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Resumo

Motivados pelos indicios experimentais da existéncia de um quarto neutrino, que surge nos
dados de oscilagdes coletados nos experimentos de aparecimento ¢ desaparecimento de neu-
trinos, e pela possibilidade tedrica de explicar a pequena massa dos neutrinos através de di-
mensdes extras grandes, fizemos andlises em procura de vestigios destas duas motivacdes
nos experimentos IceCube e KATRIN. A existéncia deste quarto neutrino implicaria 1) que
existem mais neutrinos que os trés tipos de neutrinos do Modelo Padrao da fisica de particu-
las, 2) que as interagdes deste novo neutrino ndo sdo descritas pelo Modelo Padrao, 3) que
os parametros da mistura dos trés tipos de neutrinos do Modelo Padrao seriam afetados pela
mistura com este novo neutrino e 4) que a diferenca dos quadrados das massas, Am?2, associ-
ada a este neutrino seria grande, Am? ~ 1 eV2. Usando os dados de neutrinos atmosféricos
de IceCube, podemos indagar pela existéncia do quarto neutrino, pois para Am?2 ~ 1 eV?2
acontece uma conversao de sabor devida ao efeito de matéria sobre o neutrino no intervalo de
energias analisado no IceCube. Assim, este efeito de matéria permite-nos por limites sobre os
parametros que governam as oscilagdes de neutrinos estéreis. O experimento KATRIN pro-
curara medir a massa do neutrino. Esta medida sera feita analisando a cinematica dos elétrons
emitidos no decaimento beta do Tritio que ¢ uma medida independente do modelo fisico, pois
estd fundamentada na conservacao da energia. A presenca de estados mais pesados, como os
que existem quando neutrinos estéreis estdo presentes, nos permitira vincular estes neutrinos
estéreis. Especificamente, analisamos em KATRIN indicios de um e dois neutrinos estéreis e

também de dimensdes extras grandes.
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Abstract

Motivated by the experimental evidence of the existence of a fourth neutrino, which arises
from the data collected of neutrino oscillations in appearance and disappearance experiments,
and by the theoretical possibility to explain the smallness of the mass of the neutrinos through
large extra dimensions, we performed analyses in search of seeking indication of these two
motivations in the IceCube and KATRIN experiments. The existence of this fourth neutrino
would imply 1) that there are more types of neutrinos than the three types of neutrinos pre-
sent in the Standard Model of particle physics, 2) that this new neutrino interactions are not
described by the Standard Model, 3) that the parameters of the three neutrinos mixing would
be affected by mixing with this new type of neutrino, and 4) that the squared-mass difference
Am? associated with this new neutrino would be large, Am? ~1eV2 Using the atmosphe-
ric neutrino data from IceCube, we can investigate the existence of the fourth neutrino because
a flavor conversion happens in the limit Am? ~ 1eV? due to the effect of matter on the neu-
trino in the range of energies analyzed in the IceCube. Thus, this matter effect allows us to
constrain the parameters that govern the sterile neutrino oscillations. The KATRIN experi-
ment will seek to measure the neutrino mass. This measure will be performed by analyzing
the kinematics of electrons emitted in the tritium beta decay, which is an independent measure
of the physical model because it is based on energy conservation. The presence of heavier
states such as those that exist when sterile neutrinos are present, will allow us to constrain
these sterile neutrinos. Specifically, we analyze in KATRIN evidence of one and two sterile

neutrinos and also of large extra dimensions.
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Introducao

O neutrino ¢ conhecido como a particula fantasma devido a que ele interage unicamente atra-
vés das interacdes fracas, e portanto a sua detec¢do ¢ muito dificil de ser realizada. Mas
esta particula nos esta abrindo as portas para fisica nova. As oscilagdoes de neutrinos sdo um
fendmeno que surge devido a massa dos neutrinos ¢ a mistura entre eles. Este fendmeno foi
descoberto em 1998 [1] e neste curto periodo de tempo ja foram medidos quase todos os pa-
rametros que governam as oscilagdes de neutrinos, como os diferentes angulos de mistura,
2 2 2

para ¢ > j, dos estados de massa de neutrino m;. Recentemente foi descoberto que o an-

0;; paraj >icomi,j = 1,2,3, e as diferengas do quadrado das massas, Am

gulo de mistura 013 ndo € zero [2] facilitando significativamente a procura pela hierarquia das
massas dos neutrinos e pela violagcdo de CP no setor de neutrinos. Assim, dos experimentos
de oscilagdes de neutrinos sabemos que existem trés neutrinos (ve, vy, vr), trés estados de
sabor que sao uma combinac¢ao linear de estados de massa, duas diferengas do quadrado das
massas (Am%l, Am%l) e trés angulos de mistura (09, 013, 023). Nestes experimentos ndo
¢ possivel medir as massas dos neutrinos. Qualquer uma evidéncia por neutrinos adicionais
aos trés neutrinos do Modelo Padrao sao evidéncias de neutrinos estéreis, neutrinos que nao
interagem através das interagdes fracas, e por este motivo sdo chamados estereis.

Na atualidade existem indicios sobre a existéncia de um quarto neutrino. Es-
tas evidéncias surgiram primeiro no experimento LSND [3] onde se observou indicios de
Uy — Ve que ndo pode ser explicada pelas oscilagdes conhecidas com trés neutrinos. O expe-

rimento MiniBooNE [4] também reportou sinais de aparecimento de neutrino do elétron em



INTRODUCAO

um feixe de neutrinos do mion: oscilagdes v, — ve € ) — Ve. Sinais também surgem
devido a uma reandlise dos experimentos de reatores nucleares para comprimentos de oscila-
¢do de L < 100 m. Esta reanalise foi feita porque se reavaliou o fluxo de neutrinos emitidos
por reatores nucleares [5] e achou-se que este novo fluxo esperado ¢ maior ao fluxo usado
previamente. Este novo fluxo esperado estd em tensdo com os resultados j4 medidos nestes
experimentos. Esta tensdo se pode aminorar pela explicagao do desaparecimento do 7, €
chama-se anomalia de reatores [6]. Os experimentos de neutrinos solares SAGE e GALLEX
usaram fontes radioativas para testar a resposta do detector e encontraram uma taxa menor de
eventos que a esperada; isto pode ser explicado pelo desaparecimento de v, [7], e recebe o
nome de anomalia do Galio. Todos estes indicios podem ser explicados por oscilagcdes con-
duzidas por um Am?2 > 0,1 eV2, a qual ndo se encaixa no panorama de trés neutrinos. As
duas diferengas de massas dos trés neutrinos sao muito menores do que 0, 1 eV2.

Neste trabalho vamos procurar por efeitos devidos a um quarto neutrino com
Am? 20,1 eV2 dentro do que é chamado o modelo 3 + 1, que é um modelo com trés neu-
trinos ativos € um neutrino estéril. Analisaremos os experimentos de neutrinos IceCube [8] e
KATRIN [9]. O IceCube ¢ um detector com um volume de um quilémetro cubico que esta si-
tuado no polo Sul. Esta desenhado para detectar neutrinos de altissima energia, £ > 100 GeV,
em especial, neutrinos produzidos por fontes astrofisicas violentas. Oscilagdes induzidas para
Am? = 0,1 eV? a 1 eV? deixaram sinais no IceCube porque estas oscilagdes sdo amplifi-
cadas quando o neutrino cruza a matéria com energia acima de 100 GeV, energias que estao
dentro do intervalo de energias do neutrino analisadas no IceCube.

O experimento KATRIN ¢ a nova geragdo de experimentos do decaimento beta
do Tritio e esta desenhado para procurar a massa do neutrino através da analise cinematica do
elétron. Espera-se que inicie a coleta de dados na segunda metade de 2016. Devido a que o
espectro de energia do elétron ¢ modificado pela massa e os angulos de misturas dos neutrinos,
faremos uma anélise da sensibilidade de KATRIN em relacdo a massa do quarto e quinto
neutrino e também de dimensdes extras grandes [10] pois todos estes modelos modificaram
o espectro diferencial dos elétrons do decaimento beta.

Produto da anélise de dimensdes extras grandes em KATRIN, publicamos o artigo

2



INTRODUCAO

[11] onde comparamos a sensibilidade de KATRIN em relagdo as dimensdes extras grandes e
a massa do estado de massa mais leve do neutrino com os vinculos obtidos no experimento de
oscilacdes de neutrinos CHOOZ [12]. Para a fisica de neutrino, o modelo de dimensdes extras
grandes permite explicar a pequeneza da massa do neutrino e modifica a mistura padrao dos
neutrinos. Este modelo supde que unicamente existe uma escala fundamental de energia, a
escala eletrofraca, e que o espago-tempo tem dimensdes espaciais adicionais compactas. Para
este trabalho supusemos que existe uma assimetria nas dimensodes espaciais adicionais e que
uma delas tem um raio de compactificacdo maior que o raio das outras, assim o espaco-tempo
esta efetivamente constituido por cinco dimensoes.

Na atualidade a maioria dos resultados experimentais de oscilagdes dos neutri-
nos indicam que os estados de sabor dos neutrinos (ve, 1y, v7) sdo uma combinagdo linear de
trés estados de massa (1, /9, v3) onde os coeficientes estdo dados pelos elementos da matriz
de mistura leptonica. Neste modelo de 3 neutrinos existem duas diferengas do quadrado das
massas independentes, Am%l e Am%l (ou Am§2 para este ultimo caso). Existe um grupo
de experimentos de oscilacdes de neutrinos que se explica através de um novo Am? que €
maior que Am%l e Am%l. Essa nova Am? indica que existe um novo estado de massa, vy,
que ¢ mais massivo que os estados (v, 9, 3) e € principalmente estéril. Esta tese esta distri-
buida da seguinte forma: no Capitulo 1 apresentamos as evidéncias sobre o quarto neutrino,
as formulas para calcular a probabilidade de oscilagdao no caso de quatro tipos de neutrinos e
deduzimos a formula da probabilidade ao considerar dimensdes extras grandes. O Capitulo
2 contem as descri¢des, as formulas usadas para analisar os experimentos de IceCube-79,
KATRIN e CHOOZ e também os resultados para testar o funcionamento dos codigos de-
senvolvidos para fazer as analises. Finalmente no Capitulo 3 estdo nossos resultados € no

Capitulo 4 as conclusdes.






Capitulo

Descricao dos Neutrinos

Este capitulo tem como objetivo primario fazer uma descri¢ao geral dos neutrinos. Mostrare-
mos possiveis indicios de fisica nova e introduziremos um modelo para explicar a massa dos
neutrinos. Como objetivo secundario, apresentaremos as formulas que usaremos no capitulo
de resultados. Iniciaremos fazendo uma descrigdo rapida de oscilagdes de neutrinos. Depois
apresentaremos as evidéncias experimentais que sugerem a existéncia de neutrinos estéreis.
Estas evidéncias sdo fornecidas pelos experimentos LSND [3,13—-16], MiniBooNE [4,17,18],
anomalia de antineutrinos de reatores nucleares [5, 19] e a anomalia do galio [20,21]. A ex-
plicagdo destas anomalias introduziria um novo neutrino que deveria ser estéril, as interagdes
dele nao sao descritas pelo Modelo Padrao da fisica de particulas, incrementando-se o nimero
de neutrinos presentes na natureza de trés para quatro ou mais neutrinos. Mostraremos que
a probabilidade de oscilagcdo considerando neutrinos estéreis ¢ uma extensao direta do caso
de oscilagdes de trés neutrinos. Finalmente apresentaremos o modelo de dimensdes extras

grandes, introduzido na area de neutrinos para explicar o porqué da massa pequena deles.

1.1 Neutrinos estéreis

Experimentos que abrangem producdo, propagacdo e detec¢do de neutrinos indicam que os
trés neutrinos t€ém massa e se misturam. Isto ¢ que cada um dos trés neutrinos ativos (trés

estados de sabor), |v¢), |v,) € |v7), ¢ uma superposigdo de trés neutrinos massivos (trés estados
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CAPITULO 1. DESCRICAO DOS NEUTRINOS

de massa), |v1), |v2) e |v3), 0s quais tém massa m1, mg e ms, respectivamente. Assim, estes
experimentos indicam que a descri¢do feita dos neutrinos no Modelo Padrao (MP) da fisica de
particulas esta incompleta, pois neste modelo os neutrinos nem se misturam nem tem massa,

por conseguinte 0 MP tem que ser estendido para incorporar a massa finita dos neutrinos.

Este conhecimento surge especificamente de neutrinos do Sol (v¢) e neutrinos

;. (—) . . . A .
atmosféricos (v,,). Este paradigma, que os neutrinos se misturam e tém massa, foi confir-
mado em experimentos com neutrinos produzidos nas fontes artificiais feitas pelo homem,

, (—) . _
por exemplo, aceleradores de particulas (/) € usinas nucleares (7).

A partir de experimentos de Oscilagdes de Neutrinos, experimentos que indicam

que os neutrinos tém massa e se misturam, nao se determina a massa dos neutrinos, mas se

determina a diferen¢a dos quadrados das massas dos estados de massa, Amgj = ml2 — m?,
comi,j = 1,2 3, e os parametros da superposi¢do entre os estados de sabor e estados de

massa. Estes parametros estdo descritos pela a matriz de mistura U e estdo representados

pelos elementos de matriz U,; onde o« = e, u,7et = 1,2,3.

Um estado de sabor se decompde em termos de estados de massa como

3
Vo) =Y Ukilvi), (1.1)
=1

e a evolucao temporal deste estado de sabor estd dada por

3
o) = Y Uke  Eitug, | |vg). (1.2)
B=e,u, 7 \i=1
Assim, depois de um tempo ¢ um estado de sabor ¢ uma superposigao de diferentes estados de
sabor se a matriz de mistura U é ndo diagonal; em outras palavras, se os neutrinos misturam-se
e tém massa. Esta Glltima caracteristica pode-se ver facilmente na probabilidade de oscilagao,
Eq. (1.3). A probabilidade de oscilagdo !, ou de transi¢do, de um neutrino que é produzido

com estado de sabor v, e energia E' de ser detectado com estado de sabor v, depois de

'A deducdo da probabilidade de oscilagdo na Eq. (1.3) pode ser estudada na referéncia [22]
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1.1. NEUTRINOS ESTEREIS

percorrer uma distancia L esta dada por:

* * 2 AmijL
Poo—wg(LE) =005 — 4 Re[U3;Usi Uyj Ujj] sen e
1>]

AmZ. L
2 Im[Uy,; Ui Unj U] sen< 25 > (1.3)
1>]

Observar que se nesta probabilidade de oscilagao Amgj = 0eV?2 elou se Uy,; é diagonal, a
probabilidade de oscilagdo € 0,5 ou seja, os neutrinos ndo oscilam.

A matriz de mistura € parametrizada em termos de trés rotagdes — 012, 613, 023 —
uma fase de violagdo CP — 9 — e duas fases de Majorana — ao1, g1. O nimero de fases de
violacao CP depende de se o termo que gera massa para os neutrinos na nova teoria ¢ de tipo
Dirac ou Majorana. A massa de um neutrino Dirac ¢ gerada adicionando na Lagrangeana
do MP um termo com a mesma estrutura do acoplamento de Yukawa entre o Higgs e os
1éptons carregados mas o campo singleto ¢ um campo de neutrino de mao direita. No caso de
neutrino Majorana, deve-se ter em conta a condi¢do de Majorana, um campo fermionico deve
ser o autoconjugado dele mesmo, v“(x) = (v(z) comv(r) = v (r) + vi(x) (o fator ¢ ¢
uma fase). No caso de neutrino Majorana os neutrinos e antineutrino sdo a mesma particula.

A parametrizagdo da matriz de mistura € escrita como [22,23]:

P23 ging( 0 13 it 12 22l 93l
U = R*diag(e "“13,1,1) R"°diag(e'’13,1,1) R*“ diag(l,e 2 ,e 2 )

1 0 0 e"013 0 0 c13 0 si3

= 0 93 s93 0 10
0 —s93 c23 0 01 —s13 0 ¢13
913 0 0 clo sp2 0\ [1
X 0 1 0] |=s192 e12 0]]0 ei% o |, (1.4)
0 01 0 0 1 0 0 e’ 043
onde ¢;; = cosb;;, s;; = senb;j, 0;; sdo os angulos de mistura definidos no intervalo
0;j = [0,7/2],6 = [0,2n] ¢é a fase de violagdo de CP de Dirac e ao1, 31 sdo as duas fases
de violagdo de CP de Majorana com o1 = [0,27] e ag; = [0, 27] . As fases de violagdo

7



CAPITULO 1. DESCRICAO DOS NEUTRINOS

de CP de Majorana ndo sdo relevantes para oscilagdes de neutrinos [24], ndo aparecem na

probabilidade final. A matriz de mistura pode ser escrita da seguinte forma:

€12€13 512€13 s13e” 1013
U= | —siaco3 — c12523513¢™13  c1oc93 — 51959351313 sp3c13 |- (1.5)
— 519593 — C1223513¢ 7013 —c19893 — s12¢23513¢13 co3013

Neste esquema de trés neutrinos existem unicamente duas diferencas dos qua-
drados de massa, Am?, independentes: Am%l # 0e Am%l # 0 (ou Am§2 % 0).
Relaciona-se Am%l como a diferenga menor ¢ o valor dela se obtém de neutrinos v, do Sol.
A diferenga |Am§1| (ou |Am§2|) ¢ uma diferenga do quadrado da massa maior e esta as-
sociada experimentalmente com a observagdo de oscilagdes de neutrinos (17” produzidos na
atmosfera e também com neutrinos v, produzidos em aceleradores [23]. Considera-se o valor
absoluto em |Am§1| (ou ]Am%Q\) porque ndo sabemos de oscilagdes de neutrinos atmosfé-
ricos se o estado de massa mo ¢ maior o menor que ou estado de massa ms3. Devido a este
ultimo desconhecimento, surgem duas possibilidades para o ordenamento das massas dos es-
tados de massa: hierarquia normal onde m1 < mg € mo < mg e hierarquia invertida onde
mg < mq e mp < ma, ver Fig. (1.1). De experimentos com neutrinos solares sabemos que
m1 < ma.

Devido a que Am%l ¢ aproximadamente 31 vezes menor que |Am§1 | (ou \Am%Q b
¢ possivel analisar os experimentos de oscilagao de neutrinos solares ou atmosféricos conside-
rando unicamente mistura de dois neutrinos. Neste caso, a probabilidade de oscilagdo vai ter
uma forma mais simples que a probabilidade dada na Eq. (1.3). A probabilidade de transi¢cao

considerando mistura de dois neutrinos ¢ dada por
1,267Am?[eV?]L[km]
E[GeV]

pZv = sen”20 sen’ ( (1.6)

Va—)l/ﬁ -
Com esta probabilidade e com estes dois grupos de experimentos (Solar e atmosférico), os

valores dos parametros de oscilacao de neutrinos sdo os seguintes [25]:

* De experimentos com neutrinos solares (Homestake [26], Kamiokande [27], SAGE [28],
SNO[29,30], BOREXino [31], GALLEX/GNO [32], Super-Kamiokande [33]) mediram-

se as oscilagdes ve — 1, v; geradas por Am%l = 0, Zf%’é x107° eVZ2 eum angulo
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1.1. NEUTRINOS ESTEREIS

de mistura de tan? 012 = 0, 424:8,8121 [34]. O experimento KamLAND [35] confirmou

estes resultados ao observar o desaparecimento de 7, produzidos em usinas nucleares
para um comprimento médio de 180 km. Uma anélise combinada de dados solares e de

KamLAND fornece Am3; = (7,6+0,2) x 1077 eVZetan®g; = 0,44 £ 0,03 [34].

* Experimentos com neutrinos Atmosféricos (Kamiokande [36,37], Super-Kamiokande [1,
38], IMB [39,40], MACRO [41], Soundan-2 [42,43]) mediram o desaparecimento de
vy, € vy, devido a oscilagdes geradas por 1,5 X 1073 < Am%l < 3,4 x1073eVZe
sen?2013 > 0,92 a 90% [44] de nivel de confianga, C.L. (do inglés confidence level).
Os experimentos de long-baseline 2 K2K [45] e MINOS [46] confirmaram estas osci-
lagdes através do desaparecimento de v, produzidos em aceleradores com distincia de
oscilagdo, respectivamente, de 250 km e 730 km. Os dados de MINOS [46] indicam

Am?ﬂ = 2,321L8’(1)§ x 1073 eVZ e sen?20;3 > 0,90 a 90% C.L.

A determinacdo do parametro 013, até ha pouco tempo atras desconhecido, ¢ feita
principalmente em experimentos de desaparecimento de 7, produzidos em usinas nucleares.
O primeiro experimento a por limites sobre 013 foi o experimento CHOOZ [47]. Os expe-
rimentos Double Chooz [48], Daya Bay [2] e RENO [49] determinaram que #13 ndo ¢ zero
com grande significancia estatistica. Por exemplo, Daya Bay achou com uma significancia
estatistica de 5,2 o que sen?f;3 = 0,092 + 0,016 + 0,005. A incerteza 0,016 (0,005)
representa a incerteza estatistica (sistematica). E possivel também por limites em 63 a partir
do aparecimento do ve, v, — Ve, com neutrinos produzidos em aceleradores. Estes resul-
tados dependem da fase de violacdo de CP, do oitante de A3 e do sinal de Am%l [23]. O
primeiro a colocar limites procurando o aparecimento de v, foi o experimento K2K [50]. O
experimento MINOS [51] colocou limites numa combinacio de angulos 2 senZ093 sen®26;3
como uma funcao da fase de violacdo de CP. No artigo [52] ¢ feito uma anélise global em
termos de trés neutrinos dos dados de neutrinos solares, atmosféricos, de usinas nucleares €
de aceleradores.

NaFig. (1.1) esta representado o nosso conhecimento sobre os parametros que go-

De experimentos de oscilagdes de neutrinos a long-baseline se determina valores de Am? > 10~* eVZ.
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CAPITULO 1. DESCRICAO DOS NEUTRINOS

vernam as oscilagdes de neutrinos. Nesta figura estdo representados os quadrados das massas

m.  Ex E-
mg ma
A
2
Amyy
¥
A 2
my
2
Ams,
2
|Am, |
m3
A
2
A”?zl
my m3
? Hierarquia Normal Hierarquia Invertida ?
R - L

Figura 1.1: A duas possiveis hierarquias nas massas dos neutrinos que se encaixam com quase
todos os dados atuais de oscilagdes de neutrinos, os angulos de mistura e as diferencas dos
quadrados da massa, Am?2. As cores indicam a fracio dos elementos da matriz de mistura
\Uai\Q de cada sabor v, @ = e, u, 7, contidos em cada estado de massa v;, 7 = 1,2, 3 por

exemplo, |Ugo |2 representa a fragdo de v, (cor verde), no estado de massa, mo.

dos estados de massa (caixas maiores) e a porcentagem de cada estado de sabor (caixas co-
loridas pequenas) em cada um destes estados de massa. Temos os dois tipos de ordenamento
nas massas dos neutrinos, a hierarquia normal e a hierarquia invertida. Este ¢ devido ao fato
que ndo conhecemos o sinal de Am%l (ou Am§2). Uma caracteristica deste ordenamento de
massa ¢ que no caso de hierarquia normal o estado mais leve, m 1, tem uma contribui¢do maior
de neutrino do elétron (simbolizado por uma caixa verde). Ja no caso de hierarquia invertida,
o estado mais leve, m3, tem pouca porcentagem de neutrino do elétron e esta composto prin-
cipalmente de neutrino do tau (simbolizado por a caixa vermelho). Também se observa que
nao conhecemos o valor absoluto das massas dos estados de massa que esta representado na

figura pelo sinal de interrogacao, pois os experimentos de oscilagdes de neutrinos dao infor-
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1.1. NEUTRINOS ESTEREIS

macdo sobre Am? e ndo sobre as massas, ver Egs. (1.3) e (1.6). O limite atual sobre as massas
dos neutrinos é de m(ve) < 2¢eV e é devido aos experimentos Mainz [53] e Troitsk [54].

A existéncia de unicamente trés neutrinos foi desafiada em 1995 pelo experimento
LSND [3,13] ao observar oscilagdes i/, — Ve neste experimento de short-baseline 3. A con-
sequéncia ¢ a existéncia de uma nova ou novas diferencas do quadrado das massas, Am?, que
seria maior ou maiores que as diferencas Am%l e Am%l. O experimento MiniBooNE foi feito
a fim de verificar o sinal do experimento LSND. Os resultados apresentados em 2010 [18]
no canal de antineutrino mostram um excesso de eventos sobre o background com aproxi-
madamente o mesmo L/FE de LSND. Outro indicio em favor de oscilagdes de short-baseline
vieram de um novo calculo do fluxo de 7. de reatores [5] onde obteve-se um aumento em
cerca de 3% do fluxo esperado com respeito ao valor anterior que era usado na analise dos
dados de experimentos de oscilacdo de neutrinos de reator. Isso nos leva a conclusdao que
os experimentos de reatores de short-baseline teriam observado um déficit de v pois a nova
razdo do observado sobre o esperado calculada usando o novo fluxo de antineutrinos ¢ menor
quando ¢ comparado com a razdo calculada usando o fluxo esperado antigo, isto € a ano-
malia de antineutrino de reatores [5]. Finalmente, estd a anomalia do Galio [7,21,55-58],
que consiste em um desaparecimento de short-baseline de neutrinos do elétron medido nos
experimentos de fonte radioativa de Galio, GALLEX [59] e SAGE [60].

A parte de experimentos de oscilacdes de neutrinos, ha outros indicios a favor da
existéncia de trés neutrinos. Os resultados na largura dos decaimentos invisiveis do boéson
Z obtidos no colisor Large Electron Positron (LEP) no CERN indicam que se supusermos
que os neutrinos sdo mais leves do que metade da massa do Z0 e sem mistura, entdo temos
trés neutrinos. Caso temos neutrinos mais pesados do que isto, entdo eles ndo participam
do decaimento do Z0. O resultado combinado dos quatro experimentos no LEP ( ALEPH,
DELPHI, L3 e OPAL )¢ N, = 2,9840 £ 0,0082 [61]. Se existir um quarto neutrino
ele ndo podera se acoplar ao bdson Z e ¢ chamado de neutrino estéril. Na seguinte se¢do ha

uma breve descrigdo de cada um dos indicios a respeito de neutrinos estéreis para os quais

Am?2 > 1eV2.

3Experimento feito onde a razdo L/FE na Eq. (1.6) é tal que o experimento tem uma sensibilidade em

Am? > 1eV2.
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CAPITULO 1. DESCRICAO DOS NEUTRINOS

Os parametros de oscilagdes para os trés neutrinos considerados nesta tese sao [52]:
sen’f1y = 0,30; senfp3 = 0,45; sen®fy3 = 0,02, Am3; = 7,45 x 1079 eVZ;
|Am3,| = 2,42 x 1073 eV2,

1.2 Indicios de neutrinos estéreis

Um neutrino estéril € um Iépton neutro sem interagdes eletrofracas. Eles estao presentes na
maioria das extensdes do Modelo Padrao (MP) e em principio podem ter qualquer massa.
Vamos considerar neutrinos estéreis leves que se misturam significativamente com os trés

neutrinos ordinarios [62].

Indicios sobre neutrinos estéreis surgem de: o experimento LSND [3, 13], o ex-
perimento MiniBooNE [18], da “anomalia de antineutrino de reatores ” [5,6] e da “anomalia

do Galio ” [7,21,55-58, 63].

1.2.1 LSND

O experimento LSND (Liquid Scintillator Neutrino Detector) [64] foi projetado para procu-
rar transi¢des de neutrinos do mion em neutrinos do elétron, aparecimento de neutrinos do
elétron, em duas formas complementares (v, — e, vy — Ve). Os 1y, € vy, surgem pelo
decaimento das particulas (pions € muons) que sdo produzidas quando um feixe de prétons
impacta sobre o alvo. Este alvo estava localizado no recinto chamado de 46 beam stop [64]. A
parte do alvo, este recinto também continha um espago livre de material e blocos de material

com finalidade de estancar os pions e muons.

O aparecimento do 7, surge devido ao fendmeno de oscilagdes de neutrinos no
feixe de v,,. Estes 7, surgem devido ao decaimento do miion positivo em repouso, DAR (do
inglés decay at rest). Estes mions positivo decaem em repouso no recinto 46 beam stop. Os

muons positivos sdo produzidos quando o pion positivo decai em repouso [64]. O seguinte

12



1.2. INDICIOS DE NEUTRINOS ESTEREIS

processo descreve a producdo de 7, em DAR:

ot — ot +vy (1.7)

L et + + Ve. (1.8)

O aparecimento do v, surge devido ao fendmeno de oscilagdes de neutrinos no
feixe de v,. Estes vy, sdo produzidos pelo decaimento do 7 em voo, DIF (do inglés decay
in flight). O espago aberto ao redor do alvo era curto em comparagdo com o comprimento de
decaimento pion positivos portanto, apenas uma pequena fragcdo dos pions positivos decaem

em voo atraves do processo (1.9) [64]. O processo de producdo de v, € o seguinte:

= ut+ [V (1.9)
Quase todos os neutrinos produzidos (> 95%) surgem a partir de DAR e apenas uma pequena
fracdo (<5%) sdo produzidos em DIF [64].

O detector foi localizado aproximadamente a 30 m da fonte de neutrinos e foi
protegido pelo equivalente a 9 m de ago para reduzir significativamente o fluxo de raios cos-
micos. Um escudo veto de liquido cintilador cercou o detector por todos os lados, exceto na
parte inferior. O detector foi um tanque cheio com 167 toneladas de 6leo mineral, com uma
pequena mistura de butil PBD cintilador. Esta mistura diluida permitiu a detec¢ao de luz Che-
renkov e luz de cintilagdo isotropica. Isto resultou em uma identificagao e*, a localizagdo do
vértice do evento no espago, e a dire¢do dos e®. A luz foi detectada por 1220 8-in. PMT,
cobrindo cerca de 25% da superficie interna do tanque. Cada canal foi digitalizado em valor
e tempo de pulso [64].

Mesmo com essa protegdo, ficou uma grande quantidade de background (quase
nove ordens de magnitude comparada com a sinal) devido aos raios cosmicos que precisou
ser suprimida para atingir a sensibilidade requerida para a procura dos neutrinos [64]. A se-
legcdo de eventos ¢ feita para a reducao do background de raios césmicos a um nivel baixo,
mantendo uma alta eficiéncia nos eventos dos elétrons produzidos pelas iteracdes dos neu-
trinos do elétron (7e, v¢) no detector. Estes neutrinos do elétron surgem devido a oscilagdes

de neutrinos no feixe de neutrinos do miion (7, ;). A faixa de energia do elétron, E, foi
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CAPITULO 1. DESCRICAO DOS NEUTRINOS

no intervalo 20 < E. < 200 MeV para aceitar tanto eventos devido a DAR, v, — 7, €
eventos devido a DIF, v, — ve. A regido de energia 20 < Ee < 60 MeV € parao vy, — e €
60 < Ee < 200 MeV € para o v, — ve [62].

No caso de DAR o background intrinseco de v, sao devidos ao processo iniciando
com7 (7~ — pu~ +1y). O background no sinal de 7, surge porque os 7, produzidos pelos
decaimento do 7~ podem oscilar em 7, ou porque o ;~ pode decair e produzir 7, . No feixe
de prétons e no alvo a producao de pions positivos superou a produgdo de pions negativos
por um fator de cerca de oito. Os pions negativos que chegam ao repouso no A6 beam stop
e na blindagem foram capturados antes de ocorrer o decaimento, portanto, apenas os 7
que decairam em voo contribuiram para o background no v.. Praticamente todos os muons
negativos que surgiram a partir do decaimento pion em voo chegaram ao repouso no A6 beam
stop antes deles decairem. A maioria foi capturada nas oOrbitas atdmicas, um processo que
produz v, os restantes decairam e produziram v, [64].

Os candidatos a eventos devidos a oscilagdes de v/, — V¢ sdo identificados através

do processo
Ue+p— et +n. (1.10)

Esta reagdo propicia un sinal duplo, a detec¢@o do positron com energia maxima de 52, 8 MeV
e a correlacdo com o foton de energia de 2, 2 MeV que emerge devido a captura de néutrons nos
prétons livres (p+n — d++) [64]. Existem apenas duas fontes importantes de background de
neutrinos com um positron/elétron e um néutron correlacionado: O primeiro background ¢ do
DARdo pu~ (4~ — e~ 4| |+ 1) seguido pelo espalhamento 7 +p — e +n no detector.
O segundo background é do DIF do 7~ (7= — u~ + ) seguido pelo espalhamento
Vy+p— 1 4+ n no detector. Este segundo background vai imitar a reagio 1.10 se a energia
do u* ébaixa, £, < 4MeV [62].

Um critério de selecdo no LSND foi o nimero de v de 2, 2 MeV associados com a
captura de néutrons. Este critério distingue entre v correlacionados com a captura de néutrons
¢ os 7y acidentais devidos a radioatividade. Este critério € identificado pelo simbolo R+ e

usa o likelihood ratio e esta definido como o likelihood dos  correlacionados dividido pelo
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1.2. INDICIOS DE NEUTRINOS ESTEREIS

likelihood dos v acidentais [3,62]. LSND apresenta como um exemplo claro de candidatos
a eventos devidos a oscilagdes de v, — Ve no caso em que 12, > 10. Neste caso observa-se
um excesso de eventos de 49,1 4+ 9,4 ao comparar os eventos quando o feixe esta ligado e
quando esta desligado, o experimento LSND estima 16, 9+ 2, 3 eventos esperados devidos ao
background de neutrinos [3,62]. A distribuicao destes eventos ¢ apresentada na Fig. (1.2) 1,

As regides sombreadas mostram a combinacao de neutrinos de background mais oscilagdes

W
§)]

® Beam Excess

2035599 p(vu—n‘fe,e*)n

Beam Events
W
S

25* 2 pev,e)n
20; BEE  other
i S N
15|
10 &

20 25 30 35 40 45 50 55 60
E, MeV

Figura 1.2: A distribuicdo em energia do excesso de eventos de neutrinos no LSND ao pro-
curar transigdes ;, — Ue. As regides sombreadas mostram a combinagdo de neutrinos de

background mais oscilagdes de neutrinos. Figura tomada da referéncia [62].

de neutrinos [3,62]. O LSND observou um excesso total de eventos de 87,9 + 22,4 + 6,0

4Observar que o intervalo na energia do elétron é 20 < E, < 60 MeV o qual corresponde a eventos devidos
a oscilagdes ¥, — U.. Nos artigos de LSND ndo indicam quais sdo os pardmetros de oscilagdo usados para

calcular os eventos esperados. Eles unicamente indicam que foram utilizados pequenas Am?.
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correspondente uma probabilidade de oscilagdo de (0,264 + 0,067 £ 0,045)% [3].

A Fig. (1.3) mostra a distribui¢do de eventos para L,/ F,, considerando o critério
Ry > 10e20 < E. <60 MeV, onde Ly € a distincia percorrida pelo neutrino em metros
e B, ¢ a energia do neutrino em MeV determinada a partir da energia medida dos positrons e
o angulo em relagdo ao feixe de neutrinos [3,62]. Os dados (indicados pelos pontos negros)
concordam bem com a jun¢ao entre o background de oscilagdes de neutrinos e oscilagdes de

neutrinos esperadas indicado pelos histogramas. O intervalo em L, /E, é de 0,4 m/MeV até

%)
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Figura 1.3: A distribui¢do de eventos no LSND para L, /E), para20 < E. < 60 MeV. L,
¢ a distancia percorrida pelo neutrino em metros e £, € a energia do neutrino em MeV deter-
minado a partir da energia medida dos positrons e o angulo em relagao ao feixe de neutrinos.
Os dados, indicados pelos pontos negros, concordam bem com a jungao entre o background

de oscilagdes de neutrinos e oscilagdes de neutrinos indicado pelos histogramas [62].

1,4 m/MeV o qual corresponde um intervalo em Am? entre 2,5 eV2 e 0,71 eV2. Temos
assim uma Am?2 grande comparada com Am%l e Am%l. O intervalo em Am? foi obtido a

partir do argumento oscilatorio na Eq. (1.6).
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1.2. INDICIOS DE NEUTRINOS ESTEREIS

Os vy, do decaimento DIF do 7t Eq. (1.9), permitiram a procura no LSND de

oscilagdes v, — ve. Esta transi¢do foi verificada atraves do processo,
vVe+C — e + N, (1.11)

onde a energia do elétron esta no intervalo 60 < FE, < 200 MeV. Verifica-se também a
nao associagdo de qualquer v com cada evento. O limite inferior no intervalo na energia do
elétron, 60 MeV, € escolhido para evitar o background induzido de mtions dos raios cosmicos
¢ também para evitar os eventos relacionados com os v, € 7, intrinsecos do feixe. O limite
maximo de 200 MeV ¢ escolhido, pois para energias acima desta energia o sinal esperado ¢
mais fraco devido ao background dos miions nos raios cosmicos [16,65]. A contaminacgdo de
Ve a partir de fontes convencionais, os processos DIF p* — e + 7, + veen™ — e + v,
¢ pequena ao nivel de 0, 1% [3].

No caso da procura de transigdes v, — Ve, uma analise feita em [16] achou um
excesso de eventos de 18,1 + 6,6 4 4,0 correspondente a uma probabilidade de oscilagao
(0,26 4+ 0,10 £ 0,05)% . Outra analise feita usando o mesmo procedimento da analise feito
no caso de DAR achou um excesso total de 8,1 + 12,2 + 1,7 com uma probabilidade de
oscilagdo (0,10 £+ 0,16 + 0,04)% [3]. O motivo desta diferenca entre estas duas analises
¢ que na analise feito em [3] o background devido aos raios cosmicos nao sao eliminados
eficientemente porque se usa a selecao de eventos do caso DAR.

O experimento LSND efetuou uma analise dos excessos de eventos considerando
que estes excessos sdo devidos a oscilagdes de neutrinos no caso de mistura entre dois neutri-
nos, Eq. (1.6). Para determinar as regides favorecidas no plano sen®20-Am? o experimento
LSND analisou os dados através do método de méxima verossimilhanga. O ajuste incluiu os
dados de oscilagdo v, — Ve € V), — Ve também como os background. As regides permitidas
estdo na Fig. (1.4) onde a regido mais interna em azul corresponde a 90% de nivel de confi-
anga e a regido mais externa em azul claro a 99% de nivel de confianca. Nesta figura também

estdo as curvas de exclusdo para 90% de CL do experimento de usina nuclear Bugey” e do

30 experimento Bugey [66] procurou o desaparecimento de 7, produzidos em usinas nucleares. Nio obser-

vou este desaparecimento, ndo observou oscilagdes de neutrinos.
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Figura 1.4: O ajuste dos pardmetros de oscilagdo ( sen226), Am2) para os dados completos do
LSND, 20 < E. < 200 MeV. A regido interna corresponde a 90% de CL e a regido externa
a 99% CL. As curvas representam os limites a 90% de CL do experimento de usina nuclear
Bugey e do experimento KARMEN e sdo excluidos os pardmetros de oscilagcdo que estdo a

direita destas curvas.

experimento KARMEN®. Estes dois experimentos excluem pontos que estdo a direita das li-
nha chocolate (KARMEN) e verde (Bugey). Tendo em conta estes trés experimentos (LSND,
KARMEN e Bugey) a regido permitida mais favorecida para o pardmetro de oscilagio Am?
estd na faixa de 0,2 eV2 até 2,0 eV2 e a regido em torno de 7,0 eV?2 pois 0s experimentos

KARMEN e Bugey nao excluem esta regido permitida pelo experimento LSND.

%0 experimento KARMEN [67] procurou oscilagdes de v, — U, e ndo observou excesso de eventos, obser-
vou 15 eventos os quais sdo consistentes com a estimativa de eventos para o background de 15,8 + 0.5 [62].
A diferenga importante entre o experimento LSND e KARMEN foi que a distancia viajada pelo neutrino foi de
30 m no LSND e no caso de KARMEN foi de 18 m. Assim, estes experimentos tém sensibilidade diferentes

para diferentes valores de Am?2.
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1.2. INDICIOS DE NEUTRINOS ESTEREIS

1.2.2 MiniBooNE

MiniBooNE (Mini Booster Neutrino Experiment) ¢ um experimento de oscilagdes de neutri-
nos de short baseline que se encontra no Fermilab. Ele surgiu com o objetivo de verificar ou
refutar os resultados apresentados pelo experimento LSND [62]. Usando uma razao similar
de distancia e energia, L[m]/FE[MeV], a usada no LSND, MiniBooNE tem uma sensibilidade
na mesma regido de oscilagdes de Am? ~ 1eV2 Apesar de que estas proporcdes sao se-
melhantes, a distancia e a energia no MiniBooNE s3o uma ordem de magnitude maior que
no caso de LSND. Como consequéncia, os erros sistematicos ¢ o método de detecg¢do dos
neutrinos foram diferentes no MiniBooNE.

O experimento MiniBooNE funciona com prétons sendo langados com uma ener-
gia de 8 GeV do Fermilab Booster sobre um alvo de berilio (Be) que esta no centro de uma
corneta eletromagnética. Desta interagdo surge um feixe de mésons constituido principal-
mente de pions com uma pequena componente de kaons. Este feixe secundario decai no
tunel de decaimento de 50 m cheio de ar [68]. O experimento trabalha no modo de neutri-
nos (antineutrinos) quando os mésons positivos (negativos) produzidos na interacao p-Be sao
focalizados na direcao do detector pelos magnetos no sorn. No modo de neutrinos, as porcen-
tagens de v, 1y, Ve € Ve no fluxo total de neutrinos no detector sdo respectivamente 93, 5%,
5,9%, 0,5% e 0, 1% 7. No modo de antineutrinos, as contribuigdes dos fluxos v, nuy, Ve €
Ve 830 respectivamente 83, 7%, 15, 7%, 0,4% e 0, 2% [4].

O detector 8 esta localizado 541 m a partir do alvo de berilio e consiste de uma
esfera de 12 m de didmetro com 806 toneladas de 6leo mineral puro (CHg). As interagdes
dos neutrinos no detector produzem particulas carregadas (elétrons, miions, protons, pions e
kaons), que por sua vez produzem luz de cintilagdo e luz Cherenkov detectada pelos 1520
tubos fotomultiplicadores de 8 polegadas, PMTs (do inglés photomultiplier tubes), que reves-
tem o interior do detector e a regido do veto que esté isolada opticamente. A reconstrugdo dos

eventos e a identifica¢do das particulas sdo obtidas a partir das PMT batidas e da informagao

"Devido ao maior fluxo e se¢do de choque de v, 0 experimento MiniBooNE comegou com a procura de

oscilagdes de v, — v, [17].
80 detector tem uma dupla funcio, ¢ o alvo dos neutrinos e o meio de propagacio das particulas produzidas.
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temporal. Em particular, a energia do neutrino, E9 E, ¢ reconstruida usando a energia me-
dida e o angulo da saida do mtion ou do elétron supondo um processo de corrente carregada
quase-elastica, CCQE (do inglés charged-current quasi-elastic), para os eventos [4].

O sinal de oscilagdes v, — ve € Uy — Ve € um excesso de eventos, induzidos
pelas interagdes de CCQE de v, and 7, em relagdo ao background estimado. Os eventos
sio medidos através do processo CCQE ve +n — e~ + pe e + p — e + n. O principal
background nos sinais de v, e 7e, pode ser dividido em dois tipos: (a) eventos de um tnico
7 que imitam um elétron produzido, (b) os eventos induzidos pelas componentes intrinsecas
Ve € e do feixe que sdo idénticos ao sinal de oscilagdo. O background devido a um unico
v ¢ importante porque o detector MiniBooNE ndo pode separar estes eventos daqueles com
um elétron produzido. Estes eventos, que podem produzir um unico ~, sdo de decaimentos
de pions neutros, 7V, produzidos em interagdes de corrente neutra, NC (do inglés Neutral
Current), onde um dos raios v do decaimento nao ¢ observado, também do decaimento ra-
dioativo do A, A — N + =, e junto a s que surgem de interagdes de neutrinos fora do
detector. O background intrinseco de v, e 7, sdo de decaimentos de muions secundérios junto
com os decaimentos dos kdons neutros onde estas particulas foram produzidas no alvo e na
blindagem. O detector MiniBooNE ndo pode distinguir entre interagdes de neutrinos e de
antineutrinos para cada um dos eventos. Visto que esta tese de doutorado nao tem como ob-
jetivo nem simular nem descrever com profundidade o detector MiniBooNE, recomendamos
ao leitor interessado em saber como € o processo de identificacao de particula e de selegao de
eventos no MiniBooNE que comece a estudar a referéncia [4].

Os ultimos, até o primeiro semestre de 2014, resultados publicados por MiniBo-
oNE sobre o aparecimento de v, num feixe de v, e sobre o aparecimento de 7, num feixe de

vy, 80 os seguintes [4]:

« No modo antineutrinos e para 11,27 x 1020 prétons no alvo, na regido de
200 < EQE < 1250 MeV MiniBooNE observou um excesso de eventos em re-

lagdo ao esperado de 78,4 + 28,5 ou um excesso de 2, 8.

020

* No modo neutrinos e para 6,46 x 1 prétons no alvo, na regido de
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200 < Eg E - 1250 MeV MiniBooNE observou um excesso de eventos em re-

lagdo ao esperado de 162,0 + 47,8 ou um excesso de 3, 40.

Na Fig. (1.5) esta a distribuigdo de eventos observados. Os pontos com erros estatisticos, ¢ a

distribuicdo de background, os histogramas com todos os erros sistematicos.

A Fig. (1.6) apresenta o excesso de eventos como uma fun¢ado da energia recons-
truida do neutrino. No caso de antineutrinos o excesso de eventos esta na parte superior desta
figura, e para neutrinos esta na parte inferior desta. As barras de erro incluem tanto as incerte-
zas estatisticas como as sistematicas [4]. A linha negra representa o melhor ajuste do excesso
esperado para a analise de oscilagdao de dois neutrinos. As linhas coloridas representam dois
valores de referéncia que estdo na regido permitida de LSND (ver pontos na Fig. (1.7)). Desta
figura observa-se uma similaridade na magnitude do excesso de eventos tanto para neutrinos
como para antineutrinos, mas as formas destas duas distribui¢des sao diferentes: No caso de
neutrinos, o excesso de eventos para energias maiores a 500 MeV ¢ menor que para o caso de
antineutrinos; para energias inferiores a 400 MeV o excesso de eventos € maior no caso de
neutrinos que para antineutrinos. Ja no caso de antineutrinos o excesso apresenta uma maior
similaridade em magnitude e forma em relagdo as predi¢cdes de LSND, ver o comportamento

das linhas verde e vermelha tanto para o caso de neutrinos como antineutrinos.

MiniBooNE efetuou uma analise dos dados de neutrinos e antineutrinos usando
o modelo de oscilagdes de dois neutrinos, Eq. (1.6). No ajuste supde-se a mesma probabi-
lidade de oscilagao para neutrinos como para antineutrinos, o qual ¢ uma consequéncia de
oscilagdes no vacuo. Os niveis de confianga obtém-se para os parametros de oscilagao Am?2
e sen?20 através do método de méxima verossimilhanga [4]. As regides permitidas para o
aparecimento de v, e 7, estdo dadas na Fig. (1.7). Para o caso de antineutrinos, quadro supe-
rior na Fig. (1.7), a andlise indica um sinal de oscilacdo a 99% de nivel de confianca e esta
regido € consistente com parte da regido permitida a 99% de nivel de confianga no LSND e
também consistente com os limites do experimento KARMEN [71]. J4 no caso de neutrinos,
MiniBooNE favorece uma regido que estd um pouco abaixo da regido permitida por LSND,

ha uma sobreposicao pequena. No artigo [4] MiniBooNE conclui que a incompatibilidade
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Figura 1.5: A distribuicdo em E,? E 4os dados para neutrinos do elétron que interagem através
de CCQE (charged-current quase-elatic). Os pontos experimentais contém erros estatisticos.
Os histogramas representam os backgrounds e contém os erros sistematicos. Na parte superior
estd a distribuigdo para antineutrinos e na parte inferior para neutrinos. Figura tomada da

referéncia [4].

entre os excessos de eventos para neutrinos e oscilagdes de dois neutrinos se poderia explicar

através de inesperadas incertezas sistematicas e/ou no background.
Projetos imediatos relacionados com MiniBooNE: procura de particulas WIMP
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Figura 1.6: Excesso de eventos como uma func¢ao da energia reconstruida do neutrino. No
caso de antineutrinos o excesso estd na parte superior da figura, e no caso para neutrinos
esta na parte inferior da figura. As barras de erro incluem tanto as incertezas estatisticas e
sistematicas. A linha negra representa o melhor ajuste do excesso esperado para a andlise de
oscilacdo de dois neutrinos. As linhas coloridas representam dois valores de referéncia que

estdo na regido permitida de LSND. Figura tomada da referéncia [4].

(do inglés weakly interacting massive particles) no intervalo de massa entre 10 MeV até

200 MeV [72,73], o experimento MicroBooNE [74,75] investigara o excesso de baixa ener-
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Figura 1.7: As regides permitidas para o experimento MiniBooNE para eventos com
EQE > 200 MeV dentro do modelo de oscilagdes de dois neutrinos Eq. (1.6). Para an-
tineutrinos (neutrinos) as regioes estao na figura superior (inferior). Também sdao mostrados
os limites de exclusdo de KARMEN [71] e ICARUS. As éareas sombreadas mostram as re-
gides permitidas de 90% e 99% de C.L. para o LSND para o caso 7, — V. A estrela mostra
o ponto de melhor ajuste de MiniBooNE e os pontos sdo valores de referencia. Figura tomada

da referéncia [4].
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gia no v, achado no MiniBooNE, a proposta do experimento MiniBooNE+ [76] considera
adicionar cintilador organico ao detector MiniBooNE para diferenciar eventos entre CN e CC

e assim determinar a natureza dos excessos de eventos no v, a baixa energias.

1.2.3 Anomalia de neutrinos de usinas nucleares

Os reatores nucleares, ILL-Grenoble, Goesgen, Rovno, Krasnoyarsk, Savannah River e Bu-
gey tinham detectores de antineutrinos do elétron situados a curta distancia, menos de 100 m.
Diferente dos modernos detectores de antineutrinos, Daya Bay, RENO, Double Chooz, estes
experimentos antigos usaram um Unico detector com consequéncia que, devia-se (deve-se)
conhecer com boa precisao o fluxo tedrico emitido de 7.. Eles usaram a taxa de antineutrinos
antigo calculado em [77-79] e acharam que a taxa medida era um pouco menor que a taxa
esperada, com a razdo de medido/esperado igual a 0,980 + 0,024 [62].

Em preparagao para o experimento de reator Double Chooz [48], o grupo de neu-
trino de reatores do Saclay reavaliou o espectro de antineutrinos de reatores. Eles acharam
que este novo espectro de antineutrinos € aproximadamente 3% maior que o espectro antigo e
era devido principalmente aos isotopos 23°U, 239Pu, 241 py, e 238U. No caso do isétopo 238U,
este ndo era considerado no célculo antigo do espectro de antineutrinos porque a fissdo dele
¢ devida a néutrons rapidos e as medidas para determinar o espectro antigo foram feitas num
fluxo térmico de néutrons [80]. Este novo espectro esta publicado no artigo [5], e exige uma
reanalise das razdes calculadas para os experimentos antigos de neutrinos com distancia entre
o reator nuclear e o detector inferior de 100 m.

As novas razdes entre a taxa de eventos medidas e esperadas foram reavaliadas na
referéncia [6]. A taxa de eventos observada e seus erros correspondentes foram mantidos em
relacdo ao que tinham sido publicadas. As taxas preditas foram reavaliadas separadamente
em cada caso experimental. Como resultado as novas razdes entre a taxa observada e o taxa
esperada nos experimentos de reatores nucleares para distancias entre a fonte e o detector
menor a 100 m apresentam uma mudanca mais ou menos significativa da unidade, ver pontos

negros na Fig. (1.8). Este efeito ¢ chamada no artigo [6] como a anomalia de antineutrinos de
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reatores.

Na Fig. (1.8) esta representada as novas razoes de 19 experimentos de short ba-
seline calculados usando o novo espectro de antineutrinos, e estdo dadas pelos pontos negros.
Na linha vermelha esta representada a probabilidade de oscilagdo para o caso de trés neutri-
nos ativos e a linha azul corresponde a probabilidade de oscilagdo quando se inclui um novo
estado de massa. A razdo média com o novo espectro de antineutrinos ¢ de 0,927 £+ 0,023
com uma importancia estatistica de 30 [62]. A linha vermelha ¢é excluida com trés sigmas. A

linha azul descreve melhor este conjunto de dados e estd dentro de um sigma.
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Figura 1.8: A anomalia de antineutrinos de reatores. Os pontos indicam a razdo entre o ni-
mero de eventos observados e nimero de eventos esperados sem oscilagao considerando o
novo fluxo de antineutrinos. A média das razdes ¢ 0,927 + 0,023. A linha vermelha
¢ a probabilidade de oscilagao para 3 neutrinos ativos para sen?26;3 = 0,15. A linha
azul ¢ probabilidade considerando um quarto neutrino com pardmetros sen?20 = 0,12,

sen?20;3 = 0,085 ¢ para |Am2| > 2eV2. Figura tomada da referéncia [62].

26

10




1.2. INDICIOS DE NEUTRINOS ESTEREIS

1.2.4 A anomalia do Galio

Os detectores de neutrinos solares GALLEX [59,81,82] e SAGE [20,60,83,84] foram calibra-
dos com fontes radioativas de 31 Cr e 37 Ar colocadas dentro destes detectores, que produzem
copiosamente neutrinos do elétron (1, ). Esta calibragdo consiste na detec¢@o destes neutrinos
e ¢ chamada de "Experimentos de fontes radioativas do Galio” [62].

Os nucleos radioativos 3Cr e 37 Ar decaem através da captura de elétrons,

e” 4t cr = S, (1.12)

e +3TAr — 37Cl+ v, (1.13)

emitindo v, monoenergéticos. Estas energias e os Branching ratio estao dados nos diagramas

nucleares da Fig. (1.9). As duplas linhas de energia para cada transi¢ao nuclear na Fig. (1.9)

51Cr (27.5 dias) 37Ar (35.04 dias)

427 keV ve (9.0%)
432 keV ve (0.9%)

747 keV ve (81.6%)
752 keV ve (8.5%)

813 keV ve (9.8%)
811 keV ve (90.2%)

320 keVy
37C1 (estavel)

51V

(a) Decaimento Cr (b) Decaimento Ar

Figura 1.9: Decaimentos dos niicleos radioativos 31 Cr ¢ 37 Ar.

sao devidas a captura do elétron nas camadas K e L.
Os neutrinos emitidos por estas fontes radioativas foram detectados por meio da

mesma reacao utilizada para a deteccao de neutrinos solares
ve +1 Ga =" Ge+e. (1.14)
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A razdo média, Rga entre as taxas de produgdo de "1 Ge medida e esperada nos experimentos

GALLEX e SAGE ¢
R = 0,86+ 0,05, (1.15)

que € menor que a unidade assim, o nimero de eventos medidos ¢ de cerca de 2, 8c menor do
que a previsdo. Isto ¢ a ”Anomalia Galio”, que poderia ser uma manifestacdo de oscilagcdes
de neutrinos a curtas distancias [21, 62].

A razdo na Eq. (1.15) foi calculada em relacao a taxa estimada utilizando os va-
lores de melhor ajuste da secdo de choque do processo de detecgdo (1.14) calculados por

Bahcall [88] (o ”"B’na Eq. (1.15) indica Bahcall):

oOf(ler) = (58,1I§%) % 1046 cm?, (1.16)

A = (70,0737) x 1070 em?. (1.17)

As incertezas destas se¢des de choque ndo foram tidas em conta na razao dada
na Eq. (1.15). Estas incertezas sdo grandes [62, 88] porque unicamente a se¢do de choque
da transi¢ao do estado fundamental de "1Ga ao estado fundamental de "1Ge se conhece com
precisdo a partir de medidas da taxa de decaimento pela captura de elétrons no processo 1Ge
para "1 Ga. Neutrinos do elétron produzidos nas fontes radioativas por °1Cr e 37 Ar podem ser
absorvidos também através de transi¢des de estado fundamental do “*Ga a qualquer dos dois
estados excitados de "1 Ge a 175 keV e 500 keV, ver Fig. (1.10), com se¢des de choque que sao
inferidas através de um modelo nuclear a partir de medidas (p+'' Ga -l Ge+ n). A correta
avaliacdo da significancia estatistica da anomalia do Gélio pode ser feita tendo em conta as
grandes incertezas nas transi¢oes para os dois estados excitados de Ge. A significancia
estatistica da anomalia do Galio ¢ aproximadamente de 2, 7o 9 a qual € quase igual ao valor
de 2, 8¢ para a significancia da Eq. 1.15[21,62,63].

Uma explicacdo da anomalia do Galio € o desaparecimento do neutrino do elétron

devido a oscilagdes de curto comprimento. Uma anélise de mistura de dois neutrinos indica

Ver artigo [21] para a dedugdo e discussdo deste valor
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3/2° 0.500MeV

5/2~ 0.175MeV

1/2—
A 1Ge
Y
0.233MeV
A

sfp— _________y v
71Ga

Figura 1.10: Niveis nucleares para o processo de deteccao no Galio na Eq. (1.14).

que o valor da amplitude de oscilagio ¢ sen?20 > 0,07 e com diferenca do quadrado das

~Y

massas de Am? > 0,35 eV?2 com 99 % de C.L. [62].

Modelo 3 +1

Os resultados anteriores - LSND, MiniBooNE, Anomalia de antineutrinos de reatores e Ano-
malia do galio - podem-se interpretar em oscilagdes de neutrinos induzidas por Am? ~ 1eV2.
Isto implica que existe pelo menos um novo neutrino estéril 19, que nio interage com boson
Z nem com o béson W, e que o modelo de mistura de trés neutrinos deve-se estender. A
extensdo mais simples ¢ o modelo 3 + 1 o qual introduz este novo neutrino que ¢ estéril. Este
novo neutrino serd rotulado com o subscrito s, € mistura-se com os trés neutrinos ativos. A

conexao entre os estados de sabor e estados de massa estd dada por uma matriz de mistura

%portanto existe um estado de massa associado
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estendida, uma modifica¢do simples nas Egs. (1.1) e (1.5):

|ve) o U Uz Ui\ [Iv)
v | _ | U Upp Upz Upa | | I72) . (L18)
lvr) 1 Ul Uiz Ui | | [vs)
|vs) s Us Uz Uy ) \|va)

A mistura entre os trés estados de sabor ativos esta altamente vinculada pelas me-
didas de: Daya Bay [2], KamLAND [35], MINOS [89], Super-Kamiokande [90], SNO [91]
e T2K [92]. Estes dados exigem que os trés estados de massa sejam principalmente sabores

ativos causando que o quarto estado, |v4), seja principalmente estéril, ver Fig. (1.11).

e @ He Hv
mi 1+ I

2
Amgpy,

Figura 1.11: Descri¢ao esquematica do espectro de neutrinos além da mistura de trés neutri-
nos. O novo estado de massa mais massivo € v4 e estd composta principalmente por neutrino
estéril vy, cor azul. As cores verde, ciano, e vermelho representam respectivamente os estados

de sabor ve, vy, € V7.

No caso de oscilagdes dominantes por uma escala de Am?2, podem-se analisar o
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resultados através de a probabilidade de oscilagdo para mistura de dois neutrinos. No caso de

experimentos de aparecimento de neutrinos, a probabilidade de transi¢cdo ¢ dada por, Eq. (1.6),

(a #5), (1.19)

1,267Am2[eV2|L[km
ng—”’ﬁ = sen229a5 sen2< ’ m7eVi]L| ])

E[GeV]
e no caso de experimentos de desaparecimento de neutrinos, a probabilidade de sobrevivéncia

é

Pilwe = 1= Py (1.20)
B

(1.21)

| son?26,, sen? (1,267Am2[ev2]L[km]>

E[GeV]

onde v, f = ve, vy, vr,vs € g \Ugi\Q = 1 (a matriz de mistura U na Eq. (1.18) ¢é unitaria ).

No caso das anomalias ja apresentadas, as amplitudes de transi¢ao estao dadas por:

* no caso de aparecimento de neutrinos e antineutrinos

sen?20cy;, = 4|Ues|*|Uua|%, (1.22)

* ¢ para o caso de desaparecimento de neutrinos e antineutrinos

sen®20,, = AU, (1—]UM4|2>, (1.23)

sen20cc = 4|Uuy? <1—|Ue4|2). (1.24)

Na Fig. (1.12) esta esquematizado o espectro de massas ao considerar a aproximagao de short
baseline, mistura de dois sabores. Isto surge porque para energias do neutrino para a qual a
Am?u passa ser uma escala relevante, as oscilagdes sao governadas por esta escala e pode-se
fazer aproximacgao que Am%l ~ Am%l = 0.

Os resultados sugerindo a existéncia de neutrinos estéreis, LSND, MiniBooNE,
anomalia de reatores e anomalia do gélio foram analisados no contexto global de oscilagdes de
neutrinos [63]. Nesta analise global incluem dados de short e long baseline de aceleradores,

experimentos de reatores, neutrinos atmosféricos e neutrinos solares. A principal conclusao
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2
Amgg,

2 ~ 2 _
Amg;~Am3; =0

2
mi s

Figura 1.12: Descri¢do esquematica do espectro de neutrinos para uma mistura de dois sa-
bores. Em azul esta o estado de sabor estéril v que contribui principalmente no estado de
massa v4. Em vermelho esta o estado sabor 1, que contribui principalmente no estado de

massa mais leve.

destes estudos ¢ que o ajuste conjunto padece de incompatibilidade entre os dados de apareci-
mento e desaparecimento de neutrinos. Isto ¢ devido aos fortes vinculos do desaparecimento
de vy,.

A incompatibilidade entre os dados de aparecimento e desaparecimento de neu-

trinos se pode ver da seguinte forma:

A andlise global de experimentos de desaparecimento de neutrinos do elétron diz que
o ponto de melhor ajuste é Am?ﬂ = 1,78 eVQ, sen22<96€ = 0,09, ver Tab. (4) na
referéncia [63]. Usando a Eq. (1.24) obtemos que |Up4|> = 0,023.

* Dos limites sobre ’Uu4’2 fornecidos na Fig. (4) de [63] podemos extrair que para

Am3; ~ 2eVZ |Uy? < 0,0L
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» Combinando estes dois valores para |U,w|2 e |Uu4|2 na Eq. (1.22) obtemos que

sen2266u = 0,001 para Am?n ~ 2eV2

* Da Fig. (1.7) vemos que o ponto ( sen229w, Am?ﬂ) = (0,001;2 eV?) ndo esta nos
contornos permitidos de LSND e estd marginalmente dentro dos contornos permitidos
de MiniBooNe. Lembrando que trabalhamos com |U u4|2 = 0,01 e a analise glo-
bal [63] indica que os experimentos de desaparecimento de v, atualmente limitam este

parametro.

Desta forma temos a incompatibilidade entre os dados de aparecimentos e desaparecimento

de neutrinos.

1.3 Campos fermionicos em dimensoes extras grandes

Nesta se¢@o apresentamos o estudo de dimensdes extras grandes (LEDs do inglés Large Extra
Dimensions). Nos vamos focalizar na descri¢do de campos fermionicos que se propagam em
LEDs. Para uma discussao das origens e uma descrigdo mais ampla sobre este topico e sobre
os diferentes campos propagando-se em LED, ler as referéncias [93, 94].

Os primeiros trabalhos sobre dimensdes espaciais extras sdo devidas a Kaluza [95]
e Klein [96] na década de 1920, eles tentaram unificar o eletromagnetismo e a gravidade de
Einstein propondo uma quinta dimensdao compacta. Modelos atuais que incorporam dimen-
soes extras tentam incluir de uma maneira confidvel e num unico esquema a gravidade e as
teorias de gauge. E convengdo que estas dimensdes extras estejam compactificadas com pe-
quenos raios de compactificacdo, da ordem do comprimento de Planck (Ip ~ 10733 cm), de
tal forma que elas permaneceriam escondidas para os experimentos o que explicaria porque
s0 vemos quatro dimensdes. O comprimento de Planck, [p = 1/Mp, esta em termos da
massa de Planck Mp,

1
817G N

Existem modelos de dimensdes espaciais extras onde estas dimensdes podem ser

Mp =

1/2
] ~ 2,4 x 108 GeV. (1.25)

maiores que [p. A grandeza destas dimensdes extras poderia ser até da ordem de milimetros
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€ mesmo assim permanecer oculta para os experimentos, cenario de LED. Isto poderia ser
possivel se nosso mundo estivesse forcado a estar numa hipersuperficie de quatro dimensdes,
4D, (o brane) embutido num espago de dimensao maior (o bulk) tal que, as Gnicas particulas
que pudessem viajar através das dimensdes extras grandes seriam a gravidade e os singletos do
MP. Este cenario de LEDs foi proposto por Arkani-Hamed, Dimopoulos e Dvali (ADD) [10].
Neste tipo de modelos com LED, a escala fundamental, que chamamos de M, [93], poderia
ser muito menor que a escala de Planck, M p, podendo estar perto da escala eletrofraca. Esta
ideia ¢ muito atrativa desde o ponto de vista da fisica tedrica, pois fornece uma solugdo ao
problema do enorme fine tuning que tem que ser feito para ajustar a massa do Higgs. A ligacao

entre a escala fundamental em teoria de LED M, e a escala Mp ¢ [93]:
M3 = M2y, (1.26)
P — * z .

onde V,, é o volume das LEDs e n é o nimero de dimensdes extras. O estudo de LED vai
ser feito fenomenologicamente desde o ponto de vista de uma teoria de campos efetiva. Esta
abordagem pode fornecer uma compressao das manifestagcdes a baixa energia da uma teoria
mais fundamental.

O acelerador LHC (do inglés Large Hadron Collider), atualmente na fase de apri-
moramento, tem testado o MP até energias de 7 TeV ou comprimentos de 1019 ¢cm sem achar
indicios de dimensdes extras. E possivel interpretar isto como que as particulas do MP nao
se podem propagar livremente nas dimensdes extras, estando vinculadas a viver na brane a
qual esta embutida na bulk. Vamos supor que existem n dimensdes espaciais extras que estao
compactadas em circulos de raio R%ED (comi = 1, --- n)[10,93] e que estes raios sao
diferentes [97], com um raio maior cujo efeito é o mais importante que os outros, logo, nosso
espago-tempo tem 50 dimensdes 11'(97]. Finalmente, outra suposicao ¢ que as dimensdes
extras sao planas.

Podemos imaginar o nosso mundo como uma parede de tamanho M, 1, onde os

campos das particulas estdo presos por algum mecanismo dindmico [10]. Tal hipersuperficie

'Supde-se que os efeitos das outras dimensdes extras e outros tipos de compactificacdes (diferente a uma

compactagdo em circulos de raios Rgp) em estas outras dimensdes desacoplam-se da teoria efetiva em 4D.
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estd localizada num ponto especifico no espaco extra geralmente, em pontos fixos da dimen-
sdo extra. O que temos chamado de brane ¢ realmente uma descrigdo tedrica efetiva. Assim,
interpretando-se a brane como defeitos topologicos (paredes) de quase zero de largura, a qual
poderia ter campos localizados a sua superficie. Em nossa abordagem, ndo nos importamos
de onde a brane vém, e simplesmente supomos que ha uma teoria que € consistente a altas
energias, que daria origem a estes objetos, € que deve aparecer na escala fundamental M, [93].

Em modelos com LED precisamos descrever teorias que vivem tanto sobre a
brane (como o MP ) ou no bulk (como a gravidade e os singletos do MP), assim como as

interacdes entre estas duas teorias. Para isso, usamos as seguintes prescrigoes [93]:

i) Teorias no bulk sdo descritas por uma agdo de dimensao maior, definida em termos da
densidade Lagrangiana de campos de bulk, ¢(x, /), avaliados em todo o espago-tempo
do bulk

Spirle] = [ dtad"ye(6(, 7). (127

onde x representa as (3+1) coordenadas da brane e os y sdo para as n dimensdes extras.

ii) A dinadmica dos campos brane, 1)(x), na brane, é descrita por uma agdo em (3 + 1)D a

qual é promovida a dimensdes maiores através da funcao densidade delta:

Syranelt] = / dhad®y ()5 (7 — ). (1.28)

onde a brane esta localizada na posicao y = 1) ao longo das dimensdes extras.

iii) Os acoplamentos entre os campos brane e bulk sao dados por

/ dLad™y(z, 7)) ()5 (F — Go) (1.29)

onde 6" (i — 7o) ¢ devido a que 9(z) estd no (3 + 1)D.

1.3.1 Termo cinético de espinores em LEDs

Como um exemplo de como trabalham LEDs, consideremos um campo fermionico, ¥(z, y),

sem massa que se propaga em 5D e cuja acdo estd dada por
Sputk[V] = / dhady i@ (x, y)TM O U (2, y). (1.30)

35



CAPITULO 1. DESCRICAO DOS NEUTRINOS

FM

As matrizes satisfazem a seguinte algebra

{FM,FN} — 9nyMN (1.31)

com M, N = 0,1,2,3,4en™MN = diag(1,—1,—1,—1,—1). No caso de n dimensdes
extras espaciais M, N = 0,1,2,3, ---, nenpMN = diag(1,—1,—-1,—-1,--- ,—1). A
algebra na Eq. (1.31) agora envolve mais matrizes gama e isto tem importantes implicagdes
sobre os graus de liberdade dos espinores. Neste caso de 5D a matriz 75 € incluida entre as

matrizes de Dirac para ter um conjunto de matrizes que satisfacam a Eq. (1.31),
I = i~®, (1.32)

A inclusao da matriz v5 ¢ devido ao fato que nao existe uma nova matriz quatro por quatro

que cumpra a 4lgebra. Uma representagdo das matrizes I para nosso caso de interesse é

0 ot 1 0
H =t = e Th=iy=i <i70717273> =1 ,(1.33)
"y _
7 0 4x4 0 1 4x4
onde 0¥ = (1,5)ec” = (1,—0). As o; sdo as trés matrizes de Pauli. Com a inclusdo

da matriz 5 entre as matrizes de Dirac e devido a que ndo ha outra matriz com as mesmas
propriedades de 75, que anticomute com VM e satisfaga (7)2 = 1, ndo ha quiralidade expli-
cita neste exemplo de 5D [93]. O campo fermionico no bulk em 5D € um espinor de quatro

componentes € nesta base, o ¥ € convenientemente escrito como
V(. y) = dr(z,y) + (e, y). (1.34)
Na Eq. (1.30), FM8M pode-se escrever como
Moy =418, — 1%, (1.35)
Usando as Egs. (1.35) e (1.32), a Eq. (1.30) fica

Shutk[V] = /d41‘ dy {i‘i'(fv,y) VO, W(z,y) + U(z,y) 7°0y ¥(z, y)} . (1.36)
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Vamos considerar que a quinta dimensao estd compactificada num circulo de raio Rgp. Isto
implica que os campos fermidnicos tém uma periodicidade, ¥(x,y) = ¥ (z,y + 27 Rgp), 0

qual permite fazer uma expansao de Fourier deles. Esta expansao pode ser real

¥(ey) = (o) + \/ﬂf%i{w() (52 )+ dnteysen (32 )] 137

ou complexa

B 1 > . ny
U(z,y) = —\/% Z n(x) exp (ZRED) : (1.38)

n=—oo

No6s vamos trabalhar com a expansao real dada na Eq. (1.37). No caso da expansao com-
plexa temos que introduzir redefini¢cdes dos campos, ver a referéncia [97], que conduziram a
expansao real. O primeiro termo na Eq. (1.37), ¥, ndo depende da quinta dimensao extra e
¢ usualmente chamado de modo zero. Os outros modos de Fourier, v, € ¢, sdo chamados
de modos excitados ou modos de Kaluza-Klein (KK). Os fatores 1//7Rgp € 1/v/27Rgp
surgem da normalizagdo de ¥ (notar que o modo zero e os modos excitados tém diferente

normalizagdo).

Para identificar os limites a baixas energias da teoria, onde as dimensdes extras
ndo sdo visiveis, trabalha-se com uma teoria efetiva em quatro dimensoes. Isto é obtido apds
a integracao ao longo das dimensoes extras. Este procedimento ¢ genericamente chamado de
redugdo dimensional (do inglés dimensional reduction) [93]. Como passo seguinte considere-
mos na Eq. (1.36): a expansao de ¥ dada na Eq. (1.34), a expansdo de Fourier da Eq. (1.37), a
integragdo sobre a quinta dimensao (ortonormalizacao das fungdes trigonométricas) no inter-

valo [0, 2m R p| e operagdes com a matriz 5. Depois de algumas folhas de algebra chegamos
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cm

S = /d4x {MQL(@V“@W@,L(I) + itho, g ()Y Optho r(x) +

+ 0 [Fnp @ Ot (@) + D @O, ()| +

S
I
[y

+ 2

WE

[@Z_}n,R(J;)VMaMQﬁn,R(x) + QZn,R(x)’VHaM@En,R(I)} +
1

~

(L) (G0, () + () £ ()] +

+
NEE

n=1 RED
- i::l () [ (o) + )0 } (139)

As trés primeiras linhas na Eq. (1.39) correspondem aos termos cinéticos de todas as com-
ponentes de KK. Elas surgem do primeiro termo na Eq. (1.36). As duas ultimas linhas na
Eq. (1.39) sdo o termo de massa de Dirac dos modos excitados de KK e surgem do segundo
termo na Eq. (1.36). Note-se que: nos termos de massa temos acoplamento entre modos par
(4, 1(R)) € modos impar (@Z’n,L(R))a ¢ que os dois modos zero (Vg 1) QﬁojL(R)) ndo tém

massa.

1.3.2 Acoplamento de Yukawa com um espinor em LED
Consideremos o acoplamento de Yukawa entre um dubleto de mao esquerda,

/ v
Lo@) = |, (1.40)
ay,
e um férmion que se propaga na LED, ¥ (7, y),

, e ~
Sy = — /d4wdy Ya’éL/a(iU)q’(xWRﬂ(%y)

+ Y;%*@(w, y)éT(QJ)L;(fC)] (), (1.41)

onde usamos a receita dada na Eq. (1.29). O doble Lla(x) tem hipercarga +1, o campo

VR, 5(x, y) tem numeros quanticos associados com as simetrias do MP nulos portanto o do-
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blete de Higgs @(as) deve ter hipercarga —1 para que a forma dada na Eq. (1.41) seja invariante
em relagdo a simetria do MP SU(2), x U(1)y. O doblete de Higgs ®(x) esta dado por:

O(x) = ioe®* (1) (1.42)

onde o9 € a matriz de Pauli.

De uma analise dimensional dos campos, [L,a(x)] = B2 [0(z)] = E1,
[6(y)] = Eley ra3(TY) = E? (daEq. (1.30)), a constante de acoplamento na Lagrangeana
de interagao, Y(;”, na Eq. (1.41) deve ter dimensdes, [Y;’é] — E~1/2. Para conservar o
acoplamento adimensional introduz-se um parametro com as dimensdes adequadas. Uma

escolha natural para este parametro € cut-off da teoria, M. A Eq. (1.41) fica

Yv
sv= - d%dy[%L;@)@(xmﬁ(w,y)

Yl/* ~ ,
+ \/——¢R,B( )<I>‘L<:v)La(x)]5(y)- (1.43)

Depois de fazer a reducao dimensional, a Eq. (1.43) reduz-se para
/V Y/V*

Sy = —/d4ﬂf il Lo (2)® (@) 5(2,0) + —L g 5, 08 (2) Lo(x) |, (1.44)
Y = VM; @ R,B\T; \/MR’ﬁ’ x)Lo(x)], .

com

1 0
VErRgp 1Y) mzwm

Considerando o dubleto de Higgs no gauge unitario

Yprp(z,0) = (1.45)

() = % vt f(m) , (1.46)

a Eq. (1.44) fica

_ (v+ H(z)) YV o
SY_ - /d4$ \/5 \/W La( )<¢%,5<I>+\/§;¢R,5<I>>

,I/*

of W0 o !
NG ey (1/’%,5(93”@; wm(x)) Vo). (147)
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Usando a Eq. (1.26) e a relacao

Vi = (2m)"R1Ry - R, (1.48)
que estd dada no artigo [98], podemos escrever 27 R p My como
M. 2
2rRpp My = (—p> , (1.49)
M

e a Eq. (1.47) pode-se reescrever como:

_ 4x(U+H($)) "y M 17/ T 0 T — no(r
Sy = /d NG 8 rp Lol )<¢R,B( )+\/§HZ:1¢R,5( )>

/ M* -0 s R
+ Y5 i (1/)%,5(1:) + ﬂ;lb?%)ﬁ(x)) v o(@)].

Nosso mundo 4D agora ¢ efetivo, como uma teoria efetiva quatri dimensional

(1.50)

surge de uma teoria de dimensao maior. Este pode ser conseguido através da redugao dimen-
sional da teoria completa. Observar que temos um termo M., /M p que é pequeno porque em

modelos de LED M, < Mp.

1.3.3 Massa de Dirac e probabilidade de oscilacio para os neutrinos na

LED

Vamos considerar que temos um espago-tempo de 5 dimensdes, que € plano e que a dimensao
extra estd compactada num circulo de raio Rgp. Também consideraremos que temos trés
neutrinos que podem-se propagar na dimensao extra espacial e que eles tém acoplamentos de

Yukawa com os neutrinos do MP. A acdo deste modelo ¢ dada por [97]

S = /d4$dyz"ifa(:c,y)FMﬁM\IJO‘(x,y)+ (1.51)

+ /d4xdyiﬁg(:c)’y“8uyg(x) S(y) +

— /d4a:dy

+ Y;’é*@(x, y)@T(-’E)L/a(w)] 5(y). (1.52)

YL (@) () 5, )
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onde V(1 ) representa o campo fermidnico dos neutrinos que se propagam em todo o
bulk. Observar que a agdo, Eq. (1.52), ¢ a soma das acdes dadas nas Egs. (1.30) e (1.41) e se
adicionou o termo cinético dos neutrinos de mao esquerda do MP.

Nas segoes (1.3.1) e (1.3.2) obtivemos a teoria efetiva em 4 dimensoes. O resul-
tado desta redugdo dimensional estd nas Egs. (1.39) e (1.50). Notar que na Eq. (1.50) temos os
acoplamentos entre neutrinos do MP com os modos pares, 1/)7}13, 3 da expansao de Fourier. Da
Eq. (1.39) selecionamos somente os termos com @Z)}}?’ 3 pois sdo eles os que se acoplam com os
neutrinos de mao esquerda, vy, [97]. Nos focalizaremos unicamente na seguinte Lagrangiana

de massa:

oM =3 () e T

n=1 Rep
[ o0
L —1
- L - i
+ | map (1/’1%,5 +V2) wﬁ,ﬁ) v’ﬁ] , (1.53)
- n=1

onde definimos os elementos da matriz como

UYO/ég M,

(1.54)

Os elementos de matriz m,, g sdo suprimidos pelo termo M. /M p que é pequeno. Desta forma
com modelos LEDs explica-se que a massa dos neutrinos ¢ pequena e este fato ¢ devido a uma
supressao volumétrica. A Eq. (1.26) relaciona volume e M p. Nesta Eq. ( 1.53) consideramos
que na teoria efetiva em 4 dimensdes nao se distingue se o campo fermidnico ¢ par ou impar
na expansao de Fourier dada na Eq. ( 1.37), zﬁ = .
Para iniciar a diagonalizacao da matriz implicita na Eq. (1.53), reescrevemos esta
equagdo como
00 00
S (RLED) ULalh o+ [Mag?L <¢%ﬁ +v2) w%)
<1: "~ (1.55)
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CAPITULO 1. DESCRICAO DOS NEUTRINOS

e nos focalizamos no segundo termo na Eq. ( 1.55) o qual se pode escrever como

(0.0]
Mo V’g <¢%,ﬁ + \/52 w%,ﬁ)
n=1

_ T
V/L,e Mee meu Mer w.OR,G
I Mpe Mpup Myt VR
Vs Mre Mgy Mrr w?%,r
_ T
00 V/L7€ Mee melu Mer w%’e
+ V2 (Vi | e mp e | |05 | (1.56)
n=1\| —
V/L,T Mre My Mrr @U?{’T

Para fazer a diagonalizagao da matriz na Eq. (1.56) usamos uma transformacao biunitaria [22].

Para isto, definimos a seguintes transformacdes,

Via = Uk, (1.57)
77Z).Té,Oé = UC}EL'D]T%JH n:0717"'oo (158)
Wi, = USol, n=1-o, (1.59)

onde UL e U* sdo matrizes unitarias. Notar que na transformacao dada pela Eq. (1.57) esta
o campo de mao esquerda de sabor a. A Eq. (1.59) ¢ definida por conveniéncia. Depois de

fazer a diagonalizagdo do segundo termo na Eq. ( 1.55), ele se pode reorganizar como

mii V2mg V2mg; V2mj; D{J)g,i

~1

; 0 0 0 0 Vh
i T ~2
1= . . . .
0 0 0 0 7y

O primeiro termo na Eq. (1.55) ja ¢ diagonal mas devido as rotagdes introduzidas
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nas Egs. (1.58) € (1.59) ele se deve reescrever em termos destes novos campos, v, . € V7,

00 3 oo
> () itatho = XX (5 ) PLiths a6n
n=1 (RED ioiao1 \ED
7ri\ (VRep O 0 o0 vk,
3 =2 ~2
o . VL,i 0 Q/RED 0 --- 0 Vni
= lim : _ o (1.62)
1=1 :
UL 0 0 0 - n/Rep) \7p,

O processo de diagonalizagdo do termo de massa dado no Eq. (1.55) nos leva ao

seguinte passo intermedidrio, usando as transformacdes dadas nas Eqgs. (1.57), (1.58) e (1.59):

3
—cM = v M;vR, +He. (1.63)
=1
com

~ ~ ~1 ~2 T
VL,’L' = <VL,Z"VL7Z'7VL7Z’7 ) (164)
_ _ . T
VR,Z = (g%’i’ Vﬁ,i’ V}Q%,Z'7 st ) (1.65)

mii V2mg V2my;
0 1/R 0 .-

M; = /Fep . (1.66)
0 0 2/Rpp

Como um segundo passo no processo de diagonalizacdo da matriz de massa na
Eq. (1.55), consideremos novamente uma transformacao biunitaria para diagonalizar M; na

Eq. (1.63). Suponhamos que existem duas matrizes unitarias, I e R tal que:
(3

LM,R = M;liag com <Mdiag)a5 = (M) o 60,3- (1.67)

A prova desta transformacao biunitaria, Eq. ( 1.67), inicia-se do produto MiMI [22] assim,

para diagonalizar a matriz Ml; na Eq. (1.63) partiremos do produto MiMI e usaremos a algebra
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CAPITULO 1. DESCRICAO DOS NEUTRINOS

linear para achar os autovalores e autovetores. Apesar de que a matriz M; tem dimensao finito
por infinito, € possivel fazer a diagonalizacao porque M[; ¢ uma matriz diagonal superior 12,
Usando o método de indugdo matematica, obtemos que os autovalores de MiM;L

se acham resolvendo a seguinte equacdo secular

ﬁ(j2 — A’)\/W {—\/E-F (ﬁREDmii)Q gcot(ﬂm)} =0. (1.68)

J=1
Queremos a solug¢do mais geral e ndo trivial, assim que consideramos como equac¢ao secular

a relagao:
27
VN — <\/§REDmii> 5 cot(mv/V) = 0, (1.69)

e os autovalores da matriz M; estdo dados pela equagdo secular
27
A= (V2Rgpmi; ) ~ cot(mA) =0 (1.70)

onde usamos a mudanga de varidvel A = /M. Notar que os infinitos autovalores ou as infini-
tas massas de M; estdo dados pelas infinitas interse¢des da fungao trigonométrica cotangente
e a linha reta presentes na Eq. (1.70).

Seguindo um procedimento similar que no caso dos autovalores, os autovetores

estdo dados pelas equagdes

2 2
L?n _ , (1.71)
( > 1+ 72 (\/iREDmm’)z + 2 ()\?)2 / (\/iREDmiif

phn _ K V2Rgpm; 1.0n

()\i>2 2 (1.72)
onde os indices correm no intervalo: = 1,2,3,n = 0, --- coek = 1, --- o0.
O que foi feito foi achar uma transformacao do tipo
VL LY L LP ) (v
I IR | Y .
|| ] |

12 ou diagonal inferior se trabalha-se com adjunta hermitiana na Eq. (1.63).
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Usando a primeira linha do vetor nesta expressdo, Eq. (1.73), a transformacdo que tem o
estado de sabor de mao esquerda, Eq. (1.57), pode-se escrever como

3 o0
/ L 0
Vi = Uai Z Lz’””ﬁ,p (1.74)
i=1 n=0
e assim temos uma transformacao entre campos de sabor e os campos de massa definida. Por

motivos pedagogicos e de estética reescrevemos esta equagao, Eq. (1.74), como

3 %)
Via = Y U > L{™i". (1.75)
1=1 n=0

A probabilidade de oscilagdo de achar um neutrino de sabor vg quando ¢ produ-

zido com sabor v, €

Paﬁ(L> - |Aaﬁ(L>|2a (1.76)
3

Aap(L) = Y UaiUBAi(L), (1.77)
1=1

onde

00 n\ 2
A=Y (L?”)2 exp (—ZM> . (1.78)

2
o 2Ey Ry

A probabilidade de oscilagcao de um sabor v/, oscile em neutrinos estéreis ¢

o0
Pos(L) =Y Y |Buign* (1.79)
=1 k=1
com
o0 n\2
' On 7k ()L
Bty = U™ Y LI L™ exp (ZQE@ |- (1.80)
n=0 VEYED
Verificasse que,
3
> Pog(L) + Pas(L) =1. (1.81)
B=1
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Capitulo

IceCube e KATRIN

Neste capitulo faremos uma descricdo dos experimentos IceCube [99] e KATRIN [9]. Ice-
Cube ¢ um detector de neutrinos de alta energia, £, > 100 GeV, localizado no Polo Sul que
na atualidade esta tomando dados na procura de neutrinos produzidos por fontes astrofisicas.
Ele ja mediu os eventos mais energéticos ocasionados por estes neutrinos. O experimento
KATRIN ¢ o estado da arte de experimentos do decaimento beta do Tritio e medira o espectro
de energias dos elétrons produzidos nestes decaimentos para assim por limites na massa do
neutrino ou achar-a. Espera-se que a coleta de dados inicie no segundo semestre de 2016. Este
capitulo também inclui os aspectos fisicos que foram utilizados em nossa analise destes expe-
rimentos. Para analisar estes experimentos devemos ter a certeza que estamos fazendo uma
analise correta. Para isto iremos tentar reproduzir os resultados das colaboracdes, incluindo
resultados intermediarios disponiveis por estas colaboragdes, por exemplo, para um caso de
oscilagdo estudado pela colaboracdo. Obtendo este acordo entdo podemos usar a nossa ana-
lise para outros casos que sdo inéditos como fazer o estudo de fisica nova, sinal de neutrinos
estéreis em IceCube e KATRIN e sinal de dimensdes extras grandes em KATRIN, tudo isto

no capitulo trés. Também faremos uma breve resenha do experimento CHOOZ.
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CAPITULO 2. ICECUBE E KATRIN

2.1 Producao de neutrinos na atmosfera

Raios cdsmicos primarios interagem com atmosfera produzindo um fluxo de particulas se-
cunddrias, tercidrias, etc. As particulas secundarias surgem da interagdo dos raios cosmicos
com a atmosfera e as terciarias sao o produto das interagdes ou decaimentos destas particulas
secundarias. Todas estas particulas criadas e as interacdes ou o decaimento delas formam
uma cascata de particulas, chamada de chuveiro, que se dirigem a superficie da Terra. Uma
particula hadrénica no raio césmico primario produz um chuveiro hadronica e eletromagné-
tico, Fig. (2.1). A componente hadrénica do chuveiro produz pions e kéons ! os quais decaem
em muons e neutrinos, chamados de muaons e neutrinos atmosféricos. Existem mésons mais
pesados, por exemplo, os mésons D), que também contribuem ao fluxo de mions e neutrinos.
Estes mésons pesados estdo constituidos de quarks charm e o fluxo de muons e neutrinos
produzidos pelo decaimento destes mésons chama-se de fluxo atmosférico prompt de miions
€ neutrinos.

Os raios cosmicos primarios consistem principalmente de protons (aproximada-
mente de 85%), nucleos de Hélio (11%) e quantidades pequenas de nucleos pesados e de
elétrons. O espectro de energia deles observou-se ao longo de mais de 10 ordens de grandeza
e os fluxos de abrangéncia mais do que 30 ordens de grandeza. Em grande parte, o espec-
tro de energia segue uma lei de poténcia simples, dN /dE « E~7, com indice espectral, -,

v~ 2,7[100].

2.1.1 Neutrinos atmosféricos

A producdo de neutrinos atmosféricos surge principalmente do decaimento dos mésons 7s e
K. Estes mésons s3o produzidos pela interacdo dos raios cosmicos com os nucleos do ar.
A propor¢do entre os mésons K /7 produzidos é de 7% para 10 GeV, 11% para 102 GeV e
14% para 10% GeV [101]. Os neutrinos atmosféricos sdo produzidos principalmente pelos

decaimentos que estdo detalhados na Tab. (2.1). A cadeia de processos mais provaveis na

'0s pions e kaons sio mésons leves. Na Tab. (2.1) apresentamos algumas propriedades deles.
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P
e
n
71'+ 0
™ K+
TN, Y
e
et e_e+
MJr
Yp
+ p—
€ v H
173
I~L+

Ve _

Figura 2.1: Esquema de um préton induzindo um chuveiro atmosférico.

producao de neutrinos atmosféricos ¢

p + Ay — n + bt + X

+

Lop™ +

L e+ T+ v

2.1)
(2.2)
(2.3)

Na interacdo dos protons com a atmosfera cria-se um excesso de aproximadamente 20% a

mais de 71 sobre 7~ 2. Estes 7 tém uma energia maior que 7~ [101]. Consequentemente

se tem 20% a mais de v, que de 7. [101]. Observar que nos processos (2.1), (2.2) e (2.3) nao

se criam V.. As fragdes esperadas de neutrinos do decaimento de 7s e K's sdo

Ve + Ve

0,5

(2.4)

(2.5)

2Um processo de criagdo de 7~ poderiaser, p + Ay — n + 77 + #t + 7~ + X. Outro processo

estd na Fig. (2.1)
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Particula Massa Vida média  Decaimentos Fracao
[MeV] [s] principais
e 105, 66 2,20x 1070 = = e + e+ ~ 100

poo— e +le vty 1,4%

T 139,57 2,60 x 1078 77 = pu~ + 1, 99, 99%
T U U+ 2,0x 1074
T e + e 1,23 x 1074
T —e 40+ 7,39 x 107
K~ 493,68 1,24 1078 K~ = pu~ + 1y, 63, 55%
K- = 4+n~ 20, 66%
K-> +e + 7 5,07%
K- = +pu +m, 3,35%
K —a +a +n" 5,59%
K- —osa +a9+70 1,76%
K9 8,95x 10711 KY — a7~ 69, 20%
K9 — 70 470 30,69%
KY My ~myg 512 x 1078 K9 5 af+et+9, 40, 55%
3,48 x 10712 K9 -t 447+ %, 27, 04%
K% — 70+ 70 4 70 19,52%
K% St 4+ +740 12,54%

Tabela 2.1: Tabela com os principais mésons e 1éptons que contribuem ao fluxo de neutrinos
atmosféricos através de seus decaimentos [23]. Também estao listadas algumas propriedades
destes mésons. Os modos de decaimento para as antiparticulas sdo dados pela conjugacao de

carga dos modos apresentados nesta tabela.
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e | B (2.6)
L

Na propagacao de s e K's na atmosfera ocorrem dois processos concorrentes, o

comprimento de decaimento destas particulas

E 1 E
d=yr = er—y |1 = = T 2.7
T e E2/m2ct e’ @7

e a interagdo com as particulas da atmosfera, dada através do livre caminho médio

R 2.8)

no

onde v ¢ fator de Lorentz, v ¢ a velocidade da particula, 7 ¢ a vida média da particula, c ¢
a velocidade da luz, F ¢ a energia da particula, m ¢ a massa dela, n ¢ a densidade nimero
de particula no ar e o ¢ a interagdo ineldstica de mésons no ar. Quando o comprimento de

decaimento e o livre caminho médio sdo iguais,

E 1
CT—s = — (2.9)

mc2  no’

os dois processos trabalharam quase & mesma taxa. Reescrevendo esta condicdo em termos
da energia do méson, obtemos a energia critica [101],

( )

12 (GeV para ™)
2
mic Plnivel d
€5~ = 22 (GeVparaK%) X M, (2.10)
CTjnt P
90 (GeV para Kt)
\ J
energia para a qual os dois tém a mesma taxa. Na Eq. (2.10) j = 7 K;
Plnivel do mar] = 1,225 kg m 3 e p ¢ a densidade onde os mésons sdo produzidos. No

caso de uma produgdo vertical eles sdo criados numa altura entre 15 — 20 km onde a den-
sidade ¢ dez vezes menor que a densidade ppivel do mar]- Mésons com energia menor que
a energia critica, &/ < €, sempre decaem porque o comprimento de decaimento € menor,
Eq. (2.7), que o livre caminho médio, Eq. (2.8), d < A. Mésons com energia maior que a

energia critica, £/ > €, sempre interagem.
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Incertezas

O fluxo de neutrinos atmosféricos ¢ calculado por varios grupos de pesquisa, por exemplo,
o grupo de Honda et al. [102] e o grupo de Barr et al. [103]. Eles tentam simular da melhor
forma possivel as interagdes entre os raios cosmicos € a atmosfera junto com a producao e

propagacao de particulas secundarias. As principais incertezas nestes calculos sao devidas a:
» uma mudanca dependente de energia do indice espectral do raio césmico
* as contribui¢des relativas de 7s e A's na produgdo de neutrinos e

* a composi¢do quimica dos raios cosmicos.

Também existe incerteza na normalizacao do fluxo de neutrinos atmosféricos surge que das in-
certezas na produgdo de pions e kdons, da secao de choque hadronica e da densidade da atmos-
fera. Devido a que o espectro dos raios césmicos € uma superposi¢ao do espectro individual
dos diferentes componentes quimicos, existe uma incerteza no indice espectral, Eq. (2.11),
nos neutrinos atmosféricos. No artigo [104] eles estimam uma incerteza tedrica total no fluxo
de neutrinos entre +£20% e +25% para o caso no qual as incertezas nas interagdes hadronicas
e na mudanca no indice espectral sejam estatisticamente independentes.

Em nosso estudo de sinais de neutrinos estéreis no detector IceCube nds conside-
ramos uma incerteza conservadora de 24% na normaliza¢do do fluxo de neutrinos atmosféri-
cos em todo o intervalo de energias dos neutrinos. Nao consideramos uma incerteza no indice
espectral do raio césmico. Consideramos uma incerteza na distribuicao zenital no fluxo de

neutrinos.

Fluxo de neutrinos atmosféricos de Honda

Para fazer o estudo de neutrinos estéreis no IceCube escolhemos as tabelas do fluxo de neu-
trinos atmosférico de Honda et al. [102] porque ¢ o fluxo padrdo nos estudos de neutrinos
atmosfericos. Particularmente trabalhamos com fluxo de neutrinos de mion. Estas tabelas
estdo disponibilizadas na Internet no site [105]. Os fluxos dos neutrinos sao dados em fungao

da energia do neutrino e dos angulos azimutal e zenital do neutrino. Como qualquer que seja
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a oscilacdo ndo muda a distribui¢do azimutal, iremos pegar os fluxos médios em relagdo ao

azimute, e portanto o fluxo s6 depende da energia e do angulo zenital do neutrino. A tabela

da referéncia [105] esta dada em 20 intervalos do angulo zenital e a energia do neutrino esta

entre 10~ GeV e 10* GeV. Nas Figs. (2.2) e (2.3) estdo apresentados estes fluxos em funcao

da energia do neutrino, £, ¢ do cosseno do angulo zenital, cos .

10°
104
103
102
10!
100
101
102
1073
10
105
10
107
108
10

1

EydN/dE, [(m?2 s sr)

(a) Fluxo de neutrinos do mtion e do elétron.

1000 GeV

10000 GeV

-0.8 -06 -04 02 0 02 04

cosseno do angulo zénital

Ey,dN/dE, [(m?2s sr)]
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102 E
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1077
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109 &

R
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. Ve - :
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P W0Gev -~ - 0T
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E 1000 GeV 3
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g‘ ........ Liviiiiin Livvinni Livviiiin Liviniii Lo Liviviiin Livviinnn Livvviiin Livisiiis

1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
cosseno do angulo zénital

(b) Fluxo de antineutrinos do muon e do elétron.

Figura 2.2: Distribuicao do fluxo atmosférico de neutrinos em relacao ao angulo zenital cal-

culados por Honda et al. [102].

Nas Figs. (2.2) para cada uma das energias (10°, 101, 102, 10, 104) GeV corres-

ponde um par de linhas; a superior sélida é para neutrinos do muon e a inferior pontilhada ¢

para neutrinos do elétron. Podem-se observar as seguintes caracteristicas:

* uma diminui¢do do fluxo de neutrinos com o aumento da energia, o qual ¢ devido a um

aumento no comprimento de decaimento dos mésons € muons, portanto um aumento

da probabilidade de interagir com outras particulas,

* uma diminuig¢ao do fluxo de neutrinos do elétron com o aumento da energia, Fig. (2.3a).

Isto ¢ devido ao fato que comprimento de decaimento do milons aumenta com a ener-

gia, Eq. (2.7), podendo chegar a superficie da Terra e ndo decair, por conseguinte uma

diminui¢do no numero de neutrinos do elétron. A reacdo (2.3) ndo acontece,
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05 ¢
0.45 £
o
035 E

0.3 E

Ratio

0.25 £

Ratio

0.2
0.15 E

01k

0.05 E

E " Lol ool Lol L0l L .Hu.é 05 E Lol Lol Lol Lol
101 100 10! 102 103 104 101 100 10! 102 103
E, [GeV] Ey [GeV]

(a) Razdes dos fluxos de neutrinos (b) Razdes dos fluxos de neutrinos

(Ve + Ve) /(v + V). Uu/vp.

Figura 2.3: Comportamento dos razdes dos fluxos de neutrinos calculados por Honda [102]
em relacdo a energia do neutrino. Foi feita a média sobre todas as dire¢cdes nos fluxos de

neutrinos.

» Junto com estes dois efeitos anteriores acontecendo, se tem a presenca de um pico na
horizontal (cosf, = 0) para energias > 1 GeV. Para energias até 1 GeV todos os
mésons decaem e ndo hd uma dependéncia angular no fluxo. Quando a energia aumenta,
o0 pico no fluxo horizontal aumenta porque o comprimento de decaimento aumenta e ha
uma probabilidade maior que estes mésons decaiam neste comprimento maior que para
o comprimento vertical. O pico no caso de neutrinos do elétron é mais visivel porque
os muons produzidos na horizontal tem uma probabilidade maior de decair que miions

produzidos na vertical.

* outra caracteristica ¢ que o fluxo de neutrinos, Fig. (2.2a), ¢ maior que o fluxo de anti-

neutrinos, Fig. (2.2b). Isto é devido ao excesso de 71 sobre 7.

Nas Figs. (2.3) apresentamos os razdes entre os fluxos de neutrinos e antineutrinos
calculados a partir da média sobre todas as direcdes. Na Fig. (2.3a) esta a razdo entre neutrinos

do elétron e do muion e na Fig. (2.3b) temos a razao entre antineutrinos e neutrinos de muon.
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As caracteristicas destas razoes sao:

* A razdo entre neutrinos de elétron e de muon, Fig. (2.3a), é proximo 1/2, Eq. (2.4) para
energias baixas, e depois diminui com o aumento da energia. O motivo disto € que para
energias grandes os muons — os quais decaem em neutrinos de elétron — conseguem

chegar a superficie da Terra sem decair,

* 0 comportamento da razao entre antineutrino e neutrino do muon, Fig. (2.3b), ¢ devido
a uma presenca maior de 71 e um aumento no comprimento de decaimento deles e dos

muons ( que sdo produzidos pelo decaimento dos 7)) com o aumento da energia.

Parametrizaciao do fluxo de neutrinos atmosféricos

O fluxo do neutrino (por exemplo v, € ;) pode ser parametrizado pela Eq. (2.11) no caso
que a energia do neutrino € alta £/, > 1 GeV e supomos o scaling de Feynman nas intera¢des

entre hadrons e os nucleos [104, 106],

N, 2 1072 E, \ 7 1 0,213
W _2HXW (2 o+ : ~|. e
dE, cm?srsGeV GeV 1y OBwcos(6®) © 4 LA4Ey cos(6%)

€T EK

onde A é um parametro a ajustar, £, é a energia do neutrino do muion, ~ € o indice espectral
dos raios cosmicos, e = 121 GeVeer = 897 GeV sdo as energias criticas respectivamente
parao me o K [106] e, 6* ¢é a inclinagdo angular que descreve a curvatura da atmosfera. A

inclinacao angular esté relacionada ao dngulo zenital através de [106]

2 1032 — 0,959 A1 cos0-817 (9
cos(6") = \/cos (0) + 0,103% — 0,068 cos"»?29(0) + 0,041 cosV->17(8) 2.12)

14 0,103% — 0,068 + 0,041
e descreve a curvatura da atmosfera.
Para nossa analise na procura de indicios de neutrinos estéreis no experimento Ice-
Cube ajustamos as tabelas do fluxo de neutrinos de mtion calculado por Honda [102] usamos
a seguinte equacao baseada na forma da Eq. (2.11):

-
dE, m2srsGeV GeV 1+C(O)E, + D(0)E?
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onde A(f) = A(cosl,), B(#) = B(cosb,), C(0) = C(cosb;), D(0) = D(cosf,) e
6. € o angulo zenital, mas por motivos que ficaram esclarecidos na sec¢do (2.2.1) o neutrino
que analisamos tem uma dire¢ao de chegada de abaixo para cima (dire¢ao up-going) portanto,
cos 6, € negativo. Na Fig. (2.10) estd esquematizado o intervalo de 6, usado nesta tese mas
com a informacao adicional que cos @, seja negativo para levar em conta que os neutrinos sao
up-going. O ajuste desta equacao, Eq. (2.13), foi feito para cada uma das 20 tabelas dos fluxos
de Honda et al. [102,105] no intervalo da energia do neutrino 102 GeV < F, < 104 Gev
a fim de obter o fluxo de neutrinos para energias maior de 10* GeV. Os valores do ajuste dos

parametros da Eq. (2.13) estdo nas Tabs. (2.2) e (2.3) para o caso de um neutrino up-going.

cosf, y

A(6)

B(#) [GeV1]

C(6) [GeV™1]

D(0) [GeV—2]

—0,05
—0,15
~0,25
—0,35
—0,45
—0,55
—0,65
—0,75
—0,85
—0,95

2,615
2,613
2,717
2,722
2,689
2,721
2,762
2,726
2,730
2,739

2,100
2,032
2,117
2,098
2,052
2,078
2,073
2,062
2,088
2,087

1,286 x 1073
1,803 x 1073
2,290 x 1073
2,920 x 1073
3,727 x 1073
4,488 x 1073
3,945 x 1073
5,720 x 1073
6,795 x 1073
7,515 x 1073

8,836 x 1073
1,100 x 1072
9,608 x 1073
1,175 x 1072
1,636 x 102
1,769 x 102
1,377 x 1072
2,188 x 102
2,690 x 1072
2,841 x 1072

3,028 x 1076
5,232 x 1076
4,235 x 1076
6,659 x 106
1,309 x 10~°
1,523 x 107
1,053 x 107°
2,398 x 107°
3,283 x 107°
3,755 x 107

Tabela 2.2: Valores dos parametros da Eq. (2.13) quando ela ¢ ajustada ao fluxo de antineutri-
nos de muon de Honda ez al. [102,105] no intervalo de energia de 102GeV< E, < 10*GeV.
O ajuste foi feito unicamente para o fluxo de neutrinos que atravessam a Terra em dire¢do a

IceCube, ver Fig. (2.10)
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cosf, v A B [GeVTY C0)[GeV D(h)[GeV2
—0,05 2,844 2,474 1,305 x 1073 2,986 x 1073 3,698 x 107
—0,15 2,581 2,047 1,916 x 1073 9,961 x 1073 4,475 x 106
—0,25 2,626 2,100 2,811x 1073 1,225 x 1072 6,833 x 106
—0,35 2,718 2,186 3,165 x 1073 1,040 x 1072 5,162 x 106
—0,45 2,691 2,154 4,230 x 1073 1,500 x 1072 1,058 x 107
—0,55 2,709 2,176 5,010 x 1073 1,708 x 1072 1,345 x 107
—0,65 2,708 2,157 5,484 x 1073 1,840 x 1072 1,667 x 10~°
—0,75 2,716 2,153 5,942 x 1073 1,906 x 1072 1,876 x 107°
—0,85 2,704 2,167 7,643 x 1073 2,636 x 1072 3,220 x 107
—0,95 2,725 2,165 7,534 x 1073 2,425 x 1072 2,923 x 1079

Tabela 2.3: Valores dos parametros da Eq. (2.13) quando ela ¢ ajustada ao fluxo de neutrinos
de muon de Honda et al. [102,105] no intervalo de energia de 102 GeV < E, < 104 GeV.
O ajuste foi feito unicamente para o fluxo de neutrinos que atravessam a Terra em direcdo a

IceCube, ver Fig. (2.10)

2.1.2 Fluxo atmosférico prompt

Os neutrinos e muons prompt atmosféricos sao produzidos no decaimento de mésons pesados
que contém um par de quarks charm. Os neutrinos prompt comegam contribuir para fluxo de
neutrinos atmosféricas a energias acima de TeV, ver Fig. (2.4) e Fig. (2.5). Esta componente
no fluxo ¢ esperada, mas ainda nao foi observada nem para miilons nem neutrinos.

As mésons que contribuem predominantemente para o fluxo prompt sao DO, DT,
D e A} junto com suas correspondentes antiparticulas. As massas destas particulas variam
de 1,87 GeV a 2,29 GeV e a producdo delas nos chuveiros exige raios cosmicos com energias
maiores que no caso de produgdo de pions e kdons. O principal processo para a producao
desses mésons pesados nas colisdes dos raios cosmicos com nucleos na atmosfera ¢ a fusao

de glions g + g — ¢ + ce fusdo quark-antiquark g + ¢ — ¢+ ¢[108]. O célculo das se¢des
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de choque diferencial para estes processos dependem das fungdes de distribuicao de partons
dos nucleos. Nas colisoes dos raios cosmicos de altissima energia com a atmosfera o momento
da particula primaria ¢ fortemente transferido na dire¢ao forward. Isso corresponde a valores
pequenos da variavel de Bjorken z, até da ordem de 107, para energias de EeV. As fungdes
de distribui¢do de partons na direcao forward para valores pequenos de x sao muito dificeis de
medir nos experimentos de colisdes. Assim, a detec¢ao do fluxo prompt atmosférico poderia
complementar o conhecimento de seg¢oes de choque diferenciais das interagdes de partons e

as fungoes da estrutura.

H Ve +79\\\ \\\ \\\
-5 L L L \\ L \\ \\ L
10773 4 5 6 7 8
log,o E [GeV]

Figura 2.4: Dependéncia em relagdo a energia do fluxo prompt de neutrinos atmosféricos.
Os fluxos prompt de v;, + vy, Ve + Ve € w4 p sdo aproximadamente iguais e estdo
dados pela linha cheia vermelha de v, + ;. As linhas pontilhadas azuis representam o fluxo

convencional de neutrinos. Figura tomada da referéncia [108].

Nas Figs. (2.4) e (2.5) se compara o fluxo prompt de neutrinos, calculado por Em-
bira et al. [108], ¢ o fluxo convencional de neutrinos. A Fig. (2.4) mostra que o fluxo prompt,
para energia EJ < 100 TeV, € menor que o fluxo de neutrinos atmosféricos convencional, mas
o fluxo prompt comega a dominar a energias acima de 100 TeV. O comportamento para estas

energias grandes ¢ devido a que o indice espectral deste fluxo prompt ¢ ~ 2,7 devido que os
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Figura 2.5: Dependéncia em relacdo a energia do fluxo prompt de v, + v, ao variar o

angulo zenital. A linha cheia e tracejada representa o fluxo prompt para o caso vertical e

horizontal, respetivamente. O fluxo convencional eatd dado nas outras linhas. Figura tomada

da referéncia [108].

mésons charmosos tém um tempo de vida curto portanto e eles predominantemente decaem
por conseguinte o indice espectral deste fluxo segue 0 mesmo comportamento do fluxo dos
raios cosmicos [108] . Os fluxos prompt de miions, de neutrinos do elétron e de neutrinos do
muon sdao semelhantes porque os mésons charmosos decaem em elétrons € muons em partes
iguais.

A Fig. (2.5) mostra a dependéncia ao variar o angulo zenital do fluxo atmosférico
de neutrinos do miion tanto para o caso prompt como o caso convencional. Enquanto neutrinos
convencionais apresentam o excesso carateristico no horizonte, §, = 90°, o caso de neutrinos
prompt ndo apresentam uma dependéncia angular abaixo de energias PeV (106 GeV). Isto
se explica porque os mésons charmosos tém um tempo de vida curto como a consequéncia
que todos eles decaem imediatamente sem interagir com a atmosfera. No caso de energias
maior a 1 PeV acontece a fragmentag¢ao do quark ¢ [108] em outros hadrons os quais decaem

apresentam um comportamento com o angulo zenital.
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2.2 IceCube, 0 observatorio de neutrinos

IceCube ¢ um detector de neutrinos com um volume de um quilémetro cubico construido
no polo Sul geografico com o propdsito de estudar neutrinos astrofisicos [109] e também
neutrinos atmosféricos. Requer-se de um detector com enorme volume para registrar o fluxo
destes neutrinos, ~ E~7, que é dado por um indice espectral  entre 2 e 3 conforme se pode
ver na Tab. (2.2) e (2.3), pois a taxa de eventos decresce com o incremento da energia.
IceCube detecta indiretamente os neutrinos através dos fotons de Cherenkov. Es-
tes fotons sdao produzidos quando os atomos polarizados, pela passagem de uma particula
carregada com velocidade maior que a velocidade da luz no meio, relaxam-se e irradiam ra-
diag¢do de dipolo. Assim tem-se uma detec¢do Optica e indireta dos neutrinos. As particulas
carregadas surgem como particulas secundarias produzidas nas interagdes dos neutrinos com

o gelo do Antartico,
Vi+NoIT+X, (2.14)

onde [, N e X indicam respectivamente, o sabor do 1épton, o ntcleon alvo e o chuveiro de
particulas hadronicas produzidas por esta interacao.

As interagdes de corrente carregada, CC, de alguns neutrinos do muon (v, ;)
com o gelo que envolve o detector [ceCube ou com a rocha abaixo dele produzem muons (¢,
pT). A detecgdo do trago de muons ¢ feita através de sensores opticos que foram implanta-
dos no gelo do Antartico e estdo distribuidos sobre um volume de 1km3. Os sensores estdo
dispostos em cadeias de cabos verticais, cada uma com 60 sensores. Um total de 86 cadeias
foram instaladas em buracos perfurados no gelo, utilizando a técnica de perfuragdo com agua
quente. O espacamento vertical entre os sensores ¢ de 17 m e a distdncia horizontal média
entre cadeias vizinhas € de 125 m e estdo dispostas horizontalmente em uma grade hexago-
nal, ver Fig. (2.6). Esta configuracdo do IceCube € para detectar eventos devidos a neutrinos
astrofisicos de alta energia [110], £, 2 100 GeV. A sensibilidade a eventos de baixa energia,

~Y

10 GeV < E, < 100 GeV, ¢ atingida com a configuragdo DeepCore [111]. DeepCore

consiste de 8 cadeias com espacamento médio de 70 m e estdo localizadas perto do centro de

IceCube, onde o gelo € mais transparente. O espacamento vertical dos sensores em DeepCore
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¢ de 7 m. IceCube esta localizado a uma profundidade entre 1450 m e 2450 m, ver Fig. (2.6).

O experimento disponibiliza no sife deles na Internet os eventos de neutrinos registrados por
IceCube Lab

X_-;{_{.—_:_: - IceTop

50 m —— eSS 81 stations

- = 324 optical sensors

IceCube Array

86 strings including 8 DeepCore strings
5160 optical sensors

1450m |

AW ansesees

l DeepCore

8 strings - spacing optimized for lower energies
§ / 480 optical sensors

Eiffel Tower
324 m

2450 m
2820 m

Figura 2.6: Aspecto geral do detector IceCube. Figura tomada da referéncia [110].

eles [112].

2.2.1 Deteccdo de muons

Os muions que sao produzidos nas intera¢des de CC dos neutrinos do muon de alta energia tém
um alcance no gelo de varios quildometros. Para miions de 300 GeV em média o alcance ¢ de
1 km, e para miions de 1000 GeV o alcance médio ¢ de 2 km [113]. Para mlions com energias
maiores ver Fig. (5) na referéncia [114]. Dependendo da posi¢do dos vértices de produgdo e
decaimento dos muons em relagdo ao volume de detecgdo, ha quatro sinais distinguiveis dos

muons [100]:
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* Trago de muons through-going: ¢ gerado por muons que sdo produzidos fora do volume
de deteccdo e que passam completamente através do detector, ver Fig. (2.7a). Nas
Figs. (2.8) estdo eventos reais deste tipo. Usando as observagdes temporals e espacial

dos sensores atingidos € possivel fazer uma estimativa da direcdo do muon.

 Trago de muons starting: Um muon cujo vértice de producgdo estd dentro do volume de

deteccao e deixa o detector, ver Figs. (2.7b) e (2.9).

* Traco de muons stopping: Neste caso o vértice onde o muon decai esta contido dentro
de detector. Os elétrons sao o produto deste decaimento, ver Tab. (2.3), e se observa
uma cascata eletromagnética. Isto ¢ mais provavel de acontecer com muons de baixa

energia.

* Traco de muons contained: Os dois vértices, de producao e deteccao do muon, estdo
contidos no detector portanto o trago inicia e finaliza dentro do volume de detecgio. E

mais provavel observar este trago em muons de baixa energia.

A principal fonte de background nos telescopios de neutrinos, por exemplo o
IceCube, é 0 downward—going3 de muons atmosféricos. Os miions atmosféricos ultrapassam
em numero aos neutrinos atmosféricos detectados no IceCube devido a baixa probabilidade
de interacdo dos neutrinos com a matéria.

Os dados de neutrinos atmosféricos obtidos no IceCube e que foram analisados
nesta tese foram registrados ao usar a Terra como filtro com a finalidade de rejeitar o back-
ground de mions atmosféricos. Os muons perdem energia e sao absorvidos quando passam
através da matéria. Os muions entram no detector so pela parte de cima enquanto os neutrinos
chegam de todas as diregdes. Assim, registrando unicamente os eventos up-going selecionam-
se os eventos devidos a neutrinos. Na Fig. (2.10) se tem um esquema da Terra sendo usada
como filtro no detector IceCube ao analisar eventos que chegam da parte de baixo do de-
tector. Esta figura apresenta a dire¢ao de chegada dos neutrinos atmosféricos up-going com

angulo zenital 0, e também desenha-se as diferentes camadas das densidades da Terra dadas

3E o fluxo de particulas provenientes do céu acima do detector e que atravessam ele.
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(a) Sinal de um evento through-going. A interagdo de (b) Sinal de um evento starting. A interagdo de corrente
corrente carregada do neutrino do muon ocorre fora do carregada do neutrino do mtion ocorre dentro do volume

volume de deteccao. de detecgdo.

Figura 2.7: Sinal through-going e starting do mion no detector. O losango corresponde ao

vértice de producdo do muon. Os pontos azuis indicam os sensores Opticos.

(a) Um evento upgoing do muon no IceCube-59. (b) O evento registrado na parte inferior de IceCube-59.

Figura 2.8: Eventos reais de muons through-going registrados no IceCube com 59 cadeias de
detegdo. A cor representa o tempo do evento, vermelho no inicio do evento e azul no fim do

evento. Figuras tomadas de site de IceCube [115].
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Figura 2.9: Figura tomada da referencia [116]. Neste artigo o IceCube reporta a observacao
de 28 eventos devidos a neutrinos de altissima energia, £, > 30 TeV. Dentro deste conjunto

de eventos registram-se os eventos mais energéticos devidos a neutrinos.

na Tab. (2.4). A profundidade de IceCube na Fig. (2.10) ndo corresponde a profundidade

real deste detector. Na Fig. (2.6) esta a profundidade real dele, neste caso ¢ unicamente um

esquema.

2.2.2 Absor¢ao de neutrinos na Terra

Para baixas energias, como neutrinos solares ou de reatores nucleares, o livre caminho do neu-

trino, Eq. (2.8) (A = 1/no), é praticamente infinito porque a sec¢do de choque é pequena.
Para energias mais altas, ndo € o caso e para uma certa energia o neutrino pode ser comple-

tamente absorvido pela Terra. Podemos parametrizar a absor¢ao de neutrinos pela Terra pela

equagao a seguir 118,119, 122]
Pul3.0) = exp |~ {aC(B1) + 0O (B} ol @15)
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Figura 2.10: Esquema do uso da Terra como filtro no IceCube e dire¢do de chegada dos neu-
trinos atmosféricos com angulo zenital up-going, 6,. Também estéd indicada, em concordancia
com a Tab. (2.4), as camadas da Terra com diferentes densidades. A profundidade do IceCube

ndo ¢ a real, ver Fig. (2.6).

onde F, ¢é a energia do neutrino; ¢, é o angulo zenital do neutrino em relagao ao detector, re-
presentado na Fig. (2.10); O'CC(EV), oON (E)) sdo as segdes de choque de corrente carregada
e de corrente neutra do neutrino e estdo dadas na referéncia [117]; z(6,) ¢ distancia percor-
rida pelo neutrino e N, ¢ a densidade numero de elétrons do meio que o neutrino atravessa. A
Eq. (2.15) supde 1) igualdade no nimero de prétons e néutrons na matéria da Terra, 2) que a
Terra € neutra, 3) e que esta expressao ¢ valida para neutrinos de diferentes sabores. O IceCube
pode detectar neutrinos de altissima energia e no caso de neutrinos atmosféricos o intervalo de
energias ¢ 102 GeV < E, < 10 GeV [8]. A Fig. (2.11) representa a probabilidade de trans-
missdo na Terra de um neutrino, Eq. (2.15), chegando com angulo zenital #,. Para fazer esta
figura, idealizou-se a Terra com trés camadas diferentes concéntricas de densidade constante
cada uma — nucleo interno, nucleo externo e manto, ver Fig. (2.10). Na Fig. (2.11) observa-se
que os neutrinos que atravessaram a Terra com um angulo zenital de 0°, indicado pela linha
cheia, t€ém uma probabilidade maior de ser absorvidos quando a energia deles aumenta. Ja
no caso de neutrinos chegando quase horizontalmente no detector, #, = 86°, linha trace-

jada, propagam-se através da Terra quase sem serem absorvidos. Observar também que para
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Figura 2.11: Probabilidade de transmissdo dos neutrinos na Terra, Eq. (2.15), em fun¢do da

energia dos neutrinos e o angulo zenital de chegada deles.

energias entre 103 GeV e 10° GeV, a probabilidade de transmissdo de antineutrinos, linhas
azuis, ¢ maior que no caso dos neutrinos, linhas vermelhas. Isto se explica porque a se¢do de
choque dos antineutrinos é menor que no caso do neutrino para E,, < 105 GeV. Para o caso
de £, > 105 GeV as se¢des de choque dos neutrinos e antineutrinos sdo iguais implicando

que a probabilidade de transmissdo, Eq. (2.15), e igual para cada uma destas particulas.

2.2.3 Equacao de evolucio dos neutrinos na matéria

Como foi discutido anteriormente, o experimento IceCube usa a Terra para filtrar o back-
ground de muons atmosféricos, assim o fluxo de neutrinos atmosféricos analisados serd aquele
que se propaga através da Terra antes de chegar ao detector. Um neutrino ao propagar-se atra-
vés da matéria esta submetido a um potencial efetivo que ¢ devido ao espalhamento elastico
coerente para frente (do inglés coherent forward elastic scattering) com as particulas no meio,
elétrons e nucleons [22]. Uma manifestacao deste efeito de matéria nas oscilagdes de neutri-

nos ¢ o efeito MSW (Mikheyev - Smirnov — Wolfenstein) [120, 121] que induz um aumento
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na mistura dos neutrinos e até uma maxima probabilidade de oscilagdo na matéria mesmo se
os angulos de mistura dos neutrinos no vacuo sao pequenos. O efeito de matéria modifica os
parametros de oscilagao dos neutrinos € no caso de mistura entre neutrinos ativos e neutri-
nos estéreis, as oscilagdes conduzidas por Am? ~ 1 eV? seriam afetadas pelo efeito MSW
quando a energia do neutrino do muion esteja no intervalo de energias analisadas no IceCube,
102GeV < E, < 10*GeV. A absor¢ao dos neutrinos na Terra ¢ outro efeito que comeca
a ter relevancia quando a energia do neutrino aumenta, £, > 10% GeV.

Para um neutrino nascido com sabor « e detectado com sabor 3, a equagdo de

evolucdo da amplitude de transi¢do de sabor,

Uap(r) = (vglvalr)). (2.16)

No caso de quatro sabores de neutrinos (os trés neutrinos do Modelo Padrao e um neutrino
estéril) que se propagam na Terra, podendo ser absorvidos por ela, esta descrita pela seguinte

formula [123]

d 1
i Yl =55,

i
Ujxyq M2 Uj‘lx4 + V(T) \PB(T) — 51_‘0404(7“) \I’a(T)7 (2.17)
af
onde W (r) esta dada na Eq. (2.19). A probabilidade que um neutrino nascido com sabor «

seja encontrado com sabor (5 depois de percorrer um comprimento r é

Praswg(r, B) = [tap(r)]. (2.18)

A parte direita da equacgdo de evolugdo, Eq. (2.17), consiste de duas partes. A primeira parte
esta contida entre os colchetes e representa a evolugdo dos estados de sabor, e ¢ achada usu-
almente nos livros textos, por exemplo a referéncia [22]. A segunda parte do lado direito, o
termo que inclui I', descreve a atenuacdo dos neutrinos na matéria e estd relacionada com a
probabilidade de transmissao dos neutrinos nela. Este termo ¢ importante para energias do
neutrino maiores que 103 GeV, ver Fig. (2.11). Os elementos que constituem esta equagao,
Eq. (2.17), para o caso do 3 + 1 neutrinos, onde se considera os trés neutrinos associados

aos trés léptons carregados e um neutrino estéril, sdo:
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* O vetor ket esta representado por

|ve)

_ Vi)
' )
|vs)

* A matriz de mistura no modelo 3 + 1 € usualmente parametrizada como [123]

W (r (2.19)

Uyxa = RP4(034) R*(024) R (614) R*3(623) R™ (613) R™ (12),  (2.20)
onde supde-se que todas as fases de violacdo de CP e de Majorana sdo nulas.

* A matriz das diferencas dos quadrados das massas ¢

M? = diag(0, Am3;, Am3y, Am3, ). 2.21)
* O potencial efetivo sentido pelos neutrinos ao se propagar pela matéria ¢ 4
V(1) = V2Gp diag(Ne(r), 0,0, Nu(r)/2), (2.22)

o qual depende da densidade namero de elétrons, N, (7), densidade nimero de néutrons,
Np(r), e da distancia ao detector do neutrino, 7. Vamos supor que Ny (r) = Np(r)

[densidade niimero de prétons] e para meios neutros Ne = Np.

* A matriz atenuacao ou o termo associado com a probabilidade de transmissao dos neu-

trinos na Terra é
T'(r) = diag (re, T,.Tr, 0), (2.23)

onde 'y = oy pNp(r) + ovgnNa(r). ¢ a se¢do de choque total (corrente

Tvap(n)

carregada + corrente neutra) dos neutrinos de sabor « ao interagir com os préotons (néu-

trons). Para o caso de energias grandes dos neutrinos, 103 GeV, o momento transferido

4Os neutrinos estéreis ndo tém nem interagdes de corrente carregada nem neutra. A

forma do potencial efetivo dado na Eq. (2.22) ¢ uma forma de reescrever o potencial

V() = V3G diag(No(r) = Nu(r)/2, —Nu(r)/2. —Nu(r)/2. 0).
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do neutrino ao nucleo ¢ grande e assim as massas dos 1éptons carregados nas segdes de
choque séo insignificantes, podendo-se supor que I'e = I', = I'y = I'. As se¢0es

de choque estdo na referéncia [117].

Para descrever a propagacao de antineutrinos através da Terra, trabalha-se com a Eq. (2.17)
mas inverte-se o sinal do potencial efetivo, V (r) — —V (r) na Eq. (2.22), € usa-se as segdes
de choque para antineutrinos.

Para poder por limites nos neutrinos estéreis através do experimento IceCube, re-
solvemos a Eq. (2.17) através de trés métodos numéricos usando a linguagem de programagao
FORTRAN 90 e comparamos os resultados entre eles. Como resultado deste processo esco-
lhamos o procedimento mais rapido computacionalmente como o método a usar para fazer a

analise de neutrinos estéreis. Os métodos usados sao os seguintes:

* O método de Runge-Kutta de quarta ordem para solucionar a Eq. (2.17). Esta equa-
¢do requer N, para isto usamos a descri¢do feita do perfil de densidade da Terra no
artigo [124] onde a parametrizacdo da densidade niimero de elétrons na Terra foi feita

como
N, j(r) = aj + Bjr? + vt (2.24)

onde os pardmetros «;, 5 € 7, estdo dados na Tab. (2.4) e a distancia radial r estd

normalizada em relacio ao raio da Terra. As unidades de N, sio mol/cm3.

* Outro método consiste em usar o método de Runge-Kutta e consideramos que cada uma
das cascas da Terra, Fig. (2.10), tém uma densidade nimero de elétrons constante. N,
estd dado na expressdo (2.25). Com este método continuamos solucionado a equagao

diferencial Eq. (2.17) numericamente.

* Outra abordagem foi considerar a aproximagao slab approximation [22] e a sub-rotina
zgeev da biblioteca LAPACK para diagonalizar matrizes. A slab approximation se pode
usar quando a densidade se pode aproximar para uma série de placas com densidade

constante onde em cada uma destas placas os estados de neutrinos massivos na matéria
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se propagam como ondas planas. Nos limites de cada uma das placas se juntam as

solucdes na base de sabor.

J Casca [ri—1, 7}l aj; B; o7

1 Nucleo interno [0, 0,192] 6,099 —4,119 0,000
2 Nicleoexterno  [0,192, 0,546] 5,803 —3,653 —1,086
3 Manto inferior (0,546 , 0,895] 3,156  —1,459 0,280
4 Zonade Transi¢do [0,895,0,937] —5,376 19,210 —12,520
5  Manto superior (0,937 , 1] 11,540 —20,280 10,410

Tabela 2.4: Valores dos parametros da parametrizacao dada na Eq. (2.24). Esta equagdo da
densidade numero de elétrons para cada uma das cinco cascas da Terra. A distancia radial
r estd normalizada em relacdo ao raio da Terra. As unidades de N, sdo mol/cm3. Tabela

tomada da referéncia [124].

O cédigo mais rapido € no caso da slab approximation. Nao observamos uma diferenca signi-
ficativa entre considerar 4 ou 5 cascas para o perfil de densidade da Terra. Entdo por motivos
de rapidez computacional, consideramos a Terra com 4 cascas. Consideramos as cascas Zona
de Transicdo e Manto superior, na Fig. (2.15) e na Tab. (2.4), como uma sé casca. A den-
sidade niimero de elétron, [N,| = mol/cm?’, constante no caso de 4 cascas com as quais nos
trabalhamos sdo:

Ne

N, {6,05 (N.interno); 5,24 (N.externo); 2,47 (M. inferior); 1,78 (M. superior)}, (2.25)
A

onde N4 ¢ o numero de Avogadro.

2.2.4 Probabilidade de sobrevivénciado v, e v,

Nas Figs. (2.12) a (2.21) apresentamos diferentes probabilidades de sobrevivéncia de neu-
trinos do muon obtidas através de nosso codigo considerando variagcdes na Eq. (2.17). As

figuras serdo apresentadas em fung¢do da energia para cos#, = —1 e em fung¢ao da energia e
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de cos #, na forma de curvas de niveis >. O objetivo desta parte é mostrar que as solugdes da

Eq. (2.17) achadas pelo codigo funcionam corretamente.

Mistura de dois neutrinos no vacuo

As probabilidades de sobrevivéncia nas Figs. (2.12) e (2.13) sdo para o caso de mistura de
dois neutrinos ativos e correspondem a supor que a Terra ¢ uma esfera sem matéria, oca, € 0s
neutrinos propagam-se no vacuo através dela. Para obter esta figura solucionamos a Eq. (2.17)
sem considerar os termos de matéria, atenuacao, sem neutrinos estéreis ¢ considerando os
seguintes valores para os pardmetros de oscilagio sen22013 = 0,095, sen?2053 = 0, 95,
Am%l = 0eV2e Am?ﬂ = 2,43 x 1073 eV2. Nio ¢é necessério impor a condi¢io
que ndo temos matéria pois se 613 € nula corresponde ao caso da propagacdo no vacuo. A
importancia de 613 fica em evidéncia na seguinte subse¢do onde falaremos de propagacao
de neutrinos ativos na matéria. Este ¢ o caso de mistura de dois neutrinos porque estamos
considerando que ndo temos neutrinos estéreis e porque a diferenca do quadrado das massas
entre os estados de massa mq ¢ mo € nula Am%l = 0. As Figs. (2.12) representam as
variagoes da probabilidade de sobrevivéncia com a energia do neutrino paracosf, = —1. As
Figs. (2.13) representam como muda este padrao da probabilidade ao mudar o angulo zenital
do neutrino. As Figs. (2.12a) e (2.13a) sdo para o caso de neutrinos e as Figs. (2.12b) e (2.13b)
sdo para antineutrinos.

Valendo-nos do comprimento de oscilagao para o caso de oscilagdes de dois neu-
trinos no vacuo, ver livro texto [22], podemos determinar a energia do neutrino para a qual

na probabilidade de sobrevivéncia tem seu primeiro maximo (de direita para esquerda),

L Am? 1
- () (22) (oo .

Para isto supomos um comprimento de oscilagdo igual ao didmetro da Terra, L = 2 x (6371) km

(oucos(f,) = —1)e Am? ~ 2,43 x 1073 eV2. Assim, o primeiro maximo acontece

5Nas figuras apresentamos o cos(6, ) negativo pois ¢ a forma como IceCube exibe os resultados deles. Obser-
var que cos(f,) = —1 indica que o neutrino chegou com 6, = 0 no sentido debaixo para cima, ver Fig. (2.10)

para uma melhor compreensao.
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Figura 2.12: Probabilidades de sobrevivéncia no vacuo em funcdo da energia do neu-
trino para cosf, = —1. A linha vertical negra representa o valor da energia para a qual
acontece o primeiro maximo (de direita para esquerda) na probabilidade de sobrevivéncia,
E, = 12,53 GeV. A linha tracejada horizontal negra representa a amplitude da oscilacao,
dada por sen?2693, e esta a uma altura de 0,95(0,05) em relagdo a 1(0). Os valores dos

outros parametros de oscilagao sao: Am%l = 0eVZe sen22913 = 0,095.

para uma energia do neutrino de 12,53 GeV a qual esta em concordancia com o resultado
do codigo, ver linha vertical negra na Figs. (2.12) e faixa vermelha para cos(f,) = —1 na
Figs. (2.13). Uma caracteristica deste caso, oscilagdo no vacuo para neutrinos e antineutrinos,
€ que as probabilidades de sobrevivéncia de v e  devem ser iguais € independentes se a matriz
de mistura ¢ real ou complexa. Este comportamento estd presente nas Figs. (2.12) e (2.13).
A linha tracejada horizontal negra representa a amplitude da oscilagdo, dada por sen22923, e

estd a uma altura de 0, 95(0, 05) em relagdo a 1(0).

Mistura de dois neutrinos ativos na matéria

Para descrever a propagagao dos neutrinos na matéria, por exemplo a Terra, temos que ter em

conta que eles sentem um potencial efetivo devido a interacao coerente com ela, Eq. (2.17).
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Figura 2.13: Probabilidades de sobrevivéncia no vacuo em fungdo da energia do neutrino e
cos(f,) obtidas usando nosso codigo. Os pardmetros de oscilagdo sdo sen?2013 = 0,095,

sen®2093 = 0,95, Am3; = 0eVZeAm3; = 2,43 x 1073 eV2.

Este potencial efetivo modifica os parametros de oscilagdo, Am?2 e os angulos de mistura,
fazendo que estes adquiram um valor efetivo na matéria. No formalismo de mistura de dois

neutrinos (v), estes parametros de oscilagdo efetivos sdo [22]:

tan (20
tan(20,;) = % e (2.27)
NE

Am?\/l = \/(Am2 cos 20 — 2\/§EZ,GFN6)2 + (Am?2 sen26)?, (2.28)

onde

R Am? cos(26)

= . 2.29
N T (2.29)

Se a densidade do meio € igual a densidade de ressonancia, N, = Nf, o angulo
de mistura efetivo, Eq. (2.27), ¢ igual a 7w/4, indicando uma mistura maxima dos dois neutri-
nos, o efeito MSW (Mikheev, Smirnov e Wolfenstein) [120, 121]. Notar que a densidade de
ressonancia ndo ¢ fixa; ela depende da energia do neutrino.

No caso de antineutrinos os parametros de oscilacdo efetivos na matéria estdo
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dados por:

tan(20p;) = ——— e (2.30)

Am3, = \/ (Am?2 cos 20 + 2V2E,GpNe)? + (Am?2 sen20)2,  (2.31)

onde o potencial efetivo na matéria tem o sinal invertido em relacao ao caso dos neutrinos,
2/2G FNe — —2V2G FNe. Neste caso de antineutrinos, ndo temos uma combinagdo de
N e E), para produzir uma ressonancia, o denominador da Eq. (2.30) nunca ¢ nulo.

Adicionalmente, a existéncia da regido de ressonancia nao s6 depende de se temos
v ou v mas também do angulo de mistura no vacuo, 6, e do sinal de Am?2. No caso de neutrinos
(v) e Am? > 0, se 6 é menor que /4 implica que cos20 > 0 e a existéncia da regido de
ressonancia; entretanto se # > /4 ndo existe regido de ressondncia pois cos 20 < 0. Para
antineutrinos e Am? > 0 acontece o contrario, se § < 7 /4 (cos 20 > 0) ndo ha ressonancia,
ndo obstante se § > /4 (cos 26 < 0) existe regido de ressonancia. Se Am? < 0 fica tudo
invertido.

No caso de mistura de dois neutrinos, as Figs. (2.14) representam as probabilida-
des de sobrevivéncia do neutrino do mion na matéria em fun¢do da energia do neutrino para
cosf, = —1. Para obter estas figuras ndo consideramos atenuagao nem neutrinos estereis.
Consideramos que Am%l = 0eV? Am%l = 2,43 x 1073 eV2, sen?2013 = 0,095,

sen?2015 = 0,85 ¢ sen22923 = 0,95.

Ao comparar oscilagdes na matéria, Figs. (2.14), com oscilagdes no vacuo, Fig. (2.12),
observamos que o efeito do potencial efetivo na matéria ¢ mudar a amplitude de oscilacdo (a
linha tracejada horizontal nas Figs. (2.14) representa a amplitude de oscilagdo no vacuo) e o
valor da energia para o primeiro maximo (de esquerda para direita), a linha tracejada vertical
representa o primeiro maximo no vacuo. Outra caracteristica € que as probabilidades para
neutrinos, Fig. (2.14a), e para antineutrinos, Fig. (2.14b), ndo sdo iguais. Estes efeitos eram
esperados porque para o caso de oscilagdes de dois neutrinos temos mudangas nos pardmetros
de oscilagdo devido aos efeitos de matéria, Egs. (2.27) - (2.31).

A mudanca na amplitude de oscilacdo nas Figs. (2.14) ndo ¢ um efeito devido
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Figura 2.14: Probabilidades de sobrevivéncia na matéria para a mistura de dois neutrinos em
funcdo da energia do neutrino para cos ¢, = —1. Nao consideramos atenua¢do nem neutrinos
estereis e consideramos que Am%l — 0eV2. A linha tracejada vertical negra é uma linha
de referéncia e corresponde ao valor da energia, £, 12,53 GeV, para a qual acontece o
primeiro méximo (de direita para esquerda) para oscilagdes no vacuo, ver Figs. (2.12). A linha
tracejada horizontal negra ¢ uma linha de referéncia e representa a amplitude da oscilagao,

sen?20y3 = 0,95, no vacuo. Consideramos que sen?2613 = 0,095.

ao potencial efetivo na matéria sobre o angulo de mistura o3, pois a matriz de rotagdo as-
sociada com este angulo comuta com a matriz do potencial efetivo na matéria. Como nao
estamos considerando neutrinos estéreis, a matriz de mistura dada pela Eq. (2.20) reduz-
se para U = R2Z3R3R12 ¢ o potencial efetivo na matéria neste caso, Eq. (2.22), ¢
V(r) = V2Gp diag(Ne(r),0,0). Portanto podemos redefinir uma nova amplitude de tran-
si¢ao U, = R23T\Ila sem mudar a equagao de evolugao, pois RZ?’TVR23 = V. Também
nao ¢ um efeito do angulo de mistura 19, pois estamos considerando que a matriz dada pela
Eq.(2.21)tema forma M2 = diag(0,0, Am2,) logo R13R12M2R12TR13T — R13 )2 R18T,
Assim, a amplitude de oscilagdo nas Figs. (2.14) muda porque 613 passa ter um valor efetivo

na matéria devido as interagdes coerentes dos neutrinos com e¢la.
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Podemos nos auxiliar da densidade na Eq. (2.29) para estimar a energia do neu-
trino que conduz ao efeito MSW. Para isto supomos que a Terra esta constituida unicamente
por uma camada de densidade constante, Eq. (2.29). A finalidade desta suposi¢do ¢ poder
comparar os resultados de nosso c6digo com uma estimativa que provém do caso de mistura
de dois neutrinos. Na Tab. (2.5) apresentamos os valores das energias do neutrino para os va-

lores das densidades dadas pelo vetor Eq. (2.25). Temos que o efeito MSW acontecera para

NE/NA Ey

mol/cm3  GeV

6,05 2,50
5,24 2,90
2,47 6,13
1,78 8,51

Tabela 2.5: Energias dos neutrinos dada pela Eq. (2.29) para as quais aconteceria o efeito
MSW na Terra na aproximagao de mistura de dois sabores de neutrinos. Também supomos
que a Terra estd composta de uma Unica camada de densidade constante cujos valores es-
tdo dados pelo vetor Eq. (2.25). Os parametros relevantes sdo Am?ﬂ ~ 2,43 eVZe

sen®(2013) = 0,095 [23].

energias do neutrino inferiores de 10 GeV.

Nas Figs. (2.15) esta representado a probabilidade de sobrevivéncia obtida através
de nosso codigo para neutrinos do miion e considerando unicamente o efeito de matéria —
nesta figura estdo desligados os efeitos de neutrinos estéreis e de atenuagdo dos neutrinos na
matéria. A densidade da Terra varia e os valores para cada camada estdo no vetor Eq. (2.25).
A Fig. (2.15a) € para o caso de v, € a Fig. (2.15b) € para o caso de v/,. Das figuras temos
que o efeito de matéria muda com mais intensidade a probabilidade de sobrevivéncia para
vy, que para ;. No caso de neutrinos, Fig. (2.15a), aprecia-se que as mudangas acontecem

para energias inferiores de 10 GeV e para diferentes angulos zenitais. Para apreciar melhor
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Figura 2.15: Probabilidades de sobrevivéncia para neutrinos do mion considerando mistura
de trés neutrinos e o efeito de matéria. Probabilidades obtidas ao solucionar numericamente

a Eq. (2.17).

as mudancas devido ao efeito de matéria, calculamos a seguinte razao:

P(vu(7,) = vu@)M = P(uu(0) — vu(0,)Y (232)
Pru(v) = vu(@)M + P(rp() — vu(ou)V

(
onde P (v, (7u) — vul M)) ¢ a probabilidade de sobrevivéncia na matéria, Figs. (2.15), e
)

V' ¢ a probabilidade de sobrevivéncia no véacuo, Figs. (2.13). Esta

Pu(Zp) = vu(ou)
razdo, Eq. (2.32), esta apresentada nas Figs. (2.16). A Fig. (2.16a) ¢é para neutrinos e a

Fig. (2.16b) € para antineutrinos. Da escala de cores temos:

* A cor verde amarelo contém o valor zero da razdo e poderiamos considerar que quase

M

ndo temos o efeito de matéria, P(v,(7,) — vu(7,))M ~ Pvu(mu) — vu(ou))V

* Para a cor vermelho, quando a razdo tem o valor de 1, a probabilidade de sobrevivéncia
no vacuo ¢ nula, P(v,(7,) — VN(D/L))V = ( mas o efeito de matéria minimiza esta

conversdo de sabor maxima, P(v,(7,) — VM(DM))M # 0.

* Para a cor azul (ou razdo negativa) é quando a probabilidade de sobrevivéncia no vacuo

¢ diferente de zero, P(v(v,) — VM(DM))V # 0 mas a probabilidade de sobrevivéncia
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Figura 2.16: Razdo entre a diferencia da probabilidade de sobrevivéncia na matéria com a
probabilidade de sobrevivéncia no vacuo e a soma da probabilidade de sobrevivéncia na ma-
téria com a probabilidade de sobrevivéncia no vacuo, Eq. (2.32), em funcdo da energia do

neutrino e do angulo zenital.

na matéria € nula, P(v,(7,) — Vu(ﬂu))M = 0, quer dizer, o efeito de matéria

maximiza a conversio de sabor.

Entdo, das Figs. (2.16) temos que o efeito de matéria € mais forte para v, que para v;,. A
faixa negra no canto superior direito o um defeito, ndo tem significado fisico.

As probabilidades de oscilagdo dos neutrinos e dos antineutrinos na matéria sdo
diferentes. Isto implica que a matéria induz efeitos de violagao de CP. Isto acontece porque
a matéria esta constituida de particulas e ndo de antiparticulas. Esta violagdo de CP ndo esta

relacionada com a violagdo de CP do setor leptonico do Modelo Padrao.

Mistura entre neutrinos ativos e estéreis no vacuo e¢ na matéria

Nas Figs. (2.17) estdo as probabilidades de sobrevivéncia de v, no vacuo em fun¢io da ener-
gia do neutrino para uma distancia igual ao didmetro da Terra (cosf, = —1) e para va-

lores dos parametros de oscilagdo de (Am%l; sen?2093) = (2,43 x 1073 eVZ; 0,95),
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(Amil; sen2094) = (0,1 eV?; 0,1). A Fig. (2.17a) é obtida usando a probabilidade
Eq. (1.21), mistura de dois neutrinos, neste caso um neutrino ativo € um neutrino estéril. A
linha azul (vermelha) corresponde a oscilagdes dominantes pela escala atmosférica (estéril),
Am?))l(Am?u)' A Fig. (2.17b) ¢ a probabilidade de sobrevivéncia obtida usando nosso c6-
digo. As linhas tracejadas horizontais correspondem aos valores da amplitude de oscilagao
sem neutrinos estéreis. As linhas tracejada vertical azul e vermelha indicam a energia do pri-
meiro maximo (da direita para esquerda), Eq. (2.26). A linha vertical verde na Fig. (2.17b)
em F, = 100 GeV corresponde a energia minima de IceCube-79.

O efeito de introduzir um novo neutrino com Am?ﬂ > Am%l ¢ modificar as osci-
lagdes para energias abaixo de 100 GeV, dominar a probabilidade de oscilagdo para energias
acima de 100 GeV e modificar a amplitude de oscilagdo. A probabilidade de oscilagdo no
vacuo, Eq. (1.3),paraocasode o = 8 = vy, Am%l = 0eVZe Am?ﬂ > Am%l se pode

€SCrever como

Poysog (L E) = 1= 4| Unaf? (1= |Unaf?) sen®

1,27Am>, L
—41)] +
Ey
1, 27Am§1L>
Ey

— 4

Uasl? (1= Uaal® = [Unal?) sen? ( 23

onde as unidades sdo: L em km, Amil(gl) emeV2e E, em GeV. Para E,, ~ (1, 27Am§1L) 0
argumento 1, 27Am?, L/ E,, ¢ grande logo sen?(1,27Am3, L/ E,) oscila muito rapido. Isto
se pode ver pela curva vermelha na Fig. (2.17a) e pela faixa na Fig. (2.17b) para energia abaixo
de 100 GeV. Para energia £, ~ (1,27 Am?ﬂL) o argumento 1, 27Am§1L /E,, € pequeno logo
sen’(1, 27Am§1L /Ey) € nulo e a probabilidade de sobrevivéncia passa ser dominada pela
escala de neutrinos estéreis, isto se pode ver pela linha azul na Fig. (2.17a) e pelo compor-
tamento oscilatério tipo mistura de dois neutrinos na Fig. (2.17b) para energias em torno de
1000 GeV. A amplitude de oscilagdo é modificada pois o termo |Uyg|?(1 — |Upa|? — |Uns|?)
depende dos angulos de mistura do neutrino estéril.

Para energias em torno de 100 GeV, a energia minima do IceCube-79, corres-

ponde a uma regido de transi¢do entre o dominio da escala atmosférica e a escala estéril. Por

conseguinte se tem que considerar a escala atmosférica na analise de IceCube-79. Em nossa
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Figura 2.17: Probabilidades de sobrevivéncia de v, no vacuo em fungédo da energia do neu-
trino para uma distancia de igual ao didmetro da Terra. As probabilidades no lado esquerdo
sdo obtidas usando a mistura de 2 neutrinos, Eq. (1.21): a linha azul corresponde a escala at-
mosférica (Am%l; sen®2093) = (2,43 x 1073 eV2; 0,95), a linha vermelha é para escala
estéril (Am?n; sen?26o4) = (0,1eV?; 0,1). No lado direito esta a solugio de nosso codigo
do modelo 3 + 1 usando unicamente os valores dos parametros da Fig. (a). As linhas traceja-
das horizontais correspondem os valores da amplitude de oscilagdo sem neutrinos estéril. As
linhas tracejada vertical azul e vermelha indicam a energia do primeiro maximo (da direita
para esquerda), Eq. (2.26). A linha vertical verde na Fig. (b) em £}, = 100 GeV corresponde

a energia minima de IceCube-79.

analise de IceCube consideramos todos os pardmetros de oscilagdo.

Estudaremos o efeito de matéria no caso de neutrinos estéreis. Para este caso con-
sideraremos que 1) temos mistura de dois neutrinos, entre o neutrino do muon e um neutrino
estéril porque quando fizermos a analise de neutrinos estéreis no IceCube queremos restringir
os parametros de oscilagdes de neutrinos estéreis nos dados publicados por IceCube de neu-
trinos de muions, € 2) que a densidade na Terra € constante. Vamos considerar que a densidade

de protons e néutrons sdo iguais, N = Nj, € que a matéria € neutra, N = N,,. Devido
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a que os neutrinos do muon interagem com a matéria da Terra através das interagdes de cor-
rente neutra, ver rodapé na pagina 68, o potencial efetivo para este caso é —v2E,Gp N, e
como a matéria € neutra o potencial efetivo fica —V2E,G FNe. Conforme visto na se¢do
Mistura de dois neutrinos ativos na matéria, pagina 72, neste caso como o potencial ¢ ne-
gativo, ndo existe ressonancia para neutrinos mas existe ressonancia para antineutrinos pois
Vantineutrinos = _Vneutrinos-

Devido a interagdo coerente com a matéria, o angulo de mistura no vacuo, 0, e
Am? adquirem valores efetivos na matéria. Para neutrinos, as Egs. (2.27) e (2.28) para este

caso ficam

tan(26y7) = e (2.34)

Am3, = \/(Am2 cos 20 + V2E,GpNe)? + (Am?2 sen26)2. (2.35)

Para antineutrinos as Eq. (2.30) e (2.31) mudam para, note a mudanga de sinal no termo do

potencial,
tan(20)
tan(2057) = e (2.36)
@) - o
Ne
Ami. = \/(Am2cos20 — VIE,GpNe) + (Am? sen2)?,  (2.37)
onde

R Am? cos(26)
€ \/§EVGF .
Devido a que a densidade ¢é constante a probabilidade de oscilagdo na matéria tem

(2.38)

a mesma forma que a probabilidade de oscilagdo no vacuo, Eq. (1.21), mas com a diferenga
que os parametros de oscilacdo tém valores efetivos na matéria. Assim a probabilidade de

sobrevivéncia para neutrinos ¢

) o [ 1,267Am3 [eV?|L[km]
PVN_WM = 1— sen“26,; sen F[GeV] (2.39)
com
Am?2 sen?2
sen20y; = &;9 (2.40)
AmM
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Para antineutrinos

) 5 ((1,267Am2 [eV?]L[km]
Pp,—p, = 1— sen 2077 sen E[GeV] (2.41)
com
2 2
sen2f7r = Am” sen”20 (2.42)
Am2_
M

Uma dedugdo formal da probabilidade de oscilagdo entre dois neutrinos e para o caso de
densidade constante se pode achar no livro texto [22].

No caso de densidade constante, as Figs. (2.18) representam a probabilidade de
sobrevivéncia para uma mistura entre dois neutrinos, v/, € um neutrino estéril, em fungdo da
energia do neutrino. A Fig. (2.18a) € para neutrinos e a Fig. (2.18b) ¢ para antineutrinos. Con-
sideramos que o neutrino percorre uma distancia igual ao didmetro da Terra, cosf, = —1.
Ocasode N. = 6,05 Ny (1,78 N4) esta representado pela linha cheia azul (vermelha). A
linha tracejada negra ¢é para o caso de uma propagac¢ao no vacuo. Os parametros de oscilagao
estdo dados nesta figura.

As Figs. (2.18) apresentam as seguintes carateristicas:

* A conversdo de sabor ¢ maior para antineutrinos que para neutrinos. Isto ¢ devido ao

efeito de matéria.

 Para energias baixas as probabilidades de sobrevivéncia para v e ¥ oscilam rapidamente
e atingem o valor do vacuo. Existe uma energia tal que v2E,GpN, < Am? cos 20
portanto nas Egs. (2.35) e (2.37) AmQM, e Am3, — Am? e nas Egs. (2.40) e (2.42)
sen2f3r e sen2fy;  — sen?26.  Adicionalmente os argumentos oscilatorios

1, 267Am?\/‘, [eV?]L[km]/E[GeV] sio grandes logo as probabilidades oscilam muito.

 Para energia alta as probabilidades de sobrevivéncia ndo oscilam, sdo iguais a 1. Este
efeito ¢ devido a que a amplitude de oscilacdo efetiva, Egs. (2.40) e (2.42), aproxima-se
de zero quando a energia aumenta. Se a densidade do meio aumenta, a energia para que

nao acontecam oscilagdes ¢ menor.
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Figura 2.18: A probabilidade de sobrevivéncia em funcdo da energia do neutrino para o
caso de mistura entre dois neutrinos, v, € um neutrino estéril, densidade constante e o
neutrino percorre uma distancia igual ao diametro da Terra, cosf, = —1. O caso de
Ne = 6,05 Ny (1,78 N4) esta representado pela linha cheia azul (vermelha). A linha
tracejada negra ¢ para o caso de uma propagacao no vacuo. Os parametros de oscilagao estdo

dados nesta figura.

Nas Fig. (2.19) e (2.20) apresentamos o comportamento da probabilidade de so-
brevivéncia em fung¢do da energia do neutrino e do angulo zenital para o modelo 3 + 1. Estas
probabilidades sdao obtidas usando nosso codigo considerando todas as camadas de densidade
da Terra e sem considerar o termo de atenuagdo dos neutrinos na matéria. A Fig. (2.19) é para
o caso quando o neutrino percorre uma distancia igual ao didmetro da Terra e este caso esta

representado nas Fig. (2.20) quando cosf, = —1.

Das Figs. (2.19) e (2.20) observamos que o efeito de matéria afeta fortemente
os antineutrinos no intervalo de energias da detec¢@o de neutrinos no IceCube, 100 GeV até
10000 GeV. Também observamos que o efeito da matéria sobre os neutrinos estéreis abrange
quase todos os angulos zenitais. Assim o efeito de introduzir um neutrino estéril ¢ mudar o si-

nal dos neutrinos do mtion detectados no IceCube e € este 0 motivo de usarmos o experimento
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Figura 2.19: Probabilidade de sobrevivéncia para v, € v, em fungdo da energia do neutrino
obtida usando nosso cddigo quando consideramos um neutrino estéril € uma distancia per-
corrida pelo neutrino do mtion igual ao didmetro da Terra. Todas as camadas da Terra sdo
consideradas e ndo consideramos o termo de atenuacdo para os neutrinos. A linha azul (ver-
melha) é para neutrinos (antineutrinos). Consideramos que #14 = 6034 = 0. A linha vertical

negra corresponde ao limite inferior na energia do neutrino detectado pelo IceCube.

do IceCube para testar oscilagdes de neutrinos esteréis.

Efeito da atenuacao

As Figs. (2.21) apresentam o efeito da atenuacao na probabilidade de sobrevivéncia dos neu-

trinos. Observamos que o efeito ¢ maior no caso de neutrinos, Fig. (2.21a), que no caso de
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Figura 2.20: Probabilidade de sobrevivéncia para v, ¢ v/, em fung¢do da energia do neu-
trino e o angulo zenital obtida usando nosso codigo quando consideramos um neutrino
estéril. Nao consideramos o termo de atenuagdo para os neutrinos. Consideramos que
Am?u = 0,1eV? sen?20yy = 0,1, 6014 = 03 = 0 e a escala atmosférica
(Am§2 = 2,43 x 1073 eV?, sen®2053 = 0,95). A regido azul corresponde ao dip

observado na Fig. (2.19) O intervalo de energias dos neutrinos € o intervalo de IceCube.

antineutrinos, Fig. (2.21b), para energias acima de 1000 GeV. Este efeito era esperado pois
a probabilidade de transmissdo do antineutrino € maior que para o neutrino, ver Fig. (2.11)
devido que sec¢do de choque dos antineutrinos é menor que a correspondente se¢do para neu-

trinos.
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Figura 2.21: Probabilidade de sobrevivéncia para v, € i/, em fungéo da energia do neutrino € o
angulo zenital obtida usando nosso c6digo para o modelo 3 + 1 e considerando todos os termos
na Eq. (2.17). Consideramos que Amil = 0,1eV2, sen?20yy = 0,1,014 = 034 = 0
e a escala atmosférica. Esta figura apresenta o efeito de absor¢@o dos neutrinos. Este efeito
¢ maior para v que para © e se pode ver ao comparar a figura no lado esquerdo com a figura
do lado direito para energias altas e cosf, = —1. O intervalo de energias dos neutrinos € o

intervalo de IceCube.

86

10t

1.0

0.2

0.0



2.3. EXPERIMENTO KATRIN

2.3 Experimento KATRIN

Os experimentos de oscilagdes de neutrinos mostram que os neutrinos t€ém massa diferente de
zero, mas a partir destes experimentos nao € possivel determinar a massa absoluta dos neutri-
nos porque estes experimentos medem a interferéncia entre os estados de massa dos neutrinos
que ¢ proporcional a diferenga do quadrado das massas, Amgj. Na atualidade o valor absoluto
sobre a massa dos neutrinos ndo tem sido determinado mas existem limites sobre estas mas-
sas. Nesta se¢cdo nos focaremos no experimento KATRIN que tem como objetivo principal
medir a massa dos neutrinos.

O experimento KATRIN (KArlsruhe TRItium Neutrino) esta sendo montado no
Tritium Laboratory Karlsruhe no campus norte no instituto KIT (Karlsruhe Institute of Te-
chnologies) com o objetivo de melhorar os limites atuais sobre a massa do antineutrino do

elétron devidos aos experimentos,

Mainz: m; < 2,3eV/c®  (95%C.L.) [53]
Troisk: m; < 2,1eV/c2  (95%C.L.) [126],

através da analise da forma do espectro dos eléctrons, que sdo o produto do decaimento 3 do
Tritio, para energias perto da energia maxima destes elétrons. Usando as mesmas técnicas
dos experimentos Mainz e Troitz, KATRIN ou melhorara o limite na massa do antineutrino
do elétron por uma ordem de grandeza, 200 meV (90% C.L.) [9], ou descobrira a massa do
neutrino se ela for maior do que 0, 35eV/c? (50) [127].

Esta medida da massa do neutrino em KATRIN sera feita de forma independente
do modelo e de forma direta porque ¢ usado o principio de conservagdo da energia. A massa
do neutrino é determinada usando a relagfo relativista de energia-momentum E2 = p2 + m2.
Portanto, a sensibilidade em KATRIN ¢ em relagdo ao quadrado da massa do neutrino. Assim,
atingir uma sensibilidade na massa do neutrino de uma ordem de grandeza maior que os
limites atuais implica uma melhoria de duas ordens de grandeza em relacdo ao parametro
experimental chave, o quadrado da massa do neutrino. A medida ¢ feita de forma direta porque

a massa do neutrino impactara na cinematica dos elétrons do decaimento beta (electrons-z3)
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do nucleo e na forma do espectro dos elétrons-5. O elétron-(3 € a particula a ser analisada em
KATRIN.

Para efetuar estas medidas, que sdo altamente precisas, KATRIN analisaré as ener-
gias dos elétrons-/3 perto da energia do ponto final (Q) deles, que ¢ a maxima energia cinética
dos elétrons-3 se a massa do neutrino fosse zero. A fonte destes elétrons-£ ¢ muito importante.
KATRIN decidiu usar o Tritio (3H), um isétopo de hidrogénio, porque ele tem as seguintes

caracteristicas [9]:

* A energia maxima dos elétrons ¢ a menor possivel. O espectro S do Tritio possui uma
energia do ponto final de 18,57 keV sendo a segunda mais baixa que todos os candi-
datos para emissores de elétrons-/3. A energia mais baixa pertence ao 18"Re e j4 estio
sendo realizados experimentos de medir a massa do neutrino com ele, o experimento
MARE [128]. Quanto menor a energia maxima dos elétrons-/3 mais sensivel pode ser

aos efeitos de uma pequena massa de neutrinos.

* Vida média curta. O Tritio ¢ um is6topo com vida média de 12,3 anos. Isto tem a
vantagem que se precisa de menos material para atingir uma taxa de contagem adequada
e também um tempo de medi¢do menor [129]. Em contraste, o I87Re tem uma vida

média comprida, (4,1 4+ 0,6) x 102" anos.

* Camada de elétrons simples. As configuragdes das camadas dos elétrons do Tritio e
do 3He™, o fon filho, sdo simples. As corre¢des atomicas e moleculares e as corregdes

devido a interagdo com o elétron-/3 podem ser calculadas com precisao [130].

* Pequena probabilidade de espalhamento inelastico. Devido a que o Tritio tem uma
carga elétrica nuclear, Z, pequena, a probabilidade de espalhamento ineléstico entre a
fonte e os elétrons— /3 é baixa. A probabilidade de ndo ter espalhamentos inelasticos é
de Py = 0,41, e de ter um espalhamento inelastico ¢ de P, = 0, 30, valores deduzidos

e estdo dados na Eq. (2.72).

* Os elementos da matriz de transi¢do sdo independentes. O decaimento 5 do Tritio é
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superpermitido, pois é uma transi¢io entre nucleos espelho . Os elementos da matriz
de transi¢do leptonica e nuclear sao independentes entre eles € em relagdo a energia do

elétron-5 [129].

2.3.1 Espectro diferencial de elétrons-/

A fonte de elétrons-8 em KATRIN é um géas molecular de Tritio. A pureza deste gas é >

95% [9]. O decaimento 3 desta molécula é
Ty — (CHeT)T + ¢ + i, (2.43)

onde T» ¢ a molécula de Tritio e (HeT)™ é a molécula filha. O espectro beta diferencial
para o decaimento 3 da molécula de Tritio no caso que a resolucao do experimento nao possa

separar os diferentes estados de massa do neutrino ¢ dado por [9, 129]

BKe,Qumy) = NoF(Z, Ke)y/ Ke(Ke + 2mec?)(Ke +mec?) x

xS wilQ — Wi — K\ (Q - Wi — Keo)? — met x

x O(Q —W; — K¢ — myc?), (2.44)

onde K, ¢ a energia cinética do elétron-53, m, massa do neutrino e () ¢ a energia de ponto
final 7 e a soma sobre i ¢ sobre as distribuicdes dos estados moleculares da molécula filha,
(3HeT) ™. Ny é a norma do espectro e é dada por

_ G% cosZ 0

2
No = = MmP, (2.45)

sendo G f a constante de Fermi, 6 o angulo de Cabbibo e M os elementos da matriz nuclear,
|./\/l|2 ~ 5,55 [131]. F(Z, K,), em Eq. (2.44), é a fungdo de Fermi e considera a interagéo

eletromagnética entre o elétron-3 emitido e o nucleo filho com carga Z = 2. Ela est4 dada

®Nucleos espelho sio nicleos em que o numero de prétons, (Z;), do elemento pai é igual ao nimero de
néutrons, (N3), do elemento filho; o ntimero de prétons, (Z3), do elemento filho é igual ao nfimero de néutrons,

(N7), do elemento pai; e nimero massa deles é o mesmo.
"Energia maxima do elétron-3.
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na seguinte forma aproximada [9, 132]

x 27 «
FZ Ke)= ——+— ; = 2.46
( ) 6) 1—exp(—x)(a0+a16>’ 'y ﬁ ( )
com « a constante de estrutura fina, 5 = wv./c a velocidade relativa dos elétrons-3 e os
valores empiricos ag = 1,002037 e a; = —0,001427. Os estados rotacional e vibracional,

representados pela soma no indice 7 na Eq. (2.44) , sdo devidos a energia de recuo nuclear
8 do (®HeT) ™ [129]. A forma do espectro 3 é dependente da distribui¢do da energia liber-
tada nas excitacdes da molécula filha, (3HeT)Jr [133]. Assim na Eq. (2.44), w; representa a
probabilidade da molécula de Tritio decair no estado rotacional e vibracional : da molécula
(3He:T)‘L e W, representa a energia de excitagdo deste estado final. A referéncia [134] fornece
a tabela para as probabilidades e as energias de excita¢ao; na Tab. (2.6) ministramos os quatro

primeiros estados. O primeiro estado excitado eletronico da molécula filha (*HeT)™ quase

i WileV]l wi(W;) %

0,053 0, 0069
0,124 0,0046
0,247 0,0233
0,351 0,0553

= W N =

Tabela 2.6: Energias e as probabilidades para popular os quatro primeiros estados rotacional
e vibracional da molécula (3HeT)+. Esta tabela faz parte de uma tabela completa dada no

artigo [134].

nao desempenha nenhum papel no intervalo de energia de trabalho de KATRIN, apenas o de-
caimento para o estado fundamental desta molécula filha, com uma probabilidade de cerca de
57%, tem que ser levado em conta [129]. Até 20 eV abaixo da energia méaxima () representa

uma probabilidade de 57% nas tabelas fornecidas por [134]. Finalmente na Eq. (2.44), a fun-

cdo Heaviside (fun¢do degrau), O, garante a conservagdo da energia. \/ Ke(Ke + 2mec?) é

o momento do elétron e (K¢ + mec?) é a energia do elétron.

8A energia de recuo nuclear se pode considerar com um valor constante de E,., = 1,72 eV.
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Na Fig. (2.22) estdo representadas diferentes configuragdes do espectro diferen-
cial do elétron-/3 do decaimento do Tritio, Eq. (2.44), em funcao da energia cinética do elétron.

Na legenda da figura estdo explicadas as legendas desta. Trabalhou-se com energia de ponto

16E+06 SRR AR LR LR LR R RN RS

2 m, = 0.0 eV (com F, com RV) ——3

1.4E+06 K m, = 0.2 eV (com F, com R-V) --------- E

' m, = 0.0 eV (sem F, com R-V) ———1

- m, = 0.2 eV (sem F, com R-V) --------- E

< 1.2E+06 ¢ m, = 0.0 eV (com F, sem R-V) x 104 E
> my = 0.2 eV (com F, sem R-V) x 104 -~
— 1.0E+06 [ 3
1) - E
< 3 :
"> 8.0E+05 F 3
= - E
©  6.0E+05 [ E
4 : :
“ 4.0E+05 [ E
2.0E+05 E
00E+00 E|||||||||||||||||||||||||||| |lllllllll“‘ll|||||||||||||| LT .E

-0.4 -0.35 -0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0

(Ke - Q) [eV]

Figura 2.22: Espectro diferencial do elétron do decaimento (5 do Tritio em fung¢ao da diferenca
entre a energia cinética do elétron-5 e a energia maxima do elétron-3, K, — (). Nesta figura
estdo representadas diferentes configuracdes da Eq. (2.44). As legendas referem-se a: “com
F” considerando a Fungdo de Fermi, “sem F” sem considerar a Fun¢do de Fermi; “com
R-V” considerando os estados excitados rotacional e vibracional da molécula filha (*HeT) ™,
“sem R-V” sem os estados excitados. O caso de m;, = 0 eV estd dado pelas linhas cheias
e ocasom, = 0,2 eV estd dado pelas linhas tracejadas. Trabalhou-se com uma energia

maxima do elétron-3, ) = 15,6 keV [9].

finalde Q = 15,6 keV [9]. O caso de m;,, = 0 eV esta dado pelas linhas cheias e o caso
my, = 0,2 eV estd dado pelas linhas tracejadas. Observar que se o neutrino tem uma massa

diferente de zero, o ponto final do espectro diferencial ¢ deslocado para valores menores. O
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efeito da fun¢do de Fermi, Eq. (2.46), ndo afeta a posi¢do do ponto final mas modifica leve-
mente a tangente do espectro, comparar linhas tracejadas pretas com vermelhas. Ja o efeito

dos estados rotacionais e vibracionais da molécula filha é mais severo:

* Modifica a posi¢do do ponto final do espectro, pois estes estados absorvem energia que
seria adquirida pelo elétron, comparar linha tracejada verde com linhas tracejadas ver-
melha e preta na Fig. (2.22). No caso quando ndo consideramos os estados rotacional e
vibracional, o espectro diferencial terminaem K, — () = —0,2eV. A inclusdo dos es-
tados rotacional e vibracional absorve uma energia de 0, 053 eV, que corresponde ao pri-

meiro destes estados, ver Tab. (2.6), que de outro modo seria absorvida pelo elétron-z3,

e causando que o ponto final seja transferido para K, — @) = —0,253 eV.
* Modifica a forma do espectro diferencial. A deformagdo para energias
Ke — Q = — 0,324 eV ¢édevida ao segundo estado rotacional e vibracional (comparar

linha tracejada verde com linhas tracejadas vermelha e preta na Fig. (2.22)) pois este

estado absorve uma energia de 0, 124 eV, Tab. (2.6).

* O valor do espectro ¢ menor no caso quando se considera os estados rotacional e vibra-
cional, linhas tracejadas vermelha e preta na Fig. (2.22), que quando ndo se considera
estes estados, linha tracejada verde, porque a probabilidade de ocupar um destes estados

rotacional e vibracional ¢ pequena, ver segunda coluna em Tab. (2.6).

2.3.2 Espectro diferencial e fisica nova

Como ja foi falado, a méxima sensibilidade na massa do neutrino para a qual foi projetado o
experimento KATRIN é de 0, 2 eV (90%C.L.). Este valor da massa excluira quase completa-
mente toda a regido degenerada na massa dos estados de massa dos neutrinos, na Fig. (2.23)
ver a regido acima da linha horizontal tracejada preta. Apesar de que nao conhecemos a es-
cala absoluta da massa dos neutrinos, a Fig. (2.23) pode ser feita em termos da diferenga do
quadrado das massas dos neutrinos € um parametro que representa a escala absoluta da massa.

E conveniente escolher como este parametro a massa do estado de massa mais leve, que no
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(a) Massas do neutrino para o caso de Hierarquia Nor- (b) Massas do neutrino para o caso de Hierarquia Inver-

mal. O estado de massa mais leve é m;. tida. O estado de massa mais leve é ms.

Figura 2.23: Valores das massas dos estados de neutrinos como uma fung¢do do estado de

massa mais leve.

caso de hierarquia normal € m7 e no caso de hierarquia invertida ¢ msg [22]. Para o caso de

hierarquia normal

m% = m%%—Am%l, (2.47)
m% = m%+Am§1 (2.48)

e para o caso de hierarquia invertida (Am%l < 0)

m% = m?’) + |Am§1|, (2.49)
m3 = m% + \Am%ﬂ + Am3y. (2.50)

Da mistura de neutrinos sabemos que estado de sabor v, € uma superposi¢ao linear

de estados de massa v; ponderados pelos elementos da matriz de mistura leptonica Uy,

3
ve) =Y UZjlvs). 2.51)
j=1

Devido a possiveis efeitos de estados de massa mais pesados que os trés estados de massa

v1, 9 € vy apresentados na Fig. (2.23), no experimento KATRIN ¢ valido considerar uma
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expressao mais detalhada da Eq. (2.44) que exiba estes novos estados. Estes novos estados
mais pesados surgiriam de fisica nova, a qual inclui mecanismos que geram massa para os
neutrinos: como 0 mecanismo see-saw ° tipo I ou dimensdes extras grandes (LED). Uma
expressdao mais detalhada da Eq. (2.44) deve incluir uma soma sobre todos os novos estados
acessiveis. A soma ¢ uma soma incoerente [129] onde as fases da matriz de mistura leptonica
ndo representam fungdo alguma no espectro /5 do elétron.

Se os neutrinos estéreis existem, eles podem ser incluidos na Eq. (2.44) através

de adicdes nela de novos termos que incluam estes novos estados de massa mais pesados,

ﬁ(K& Qa [Uej]a [m]]) = N8F<Za Ke)peEe X
30 i@ = Wi = KU P\ (Q = Wy — Ke)? = m3et
i.j
X OQ W, — Ko — ijQ)] (2.52)

onde a nova somatoria sobre j inclui os trés estados de massa (my, mo € m3) € 0s NOvos
estados pesados (m; com j > 4). |U,; |2 em Eq. (2.52) ¢ a propor¢ao do estado de sabor e no
estado de massa j.

Uma forma comum de visualizar o espectro diferencial ¢ através da fun¢do de
Kurie onde o comportamento em relagdo a energia cinética e massa do neutrino sdo mais
simples, pois no caso de massa dos neutrinos ser zero a fungdo de Kurie ¢ uma linha reta.

Esta estd definida como

B(Ke, Q, [Uejl, [mj])
K(KE):\/ NSF<Z,K§>peEZ | (2:33)

A funcao de Kurie do espectro descrito na Eq. (2.52) esta dada nas Figs. (2.24). Nestas figuras
apresentamos o comportamento da fungdo em termos da energia cinética do elétron-£3, dos
estados rotacionais e vibracionais da molécula filha, ¢ da massa dos estados de massa do
neutrino para o caso de mistura de trés neutrinos. O caso da Fig. (2.24a) ¢é para quando todas

as massas dos estados de massa sdao nulas e sem os estados rotacional e vibracional (linha

%0 see-saw é um mecanismo que explica o pequeno valor da massa dos neutrinos a partir de uma supressao

gerada por uma nova escala de alta energia [22].
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Figura 2.24: Comportamento da Funcao de Kurie da Eq. (2.52) em relagdo a energia cinética
do elétron K. Consideramos os casos quando a massa dos estados de massa dos neutrinos
sdo nulas (a) ou ndo nulas (b) e quando os estados rotacional e vibracional da molécula filha

(®HeT) ™ sdo levados em consideragio ou nio.

reta azul) e com os estados rotacional e vibracional (linha vermelha). O efeito de incluir
a massa dos estados de massa esta na Fig. (2.24b). Analisando o caso quando os estados
rotacional e vibracional ndo sdo levados em conta (linha azul), observamos que o efeito da
massa dos neutrinos ¢ transferir a energia maxima do elétron para um valor menor (neste
caso () — my) e distorcer a fungdo de Kurie (neste caso a fungdo dobra-se para () — m; com
j = 1,2,3). Esta mesma figura, Fig. (2.24b), mostra que o efeito combinado dos estados
rotacional e vibracional com as massas dos neutrinos (linha vermelha) impactam na fungao

de Kurie numa regido maior préxima do ponto final.

Dimensdes extras grandes

Considerar que nosso espago-tempo tem mais dimensdes espaciais, mais das trés de nosso
dia a dia, e que o neutrino de mao direita pode propagar-se através de todo o espago-tempo

permitindo explicar o porqué a massa dos neutrinos ¢ pequena. Esta consideragao modifica
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o espectro do elétron-3 pois temos estados nas torres de Kaluza-Klein que serdo acessiveis
aos neutrinos. A Eq. (2.44) que descreve o espectro do elétron-/3 fica modificada na seguinte

forma ao considerar dimensdes extras grandes,
5(K€7 Qa m, R) = N8F<Za Ke)peEe X

3 00
X Z [WZ(Q - W; — Ke) Z |Uej‘2 Z <L9n>2 x
i =1

n=0
RO
X @Q=Wi— Ko — | = | ot
x O (Q —W; — Ko — JTCZ)] , (2.54)

onde a massa do neutrino foi substituida, m, — /\g-n) /Rgp e consideramos a projegdo aos
diferentes estados de Kaluza-Klein com o termo Z?:l |Uej 25°%, (L?”)2 com (L?”)2 dado

na Eq. (1.71).

2.3.3 Visao geral do experimento KATRIN

O experimento KATRIN esta composto de uma fonte de alta luminosidade de elétrons-43, Win-
dowless Gaseous Tritium Source (WGTS), uma se¢do de transporte com dois sistemas de bom-

beamento para reduzir o fluxo de Tritio, o espectrometro principal e o detector, Fig. (2.25).

Windowless Gaseous Tritium Source, WGTS

E a fonte de elétrons-3 que serdo analisados no experimento. O gas de Tritio molecular,
mantido ultra frio (27 K) e com alta pureza isotopica (> 95%), sera injetado no meio de um
tubo de 10 m de comprimento ([) e ira-se difundir para ambas extremidades. Ao controlar a
temperatura e a taxa de inje¢do, a densidade da coluna do gés dentro do tubo serd mantida no
valorde pl = 5x 1017 moléculas/cm?, que concede condig¢des ideais no que diz respeito tanto

a luminosidade quanto espalhamento de elétrons-5 com as moléculas residuais do gas. Além
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Tritium Source Transport Section Pre- and Main Spectrometer Detector

L

B decay—-.e—-

\10”’ e Is
E = 18600 eV 'sH,

Pl
A

Tritium decays, releasing an electron | | Electrons are guided | | The electron energy is analyzed | | At the end of their
and an anti-electron-neutrineo. towards the spectrometer by applying an electrostatic journey, the electrons are
While the neutrino escapes by magnetic fields. retarding potential. counted at the detector.
undetected, the electron starts its Tritium has to be pumped Electrons are only transmitted | Their rate varies with the
journey to the detector. out to provide tritium free if their kinetic energy is spectrometer potential
spectrometers. sufficiently high. and hence gives an
{ integrated B-spectrum.

Figura 2.25: Visdo geral do experimento KATRIN. Figura tomada do sife de KATRIN [127].

disso, todo o tubo estd cercado por solenoides supercondutores que produzirdo um campo
magnético forte de (3,6 T) para orientar os elétrons- para fora da fonte na dire¢do da se¢io
de transporte [9]. Como os elétrons-/3 precisam alcangar o espectrometro, o gas de tritio da

fonte ndo pode estar contido com barreiras fisicas, dai porque ¢ chamado de windowsless.

Secao de transporte

Para reduzir o background, é fundamental que o gas de tritio na fonte ndo entre no detector.
Para este fim o fluxo de gas nesta se¢do € reduzido em 14 ordens de grandeza. Para isso, ha
duas se¢des diferentes de extragdo implantados entre a fonte e o espectrometro. O Differential
Pumping Section que abriga bombas turbo-molecular para reduzir o fluxo de gés e o Cryogenic
Pumping Section o qual é um tubo interior coberto por argdnio geado no qual as moléculas do
gas residual sdo congeladas, aderidas. Além disso, esta secdo de transporte segue um padrio

zig-zag o qual aumenta a eficiéncia da remocgdo do gas residual. Igual que na secdo WGTS,
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os elétrons- 3 nesta se¢do sdo guiados por um campo magnético elevado (até de 5, 6 T) gerado

por solenoides supercondutores [9].

Espectrémetro principal

Os elétrons-3 que vém da fonte serdo analisados por um espectrometro eletrostatico retardador
do tipo MAC-E-Filter. Somente os elétrons com energia cinética suficiente vao passar este

filtro, enquanto os outros serdo rejeitados. Mais para frente falaremos sobre o filtro MAC-E.

Detector

A fungdo do detector ¢ de contar os elétrons-5 que passaram o espectrOmetro principal, a
analise da energia foi feito pelo espectrometro principal. Mesmo assim, o detector precisa ter
uma boa resolu¢do em energia para poder discernir entre sinal e background. O detector tem

que ter os seguintes requerimentos:

* Baixo background intrinseco,

* Capacidade de operar em campos magnéticos altos,

Sensibilidade a baixas taxas de contagem,

 Capacidade de operar com taxas elevadas durante as fases de calibragao,

* Resolucgao espacial.

Utilizara-se um detector de silicio com uma resolugao de 600 eV para energias do elétron-/3
de 18,6 keV. Devidos as taxas de contagem baixas esperadas no ponto final do espectro de
energia do elétron, o detector deve estar bem blindado para suprimir o background externo.
Para obter boa resolugdo espacial, o detector ¢ dividido em segmentos de 148 pixels e cada
um destes segmentos cobrird uma parte da se¢ao transversal do fluxo de elétrons-5 que chega

ao detector [9].
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2.3.4 Filtro MAC-E

A maioria da informag¢do sobre a massa do neutrino estd contida na regido logo abaixo da
energia do ponto final () do espectro do elétron-3. Apenas uma fra¢ao de todos os decaimentos
B, uma taxa de contagem de ~ 2 X 10713 [9], reside na area de 1 eV abaixo do Q. A fim de
atingir uma taxa de contagem significativa na regido perto da energia de ponto final, precisa-se
de um espectrometro com angulo de aceitagdo grande e uma boa resolucdo em energia no
Q. KATRIN cumpre estes requerimentos através do uso do principio magnetic adiabatic
collimation e analisando a energia do elétron-5 com um filtro eletrostatico, dai surge o nome
de filtro MAC-E, Fig. (2.26).

O principio basico do filtro MAC-E consiste na orientacao adiabatica do elétron
que estd em movimento ciclotron ao longo da linha de campo magnético. Dois solenoides
supercondutores formam um campo magnético axial. A fonte ¢ colocada no centro de um
solenoide e o detector no centro do outro. Decrescendo lentamente a intensidade do campo
magnético, parte da energia cinética do elétron armazenada no movimento transversal dele,
E |, étransformada em energia longitudinal, EH . No centro do espectrometro principal onde o
campo magnético ¢ minimo B,,,;;,, (onde o campo magnético tem diminuido vérias ordens de
grandeza) ¢ aplicado um potencial elétrico retardador Uj. Unicamente elétrons com energia

longitudinal tal que
E” > qUy (2.55)

podem cruzar a barreira e podem ser contados no detector. Assim, o espectrdmetro atua como
um filtro passa alto.

A variagdo lenta do campo magnético implica uma transformagao adiabatica da
energia no movimento ciclotron em energia longitudinal, com a consequéncia que o fluxo

magnético ¢ mantido constante. Existem varias formas de escrever isto [136]:
Br?
E,/B (2.56)
TH
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electrode structure Brmin
for retarding potential -
QA= ‘\»‘ -
“e; .9» supercondgctmg
5 QY solenoid
s
| 4
Biax Brmax
[ p 0
— —
/
superconducting /
solenoid > =
minimum magnetic field = magnetic field lines

maximum electric potential

momentum of an electron relative to the magnetic field direction without retarding potential

Figura 2.26: O filtro MAC-E usado no espectrometro principal do experimento KATRIN.
Em vermelho estdo os solenoides supercondutores, em amarelo estdo as bobinas no ar e em
azul os eletrodos. As linhas pretas indicam o campo magnético e a linha azul do movimento
ciclotron do elétron ao longo do campo magnético. As setas na parte inferior da figura indica

o momento relativo do elétron-/3. Figura tomada da referéncia [135].

onde 7 ¢ o raio do ciclotrone 1 = (ewpr?/2c) é o momento magnético da drbita da particula.

Devido a esta conservagao do fluxo, ¢ possivel escrever as seguintes equagdes,

EL,fonte . EL,ana B EL,pinch (2.57)

Bronte Bana Bpinch

onde as energias cinéticas transversal do elétron sdo: E| fonee energia na fonte, £ 4,
energia no plano de analise (centro do espectrometro onde o campo magnético ¢ minimo)
¢ E'| pinch Onde 0 campo magnético ¢ maximo. Bfyyte, Bana € Bpinch $30 0s correspondentes
campos magnéticos.

A resolugdo em energia, A K¢, do filtro MAC-E pode ser determinada a partir da
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Eq. (2.57). Para o campo magnético maximo, BmaX(Bpinch)’ a energia cinética maxima do
elétron, K¢ max, € armazenada na componente perpendicular, £ Llo; a quantidade de energia
cinética que ainda permanece no movimento ciclotron, AK, |, no plano de analise, onde o

campo magnético ¢ minimo, pode ser determinada como [135]:

AK, | = Ke, max- (2.58)

Como AK, (= AK, ¢, 1) ndo ¢ transformada em energia longitudinal, esta energia ndo pode
ser analisada. A maxima magnitude do campo magnético no espectrometro principal de KA-
TRIN € Bpnax = 6 T e o valor minimo deste campo € B, = 3 X 1074 T [9]. Como a

energia cinética maxima do elétron- € a energia do ponto final, obtemos que [9],

B
AK, = Ba“a Q=0,93¢eV, (2.59)

max

que ¢ a resolugdo maxima do filtro MAC-E em KATRIN.

Funcio de transmissao

Em principio, o filtro MAC-E é capaz de aceitar elétrons- com angulos iniciais de até 90° se a
fonte estivesse dentro da regido do méximo campo magnético. No entanto, para um elétron-/3
com angulo inicial grande o comprimento do caminho dentro da fonte ¢ longo e aumenta a
probabilidade de espalhamento com o gas de moléculas. Portanto, no experimento KATRIN
a WGTS ndo estd em uma regido com o campo magnético maximo; o campo no WGTS ¢ de
3,6 T, mas o campo magnético maximo, de 6 T, estd na regido pinch [135].

A fungdo de transmissao ¢ a razdo de elétrons que passa o filtro em comparagao
com o nimero maximo possivel. Para uma fonte isotropica de particulas monoenergéticas

com energia cinética K, carga ¢ e um potencial elétrico retardador U, a fun¢ao de transmissao

1"Dado um campo magnético (B), o raio de curvatura (r) do caminho, a carga (¢) e amassa (m) da particula,

¢ possivel determinar a velocidade tangencial a curvatura, v; = rg¢B/m.
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¢ [129,135,137]:

0 Ke—qU <0
1\/1KeKqU Bgonte
T(Ke,qU) = < € _am )< K, —qU < AK, (2.60)
1_\/1_AKeronte
Ke Bana
1 Ke —qU > AK,
com
B
AK, = 2K, (2.61)
Bmax

Func¢io resposta

A fungdo de transmissdo T'(Ke, qU) do filtro MAC-E, Eq. (2.60), ¢ analitica ¢ depende de
Bana/ Bmax € Bfonte/ Bana- Esta fungdo ndo leva em consideragéo as interagdes dos elétrons-3
na fonte. Para uma correta descrigdo da transmissao dos elétrons-/3, a funcao de transmissao
deve ser acumulada com a distribuicao de energia perdida pelos elétrons quando eles colidem

inelasticamente com as moléculas de 75 na fonte [129]. A func¢do resposta, ver Fig. (2.27),

¢ [137],
Ke—qU
R(Ke,qU) = /0 ! T(Ke —€,qU) X
x| Pod(e) + Puf(e) + Pa(f @ f)(e) + -+ | de, (2.62)

onde f(€) define a fung¢@o perda de energia do elétron-/5 no gas de Tritio e P; é a probabilidade
de um elétron ser espalhado i vezes no gas de Tritio. d(¢) € fungao delta de Dirac e o simbolo
® indica a operagdo de convolugdo.

A fungdo perda de energia ¢ aproximada para [137],

e — 2
Aqexp (—(6—;1)> para € < €.

w1

w)
A ara € > e,
2 w% + 4(e — €9)2 P -

onde os pardmetros Aj 9, €19 € wy 2 sd0 pardmetros ajustados em [137] que descrevem a

fle) = (2.63)

amplitude, a posi¢ao central e a largura das fungdes Gaussiana e Lorentziana. €. ¢ escolhido
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de forma tal que no ajuste das duas fung¢des as amplitudes delas tenham uma conexao suave
para e = ¢.. Uma pequena deformacao nesta fungdo, Eq. (2.63), devido a conexao entre as
fungdes Gaussiana e a Lorentziana tem pouco efeito na pratica, pois este defeito ¢ apagado
pela convolucdo com a fun¢do de transmissdo, Eq. (2.62). Da Tab. (2) da referéncia [137]
tomamos os seguintes valores para os parametros na Eq. (2.63):

)

A= 0,204 [1/eV]

Ay = 0,0556  [1/eV]

eg= 12,6 [eV] 264
= 14,30  [eV]
w = 1,8 [eV]
wo= 12,5  [eV]

e trabalhamos com ¢, = 14,092 [eV].

Probabilidades de espalhamento, P,

A probabilidade de um elétron-5 de espalhar-se ¢ vezes ao se propagar através do gas de Tritio,

¢ dada por uma distribui¢ao de Poisson [137]

i
P/ = exp (—uatot) (““.t,"t) , (2.65)
1!
onde otot € se¢do de choque total de espalhamento inelastico e ¢ = p [ € a densidade da

coluna efetiva do gas de Tritio que o elétron-f cruza (p é a densidade e [ é o segmento de
linha percorrido pelo elétron-(3.). As caracteristicas da camara cilindrica, a fonte de WGTS
onde o gas de Tritio ¢ injetado, sdo 10 m de comprimento e 90 mm de diametro [9]. O sis-
tema de coordenadas esta orientado de forma tal que a componente longitudinal do momento
(pH) do elétron-3 é paralela com o campo magnético e a componente perpendicular (p | ) é
perpendicular com este campo; assim,

dz
cos(0)’

p| = pcos(O), B =K, =K cos?(0) e dl = (2.66)
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A probabilidade de um elétron-3, emitido da fonte na distancia x e com angulo

inicial ©, de ser espalhado 7 vezes ¢

) JE p(y)dy]

2!

ol
Py(,0) = exp [—Cost(";)) / p(y)dy] , (2.67)

com L = 10 m (o comprimento do tubo) [9], e a densidade de Tritio estd dada pela seguinte

forma triangular [138],

9 1-1072
107+ —————x  para z€0;L/2)
(@) b 2.68)
xTr) = .
P Pm 1 . 10_2

1
L)2

(x —L/2) para z € [L/2;L]

Tendo em conta que a dire¢do do momento do elétron-5 nao muda durante o

espalhamento, a probabilidade média de um elétron ser espalhado ¢ vezes ¢

1 L Omax
P = oo T = cos(Omme)] /0 da:/o dOp(x)P;(z, ©) sen(O) (2.69)

onde p. € densidade da coluna de Tritio,

L
pe = /0 dzp(z), (2.70)

€ Omax € o angulo inicial maximo de aceite de elétrons-{.
Omax ¢ calculado comparando os fluxos magnéticos entre a regido da fonte de
elétrons- com a regido onde o campo magnético ¢ maximo (pinch magnet), Eq. (2.57). Na

regido com méaximo campo magnético ! F 1, pinch = e, assim [9]

) B . /3,6T o
Omax = arcsin Zfonte ) _ arcsin —— | =50,77". (2.71)
Bpinch 6T

A partir de p. = 5 x 107 moléculas/cm? [9] e a densidade da coluna de Tritio, Eq. (2.70),

pode-se determinar p,, em Eq. (2.68), pr, = 9,9 x 1016 moléculas/cm?.

"Ler rodapé na pagina 101 ou ver o esquema de momentos na Fig. (2.26).
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Usando otot = 3,4 X 10718 cm? [137] temos suficiente informagao para calcular

as probabilidades de espalhamento, P;. Considerando até cinco espalhamentos achamos:

Py=0,41)
P =0,30
Py =017
2.72)
Py = 0,08
Py =0,03
Ps = 0,01

Na Fig. (2.27) esta a fungdo resposta de KATRIN obtida usando a Eq. (2.62) em
funcdo da energia cinética do elétron. Para realizar esta figura consideramos que os elétrons-/3
tém desde nenhum espalhamento com as moléculas de Tritio, linha violeta (), até quatro
espalhamentos, linha azul (#;). Em vermelho esta o resultado publicado pelo experimento
KATRIN na Fig. (120) no artigo [9]. Podemos ver que nosso resultado concorda com o re-

sultado de KATRIN em todo o intervalo de K, — qU.

2.3.5 O espectro beta integrado

O experimento KATRIN mede o espectro S integrado. Este espectro é calculado através de

S(qU,Q.my) = /0 K R(Ke, qU)B(Ke, Q). 2.73)

onde R(Ke, qU) é fungdo resposta de KATRIN dada na Eq. (2.62). No caso da fungdo espectro

diferencial de elétrons-£3, 5( K¢, @, m, ), podemos fazer as seguintes analises:

* Vamos considerar a Eq. (2.44) em nossa analise do experimento KATRIN para repro-
duzir a sensibilidade de 200 meV na massa do neutrino deste experimento. O objetivo

desta parte ¢ calibrar nossa analise de KATRIN,

* Consideramos a Eq. (2.52) para obter limites sobre neutrinos estéreis no experimento

KATRIN
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Figura 2.27: Fungao resposta para o experimento KATRIN obtida a partir da Eq. (2.62) em
funcdo da energia cinética do eletron-/3. Na elaboragdo desta figura consideramos que os
elétrons-/3 t€ém desde nenhum espalhamento com as moléculas de Tritio, linha violeta (Fp),
até quatro espalhamentos, linha azul (P4). A linha vermelha ¢ o resultado publicado pelo

experimento KATRIN na Fig. (120) no artigo [9].

* ¢ Trabalhamos com a Eq. (2.54) no caso de pdr limites com o experimento KATRIN

sobre dimensdes extras grandes.

A linha azul na Fig. (2.28) representa o espectro integrado para quando a massa
do neutrino ¢ nula obtido com nosso codigo para o experimento KATRIN em fungdo do po-
tencial retardador. Os pontos pretos nesta figura representam o resultado de KATRIN dado na
Fig. (131a) no artigo [9]. Esta linha azul, na Fig. ( 2.28), representaria nossos dados experi-
mentais posto que KATRIN ainda ndo inicio a coleta de dados como a suposi¢ao que KATRIN
nao observe massa para os neutrinos. Adicionamos um background de 10 mHz [9] ao espec-

tro integrado, Eq. (2.73). Este valor do background é para trés anos de coleta de dados. Nesta
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Figure 131
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Figura 2.28: O espectro integrado em func¢ao do potencial retardador, Eq. (2.73), simulado
com nosso codigo do experimento KATRIN. Os pontos pretos representam o resultado de
KATRIN na Fig. (131a) no artigo [9]. Consideramos no maximo quatro espalhamento dos

elétrons-/ na fonte e um background de 10 mHz [9].

figura vemos que temos uma boa concordancia entre nosso espectro integrado e o espectro in-
tegrado de KATRIN. Para fazer esta figura usamos o espectro diferencial dado pela Eq. (2.44)
para o caso que m;, = 0 e consideramos que um elétron-3 experimenta no maximo quatro
espalhamentos com as moléculas de Tritio na fonte. Na Fig. (2.29) consideramos o efeito de-
vido ao nimero de espalhamentos dos elétrons-3: o caso em que o elétron-/3 ndo se espalha
(linha tracejada verde), quando no méaximo espalha-se uma vez (linha pontilhada ptrpura) e

que no maximo espalha-se quatro vezes (linha cheia azul).

O experimento KATRIN fard uma analise dos elétrons-/3 na procura da massa do
neutrino através de variagdes no potencial eletrostatico, U. A Fig. (2.29) nos indica que con-

siderando no méaximo um espalhamento do elétron com as moléculas do Tritio na fonte seria
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Figura 2.29: Simulag¢ao do espectro integrado de KATRIN em fungdo do potencial retardador,
Eq. (2.73), considerando diferente nimero de espalhamentos dos elétrons-5 com as moléculas

de Tritio. O background ¢ de 10 mHz [9].

suficiente para descrever o espectro integrado nas regides perto do ponto final, ) = 18575
eV, por exemplo de 15 unidades abaixo deste ponto. Da Fig. (2.27) poderiamos ter obtido a
mesma conclusdo, regides perto do ponto final estdo bem descritas por até um espalhamento
entre os elétrons- e o Tritio. Da Fig. (2.24b) observamos que elétrons com energia infe-
rior a energia do ponto final sdo os que carregam os efeitos principais devidos a massa dos
neutrinos. Sao estes elétrons os que passariam o potencial eletrostatico quando o valor deste
potencial seja menor que (por exemplo de 15 unidades) a energia do ponto final. Para nossa
analise de KATRIN consideramos até quatro espalhamentos dos elétrons-5 com as moléculas

de Tritio.

KATRIN atingird uma alta sensibilidade quando a incerteza sistemdtica estatis-

tica, oest, s€ja proxima da incerteza sistematica, ogig, Oest ~ Ogist- As fontes de incertezas
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sistematicas devem ser mantidas estaveis por periodos compridos de coleta de dados, por
exemplo de trés anos. As contribuicdes de diferentes incertezas sistematicas, incertezas teo-
ricas e de estabilizacdo dos pardmetros experimentais, contribuirdo cada uma no quadrado
da massa do neutrino no maximo em Am2 = 0,0075 eV?2 [9]. No artigo do design ex-
perimental de KATRIN [9] eles conservadoramente sugerem uma incerteza sistematica total
de ogist, 1ot = 0,017 eV2. Ademais sugerem que ¢ possivel ter uma incerteza sistematica
menor, ver Tab. (6) neste artigo. Parece assim que o experimento KATRIN est4 levando ao

limite tecnoldgico diferentes técnicas para medir a massa do neutrino.

24 CHOOZ

O experimento de oscilagdes de neutrinos CHOOZ [12] foi levado a cabo para verificar se a
oscilagdo v, = ve explicaria os resultados observados nos experimentos Kamiokande [37] e
IMB [39]. O experimento CHOOZ [12] estava localizado perto das usinas nucleares CHOOZ
na Franga. O detector de 7, estava localizado numa caverna protegida por 100 m de rocha. A
distancia as duas usinas era de 1115 m e 998 m.

Os antineutrinos do elétron foram detectados através do decaimento inverso do
neutro, e + n — p + eT. Sabia-se que este processo acontecia porque 1) se registrava
a sinal devida aos gamas que surgem da aniquilagdo do positrao, os positrons se aniquilam
rapidamente, 2) e a sinal de gamas que acontece tempo depois devido a captura do neutro no
gadolinium. O tempo tipico de captura do neutro foi de 30, 5 us. A razdo entre os eventos de

Ve medidos e esperados determinada pela colaboragao de CHOOZ foi
R =1,0140,024 (esta.) + 0,027 (siste.). (2.74)

Este resultado e a Fig. (2.30) indicam auséncia de oscilagdes de neutrinos, o desparecimento
de 7., no CHOOZ.

A Fig. (2.30) apresenta as regides de exclusdo para os pardmetros de oscilagao
sen?20,3 — Am%l obtidas pela colaboracdo de CHOOZ ao analisar os dados do desapareci-

mento de .. As trés linhas, cheia, tracejada e cheia grossa, representam trés analises feitos
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por eles e excluem os parametros que estdo a direita delas. Asregides cheias representam a re-
gides dos parametros permitidos para neutrinos atmosféricos obtida pelo experimento Kami-
okande para neutrinos de baixa e alta energia. Este resultado de CHOOZ exclui a explicagao
dos resultados de Kamiokande e IMB para neutrinos atmosféricos em termos de oscilagdes

de vy S ve.

3m? (eV?)

&

— analysis A
— analysis B
- - analysis C
L 90% CL Kamiokande (multi-GeV)

B 90% CL Kamiokande (sub+multi-GeV)
ot b b b b b b b L
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sin”(20)

Figura 2.30: Os antigos limites sobre sen®26;3 obtidos do experimento CHOOZ. A regido
que esta a direita das linhas, cheia, tracejada e cheia grossa, sdo excluidas. Figura tomada

de [12].

O resultado de CHOOZ na Fig. (2.30) também foi importante porque forneceu
o melhor vinculo sobre o angulo de mistura 13. Na atualidade este parametro esta com-
pletamente determinado e este conhecimento ¢ devido principalmente ao experimento Day

Bay [2].
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Capitulo

Resultados

Conforme descrito no capitulo anterior usaremos os experimentos ICECUBE e KATRIN para
analisar fendmenos além do modelo usual de trés neutrinos. Testaremos: 1) Neutrinos esté-
reis em ICECUBE e KATRIN em um modelo com um neutrino estéril. No caso da analise de
IceCube considerando, nosso aporte com este trabalho consiste em vincular este modelo com
um neutrino estéril usando os dados observados em IceCube na configuracao quase completa
do detetor, o IceCube 79. No caso da anélise de KATRIN fizemos a reprodugdo dos resul-
tados publicados em [139]. Também testaremos um modelo com dois neutrinos estéreis em
KATRIN e neste caso esta analise ¢ original. 2) Modelos de dimensdes extras grandes (LED)
em KATRIN. Produto deste ultimo estudo, publicamos um artigo na Physics Letters B [11].
Adicionar um quarto estado de massa do neutrino, 4, com uma diferenca do
quadrado das massas, Am?ﬂ, muito maior que |Am§1| = 2,43 x 1073 eV? se conhece
como o modelo 3 + 1. A matriz de mistura leptonica ¢ ampliada e os novos elementos nela,
Uqa4, descrevem a mistura do v4 com os trés sabores de neutrinos, ve, vy € v7. O novo estado
de massa do neutrino ¢ principalmente estéril. O modelo 3 + 2 segue a mesma logica do
modelo 3+1, temos dois novos estados de massa do neutrino, v4 € v5, que sdo principalmente
estéreis; a matriz de mistura tem duas novas componentes, U, 4 € U5, € as novas diferencas
dos quadrados das massas Am?; e Am%l, sdo maiores que |Am§1| mas Am%l > Am?2,.
Os modelos LEDs sao modelos que introduzem novas dimensdes espaciais com-

pactificadas ao espaco-tempo. Em particular, analisamos um modelo efetivo com cinco di-
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mensdes, 4 espaciais e uma temporal, onde todas as particulas do Modelo Padrao estdo con-
finadas nas 4 dimensoes (as trés espaciais € uma temporal). Unicamente ¢ permitido que os
neutrinos de mao direita viajem pela quinta dimensao. A interagdao de Yukawa do neutrino de
mao direita com o dublete de 1éptons gera uma massa pequena para os neutrinos que ¢ devida a
supressao gerada pelo volume da dimensao extra. Os parametros de LEDs a serem analisados

em KATRIN s3o a massa do estado de massa mais leve e o raio da dimensao espacial.

3.1 Neutrinos estéreis no ICECUBE-79

Para a andlise de neutrino estéril no experimento IceCube nds usamos os dados do IceCube-79
no qual 79 cadeias de detectores foram usadas. Nesta configuracao foram coletados dados por
318, 9 dias de Maio de 2010 até Maio de 2011, e as energias dos neutrinos do mion e antimion
estdo no intervalo 100 GeV até 10 TeV [8].

Para procurar indicios de neutrino estéril, limitar o modelo 3 + 1, n6s usamos os

dados de IceCube-79 ¢ o teste de x2 o qual definimos como,

X2(Amé211>914>624a934) - Z [ Zh - Z( fB(cos z>z)]
i=1 OéNZ-t (1+ B{cosb,);) + (guncor)g

1 2 2 Z
+ ( _a> +(ﬁ> : (3.1
O‘a 0-5

onde « € anormalizagdo total, o, = 0, 24 € aincerteza na normalizagdo do fluxo atmosférico,

f3 ¢ a incerteza na dependéncia zenital do fluxo de neutrinos atmosféricos e og € correspon-
dente incerteza, o5 = 0,01;0,04. N f *? indica o nimero de eventos experimentais no bin
1, sendo ¢ o bin no agulo zenital e estdo dados pelos pontos pretos na Fig. (2) no artigo [8]
(esta figura esta dada na Fig. (3.1) desta tese). ¢ toma valoresde: = 1, ---, 10. Os eventos
detectados no IceCube sdo devidos a soma dos eventos de v/, € 7, porque ndo € possivel dis-
criminar a carga do miion produzido através da radiacdo Cherenkov. As incertezas sistematica

nao correlacionadas no IceCube-79 estao dadas por

oneor — £ NM(1 4 B(cos b)) (3.2)
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Figura 3.1: Dados e simulagdo de Monte Carlo do IceCube-79. Figura tomada da referén-

cia [8].

onde f; ¢ a porcentagem da incerteza na forma do niimero de eventos e esta dada pela faixa
cinza na Fig. (2) de [8] (ver Fig. (3.1)). N ;h na Eq. (3.1) € o numero de eventos esperados de

neutrino do mdion (v, e ) no bin i (bin no angulo zenital) no IceCube e estdo dados por
Ni" = NiM(Amiy, 014, 024, 034)- (33)

Estes numeros de eventos sao calculados através de [123],

16
Nzth — o7 TZ // {Aﬁg(Ei, cos Hf)q)yﬂ(Ei, cos 07)
j=1
+A%E(EZ, cos0; )Py, (B, cos 67) }dE,j/ dcos by, (3.9

onde 7" = 318, 9 dias de coleta de dados; a integral na distribui¢ao do angulo zenital, d cos Qf ,
¢ sobre o bin i, bins dados na Fig. (3.1), e a integragdo sobre a energia do neutrino, dEz, ¢ sobre
16 bins na escala logaritmica (log(EZ/GeV)), bins dados na Fig. (3.2). q)Vu(ﬂu) (Ei, cos 67)
¢ o fluxo de neutrino no detector, este fluxo combina o fluxo atmosférico de (anti)neutrinos
do muon calculado por Honda [102,105] e a probabilidade de sobrevivéncia do neutrino do
muon calculada a partir da equagéo de evolugéo, Eq. (2.17). Aiif(ﬁﬂ) (Elj,, cos 67) sdo as dreas
efetivas para (anti)neutrinos do muon no IceCube-79. A area efetiva para v, estd dada na

Fig. (3.2). Nao tivemos acesso a area efetiva de /;, assim, para este trabalho consideramos
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que no intervalo de energias do neutrino de 102 GeV até 10° GeV A%g =
oy € o, as secdes de choque para antineutrinos e neutrinos. Marginalizamos y2 em relagio a

Af;g(a,; /o) sendo

o e (. O critério de 2 é comparar o valor de y2 reduzido ! com 1.

10! g e I R 3 10! S R e I
100 = 3 100 =
F = E '=(l=|
=
&~ r = ~ F ==
£ -1 L = 4 E -1 L —
101 101 E
c g = g : =
E '=:=' -0.1<cosB,=< 0.0 —— :0:) [ :F=| -0.6 < cos 6, =-0.5
(] ()
i 102 — -0.2<cosB,=<-0.1 —— 3 i 102 = -0.7 < cos 6, = -0.6
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(a) Para —0,5 < cosf, < 0. (b) Para —1 < cosf, < —0,5.

Figura 3.2: Areas efetivas de IceCube-79 para neutrinos do miion em fungio do logaritmo da

energia do neutrinos e do angulos zenital.

A area efetiva do neutrino descreve a funcao resposta do detector em relagdo ao
sabor, energia e angulo zenital do neutrino, e ¢ a area equivalente para a qual seriam observa-
dos todos os neutrinos de um determinado fluxo portanto, nos estamos trabalhando com uma
eficiéncia de 100%. Efeitos de absor¢do na Terra estdo incorporados nestas areas [140], mas
as areas efetivas apresentadas na Fig. (3.2) ndo possuem os efeitos devidos a absor¢do dos
neutrinos. Este efeito foi extraido porque estamos analisando o efeito combinado do neutrino
padrdo (ve, vy, vr) e de neutrino estéril — que ndo interagem com a matéria diferente do caso
dos trés neutrinos padrao. Para retirar as contribuig¢des devidas a atenuagao, nos dividimos a
area efetiva em cada bin pela média da probabilidade de transmissao, Eq. (2.15), no mesmo
bin. Observar que a equacdo de evolucao, Eq. (2.17), leva em consideragdo os efeitos devidos

a atenuacao.

10 2 reduzido ¢ a divisio entre o valor de x? e o niimero de graus de liberdade.
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Na Fig. (3.3) as linhas representam o nimero de eventos esperados, Eq. (3.4),
devido a neutrinos do mion em fun¢do do angulo zenital. Nesta figura o nimero de eventos
esperados nao estao multiplicamos pelas constantes de normaliza¢do « € 3 porque queremos
mostrar que o Unico efeito destas constantes ¢ normalizar o numero de eventos esperados
em relacdo ao numero de eventos observados [8], que estdo representados pelos pontos com
incertezas estatisticas. Nossa analise na procura de indicios de neutrinos estéreis no IceCube
fundamenta-se em achar distor¢des no nimero de eventos devidas a neutrinos estéreis. O
numero de eventos observados por IceCube-79 que estdo na Fig. (3.3) representam contagens
no entanto o niamero de eventos apresentados na Fig. (3.1) representa taxas de niimeros de
eventos. A linha tracejada vermelha corresponde ao caso quando todos os parametros de
oscilacdo sdo nulos, a linha cheia negra representa o caso quando unicamente os parametros
de neutrino estéril sdo nulos (f14 = 6oy = O34 = Am?ﬂ = 0), e a linha cheia verde
corresponde com o melhor ajuste da referéncia [63], Am?ﬂ = 1eV2, sen?20;4 = 0,09,
sen2094 = 0,12, sen22014 = 0, 65. O efeito de oscilagdo devido aos trés neutrinos padrio
€ pequeno e pode-se ver no intervalo —1 < cosf, < —0,7, onde a linha cheia negra ¢é
menor que a linha tracejada vermelha. Este efeito pequeno ¢ esperado porque para energias
da ordem de 102 GeV e angulos zenitais entre —1 < cosf, < —0,7 as probabilidades
de sobrevivéncia dadas nas Figs. (2.15) apresentam uma variagdo pequena nos parametros
dos trés neutrinos ativos. Ja o efeito de introduzir um neutrino estéril, ver linha cheia verde,
muda a forma dos nimeros de eventos, pois o0 comportamento do nimero de eventos passa ser
decrescente se esta figura ¢ observada de direita para esquerda. Nas Figs. (2.20) j& tinhamos

apresentado o impacto dos neutrinos estéreis na probabilidade de oscilagdo.

3.1.1 Dependéncia em Am?, e 0y

Nesta se¢do apresentamos os resultados de nossa analise na procura de indicios de neutrino
estéril no modelo 3 + 1 com os dados de IceCube-79. Nesta primeira parte obtemos limites

sobre os parametros Am?n e f94 quando consideramos zero os angulos de mistura 614, ¢ 034.

Na Tab. (3.1) estio os valores do teste y2 obtidos ao explicar os dados de IceCube-
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Figura 3.3: Numero de eventos esperados devido a neutrinos do muon (v, + 7)) em fungio
do angulo zenital obtidos a partir da Eq. (3.4). Os pontos representam o nimero de eventos
observados por IceCube-79 [8] . A linha cheia negra corresponde ao caso quando ndo se
considera neutrinos estéreis. A linha tracejada vermelha indica o caso quando todos os para-
metros de oscilagdo de neutrino sao nulos. A linha cheia verde corresponde ao melhor ajuste
de Am?u = 1eV2, sen?20y4 = 0,09, sen®20yy = 0,12, sen226’34 = 0,65 dado na

referéncia [63]. Nas linhas cheias ndo tivemos em consideracdo as normalizagdes a € 5.

79 usando trés neutrinos ou adicionando um quarto neutrino. O caso de mistura de trés neu-
trinos corresponde a linha “Sem oscilagdes” e o caso do melhor ajuste corresponde ao valor
dos parametros sen226y, e Am?ﬂ que minimizam y2 considerando o quarto neutrino. Para
esta andlise ndo consideramos a incerteza na dependéncia zenital do fluxo de neutrinos at-
mosféricos (#ilt) no fluxo dos neutrinos atmosféricos. Na Eq. (3.1) foi feita a substitui¢ao
(1 + B(cosb,);) — le(B/og) — 0. Asigla“dof” ¢ do inglés degree of freedom

(graus de liberdade) que ¢ o nlimero de variaveis independentes. O x2 reduzido, \2 /dof, para
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sen226oy Am?n [eV2] anin/ dof

Sem oscilagoes 0 0 18,6/10
Melhor ajuste 0,31 3,77 17,6/8

Tabela 3.1: Valor do teste de X2 entre os dados de IceCube-79 e os modelos sem e com
oscilagdo induzida por neutrinos estéreis. O caso do melhor ajuste ¢ o minimo de Y2 em
relagdo aos parametros sen?20y e Am?u de neutrino estéril. Nestes casos ndo consideramos
a incerteza na dependéncia zenital do fluxo de neutrinos atmosféricos. A sigla “dof” quer

dizer graus de liberdade (degree of freedom).

estes casos sem a incerteza na dependéncia zenital do fluxo de neutrinos atmosféricos ¢ um
valor alto. Nao considerar a incerteza na dependéncia zenital do fluxo de neutrinos atmosfé-
ricos tem como consequéncia uma pobre descrigdo dos dados de IceCube-79 posto que o x>
reduzido ¢ muito maior que um.

Na Tab. (3.2) consideramos incerteza na dependéncia zenital do fluxo de neutri-
nos atmosféricos e apresentamos o valor de x2 para os modelos sem e com oscilacdes in-
duzidas por neutrinos estéreis. Também estdo incluidos os efeitos ao mudar a incerteza na
dependéncia zenital do fluxo, o3. Aumentar og de 0,01 para 0,04 diminui o v2 reduzido.
A melhor descri¢do dos dados ¢ feita pelo caso sem neutrinos estéreis e o5 = 0,04, “Sem
oscilagdes”, mas como nosso objetivo neste trabalho € por limites sobre os neutrinos estéreis
no IceCube-79 concluimos que: consegue-se ter uma boa descrigdo dos dados de IceCube-
79 com o modelo 3 + 1 neutrinos ao incluir a incerteza na dependéncia zenital do fluxo de

neutrinos atmosféricos com uma incerteza nesta dependéncia zenital de o3 = 0, 04.
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o3 sen2694 Am?u [eV?] Xfmn / dof

Sem oscilagdes 0,01 0 0 17,6/10
Melhor ajuste 0,01 0,27 3,77 16,9/8
Sem oscilagdes 0,04 0 0 12,8/10
Melhor ajuste 0,04 0,14 4,40 12,6/8

Tabela 3.2: Valor do teste de 2 entre os dados de IceCube-79 e os modelos sem e com os-
cilagdo induzida por neutrinos estéreis. Tivemos em conta a incerteza na dependéncia zenital
do fluxo de neutrinos atmosféricos e a incerteza nesta dependéncia zenital do fluxo. O caso
do melhor ajuste é 0 minimo de x? em rela¢io aos pardmetros sen220y4 e Amil de neutrino

estéril. “dof” quer dizer graus de liberdade (degree of freedom).
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Na Fig. (3.4) apresentamos as regioes permitidas de 3o de C.L. 2. Tudo o que esta
a direita de qualquer linha ¢ excluido. A linha azul cheia corresponde a analise para neutrino
estéril sem considerar a incerteza na dependéncia zenital do fluxo de neutrinos atmosféri-
cos. A linha verde (vermelha) representa a analise para um neutrino estéril e tem em conta
a incerteza na dependéncia zenital do fluxo de neutrinos atmosféricos e a incerteza nele de
og = 1%(4%). A linha tracejada negra ¢ o limite sobre os pardmetros de um neutrino estéril
obtido analisando os detectores AMANDA-II [141] e IceCube-40 [142] na referéncia [123].
A linha cheia negra vertical € o limite a baixas energias dos dados de oscilagdes dos neutrinos
atmosféricos [63,123]. O ponto vermelho representa o melhor ajuste para o caso og = 0, 04,
ver Tab. (3.2).

A linha vermelha na Fig. (3.4) representa nosso limite mais conservador nos para-
metros sen?20y e Am?ﬂ sobre indicios de neutrino estéril nos dados de IceCube-79 supondo
que 014, € 034 sao nulos. Desta figura concluimos que logramos restringir parte do espago de
parametros permitido pela analise de neutrinos atmosféricos a baixa energia. Esta restricdo
apresenta-se no intervalo de Amgﬂ entre 0,1 eV2 ¢ 1 eV?2 que corresponde com o intervalo
esperado para transi¢des de sabor ressonante na Terra e para energias do neutrino no intervalo
das energias de operagdo de IceCube-79, 102 GeV < E,, < 10* GeV. A analise global feita
no artigo [63] em procura de indicios de neutrino estéril, deriva para caso do modelo 3 + 1
o seguinte melhor ajuste , Am?u = 0,93eVZe [Upal = 0,17( sen2py = 0,11). Este
melhor ajuste estd na regido permitida de nossa analise de neutrino estéril em IceCube-79 indi-
cando assim uma boa concordancia com esta analise global. Por outro lado, nosso limite mais
conservador exclui uma regido menor do parametros que a analise combinada de IceCube-40

e AMANDA-II feito no artigo [123].

20 confidence level Representa o nivel de confianga para o qual um conjunto de valores dos pardmetros,
por exemplo sen?20, ¢ Am3,, explicariam os resultados de repeti¢des do experimento feito sob as mesmas

condig¢des. 0 caso de (30) de C.L. ¢ equivale a 99, 73% de C.L..
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Figura 3.4: Regido permitida de 30 de C.L. nos pardmetros sen®26o4 e Amgﬂ usando os dado
de IceCube-79 e supondo que 614 € #24 sdo nulos. A linha azul representa a linha de exclusao
sem considerar a incerteza na dependéncia zenital do fluxo de neutrinos atmosféricos (tilt).
Nas linhas de exclusio verde (03 = 1%) e vermelha (03 = 4%) se considera a incerteza na
dependéncia no fluxo dos neutrinos atmosféricos (#ilt) e a incerteza nesta dependéncia (o) .
A linha tracejada negra € a andlise conjunta de IceCube-40 e AMANDA da referéncia [123].
A linha cheia negra vertical ¢ o limite a baixas energias de dados de oscilagdes dos neutrinos
atmosféricos [123]. O ponto vermelho representa o melhor ajuste para o caso og = 0,04,

ver Tab. (3.2). Tudo o que esta a direita de qualquer linha ¢ excluido.
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Numero de eventos
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cos 6,
Figura 3.5: Numero de eventos observados e esperados em fungdo de angulo zenital para
IceCube-79 supondo que 614 e 024 sdo nulos. Os pontos negros representam os dados de
IceCube-79 e as barras as incertezas estatisticas. A linha tracejada azul corresponde ao caso
sem a incerteza na dependéncia zenital do fluxo de neutrinos atmosféricos, nas linhas verde e
vermelha considera-se a incerteza na dependéncia zenital do fluxo de neutrinos atmosféricos

(#ilf) e uma incerteza respectivade o5 = 1% eog = 4%.

Na Fig. (3.5) esté representado o nimero de eventos observados e esperados em
funcdo de angulo zenital para IceCube-79 supondo um neutrino estéril e que 614 e #o4 sdo
nulos. Os nimeros dos eventos esperados, indicados pelas linhas, ¢ calculado usando os
melhores ajustes , que estdo nas Tabs. (3.1) e (3.2): a linha tracejada azul corresponde ao caso
sem a incerteza na dependéncia zenital do fluxo de neutrinos atmosféricos e a linha cheia
verde (vermelha) corresponde ao caso com a incerteza na dependéncia zenital do fluxo de

neutrinos atmosféricos e uma incerteza nesta dependéncia de o3 = 1% (4%). Para calcular
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os numeros de eventos desta figura tivemos em conta os valores de o ¢ (3, Tab. (3.3), que

marginalizam y2.

sem tilt com tilt og = 1% com tilt og = 4%

a 143 1,39
3 0 0,0081

1,27
0,059

Tabela 3.3: Valores das normalizagdes o e 5 que marginalizam Y2, Eq. (3.1), no caso de um

neutrino estéril.
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Figura 3.6: Numero de eventos em funcao do angulo zenital para diferentes valores do espaco

de pardmetros sen2209y — Am?ﬂ na Fig. (3.4). A linha cheia azul corresponde ao ponto

('sen®20y, Am?ﬂ)

correspondem com pontos que estdo na regido permitida.

(0,13;0,20 eV2) que esta na regido excluida e as linhas tracejadas

Na Fig. (3.6) esta representado o nimero de eventos para diferentes pontos no es-
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3.1. NEUTRINOS ESTEREIS NO ICECUBE-79

paco de parametros sen?209y — Am?n, um ponto dentro da regido excluida,
('sen®26qy, Am?ﬂ) = (0,13;0,20 eV?) dado pela linha cheia azul e trés pontos dentro da re-
gido permitida: ( sen220y,, Am?u) = (0,13;0,70 eV2) linha tracejada violeta;
('sen?20qy, Amil) = (0,13;2eV?) linha tracejada verde e ( sen®264, Amil) = (0,13;10eV?)
linha tracejada vermelha. Observar que para quase todos os bins o numero de eventos espera-
dos esta dentro de um desvio padrao, mas no caso do bin —0,1 < cosf, < 0o namero de
eventos calculados esta entre dois e trés desvios padrdes acima do nimero de eventos espera-
dos. Isto explica porque nosso v2 reduzido, Tabs. (3. 1)e(3.2), ¢ maior que um. Também notar
que ndo observamos distor¢des na distribui¢do angular zenital, indicando que nao temos tran-
sicdes de sabor devido ao efeito de matéria sobre os neutrinos para o pardmetro Am?ﬂ entre
0,1eV2e1eV2 e energias no intervalo de energias do IceCube. A linha cheia azul indica que

o efeito de matéria para parametros na regiao excluida é grande no bin —0,1 < cosf, < 0.

3.1.2 Dependéncia em Am?,, 0y € 034

Nesta se¢do apresentaremos nosso limite sobre os pardmetros de neutrinos estéreis ao consi-
derar que o angulo de mistura 614 = 0. Na Tab. (3.4) apresentamos os valores dos parametros
e de x2 para o melhor ajuste considerando o caso sem ou com oscilacdo induzida pelo neu-

trino estéril. Ao introduzir um novo pardmetro que impacta no y2, o angulo de mistura 63,

sen220y4  sen22034 Amil [eVZ] « I6] sznin / dof

Sem oscilagdes 0 0 0 1,18 0,058 12,8/10
Com oscilagdes 0,12 3 x 1073 4,94 1,26 0,056  12,8/7

Tabela 3.4: Valores dos parametros no melhor ajuste (best fit) no caso de sem e com oscilagdes
induzidas por neutrinos estéril considerando #14 = 0. Tivemos em conta a incerteza na

dependéncia zenital do fluxo de neutrinos atmosféricos e o3 = 4%.

obtemos que o valor do x2 considerando oscilagdes ndo muda ao compara-lo com o caso

sem oscilacdes, mas o y2 reduzido aumenta, pois o namero de graus de liberdade diminui.
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Para calcular o 2 tivemos em conta a incerteza na dependéncia zenital do fluxo de neutrinos

atmosféricos e og = 4%.

A linha cheia azul na Fig. (3.7) representa nossa linha de exclusdo ao incluir o
parametro A34 em nossa analise de IceCube-79. Tudo o que esta a direita de qualquer linha é
excluido. Nio temos mudanga nas regides permitidas no plano sen®26yy — Am?u ao intro-
duzir 034 e o valor preferido dele que achamos é 7 x 103 eV2, que corresponde com o valor

minimo dele em nosso intervalo usado para analisar efeitos deste parametro.

101 [ T T T .| T T T I ]
i ice4Q --------- 1
L 614=634=0 """"" i
- 014=0 — 1
i e ]
]
i © ]
~
>
o
5 100 .
~ i
E -
q -
regido excluida
10_1 . . P . n ]
2x102 101
Sin2 2824

Figura 3.7: A linha cheia azul representa a linha de exclusdo para 30 de C.L. nos parame-
tros sen226yy e Am?u usando os dados de IceCube-79 e € nosso limite mais conservador
(oﬁ = 4%) quando 014 ¢ nulo. A linha tracejada vermelha representa nosso limite mais
conservador no caso de #14 = 034 = 0. A linha tracejada negra ¢ a andlise conjunta de
IceCube-40 e AMANDA da referéncia [123]. A linha cheia negra vertical é o limite a baixas
energias de dados de oscilagdes dos neutrinos atmosféricos [123]. Tudo o que esta a direita

de qualquer linha ¢ excluido.
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Nao apresentamos nosso resultado para os planos sen22634 — Am?n e
sen?20y; — sen226sy, pois obtemos que todos os valores dos pardmetros sdo permitidos
nos seguintes intervalos: Am3; € [1072,10%) eV2, sen?2094 € [7x 1073,3 x 1071]e
sen®203, € [7x 1073, 3 x 1071.

3.2 Fisica nova em KATRIN

Pata obter a sensibilidade de KATRIN em relagdo a massa do neutrino, fizemos a hipdtese
que o espectro experimental ¢ do neutrino com massa zero, ver Fig. (2.28) ou Fig. (3.8) pois,

KATRIN ainda ndo comegou a coleta de dados 3.

106 JARRNREEERRRR REmEEE e R e BRI o AL I o 3
4 espalhamentos ]
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Figura 3.8: O espectro integrado do KATRIN em funcdo do potencial retardador simulado

com nosso codigo. Este espectro desempenha o papel dos dados experimentais.

Para determinar a sensibilidade de KATRIN em relacdo a massa do neutrino ¢ a

3Espera-se que a tomada de dados inicie na metade do ano 2016, de acordo com a tiltima apresentacio

disponivel no site na internet de KATRIN [143].
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fisica nova, usamos o seguinte teste de Y2,

2
(Nexp<Q7 qUi) - Nteo(Qa qU;, Rs, Ry, mv))
Ug:xp(@: qUZ) + O-S2ist

onde Nteo € Nexp sd0 respetivamente os nimeros de eventos esperados e observados e estdo

Xz(Qa R87 Rb7 ml/) = Z

1

; (3.5)

dados por
NteO(Q: QU, RS7 Rb7 mV) - tZ (RSStCO(Q7 qUZ’ mV) + RbNb) (36)
Nexp(Q7 QU, my = O) = tZ (StCO(Q7 qUZ) + Nb)? (37)
sendo oexp(Q, qU;) a incerteza estatistica e esta dada por
oexp(Q, qU;) = Nexp(Q, qU;), ogjst € a incerteza sistemdtica, () € a energia do ponto

final da molécula de Tritio, qU; € o potencial retardador, ¢; ¢ o tempo gasto em cada passo do
potencial retardador, NV, € a taxa esperada de eventos do background, 10 mHz [9], Rs, Ry, sdo
respetivamente os fatores de normalizacdo do sinal e o background, Sieo € espectro integrado
e esta dado pela Eq. (2.73).

O indice ¢ na Eq. (3.5) percorre 31 passos de modo que o potencial retardador,
qU;, abrange a faixade qU € {Q —20eV, Q + 5eV}. O tempo de medigdo, ¢;, para cada
valor do potencial retardador usado nesta tese esta dado pelas barras azuis na Fig. (3.9) mais

as barras vermelhas acima da linha tracejada vertical negra, com tempo total de trés anos.

3.2.1 Sensibilidade na massa do neutrino

Nas Figs. (3.10) apresentamos a analise na procura da massa do neutrino. A linha tracejada
negra horizontal representa o valor de x2 de 90% de C.L. e a linha tracejada vermelha vertical
corresponde ao valor de 200 meV na massa do neutrino. Espera-se que nossa analise esteja
perto da interse¢do destas duas linhas. O caso da Fig. (3.10a) corresponde ao caso quando
ndo consideramos a incerteza sistematica, oy = 0 na Eq. (3.5). Neste caso nosso limite na
massa do neutrino ¢ de 123 meV de 90% de C.L. o qual ¢ menor de 200 meV, valor reportado
pelo experimento KATRIN como a sensibilidade maxima na massa do neutrinos [9].
Motivados pelo dificil que € ler os tempos 6timos na Fig. (3.9), a soma destes

tempos deve ser trés anos, ¢ também por qualquer outra falta de precisdo na descrigao de
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Figura 3.9: Tempos de medicao otimizado em funcdo do potencial retardador. As diferentes
cores representam diferentes tempos. A soma de cada uma diferentes barras debaixo da linha
tracejada negra vertical mais as soma das barras vermelhas acima da linha tracejada negra

vertical tem que ser trés anos. Fig. (131b) do artigo [9]

KATRIN, nés introduzimos uma incerteza sistemdtica na Eq. (3.5). A Fig. (3.10b) representa
a variacdo de y2 em relagdo a massa do neutrino e a incerteza sistematica. Achamos que
quando a incerteza sistematica € perto de 700, oy = 700, conseguimos um limite na massa
do neutrino de quase 200 meV que estd em concordancia com o limite de KATRIN. Para
determinar se a incerteza sistematica de 700 € menor que a incerteza estatistica, ogjgy < OTexp,

fizemos a seguinte conta,

USQiSt = NCXP(Q7 qU,my, = 0) = tz’(Steo(Qa qUz') + Nb)
o2
= =L < Sieo(Q, qU;) + Ny, (3.8)

iti
a qual permite-nos comparar esta incerteza sistematica com o nimero de eventos esperados
quando a massa do neutrino ¢ zero. Para o caso de 3 anos, temos que a correspondente con-
tagem para uma incerteza sistematica de 700 ¢ de 5, 18 mHz. Na Fig. (3.11) comparamos o
espectro integrado no caso quando a massa do neutrino ¢ zero com o equivalente em mili-

Hertz de uma incerteza sistematica de 700, dado pela linha tracejada horizontal.
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Figura 3.10: 2 em fungiio da massa do neutrino e representa a analise em procura da massa
do neutrino. A linha tracejada negra horizontal mostra o valor de x? de 90% de C.L.. A linha
tracejada vermelha vertical corresponde ao valor de 200 meV na massa do neutrino. As linhas
cheias ¢ o comportamento de y2. A figura (a) é sem incerteza sistematica e em (b) muda-se

o valor da incerteza sistematica da Eq. (3.5).

3.2.2 Sensibilidade no caso de um neutrino estéril

Para achar a sensibilidade de KATRIN em relagdo a um neutrino estéril, usamos o espectro
beta integrado para o decaimento beta do Tritio dado na Eq. (2.73) junto com o espectro dife-
rencial de elétrons-3 dado pela Eq. (2.52) e a parametriza¢do da matriz de mistura leptonica

dada pela Eq. (2.20). Neste caso temos como parametros m7, my4 € 014:

)
Ugsi = cosbiocosfizcosfiy Ugo = senfiocosfizcosbiy

Ues = senfi3cosfiy Uey = senfliy
md = md

(3.9)

my = Am3; +mj

mg = Amg; +mj

mi = Amgﬂ + m%.
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Figura 3.11: O espectro integrado do KATRIN em fun¢do do potencial retardador junto com
o equivalente em mili-Hertz de uma incerteza sistematica de 700, dado pela linha tracejada

horizontal.

Tendo em conta estes pardmetros, a avaliagdo da analise ¢ dada pelo seguinte 2,

X2(Q7 RSa Rb7 mi,my, 914) =

1 2
SZ (NGXP(QJ qUZ) - Nth(Q7 qUZJ R57 Rb7 mi,my, 914))

i=1 ngp(@; qUZ) + JS2iSt

, (3.10)

€ com as seguintes incertezas sistematicas, ogy = 0, 700.

Nas Figs. (3.12) e (3.13) apresentamos as linhas de exclusdo de 90% de C.L. paraa
sensibilidade do experimento KATRIN no caso de um neutrino estéril no plano ( sen2201 4, Am?n ).
Comfrontamos estes limites com os limites devidos aos experimentos Bugey, Figs. (3.12), e
as regides permitidas da andlise de experimentos de short baseline Figs. (3.13) [63,144]. No
caso das Figs. (3.12), as linhas de exclusdo para KATRIN sao as linhas diagonais para dife-
rentes valores da massa do estado de massa mais leve, mq. As linhas cheias diagonais azul,

vermelho, verde e laranja correspondem a m; = 0;0,05;0,1;0,15 eV, respetivamente.
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(a) Para o5iy = 0na Eq. (3.10). (b) Para oy = 700 na Eq. (3.10).

Figura 3.12: Linhas de exclusdo (diagonais) de 90% de C.L. de KATRIN no plano
( sen?201y4, Am?ﬂ) para diferentes valores do estado de massa mais leve, m1. Tudo o que
estd a direita de qualquer linha ¢ excluido. As linhas diagonais azul, vermelho, verde e laranja
correspondemamy = 0;0,05;0, 1;0, 15 eV, respetivamente. As linhas tracejadas com cores

marrom e roxo correspondem aos limites de Bugey3 [66] e Bugey4 [146] + Rovno [145].

As linhas tracejadas com cores marrom e roxo correspondem aos limites de Bugey3 [66] e
Bugey4 [146] + Rovno [145]. Tudo o que esta a direita de qualquer linha ¢ excluido. Nas
Figs. (3.13) estdo a sensibilidade de KATRIN junto com os contornos fechados que repre-
sentam as regides permitidas para experimentos de short baseline (contorno tracejado) e da
analise global das anomalias dos neutrinos (contorno cheio verde). As figuras a esquerda,
Fig. (3.12a) e Fig. (3.13a), sdo para o caso quando ot = 0, e as figuras a direita, Fig. (3.12b)
e Fig. (3.13b) sdo para o caso quando ot = 700.

As conclusOes mais relevantes sao:

» KATRIN ¢ sensivel a neutrinos estéreis pois eles modificam o espectro integral do de-
caimento beta. A partir da Fig. (2.24) se pode concluir que neutrinos estereis leves
também modificam o espectro do neutrino pois estes a massa € o angulo de mistura

destes neutrinos estereis modificam a func¢ao de Kurie.
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Figura 3.13:
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(b) Para oy = 700 na Eq. (3.10).

Linhas de exclusdao (diagonais) de 90% de C.L. de KATRIN no plano

( sen?201y4, Am?ﬂ) para diferentes valores do estado de massa mais leve, m1. Tudo o que

estd a direita das linhas diagonais ¢ excluido. As linhas diagonais azul, vermelho, verde e

laranja correspondem am; = 0;0,05;0, 1;0, 15 eV, respetivamente. Os contornos fechados

correspondem as regides permitidas para experimentos de short baseline (contorno tracejada)

e da analise global das anomalias dos neutrinos (contorno cheio verde) [144].

« KATRIN pode verificar o espago de pardmetros sen’26j4 — Amil da anomalia dos

neutrinos de reatores. Notar que nas Figs. (3.13) Katrin restringe os parametros (dados

pelas linhas tracejadas) que explicariam as anomalias de reatores

De uma andlise mais detalhada das Figs. (3.12) e Figs. (3.13) concluimos que:

* Mudar a incerteza sistematica de 0 para 700 conduz a limites mais conservadores no

espaco de pardmetros sen226;, — Amgﬂ,

* Ao confrontar os limites de KATRIN com os limites de usinas nucleares,

Figs. (3.12), observamos que KATRIN d4 melhor sensibilidade sobre neutrinos esté-

reis na regido de grande Am?ﬂ e grandes sen226;4 que experimentos de oscilacdes de

neutrinos,

131

100



CAPITULO 3.
RESULTADOS

« Ao confrontar os limites de KATRIN com os limites de usinas nucleares,
Figs. (3.12), observamos que os limites de KATRIN para angulos de mistura peque-

nos e grandes Am?u sao mais fortes que os limites de oscilagdes dos neutrinos,

* Os limites de experimentos de oscilagdes dos neutrinos para angulos de mistura grandes

e Am?n pequenos sdao mais fortes que os limites de KATRIN,

* Ao confrontar os limites de KATRIN com a analise dos experimentos de short baseline
e da andlise global das anomalias dos neutrinos, Figs. (3.13), observamos que KATRIN

exclui parte de regido permitida, Amil > 2eV?, da analise global.

Estes resultados sdo consistentes com um estudo de sensibilidade de neutrino estéril em KA-

TRIN feito anteriormente pelo Prof. Dr. Orlando Peres e Dr. Arman Esmaili [139].

3.2.3 Sensibilidade no caso de dois neutrinos estéreis

Nesta subsecao apresentamos os resultados da sensibilidade de KATRIN para o caso de dois
neutrinos estéreis. A motivagdo de incluir um quinto neutrino parte da analises globais dos
dados dos indicios de neutrinos estereis [63] pois, inclui-se este quinto neutrino porque abre
a possibilidade de uma nova fase de violagdo de CP que teria uma manifestacdo quando a es-
cala de oscilagdo ¢ dominada por uma Am?2 > 0,1 eV2. Neste caso de dois neutrinos estéreis
temos cinco parametros, m1, mq, ms, 614 € 015, € estes parametros estao dados na Eq. (3.11)
e a influéncia deles no espectro diferencial do decaimento beta esta dada na Eq. (3.12). En-
tre todos os possiveis planos entre os parametros, somente vamos apresentar os resultados
que julgamos importantes: mj — Am?ﬂ, sen?264 — Amil e Am%l — Am?ﬂ. Nos res-
tringiremos apresentar o caso de ogy = 700. A avaliagdo do ajuste é dada pelo x? na
Eq. (3.13). Em todas as figuras apresentamos as regioes permitidas de 90% de C.L.. Os inter-
valos no qual variamos os parametros sdo: m1 € [1072,10] eV, Am? ) € [1072,10] eV?,

41(51
Sen22914(15) S [10_3, 1]
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Ue1 = cosfiacosbi3cosbiycos 015\
Ueo = senfliocosbi3cosbiycosbis
Ueg = senfi3cosfiycosbs

Uey = senfliycosfs

Ues = senfis

m? = m? (3.11)
my = Am%l + m%
m% = Am%l + m%

my = Am?ﬂ + m%

ms = Amgy +mj

J

B(Ke, Q, [Uej]a [mj]) = NsF(Z, Ke)peEe Z{WZ(Q - W; - Ke)[

1

3
Z |Uej|2\/(Q - Wi - Ke)2 — m?64 x0(Q—-W, — K¢ — mjc2) +
7=1

Uea\(Q = Wy — Ko)? = m3et x ©(Q — Wy — Ko — mac?) +

|Ue5|2\/(Q -W; - Ke)2 - m§c4 xO(Q —W; — Ke — m502)]} (3.12)

X*(Q, Rs, Ry, m1,myg, ms, 014, 015) =

31 2
> (Nexp(Q, qU;) — Ny (Q. qU;, Rs, Ry, m1,ma, ms, 014, 015))
1=1 ngp(Q, qUi) + USQist

Nas Fig. (3.14) apresentamos a variacao da regido excluida pela nossa analise do

(3.13)

experimento KATRIN no plano m; -— Amil ao mudar os parametros
sen?2014, sen22915 e Am%l. A descri¢ao das linhas esta na legenda das figuras. Deste

plano observamos que:

* Sem importar o valor do angulo de mistura e para Am?n < 1072 eV?, m atinge o

maximo valor permitido dele,
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10° Am?2sy io.o, 52204 = 0!0, 522015 = 0.0 ! ] 10 F ! Am2s5y il 0.2,522014 = o.‘o, 5220;5 = 0.0 '
L AmZ5; = 0.0, 522614 = 0.1, 522615 = 0.0 [ Am?Zs; = 0.2, 522874 = 0.1, 522675 = 0.0
AmZs; = 0.0, 522614 = 1.0, 522615 = 0.0 ] Am?s; = 0.2, 522874 = 1.0, 522675 = 0.0 ]
4 AmZ5; = 0.0, 522814 = 0.1, 522815 = 0.1 =========" | Am?s; = 0.2, 52284 = 0.1, 522815 = 0.1 =========" |
_ AmZ5; = 0.0, 52264 = 0.1, 522815 = 1.0 ========="

100 F il Am25; = 0.0, 5226014 = 1.0, 522615 = 1.0 < 10° | 4
~ § ] ~ F ]
> >
o o

3 ) g )
€ excluido € excluido
< <
102 101 100 10! 102 1072 10t 100 10?1 102
my [eV] m1 [eV]
(a) Linhas tracejadas para Am2;, = 0 eV? (b) Linhas tracejadas para AmZ, = 0,2 eV?,
sen2015 = 0,1; 1e sen®2614 = 0,1; 1 sen20;5 = 0,1; 1e sen®2614 = 0,1

Figura 3.14: Regides permitidas de 90% de C.L. no plano mq — Am?ﬂ ao variar sen2204,
Amgl e sen?20;5. Nas linhas cheias vermelha, azul e verde variamos o parametro sen?204
para os valores respectivos 0, 0,1 e 1. Adicionalmente nas linhas tracejadas negra, roxa e
amarela, para cada um dos sen®20; 4, variamos os parametros Am%l e sen20;5. A regiao
excluida esta a direita das linhas. A linha cheia negra vertical representa o limite do intervalo

analisado para o parametro mj.

« As linhas cheias na Fig. (3.14a) indicam que se sen®26;4 aumenta, sio aceitos va-
lores cada vez menores de Am?ﬂ, sem atingir a nulidade, e alcanga rapidamente um
valor constante ao diminuir mj. Isto se explica porque ao crescer o coeficiente Ugy
na Eq. (3.12), a contribuicao de Am?ﬂ deve diminuir no correspondente termo para
que os parametros dos neutrinos estereis ndo modifiquem fortemente o espetro diferen-
cial. Am?u passa ser independente da diminui¢do de m; devido a que o quadrado desta

massa serd pequeno comparado com Am?ﬂ, ver Egs. (3.11),

* As linhas cheias na Fig. (3.14b) indicam que ndo ha uma mudan¢a nos limites no
caso quando sen?20;5 ¢ nulo e Am%l varia, isto era esperado. Por outra parte, va-

riar sen®26;5 e Am%l induz a uma diminui¢do na regido permitida, comparar linhas
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tracejadas negras na Fig. (3.14a) e Fig. (3.14b).

As Figs. (3.15) representam a variagdo da regido excluida pela nossa anélise do
experimento KATRIN no plano sen?20;4 — Amil ao variar os pardmetros sen220;s, Am%l

e m1. A descrigao das linhas esta na legenda das figuras. T As linhas cheias correspondem a

101:”.‘”, 101:””“, T
excluido excluido
100 100
& ¥ & E
> >
9 o
= sen226;5 = 0.0, Am?s; = 0.0, m; = 0.0 b sen?20;s = 0.0, Am?s; = 0.0, m; = 0.0
NE sen226;5 = 0.0, Am?s; = 0.0, m; = 0.1 NE sen226;s = 0.0, Am?s; = 0.0, m; = 0.1
< sen226;5 = 0.0, Am?s; = 0.0, m; = 0.2 g sen?26;5 = 0.0, Am?s; = 0.0, m; = 0.2
101 sen?26y5 = 0.1, Am2s; = 0.0, m = 0.0 101 sen?26,5 = 0.1, Am2s; = 0.2, my = 0.0 =======-
[ sen220;5 = 0.1, Am25; = 0.0, my = 0.1 F sen220;5 = 0.1, Am25; = 0.2, my = 0.1 ========== 1
sen?26;5 = 0.1, Am?s; = 0.0, my = 0.2 sen?20;5 = 0.1, Am?s; = 0.2, my = 0.2 =========-
1072 | . | - L 102 — 1 - | . L
102 10t 10° 102 101 10°
senZ2014 senZ20;4

(a) Linhas tracejadas para sen®2615 = 0,1 e Am2, = (b) Linhas tracejadas para sen’26;;5 = 0,1 e AmZ, =

0eV? 0,2eV?

Figura 3.15: Regides permitidas, para dois neutrinos estéreis, de 90% de C.L. no plano
sen22014 — Am?ﬂ ao variar sen22915, Am%l e mq. Nas linhas cheias vermelha, azul e
verde variamos o parametro m; para os valores respectivos 0 eV, 0,1 eV e 0,2 eV. Adici-
onalmente nas linhas tracejadas vermelha, azul e verde, para cada um dos m1, variamos os

pardmetros sen®26;5 e Am%l. A regido excluida esta a direita das linhas.

variagdes no parametro mq ( sen®2015 = Oe Am%l = 0¢eV?) e delas observamos que:

* Aumentar o valor da massa do estado mais leve, m1, induz a que ndo possa ser associado
valores grandes ao parametro Amgﬂ para um valor fixo de sen®2614 pois, m4 modi-
ficaria muito o espectro diferencial com estes valores grandes, ver Fig. (2.24) como
apoio. No caso de um valor fixo de Am?u o 4ngulo de mistura sen®260, diminui para

que este valor fixo seja compativel com o espectro a ser comparado, notar na Eq. (3.12)
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que a diminuigdo de sen22014 implica diminuir U4 € assim Am?n pode adotar valores

maiores,

¢ Introduzir um segundo neutrino estéril com angulo de mistura e Am%l diferente de zero,
Fig. (3.15b), aumenta 4 4rea de exclusio de sen226;, — Amgﬂ. Indicando contribuigao

no espectro do [3-elétron do termo proporcional com Uls.

As areas coloridas na Fig. (3.16) representam as regides permitidas de 90% de

C.L. no plano Am%l — Am?ﬂ. Temos deste caso que:

« Aumentar o angulo de mistura, ja seja sen226;4 ou sen?26;5, diminui os valores per-

mitidos de Am3; ou Amgl,

* Quando sen?26;5 aumenta sio permitidos valores maiores para Amzl que para Am%l
ois, no caso de 2 neutrinos estéreis recebe contribui¢cdo de cos e unica-
p de 2 t t Uey b tribuicao d 015 € Ues

mente de senfqs,
* Aumentar a massa de m1, Fig. (3.16b) reduz a area permitida.

Concluimos que depois de trés anos de tomada de dados, o experimento KATRIN
pode limitar o espago de pardmetros de neutrino estéril. O impacto deste experimento poderia
ser maior pois vincula a regido permitida no espago de parametros que surge da analise global

dos experimentos de short baseline.
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T T
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m; = 0.0, sen226,, = 1.0, sen?26,5 = 0.0 [ my = 0.2, sen22674 = 1.0, sen226;5 = 0.0 ||

102 pmi =00, sen?26;4 = 0.0, sen226;5 = 0.1 ] 4 102 pm =02, sen?2014 = 0.0, sen226;5 = 0.1 |
m; = 0.0, sen?264 = 0.0, sen?26;5 = 1.0 | my = 0.2, sen?264 = 0.0, sen?28;5 = 1.0  m—

m; = 0.0, sen22614 = 0.1, sen226;5 = 0.1 || my = 0.2, sen?26;,4 = 0.1, sen226;5 = 0.1 |
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Figura 3.16: As areas coloridas representam as regides permitidas, para dois neutrinos esté-
reis, de 90% de C.L. no plano Amgl — Amil. Variag¢do nos parametros sen2264, sen22015
e m1 também mudam as areas permitidas. As regides permitidas (excluidas) esta a esquerda
(direita) de qualquer area colorida. Na Fig. (a) m; = 0eV enaFig. (b)m; = 0,2eV.
A linha cheia negra horizontal representa o limite do intervalo analisado para o parametro

2
Am51.
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3.2.4 Sensibilidade em KATRIN para dimensoes extras grandes

Nesta secao apresentamos os resultados de nosso artigo [11] intitulado “Kinematical test of
large extra dimension in beta decay experiments” publicado na “Physics Letters B” no ano
de 2012.

Na secao (1.3) fizemos o estudo de dimensoes extras grandes, (LED do inglés
Large Extra Dimensions), onde se considerou que um neutrino de mao direita pode-se pro-
pagar através das LED. Deste modelo obtivemos a decomposi¢dao dos estados de sabor em

termos dos modos de Kaluza-Klein, Eq. (1.75):

3 00
Via = > UM LM (3.14)
i=1 n=0

Poderiamos esperar que esta decomposi¢do tivesse um impacto na oscilagdo do neutrino de

modo que a probabilidade de oscilagdo fosse modificada, Eq. (1.77),

3 X )\(n)QL 2
Pog =Y _UMUP™* N (LI exp i | |- (3.15)
=1 n=0 VEYED

Para achar a influéncia de LED em oscilagdes dos neutrinos fizemos uma analise
no experimento CHOOZ [12], pois este experimento d4 o limite mais forte sobre LEDs entre
os experimentos de oscilagdo. O experimento CHOOZ estudou o desaparecimento de 7,
a = [ = enakEq. (3.15), para um comprimento de oscilacdo de 1 km. Consideramos os
casos de hierarquia normal e hierarquia invertida, representadas na Fig. (1.1). Para o caso de

hierarquia normal (invertida) o estado de massa mais leve é my = mq(mg). Os pardmetros

(n)

para LED sio a massa do estado mais leve, my (estd implicito em A, na Eq. (3.15)), e o raio
da dimensao extra, Rgp. Estes parametros estdo apresentados na se¢do (1.3.3).

Nas curvas tracejada-pontilhada azuis das Figs. (3.17) apresentamos nosso resul-
tado de 90% de C.L. do experimento CHOOZ. A linha so6lida preta mostra o limite da regido
de parametros fisicos que surgem ao exigir que A0) < 0, 5 quer dizer, todos os valores dos
parametros (mq, Rgp) que estdo no lado direito da curva preta ndo sdo compativeis com
(Am2  Am2, ) = (7,6 x 107°;2,4 x 1073) eV2 [11].

sol’ atm
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e ———rg 10" g
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(a) Caso de hierarquia normal

(b) Caso de hierarquia invertida

Figura 3.17: A sensibilidade de 90% de C.L. no espago de parametros mqg — RRrgp para o

experimento KATRIN supondo hierarquia nas massas dos neutrinos. Também apresentamos

o limite de 90% de C.L. para o experimento CHOOZ e a andlise combinada de KATRIN +

CHOOZ.

Do ponto de vista cinematico, a decomposicao na Eq. (3.14) impactaria os expe-

rimentos que medem a massa do neutrino. Especificamente, as torres de estados de neutrino

estéril de Kaluza-Klein (KK), ver secdo (1.3.2), contribuirdo para a massa efetiva do antineu-

trino do elétron que serd analisada pelo experimento KATRIN. Na Eq. (2.54) apresentamos a

mudanga no espectro diferencial dos elétrons-5 devida a LED,

5(K67Q7m7 R) = NSF<Za Ke)peEe X

3 00
Y lwm W ) S U2 (97
i j=1

n=0

X (Q—WZ’—KG)Q—

x @(Q—Wi—Ke—L&)

R

(n)
A A

2

R

. (3.16)

Para calcular a sensibilidade do experimento KATRIN em relacdo a dimensdes extras grandes,
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apos trés anos de coleta de dados, nds usamos o seguinte Y2

Xz(Qa RS7 Rb7 m07 RED) -
31 2
Z (Nexp(Qa qU’L) - Nth(Qa qUZa Rs, Rba mo, RED))

(3.17)

As linhas cheias vermelhas nas Figs. (3.17) apresentam a sensibilidade de KA-
TRIN de 90% de C.L. nos parametros mg — Rrgp de LED para os casos de hierarquia nor-
mal, Fig. (3.17a), e hierarquia invertida, Fig. (3.17b), na massa do estado de massa do neutrino
mais leve. Ao comparar com os limites derivados do experimento de oscilagdo dos neutrinos

CHOOZ, observamos que:

* No caso de hierarquia normal, Fig. (3.17a), a sensibilidade de KATRIN ¢ cerca de uma
ordem de magnitude mais forte na regido Rgp < 10~7 m mas, ¢ mais fraca para
Rgp 2 1075 m. Para aproveitar o limite mais forte de CHOOZ, fizemos a analise

combinada de KATRIN + CHOOZ que esta apresentada pela linha tracejada verde.

* No caso de hierarquia invertida, Fig. (3.17b), para todos os valores de mq ¢ Rgp, a
sensibilidade de KATRIN ¢ mais forte do que o limite de CHOOZ. Por causa disto, a
analise combinada de CHOOZ + KATRIN da o mesmo resultado de KATRIN sozinho.

A sensibilidade obtida com KATRIN ¢ muito mais forte do que os limites proveni-
entes de desvios da lei da gravidade na escala de submilimetros, que ¢ de
Rgp < 1,6 x 104 m [147]. Por outro lado, as andlises astrofisicas e cosmologicas im-
pdem limites mais fortes sobre o tamanho das LEDs. Os limites astrofisicos originam-se do
esfriamento no tempo de supernovae [148—151] e da producdo de raios gama difusas pelo
decaimento de gravitons de KK criados numa supernova [152-154]. Nocasoden = 2
(n = 3) LEDs, o limite superior de esfriamento de supernovae ¢ Rpp < 0,66 x 1075 m
(Rgp < 0,8 x 1079 m) e o limite do decaimento em fotons é de Rgp < 3,61 x 1077/ m
(Rgp < 3,95 X 1010 m). A producdo de modos de KK no inicio do universo também
pode afetar significativamente a evolugdo cosmologica [155-157]. Os limites que surgem de

cosmologia sdo Rgp < 2,2 X 108 m (Rgp < 2,5 x 107 m)paran = 2(n = 3).
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No entanto, deve ser notado que todos estes limites astrofisicos e cosmoldgicos sofrem de
uma dependéncia do modelo usado para descrever os objetos astrofiscos e a cosmologia. Por
exemplo, pode ser mostrado que compactificagdes sobre uma manifold hiperbodlica relaxam
completamente todos os limites mencionados anteriormente [158,159]. Especificamente para
o modelo que consideramos, assimetria nas dimensodes extras compactas em um circulo onde
uma ¢ relevante, os limites astrofisicos e cosmoldgicos ndo se aplicam [160]. A robustez dos
limites do experimento KATRIN ¢ baseada no fato de que o limite vem apenas de considera-
¢oes cinematicas e ndo sofrem de incertezas tedricas. Neste sentido, o experimento KATRIN
fornece uma abordagem alternativa para o teste do modelo de dimensdes extras grandes.

Em resumo, nds mostramos que o experimento KATRIN pode testar o modelo
LED no caso quando um campo de neutrino de mao direita propagar-se em todas as di-
mensoes, quando consideramos que o espago-tempo tem cinco dimensdes. Considerar que
o0 espago-tempo tem dimensdes espaciais adicionais permite justificar a pequenez da massa
dos neutrinos. Além do fato que o teste cinematico provido por KATRIN ¢ uma nova janela
para sondar LED, n6s mostramos que este experimento pode dar limites mais fortes na escala
de compactifica¢do, Rgp. Para o caso da hierarquia invertida no esquema de massa do neu-
trino, KATRIN pode obter o limite superior de Rgp < 2,3 x 1077 m (90%C. L.) ap6s trés
anos de coleta de dados; o qual ¢ duas vezes melhor do que o limite com experimentos de os-
cilagdes dos neutrinos. Além disso, para a hierarquia normal, KATRIN pode excluir regides
do espaco de pardmetros my — Rgp que ¢ inacessivel para experimentos de oscilagdes dos

neutrinos.
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Conclusoes

Sabemos que existe oscilacao entre trés neutrinos ativos. Também sabemos que podemos ter
outra espécie de neutrino que esta motivado por evidéncias de uma diferenca do quadrado das
massas entre 0, 1 eV2 ¢ 5 eV2. Podemos incluir tais evidéncias em modelos com 1 neutrino
estéril, o modelo 3 + 1, ou dentro de um modelo de dimensdes extras grandes. Analisamos
a possivel existéncia deste neutrino estéril em dados de neutrinos atmosféricos de IceCube
e conseguimos por limites nos parametros deste neutrino estéril do modelo 3 + 1, mas nao
observamos distor¢des na distribuicao do numero de eventos destes dados devido a efeitos
de matéria sobre os parametros de oscilagcdes de neutrinos estéreis dentro do intervalo de
energias de IceCube, indicando que o modelo com trés neutrinos ativos continua sendo o
modelo preferido.

Especificamente no caso de IceCube, derivamos limites conservadores no plano
sen?209, — Am?ﬂ considerando 634 e 614 nulos. Estes limites sdo mais fortes que os li-
mites atmosféricos a baixa energia que procuram indicios de um quarto neutrino. Nossos
limites ndo excluem o melhor ajuste da andlise global na procura de indicios de neutrinos
estéreis na escala de 1 eV na massa do neutrino feitos por outros pesquisadores. Mas nos-
sos limites apresentam uma menor regido de exclusdo que a andlise conjunta dos dados de
IceCube-40 e AMANDA-II. Nao conseguimos por limites nos planos sen22934 — Amil e
sen?20y4 — sen?203,4 pois a dependéncia da probabilidade de sobrevivéncia ndo se modifica

devido a variagdes destes parametros
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Adicionalmente a procura de indicios de neutrinos estéreis em experimentos de
oscilagdes de neutrinos, empreendemos uma analise da sensibilidade em relagdo a neutrinos
estéreis e dimensdes extras grandes no experimento que representa o estado da arte na procura
cinematica pela massa do neutrino, KATRIN. Se existem estes neutrinos estéreis, estes devem
ser mais pesados do que os estados de massa leve dos neutrinos, e em principio poderiamos
ve-los no experimento KATRIN pois modificariam a cinematica do elétron do decaimento
beta do Tritio portanto modificando o espectro integral do decaimento beta.

Da anélise de sensibilidade em KATRIN em relacao a neutrinos estéreis pudemos
verificar o espaco de parametros sen?20y4 — Am?ﬂ da anomalia dos neutrinos de reatores.
Ao confrontar os limites da sensibilidade de KATRIN para um neutrino estéril com os contor-
nos permitidos das andlises globais dos indicios de neutrinos estéreis, achamos que KATRIN
conseguiria excluir alguns destes contornos para sen®6yy ~ 0,1 ¢ Am?ﬂ > 2eV2 A
analise da sensibilidade de KATRIN para o caso de dois neutrinos estéreis indica que este
experimento pode ser sensivel a um segundo neutrino estéril, mas diferenciar estes dois casos
dependeria dos parametros de oscilacao deles.

Com a analise de sensibilidade em KATRIN em relagao a dimensdes extras gran-
des pudemos testar o modelo de uma dimensao extra grande e colocamos limites sobre a massa
do estado de massa mais leve do neutrino, m1(m3) no caso de hierarquia normal (invertida),
e sobre o raio da dimensdo extra, Rgp. O limite mais forte sobre Rgp € para o caso de hi-
erarquia invertida, Rgp < 2,3 X 107" m (90%C.L.), o qual é duas vezes melhor que o
limite com experimentos de oscilagdes de neutrinos (CHOQOZ). No caso de hierarquia normal,
KATRIN pode excluir regides do espaco de parametros m; — Rgp que sdo inacessiveis para
experimentos de oscilagdes de neutrinos (CHOOZ). Os limites de KATRIN para dimensoes
extras grandes, Rgp < 10_6(2 X 10_7) m para hierarquia normal (invertida), sdo mais

fortes que os limites provenientes de desvios da lei da gravidade, Rpp < 1,6 x 10~% m.
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