e antineutrino (&
direita) comparados ao espectro previsto pelos pontos de melhor ajuste do conjunto de
dados de aparecimento (igual a fig. 2.7) combinados nos esquemas 3+1, 3+2, e 14+3+1,
e ao ponto de melhor ajuste global, incluindo os experimentos de desaparecimento. Os
histogramas cheios mostram os ruidos sem oscilacao. Os espectros previstos incluem o
efeito de oscilacdo no ruido. Os valores correspondentes de x? (para a combinacdo dos
modos de neutrino e antineutrino) também estao presentes na figura.

(=)
1%

w (77@ isolados, na figura 2.7, nos impeliu a realizar uma analise global que resultou na
regidao vermelha O ponto de melhor ajuste global é sen?26,,. = 0,013 e Amj, = 0,42 eV?
com 2. /dof = 87,9/(68 — 2) dof (GOF = 3,7%), refutando a hipdtese de nio oscilagao
com Ax? = 47,7, sendo LSND o experimento que mais contribui para este valor. O
parametro GOF ¢ relativamente baixo devido aos dados de neutrino de MiniBooNE.
Podemos ver isso tanto na tabela 2.6, onde listamos as contribuicoes individuais de cada
experimento ao x? de aparecimento, quanto na figura 2.8, onde mostramos que o ponto
de melhor ajuste no esquema 3+1 (histograma preto pontilhado) nao explica bem o
espectro de neutrinos, prevendo eventos em demasia na regiao 0,6 — 1 GeV e em escassez
abaixo de 0,4 GeV. Note que todos os experimentos tém valores de x?/dof razodveis,
exceto talvez E776, cujo valor é um pouco maior.

Realizando a mesma andlise no esquema 342, obtemos o ponto de melhor ajuste
Am?2, = 0,57 eV, Am2, = 1,24 eV?, com 2, /dof = 72,7/(68 — 5) (GOF = 19%),

melhorando o parametro GOF consideravelmente em relacao ao caso anterior:

Xg-‘rl,app - X§+2,app - 1572 : (219)
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Experimento x5, /dof X34o/dof X34 g.1/dof
LSND 11,0/11 8,6/11 7,5/11
MiniB v 19,3/11 10,6/11 9,1/11
MiniB 7 10,7/11 9,6/11 12,7/11
E776 32,4/24 29,2/24 31,3/24
KARMEN 9,8/9 8,6/9 9,0/9
NOMAD 0,0/1 0,0/1 0,0/1
ICARUS 2,0/1 2,3/1 1,5/1

Combinado  87,9/(68 —2) 72,7/(68—5)  74,6/(68 —5)

Tabela 2.6.: Contribuicdes individuais ao x? no ponto de melhor ajuste dos dados de
combinados de aparecimento para os esquemas 3+1, 342 e 1+3+1. Como as correlagoes
entre os modos de neutrino e antineutrino de MiniBooNE nao sao levadas em conta na
contribuicio individual, os valores de x? individuais ndo somam o x? combinado.

Para 3 graus de liberdade, correspondendo aos 3 parametros adicionais de aparecimento
em CD no esquema 342, essa diminuicao do x? implica que os dados de aparecimento
favorecem o esquema 3+2 em relacdo ao 3+1 em 99,8% CL. Tal fato é devido, em
grande parte, aos dados de neutrino de MiniBooNE, cujo x? melhora em 8,7 unidades
quando passamos do esquema 3+1 para o 3+2. Isso pode ser entendido qualitativamente
na figura 2.8. O melhor ajuste de aparecimento 3+1 (histograma preto pontilhado)
apresenta uma concordancia pobre com os dados, constatado pelo x? = 32,8 para 22 dof,
visivelmente pior que no caso 3+2 (histograma vermelho pontilhado), cuja qualidade
do ajuste é codificada pelo x? = 24 para 22 dof. O ajuste no esquema 1+3+1 é similar
ao caso 3+2, sendo um pouco melhor para LSND e o modo neutrino de MiniBooNE, e
um pouco pior para o modo antineutrino de MiniBooNE (ver tabela 2.6). Os espectros
correspondentes para MiniBooNE sao mostrados na figura 2.8 como o histograma azul
pontilhado. Finalmente, para o caso 143+1 obtivemos x2,,/dof = 74,6/(68 — 5) (GOF
=15%) e

X4 1app — Xiasstapp = 13,3 (99,6% CL, 3 dof). (2.20)

2.5. Analise global combinada

Vamos ao aspecto mais importante deste capitulo: a insercao, de carater estatistico,
dos resultados anémalos no contexto global dos experimentos sensiveis a fisica de neutrino
estéreis leves. Discutiremos o cendrio 3+1 na segao 2.5.1 e os cenarios 3+2 e 1+3+1 na

secao 2.5.2.
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2.5.1. Analise global: esquema 3+1

Para comecgarmos, observamos que o elo entre os canais desaparecimento de V. e
(17)#, que dependem das linhas |U,;| e |U,;| da matriz de mistura, respectivamente, é o
aparecimento (;)# — (176, pois envolve |Ug;Uy;|. No esquema 3+1, as oscilagoes em curtas
distancias podem ser descritas de maneira elementar, num esquema simplificado de dois
neutrinos, pelos angulos efetivos 0., 6, € 0,.. As defini¢des desses angulos egs. (2.8),
(2.15) e (2.18), em funcd@o de apenas dois parametros fundamentais, |Ue4| € |U,4|, nos
demonstram a relagao entre os canais descrita acima: ao desconsiderarmos termos de

ordem |Uysl* (v = e,1) temos
sem229#5 ~ 4sen’20., sen220w . (2.21)

Logo, a amplitude de aparecimento que governa a fisica de oscilagao de LSND e
MiniBooNE ¢ suprimida quadraticamente pelas pequenas amplitudes de desaparecimento.
Essa é a causa da tensao entre os sinais de aparecimento e os dados de desaparecimento
no esquema 3+1 [159, 160].

Visualizamos essa tensao no painel esquerdo da figura 2.9, onde mostramos as regioes
permitidas por todos os experimentos de aparecimento (idéntica a regido vermelha da
figura 2.7) comparada com o limite dos experimentos de desaparecimento no plano
sen?26,,. x Am?,. Os valores favorecidos de Am3; pelos dados de desaparecimento vém
das anomalias de gélio e reator (compare com a figura 2.3). Essas regices nao sao fechadas
pois, como sen?20,,. = 4|U.4U,4|?, podemos obter 6, — 0 fazendo U,y — 0, 0 que nao
tem impacto nos dados de desaparecimento de (176, tampouco entram em tensao com
os dados de desaparecimento de (17”, ja que nenhuma anomalia foi observada. O limite
superior em sen?20,,. dos dados de desaparecimento decorre, essencialmente, do produto
dos limites superiores em |Ue4| € |U,4|, de acordo com a eq. (2.21). A tensao entre os
dados de aparecimento e desaparecimento é visivel: ha apenas pequenas intersecoes das
respectivas regioes favorecidas em 99% CL em torno de Am?, ~ 0,9 eV? ¢ em 30 em
torno de Am?2, ~ 6 eV

A tensdo entre os experimentos de aparecimento e desaparecimento pode ser quantifi-
cada usando o teste parameter goodness of fit (PG) [165, 170], que é baseado na definigao

de x*:

Xbg = Xiﬁn,glob - X?nin,app - X?nin,dis = AXipp + AxGis »
(2.22)

2 _ .\ 2 2 . .
AXI = Xz,glob ~ Xmin,z COM X = app, dlS,
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Figura 2.9.: Resultados do ajuste global no esquema 3-+1, apresentados como limites de
exclusdo e regides permitidas dos angulos de mistura efetivos sen?26,,. = 4|Ue4|?|Uya* €
da diferenca quadrada de massa Am?u. A esquerda: comparacao do espaco de parametros
favorecido pelos dados de aparecimento (LSND, aparecimento em MiniBooNE, NOMAD,
KARMEN, ICARUS e E776) com os limites de exclusdo dos dados de desaparecimento
(atmosféricos, solares, reatores, galio, CDHS, MINOS, desaparecimento em MiniBooNE
e espalhamendo v, — '2C em KARMEN e LSND). A direita: Regioes permitidas pelos
experimentos anémalos (LSND, MiniBooNE, reatores CD, galio) contra os vinculos de todos
os outros experimentos, mostrados separadamente para aparecimento e desaparecimento,
bem como para a combinagao.

onde X2in globs Xoinapp © Ximin.dis 520 08 valores minimos de x* encontrados ao realizarmos
os ajustes global, apenas de aparecimento e apenas de desaparecimento, respectivamente.
Na segunda linha, temos as contribuicoes dos dados de aparecimento ou desaparecimento
(x = app, dis) ao x? para os pontos de melhor ajuste global, Xiglob, ou dos respectivos
dados isoladamente, X7, .-

O X3 deve ser calculado com o niimero de graus de liberdade correspondente ao niimero
de parametros relevantes aos ajustes dos dados de aparecimento e desaparecimento (2 no
esquema 3+1). Como pode ser visto na tabela 2.7, no ajuste global 3+1 temos x?2,,/dof
= 712/680, o que corresponde ao GOF de 19%, ao passo que o teste PG tem valor-p em
torno de 107, Note que o teste PG indica uma inconsisténcia entre os experimentos,
mesmo com o valor-p do GOF relativamente alto, o que pode ser explicado de forma
simples. O GOF é uma medida da adequacao de uma hipdtese aos dados experimentais.
Em geral, uma anomalia nao se manifesta em todos os pontos do conjunto de dados (em
todo o espectro de energia, por exemplo) e, portanto, um alto nimero de pontos dilui o

valor-p do GOF e esconde a tensao entre os dados. Ja o teste PG é concebido de forma
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a contornar esse efeito: ao tomarmos a diferenga x> glob — X2 . €stimamos quanto o
ajuste “local” piora ao incluirmos os dados globais, o que nos revela a concordéancia entre

os experimentos.'?

2 2 2 2 2 2
Xmin/dof GOF XPG/dOf PG Xapp,glob AXapp Xdis glob AXdis

3+1  712/(689—9) 19% 18,0/2 12x10% 058/68 7,9 616/621 10,1
342 T01/(689 —14) 23%  25.8/4 34x107° 924/68 19,7 609/621 6,1
14341 694/(689 —14) 30%  16,8/4 2,1x 1073 824/68 78 611/621 9,0

Tabela 2.7.: Minimos globais de x2, valores GOF e teste do parametro goodness-of-fit
(PG) [170] para a consisténcia entre experimentos de aparecimento e desaparecimento nos
esquemas 3+1, 342 e 1+3+1. Os parametros dos melhores ajustes correspondentes podem
ser encontrados na tabela 2.8. Nas iltimas quatro colunas temos as contribuicoes dos
dados de aparecimento e desaparecimento ao X%’G? veja eq. (2.22).

Visualmente, apresentamos o conflito entre os resultados anémalos e os outros no
painel a direita da figura 2.9. Em vermelho, mostramos a regiao de parametros favorecida
pelo ajuste combinado dos dados de reatores de CD, gélio, e aparecimento em LSND e
MiniBooNE, enquanto que as linhas verde, preta e azul sao os limites de aparecimento,
de desaparecimento e global, respectivamente, dos experimentos nao-anémalos. Vemos
que nao ha intersecao alguma, em 99% CL, entre a drea vermelha e a regiao permitida a

esquerda da linha azul.

2.5.2. Analise global: esquemas 3+2 e 14+3+1

Com a compatibilidade geral em xeque, no esquema 341, nos questionamos se a adi¢ao
de mais um neutrino estéril poderia melhorar o presente panorama. Mostramos os valores
de X2, e testes GOF e PG para os esquemas 3+2 e 1+3+1 na tabela 2.7, bem como os
parametros de oscilagao dos melhores ajustes correspondentes na tabela 2.8. Os valores
do teste PG nos revelam que a tensao entre os dados de aparecimento e desaparecimento
permanece severa, especialmente no caso 3+2, cujo valor-p é menor que 107, ainda pior
que no caso 3+1. No esquema 1+3+1, uma compatibilidade de 0,2% pode ser alcancada.

Para compreendermos os resultados do teste PG, discutiremos cada caso separadamente.

Ao compararmos o caso 3+2 ao 341, observamos uma pequena melhora no x? global,

X§+1,glob - X§+2,glob = 10,7, (2.23)

10N30 faz sentido estudar a compatibilidade entre os experimentos anémalos e os que nio observaram
efeitos inesperados, pois ao escolhermos tais amostras, ja estariamos introduzindo um viés estatistico
na analise.

79



2. O paradigma de quatro ou mais neutrinos

Amiy [eVZ] |Uel Ul AmZ [eVZ] |Usl [Uusl e

3+1 0,93 0,15 0,17
342 0,47 0,13 0,15 0,87 0,14 0,13 —0,157
1+3+1  —087 0,15 0,13 0,47 0,13 0,17 0,067

Tabela 2.8.: Valores dos parametros do melhor ajuste global para os esquemas 3+1, 3+2
e 14341, 7, é a fase complexa relevante aos experimentos de aparecimento em curtas
distancias definida na eq. (2.2).

104" ]
|3 95 % 9 %
@ [[o] app
3+2 (5] disapp
= IR (77 globa
> .
2
= 100’ B
N
£
g
10_1 7\/// | A |

101 10° 10t
2 2
|Am ;| [eV“]
Figura 2.10.: Regides permitidas no plano |Am?;| |[Am2;| no esquema 342 (acima) e
14341 (abaixo). Marginalizamos em todos os angulos de mistura e fases. Mostramos as
regides para os dados de aparecimento (azul claro) e desaparecimento (verde claro) em

95% CL (2 dof), assim como a regido global (vermelho claro e escuro) em 95% e 99% CL
(2 dof).

o que corresponde numa preferéncia do esquema 3+2 sobre o 3+1 em 96,9% CL para
os 4 parametros relevantes adicionais. Entretanto, vemos na tabela 2.7 que 0 X2, 4iob
diminui em ~ 3 unidades, ao passo que o anin@ melhora em 15 unidades, como podemos
ver na eq. (2.19). Isso significa que apesar da contribui¢ao dos dados de aparecimento ao
x? global ser similar, o ajuste desses dados isolados é muito melhor no caso 3+2. Essa
diferenca de ajustes, szp’glob = 92,4/68 e valor-p de 2,6% no caso global comparado a
Xin,app/ dof = 72,7/63 e valor-p de 19%, eclode no grande valor de xpq = 25,8, cuja
contribuicao dominante, de 19,7, vém desses dados. Essa interpretacao é corroborada pela

figura 2.8 que mostra um ajuste igualmente pobre dos dados de neutrino de MiniBooNE
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Figura 2.11.: Regites permitidas no esquema 342 no plano |UesU,u| e |UesUys| para
valores fixos de Am3; e Am2; em 90% e 99% CL (2 dof). Marginalizamos todos os
outros parametros. Mostramos as regides permitidas para os dados de aparecimento (azul),
desaparecimento (verde) e global (vermelha).

nos pontos de melhor ajuste global 3+1 e 342 (histogramas preto sélido e vermelho
sélido, respectivamente).

Investigamos essa tensao do ajuste 3+2 nas figuras 2.10 e 2.11. Na primeira, mostramos
as regides permitidas do espaco de parametros projetado no plano das duas diferencas
quadradas de massa para os dados de aparecimento e desaparecimento separadamente,
bem como a regiao combinada. O ponto de melhor ajuste se dd préximo a uma regiao
de intersecao das regioes de aparecimento e desaparecimento em 95% CL. Entretanto,
uma interse¢ao na projecao nao implica que as regioes multidimensionais possuem tal
intersecao. Para entedermos isso, no painel esquerdo da figura 2.11, fixamos os valores das
diferencas quadradas de massa em valores préximos ao melhor ajuste 342 e mostramos
as regioes permitidas no plano |UesU,a| € |UesU,s| (esses elementos sao andlogos a sen26,,
nas amplitudes em CD no caso 3+1). Como no caso 3+1, em 99% CL, nao ha qualquer
interseccao. O painel a direita da figura 2.11 corresponde a um minimo local do ajuste
combinado que pode ser visto na figura 2.10 préximo de Am?, = 0,9 eV? e Am2, =6 eV>.
Nesse caso, embora nao seja possivel ver o conflito na figura 2.11, pois ela é construida
com o Ax?, a figura 2.10 nos revela que esse ponto nao é favorecido pelos dados de
aparecimento, fornecendo portanto um ajuste pobre e diminuindo o GOF. Com isso, é
possivel entender porque a tensao entre os dados de aparecimento e desaparecimento nao

é resolvida no esquema 3+2.
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Figura 2.12.: Similar a figura 2.11 para o esquema 1+3+1.
Para o esquema 14341, um ajuste um pouco melhor pode ser obtido,

Xg—i—l,glob - X%+3+1,glob = 1738, (2.24)

o que desfavorece o esquema 3+1 em 99,9% CL (4 dof) em relagao ao 14+3+1. Observamos,
na tabela 2.7, que o esquema 14341, em relagao ao 342, prové uma explicagao mais
adequada aos dados de aparecimento (X3, yop = 82,4 comparado com 92,4). Percebemos,
no histograma azul sélido da figura 2.8, que, embora o excesso em baixas energias ainda
nao seja suficiente, o ponto de melhor ajuste global 14-3+1 reproduz satisfatoriamente o
baixo nimero de eventos no espectro de neutrinos de MiniBooNE além de 0,5 GeV. O
X3¢ de aparecimento contra desaparecimento é até um pouco menor que no esquema
3+1 (16,8 contra 18,0) e, levando em conta o nimero de parametros relevantes adicionais,
um valor-p de 0,2% é obtido, uma ordem de magnitude melhor que o caso 3+1.

As projecoes das regioes permitidas no plano das diferengas quadradas de massa sao
mostradas na parte inferior da figura 2.10. As regioes de desaparecimento sao, em boa
aproximacao, simétricas para 3+2 e 1+3+1. Isso pode ser compreendido observando que,
na eq. (2.3), a diferenca entre 3+2 e 1+3+1 aparece apenas no ultimo termo, o qual é
proporcional a quarta poténcia de pequenos elementos da matriz de mistura, enquanto
os termos dominantes sao de segunda ordem. Ainda na figura 2.10, vemos que ambas
regioes favorecidas de aparecimento e desaparecimento incluem o ponto de melhor ajuste
global. Na figura 2.12 mostramos novamente uma projecao no espaco das combinagoes

de elementos da matriz de mistura para valores fixos de diferengas quadradas de massa
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proximas ao ponto de melhor ajuste. Embora a tensao entre os dados ainda seja visivel
(nado ha intersecao das regioes em 90% CL) a discordancia é menos severa que no caso
3+2.

2.6. Conclusao

Realizamos um analise estatistica completa e detalhada do panorama atual de oscilagao
de neutrinos estéreis na escala eV2. Investigamos os indicios de desaparecimento de
neutrinos e antineutrinos do elétron, denominados anomalias de reator e galio, além dos
excessos de eventos inexplicados nos canais v, — v, e v, — . em LSND e MiniBooNE.
Abrangemos, em nossa andlise, dezenas de experimentos: experimentos de reator e
acelerador em curtas e longas distancias; e dados de neutrinos solares e atmosféricos.

Nossas conclusoes sao as seguintes.

1. Em todos os ajustes globais, o GOF é relativamente bom, pois Y2, /dof ~ 1, o que
nao significa que os ajustes descrevem todos os dados adequadamente, uma vez que
o alto nimero de pontos de dados dilui o GOF, como explicamos na se¢ao 2.5 (ver
tabela 2.7).

2. De fato, o teste PG revela uma tensao entre os dados de aparecimento e desapare-
cimento, em todos os casos, particularmente devida ao limite severo imposto pelos

. (=)
dados de desaparecimento de v ,.

3. A tensao é oriunda dos dados de aparecimento de LSND e MiniBooNE. As transicoes
(=) (=) . . . . (=) (=) S1. .
v, — V. implicam, necessariamente, desaparecimento de v . e v ,, mas os dltimos

nao foram observados no regime de L/E em questao.

4. Por outro lado, as anomalias de reator e galio sao consistentes com todos os outros

experimento que nao observaram anomalias.

5. No esquema 3+1, a compatibilidade entre dados de aparecimento e desapareci-
mento ¢ de ordem 107, sendo que as respectivas regioes favorecidas tém pequenas

intersecgoes em 99% CL.

6. Ao passarmos para o esquema 342, nao constatamos uma melhora expressiva no
ajuste. O x2,, diminui pouco, e a compatibilidade fica ainda pior, pois o ajuste
“local” dos dados de aparecimento melhora significativamente, enquanto que o ajuste

global praticamente nao muda.
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7. A compatibilidade sé melhora ao passarmos para o esquema 14341, no qual
obtivemos um valor-p marginal de 0,2%. Nesse caso, o esquema 3+1 é rejeitado em
99,9% CL.

Se, por um lado, o caso 14+3+1 apresenta a melhor compatibilidade entre os dados de
aparecimento e desaparecimento, por outro é o caso de maior tensao com os experimentos
cosmolégicos. Recentemente, o satélite PLANCK coletou dados cosmologicos que, ao
serem interpretados com o modelo cosmolégico padrao, limita a soma total das massas
dos neutrinos (em equilibrio térmico) em » m, < 0,5 eV [93]. No ponto de melhor
ajuste global do caso 14341, a soma das massas é, na melhor hipdtese, > m, ~
3VIAME | + /|AmZ | + [AmZ,| ~ 3,2 eV (ver tabela 2.8), o que coloca a questio
de como esse valor elevado pode ser consistente com a cosmologia (ver, por exemplo,
refs. [212-216]).

Independentemente, a partir das informacgoes de eventos de corrente neutra, derivamos

também limites na mistura de v, com neutrinos estéreis utilizando os dados de MINOS,
neutrinos solares e atmosféricos, sendo a contribuicao dos ultimos a mais relevante para
o limite.

Embora, por uma lado, existam indicacoes de anomalias nos dados de reator, galio,
LSND e MiniBooNE, nao hé uma interpretacao satisfatoria, até o presente momento, de
todos os dados experimentais no contexto de oscilagoes envolvendo neutrinos estéreis. De
qualquer forma, se nao almejarmos explicar todos os dados, em especial os de LSND e
MiniBooNE, deparamo-nos com uma situacao clara, pois as anomalias de gélio e reator
nao contradizem os experimentos que nao observaram anomalias.

Nesse caso, podemos explicar os dados experimentais com modelos especificos. Por
exemplo, estudamos nas refs. [85, 86] um modelo de dimensoes extras planas grandes, no
qual as particulas do modelo padrao localizam-se na brana quadridimensional e neutrinos
de mao direita no bulk, que poderia justificar as pequenas massas dos neutrinos. Os
neutrinos de mao direita, ao projetarmos a fisica observavel na brana, originam uma
torre de Kaluza-Klein de neutrinos estéreis, que misturam-se com os neutrinos usuais e,
como consequéncia disso, poderiamos explicar as anomalias de reator e galio.

Embora nao seja simples, uma solugao convincente desse problema é mandatéria. Uma
possivel descoberta de neutrinos estéreis de massa na ordem eV seria, indubtavelmente,
um sinal de fisica além do modelo padrao e representaria um marco na histéria da fisica
de particulas. Estudamos, na ref. [217], a capacidade de um possivel experimento de
neutrinos Mossbauer de vincular, por exemplo, o modelo de dimengoes extras citado

(para mais detalhes sobre experimentos futuros no ambito de neutrinos estéreis, ver e.g.

84



2. O paradigma de quatro ou mais neutrinos

a revisao [179] e suas referéncias).
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Consideracoes finais

Nessa tese, investigamos a fenomenologia do panorama da fisica de neutrinos, tanto
padrao, compreendendo apenas os trés neutrinos ativos, quanto nao padrao, contemplando
a presenca de neutrinos estéreis.

No primeiro caso, para testarmos o paradigma, é fundamental a determinacao da fase
de violagao de CP, o ultimo parametro de oscilacao ainda completamente desconhecido,
além do octante de #3 e da hierarquia de massa dos neutrinos. Estudamos a recente
determinacao de 0,3 pelos experimentos de feixe, T2K e MINOS, e de reator, Daya
Bay, RENO e Double Chooz, além do impacto resultante sobre a matriz de massa dos
neutrinos e as correlacoes entre suas entradas. As perspectivas futuras da determinacao
das correlagbes em questao sao mais uma razao a se medir a fase dcp.

Estudamos uma forma de apropriada estimar a sensibilidade de um experimento a
fase de violacao de CP, a fracao de exclusaio de CP, e estudamos detalhadamente T2K e
NOvA com esse guia. Evidenciou-se a capacidade desses experimentos em vincular dcp,
além da sinergia entre eles. Nosso objetivo é contribuir para a elaboragao de estratégias
experimentais futuras com essa nova medida.

No segundo caso, em relacao aos neutrinos estéreis, analisamos, em grande detalhe
e num contexto global, as recentes e subsistentes anomalias de oscilagoes de neutrinos
em curtas distancias. Esses resultados inusitados indicam, possivelmente, a presenca de
neutrinos estéreis de massa na escala do eletronvolt.

Combinamos uma ampla gama de experimentos para vermos que, apesar das anomalias
de galio e reator nao apresentarem tensao alguma com os outros dados de oscilacao, os
resultados de MiniBooNE e LSND sao conflitantes com os experimentos de desapareci-
mento de (17”. Nao surge, portanto, um cenario global coerente de oscilagao de neutrinos
ativos para neutrinos estéreis.

Esperamos que essa tese possa ter contribuido com o avango da compreensao da fisica de

neutrinos, tanto no ambito experimental quanto fenomenoldgico. Ansiamos também que
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esse trabalho tenha sido suficientemente didatico para, quem sabe, ter alguma serventia

para estudantes nessa area.
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Tratamento das fases complexas

O objetivo desse apéndice é prover um método coerente de parametrizar a matriz de
mistura dos neutrinos, demonstrando como eliminar consistentemente as fases de CP
nao fisicas [168]. De maneira concreta, consideraremos o caso de 3 neutrinos ativos e
dois neutrinos estéreis. Como fizemos no capitulo 2, ordenamos a base de sabor como
(Ve, Vy, Vr, Vs, Vs, ), Onde 0s trés primeiros sao os neutrinos predominantemente ativos e
os ultimos, predominantemente estéreis. Podemos comegar parametrizando a matriz de

mistura assumindo todas as rotagoes complexas como, por exemplo,
U = V35V34Va5V24 Va3 Vis ViaVigViz (A1)

onde V;; é uma matriz de rotagao complexa, no plano ij, caracterizada pelo angulo de
rotacao 0;; e fase ;;. A mistura no setor estéril nao é observével e, portanto, omitimos
as rotagoes Vi com £, ' > 4. Embora discutiremos o caso especifico de 3 neutrinos ativos
e 2 estéreis, alguns resultados aqui sao gerais. Por exemplo, para n neutrinos ativos e s
neutrinos estéreis, a matriz U contém um total de n(n — 1)/2 — s(s — 1)/2 angulos de
mistura (mas nem todos sao fisicos).

Apresentaremos agora um método que nos permite remover consistentemente fases

nao fisicas da matriz de mistura. Primeiramente, é importante observar que uma rotacao
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complexa pode ser escrita como

onde O;; é a matriz de rotacao real e Dy é uma matriz diagonal com (Dy);; = 6;; ePlik
(por exemplo, D, = diag(1 1 1 € 1)). Se k = i, a fase em Dy é +¢;;, enquanto que
se k = j, a fase é —y;;. O ponto chave é que as matrizes de fase Dj que se encontram
na extrema esquerda ou direita da matriz U, na eq. (A.1), ndo afetam a oscilagdo dos
neutrinos e, consequentemente, nao sao fisicas. Claro que, em se tratando de processos
de violacao de nimero leptonico, essas fases sao, de fato, relevantes, necessitando maior
diligéncia na contagem de fases fisicas.

Dessa forma, partindo de uma parametrizacao da matriz de mistura cujas matrizes de
rotacao sao todas complexas, podemos eliminar fases desimportantes a fisica de oscilagao
de neutrinos comutando as matrizes Dy para a extrema esquerda e direita da eq. (A.2).
Obviamente,

[Vij,Di] = [04,Dy] = 0, k#1 e k+#7.

Além disso, se k =i ou k = j, entao podemos comutar Dj, com V;; redefinindo a fase ¢;;
(por exemplo, Vi;(0:5,0i5) Di = D;Vij(0i5,¢;)), embora nao possamos comutar D; ou D;
com a rotagao real O;;.

Para compreendermos o método na prética, tomemos a parametrizacao (A.2) e iniciemos
a remocao de fases com Vi3 — Oj (comutando, por exemplo, D; para os extremos e
redefinindo as fases necessérias). Ao fazé-lo, ndo podemos mais utilizar as matrizes D
e Dy para remover fases das outras rotacées complexas, pois D; e Dy nao comutam
com Oj,. Todavia, podemos usar D3 para remover uma (e apenas uma) das fases @3,
e assim por diante. No caso geral, podemos remover um total de n — 1 fases, ou seja,
considerando inicialmente todas as fases complexas, no caso de n = 3 neutrinos ativos,
chegamos em 3(s+ 1) — (n— 1) = 25+ 1 fases fisicas. Por exemplo, 1 fase no caso padrao,
3 fases no esquema 3+1, ou 5 fases para 2 neutrinos estéreis.

Seguindo essa receita, torna-se 6bvio que nao podemos associar de forma arbitraria as
fases fisicas aos angulos de mistura. Devemos faze-lo de maneira consistente com esse
algoritmo. Particularmente, é impossivel fazer 3 matrizes de indices comuns entre si ij,
ik e kj reais. Uma possibilidade de escolha de fases é dada na eq. (2.6), usada nessa tese.

Podemos usar esse algoritmo no caso das aproximacoes de curtas e longas distancias
de acordo com a tabela 2.2. Na aproximacao de CD no esquema 3+2, por exemplo,

temos apenas duas fases fisicas cujas expressoes independentes da parametrizacao v, e

89



A. Tratamento das fases complexas

Yur Podem ser vistas nas eqs. (2.1) e (2.2). Nessa aproximacao, a matriz de mistura é,
efetivamente,
Ucp = V35V34Va5V24Vi5 V14,

que pode ser reduzida a

Ucp — V35034V55024015014.
Consideramos apenas experimentos de aparecimento em CD no canal de oscilagao
(17” — (176 e, consequentemente, apenas a fase Yue € relevante. Esta, por sua vez, nao
depende de @35 na parametrizacao escolhida e, portanto, podemos considerar apenas o5
sem perda de generalidade.

Por outro lado, no limite de LD, mais fases sao importantes. Podemos aproximar
Urp = V35V34Va5V24Va3Vi5Via Vis,

que pode reduzida a

Urp = Vs5V34Va5024023015014 V13, (A-3)

envolvendo 4 fases. Independentemente da parametrizacdo, vemos, na eq. (2.4), que as

probabilidades de oscilagao dependem de

arg(lapas + lapss) arg(lagss) = Yap » (A.4)

com I,g;; definido na eq. (2.2). Para os experimentos que nos sao relevantes, tratamos da
transicao v, — v, (ICARUS) e da combinagao >_,_, . P, -, (dados NC de MINOS).
Logo, os dois canais de aparecimento (af) = (ue) e (u7) sdo importantes e, de acordo
com a eq. (A.4), temos quatro fases, em concordancia com a eq. (A.3) e com a tabela 2.2.
Na parametrizagao (A.3), as oscilagoes v, — v, envolvem apenas @13 € @25, a0 Passo que
v, — v; também sao sensiveis a 35 € ©34.

As fases no caso 3+1 sao obtidas ao omitirmos todos os termos que contém o indice
“5”. Nesse caso, observamos que nenhuma fase é pertinente na aproximagao de CD,
enquanto duas fases impactam na aproximagao de LD, as combinagdes arg(U;,UeaU,3U73)
e arg(U;,Ur4U,3U}3), as quais correspondem, em nossa parametrizagao, a ¢4 € 13 (0
canal v, — v, é sensivel apenas a ¢;3). Uma discussao sobre a importancia das fases

para os neutrinos solares e atmosféricos pode ser encontrada na ref. [168].
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Fornecemos, nesse apéndice, detalhes técnicos das simulacoes presentes nos capitulos 1
e 2, desenvolvidas pelo autor da tese. Todas as simulagoes utilizam o pacote GLoBES [218,
219].

Primeiramente, faremos uma discussao inespecifica sobre as implementacoes dos expe-
rimentos. Genericamente, a contagem de uma certa componente dos eventos no i-ésimo

bin se da através de

Emax 0

Ni=n / CdE e(E)/ dE' R(E,E")¢(E")o(E")P(E"), (B.1)
Emin 0

onde ¢ é o fluxo apropriado, o é a secao de choque, P ¢é a probabilidade de oscilacao

num determinado canal, R é a resolugao de energia, € ¢ a eficiéncia, E™" e EM* sao

as energias minima e maxima do i-ésimo bin e n é uma normalizacao, a qual inclui o

tempo de exposicao e a massa fiducial. Na maioria dos casos, para modelar a resolucao

de energia, usamos resolugoes gaussianas

(E-FE)

2
2073

R(EE") = exp , (B.2)

1
OEV 2T
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onde a largura pode ser uma funcao da energia e sera definida para cada experimento.
Vamos denominar coletivamente as funcoes x? ou verossimilhanca —21n(L) sem qualquer
incerteza ou conhecimento prévio dos parametros de oscilagio por ya. Em termos gerais,

para poucos eventos (distribui¢ao poissoniana), é adequado usar

bins

Xo =Y _2(P;— D;)+2D;In(D;/Py), (B.3)

onde P; e D; sdo o nimero de eventos previsto e observado (ou calculado com os parametros
de entrada, para previsoes futuras), respectivamente, no i-ésimo bin, incluindo os ruidos.

Quando o nimero de eventos é mais alto (distribui¢do gaussiana), podemos usar
Xp=D-P)'ST(D-P), (B.4)

onde D e P sdo os vetores de nimero de eventos observados (ou calculado com os
parametros de entrada) e previstos, respectivamente, incluindo o ruido, e S é uma matriz
de covariancia, que incorpora as incertezas sistematicas e suas possiveis correlagoes, além
dos erros estatisticos.

Para levar em conta o conhecimento prévio de um conjunto de parametros de oscilacao,
usaremos a prioris gaussianos. Se certos parametros p; possuirem valores médios p; e

desvios padroes 0,;, entdo os a prioris gaussianos sao adicionados na fungao x2 como

N2

X’ =x3+zma_—2m. (B.5)

i pi

Para lidar com incertezas experimentais (no fluxo, massa fiducial, ruidos, etc.), fazemos a
modificagdo x2 — X2 adicionando um novo parametro livre z e um termo de penalidade
2% /02, Para exemplificar, vamos assumir uma incerteza oxc na normalizagao dos eventos
de corrente neutra de um certo experimento. Se NN¢ é o ntimero simulado da compo-
nente de eventos de corrente neutra no i-ésimo bin, entao na fungao x2 substituimos
NNC — (1 + 2nc) NNC e adicionamos o termo de penalidade 7% /0% ao x? resultante.
Resumindo, levando em conta o conhecimento prévio dos parametros de oscilagao e

incertezas experimentais, o x? resultante toma a seguinte forma

. (pi — i) 73
X22X3+ZT+Z—;. (B.6)
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B.1. Tokai-to-Kamioka: v, — v. e v, — I,

O experimento japoneés T2K consiste num feixe de v, partindo do J-PARC em Tokai,
2,5° fora do eixo, em diregao ao detector Super-Kamiokande, de massa fiducial de 22,5 kt,
localizado em Kamioka, a 295 km do J-PARC. Nossa implementacao de T2K consiste,
na verdade, em duas simulacoes.

A primeira, utilizada na segao 1.2, visa reproduzir o primeiro resultado de aparecimento
de v, [106]. Para isso, utilizamos o fluxo de neutrinos da carta de intengao do projeto de
Hyper-Kamiokande (HK) [119] (normalizando-o & configuragao experimental de T2K), o
qual é dado em termos de n,,/GeV /cm?/102'POT a1 km, onde n,, é o niimero de neutrinos.
Para HK, é assumido que 1 MW ano=2,1 x 102! POT (acrénimo do inglés protons on
target, ou seja, prétons no alvo). Logo, a fator de normaliza¢ao para 1 Mt MW ano é
0,1256. Frisamos que, com esse fator, nao foi necessario nenhum ajuste na normalizacao
do espectro de eventos para reproduzir satisfatoriamente os resultados em questao.

Os ruido foram digitalizados da figura 5 da ref. [106] e as segdes de choque e eficiéncias
dos eventos quase-eldsticos (QE) e nao quase-elaticos (nQE) foram tomados da ref. [129].
Assumimos (nas duas simulagoes) uma densidade de matéria no caminho percorrido pelo
neutrino de 2,6 g/cm®. Adotamos reconstrucoes de energia gaussianas com largura de 85
e 130 MeV para os eventos QE e nQE, sendo que os eventos nQE sao reconstruidos em
energia 350 MeV mais baixas que a energia real [129]. Assumimos um erro sistematico
de 23% na normalizagao absoluta. Com isso, conseguimos reproduzir muito bem a regiao
permitida no plano sen?26;3 x dcp na figura 6 da ref. [106] para 1,43 x 10** POT.

Na outra simulagao, adequada para as previsoes futuras da se¢ao 1.3, tomamos nao sé
os fluxo, mas também os ruidos (normalizados para T2K) nos canais v, = v, e 7, = 7,
daref. [119]. As segoes de choque séo as mesmas. Consideramos quatro erros sisteméticos,
as normalizacoes de sinal e ruido nos canais de neutrino e antineutrino, todos iguais a
10%. A reconstrucao de energia nesse caso foi feita de forma um pouco mais laboriosa.
Construimos matrizes de migragao para os eventos QE e nQE nos modos neutrino e
antineutrino. Para cada matriz, fixamos a largura da gaussiana de reconstrucao de energia
em 0,55 GeV e 0,75 GeV e, entao, interpolamos ou extrapolamos para todas as energias
de interesse. Os valores exatos encontram-se na tabela B.1. Assumimos eficiéncias quase
constantes para eventos QE, em torno de 80%, e levemente decrescentes para eventos
nQE, em torno de 25% e 45% para neutrinos e antineutrino, respectivamente.

Nas previsoes futuras, uma vez que simulamos apenas os canais de aparecimento,

levamos em conta as medicoes de desaparecimento através de priors em 6s3. Assumimos,
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0,55 GeV 0,75 GeV
largura (MeV) | deslocamento (MeV) | largura (MeV) | deslocamento (MeV)
v QE 85 ~10 08 15
v nQE 70 “325 110 -390
7 QE 57 220 60 220
7 nQE 100 -270 120 -310

Tabela B.1.: Parametros de reconstrucao de energia em T2K.

de forma conservadora, que a sensibilidade final de T2K aos pardmetros atmosféricos
serd d(sen?6q3) = 0,02 em 68% CL [115]. Como o canal de aparecimento nao ¢é sensivel
ao valor especifico de |[Am3,|, o fixamos em 2,47 x 1073 eV? ou 2,43 x 1073 eV? para

hierarquia normal e invertida [72].

B.2. MINOS: v, — v,

No laboratorio americano Fermilab, em Illinois, os neutrinos do feixe NuMI sao medidos
em um detector préximo de 0,98 kt, a 1 km da fonte, e em outro distante de 5,4 kt, a
735 km, no laboratério subterraneo Soudan, em Minnesota. Com o objetivo de reproduzir
fielmente a regiao permitida no plano sen?26;3 x dcp na figura 3 da ref. [107], simulamos
o sinal de v, utilizando um procedimento similar ao encontrado na ref. [220].

A descri¢ao geral do experimento pode ser encontrada nas refs. [221-224]. Para
simularmos o canal de aparecimento de neutrinos v, — v,, utilizamos os fluxos de
neutrinos obtidos a partir de simulagoes de Monte Carlo do feixe de neutrinos NuMI [225].
Uma vez que o espectro de mais alta energia é pouco sensivel as oscilagoes no regime
atmosférico, restringimo-nos as janelas de energia 1-5 GeV, utilizando a mesma binagem
de energia do experimento. A eficiéncia foi ajustada de forma a melhor reproduzir os
resultados da ref. [107], bem como a resolugao de energia, modelada por uma gaussiana
com largura 0,16 F + 0,07\/m GeV. Utilizamos a se¢ao de choque de espalhamento
de neutrinos em dgua [126, 127]. Assumimos uma densidade de matéria ao longo da
trajetéria do neutrino de 2,8 g/cm?. O ruido e os erros sistemdticos foram obtidos da
ref. [107].
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B.3. Double Chooz: v, — v,

Concebido com dois detectores idénticos de 10,3 m® de volume fiducial, um préximo a
400 m e um distante a 1050 m, Double Chooz [226], o sucessor do experimento Chooz [48],
na Francga, detecta antineutrinos emitidos pela usina nuclear CHOOZ-B (dois reatores de
4,27 GWy, de poténcia térmica). Até o presente momento, Double-Chooz opera apenas
com o detector distante.

Para reproduzir os resultados de desaparecimento de 7, das refs. [108, 113], utilizamos
a composicao isotépica da ref. [226], 235U :238 U :239 Py 24! Pu = 0,488 : 0,087 : 0,359 :
0,067, digitalizamos os ruidos e eficiéncias da ref. [108], adotamos os erros sistemaéticos,
que incluem incertezas na normalizacao global (1,2%), na escala de energia (1,7%),
nos fluxos (1,5%) e abundancias isotépicas (6,5%, 4%, 11%, para 238U, 29Pu e ?!Pu,
respectivamente) de cada reator. Os fluxo de antineutrinos de reator foram obtidos
usando a parametrizacao da ref. [83].

Antes de analisar os dados experimentais, tentamos descrever os espectros de energia
visivel obtidos por simulagoes de Monte Carlo da colaboragao, ilustrados na figura 3
da ref. [108] pelos histogramas azul pontilhado (sem oscilagoes) e vermelho sélido (com
oscilagao). Com isso, observamos que o espectro exibe fortes distor¢oes em relagao ao
espectro de energia verdadeira (que nao pode ser medido diretamente). Para reproduzir
essas distorgoes, que sao devidas a diversos efeitos levados em conta no Monte Carlo
da colaboracao, introduzimos uma resolucao de energia gaussiana com largura op =
12%+/(E/MeV) + 0,15 MeV. O segundo termo da largura, junto com efeitos que vamos
descrever em seguida, nos permitiu reproduzir o espectro de energia de forma satisfatoria.
Frisamos que a inclusao ou omissao do segundo termo em og nao altera o intervalo
permitido de sen?26;3, mas muda o valor do x2,, .

Além da resolugao em energia, implementamos duas corregoes introduzidas pela cola-
boragao para um melhor entendimento de seus dados. A primeira é a nao linearidade da
calibragao de energia, estimada pela inser¢ao de diversas fontes radioativas no detector.
Resumidamente, a energia visivel (ou melhor, o nimero de fotoelétrons) tende a ser
superestimada (subestimada) para energias acima (abaixo) de ~ 1,5 MeV em alguns
porcento, quando comparada com a previsao de Monte Carlo. Essa correcao depende
da energia verdadeira do neutrino (ver ref. [227]). A segunda correcao ¢ baseada na
relacao entre a reconstrucao de energia e a posi¢cao do evento. Quando o neutrino interage
longe do centro do detector, a energia observada tende a ser subestimada em alguns

porcento [227]. Como todos esses efeitos levados em conta, conseguimos reproduzir o
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espectro de energiada figura 3 da ref. [108].

B.4. Daya Bay: v, — 7,

O experimento chinés Daya Bay mede 7, de seis reatores de 2,9 GWyy, agrupados aos
pares em trés usinas nucleares, utilizando seis detectores dispostos de modo a permitir a
comparacao das taxas de eventos em varias distancias. Dois detectores sao localizados a
364 m da usina Daya Bay, um a 480 m (528 m) da usina Ling Ao (Ling Ao-II) e trés a
1912 m (1540 m) de Daya Bay (Ling Ao e Ling Ao-1I) [53]. Os detectores sao idénticos,
repletos de 20 toneladas de cintilador liquido dopado com gadolinio (que faz o papel do
alvo).

Contemplamos, em nossa simulagao, os erros sistematicos [53] na normalizagao global
de cada detector (0,2%), nos fluxos (0,8%), nos ruidos de °Li (50%, 50%, 50%, 60%,
70%, 70%) e na soma dos outros ruidos (3,3%, 3,2%, 5,8%, 6,3%, 6,3%, 6,7%) de cada
reator. Os ruidos foram tomados de acordo com a ref. [53]. Restringimo-nos a realizar
uma anélise de taxas apenas, similar & analise oficial da ref. [228], na qual os efeitos das
incertezas nas composicoes isotdpicas e da resolugao em energia podem ser negligenciados.

Os fluxo de antineutrinos de reator foram obtidos usando a parametrizagao da ref. [83].

B.5. RENO: v, — v,

RENO é um experimento de reator que detecta os antineutrinos emitidos pela usina
nuclear YongGwang, a 400 km de Seul, composta de seis reatores geometricamente
alinhados de 2,73 GWy,. O detector distante, localizado a ~ 1,3 km da linha que une os
reatores, ¢ idéntico ao detector préoximo, a 300 m dos reatores, ambos compostos de 16 t de
cintilador liquido. O experimento coleta dados desde agosto de 2011. Simulamos RENO
utilizando uma anadlise de taxas totais de eventos, com o ruido e os erros sistematicos das
refs. [229, 230].

Concretamente, consideramos incertezas na normalizagao (0,2%) e no ruido total (27%,
18%) de cada detector, nos fluxos (0,9%) de cada reator e ainda um erro correlacionado
na normalizacao global (2,5%). Novamente, ao realizarmos uma andlise de taxas apenas,
podemos negligenciar os efeitos das incertezas nas composicoes isotépicas e da resolucao
em energia. Os fluxo de antineutrinos de reator foram obtidos usando a parametrizacao
da ref. [83].
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B.6. Espalhamento em °C de KARMEN e LSND:
Ve = U,

Uma forma de medir neutrinos do elétron, usada por LSND e KARMEN, é usar a
reagao v, + 2C — e~ + N, com valor-Q de 17,33 MeV (diferenga minima entre as
energias do neutrino e do elétron), e o subsequente decaimento >N — 2C + et + v, cuja
meia-vida é de 15,9 ms. O elétron da primeira reagao, ao ser detectado, serve para a
determinacgao da energia do neutrino, enquanto que o pésitron posterior pode ser usado,
junto com a informacao da meia-vida, como assinatura de evento de neutrino, reduzindo
a razao sinal-ruido. Apresentaremos aqui a nossa implementacao destes experimentos
que limitam o desaparecimento de v, em curtas distancias [190, 191].

Para simular KARMEN, usamos as informagoes presentes na ref. [190] que apresenta
uma exposi¢ao maior que a da publicagao oficial [141]. Para calcularmos o nimero de
eventos de neutrinos esperado, multiplicamos a secao de choque de espalhamento em
2C (Fukugita et al. [189]: 9.2 £ 1.1 x 1072 c¢m?), o nimero de nicleos presentes no
volume fiducial do detector (2.54 x 103°), o fluxo absoluto de neutrinos (5.23 x 10?); a
eficiéncia da detecgao do sinal (27.2% independente da energia) e a drea inversa efetiva
(1/[47(17,72 m)?]). Um total de 846 eventos de neutrino foram observados, cujo ruido
era de 13.9 4+ 0.7, consistindo primariamente de eventos acidentais (dois eventos de ruido
aleatérios sao ratificados pelo corte na janela temporal relativo a meia-vida do 2N) e
césmicos (neutrinos provenientes de raios césmicos espalham no '2C), os quais sdo ruidos
irredutiveis no canal em questao.

O erro sistematico de 7,5%, dominado pela incerteza no fluxo de neutrinos (6,7%) e
na eficiéncia da simulagao Monte Carlo (3%), deve ser considerado juntamente com o
erro tedrico de 12% na segao de choque (correlacionado entre as duas analises de 2C
de KARMEN e LSND). Os dados de KARMEN estao disponiveis no painel superior
da figura 3.2 da ref. [190] como espectro de energia visivel dos elétrons detectados em
26 bins igualmente dispostos no intervalo de energia 10 MeV < E, < 36 MeV. Esse
espectro de energia de elétrons traduz-se, a parte da reconstrugao de energia, no espectro
de energia dos neutrinos através do valor-Q): E, = E. + ). Com o objetivo de obter o
espectro o mais fiel possivel aquele achado em [190], assumimos o intervalo de energia
dos neutrinos 30 MeV < E, < 56 MeV, e uma reconstrugao de energia gaussiana cuja
largura é o, = 25%/+/E (MeV). Com 26 pontos de dados, obtivemos x2,/dof = 30/24
para o ponto de melhor ajuste no esquema de dois neutrinos.

Para LSND [148], procedemos de maneira similar, obtendo o nimero esperado de even-
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tos de neutrinos multiplicando a mesma segao de choque, o nimero de alvos (3.34 x 10%9),
o fluxo de neutrinos no detector (10.58 x 10'* cm™2) e a eficiéncia (23.2%, independente
da energia). Em LSND, o ruido é muito pequeno, podendo ser desconsiderado, enquanto
que o numero de eventos observado é de 733. O erro sistematico de 9,9% é dominado
pelo erro no fluxo de neutrinos (7%) e no volume fiducial (6%). Como dito anteriormente,
a secao de choque possui um erro de 12%, correlacionado entre KARMEN e LSND.
Os dados experimentais estao disponiveis na figura 6 da ref. [148], como espectro de
energia visivel dos elétrons no intervalo 18 MeV < F, < 42 MeV, disposto em 12 bins
de 2 MeV. Convertendo em espectro de energia de neutrino, o intervalo de energia é
35.3 MeV < FE, < 59.3 MeV. Novamente, para reproduzir o resultado oficial de forma
mais exata possivel, combinamos os 12 bins de energia em 6 bins e usamos uma resolucao
de energia gaussiana com largura constante o, = 2.7 MeV. Obtivemos X2, /dof = 3.81/4
para o ponto de melhor ajuste do esquema de dois neutrinos

Combinando as duas simulagoes de v, — ?C (correlacionadas pelo erro da segiao de
choque), obtivemos x2, /dof = 34.17/30 (32 bins de energia) para o melhor ajuste no

esquema de dois neutrinos.

B.7. ET76: v, - v. e v, — I,

Um feixe de pions, subprodutos da colisao de prétons num alvo seguida de focalizagao
magnética, decaindo em neutrinos num tubo de 50 metros e atingindo, a aproximadamente
1 km, um calorimetro de 230 toneladas consistia o experimento E776, em Brookhaven,
que coletou 1.43 x 10' (1.55 x 10*) prétons no alvo no modo v, — v, (v, — U.) em
1986 [145]. Apesar do experimento ter usado os dados de desaparecimento de (5)# para
obter a normalizacao do fluxo de neutrinos, nao implementamos esse canal, usamos
a normalizacao como dado de entrada. O principal ruido do canal de aparecimento
¢ a contaminacao de (;)e intrinsica do feixe, bem como particulas 7°, produzidas por
eventos de corrente neutra no detector (induzidas em grande quantidade por (17“), as
quais decaem predominantemente em dois fétons que sao identificados erroneamente com
elétrons que, por sua vez, sdo atribuidos a eventos de (;)e. As incertezas desses ruidos
sdo de 11% para os v, intrinsicos e 27% (39%) para ruido de 7° no modo de neutrino
(anti-neutrino). Os neutrinos detectados, de energias em torno de GeV, sao reconstruidos
com uma resolucio de 20%//F [GeV].

Com ruido esperado de 131 (62) eventos, o experimento observou 136 (56) eventos de v,

(7.) no modo de neutrino (antineutrino). Os espectros sao apresentados na ref. [145] no
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intervalo de energia de 0 a 7 GeV, divididos igualmente em 14 bins para cada modo. Para
obter uma melhor conformidade entre nossa simulagao e o resultado experimental, em
vista da dificuldade de modelar a reconstrucao de energia em baixas energias, omitimos o
primeiro bin e combinamos o segundo com o terceiro num tnico bin de 1 GeV para cada
polaridade, obtendo efetivamente 24 pontos de dados. Com isso, conseguimos reproduzir
com bastante precisao, no esquema de dois neutrinos, a curva de exclusao na figura 4 da
ref. [145], obtendo x?2,,/dof = 31.08/22 no ponto de melhor ajuste. Ao analisarmos o
experimento no esquema de 4 ou 5 neutrinos levamos em consideracao as oscilagoes do

ruido intrinsico do feixe.

B.8. ICARUS: v, — v,

No Laboratori Nazionali del Gran Sasso, em L’Aquila, na Itéalia, o detector T600 do
experimento ICARUS, uma camara de projecao temporal de argonio liquido de 760
toneladas, identifica os neutrinos oriundos do feixe do CNGS no CERN (Genébra, Suiga),
a 732 km de distancia. Esse feixe consiste em protons de 400 GeV que colidem com um
alvo de grafite ou berilio produzindo hadrons que, por sua vez, sao focalizados por um
sistema magnético e posteriormente decaem em neutrinos. O feixe de neutrinos resultante
é predominado por neutrinos do muon e tem fracées de 7, de 2% e de v, menor que 1%,
e portanto o ruido intrinsico na busca de aparecimento v, — v, ¢ bem pequeno. O feixe
compreende neutrinos de energia até 50 GeV, com um largo pico entre 10 e 30 GeV.

De 2010 a 2012, o experimento observou 839 eventos com energia abaixo de 30 GeV,
enquanto que a expectativa tedrica era de 627 eventos de corrente carregada de v, 3
de v,, e 204 de corrente neutra. O ruido, modelado por uma simulacao Monte Carlo,
¢ de 3,7 eventos de v,, embora apenas 2 eventos tenham sido observados [146]. Para
estimarmos o limite de ICARUS no canal de aparecimento de v,, usamos o espectro de
v, da ref. [231] e fizemos a convolucdo com a probabilidade de oscilagao. Verificamos que
o erro sistematico de ~ 7% referente a eficiéncia basicamente nao tem impacto sobre o

resultado.

B.9. MiniBooNE: v, = v, v, = v, v, = V. € U, = I,

Nossas implementacoes de MiniBooNE sao realizadas de forma bem mais elaborada que
as demais, pois a colaboracgao disponibiliza on-line uma grande quantidade de informagoes,

sugerindo inclusive metodologias (aqui utilizadas) para as simulagoes dos diversos modos
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observados pelo experimento.

Primeiramente, vamos explicar a implementacao dos canais de aparecimento, (17# —
(176 [77, 78], cujos dados mais recentes correspondem & 6,46 x 102° (11,27 x 10*°) prétons no
alvo no modo neutrino (antineutrino). A colaboragao MiniBooNE disponibiliza os eventos
de Monte Carlo nao oscilados, onde para cada evento constam a energia do neutrino, a
energia reconstruida e a distancia percorrida pelo neutrino entre producao e detecgao
do mesmo [77]. Assim, para cada conjunto de parametros de oscilagao, calculamos os
espectros de neutrino e antineutrino prescrevendo pesos nos eventos de Monte Carlo de
acordo com as probabilidades de oscilacao em questao. Consideramos oscilagoes no sinal
e no ruido, incluindo a “contaminagao de sinal oposto”, ou seja, a contaminagao de 7, no
feixe de v, e vice-versa.

Para obtermos os limites ou regices permitidas oriundos dos dados experimentais,

definimos a verossimilhanca L por
Xo=D-P)'ST(D-P), (B.7)

onde D (P) é o vetor de niimero de eventos observados (previsto), incluindo o ruido, e S
é a matriz de covariancia, incorporando as incertezas estatisticas e sistematicas, fornecida
pela colaboragao (ver ref. [77] para detalhes). Essa matriz de covariancia é uma matriz
simétrica 38x 38, consistindo de 11 linhas para os eventos tipo v, e 8 linhas para v, para
cada modo, revelando correlagoes entre todas as entradas (entre (17)6 e (17,“ modo neutrino
e modo antineutrino, etc.).

A normalizacao do fluxo é determinada a partir dos dados de (;)u. Assim, em principio,
deveriamos considerar nesse setor a probabilidade de sobrevivéncia, cujo impacto seria
transportado para o ajuste de (;)e pela matriz de covariancia. Contudo, ao fazé-lo, nao
poderiamos combinar a implementacao do modo de aparecimento com a do modo de
desaparecimento em MiniBooNE (que descreveremos abaixo), pois estarfamos contando o
efeito da probabilidade de desaparecimento duas vezes. Ademais, os dados de <17# presentes
na analise de aparecimento [77] ndo sao apropriados para o ajuste de desaparecimento,
pois a previsao tedrica de (17H foi obtida através de uma simulacao de Monte Carlo cujos
parametros foram ajustados aos dados assumindo nenhum desaparecimento de (17#. Em
vista disso, decidimos seguir a receita da colaboracao e nao incluir oscilacées no setor
(17# na andlise de aparecimento. De qualquer forma, verificamos que, ao considerarmos
os limites em |U,4| e |Uys5| oriundos de outros experimentos, o impacto de oscilagoes no

=,
setor v, é infimo.
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Outra sutileza aparece na analise de ruidos provenientes de kdons, cuja previsao em
MiniBooNE ¢ feita com os dados do detector SciBooNE, na mesma linha de feixe, porém
mais préximo da fonte (~100 m) [232]. Levamos isso em conta multiplicando esses ruidos
em MiniBooNE pela razao das probabilidades de oscilagao de MiniBooNE e SciBooNE.
Contudo, como esse ruido nao predomina o erro experimental total, o resultado desse
reescalonamento é pequeno.

Em vista das correlagoes entre os eventos de neutrinos de elétrons e mtions, o nimero
de graus de liberdade na anélise de aparecimento nao ¢ ébvio, pois apesar dos dados de
(17“ entrarem nessa andlise, hd também a andlise dedicada de desaparecimento (;)u — (17”
e devemos evitar a dupla contagem de pontos de dados. Para solucionar esse impasse,

adotamos o procedimento seguinte. A eq. (B.7) pode ser escrita como

X* = —2In(L) = d! Me.d, + 2d} M,,.d,, + d, M,,,.d,,

= (de 4+ 0)" Mee(de + 6) + C, (B8)

onde d, (d,) sao as componentes e (1) do vetor (D — P), enquanto que M = S~! e M,
sao os sub-blocos correspondentes da matriz M. Na eq. (B.8) definimos

§ =M ' Myd, e C=d (M, — MM 'M.,)d, =d}(S,)"d,, (B.9)
onde (S,,)" é a inversa do sub-bloco pu de S. Note que (S,,) " nao é igual a M,,, pois
o tltimo é o sub-bloco uu da inversa de S. Assim, diagonalizamos os blocos da matriz de
covariancia. ¢ corresponde ao impacto dos dados tipo p na normalizagao do fluxo dos
dados tipo e. Os dois termos na eq. (B.8) sao estatisticamente independentes e seguem
aproximadamente uma distribuicao x?. Logo, na analise de aparecimento de MiniBooNE,
utilizamos Xi/IB,app = x? — C, correspondendo a 22 graus de liberdade (para os dados
combinados de neutrino e antineutrino). Constatamos, a partir da ultima igualdade na
eq. (B.9), que C' nao depende dos parametros de oscilagao, pois os efeitos de oscilagao,
uma vez considerados os vinculos experimentais, sao infimos em d,. Com esse método,
obtemos valores de GOF em satisfatorio acordo com os nimeros oficiais da colaboracao: o
X2,;,/dof (GOF) dos dados de neutrino, antineutrino e combinados sio, respectivamente,
14,2/9 (11%), 6,5/9 (69%) e 32,9/20 (3.5%), e devem ser comparados aos nimeros oficiais
13,2/6,8 (6,1%), 4,8/6,9 (67,5%), 24,7/15,6 (6,7%) [77]. Vale mencionar que, na ref. [77],
o dof e GOF sao determinados por simulacao de Monte Carlo usando uma janela de

energia diferente da nossa.
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A andlise de desaparecimento de v, em MiniBooNE foi realizada com os dados da
ref. [149]. Similarmente & andlise de aparecimento, calculamos o espectro esperado de
eventos para cada ponto no espaco de parametros utilizando os eventos de Monte Carlo
de MiniBooNE. Os ruidos, nessa analise, sao pequenos e, portanto, os negligenciamos.
Para cada conjunto de parametros de oscilagao, escolhemos a normalizacao global do
espectro de tal modo que o ntimero de eventos previsto se equiparao o nimero de eventos
observados em MiniBooNE, ou seja, realizamos um ajuste espectral. A verossimilhanca
obtida é andloga aquela na eq. (B.7), levando em conta as incertezas sisteméticas e
correlacoes.

Para a desaparecimento de 7, seguimos a analise combinada MiniBooNE/SciBooNE
da ref. [150]. Novamente, utilizamos os dados de Monte Carlo disponiveis para calcular o
espectro de eventos esperado. Consideramos os efeitos de oscilagoes tanto no sinal quanto

nos ruidos e definimos a verossimilhanca em analogia a eq. (B.7).
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