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Resumo

Com o avanco da Fisica de Neutrinos, muitos experimentos foram propostos, com-
portando novas técnicas aliadas a novas tecnologias, permitindo medidas, até entao
nao realizadas, serem efetuadas. Dentre estes experimentos estao os novos detecto-
res de neutrinos de reator em busca da medida do angulo de mistura leptonico 6,3,
observando oscilagao de neutrinos mediante detectacao de eventos de decaimento
beta inverso. Por outro lado, a existéncia de uma lacuna na escala de energia trans-
ferida para a medida do angulo de mistura eletrofraca, mais conhecido como angulo
de Weinberg, motiva a utilizacao dos experimentos destinados a observacao de os-
cilagao de neutrinos para medir com precisao o angulo de Weinberg [1]. Esta tese
de doutorado apresenta o estudo da viabilidade da medida do angulo de Weinberg
Ow em um experimento de neutrinos de reator. Escolhido um experimento do tipo
Double Chooz, sao apresentados resultados que comprovam que é possivel utilizar

experimentos deste tipo para a medicdo precisa de sin? Oy .
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Abstract

With the advance of the Neutrinos Physics, a lot of experiments were proposed,
combining new techniques with new technologies. This allows the measuring of pa-
rameters which were not realized. Among these experiments are the new reactor
neutrino detectors, seeking the measurement of the lepton mixing angle 6;3. Reactor
neutrino detectors use inverse beta decay to observe neutrino oscillations. Besides,
motivated by the existence of a gap in the scale of the transferred energy for mea-
suring of eletroweak mixing angle, also called Weinberg angle, is proposed the use
of the reactor neutrino experiments to realize the measuring of Weinberg angle with
great precision [1]. Chosen the experiment Double Chooz, this thesis presents the
study of the measuring of the Weinberg angle 0y, in a reactor neutrino detector, con-
firming the possibility of using these reactor neutrinos experiments to the precise

measurement of the sin? Ay .
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Capitulo 1

Introducao

O Modelo Padrao das Particulas Elementares consegue descrever matematica-
mente as interacoes forte, fraca e eletromagnética. A interagao forte é expressa
pela cromodinamica quantica, que descreve os quarks e glions tratando do setor
hadronico do Modelo Padrao. As interacoes fraca e eletromagnéticas sao unificadas
na teoria eletrofraca, conseguindo descrever léptons, fétons e os bésons Z° e W,
tratando assim do setor leptonico do Modelo Padrao.

A base para a teoria eletrofraca utilizada no Modelo Padrao foi concebida por
Glashow, Weinberg e Salam [2, 3, 4]. No Modelo Padrao os férmios e bésons nao
possuem originalmente massa. A massa das particulas observadas sao geradas utili-
zando o mecanismo de Higgs mediante a quebra espontanea da simetria de calibre.
Desta forma as massas para Z°, W* e férmios sao geradas, com excecao da massa dos
neutrinos. Apéds esta quebra espontanea de simetria que os campos eletromagnéticos
e fracos passam a ser expressos por uma combinacao linear dos campos de isospin e
hipercarga, com o parametro sin? 6y definindo o grau de mistura entre as interacoes
fraca e eletromagnética.

Devido a este parametro de mistura pode-se definir a razao entre as constantes
de acoplamento eletromagnética e fraca. Também aparece nas defini¢oes das massas

dos bésons vetoriais responsaveis pelas interacoes fracas, Z° e W*. Dadas estas



Capitulo 1. Introducao 2

correlacoes teodricas diretas e outras indiretas ainda nao citadas, ha uma variedade
de experimentos que permitem medir direta e indiretamente o angulo de Weinberg.

A seguir alguns exemplos:

e Espalhamento Mgller, espalhamento elétron-elétron, através da medida da
assimetria entre elétrons dextrégiros e levogiros, devido a violagao de pari-
dade causada pelo fato de a forca fraca atuar apenas em particulas levogiras,
enquanto a eletromagnética é simétrica, refletindo uma assimetria do bdson
Z na interacao com as particulas. O experimento E-158 [5], realizado em
Stanford Linear Accelerator Center (SLAC), obteve como resultado sin? Oy =

0.2397 4 0.0010 (stat.) £ 0.0008 (syst.);

e (Colisao de fons pesados com a medida da se¢ao de choque para a aniquilacao
de pares quark-antiquark via béson Z, permitindo o estudo indireto do sin? Oy,
através da carga fraca presente na secao de choque. O experimento RHIC
estudou de modo indireto o parametro a baixo momento transverso, compativel

com sin® Oy, =~ 0.232 [6];

e (Colisao elétron-préton, como realizado no experimento HERA, no Deutsches
Elektronen-Synchrotron (DESY), estudando indiretamente o sin® 6y através
da secao de choque da espalhamento profundamente inelastico de elétrons com

prétons, apresentandos resultados compativeis com sin? Oy ~ 0.23 [7];

e Colisao elétron-positron, onde um cendario puramente leptonico permite uma
medida com grande precisdao. O sin® 6y médio medido pelos experimentos

LEP e SLD foi de sin? fy, = 0.23157 4 0.00018 [8];

e Espalhamento profundamente inelastico neutrino-nticleon, usando feixe de neu-
trinos de alta energia colidindo em um alvo fixo, como o experimento NuTeV,

ocorrido no Fermilab, que obteve sin® fy = 0.22647 & 0.00311 [9];
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Angulo de Weinberg Dependente da Escala de Energia

0.250 T T T T T T T
I Modelo Padrio ]
[ ° Experimentos Realizados ]
0.245 r Experimentos Futuros ]
B 0.240 | SLAC E158 E ]
< - I T |
o[ APV(Cy ]
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Figura 1.1: Gréafico mostrando as medidas de sin?fy, de acordo com a escala de
energia do processo em GeV. Em escala de energia crescente: experimentos de vi-
olagao de paridade (APV), Mgller (SLAC E158), NuTeV (v-DIS), os experimentos
LEP e SLD com a medida do Z° (Z-Pole), experimentos DO e CDF [10]. A linha ver-
tical em vermelho mostra a escala de energia para uma medida de sin? fy, usando-se

neutrinos de reator.

e Espalhamento proton-préton no LHC pelo experimento CMS, através da secao
de choque do espalhamento quark-antiquark via corrente neutra. Através
da medida indireta o valor obtido foi sin®fy, = 0.2287 4 0.0020 (stat.) +
0.0025 (syst.) [11].

Observando os resultados experimentais, pode-se notar que o valor de sin® 8y,
depende da escala de energia, Q%, do processo em que este foi medido. A figura
1.1 apresenta a dependéncia em @ de sin®fy em um resultado do Modelo Padrao
renormalizado e as principais medidas recentes. Observa-se as medidas de precisao

de LEP e SLD [8] a @ da ordem de massa do Z, My, e de experimentos baseados
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Central Nuclear
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Figura 1.2: Desenho esquematico de um experimento de neutrinos de reator de-
senvolvido para a medicao do angulo de mistura 63, consistindo em um detector
préximo ao reator e um distante, ambos localizados sob o solo em busca de uma boa

cobertura contra raios cdésmicos.

em violacao de paridade atomica, a Q% ~ 107! GeV? a baixos valores de (). Entre
elas estao as medidas do experimento E-158 [5], a Q* ~ 0.025 GeV? e do experi-
mento NuTeV [9] a Q? &~ 26 GeV? usando espalhamento profundamente ineldstico
neutrino-nicleon. O resultado obtido pelo experimento NuTeV difere em 30 da
predicao do Modelo Padrao, que pode ser comparado com o esperado para medidas
de experimentos futuros na mesma escala de energia [10]. Embora muitas explica¢oes
tenham sido propostas para justificar esta discrepancia [12], ela bem pode ser devida
a uma nova fisica ou a efeitos experimentais nao entendidos.

Com a finalidade de esclarecer a situagao, varios experimentos tem sido propostos
a varios valores de Q2. Dentre eles, experimentos usando feixe de neutrinos de mions
[13, 14], experimentos usando um feixe de neutrinos [15], experimentos usando feixes
de radiagao beta de baixa energia [16], experimentos de violagao de paridade com
feixes de elétrons [5] e experimentos usando neutrinos de reator [1].

Os experimentos usando neutrinos de reator foram usados para medir o angulo
de mistura leptonico 6y3 [17, 18, 19]. Apds os primeiros experimentos, uma segunda

geracao de experimentos de neutrinos de reator foi proposta afim de se obter limites
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superiores menores para 63 [20, 21, 22, 23|, seguindo a composi¢ido esquemadtica
apresentada na figura 1.2. Estes experimentos podem ser usados para se obter
uma medida do angulo de Weinberg, usando espalhamento eldstico ve™, a Q* ~
107% GeV?, faixa de energia apresentada em destaque na linha vermelha na figura

1.1.

1.1 Angulo de Mistura Leptonico 65

Em todos os experimentos destinados a medir 6,3, o angulo é determinado a partir

da probabilidade de sobrevivéncia do antineutrino do elétron,

(1.1)

1.267Am?2, L
E Y

P,y ~ 1 — sin® 26,5 sin® ( atm

onde Am?, =~ é a diferenca de massa atmosférica quadradética, L ¢ a distancia do

m
reator ao detector em metros e E é a energia do antineutrino em MeV. A diferenca de
massa quadrada foi bem medida pelo experimento MINOS e seu valor é de Am?,, =
(2, 32f8:é§) x 107%eV? [24]. Pela precisao na medida de Am?2, . a probabilidade de
sobrevivéencia pode ser considerada dependente apenas do angulo #;3, permitindo a
obtencio do sin® #153 dos dados obtidos.

Os antineutrinos sao produzidos pelos reatores mediante fissao nuclear e detec-

tados via decaimento beta inverso, processo no qual o antineutrino interage com o

préton, produzindo entao um par positron-néutron, tal que
Ue+p—et +n. (1.2)

Para facilitar a reagao e detecao, o dleo é feito cintilador liquido, composto por
hidrocarbonetos contendo dtomos de hidrogénio que sao considerados protons livres
para o processo.

O decaimento beta inverso é caracterizado pela rapida liberacao de energia do
positron ao interagir com o liquido cintilador, representando um primeio sinal nas

fotomultiplicadoras do detector, seguido por um sinal com atraso caracteristico da
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termalizacao do neéutron, sua captura e respectiva reemissao de energia com energias
caracteristicas do &tomo que absorveu o néutron. Admitindo que durante o processo
o néutron e o préton estao praticamente estaticos, pode-se associar a energia do
antineutrino a energia transferida ao pésitron. Assim, pela energia do pésitron E,,
pode-se reconstruir a energia do antineutrino E,. Deste modo, além da simples
contagem de antineutrinos esperados, ¢ possivel comparar também o espectro de
energia esperado para a distancia reator-detector. Através da probabilidade de

sobrevivéncia Pi,,,, determina-se o ;3.

1.2 Visao Geral do Experimento Double Chooz

O experimento Double Chooz [21] na Franga, juntamente com Daya Bay na China
e RENO na Coréia do Sul, fazem parte de uma nova geracao de experimentos de
neutrinos de reatores dedicados & medida de 613 [20], o ultimo angulo de mistura
entre neutrinos a ser medido.

Double Chooz utiliza o mesmo local e infraestrutura do experimento Chooz, seu
antecessor. Aproveitando a caverna do experimento Chooz, que possuia apenas um
detector, para a localizacao do detector distante, Double Chooz ja herda estudos
de contaminacgao radioativa do solo e contaminacao por raios césmicos, além do
expectro de antineutrinos medidos por Chooz. Tais informacoes facilitam o trabalho
de simulacao para um experimento ainda nao realizado, justificando a escolha de
Double Chooz como foco do trabalho de simulacao e analise dos dados simulados
desta tese.

O experimento Double Chooz estd localizado no complexo nuclear de Chooz, na
regiao de Ardennes, nordeste da Franca, muito préximo a fronteira Franca-Bélgica,
as margens do rio Meuse (figura 1.3). Em Chooz ha dois reatores nucleares com
4.27 GWth cada, com cada reator ficando desligado por um més todo ano.

O fluxo de antineutrinos de cada reator depende da sua poténcia térmica e da

fissao dos is6topos do combustivel nuclear. Os quatro principais isétopos sao uranio
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Figura 1.3: Foto do complexo nuclear de Chooz e as localizagoes dos detectores.

235 (*3°U), plutonio 239 (39Pu), uranio 238 (*3¥U) e plutonio 241 (**'Pu), com cada
um contribuindo proporcionalmente a sua quantidade no combustivel nuclear e com
suas respectivas energia, liberada, e neutrinos produzidos por fissao.

Double Chooz conta com dois detectores de antineutrinos idénticos, um proximo,
a aproximadamente 300 m de distancia dos reatores, e um distante, a 1 km de
distancia. O detector distante esta localizado no local do detector do experimento
antecessor, Chooz, utilizando a mesma caverna no interior da montanha de Arden-
nes. Com a montanha sendo de rocha calcaria, a cobertura contra raios césmicos
fornecida ao experimento é de 300 mwe!. Para o detector préximo aos reatores é
prevista uma cobertura de 80 mwe.

O detector de Double Chooz é composto pelo veto externo e o detector principal.
O detector principal consiste em quatro tanques cilindricos concéntricos preenchidos
com cintilador liquido ou 6leo mineral.

A caracteristica dos eventos de decaimento beta inverso é a coincidéncia entre
o sinal rapido, gerado pelo depdsito de energia do podsitron, e o sinal atrasado,

proveniente da desexitacao do atomo do gadolinio ou do hidrogénio apds a captura

!Unidade de profundidade proveniente do inglés para metro de dgua equivalente, profundidade

ou cobertura de um material equivalente a 1 metro em razao da densidade da dgua.
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Figura 1.4: Visao esquematica do processo de decaimento beta inverso.

do néutron. A figura 1.4 exemplifica o processo de decaimento inverso.

O alvo é construido para que os eventos de antineutrinos possam ser observados
sem cortes de posicao, com a captura dos néutrons sendo feita dominantemente pelo
Gd. A emissao de energia do Gd apds a captura é de aproximadamente 8 MeV,
a um tempo tipico de aproximadamente 30 us. A selegao de eventos candidatos a
antineutrinos utiliza a assinatura da captura do néutron pelo Gd como identificagao
principal em uma janela de aquisicao de tempo de 100 us. O que se observa entao
é o espectro de energia do pédsitron, que por conservacao de energia pode ter esse
espectro expresso em funcao da energia do antineutrino incidente. Através da forma
observada é feita uma comparacao com esperado e entao é possivel determinar se

ha oscilagao ou nao.

1.3 Proposta de Medida do Angulo de Weinberg

A proposta de utilizar experimentos de neutrinos de reatores é considerar o que seria
uma contaminacao para a medida de #3, como fonte para outra medida: espalha-
mento elastico v.e~, onde

Ve t+e — Dee . (1.3)

Este processo, ao contrario do decaimento beta inverso, nao possui dois sinais
que permitam uma correlagao temporal, com o antineutrino incidente interagindo
com o elétron, que a uma primeira aproximagao esta parado, e este ao ser espalhado
é observado mediante cintilagao, enquanto o antineutrino nao é observado. A figura

1.5 ilustra bem o processo.
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Figura 1.5: Visao esquemaética do processo de espalhamento elastico v.e™.

A secao de choque para o espalhamento elastico v,e~ é duas ordens de gran-
deza inferior a secao de choque do decaimento beta inverso, indicando a dificuldade
de ocorréncia desse processo. As chances do antineutrino espalhado produzir um
decaimento beta inverso é ainda menor do que a do espalhamento elastico, sendo
desconsiderada a probabilidade desse processo em cadeia.

A proposta de medicao do angulo de Weinberg é uma realizar grande selecao de
eventos candidatos a elétrons do espalhamento elastico v.e™, representando a selecao
de todos que apresentem um espectro de energia similar ao espectro do poésitron, uma
vez que espera-se que o elétron espalhado comporte-se de modo similar ao pdsitron
a respeito do depdsito de energia no cintilador. A diferenca serd a exigéncia de nao
haver coincidéncia com um sinal atrasado durante o tempo de aquisicao de dados.

Em contrapartida a dificuldade de detectagao dos eventos de espalhamento elastico
v.e~ esta a possibilidade de realizagao de uma medida limpa e precisa, com uma
precisao igual ou superior as de outros experimentos destinados a medida do Oy .
Esta é a maior motivacao deste trabalho de tese.

Nos capitulos que seguem discutem-se os aspectos tedricos pertinentes a este
trabalho, incluindo uma revisao histérica da fisica dos neutrinos. Posteriormente
apresenta-se a simulacao do detector de antineutrinos de reator baseado no experi-
mento Double Chooz, utilizando ferramentas computacionais descritas no apéndice
A. Segue entao a analise dos dados simulados, incluindo estudo de erros estatisticos

e sistematicos. Finalmente é apresentada a conclusao deste trabalho, com com-
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paracao ao resultado recente feito pela colaboracgao TEXONO [25] e uma discussao

das perspectivas de possiveis melhoras no resultado desta tese.



Capitulo 2

Aspectos Tedricos

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos tedéricos que servem de
base para o desenvolvimento do tema desta tese de doutorado. E primeiro apresen-
tada uma revisao historica dos fatos que levaram a postulagao tedrica da existéncia
dos neutrinos até sua descoberta pelo experimento de Reines e Cowan. Continua-
se com a apresentacao da teoria de Fermi, base para a formulacao da teoria de
interacoes fracas, apresentada logo a seguir. Finalmente, na tultima secao deste
capitulo, apresenta-se uma discussao sobre o espalhamento elastico antineutrino-
elétron, processo utilizado para a determinacao experimental do angulo de Weinberg

em um experimento similar a Double Chooz.

2.1 Contexto Historico

Em 1911 Lise Meitner e Otto Hahn, em um experimento usando uma fonte de
radium E !, demonstraram que os elétrons emitidos pelo decaimento 3 possuem um
espectro de energia continuo, e nao discreto como era esperado [26]. Tal fato parecia
contradizer a lei de conservacao de energia, uma vez que aparentemente havia uma

perda de energia durante o processo do decaimento 3. Naquela época acreditava-se

Hoje conhecido como o isétopo de bismuto (210 Bi)

11
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Figura 2.1: Espectro esperado para o decaimento 3 e o observado.

que os atomos radioativos emitiam apenas um préton e um elétron neste processo.
Alguns anos (1914-1927) depois Charles Drummond Ellis, juntamente com James
Chadwick e colegas, estabeleceram claramente que o espectro do decaimento [ era
realmente continuo [27, 28, 29], como mostrado na figura 2.1.

Em 1930 Wolfgang Pauli sugeriu que, além de elétrons e prétons, os atomos
também continham uma particula extremamente leve e neutra, que ele chamou de
“néutron”. Este era emitido durante o decaimento (3, mas nao era detectado nos
experimentos. Em 1932, J. Chadwick descobriu a particula hoje conhecida como
néutron, mas esta resultou ser muito pesada e portanto nao corresponder a particula
postulada por Pauli [30]. Em 1933, F. Perrin mostrou que a massa da particula de
Pauli tinha que ser muito menor que a massa do elétron [31]. Na conferéncia Solvay
em Bruxelas, em 1933 Pauli diz que a particula neutra emitida no decaimento  nao
pode ser mais pesada do que o elétron, propondo entao que se renomeie a particula

postulada por ele para neutrino, afim de distinguir dos néutrons “pesados” [32].
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No mesmo ano de 1933, Anderson descobre o pésitron [33], confirmando a teoria
de Dirac, F. Joliot-Curie descobre a radia¢ao § positiva [34] e Enrico Fermi [35],
usando a idéia do neutrino, constrdi a teoria do decaimento [, criando a base da
teoria das interagoes fracas. Em 1934, H. Bethe e R. Peierls mostram que a pro-
babilidade de interacao do neutrino com a matéria é bilhdes de vezes menor a do
elétron [36]. Ainda em 1934, Pauli publicou o seu modelo para o decaimento 3 [37],

em que os neutrinos sao produzidos através da reagao
n — pe Ue. (2.1)

Em 1956, F. Reines e C. Cowan observaram pela primeira vez o neutrino (ou,
mais precisamente, o anti-neutrino) do elétron em um experimento usando como

fonte de neutrinos um reator nuclear.

2.1.1 Experimento de Cowan e Reines

Embora houvessem explicacoes tedricas aceitaveis para a existéncia do neutrino, a
comprovacao experimental da sua existéncia s6 veio em 1956, com o experimento
realizado por Frederick Reines e Clyde L. Cowan, Jr. [38].

O experimento estava localizado nas proximidades da usina nuclear de Savannah
River. Antineutrinos v eram emitidos decorrentes das fissdes ocorridas no reator
desta usina. O detector do experimento, contendo uma solucao cintiladora, recebia
parte destes antineutrinos, que colidiam com um dos 1,4 x 10? prétons dos 400
litros de cintilador com uma probabilidade de colisao definida pela secao de choque
da reacao

vp — et n, (2.2)

conhecida como decaimento [ inverso, comumente abreviado para IBD (do inglés
Inverse Beta Decay).

O liquido cintilador utilizado, originalmente contendo trietilbenzeno, trifenil e
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Figura 2.2: Esquema do funcionamento do experimento de Cowan e Reines.

POPOP 2, foi acrescido sal de cddmio. Esta adicao resultava no aumento da captura
do néutron produzido pela reacao, elevando as chances de serem observados sinais
provenientes do pésitron e do néutron dentro do detector. O desenho esquematico
do processo é exibido na figura 2.2.

Assim, o pésitron produzido na reacao vp — e™n é rapidamente aniquilado,
produzindo um primeiro pulso de luz no cintilador, no instante que a absorcao do
néutron por um nucleo de cddmio ocorre. O decaimento deste iltimo ao seu estado
fundamental produz um segundo pulso de luz caracteristico. A diferenca temporal
entre o primeiro e o segundo pulso era observada como uma funcao da energia do
reator, com o objetivo de se obter a secao de choque da reagao durante a analise de
dados e o espectro dos antineutrinos. O espectro dos antineutrinos era determinado
a partir do espectro do positron. Desprezando o rectio do néutron, obtinha-se um
espectro para os antineutrinos cujo limite inferior é de 1,804 MeV, resultante da
energia minima para criacao de um poésitron e a diferenca de massa entre préton e

néutron. A energia F; dos antineutrinos fica determinada entao pela relacao com a

2ou 1,4-di-[2-(5-fenil-oxazolil)]-benzeno é material cintilador composto por Cay HigNoOo e uti-

lizado para mudar comprimentos de onda curtos para longos
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Figura 2.3: Estrutura do detector do experimento de Cowan e Reines.

energia cinética do positron produzido na reagao F,.+, dada por
E;, = Eo+ + (M, — M,) = E.+ +1,2933 MeV, (2.3)

sendo M,, e M, respectivamente as massas do néutron e do préton participantes no
Processo.

As fotomultiplicadoras (PMTs) possuiam uma resolugao temporal de 0, 2us, su-
ficiente para detectar a diferenca temporal entre o primeiro e o segundo sinal,que era
de 30us. Ao mesmo tempo os dois sinais eram enviados para uma unidade de coin-
cidéncia que aceitava apenas pulsos com amplitudes entre 1,5 e 8,0 MeV. Durante o
intervalo de tempo determinado para a aceitacao do segundo pulso proveniente do

néutron (0,75 — 25, 75us), eram aceitos apenas pulsos correspondentes a energias
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depositadas entre 3 e 10 MeV. Ao satisfazer estas condigoes, um evento de IBD era
registrado no detector.

Existia ainda um segundo detector similar ao primeiro, mas sem o acréscimo de
cadmio, que era usado para anticoincidéncia do sinal proveniente de raios cosmicos
que passassem pelo tanque de blindagem de agua, que tinha aproximadamente 12
polegadas de espessura e estava localizado acima deste detector. Este aparato,
exibido na figura 2.3, visava reduzir a contaminacao de eventos oriundos de raios
cHsmicos.

O experimento tomou dados tanto com o reator da usina nuclear ligado quanto
desligado. Comparando os dados das duas situacoes era possivel distinguir a con-
taminacao que ainda pudesse passar pela blindagem e nao fosse identificada pelo
detector de raios cosmicos, auxiliando na caracterizacao deste ruido. A taxa de
eventos de neutrinos, denominados eventos de sinal, era de 34 + 4 eventos/hora e a
razao sinal-ruido era 1/5, onde metade do ruido era associado a raios césmicos e a
outra metade a eventos de coincidéncia acidental nao proveniente do reator.

A segao de choque medida pelo experimento para o IBD foi de (11 + 2,6) x
10~*em? /v ou (6,7 £ 21,5) x 10~*em? /fissao, considerando que fossem emitidos

6.1 v por fissao.

2.1.2 Observacao do v, e do v,

Em 1962, Jack Steinberger e mais um grupo de pesquisadores da Universidade de
Columbia e do Brookhaven National Laboratory (BNL), localizado em Upton, Nova
lorque, implementaram o primeiro experimento de neutrinos de acelerador. Neste
experimento foi possivel demonstrar a existéncia de duas espécies de neutrinos, o do
elétron v, e o do mion v, [13].

O experimento realizado gerava um feixe de neutrinos provenientes do decai-

mento de pions, segundo a reacao

= =t 4+ (v/D), (2.4)
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Figura 2.4: Experimento realizado no BNL que identificou o v,.

produzindo assim neutrinos ou antineutrinos do muon. Os pions eram produzidos
mediante colisao de protons contra um alvo fixo de berilio. O fluxo de particulas
provenientes da colisao com o alvo atravessava uma parede de aco de 13,5 m de
espessura a 21 m do alvo. As interagoes de neutrinos eram observadas em uma
camara de faiscas (spark chamber) de aluminio, localizada atrds da parede de ago.
A imagem 2.4 ilustra a configuracao do experimento.

Em 1986, no CERN, utilizando o colisor elétron-podsitron LEP, foi realizado o
estudo da vida meia do Z° [14]. Este estudo permitiu demonstrar a existéncia
de somente trés familias de neutrinos leves ou sem massa no Modelo Padrao [39],
reforcando a teoria da existéncia do v;.

Finalmente, em 2000, a colaboracdo DONUT (Direct Observation of the NU
Taw), também conhecida como E872, no Fermilab, anunciou a observa¢ao do neu-
trino do tau v, [15]. Este experimento utilizava prétons acelerados no Tevatron
para a produgao de v, vindos de decaimentos de mésons charmosos (mésons con-
tendo quarks charm). Apdés eliminar todas as particulas indesejadas quanto possivel
através de um sistema de magnetos e um volume composto de concreto e ferro, o
feixe de neutrinos incidia sobre um alvo de emulsao nuclear. Em alguns raros casos

um neutrino interagia no detector, produzindo particulas carregadas, podendo ser
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Figura 2.5: Experimento DONUT que comprovou a existéncia do v, .

registrado no sistema de cintiladores e camaras de trago. A figura 2.5 mostra o

detector utilizado no experimento.

2.2 Teoria de Fermi

A amplitude invariante M para um espalhamento elastico elétron-préton, e"p —
e~ p, onde o proton é tratado como uma particula de Dirac sem estrutura, é escrita
como

M= (et) () (e (25)

M é o produto das correntes eletromagnéticas do elétron, lado direito da equagao
2.5, e do préton, do lado esquerdo, junto com o propagador do féton trocado entre as

particulas, ao centro. O diagrama que representa a interacao ¢ mostrado na figura
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Figura 2.6: Espalhamento elétron-proéton.

2.6, com a corrente eletromagnética definida por
ey = —cuyu; (2.6)

onde uy e u; sao os espinores das particulas no estado final e inicial da interacao,

respectivamente. Assim a amplitude invariante pode ser reescrita na forma de

2

M = —%(jm(me. (2.7)

Uma forma analoga a interacao corrente-corrente da equacao 2.7 foi proposta

por Fermi para a amplitude invariante do decaimento 3, e~ p — v,.n, dada por
M = G(uny"up) (U, ue), (2.8)

onde G ¢ a constante de acoplamento, conhecida como constante de Fermi [40], que
pode ser determinada experimentalmente (vide figura 2.7). Embora semelhante a

equacao 2.7, nota-se na equacao 2.8 a auséncia de propagador do bdson vetorial
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Figura 2.7: Decaimento [ cruzado.

mediador da intereacao. Porém, a estrutura desta equacao se justifica pelo fato que,
na teoria das interacoes fracas, os bosons vetoriais sao massivos e entao o equivalente
a equacao 2.7 é

2 2
onde M? é a massa do béson vetorial com momentum k. Desprezando termos de
ordem O(k?/M?) e superiores, obtem-se a equagio 2.8.

A estrutura proposta por Fermi para a interacao fraca foi por anos considerada
verdadeira. Apds a descoberta da violacao de paridade pelas interagoes fracas, em
decorréncia dos resultados apresentados por Yang e Lee em 1956 em um experimento
de decaimento de kdons [41], foi necessaria a corre¢ao da teoria de Fermi. A tinica
mudanga necesséria de fato foi a troca de v, por 7,(1 —~°). Esta combinacao de
termos com 7, e 7,7° automaticamente satisfaz a violagao de paridade. Assim a
interacao fraca passa a ser descrita usando estrutura pseudo-vetorial no lugar da
forma vetorial original, como ocorre com a interagao eletromagnética.

Com a alteracao na teoria, a amplitude invariante para o decaimento [ passa a
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ter a forma

M = % [ﬂn'y”(l — 75)%} [ﬂl,efy“(l — 75)ue} ) (2.10)

O termo 1/y/2 é pura convencao para manter a definicao original da constante G.
Redefinindo as correntes fracas com a troca de y* por v*(1 — ~°), obtém-se que a

corrente que equivale ao ganho de carga é dada por

1
JH = ﬂl,efy“g(l — 7)., (2.11)

onde a inclusdao de 1/2 deve-se ao fato de que a projecao do operador %(1 —7°)
fica normalizada. De forma analoga a corrente que representa a perda de carga é

definida pelo hermitiano conjugado de J*, sendo

_1
Jh = u67“§(1 — ")y, . (2.12)
A amplitude da interacao fraca é entao escrita na forma de
4G
M= —J"J}. (2.13)

V2

A combinacao de correntes de ganho e de perda de carga garante a conservacao
de carga elétrica. Vale destacar que o termo %(1 — ~%) seleciona automaticamente
neutrinos dextrogiros (mao direita) ou antineutrinos levogiros (mao esquerda).

O fato de a teoria de Fermi nao apresentar um propagador deve-se a que, no
cenario em que ela foi desenvolvida, no decaimento J e decaimento do muon, o
momento transferido ¢ pelo béson W ¢ muito menor que sua a massa (¢* << M3,)
e entao vale a aproximacao da equacao 2.9. Neste limite a constante G pode ser
escrita como

G g

—_— = 2.14
VoRliT R (214)

com ¢? a constante de acoplamento da interacao fraca.

2.3 Modelo Padrao

Em 1967 Weinberg, e um ano depois Salam, propuseram o que hoje é conhecido como

o Modelo Padrao. Afim de melhor compreensao do modelo de Weinberg-Salam, sera
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apresentado previamente o mecanismo de quebra espontanea de simetria.

2.3.1 Quebra Espontanea de Simetria

Uma simetria de um sistema ¢é dita “espontaneamente quebrada” se os estados de
mais baixa energia deste sistema nao sao invariantes sob operacgoes desta simetria.
Um exemplo é o aparecimento do ferromagnetismo. Com o resfriamento do sistema
os spins comegam a ficar correlacionados e se orientam em uma determinada diregao,
gerando um campo magnético. Este campo seleciona, espontaneamente, uma direcao
preferencial.

Para demonstrar a quebra espontanea da invariancia de calibre global em uma
teoria de campo relativistica, considere como exemplo o campo escalar complexo

livre ¢(x), definido pelo Hamiltoniano cléssico
H = /d3x [T*m + Vo* - Vo + V(d*9)], (2.15)

onde m = 0¢/0t. Uma solucdo para a equagao de movimento com a menor energia
possivel corresponde a uma constante ¢(x) = ¢y, tal que V(¢5¢o) tenha o minimo
valor possivel. Isto claramente minimiza H e é uma solucao das equagoes do campo,
ja que para ¢ independente do tempo, H é proporcional a agao. Se ¢g # 0, a
solucao é claramente nao invariante sob mudanca de fase, portanto a invariancia
global de calibre é espontaneamente quebrada. O estado de menor energia tem entao
degenerecéncia infinita, correspondendo ao fato de que a fase de ¢, é arbritaria.
Definindo
V(p*¢) = p*d* ¢ + MN¢*¢)? + constante, (2.16)

a equacao de movimento entao resulta em
(O% + 1) = —2\¢* 9. (2.17)

A solugao de campo livre (A = 0, u* > 0) corresponde a ondas planas com vetores
de onda k*, com k? = p?, descrevendo particulas de massa u na teoria quantica de

campos.
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Figura 2.8: Formas do potencial V' com os parametros: (a) A < 0,u? > 0; (b)
A>0,u%>0; (c) A>0,u%<0.

Se A < 0, a teoria nao existe porque o Hamiltoniano nao possui limite inferior.
Se A < 0ep?>0,entao V tem a forma apresentada na figura 2.8(a), apresentando
um estado metaestavel, com o campo contido no minimo local de V.

Se A > 0 podem ocorrer os casos onde p? > 0 ou p? < 0, com suas correspon-
dentes formas para o potencial V' apresentadas nas figuras 2.8(b) e 2.8(c), respecti-
vamente [42].

Reescrevendo 2.16 convenientemente na forma

V(9"¢) = M¢"¢ — )%, (¢0 # 0), (2.18)
o estado de menor energia corresponde a ¢*¢ = ¢Z, ou
¢(x) = poe™™, (2.19)
onde o é uma constante real arbitraria.

Os estados de baixa energia da teoria quantica podem ser deduzidos dos modos

de baixa energia classicos. Assim, escrevendo

$(x) = [do + n(x)] e, (2.20)

com 7(x) e a(x) sendo campos reais, a densidade Lagrangeana é dada por

Lo = 0"10,m — M2d0 — 1)°0* + (¢0 + 1)20"0d,0. (2.21)
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modo
massivo

\\’ _________ J Imz

modo ndo-massivo

Re@

Figura 2.9: Modos classicos em um campo escalar com potencial de simetria que-

brada.

Assumindo que 7 é muito pequeno e desconsiderando termos maiores do que segunda

ordem, obtem-se
Lo = [0"n0,n — 4Adgn?] + @0t adua + O(i). (2.22)

Os termos entre colchetes descrevem particulas escalares de massa 2¢9v/A. O termo
seguinte descreve particulas escalares sem massa. Os termos desprezados descrevem
as interagoes entre as particulas. Estes modos cléssicos sao ilustrados na figura 2.9,
onde V' é mostrado como uma funcao de Re¢p e Im¢. A existéncia de um modo sem
massa estd diretamente ligada ao fato de ¢y # 0.

Na mecanica quantica, cada valor de oy em 2.19 d& um possivel estado do vacuo.
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A amplitude de transigao entre estados do vacuo com diferentes valores de «y desa-
parece para volume espacial infinito.

A afirmacao de que “a quebra espontanea de uma simetria global continua im-
plica na existéncia de uma particula sem massa com spin zero” é conhecida como
Teorema de Goldstone, e as particulas sem massa sao chamadas de bdsons de Golds-
tone.

Quando uma simetria de calibre local é espontaneamente quebrada, a quebra se
manifesta também no estado de menor energia. Entretanto, neste caso nao ocorrem
os bosons de Goldstone. Em vez disso, os campos de calibre adquirem massa. A
manifestacao desta quebra de simetria ocorre com a apari¢cao dos “modos de Higgs”.

Considerando a eletrodinamica escalar e escolhendo V' da forma 2.18, o Lagran-

geano do sistema ¢é
L) =~ 1P Fyu + (D'6)* (D) — V(6°6), (2.23)

com o tensor eletromagnético F* = ot A¥ — 0¥ A* e D" sendo a derivada covariante
[43] definida por
(DF¢) = (0" + ieA*)o. (2.24)
O Lagrangeano ¢é invariante sob transformacoes de calibre locais tais que
At(z) — AM(x) + O*w(x),
Ba) — e @(a), (2.25)
¢*(x) — eWe(a),
onde w(z) é uma fungao real arbritaria das coordenadas do espago-tempo. A simetria
de calibre local é espontaneamente quebrada quando ¢y # 0. O campo ¢(x) é
denominado como campo de Higgs.

No formalismo canonico, as variaveis sao as seguintes:
Campo Conjugado Canonico
A¥ —Fo,
¢ ™= (D%)*
o = = (D%)

(2.26)
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Como o conjugado candnico para A° é identicamente nulo, A° nao é uma varidvel
independente e pode ser eliminada em termos das outras através das equagoes de

movimento. Introduzindo os campos elétrico E e magnético B tal que

Ek _ FkO
’ (2.27)
Bk — —%Giijij,
ou
E = —-0A/ot— VA",
(2.28)
B = VxA,
o Hamiltoniano pode ser escrito na forma
1
”Hz/dgm [é(B-B+E-E)+|7r|2+]D¢|2+V . (2.29)

A forma de 2.29 é invariante de calibre, mas ainda contém A°. Apds A ser eliminado,
usando as equacgoes de movimento, a forma final ird depender apenas da escolha de
um calibre particular.

Para estados de menor energia a solucao ¢é
At(z) = 0,
o(x) = ¢oe'.

Para estudar os modos classicos proximos a esta solucao, é conveniente ir para o

(2.30)

“calibre unitario”, onde ¢(x) é real. Isto pode ser realizado porque ¢ satisfaz uma
equagao diferencial de segunda ordem e portanto sua fase deve ter derivada continua.

Assim ¢ pode ser escrito na forma

¢(x) = p(z). (2.31)
com p(x) sendo real. As equagoes de movimento ficam sendo

o Fm = —2ep? AV,
(2.32)
(0" +ieArD, +ieAM)p = 2X\p(d3 — p?).

Sendo 0,0,F* = 0, obtem-se pela primeira equacao da relagao 2.32 o Calibre de

Landau, onde

8, A (z) = 0. (2.33)
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Uma vez que p(z) # 0, este pode ser reescrito na forma

p(x) = ¢o + n(x), (2.34)

onde ¢g é constante e n(z) pode ser considerado um campo muito pequeno, do
mesmo modo que A*(x) também pode ser considerado muito pequeno. Linearizando

as equacoes de movimento o resultado é

(2 + 2e2¢2) AP = 0, (9,A" = 0)

, N (2.35)
(O +4X¢5)n 0.

Na teoria quantica esta solucao conduz & uma particula de spin 1 com massa v/2e¢y,
representada pelo campo A”, e uma particula de spin 0 com massa 2v/ A\, re-
presentada pelo campo 1. Os campos originais A, A%.¢, ¢* sao substituidos por
Al A% A3 n. A forma através da qual ocorre a geracao de massa para o féton é
chamada de “Mecanismo de Higgs”. O féton real nao possui massa, logo este re-
sultado ¢ apenas ilustrativo para demonstracao do mecanismo de Higgs na teoria

eletromagnética, sendo a mais simples disponivel para este fim.

2.3.2 Modelo Weinberg-Salam

Weinberg e Salam, usando a idéia de quebra espontanea de simetria, conseguiram
resolver o problema na geragao de massa da teoria proposta por Glashow [2]. Esta
teoria consistia na unificagao das interacoes eletromagnética e fraca baseada na teoria
de calibre nos grupos SU(2) x U(1). A teoria resultante é conhecida como Modelo
Weinberg-Salam e foi provada por 't Hooft [44] como sendo uma teoria quantica de
campos renormalizavel.

Para iniciar a compreensao do Modelo Weinberg-Salam, é preciso relembrar o
conceito de quiralidade, que é o autovalor de 75, com 5 = 41 correspondendo a

mao-direita e 75 = —1 correspondendo a mao-esquerda, tal que

’YBR = R7 R,}/5 = _Ra

! (2.36)
75[1 - _L7 LP)/S - L7
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onde R e L sao espinores de Dirac com apenas duas componentes independentes,

que podem ser obtidos de espinores de Dirac de quatro componentes u através das

projecoes
R = f1+4+~v)u, R = La(l—n),
L = 3(1-=)u, L = ju(l+1).
Usando as equagoes 2.36 e 2.37 seguem as relacoes
wu = LR+ RL,
(2.38)

uy'u = Ly*L+ Ry"R.

A equagao de Dirac para uma particula massiva de quadrimomento p* = (E,p)

pode ser escrita como
(a-p+pm)u=Eu, E=\/p*+m? (2.39)

Usando a identidade v = 750, e o fato de que 5 e ¢ comutam, obtem-se

(2.40)
o-pL = —%L — %BR.
Estas equagoes sao desacopladas se m = 0, ficando
oc-pR = R,
P (2.41)
oc-pL = —L.

Portanto, para particulas de Dirac sem massa a quiralidade é o mesmo que helicidade
(o - P) e para antiparticulas quiralidade é o oposto a helicidade.

A densidade Lagrangeana para interacao eletromagnética é dada por
LM = euQ Au, (2.42)

onde @ é a matriz de carga e A = A,7*. A densidade Lagrangeana para a interagao

fraca de corrente carregada pode ser escrita na forma

cc_i_ T T :i_ 1 To .
L —ﬁL(WJr—‘FWf +)L \/§L(W1 + W, )L7 (2.43)
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com W1 sendo os campos dos bdsons vetoriais que mediam esta interagao, definidos

por
Wi = & (Wi +iWy),
+ /2 (Wi 5) (2.44)
T+ = % (7’1 :f:iTg) .
Somando 2.42 e 2.43, o resultado é
LM+ L= L [g (ng + W2%> + eAQ} L+ ReAQR. (2.45)

A forma sugere que a base dos campos espinoriais fermionicos nao sao os espinores
de 4-componentes de Dirac, mas as projecoes mao-esquerda e mao-direita. E ainda
sugere que A* pode ser combinado com W# e W} em uma forma de multipleto.
Para ilustrar a estrutura de multipleto dos campos de matéria e a necessidade
da quebra espontanea de simetria, considere que haja apenas um dubleto de 1éptons
formado por um elétron e um neutrino de quiralidade L e um singleto R do qual faz

parte apenas um elétron ep, escritos na forma

L= . R=ex. (2.46)

er

O neutrino é considerado sem massa e vp € inexistente. A teoria é invariante dentro
do grupo SU(2), em que L se transforma como um dubleto e R como um singleto.

Um termo de massa convencional na densidade Lagrangeana nao pode ser inva-
riante por SU(2) por ser proporcional a tiu = LR + RL. Portanto, nesta teoria a
massa do elétron pode surgir apenas mediante a quebra espontanea de simetria de
SU(2). Um caminho conveniente é introduzir um dubleto do campo de Higgs da

forma

o+
b= 7 (2.47)
bo
onde os indices referem-se a carga elétrica. Usando 2.47, o termo de massa pode ser
escrito como

LM x LoR + RO'L, (2.48)
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onde L¢ é um singleto de SU(2) e um espinor de Dirac. Este termo de massa é
invariante sob transformagoes de Lorentz e SU(2). Se ¢ é nao nulo no vécuo, entao
para pequenas excitacoes o termo de massa invariante da relagao 2.48 ¢ indistinguivel

de um termo de massa convencional. Detalhando 2.48 obtem-se

ﬁmass - — — B
o (vper) " er + €r (- ¢o) . (2.49)

= (Vrer)94 + (€rer)o— + (€e)go.

Os primeiros dois termos podem ser transformados por uma transformacao de cali-
bre, usando um calibre unitario. O tltimo termo gera massa ao elétron se ¢g # 0
no vacuo. Nao ha termo de massa para o neutrino, como consequéncia de nao ter
sido introduzido o vg.

Se houver necessidade de gerar massa para os neutrinos, basta utilizar o dubleto

de Higgs conjugado

b= ¢(; . G- =k (2.50)

e analogamente a relagao 2.48, desenvolver um termo de massa e obter

®o v,

quVR + DRQETL = (ﬂL éL) VR + VR (QbO - ¢+)

—¢- er (2.51)

= (vv)do — (eLvr)9- — (VreR) P
Os dois ultimos termos podem ser transformados por um calibre unitario, e o pri-
meiro termo é responsavel pela geragao de massa dos neutrinos. Entretanto nao sera

considerada a massa dos neutrinos por questao de simplicidade.

A densidade Lagrangeana para os campos de matéria é dada por

Ly = LidL + RidR + (0¢) - (99) — V(¢'¢) — Z2(LoR + Re'L),

(2.52)
V('¢) = MoTo — pp),

onde py e A sao parametros reais positivos e m é a massa do elétron, que nao provém

da quebra de simetria, mas um parametro da teoria.
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O Modelo de Weinberg-Salam ¢ invariante de calibre sob SU(2), x U(1)y, onde
Y refere-se a hipercarga fraca.

Para a simetria SU(2) x U(1) podem ser associados a cada campo um gerador.
Para SU(2) os geradores sao t, tendo como campos de calibre W#. Para U(1) o
gerador associado é ty e o campo de calibre Wj. A densidade Lagrangeana invariante

de calibre é

L = -Y@G™.G,+H"- H,)+ LipL+ RiDR (253)
+HD)' - (Do) = V(d'¢) — 2(LoR + Re'L),
com derivada covariante definida por
DF = 0" +igW* - t + ig' W{'ty, (2.54)

onde g e ¢’ sdo duas constantes de acoplamento independentes, com a primeira para
SU(2) e a segunda para U(1).

Para que haja apenas uma particula neutra sem massa associada ao campo
eletromagnético A*, esta precisa estar acoplada com a carga e, onde Q = t3 + tg

por convengao. Isto implica em uma combinagao linear de W' e W{' definida por

Wi = ZFcosby + AFsin Oy,

(2.55)
Wl = —ZFsinfy + A* cos Oy .

Assim como A, Z* é um campo, porém associado a particulas massivas, resultante
da busca de uma solugao em que a particula associada ao campo eletromagnético

seja sem massa. Resolvendo esta relacao para A" e Z* obtem-se

At = W cos 0w + W sin Oy,

(2.56)
zZk = =W/ sin Oy + Wi cos Oy,

sendo Ay denominado angulo de Weinberg, um parametro livre que deve ser deter-
minado experimentalmente.

Dado 6y, a exigéncia para que A* seja o campo eletromagnético impoe relagoes
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entre g e ¢'. Reescrevendo a equacao 2.54 como

DF = 0" +ig(W{'t, + Wi'ts)
+i(gts sin Oy + ¢t cos Oy ) A* (2.57)
+i(gts cos Oy — g'tosin by ) Z*,

exigindo que o coeficiente de A* seja e(), obtem-se
gtz sin Oy + g'tg cos Oy = e(ts + to), (2.58)

onde —e ¢ a carga do elétron. Esta relacao leva a

e = gsinfy = g cos Oy, (2.59)
ou
! = tanfy,
919 w (2.60)
e = 99'/Vg*+ 9%
Com isto, a derivada covariante pode ser reescrita na forma
DF = 0" + ig(Wlty + Wh'ty) + ieQA* + ieQ' Z*, (2.61)
onde a matriz de carga neutra )’ é definida por
Q' = tzcos Oy — totan Oy . (2.62)

Para estudar as massas dos campos de calibre é conveniente utilizar o calibre

unitario, no qual

0
¢ = , (2.63)
P

e onde p é um campo real. Usando a equacao 2.61 aplicada na 2.63 obtem-se
ig(Wi —iWy)p
0"p = 5l 2P

2 cos Oy

Dt = (2.64)

Portanto, o termo cinético do campo de Higgs na densidade Lagrangeana, que é

responsavel pela geracao de massas, toma a forma de

1 ZrZ
(D"9)!(Du6) = %" (Wi Way + WEWa) + = | + 0 plp. (265)
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Note que A" nao aparece devido a escolha do calibre 2.63 utilizado. Desta forma o
A é um campo nao-massivo. Em termos dos campos no calibre unitéario, a densidade

Lagrangeana ¢é

cos? Oy
bl +é (uz) . p%m) e (2.66)
+0p - 9p — Ap® — pg)*,

L= —HG-G+H-H)+ i (W2 + 13+ 40

com a notacao simplificada por comodidade. As massas my, mz e my dos campos
WE, ZF" e o campo de Higgs n = p — pg estao dadas por
miy = 39°P%,
mz/mw = 1/COS ew, (267)
mpg = 2)\1/2p0.

Com as massas geradas pela quebra espontanea de simetria, esta teoria de calibre
¢ uma teoria quantica de campos renormalizavel [44].

Reescrevendo a equagao 2.66 como
L=Ly+Lr+Lyg+L +L" (2.68)

sendo os trés primeiros termos a densidade Lagrangeana “livre” do campo vetorial,

do campo fermionico e campo de Higgs, respectivamente, detalhados como

Ly = —1(G-G+H-H)+3my (W7 +W3) + gm73 2

Lr = LiJL+ RiR —m.(LR + RL) (2.69)
2

Ly = Oumd"n—mim (1 + %) :

onde m, é a massa do elétron, 1 é o campo real de Higgs no calibre unitario em que

¢(z) tem a forma dada pela defini¢io 2.63 e

p(x) = po + (). (2.70)

Os termos L' e L£” sao termos de interacoes, com £’ contendo as correntes eletro-

magnética e fraca e L£” contendo as intereacoes entre os campos de Higgs e os outros
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campos. Estes termos de interacoes sao descritos por

L= (b (W7 +W3) +m3 22 2 (14 2 ) + m(ee) 2 -
L = LWL + WEJEE) + eAnJom 4 ezu e,

onde
Ji¢ = LryL (i =1,2)
J;m — ﬂQquu’ (272)
Jpe = uQy,u.
As correntes Jfﬁ sao as correntes fracas carregadas e podem ser reescritas de forma
que
J, = 2(J7 —iJ55) =y, yu(1 — ),
ju ( 1p 2u) Wu( 7°) (2.73)
Io= 2005+ iJ5) = Gyl + 7 Y,
sendo a mesma forma das correntes fracas da Teoria de Fermi. Estas correntes sao

denominadas de correntes carregadas fracas. A corrente J¢ é a corrente neutra

fraca, enquanto J5™ ¢ a corrente eletromagnética.

2.3.3 Interacgoes de Neutrinos no Modelo Padrao

Os neutrinos interagem com a matéria através da forga fraca, com os léptons carrega-
dos ou com os quarks. Consideremos aqui a interacao v.e~ com um duplo propodsito:
como exemplo das interagoes de neutrinos no Modelo Padrao e por ser o objeto de
estudo desta tese para estudar a factibilidade de medida do angulo de Weinberg,
usando o processo v.e~ — Ve .

Neste processo ha apenas contribuicoes das correntes neutra e carregada fracas,
uma vez que os neutrinos e antineutrinos sofrem apenas da agao da forca fraca. Nas
figuras 2.10 e 2.11 é possivel observar dois tipos de diagramas de Feynman: um que
o elétron transfere um béson carregado W+ associado a contribuicao da corrente
carregada fraca e outro onde é transferido o béson neutro Z°, associado & corrente

neutra fraca.
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Figura 2.10: Espalhamento eléstico v.e~ via corrente carregada.

A amplitude invariante do processo M é a soma da amplitude invariante da
corrente neutra My com a amplitude da corrente carregada M. A amplitude

invariante da corrente carregada M é

() ()G e

onde m% ¢é a aproximagcao para o propagador do W a baixos momentos transferidos
w
q? [45]. A relagio entre a constante de Fermi, G, e a constante de acoplamento fraca,

g, segue da equacgao 2.74,

G 2
G _ (2.75)
V2 8my,
De forma analoga tém-se a amplitude invariante da corrente neutra MY dada
por
9 N 1 9 Nyt
My = J — | [ —=—J"" ). 2.76
N (cos@w “) (m%) (cos@w > (2.76)
Definindo, por conveniéncia, a constante p tal que,
2
My
= 2.77
P m?% cos? Oy’ (2.77)
obtem-se a relacao entre G e my
G 2
J (2.78)

pﬁ ~ 8mZ cos2 Oy
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Figura 2.11: Espalhamento elastico ,e~ via corrente neutra.

Com as relagoes 2.75 e 2.78 em 2.74 e 2.76 respectivamente, obtém-se as ex-

pressoes simplificadas para as amplitudes invariantes, com

4G

Mc = —J,J" 2.79
C \/§ °w ( )

e

4G
My = —=2pJN JNH, 2.80
N \/5 Py ( )
Usando a forma explicita das correntes carregada e neutra, obtem-se
Me = i, 2,1 = ¥ )uficr (1~ 7, (2581)
V2
e
_ pG — 5 — 5

My = E[uuew(l =)y J[Eey (gv — 947 uel, (2.82)

com gy sendo a constante de acoplamento vetorial e g4 a constante de acoplamento

vetor-axial, ambas definidas por

= 2sin? Oy — 1,
W v (2.83)

D=

ga = —3-
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Tomando o quadrado da amplitude invariante total, que é a soma das amplitudes

invariantes das duas correntes, sabe-se que o resultado sera
Ml = M + My + 2 MMy, (2.84)

uma vez que My = Mo + My.

O modulo quadrado da amplitude invariante carregada é dado por

|~/\/lC|2 = G2/2 [ﬂue'yu(l - '75)ueHﬂVe'7V(1 - ’75)u6]*x (2.85)
[ (1 = ) J[a@ey” (1 =)y, ],

sendo que ao utilizar a propriedade de traco das matrizes de Dirac, |/\/lc|2 pode ser

escrito como

Mcl? = G*/2 {Trly(1=)p v (1 =) (P, + me)]}x

(2.86)
{Triy* (L =) (p, +me)v (1 —7°)p ]}
Seguindo procedimento analogo, se encontra
IMul* = PG/ 2{Tr (1l =), (L = 7°)p, 1} (2.87)
{Triv(gv — gav”) (P, + me)v(gv — 947°)(p, + me)]}
IMcMny| = —pG?/2{Tr[y,(1 = 7°)p, (1 =2°)p, ]} % (2.88)

{Triy"(1 =) (p, +me)w(gv — ga7”)(p, +me)]}-

Resolvendo os célculos de tragos nas equacoes 2.86, 2.87, 2.88 e utilizando o

resultado na equacao 2.84, obtem-se

M|, = 32G*[m?* — 2m2u + u® + m2t]
—16pG* [(m} — 2m2u + u?)(gv + ga) + mZt(gy — ga)]
+80°G%(gv — ga)* [(s — m2)? + (m? — u)?]
+16p*G*mt (g — 94),

(2.89)

sendo s, u e t sdo as varidveis de Mandelstam [46].
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Ap06s calcular o médulo quadrado da amplitude total, pode-se usar a forma para

a secao de choque diferencial

2
do = %d@, (2.90)

onde F' é o fator de fluxo para duas particulas no estado final (n = 2), dado por
F = 2\Y2(s,m2, m?)(2m)> 4, (2.91)
com \ uma fungao cinemadtica para n particulas no estado final [47], que tem a forma
Mz, y,2) = (x —y— 2)* — dyz. (2.92)

Ainda na sec¢ao de choque diferencial 2.90, a quantidade d@ é a quandidade de
momento transferido durante o espalhamento, que tem a forma

d3 /{J/ d3 p/

e (27)32E), (27)32E!

(2.93)

com k' e p' sendo respectivamente os quadrimomentos do antineutrino e do elétron
espalhados, cujas energias sao E!, e E! respectivamente, enquanto k e p sao os
quadrimomentos do antineutrino e elétron incidentes.

Como a energia do antineutrino espalhado E’/, nao pode de ser medida experimen-
talmente, é conveniente definir uma variavel que dependa das quantidades mediveis

experimentalmente,

y=(E —m.)/E,, (2.94)

onde E! é a energia do elétron espalhado, £, ¢ a energia do neutrino incidente e m.
a massa do elétron. Assim obtem-se a secao de choque diferencial em funcao desta
variavel, proporcional a energia transferida entre o neutrino incidente e o elétron,

considerado inicialmente em repouso, da forma

do  G*m.E,

G o L@sin® 11— ) o dsin O] (2.95)

e onde foi utilizada a relacao 2.83 para deixar explicita a dependéncia do angulo de

Weinberg na secao de choque. Integrando a secao de choque diferencial da equacao
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2.95, considerando m, << F, [48], obtem-se

G*m.E, [1
o= 7;— 5 (25i0% O+ 1)° + dsin by | (2.96)
m

Caso nao use a aproximacao m. << FE, a forma é similar, com a adi¢cao de um termo
extra constante. Desta forma, medir a se¢ao de choque para o espalhamento elastico
v.e” é equivalente a medir o sin? @y, desde que a energia dos neutrinos incidentes
FE, seja conhecida.

Este processo é um dos que podem ocorrer quando um antineutrino do elétron
produzido por um reator nuclear interage com o material existente em um detector

de neutrinos.

2.4 Angulo de Weinberg

O angulo de Weinberg 0y, também conhecido como angulo de mistura fraca, é
um parametro livre responsavel pelo grau de acoplamento entre as interagoes ele-
tromagnética e fraca, como demonstrado na relacao 2.59. Em caso de 6y = 0 as
interacoes fracas e eletromagnéticas sao totalmente desacopladas como mostra a
equacao 2.57.

O angulo fy pode ser medido diretamente em experimentos, como por exemplo,
através da medida da secao de choque do espalhamento elastico v.e™ em 2.96. De
sua medicao é possivel determinar a massa dos bésons fracos W* e Z° usando as
relagoes 2.67. Ainda pode ser relacionado diretamente com a constante de Fermi G
segundo 2.78.

Usando da definicao 2.59, o angulo de Weinberg pode ser expressado como

g/2
Sin2 QW = W, (297)

sendo g e ¢’ as constantes de acoplamento de SU(2) e U(1), respectivamente, de-
finidas em 2.54. Entretanto os valores destas constantes precisam ser extraidas de

experimentos que estudam a violacao de paridade em corrente neutra, implicando
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em uma baixa precisao nos resultados em virtude dos erros inerentes a medida.
Neste cenario sao utilizadas as constantes de acoplamento vetorial gy e vetor-axial
(pseudovetor) g4, definidas em 2.83, tal que
Gin? Oy — - (1 - g—V) . (2.98)
4 ga

Utilizando as relacoes de massas dos bésons fracos W e Z°, pode-se obter a relacao

2

.5 myy
sin“ by =1— —-, (2.99)
m?%

com a razao das massas dos bdsons proporcionando uma informacao precisa de

sin 0y [49]. Extraindo a constante de estrutura fina,

2 i 2
e g° sin” Oy
= -7 " 2.100
T Ar ( )

do efeito Hall quantico [50] ou momento magnético andémalo do elétron, as constantes
de acoplamento gy e g4 podem ter seus valores corrigidos [51]. Por fim, o valor
de sin? @y, depende da renormalizacao e escala escolhida para extrair o seu valor,
acarretando em mais de um “tipo” de medida.

Ao se utilizar da forma 2.98 para obter o valor de sin? 8y, a medida é denominada
uma medida efetiva e sin® 6y = sin? 0%/, Experimentos como o LEP e o SLD
obtiveram o valor médio em sin? 0%/ = 0.23157 + 0.00018 [8]. Estes resultados
bem préximos e compativeis, exibidos na figura 2.12, apresentam baixa incerteza e
sao considerados referéncia para o valor do angulo de Weinberg.

Utilizando a forma 2.99, obtem-se a medida denominada on-shell [52]. Esta
definicao tem como principal vantagem relacionar o angulo 6y, diretamente com
observaveis fisicos. Utilizando a forma on-shell, o experimento NuTeV no Fermilab
obteve uma medida de Oy de sin? Oy, """ = 0.22647 £ 0.00311 [9], aproximada-
mente 30 acima da medida de referéncia obtida pelo LEP. Entretanto, a escala de
energia transferida Q% no experimento NuTeV ¢é superior & do experimento LEP e

outros experimentos até entao.
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Preliminary
Average(LEP) - 0.23189 A0.00024
vid.of:3.3/5
Average(LEP+SLD) 0.23157 A0.00018
x’/d.of:781/6
0.2|30 0,2ISZ et 0.2l34
. 2. lep
SIN“0 ¢

Figura 2.12: Medidas feitas pelo LEP e SLD para sin® fy, com a combinacio destas

medidas e seu respectivo erro em destaque.

2.4.1 O Experimento NuTeV

O experimento NuTeV (E815), um experimento de alvo fixo realizado no Fermilab,
tomou dados entre 1996 e 2001 [53]. Tinha como objetivo estudar correntes fracas
carregadas e neutras em espalhamento neutrino-nucleon. Feixes de neutrinos e an-
tineutrinos do muon incidiam sobre o alvo fixo e apds interagirem com um préton
ou um neéeutron produziam um chuveiro hadronico junto com o neutrino espalhado
ou um muon. Com a possibilidade de estudar no mesmo experimento as interacoes
via corrente neutra e via corrente carregada podia-se medir a razao entre as sessoes
de choque dos dois mecanismos de interagao entre neutrinos e nucleons. Esta razao

permitia ainda extrair o sin® Ay usando a relacao

o, N—->r,X)—0op,N— 1,X) 1.
R = = “ = 'u =p* | = —sin?4 2.101
o(vy,N = p=X)—o(v,N — utX) P 7w ( )

onde p? = 1 segundo o Modelo Padrao em até trés niveis de correcoes pertubativas.

A medida realizada pelo experimento foi 3o distante das medidas realizadas pelos
experimentos LEP e SLD, sendo sin? 0y, " *"“!" = 0.22647 + 0.00311. Pela precisio
e alta estatistica do resultado apresentado o mesmo nao é posto em duvida, mas o
resultado anomalo para fy abre espaco para algumas consideragoes e especulacoes
para fisica além do Modelo Padrao.

Possibilidades para explicar o resultado foram consideradas pelo proprio experi-
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mento, dentre elas a violacao de simetria na distribuicao dos partons, existéncia de
um boson Z adicional ou uma interagao inesperada da corrente neutra do neutrino
[53, 54, 55, 56]. O fato de o experimento nao ter medido diretamente R~ ou exa-
tamente a razao entre as sessoes de choque das correntes neutra e carregada geram
uma dificuldade em determinar o nivel do efeito de uma violacao de simetria na dis-
tribuicao dos partons, mas tudo indica que esta seja a explicacao mais consistente

para o resultado obtido por NuTeV [12].



Capitulo 3

Simulacao do Detector

Neste capitulo é apresentada a simulacao de um experimento de neutrinos de
reator. O detector, composto por trés volumes e um veto, se assemelha ao usado
no experimento Double Chooz e é construido usando GEANT4 [57]. A otimizacao
das posigoes das fotomultiplicadoras (PMTs) é feita com o intuito de se ter uma ilu-
minacao homogénea de todas as regives do detector. E realizado também um estudo
da contaminacao, ou background, de mions provenientes da radiacao cosmica e de
néutrons da radioatividade do ambiente. Finalmente é apresentada a implementagao

da simulagao do decaimento beta inverso (IBD) e do espalhamento eléstico ve™.

3.1 Caracteristicas do Detector de Neutrinos de
Reator

Em meio a varios experimentos recentes propostos afim de observar a oscilagao
Ve — v, e medir o angulo de mistura 63 [20], o experimento Double Chooz é o que
apresenta melhor compatibilidade com as condicoes esperadas para que possa ser
medido com precisao o angulo fy,. Isto porque Double Chooz usard o mesmo local
do experimento antecessor, Chooz, sendo assim uma regiao bem conhecida, com os

reatores igualmente conhecidos. Outro fator importante é que Double Chooz sera

43
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300 mwe

Figura 3.1: Visao esquematica da distribui¢ao dos dois detectores de Double Chooz,
bem como suas respectivas distancias aos dois reatores de 4.2 GWh e coberturas em

mwe, unidade de profundidade proveniente do inglés metro de agua equivalente.

o primeiro experimento de neutrinos de reator destinado a medir 0,3 a iniciar suas
atividades.

Pelo fato do processo de espalhamento elastico v.e~ ter uma probabilidade de
interagdo bem inferior ao IBD, a contaminagao (também denominado background)
deve ser bem conhecida afim de reduzir perdas e especialmente falsa identificagao
de outros processos como eventos de espalhamento v.e~. Double Chooz utilizara o
mesmo local do seu predecessor Chooz. A contaminacao neste tltimo experimento,
no que diz respeito tanto a radioatividade natural e quanto a radiacao cosmica, é
bem conhecida.

Sendo contituido por dois detectores cilindricos idénticos, Double Chooz tera
o detector mais préximo, denominado Near Detector (ND), a uma distancia de
280 m dos dois reatores de 4.2 GWh, enquanto o mais distante estara exatamente
na caverna onde o experimento Chooz esteve localizado, a 1 km de distancia [17],

denominado Far Detector (FD). Devido & proximidade do ND dos reatores, este
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detector contara com uma taxa de antineutrinos /N, muito maior do que o FD. Isto
resulta da relacao

1
Ny = meyfaan, (31)

onde R ¢ a distancia do detector aos reatores, Ny ¢ o nimero de fissoes ocorridas
no reatores, vy é o numero de neutrinos por fissao, oy é a secao de choque efetiva
para o processo a ser estudado e n4 o nimero de alvos livres, que podem ser prétons
livres para o decaimento beta inverso ou elétrons no espalhamento elastico v.e™.
Supondo que ambos detectores, ND e FD, sao idénticos, e portanto n, é o mesmo
para ambos, a taxa relativa de neutrinos no ND em respeito ao FD é dada por

NEAR
N, B

R2

FAR _ 192.76, (3.2)
RQ

NEAR

NFAR
De maneira que o ND recebe um fluxo de antineutrinos quase 13 vezes maior do que
o FD, fazendo com que o ND seja melhor do ponto de vista da estatistica do que o
FD para realizar a medida de sin® @y .

Por outra parte, é desejavel que a medida do sin® 6@y seja feita com um erro
estatistico compativel ou menor que o erro estatistico da medida realizada pelo
experimento NuTeV, que é de 0.0016 [9]. Isto requer a observagao de pelo menos
10000 eventos de ve~ — ve~. Consequentemente, ja que a taxa de eventos é quase
13 vezes maior no ND do que no FD, centra-se o estudo somente no ND.

O ND ¢é um detector de trés volumes preenchido com cintilador liquido, seme-
lhante ao seu predecessor Chooz. Entretanto este desenho foi otimizado levando-se
em conta os resultados e experiéncia de Chooz.

O detector é composto por trés volumes cilindicos concéntricos, como detalhado

a seguir:

e Target - Preenchido com cintilador liquido composto de 80% dleo mineral
(C12Hag)e 20% de mistura de PXE (Ci6H;s), dopado com 0.1% de gadolinio
(Gd). O seu tanque é feito de acrilico transparente com as mesmas propri-

edades épticas do liquido cintilador dopado. E responsavel pela observacao
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dos eventos de IBD. Neste volume o néutron liberado pela reacao v.p — ne™
¢é capturado pelo hidrogénio do cintilador ou pelo Gd da dopagem, que pos-
teriormente emitem fétons provenientes da desexcitagao atomica, assinalando

claramente os processos IBD.

e ~-Catcher - E composto por um tanque do mesmo material acrilico do target
e preenchido pelo mesmo cintilador. Ao contrario do target, o v-catcher nao
é dopado com Gd. Seu tanque é composto do mesmo material do tanque do
target. Ele existe para que o volume fiducial do detector seja ampliado, per-

mitindo que néutrons capturados na borda do target sejam ainda observados.

e Buffer - Utilizando o mesmo 6leo mineral usado como base para o cintilador
liquido do target e do y-catcher, o buffer tem como finalidade a de servir de
guia 6ptico para que os fotons produzidos por cintilagao cheguem nas PMTs, e
impedir que a radiacao natural das PMTs cheguem até os volumes com cintila-
dor, o que geraria um ruido inerente ao experimento. Seu tanque, feito de aco
inoxidavel, blinda os volumes internos do detector, reduzindo contaminacao

externa.

e Veto - E um volume externo ao buffer, que tem como finalidade identificar e
reduzir a contaminacao de particulas carregadas produzidas no meio externo
e que podem penetrar no detector. Para isso é preenchido com o mesmo cinti-
lador liquido do y-Catcher e contendo PMTs que detectam qualquer particula
carregada que passe por ele. Um tanque de aco inoxidavel mais espesso com-

pleta o conjunto.

A tabela 3.1 mostra as dimensoes dos volumes do detector. Na figura 3.2 é
exibido, em forma esquematica, um corte transversal do detector.

As PMTs escolhidas inicialmente pelo experimento Double Chooz eram PMTs
de 8" da Hamamatsu completamente submersas no éleo mineral do buffer. Pos-

teriormente, por motivos de cabeamento e eletronica, estas foram substituidas por
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Dimensoes
Detector | Diametro Int. (mm) | Altura Int. (mm) | Espessura (mm)
Target 2300 2458 8
~v-Catcher 3392 3574 12
Buffer 5516 5674 3
Veto 6590 6640 10

Tabela 3.1: Dimensoes dos volumes do detector do experimento Double Chooz.

PMTs de 107, mantendo inalterada a cobertura em 12%. Para obter a cobertura
desejada, 534 PMTs foram distribuidas no interior do buffer, com mais outras 534

distribuidas dentro do wveto.

3.2 Simulacao do Detector

A simulacao do experimento é feita utilizando varios pacotes de software disponiveis
para a comunidade de fisica de altas energias. Assim, o GEANT4 [57] e o pacote
GLG4sim [58] sao usados para a simulacao do detector. Note que o pacote GLG4sim
contém uma série de classes definidas com diferentes formas geométricas tipicas de
detectores de neutrinos, como também uma série de classes contendo uma simulagao
completa das fotomultiplicadoras [59]. Este pacote é usado, entre outros, pelos expe-
rimentos KAMLAND [60] e Double Chooz. Ao conjunto de pacotes do GEANT4 e
GLG4sim é acrescido um gerador de eventos externo afim de simular os antineutrinos
emitidos pelos reatores nucleares interagindo no detector.

O conjunto contendo GEANT4, GLG4sim e gerador externo destina-se a gerar
distribuicoes de eventos de IBD e ve™ — rve™ em funcao da energia depositada
nas PMTs. Posteriormente, o pacote de anédlise de dados ROOT [61] é usado para
acelerar o processo de geragao de eventos e para a analise dos dados simulados. Uma

descrigao destes pacotes de software pode ser encontrada no apéndice A.
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Inner Veto

/ :

Gamma-Catcher 'I\'arget

Figura 3.2: Esquema mostrando o detector de Double Chooz, contendo 3 volumes

e o veto.

3.2.1 Implementacao da Simulacao do Detector

A simulacao do detector é implementada usando GEANT4 e GLG4sim. Os diferen-
tes tanques cilindricos concéntricos sao implementados na simulacao de acordo com
as definigoes feitas na secao 3.1.

Os diferentes materiais sao simulados no GEANT4 mediante sua composi¢ao
quimica, desde a descricao de cada atomo através do ntiimero atomico e da massa
atomica a descricao macroscépica com densidade e elementos que o compoem. Uma,
vez definida a composicao quimica do material, definem-se as propriedades éticas
deste material, parte essencial para a propagacao de fétons produzidos pelo cinti-

lador. Assim, no momento que uma particula real' incide no detector, o GEANT4

1O GEANT pode usar particulas nio reais para testes.
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calcula as possiveis interagoes que podem ocorrer, escolhendo entao a que possuir
menor livre caminho médio. A partir disso segue-se de acordo com a interacao es-
colhida, podendo a particula perder apenas energia, ser capturada, produzir fétons
ou outras particulas.

A densidade média dos materiais que preenchem os 4 volumes é de 0.8g/cm?,
conferindo ao target uma massa de 8.2 tons. Isto influencia diretamente no calculo
do ntmero de alvos, n4, para IBD e ve™ — ve™.

O nimero de alvos para o IBD é o nimero dos prétons livres n, do cintilador
utilizado no target, 20 % de CigHgz € 80 % de C19Hyy,, determinados considerando
apenas os protons dos atomos de hidrogénio. Sendo assim, o nimero de alvos por

molécula para IBD, n,, é
n, =02 x 18+ 0.8 x 24 = 22.8, (3.3)

com o primeiro termo relacionado ao Ci1gHg e 0 segundo ao ChoHayy, resultando em
22.8 protons por molécula. Utilizando a massa my.,; € a densidade molecular figeing

do cintilador liquido determina-se o niimero de moléculas n!BP  tal que

m .

IBD scint

Ny = N, (3.4)
Hscint

sendo N, o numero de Avogrado. Assim determina-se o numero de prétons totais

N, como sendo

N, = n,n!PP = 6.35 x 10%. (3.5)

Para o espalhamento elastico e~ o ntmero de elétrons n, livres é o niimero
de alvos. Consideram-se os elétrons da ultima camada de cada atomo, a camada
de valéncia, significando 4 elétrons para cada carbono e 1 para cada atomo de

hidrogénio. Desta forma o ntimero de elétrons N, é definido por
ne=02x(4x16+18) 4+ 0.8 x (4 x 12+ 24) =74, (3.6)

onde, seguindo a mesma logica para determinar o nimero de prétons mas com 4

elétrons para cada carbono, o primeiro termo é referente ao CigHis e o segundo
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referente ao CioHyy. Como a densidade molecular pig.;,; nao é alterada, uma vez

que sao considerados apenas os eventos ocorridos no interior do target, o nimero de

ES

m )

moléculas para o espalhamento elastico ve™, n’>, é determinado de forma similar

ao mostrado na equagao 3.4. Desta forma o ntimero de elétrons N, é definido por
N. = n.nf =2.06 x 10%. (3.7)

Note-se que N, ¢ quase uma ordem de grandeza maior que N,,.

3.2.2 Localizacao das PMTs

Com o material e as dimensoes definidas, o proximo passo é escolher a quantidade e
local das PMTs, responsaveis pela coleta de fotons de eventos ocorridos no interior
do detector. Utilizando as dimensoes do ~-catcher, determina-se a superficie ativa
de geracao de fétons, uma vez que o buffer nao cintila, apenas propaga os fétons.
Sabendo do diametro das PMTs de 8" produzidas pela Hamamatsu e desejando que
estas cubram pelo menos 12 % da superficie do detector, o valor obtido é de 534
PMTs a serem distribuidas. Por uma questao de simplificacao estrutural, optou-se
por colocar todas as PMTs totalmente submersas no éleo mineral do buffer.

As PMTs foram distribuidas pela lateral do detector de maneira equidistante,
formando 12 anéis, sendo cada anel composto de 30 PMTs. Esta distribuicao pode
ser visualizada na imagem 3.3a, onde o esquema de cores mostra no vermelho os
anéis centrais indo até o violeta que representa os anéis mais externos na lateral.
Nas tampas foram distribuidos 5 anéis concéntricos, como exibido na figura 3.3b.
O anel mais externo, com as PMTs em violeta, contém 30 PMTs, mesmo niimero
dos anéis distribuidos nas laterais do detector. Do segundo mais externo, em azul,
ao mais interno, em vermelho, os anéis possuem respectivamente 24, 18, 12 e 3
PMTs. A distribuicao e posicionamento equidistante das PMTs comprovou-se
mais eficiente para a coleta de fotons, ja que variacoes de posicionamento resultaram
em deformacoes no mapa de iluminagao. Entretanto a necessidade de determinar

a inclinagao relativa das PMTs para o centro do detector exigiu um estudo para
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Figura 3.3: Distribuicao de PMTs utilizada na simulagao, com vermelho anéis mais
internos e violeta os mais externos. Em (a) a visao lateral e em (b) a visdo na tampa

superior.

determinar o valor 6timo desta inclinacao. A inclinacao relativa é caracterizada
por uma variavel denominada tilt, cujo valor varia entre 0 e 1. O valor tilt = 0.0
representa todas as PMTs alinhadas com a normal a superficie onde estao fixadas,
enquanto o valor tilt = 1.0 representa todas as PMTs focadas para o centro do
detector, como mostrado na figura 3.4.

A inclinagao das PMTs influencia na coleta dos fétons. Uma inclinagao tilt = 0
pode favorecer a captura de fotons gerados em pontos extremos do detector, mas
poderia ter uma perda significativa para fotons gerados na regiao central. Por outro
lado, uma inclinacao tilt = 1 favorece a coleta de fotons vindos da regiao central
do detector mas pode criar areas de sombra nos extremos deste. Para determinar a
melhor configuracao de inclinacao relativa das PMTs foi feito um estudo da resposta
da coleta dos fétons no detector em funcao do tilt. Para isto foram gerados mapas
de iluminacao do detector para diferentes valores da variavel tilt.

O mapa de iluminacao consiste em observar a resposta do detector com uma
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it = 0.0
WTit=1.0

centro do
detector

Figura 3.4: Exemplificagao da variavel tilt em um quadrante do detector: 0.0 para o
centro da PMT alinhada a normal da superficie; 1.0 para o centro da PMT apontada

para o centro do detector.

distribuicao de eventos homogénea e de energia bem conhecida no interior dos vo-
lumes com liquido cintilador, neste caso target e y-catcher. O objetivo é definir a
distribuicao que apresente maior homogeneidade na iluminacao e coleta de fotons
no detector. Para este fim foi escolhido o método de simular elétrons de 1 MeV
de energia e observar suas respectivas cintilagoes no interior dos dois volumes com
cintilador. A baixa energia do elétron e a rapida interagao entre elétron e o liquido
cintilador permite considerar que cada processo seja praticamente pontual. Assim,

para cada elétron gerado aleatoriamente no interior do target e do ~y-catcher, pode-
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se considerar cada evento como uma fonte isotrépica de fétons de cintilacao com a
localizacao sendo a posicao sorteada para o elétron.

Apéds a geracao e simulagao no detector de 10 mil eventos, obteve-se uma dis-
tribuicao de fétons coletados durante todos estes eventos em todas as PMTs. Uma
gaussiana foi ajustada nesta distribuicao de fétons, obtendo um nimero total médio
de fétons coletados por evento, como mostrado na figura 3.5. Com isto tem-se a
quantidade de fotons equivalente a cada 1 MeV de energia depositada para a dis-
tribuicao de PMTs testada. Na figura 3.5, pouco mais de 267 f6tons equivalem a 1
MeV de energia depositada no cintilador.

Com a densidade de eventos gerados no interior do target e do ~y-catcher for-
necendo a posicao de cada elétron gerado, e mostrado na figura 3.6a, é feita a
normalizacao da distribuigao. O objetivo desta normalizagao é que reste apenas a
variacao do numero de fotons coletados para cada regiao no detector. Apds isto,
o valor médio dos fotons retirados da gaussiana ajustada ¢é utilizado para dividir
a distribuicao de foétons no interior dos volumes normalizados, obtendo um valor
relativo para cada regiao do detector com a média esperada obtida pelo ajuste da
gaussiana. O mapa de iluminacao ideal apresenta para cada regiao no interior dos
volumes o valor igual a 1 ao final da divisao pela média. Entretanto ¢ admitida
uma variacao em torno de 5% para mais ou para menos. Os resultados dos testes
de variacao das inclinagoes das PMTs podem ser observados nos itens b, ¢ e d da
figura 3.6.

Nas figuras 3.6 b, ¢ e d é possivel observar duas linhas em angulo reto que
correspondem ao material do tanque interno do target. Note-se que o tanque ¢ feito
de material acrilico nao cintilante, portanto essas regioes nao sao iluminadas.

O resultado da observacao do resultado do estudo da influéncia da inclinacao re-
lativa das PMTs ao centro demonstra que de fato aparecem variagoes consideraveis
para a homogeneidade da coleta de fétons no detector. Para todas as PMTs per-
pendiculares a superficie (¢ilt = 0,0) ha uma baixa iluminagao na regiao central do

detector com uma leve super iluminagao nos extremos do mesmo. Ja com todas fo-
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Figura 3.5: Numero de fétons para a distribuicao com inclinagao intermediaria e

posicionamento equidistante das PMTs.

cadas para o centro do detector (Zilt = 1,0) cria-se uma super iluminagao na regiao
central, reduzindo a iluminacao nos extremos. Assim, a inclinacao intermediaria
(tilt = 0,5) mostra-se a mais indicada, com variac¢oes dentro do esperado e maior ho-
mogeneidade da iluminacao no interior do target e do y-catcher. Esta é a inclinagao

escolhida como melhor para a distribuicao de PMTs considerada.

3.2.3 Sistema de Veto

A principal contaminagao em um detector de neutrinos de reatores é proveniente de
muons de raios césmicos. Estes conseguem atravessar a baixa cobertura natural do
detector, 80 mwe (~ 40 m de profundidade no terreno) acarretando em uma taxa

esperada de 5.9 x 10~ %cm 257!

muons incidentes, e chegar até os tanques contendo
cintilador liquido, com uma energia média aproximadamente de 30 GeV. O sistema

de veto visa determinar quando estes muons chegam ao detector, detectando sua
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Figura 3.6: (a) Distribui¢ao da densidade de eventos gerados dentro do target e do
~v-catcher, com um posicionamento equidistante entre as PMTs e na paleta de cores
indicando nimero por bin; (b) Mapa de iluminacdo para PMTs perpendiculares a
superficie do buffer (tilt = 0); (c) Mapa de iluminagao para as PMTs tendo uma
inclinacao intermediaria, entre todas apontarem para o centro do detector e estarem
perpendiculares a superficie do buffer (tilt = 0.5); (d) Mapa de iluminagao para todas
as PMTs direcionadas para o centro do detector (tilt = 1). Nos 3 mapas a paleta

de cores indica a razao de ntimero de fotons no bin pela média para a distribuigao.

passagem através de PMTs colocadas no veto. Uma vez detectada a passagem do
muon pelo veto, todo o evento ocorrido no interior do detector sera atribuido ao
muon incidente.

Baseado nas dimensoes do veto utilizado em Double Chooz, mostrado na tabela

3.1, foi incluido na simulagao mais um volume externo ao detector. Seu conteido
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Figura 3.7: Geometria do detector com o veto sendo o quarto volume, bem como sua
distribuicao de PMTs estando perpendiculares as paredes do veto, com os outros 3

volumes em azul. Em (a) a visao lateral do detector e em (b) a visao superior.

de cintilador liquido permite que a passagem de um muon ou qualquer particula
carregada possa ser rapidamente identificada pelas PMTs distribuidas no seu inte-
rior. O nimero de PMTs utilizadas foi o mesmo utilizado para o buffer, 534 PMTs,
seguindo a distribuicao similar de posicionamento equidistante entre si, porém sem
a inclinagao relativa ao centro do detector, isto é, tilt = 0. A figura 3.7 esquematiza
a distribuicao das PMT's do veto.

O tanque de 10 mm de espessura feito de ago inoxidavel e o préprio veto em si,
formam uma blindagem extra para o detector, reduzido a penetracao de muons que
cheguem com menor energia e inclusive néutrons provenientes de radiacao externa,
uma vez que mesmo sendo eletricamente neutros, o aco inoxidavel e o cintilador

liquido significam mais material a ser atravessado até chegar ao interior do detector.

3.3 Simulacao de Eventos

Com a implementagao da geometria, materiais, fisica e distribuicao das PMTs é
possivel simular os processos fisicos que ocorrem no detector. Para isto utiliza-se as
bibliotecas de interacoes fisicas definidas para cada processo, como citada na secao

A.1. Todos os eventos sao representados mediante fétons coletados, que sao equiva-
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lentes a energia depositada, e tempo relativo dos fétons apds o primeiro ser coletado
e iniciar a tomada de dados. Estes dados simulados destinam-se a caracterizar cada
tipo de processo envolvido no experimento para uso posterior destas caracterizacoes

para simular tomada de dados reais durante 5 anos de experimento.

3.3.1 Fluxo de Antineutrinos

Afim de simular um fluxo caracteristico de antineutrinos vindo de um reator nuclear,
foi utilizado como fonte inicial o artigo de F.T. Avignone [62], onde é apresentada
uma tabela com os valores medidos do espectro de antineutrinos provenientes da
fissio do uranio 235 (**°U). Entretanto nao estd presente apenas este isétopo no
combustivel nuclear, contando também com a presenca de plutonio 239 (%°Pu),
uranio 238 (*3¥U) e plutonio 241 (* Pu). O #8U ainda nao possui uma medida
precisa, porém os demais isotopos possuem medidas espectrais precisas e devem ser
incluidos na simulacao.

Para a geragao do fluxo de antineutrinos provenientes dos reatores foi entao esco-
lhido o artigo publicado por P. Huber e T. Schwetz [63]. Neste artigo ¢ apresentada
a parametrizacao do fluxo de antineutrinos utilizando uma funcao exponencial po-
linomial de quinta ordem, tendo assim seis parametros para caracterizar o espectro
de antineutrinos. Comumente se utiliza apenas polinomios de segunda ordem, com
trés parametros de ajuste. A figura 3.8 exibe os espectros ajustados no artigo e seus
resultados. Nesta figura é possivel observar que o ajuste com seis parametros é mais
estavel e proximo dos dados do que o ajuste com apenas trés parametros.

A funcao de ajuste utilizada para o ajuste de fluxo de antineutrinos ® dos

isétopos 25U, 23 Py e 241 Py ¢é dada por

®,(E,) = exp (Z alkE’,f_1> : (3.8)

k=1
onde cada [ corresponde a um dos trés isétopos considerados, k sendo o ntimero de

parametros do ajuste e a; os parametros ajustados. Para a geragao do fluxo de
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Figura 3.8: Espectros de antineutrinos ajustados por P. Huber e T. Schwetz [63]
para 2°U, 23 Py e 24! Py é exibido nos trés graficos superiores. Em verde estao os
dados para cada isétopo, em vermelho o ajuste com os seis parametros e em azul
o ajuste com trés parametros. Nos trés graficos abaixo sao mostrados os residuos

para os dois ajustes ponto a ponto.

antineutrinos utilizaram-se os parametros apresentados na tabela 3.2.

Em Double Chooz a quantidade de combustivel estimada é de 55.6 % de 23°U.,
32.6 % de #Pu, 7.1 % de 38U e 4.7 % de *** Pu. Como o espectro de emissao do
2381 nao é bem descrito, sobre tudo na regiao de alta energia, e como a quantidade de
280 em Double Chooz é pequena, desprezou-se esta contribuicao nesta simulacao.
Assim, o combustivel nuclear considerado na simulacao foi 59.85 % de 23U, 35.09
% de 23 Pu e 5.06 % de 2! Pu. Deste modo o fluxo efetivo observado no detector é

uma soma ponderada dos fluxos gerados pelos trés isétopos considerados, tal que
3
q)tot(EV) = ZPlleq)l(EV)a (3~9)
1=l

onde P, é a proporcao de cada isétopo no combustivel nuclear e le é o numero de
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Qg
k| | =20 | = 9Py | = 2"1py
1| 3.519 x 10° 2.560 x 10° 1.487 x 10°
2| —3.517x 10° | —2.654 x 10° | —1.038 x 10°
3| 1.595 x 10° 1.256 x 10° | 4.130 x 107!
4| —4.171 x 107" | =3.617 x 107" | —1.423 x 107 *
5| 5.004 x 1072 | 4.547 x 1072 | 1.866 x 1072
6 | —2.303 x 1073 | —2.143 x 1073 | —9.229 x 10~*

29

Tabela 3.2: Parametros utilizados na funcao 3.9 para a geracao do espectro de

antineutrinos.
Is6topo | Nimero de 7. /Fissao | Energia/Fissao (MeV)
B 1.92 201.7
9 Py 1.45 210.0
BIPy, 1.83 2124

Tabela 3.3: Numero de antineutrinos por fissao e energia média liberada por fissao

para cada isétopo.

antineutrinos liberado por fissao por cada isétopo.

3.3.2 Decaimento Beta Inverso

O decaimento beta inverso (IBD) é um tipo especial de contaminagao para os eventos

de espalhamento eldstico v.e™. E produzido também de antineutrinos vindos dos

reatores e a partir destes eventos é possivel determinar o fluxo de antineutrinos

utilizado para a medicao do fy no espalhamento elastico v.e™.

A secao de choque para o IBD é definida por

22
OIBD = f

Tpm>

E,pp,

(3.10)
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Figura 3.9: Segao de choque para o decaimento beta inverso (IBD).

sendo respectivamente F, e p, a energia e momento do pésitron produzido no pro-
cesso, m, a massa do pésitron, f o fator de espaco de fase para o decaimento do
néutron livre, tendo valor igual a 1.71465, e 7,, é o tempo de vida-média do néutron
que vale 886.7 s [1]. Como o momento pode ser expresso em fungao da energia do
préprio pésitron produzido, a secao de choque orpp fica dependente exclusivamente
da energia desta particula.

Para que haja o processo vp — etn é necessdrio que os antineutrinos incidentes
no detector tenham energia minima de 1,8043 MeV para produzir pares de néutron
e positron. O valor provém da diferenca de massa entre o préton inicial e a massa
do néutron final, somada com a massa do podsitron. Este vinculo permite relacionar
a energia do positron produzido £, com a energia do antineutrino incidente £, tal
que

E, = E,+ (M, — M,) = E, + 1.2033MeV, (3.11)

onde M,, e M, sao respectivamente as massas do néutron e do préton. Isto possibilita
expressar a secao de choque mostrada na equacao 3.10 em funcao da energia do

antineutrino incidente, conforme mostrado na figura 3.9.
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Figura 3.10: Espectro em fungao da energia do neutrino do pésitron vindo do IBD.

O resultado da convolucao do fluxo @, (F,) com a secao de choque o;gp é

2 2
CIBD _ @wt(Ey)fT—%Ep, [E2 —m2. (3.12)

Utiliza-se a equagao 3.11 para expressar a energia do antineutrino em funcao da
energia do pésitron e vice-versa. Na figura 3.10 é exibida a curva C'8P em funcao
da energia do antineutrino. Os produtos da interacao foram simulados no interior do
alvo considerado, neste caso apenas o target, segundo o espectro resultante da con-
volugao expressa em fungao da energia do pésitron, definindo o espectro do positron.
A energia do néutron é determinada a partir da conservacao do momento e energia.
Assim, apods as simulacoes dos positrons e dos néutrons no detector, os resultados

obtidos fornecem histogramas de caracterizacao para cada uma das particulas.

3.3.3 Eventos de Espalhamento Elastico 7.e™

Para gerar o espectro de elétrons espalhados é necessario recorrer a uma forma
diferencial da secao de choque do espalhamento elastico e~ dependente da energia

do antineutrino F, e da energia cinética do elétron espalhado T [1]. Esta segao de
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Figura 3.11: Secao de choque para o espalhamento elastico .e™, multiplicada pela

razao N./N,

choque é dada por

do,e GZm,

T 2
e = S (g g+ (v~ (1= 1) + (6= )

meT
F2

v

. (3.13)

onde G é a constante de Fermi, m, é a massa do elétron, E, é a energia do
antineutrino e gy e g4 sao respectivamente as constantes de acoplamento vetorial e
vetor-axial, ja apresentadas na relacao 2.83, definidas por

gy = 231112 QW — %,

(3.14)
ga = —3.

N[

O angulo Oy é o angulo de Weinberg [1]. A forma da se¢ao de choque integrada na
energia cinética do elétron pode ser observada na figura 3.11.

O espectro de energia do elétron espalhado é definida pela convolucao entre o
fluxo F),, dado pela equacao 3.9 e mostrado na figura 3.8, e a secao de choque diferen-
cial do,./dT, realizando-se uma integracao em todas as energias de antineutrinos E,

que possam contribuir para uma determinada energia cinética do elétron espalhado
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Figura 3.12: Espectro em fungao da energia cinética do elétron espalhado.

T, tal que
ElI,V[AX do‘
CFS = i (B,)—dE,,. (3.15)
EMIN dT

O limite de integragao EMIN

é definido pelo valor da energia cinética do elétron
T, uma vez que para ter esta energia o elétron precisaria que o neutrino tivesse no
minimo uma energia equivalente. O limite EMAX & 10 MeV, valor maximo para a
energia dos antineutrinos vindos dos reatores. A figura 3.12 mostra o espectro de
energia para o elétron espalhado, enquanto na figura 3.13 é mostrado o espectro
de energia do antineutrino incidente, obtido através da convolucao do fluxo com a
secao de choque diferencial integrada na energia cinética do elétron espalhado.

Com este espectro foram gerados elétrons como o produto da interagao ve~ —
ve~ no interior alvo considerado para este processo no target com uma geragao
ocorrendo de forma homogénea neste volume. A conservacao de momento e energia
sendo respeitada, a simulacao do espalhamento elastico esta completa.

Esta simulagao pelo GEANT4 gerou histogramas contendo informagoes carac-

teristicas dos eventos de espalhamento elastico, tais como o ntimero de fétons pro-

duzidos, distribuicao das PMTs iluminadas, tempo de duracao e de coleta dos fotons
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Figura 3.13: Espectro em fungao da energia do antineutrino incidente.

pelas PMTs iluminadas, caracterizando totalmente este tipo de eventos no detector.

3.3.4 Contaminagao

Definidos como parte inerente a realizacao de um experimento, os eventos deno-
minados contaminacao (background) precisam ser bem simulados e caracterizados,
afim de determinar a real influéncia no resultado final do processo de andlise dos
dados simulados e assim saber a viabilidade de realizar a medida do 6y,. Sao eventos
de processos indesejados e que precisam ser retirados dos dados para no final ter
somente processos do que realmente se deseja medir.

E admitido que o sistema de veto de mions tenha até 5% de ineficiéncia permi-
tindo que no ND em torno de 8.75 x 105u/dia nio sejam identificados como eventos
provenientes de raios césmicos, uma vez que 1.75 x 107u/dia chegardo ao detector,
equivalentes a uma taxa de muons de 202.5 Hz no detector [21]. Estes muions nao
identificados deverao ser separados na etapa de analise de dados simulados.

Durante a passagem de um mtuon, identificado ou nao pelo sistema de veto, este

pode atravessar todo o detector ou desintegrar-se em seu interior. Tal fato representa
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um tempo consideravel de PMTs iluminadas além de seu limite, saturando-as. Até
a desaturacao das PMTs ocorrer totalmente, qualquer evento de neutrino que venha
a acontecer no detector deixard de ser observado. Este tempo em que o detector é
incapaz de detectar outro evento é denominado tempo morto do sistema. E previsto
pela colaboracao Double Chooz que cerca de 30% dos eventos de neutrinos sejam
nao detectados em virtude do tempo morto[21], valor confirmado pela simulac¢ao
ao longo do tempo usando distribuicao de Poisson, apresentada no capitulo 4 desta
tese.

Tendo uma forma analitica parametrizada para os muons incidentes na superficie
em fun¢ao do angulo de Zenith utilizou-se uma simulacao simples para definir a
intensidade dos muons que atravessam a cobertura do detector. A parametrizagao

que descreve a intensidade de muons incidentes na superficie é dada por

1(p,..0) = cos(0) Iy (1), (3.16)

com 6 sendo o angulo zenital e p, o médulo do tri-momento do muon [64]. A forma

para a intensidade vertical Iy, é definida por

IV <pu) — Clp;1(02+cg logyo(pu)+ca 10gf0(pu)+65 10g‘i’0(pu))‘ (317)

Os parametros ¢; sao respectivamente: ¢; = 0.00253, c; = 0.2455, ¢3 = 1.288,
cy = —0.2555 e ¢5 = 0.0209 [64].

Propagando os muions com incidéncia vertical na superficie segundo a intensidade
3.17 pela rocha, com altura equivalente a profundidade do ND, ajustou-se uma curva
idéntica para ter a intensidade de mions que chegam ao detector, exibida na figura
3.14. A figura 3.15 ilustra a simulacgao utilizada para determinar o espectro de muons
no detector.

Estudo com muons com angulos de Zenith diferentes de 0, mesmo nas proximi-
dades do detector, foram realizados e observou-se que a influéncia destes muons é
pequena perante a dos muons verticais. Deste modo escolheu-se considerar apenas

a simulagao de muons verticais.
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Figura 3.14: Parametrizacao dos muons verticais incidentes no detector.

Simulando no GEANT4 miuons incidindo verticalmente sobre o veto de mtons
com intensidade determinada pela curva ajustada, pode-se verificar que muons pos-
suindo energia até 1.3 GeV desintegram no interior do detector, criando chuveiros e
particulas secundarias. Estes muons sao facilmente caracterizados por produzirem
uma grande iluminacao nas PMTs da tampa do veto e nenhuma ou pouquissima ilu-
minacao na base do mesmo veto. Estas particulas secundarias dariam um segundo
sinal referente ao evento, possibilitando a falsa identificacao de um evento de mion
como evento produzido por um antineutrino. Entretanto a grande quantidade de
energia depositada pelo muon reduz consideravelmente esta probabilidade de falsa
identificagdo. A figura 3.16 ilustra em vermelho este tipo de muon.

Os muons mais energéticos, com energia superior a 1.3 GeV, ja atravessam com-
pletamente o detector, como ilustrado em verde na figura 3.16, resultando em sinais
nas duas tampas do veto. Isto reduz grandemente a probabilidade de eventos de
muons serem classificados como eventos de antineutrinos. Mesmo com a falha do sis-

tema de veto, estes muions depositam uma grande energia no detector. A figura 3.17
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Figura 3.15: Ilustracao da cobertura do detector simulada para o ND, com os muons

que conseguem chegar ao detector e os que se desintegram na rocha.
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Figura 3.16: Tlustracao dos dois tipos de muions incidentes no detector. Em vermelho

os muons que desintegram no interior e em verde os que atravessam o detector.

exemplifica como os muons que atravessam ou desintegram-se no detector depositam

muito mais energia do que o maximo admitido para um evento de antineutrino, 10
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Figura 3.17: Energia depositada de alguns eventos de muons que atravessam ou

desintegra-se no detector.

MeV.
Deste modo, a exclusao dos eventos de miuions durante a analise de dados dé-se

de duas formas:
e Coincideéencia com algum sinal do veto;
e Energia depositada no detector.

Outra contaminacao importante é a radioativa. Mesmo com uma baixa taxa
de eventos, entre 10® e 10° eventos por dia, estes sdo de grande relevancia, pois
sua energia cobre exatamente a regiao de baixa energia do espectro de elétrons do
espalhamento eldstico v.e™. Isto pode ser observado na figura 3.18, onde é mostrado
o espectro radioativo da regiao do experimento Chooz, antecessor de Double Chooz,
mas na mesma localizacao do FD.

Com menos de 1 km de distancia entre o FD e o ND, considerar que a radioativi-
dade seja a mesma é aceitavel. A partir deste espectro foram simulados no GEANT4
neutrons penetrando radialmente no detector, tendo que passar pelo sistema de veto

e a blindagem externa, afim de caracterizar a energia depositada e outras variaveis
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Figura 3.18: Contaminagao radioativa do regiao do detector Chooz.

fisicas relevantes para definir critérios de rejeicao destes eventos.

H&a ainda mais uma contaminagao presente, que sao os néutrons de espalacao.
Por interacao do mion com a rocha ao redor do detector, sao produzidos néutrons
com energias relativamente elevadas, que penetram no detector. Estes néutrons
sao uma importante contaminacao para a determinacao do IBD, uma vez que sao
facilmente confundidos com um falso sinal de captura de néutrons vindos do IBD.
Entretanto tal fato nao é tao relevante para o fy,. Isto porque sua influéncia seria
apenas no erro do espectro de antineutrinos, determinados pelo IBD. Outro fato
é que mesmo que apresentem enegias préximas a energia do elétron espalhado do
processo v.e”, estes néutrons de espalacao tem um tempo de duracao de evento
mais longo do que os 600 ns tipicos de um sinal de elétron, reduzindo possibilidade
de falsa identificacao. Por estas razoes nao sera incluida a espalacao dos mtons na

simulagao completa.



Capitulo 4

Analise de Dados Simulados

Neste capitulo é apresentada a geracao e analise dos dados simulados para o
experimento. O fluxo de antineutrinos é obtido a partir de eventos de decaimento
beta inverso e entdo utilizado para medir sin?#y do espalhamento eldstico 7.e™,
comparando com o valor utilizado para a simulacao. Estudos de erros estatisticos e
sistematicos sao realizados. Entao é apresentado o resultado do estudo da viabilidade
de realizar a medida do sin”® Ay com a estatistica fornecida pelo experimento em 1,

3 e 5 anos de tomada de dados.

4.1 Geracao de Dados

Tendo os processos fisicos de cada tipo de evento caracterizados, com histogramas
para cada quantidade fisica observada no detector, a simulagao de todos os eventos
com suas devidas taxas médias esperadas durante um determinado intervalo de
tempo ¢é realizada. Esta simulacao destina-se a estimar a quantidade de eventos de
antineutrinos perdidos devido ao tempo morto do detector, causado pelos mtons
que saturam as PMTs, impedindo a observagao de eventos tanto de IBD quanto
de espalhamento elastico rve™. A simulagao destina-se também a estimar a energia

depositada por eventos de radioatividade ao longo de um periodo de tempo, ja que

70
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as taxas para estes eventos sao varidveis com a energia.
Para esta simulacao ¢ utilizada uma distribui¢ao de Poisson com dependéncia

temporal tal que
(rt)k:e—rt
K

onde k é o numero de eventos esperado por intervalo de tempo ¢, e r é a proba-

P(k,t) = (4.1)

bilidade do evento acontecer. Esta distribuicao tem como objetivo determinar se
em algum instante acontecerda um evento ou nao, de acordo com suas taxas médias.
Foram utilizados intervalos de tempo da ordem de microsegundos para o estudo da
contaminagao e de milisegundos para eventos de sinal. Note-se que as taxas de even-
tos de contaminagao sao muito maiores do que as taxas de eventos de sinal. De fato,
como serd mostrado a seguir, esperam-se da ordem de 10 x 1072 eventos de sinal
por cada 200 eventos de contaminacao devidos a radiagcao césmica por segundo.

Os valores utilizados para definir as taxas k para cada processo foram os previstos
para o experimento Double Chooz. Para o calculo das taxas esperadas de eventos

de sinal, k7, utilizou-se

LY — l/fFra'iNi (4 2)

! ATR? '
onde kY é o nimero de eventos de sinal por segundo, vy o nimero de neutrinos
por fissao vindos do reator, F, o ntimero médio de fissoes nos reatores préximos
ao detector, ; a secao de choque média para o processo i, : = IBD, espalhamento
eldstico ve~, N; o numero de alvos efetivos para o processo (correspondente ao
nimero de protons para processos IBD e ntimero de elétrons para processos de

espalhamento eldstico ve™) e R a distancia média dos reatores ao detector. O

nimero de fissoes para os reatores de Double Chooz é estimado em
F. = 2576 x 10 fissoes/s, (4.3)
e supondo, por simplicidade, que o combustivel nuclear é 3°U,

vy =192 v/ fissao. (4.4)
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Taxas médias esperadas
Processo IBD ve~
Taxa (Hz) 1.41 x 1073 | 2.53 x 1074
Taxa (Cont./Ano) 44414 4135

Tabela 4.1: Taxa de neutrinos esperados no detector.

A distancia média do Near Detector aos reatores da planta nuclear de Chooz é
R = 280m.
As sec¢oes de choque médias, ; na equacao 4.2, sao estimadas a partir de

10MeV
0; = / oi(E,)®,(E,)dE,, (4.5)
2MeV

onde ®, é o fluxo de antineutrinos por unidade de energia dado na equagao 3.9 e
oi(E,) é dado na equagao 3.10 para eventos de IBD e 3.13 para eventos de espalha-
mento elastico ve~. O limite inferior de integracao na equacgao 4.5 ¢ fixado de acordo
com a energia minima necessaria para se obter um elétron com energia cinética de
2 MeV no processo de espalhamento elastico e™, que é o corte na energia que sera

usado posteriormente na anélise dos dados. Obtem-se entao

Grep = 2.29 x 107 *3em? (4.6)
Fpe = 6.76 x 1074 cm?,
Usando os valores obtidos para ¢;pp . na equagao 4.6 em conjunto com a equagao
4.2 pode-se expressar o nimero de eventos esperados de espalhamento e~ em funcao

do nuimero de eventos esperados para IBD como

J— a.VeNe
Be 7 s e 4

= 0.30313 k;pp,

onde foram usados os nimeros de alvos correspondentes para cada processo dados
pelas equacoes 3.5 e 3.7.
A tabela 4.1 mostra as taxas esperadas para eventos de IBD e de espalhamento

elastico ve~ de acordo com a equacoes 4.2 e 4.7. Note-se que a diferenca de duas
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Figura 4.1: Distribuicoes de probabilidade relativas usadas para a geracao de eventos
de sinal. As distribuicoes estao normalizadas de maneira tal que a area abaixo da

curva superior é a unidade.

ordens de grandeza para IBD e espalhamento elastico ve™ é parcialmente compen-
sada pela diferenca de uma ordem de grandeza no niimero de alvos para os processos
correspondentes.

De posse dos nimeros de eventos de IBD e espalhamento eldstico ve™, foram
simulados o equivalente a 5 anos de eventos de sinal e de contaminacao, com os
quais foram determinados o tempo morto do detector devido aos eventos de conta-
minacao, como assim também a energia média por evento depositada pelos eventos
de contaminacao produzidos pela radioatividade natural do local do detector.

Para a geracao de eventos de sinal, toda vez que um evento de sinal acontecia,
era sorteada a energia F, do antineutrino e procedia-se a decidir se o antineutrino
ia dar origem a um evento de IBD ou um evento de espalhamento elastico ve™. A
decis@o era tomada de acordo com o peso relativo das segdes de choque o;5p(FE,) e
o,e(F,) multiplicadas pelo fluxo de antineutrinos ao valor da energia sorteada para

o antineutrino. Assim, para cada valor da energia do antineutrino determinou-se
r = [NpU]BD(Eu) + Neo-ue(Eu)] (I)(El/) X Y, (48)

onde y é um nimero escolhido randomicamente no intervalo (0, 1). Entéo, se z <

Neoy,.(E,)®(E,) o evento é tomado como um evento de espalhamento eldstico ve~
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e se Neoye(E,))P(E,) < x < [Nyorgp(Ey) + Neoye(E,)] ®(E,) o evento é tomado
como um evento de IBD. O procedimento é mostrado de maneira esquematica na
Figura 4.1.

Sendo um evento de espalhamento eldstico ve™, basta acessar os histogramas de
caracterizagao simulados no detector utilizando o GEANT4. Caso seja evento de
IBD, necessita-se além de acessar os histogramas de caracterizagao do pésitron e do
néutron, adicionar o tempo de captura do néutron pelo gadolinio.

A taxa do muons esperada para a regiao de Double Chooz é de 5,9 x 1074
muons/cm~2s~! [21]. Considerando apenas muons verticais, a tinica area relevante
é a tampa do veto com raio de 330.5 cm, resultando em uma taxa de 202,5 muons/s
incidindo verticalmente no detector. Utilizando a parametrizacao da equagao 3.17 e
mostrada na Figura 3.14 determina-se a energia do muion e se o muion é do tipo que
se desintegra no interior do detector ou do tipo que passa pelo mesmo, conforme
mostrado na figura 3.16, ja que cada tipo de mion tem uma caracterizacao fisica
distinta, como sinais no veto e energia depositada.

Para as taxas de eventos radioativos existe a variagao com a energia do néutron
incidente no detector, conforme exibido na figura 3.18. A simulacao destes eventos
é entdao seguindo o valor maximo possivel da taxa, sendo de 3 x 10° eventos/(dia
KeV Kg), com as energias e suas probabilidades para estas energias sendo sorteadas.
Caso a probabilidade sorteada esteja acima do espectro de taxas dada pela figura
3.18 para aquela energia, este evento é simplesmente desprezado. Deste modo sao
simulandos apenas os eventos que tenham taxa sorteada abaixo da curva do espectro,
reproduzindo a taxa varidvel com a energia.

Na Tabela 4.2 sao apresentadas as taxas médias esperadas para eventos de sinal
e de contaminacao.

Através do ROOT [61] o programa de geragao de dados é executado afim de ge-
rar uma amostra de dados correspondente ao periodo de tempo de tomada de dados
no detector. O processo de simulacao de eventos de sinal é mostrado esquematica-

mente na figura 4.2. A geragao de eventos de contaminacao segue a mesma légica
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Taxas médias esperadas (Hz)

=7

Processo v’s w’s | Radioativo

Taxa | 9.57 x 1073 | 202.5 | 4.63 (méx.)

Tabela 4.2: Taxa esperadas por segundo no detector para cada processo. A taxa

para eventos radioativos é a maxima esperada, variando conforme a energia.

apresentada para os eventos de sinal.

A tomada de dados, seja para um evento de sinal quanto para um evento de
contaminagao, ¢ disparada toda vez que é detectada uma particula carregada no
detector pela emissao de fotons de cintilacao coletados nas PMTs. Considerando
que, para eventos de IBD, uma vez detectado o pésitron, o segundo promt devido a
desexitacao do gadolinio acontece em média 30 us depois, definimos uma janela de
evento de 100 ps. Considerando ademais que os muons que passam pelo detector
tem energia suficiente para saturar as PMTs, e que o tempo de dessaturagao é de
aproximadamente 1000 us [65], conclui-se que todo evento de sinal que acontega
durante os 1000 us que seguem a passagem de um muon pelo detector é perdido.

Apoés gerar eventos tanto de sinal quanto de contaminacao correspondentes a 5
anos de tomada de dados foi calculado que aproximadamente 35% dos eventos de
sinal nao sao observados como consequéncia do tempo morto produzido pelos eventos
de contaminacao. Este calculo foi realizado contando o niimero de eventos de sinal
total gerado e comparando com o nimero de eventos de sinal observados. O valor
obtido é semelhante ao valor de 30 % estimado para o experimento Double Chooz
[21]. Afim de evitar uma possivel superestimativa da quantidade de eventos de sinal
perdidos, usaremos ao longo deste estudo, o valor estimado para o experimento

Double Chooz.
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Figura 4.2: Esquematico do sorteio de um evento de antineutrino em um dado
intervalo de tempo t,. Caso nao ocorra evento neste tempo, segue-se ao intervalo
seguinte t,,1. P,(k,,t,) é a probabilidade de Poisson para a taxa média esperada

de antineutrinos k, em um intervalo de tempo ¢,.
4.2 Selecao de Eventos

Tendo os eventos simulados de forma completa e misturada, é necessario separar
os eventos desejados dos indesejados, utilizando grandezas fisicas que possam ser
observadas no detector. Além da energia depositada no cintilador, observa-se a
distribuicao temporal dos fétons capturados apds o primeiro sinal.

As distribuicoes temporais dos fotons emitidos pelos pdsitrons e pelos elétrons
sao apresentadas na figura 4.3a e 4.3b, enquanto a distribuicao temporal dos fétons

vindos do decaimento do gadolinio apds a captura do néutron é mostrada na figura
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Figura 4.3: Distribuicoes temporais dos fétons emitidos pelos elétrons e pelos
positrons coletados pelas PMTs, respectivamente em (a) e (b). Em (c) a distri-
buicao temporal para os fotons emitidos apds a captura do néutron, com destaque

para tempos inferiores a 10 ps exibido em (d).

4.3c. Ao observar as figuras nota-se a diferencga clara entre o comportamento tem-
poral dos fotons emitidos por elétrons e pdsitrons e aqueles emitidos pelo gadolinio.
Isto permite que os eventos de IBD sejam bem caracterizados, pois os fétons vindos
do positron sao rapidamente coletados, servindo como um sinal rapido que dura
menos de 600 ns, enquanto os fétons vindos do decaimento do gadolinio aparecem,
em média, apenas 30 us depois, nao tendo emissao de fétons antes de 600 ns, como
exibido na figura 4.3d. Coletando os fétons iniciais, antes de 600 ns, obtem-se o es-
pectro do positron e coletando os fé6tons coletados apds 600 ns tem-se o espectro do
néutron capturado pelo hidrogénio e pelo gadolinio. Como a energia depositada pelo

evento ¢ a soma da energia do total dos fétons que chegam as PMTs, define-se como
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Figura 4.4: Exemplificacao da separacao de fétons em high-y e low-y com relagao

ao tempo de chegada dos fétons nas PMTs.

low photons (low-y) aqueles f6tons que chegam as PMTs em até 600 ns, enquanto
aqueles que alcancam as PMTs apoés 600 ns sao denominados como high photons
(high-y). A figura 4.4 exemplifica o critério aplicado para definir high-y e low-y
durante um evento. Esta varidvel ainda é 1til para separar eventos de contaminagao
de eventos de antineutrinos.

Os eventos de muons vindos de raios césmicos normalmente sao excluidos por
ativarem o sistema de veto. Entretanto este sistema possui uma ineficiéncia estimada
por Double Chooz de 5%. Como quantidade destes 5% do total de mtons no detector
ainda é muito superior a quantidade de eventos de antineutrinos, eles devem ser
excluidos com restricoes na energia depositada.

Assim, utilizando as variaveis low-vy e high-y unidas a restrigoes de energia depo-
sitada no detector, é possivel ter uma étima separacao entre eventos de antineutrinos
dos eventos de muons nao detectados pelo veto e de contaminacao radioativa.

Para separar os eventos vindos de antineutrinos que resultam em eventos de IBD

utiliza-se os seguintes critérios de selecao:
e O evento deve conter sinais em low-y e high-y nao nulos;
e Energia depositada em high-y entre 7 e 8.5 MeV.

Deste modo, a energia associada a low-y é a energia depositada no detector pelos
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Figura 4.5: Selegao na energia dos néutrons. Ao fundo, a energia depositada em
high-vy, com picos determinados pela captura dos néutrons pelo hidrogénio (pico
centrado em 2.2 MeV) e pelo gadolinio (pico centrado em 7.8 MeV). Em destaque

vermelho a selecao de energia depositada para em high-y entre 7 e 8.5 MeV.

positrons, enquanto a energia associada a high-vy é a energia depositada pelos fétons
vindos do decaimento do gadolinio apds a captura do néutron. A restrigao de energia
destina-se a selecionar apenas eventos de IBD, uma vez que os fétons emitidos pela
captura do néutron pelo gadolinio apresentam uma faixa de energia bem definida,
como exibido na figura 4.5.

Estes critérios de selecao asseguram que apenas eventos em que o néutron foi
capturado pelo gadolinio sejam considerados, excluindo a captura do hidrogénio,
como ainda pode ser observado na figura 4.5, em um pico de energia por volta de
2 MeV. Esta restricao reduz a estatistica comparada a uma selecao menos restri-
tiva, restando apenas 74% dos eventos de IBD. Entretanto a quantidade de eventos
selecionados ainda é consideravel e bem superior a quantidade de eventos possiveis

para espalhamento elastico 7.e™, sendo assim uma selecao satisfatéria por nao ha-
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Figura 4.6: Distribuicao temporal dos fétons emitidos pelos néutrons de conta-

minacao radioativa.

ver contaminacao restante com estes critérios adotados, significando apenas eventos
genuinos de IBD presentes apos a selecao.
A selecao de eventos de antineutrinos que espalham elasticamente com elétron é

feita utilizando os seguintes critérios:
e Rejeitar todos os eventos que tenham high-y diferente de zero;
e Energia depositada entre 2 e 5 MeV.

Estes critérios garantem a selecao de apenas eventos 7/.e~, sem presenca de con-
taminacao. Isto ocorre pelo fato que a primeira selecao elimina a contaminagao
principal, que corresponde a eventos de decaimento beta inverso e onde a presenca
do néutron, capturado pelo Gd ou H, produz fétons na janela de tempo definida para
high-~y. Também exclui muitos eventos de contaminagao radioativa, uma vez que os
fotons destes eventos também sao emitidos por um tempo superior ao tempo minimo
admitido para identificar o evento desejado de v.e~. A distribuicao de tempo tipico
de fétons emitidos pela contaminacao radioativa é exibida na figura 4.6.

Ja o segundo critério adotado consegue eliminar eventos de contaminacao radi-
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Figura 4.7: Distribuicao de energia depositada pela contaminagao radioativa.

oativa que tenham ocorrido rapidamente, com tempo inferior aos 600 ns. A energia
depositada por estes eventos é tipicamente baixa, e exigir energia acima de 2 MeV
evita que estes eventos estejam presentes na amostra final, como demonstrado na
figura 4.7. Os eventos com energia superior a 2 MeV acabam tendo tempos superi-
ores a restricao temporal imposta, sendo assim excluidos pelo primeiro critério. A
restricao de permitir apenas energia inferior a 5 MeV elimina a contaminacao vinda
de muons que passaram pelo veto devido a ineficiéncia do sistema, considerada em
5%. Os muons que chegam ao detector tem uma energia muito superior a de corte,
justificando a eficiéncia deste critério de selecao.

Com estes critérios de selegao é possivel separar eventos de sinal de eventos

devidos a contaminacao sem comprometer a qualidade dos eventos selecionados.

4.3 Aceptancia

Antes de iniciar a analise dos dados gerados é necessario determinar como o detec-
tor responde a passagem dos eventos fisicos. Isto é necessario para que ineficiéncias

inerentes ao detector nao alterem uma medida de uma grandeza fisica. Um mapea-
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Figura 4.8: Aceptancia para o decaimento beta inverso.

mento comparando a grandeza fisica medida pelo experimento com a grandeza fisica
real e prevista teoricamente é realizado e denominado aceptancia.

O espectro de energia depositada pode representar a principal fonte de erros para
o experimento de neutrinos de reator. Uma distor¢ao na energia depositada pode ser
devido a alguma ineficiéncia ou alteragao na captacgao de fétons pelas PMTs, mesmo
com a otimizacao na disposicao geométrica destas, sendo algo inerente ao proprio de-
sign do detector. Entretanto estas possiveis distor¢oes podem ser corrigidas através
de uma distribuicao denominada aceptancia.

A aceptancia é definida como

Eteo
Acc = —— 4.9
cc Foy (4.9)

onde Ei., ¢ o espectro de energia correspondente ao evento gerado e E,,, correspon-
dente ao espectro de energia dos evento reconstruido.

Utilizando a aceptancia, é feita a correcao do que é observado apos a medida do
evento pelo detector para o que se espera deste evento apenas pela fisica envolvida.
Isto representa uma reducao da influéncia do detector na fisica do experimento.
Na aceptancia encontra-se incluida a correcao a emissao de fétons segundo a lei

de Birks. Assim, a distribuicao de energia corrigida é dada pela multiplicagao do
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Figura 4.9: Ajuste da aceptancia do espalhamento eldstico v.e™.

espectro observado no detector pela aceptancia, tal que
Eiory = AccEey,p. (4.10)

A figura 4.8 exibe a aceptancia para o decaimento beta inverso, enquanto a figura
4.9 exibe a aceptancia para o espalhamento elastico v.e~. Para a aceptancia do IBD
a regiao de baixa energia apresenta uma grande correcao de energia, relacionada
a correcao dos fétons da aniquilacao dos pares elétron-pésitrons pela lei de Birks,
enquanto a maior parte da aceptancia é plana. Ja para a aceptancia do espalhamento
elastico o que se nota é algumas flutuagoes préoximo a 1 e uma tendéncia a uma reta

decrescente com pequena inclinacao, mas ainda compativel com 1.

4.4 Determinacao do Fluxo de Antineutrinos

Tendo a aceptancia do experimento para a distribuicao de energia do decaimento
beta inverso é possivel obter o fluxo de antineutrinos a partir do espectro de energia
depositada corrigida dos eventos de IBD. Para isto utiliza-se os critérios de sele¢ao

de eventos para o IBD apresentados na segao 4.2.
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Figura 4.10: Ajuste da convolugao do fluxo de antineutrinos e a se¢ao de choque do

IBD, com a determinacao dos parametros do fluxo efetivo.

Sobre este espectro de energia corrigida pela aceptancia 4.9 é ajustada uma curva

C]IcﬁD sendo a convolucao do fluxo de antineutrinos efetivo baseado em 3.8, tal que

o fluxo ajustado seja

6
Goss(Ey) =exp | Y AEST (4.11)

k=1

com a se¢ao de choque para o decaimento beta inverso dado pela equacao 3.10, ou

seja,

2 2
CLBEb — @eff(E,,)fT—%(Ey —1.2933)\/(E, — 1.2933)2 — m2, (4.12)

onde ¢ utilizada a relacao dada por 3.11 para expressar a energia do pdsitron em
termos da energia do antineutrino. Note que o fluxo de antineutrinos ajustado
P.rp(E,) é como o fluxo para um isétopo do fluxo exibido em 3.9, pois ajustar trés
funcoes exponenciais seria impossivel, sendo entao recuperado um fluxo que é a soma
de todas as contribuicoes dos isétopos presentes no combustivel nuclear.

IBD

Os parametros livres da curva C';/” sao os parametros que descrevem o fluxo,

com a amplitude A'ff / dependendo do nimero de eventos a serem considerados,
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enquanto os demais parametros sao os responsaveis pela definicao da forma da curva
em si.

O ajuste da curva tem a preocupagao de iniciar apos 2 MeV para evitar a regiao
de grande correcao feita pela aceptancia e coincidindo com o inicio da janela de
energia utilizada pelo espalhamento elastico v.e”. O resultado em uma amostra
de 5 x 10° eventos é mostrado na figura 4.10, onde é possivel comparar os valores
dos parametros ajustados com os utilizados na simualacao fisica antes de passar
pelo detector, mostrada na tabela 3.2. O resultado da comparacao é satisfatério
e conclui-se que é possivel obter o fluxo efetivo de antineutrinos por um ajuste no

espectro de decaimento beta inverso.

4.5 Medida do Angulo de Weinberg

Com o fluxo de antineutrinos determinado, a etapa seguinte da andlise é medir distri-
buicao em energia dos eventos de espalhamento elastico ve~. Para isto é necessaria
uma boa selecao dos eventos .e~, utilizando os critérios de selecao apresentados na
secao 4.2. Também é feita a correcao do espectro de energia, utilizando a aceptancia
mostrada na figura 4.9.

Utilizando os parametros do ajuste para o IBD mostrada na equacao 4.12 e na
figura 4.10, pode-se obter diretamente o valor do sin? fyy. Para isto é ajustada uma
curva C’ﬁs definida pela convolucao entre o fluxo de antineutrinos com a secao de
choque para o espalhamento elastico v.e~. Esta curva é a mesma descrita na equagao
3.15, significando que na verdade a funcao a ser ajustada ao espectro de energia
cinética T' dos elétrons espalhados é uma convolucao do fluxo com a integral da
secao de choque diferencial do espalhamento elastico ve™ integrada sobre a energia
do antineutrinos E,, e tal que E, seja maior do que 2 MeV afim de produzir electrons

com energia cinética de pelo menos 2 MeV,

EyAX

do,.(E,,T
Cri(T) = / <I>eff<Ey>%dEy, (4.13)

MIN
Eu
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Figura 4.11: Ajuste para a medida de sin?fy pelo espalhamento eldstico v.e~.

com
Ove vy G2 Me i B
drue@ed) = 2 (gy + ga)2 + (gv — ga)? (1 B Elv> g —gv) E’%T 7
gy = 2sin? Oy — 1/2, .
ga = —1/2.

A energia maxima dos antineutrinos considerada é de 10 MeV e a minima ¢ definida
pela energia cinética do elétron. Sendo a constante de acoplamento vetor-axial g4
fixa, assim como os parametros do fluxo, o tnico parametro a ser ajustado é a
constante de acoplamento vetorial gyy. Como esta constante é nada mais do que o
parametro sin? fy, somada uma constante, a funcio de ajuste depende diretamente
deste parametro.

A figura 4.11 mostra o ajuste realizado na amostra de 5 x 10° eventos de dados
simulados de espalhamento eldstico 7.e~. O resultado do ajuste é de sin? 0{;[7 =
0.2227 £ 0.0002. O erro é obtido diretamenteo pelo ajuste usando o pacote de
métodos de minimizacao do MINUIT, fornecido pelo ROOT. Sendo que o valor
tedrico utilizado na simulacdo é a média mundial, sin? % = 0.2227, ndo ha dis-

crepancia entre o valor obtido do ajuste dos dados simulados e o valor inicial. Este
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resultado indica que o modelo utilizado é capaz de recuperar um valor teérico para

sin? @y em um experimento de neutrinos de reatores do tipo Double Chooz.

4.6 Estimativa de Erros Sistematicos

Sendo um experimento utilizando dados simulados, a tinica fonte de informacao sao
os experimentos reais no qual se baseiam, no caso Chooz e Double Chooz, para a
estimativa dos erros sistemdticos presentes na medida do sin? @y .

Usando como base o documento de Double Chooz [21], nota-se que a maior
fonte de erros sistematicos é devido a parametrizacao do fluxo do antineutrino.
Estes erros sao devidos a variagoes na energia do reator, diferencas na energia por
fissao e nimero de antineutrinos por fissao. Para o estudo de espalhamento elastico
ve~ é utilizado apenas um detector, tal qual no experimento Chooz, onde os erros
sistematicos associados ao fluxo ficam estimados em 2.7%. Porém, o erro sistematico
do fluxo estimado para Double Chooz é menor do que seu antecessor, tendo em vista
a melhora dos equipamentos do detector, onde o estimado pela colaboracao Double
Chooz é em torno de 0.6%.

Com relagao as propriedades fisicas do detector, como volume efetivo, nimero de
alvos, composicao quimica e densidade do material, mais uma vez a presenca de ape-
nas um detector para o experimento aumenta a contribuicao dos erros sistematicos,
totalizando uma estimativa de 0.55%. Os erros sistemadticos associados a eficiéncia
do detector representam 1.5% em Chooz, sendo entretanto um erro estimado para
a medida do IBD. Supondo que este erro é repassado a medida de angulo de Wein-
berg através do fluxo de antineutrinos, pode-se considerar uma influéncia de mesma
ordem.

Somando quadraticamente todas as possiveis contribuicoes de erros sistematicos,
estima-se em 1.7% de erro sistemético na medida do angulo de Weinberg em um
experimento como Double Chooz. Isto representa na medida de sin? 0{;7 = 0.2227 +

0.0002, um erro sistematico de 0.0038.
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4.7 Analise de Erros Estatisticos em Funcao do
Tempo de Aquisicao de dados

Apo6s comprovar que o sistema de ajuste de curvas é capaz de reobter o valor de
sin? Oy usado para gerar eventos de espalhamento eldstico 7e~ usando o fluxo reob-
tido dos eventos de IBD, é preciso simular ambos tipos de eventos ao longo de 1, 3
e b anos de coleta de dados.

Este estudo visa determinar com que precissao pode ser realizada a medida do
angulo de Weinberg como funcao do tempo de coleta de dados, esperando que,
conforme o aumento do tempo de tomada de dados, haja reducao significativa no
erro estatistico da medida.

Um ponto que deve ser considerado nesse estudo é a forte dependéncia do re-
sultado da medida de sin? 6y com a normalizacdo do fluxo obtido do IBD. Afim de
garantir a proporcao correta entre o nimero de eventos de IBD e ntimero de eventos
de espalhamento elastico, as simulacoes dos dois processos sao realizadas em uma
unica etapa.

A simulagao ocorre inicialmente com o sorteio da energia do antineutrino segundo
o fluxo 3.9. Em seguida é decidido se o antineutrino vai produzir um evento de IBD
ou um evento de espalhamento elastico ve™ segundo o critério mostrado na Figura 4.1
na secao 4.1.

A diferenca entre esta simulacao e a apresentada na secao 4.1 estd no fato que
neste momento sao simulados apenas eventos de antineutrinos, com o nimero de
eventos de IBD fixo ao valor esperado para o nimero de eventos em 1, 3 e 5 anos, apds
passarem pelos critérios de selecao. Ja o niimero de eventos de espalhamento elastico
ve~ ¢ livre, variando conforme as energias dos antineutrinos sorteadas, mas usando a
distribuicao de energia apds a selegao de eventos e considerando antineutrinos com
energia superior a 2 MeV, valor de corte inferior na energia cinética dos elétrons

espalhados. Deste modo ¢é inserida a variacao da normalizacao dos eventos com a
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dependéncia da energia do antineutrino.

Apoés gerar os eventos de IBD e de espalhamento elastico ve™, sao realizados
os ajustes das curvas 4.12 e 4.13 nos respectivos conjuntos de dados, utilizando
no segundo ajuste, para a medida do sin? @y, os valores obtidos na extracio do
fluxo nos eventos de IBD. Com este sistema estd incluido também a influéncia da
variacdo do fluxo recuperado dos antineutrinos na medida do sin?fy,, incluindo o
estudo da variacao dos parametros do fluxo de antineutrinos em fun¢ao do tempo de
aquisicao de dados, conforme a estatistica fornecida em cada periodo considerado.
O procedimento de gerar, ajustar e medir sin? @y, foi repetido mil vezes para cada
periodo de tomada de dados.

Simulando 1 ano de tomada de dados, repetidamente por mil vezes, o resultado
é a distribuicdo de valores de sin? 0y apresentados na figura 4.12. Isso representa
uma medida apés 1 ano de tomada de dados de sin? 011,3 = 0.2236 £0.0295, represen-
tando uma descrepancia de 0.40% com o valor tedrico usado de sin® §i5? = 0.2227.
Mais importante que a discrepancia é a incerteza na medida, resultante da baixa
estatistica disponivel em apenas 1 ano de tomada de dados, uma vez que média
de eventos de espalhamento eldstico ve™ neste periodo de tempo é de apenas 143
eventos.

Esta baixa estatistica reflete nas distribuigoes para os parametros do fluxo de
antineutrinos, onde as incertezas nas medidas sao bem consideraveis. A maior con-
tribuicao na incerteza da medida vem da normalizacao, que pode ser observada pela
razao entre o numero de eventos de IBD, fixado em 22955 eventos, pelo nimero de
eventos de espalhamento elastico ve™, ou simplesmente pela distribui¢ao do niimero
de eventos de espalhamento eldstico, uma vez que a quantidade de eventos de IBD
é fixa. Esta dependéncia pode ser observada na figura 4.13, onde é mostrado o
comportamento da medida de sin? 0y perante a variacio do ntimero de eventos de
espalhamento elastico ve™.

Com as simulacoes de tomada de dados por um periodo de 3 anos, repetindo

mil vezes, a distribuicio de medidas realizadas para sin?fy, também é uma gaus-
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Figura 4.12: Distribuicio de valores de sin?fy para mil simulacoes de 1 ano de

tomada de dados (22955 eventos).

siana, mas mais estreita do que para a obtida para 1 ano de tomada de dados,
conforme o esperado. Com maior estatistica, uma média de 429 eventos de espa-
lhamento elastico ve™, a flutuacao na medida é menor e implica em uma incerteza
reduzida. Como resultado para 3 anos, conforme observado na figura 4.14, a me-
dida ¢ sin? 0%3,’ = 0.2221 £ 0.0163, representando uma discrepancia de 0.27% com o
valor tedrico utilizado, e uma incerteza 55.25% menor do que a medida para 1 ano,
indicando que ¢ possivel realizar uma medida com um erro estatistico aceitavel ja
com 3 anos de experimento.

A estatistica maior representa em uma reducao na incerteza dos parametros do
fluxo de antineutrinos e consequentemente influencia na menor incerteza de sin® @y .
Isto acaba refletindo em uma correlacao mais estreita entre o nimero de eventos de
espalhamento eldstico 7e~ e a medida de sin? @y, possivel de ser observada na figura
4.15.

Ja com simulacoes de 5 anos de tomada de dados, repetidas mil vezes, o re-



Capitulo 4. Analise de Dados Simulados 91

sin“g,, x ES - 1 ano
190 Entries 1000
Mean x  0.2236
Meany  143.2
RMS x 0.02932
RMS y 11.93

180

170

160

150

140

Eventos de Espalhamento Eldstico

130
120

110

10%

1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
sin’g,,

[ IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

Figura 4.13: Figura de dispersdo entre sin® €y e o nimero de eventos de espalha-

mento elastico v.e~ para mil simulacoes de 1 ano de aquisicao de dados.

sultado ¢ uma distribuicio gaussiana para valores de sin? fy mais estreita do que
as distribuigoes anteriores, assim como o esperado e observado na figura 4.16. O
valor obtido foi sin? 933 = 0.2227 4+ 0.0120, com uma incerteza satisfatéria e uma
discrepancia nula. Com uma média de 715 eventos de espalhamento elastico e~ em
5 anos de aquisicao de dados, conclui-se que ha estatistica aceitavel para a realizagao
da medida do angulo de Weinberg neste periodo.

Os 5 anos de tomada de dados acumulam 114775 eventos de decaimento beta
inverso, representando uma estatistica consideravel para uma boa recuperacao do
fluxo de antineutrinos. A menor variacao entre do niimero de espalhamento elastico
v.e~ acaba influénciando diretamente na reducio da incerteza em sin®@y,, que é
73.62% menor do que a incerteza para 3 anos de experimento. Este é mais um
reflexo da dependéncia da medida com a normalizacao e que pode ser verificada na
dispersao mais estreita entre o nimero de eventos de espalhamento elastico v.e™ e

sin? By, mostrada na figura 4.17.
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Figura 4.14: Distribuiciao de valores de sin®fy para mil simulacoes de 3 anos de

tomada de dados (68865 eventos).

Por fim, a figura 4.18 relaciona os resultados obtidos para 1, 3 e 5 anos de
aquisicao de dados, comparando-os. Assim é possivel observar a reducao da incerteza
da medida e sua aproximagao com o valor tedrico conforme aumenta-se a estatistica,
embora os resultados continuem proximos e compativeis com o tedrico em todas as

medidas.
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Figura 4.15: Figura de dispersdo entre sin®€fy e o ntimero de eventos de espalha-

mento elastico v.e~ para mil simulacoes de 3 anos de aquisicao de dados.
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Figura 4.16: Distribuicao de valores de sin®fy para mil simulacoes de 5 anos de

tomada de dados (114775 eventos).
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Figura 4.17: Figura de dispersdo entre sin?#fy e o niimero de eventos de espalha-

mento elastico v.e~ para mil simulagoes de 5 anos de aquisicao de dados.
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos na analise de dados simula-
dos para o decaimento beta inverso (IBD) e o espalhamento elastico v.e~. Segue-se
um estudo da influéncia do tempo na tomada de dados na medida do valor do sin? 6,,.
Ainda ha uma comparacao com experimentos recentes propostos para realizacao da
mesma medida, com destaque para o recente resultado da colaboracao TEXONO
[25]. Por fim s@o discutidas possibilidades que possam contribuir na melhora dos

resultados obtidos.

5.1 Resultados

Ao comparar o fluxo efetivo utilizando a equacao 4.11 e comparando com os fluxos
dos trés isétopos utilizados na simulacao, observa-se na figura 5.1 que este fluxo
efetivo obtido do ajuste de 5x 108 eventos de decaimento beta inverso esta condizente
com o esperado, ficando entre os trés fluxos, sendo mais tendencioso para o fluxo
do 23U, j4 que é o isétopo mais presente no combustivel nuclear considerado na
simulagao. Deste modo ¢é garantido que o método para recuperacao do fluxo de
antineutrino funciona.

A menos da reduzida estatistica, este método é utilizado para as simulacoes

95
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Figura 5.1: Comparacao entre os fluxos de antineutrinos de cada isétopo usado na

simulacao com o fluxo efetivo obtido do ajuste de 5 x 10% eventos de IBD.

repetidas mil vezes para intervalos de tempo de 1, 3 e 5 anos. Desta maneira,
influéncias relacionadas apenas a estatistica limitada pelo tempo de aquisicao de
dados sao inseridas na medida final do angulo de Weinberg.

A variacao da quantidade de eventos de espalhamento elastico ve™ frente ao
nimero de eventos de IBD, somado a incerteza nos parametros do fluxo de antineu-
trinos, resultou que em um ano de aquisi¢ao de dados o valor medido para o angulo
de Weinberg sera

sin? 911/{'5 = 0.2236 £+ 0.0295 + 0.0038. (5.1)

Um valor com grande incerteza estatistica em virtude da baixa estatistica de eventos
de espalhamento elastico v.e~. Ja com trés anos de experimento o valor do angulo

de Weinberg obtido sera
sin? 933 = (0.2221 £ 0.0163 £ 0.0038, (5.2)

tendo uma medida melhor do que para um ano. Para cinco anos de aquisicao de
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dados a medida resulta em
sin? 93{3 = 0.2227 £+ 0.0120 4+ 0.0038, (5.3)

onde o erro sistematico estimado na medida é de 1.7%, acarretando em +0.0038

Para um valor teérico utilizado de sin® §i° = 0.2227, os resultados apresentados
confirmam a viabilidade de um experimento de neutrinos de reator poder medir o
angulo de Weinberg, podendo ter uma medida inicial com 1 ano, melhorada com
3 anos, mas a melhor medida vindo apenas apds cinco anos de aquisicao de dados
pelo experimento, com uma significante redugao no erro estatistico da medida. As
incertezas combinadas da medida apds cinco anos resultam em +0.0126.

Este resultado implica ainda que a medida de 6y, tem sensibilidade para medir
valores compativeis com NuTeV ou com o previsto pelo Modelo Padrao para o regime

de energia transferida considerada.

5.2 Experimento TEXONO

Em abril de 2010 a colaboragao TEXONO [25] apresentou um resultado da medida
de sin? Oy, = 0.225 £ 0.031 (stat.) 4+ 0.024 (syst.), compativel com com o valor dado
pelo Modelo Padrio (SM) de sin® #5M = 0.23867 & 0.00016.

Este experimento propoe medir o valor do angulo de Weinberg no regime de
energia transferida Q? ~ 3x107% GeV/?2, tratando-se de um experimento de neutrinos
de reator, mas com algumas diferengas importantes a serem consideradas.

Com o laboratério Kuo-Sheng Neutrino Laboratory (KSNL), localizado no prédio
estrutural do reator de Kuo-Sheng, Taiwan, o detector ficava bem préximo ao reator,
podendo medir um grande fluxo de antineutrinos vindos das fissoes nucleares. A
figura 5.2 ilustra a localizagao do detector.

Além da grande proximidade do detector com o corpo do reator, o detector nao
apresentava eventos de IBD. Isto era devido a nao haver prétons livres dentro da

estrutura sélida de detector.
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Figura 5.2: Desenho esquemaético da localizacao do KSNL no prédio do reator de

Kuo-Sheng.

Composto de um conjunto de cristais de CsI(T1), um cristal plastico de télio
dopado com iodo de césio, o detector possuia nas extremidades de cada bastao sex-
tavado do cristal uma PMT, conforme mostrado na figura 5.3. Com isso, além da
possibilidade de uma medida limpa de eventos de v.e™, era possivel realizar medidas
com reconstrucao tridimensional, ja que a diferenca do sinal coletado entre as extre-
midades dos bastoes de cristais daria a localizagao longitudinal, enquanto a prépria
posicao do bastao daria a terceira coordenada para determinar o posicionamento em
que ocorreu um evento de espalhamento elastico v.e™.

A contaminacao neste experimento era tratada com uma caracterizacao durante
o periodo em que o reator permanecia desligado. Eventos de raios césmicos com
grande energia eram facilmente identificados a partir da energia depositada, sempre
ultrapassando 8 MeV, além de deixarem pelo menos trés tracos no detector, onde
um trago é um bastao de cristal CsI(T1) ativado. Além disso, a principal protegao
contra raios cosmicos era o sistema de veto de 50 ton a estrutura completa do veto.

Pela faixa de energia transferida ser a mesma da operacao dos neutrinos de
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Figura 5.3: Desenho esquematico da estrutura interna do detector do experimento

TEXONO, composto por critais de CsI(T1).

reatores destinados a media o angulo 6,3, ha fortes indicios que o resultado medido
em um experimento deste porte seja proxima ao valor previsto pelo Modelo Padrao
também, sin® 5 = 0.23867 4 0.00016.

Como os erros sistematicos estimados para um experimento tipo Double Chooz
sao aproximadamente 1.7%, que para um resultado compativel com o previsto pelo
Modelo Padrao signitica +0.004 de incerteza, representando uma ordem de grandeza
inferior, espera-se uma medida mais precisa para poder confrontar com o resultado
obtido no experimento TEXONO. As incertezas combinadas do experimento TE-
XONO para sin? fy sao de £0.039, menores do que as incertezas apresentadas para
experimento de v — e~ realizado pelo LSND, de +0.051. Ja as incertezas combina-
das para um experimento tipo Double Chooz ficam da ordem de +0.013, indicando
a precisao possivel de ser realizada neste tipo de experimento ser uma grande justi-

ficativa para a medida em experimentos de neutrinos de reatores.
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5.3 Perspectivas

Baseados nos resultados apresentados nesta tese de doutorado, espera-se que expe-
rimentos de neutrinos de reator possam fazer as poucas modificacoes necessarias na
anlise de dados e medir o valor de sin? 0y, contribuindo para a determinacao do
angulo de Weinberg para uma faixa de energia transferida praticamente inexplorada.

A inclusao de estudos mais apurados e com maior estatistica para medir a sensi-
bilidade da medida de sin? @y frente incertezas vindas da determinacao do fluxo e da
normaliza¢ao podem vir a melhorar a medida. Uma simulagao mais completa e apu-
rada da contaminacao presente também pode vir a melhorar o resultado, incluindo
as contaminagoes provenientes da espalagao de muons, que podem gerar falsa de-
tectacao de eventos de espalhamento elastico pela dificuldade de correlacionar estes
eventos com 0s muons que os geraraiml.

Entretanto a dificuldade na determinacao precisa da normalizagao do eventos
de espalhamento elastico ve™ frente aos eventos de decaimento beta inverso podem
dificultar a realizacao da medida.

A maior espectativa fica por conta do inicio de tomada de dados dos experimentos
de neutrinos de reator, bem como suas primeiras publicagoes com erros sistematicos
reais calculados. Em particular o experimento Double Chooz, no qual serviu como
base para o desenvolvimento deste estudo e os erros sistematicos apresentados foram

baseados em estimativas feitas pelo proprio experimento.



Apeéendice A
Ferramentas Computacionais

Sao apresentados a seguir recursos computacionais utilizados nos desta tese, ini-
ciando pelo GEANT4 [57], responsével pela simulagao da passagem de particulas
pela matéria, seguido pelo GLG4sim [58], um pacote de classes e formas geométricas
de PMTs e outros recursos para um detector de cintilador liquido, terminando com a
apresentacao da plataforma de processamento e analise de dados denominado ROOT

[61], produzida e distribuida pelo CERN.

A.1 GEANT4

GEANT4 (abreviado do inglées GEometry ANd Trackring) é um conjunto de fer-
ramentas computacionais, comumente denominada de biblioteca ou “pacote”, de
distribuicao livre, destinado a simular a interacao de particulas com a matéria e
baseado no método de Monte Carlo.

Desenvolvido na linguagem C++ e utilizando programacao orientada a objetos,
o GEANT4 permite simular uma grande variedade de processos fisicos, tais como de-
caimentos radioativos, processos eletromagnéticos, interacoes hadronicas, interagoes
para altas e baixas energias, etc. Tendo ainda uma faixa de operagao possivel entre

250 eV e 1 TeV, esta biblioteca é usada na simulacao de experimentos de fisica nu-

101
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clear, fisica médica, fisica de particulas, astrofisica, astronomia e pesquisas espaciais.

Para descrever um experimento usando GEANT4 é necessario definir:

Geometria do detector e arredores;

Materiais envolvidos no detector e arredores;

Particulas em estudo;

Processos fisicos considerados;

Quantidades fisicas observadas e armazenadas pelo detector para cada evento.

E possivel descrever geometricamente o detector utilizando combinagoes de for-
mas definidas pelo proprio GEANT4, tais como cubos, paralelogramos, cilindros,
tordides, esferas, entre outros volumes. Através da definicao de estruturas atomicas
simples, contendo niimero atomico e densidade molar, pode-se contruir materiais de
estrutura complexa, desde o ar ao liquido cintilador dopado com gadolinio. A estes
materiais ainda sao acrescidas defini¢oes de suas propriedades dticas.

Para definir as particulas em estudo é preciso considerar nao somente 0s processos
que se deseja medir como também os processos que possam contaminar a medida. Os
processos a serem medidos sao os antineutrinos oriundos dos reatores nucleares que
irao interagir com o material do detector, tendo como produto elétrons, pdsitrons
e néutrons. Os processos que geram contaminac¢ao sao os provenientes de raios
cosmicos e radioatividade natural, basicamente sendo mions e néutrons.

Tendo as particulas em estudo, sao definidas quais interacoes serao relevantes
para estas particulas, bem como possiveis particulas secundarias produzidas. A
definicao precisa de quais interagoes cada particula estarda submetida reflete na velo-
cidade de processamento da simulacao. Isto ocorre pelo fato do GEANT4 trabalhar
com probabilidades de interacao via método de Monte Carlo para determinar quais
interagoes ocorrem com a particula simulada ao longo da matéria. Colocar interagoes

extras, mesmo que com probabilidade praticamente nula, significa um aumento no
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tempo de simulagao, ja que estas interagoes serao computadas e processadas para
cada trecho que a particula percorrer. Deste modo as particulas em estudo e os
processos considerados definem as interagoes fisicas utilizadas na simulacao. Um
exemplo ilustrativo é a exclusao de interagoes hadronicas em processos envolvendo
apenas elétrons do espalhamento elastico 7.e™, sendo utilizada apenas a biblioteca
de interacoes eletromagnéticas.

Para que as quantidades fisicas da simulagao sejam registradas, é necessario a
definigdo de um detector sensivel (sensitive detector). Sem este detector sensivel
nao ¢ possivel saber a energia depositada em um calorimetro, por exemplo. Uma
fotomultiplicadora (PMT) ¢ um outro exemplo de um detector sensivel, neste caso
detectando apenas fétons e dentro de uma faixa determinada de energia. Ainda
é possivel registrar quantidades fisicas de controle para a simulacao, como tipo de
particula gerada, energia inicial, entre outras. Tal recurso possibilita comparar com
as quantidades reais que serao registradas e definir a eficiencia do detector, além de
outros parametros relevantes para o desenvolvimento de um experimento.

Embora seja bem versétil e ambrangente, certas reproducoes geométricas podem
ser muito complexas, como a reproducao de PMTs em um detector de neutrinos.
Por este motivo foi utilizado como base o pacote de simulacdo GLG4sim [58], deri-
vado da simulagao utilizada em KamLAND [60] e também utilizado como base para
a simulacao de Double CHOOZ. Neste pacote as PMTs estao definidas de forma

precisa e completa, incluindo as utilizadas em Double CHOOZ.

A.2 GLG4sim

O GLG4sim (abreviagao de Generic LAND' Geant4 simulation) possui como ob-
jetivo facilitar a simulacao de um detector de antineutrino de cintilador liquido

“genérico”. E utilizado como base para simulacoes dos experimentos Daya Bay,

'LAND ¢ uma sigla para designar detector de antineutrino com cintilador liquido (Liquid-

scintillator Anti-Neutrino Detector)
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Braidwood, Double Chooz e KamLAND, do qual se originou[59].

O GLGH4sim fornece definicoes estruturais de detectores de geometria esférica ou
cilindrica de trés volumes no interior de uma caverna de rocha. Varios materiais
tipicos deste tipo de experimentos estao definidos com valores tipicos de proprieda-
des épticas. A maioria destas definigoes sao baseadas no experimento KamLAND.
um exemplo destes materiais é o 6leo mineral usado de base para o cintiladores
e que preenche o buffer. Entretanto o maior mérito do pacote GLG4sim estd na
sua detalhada e precisa descrigao de uma fotomultiplicadora (PMT), utilizando di-
mensoes e definigoes geométricas fornecidas pelo fabricante de cada tipo de PMT,
como a PMT de 8 da Hamamatsu utilizada na simulacao desta tese e com as di-
mensoes exibidas na imagem A.1. Esta descrigao geométrica é complementada pela
descrigao fisica de criacao dos fétons de cintilacao, denominados fotons opticos, as-
sim como suas propagacoes e colhetas pelas PMTs. Durante a colheta dos fétons
opticos as informagoes de tempo de chegada dos fotons até a PMT que os colhetou
e a quantidade de fétons colhetados em todas as PMTs do detector durante um
evento sao guardadas. Esta quantidade de fétons absorvidos pelas PMTs representa
a energia depositada no detector durante o evento simulado. A energia depositada
¢ determinada através de uma calibracao prévia.

A estrutura geométrica é montada utilizando um toréide com uma esfera e um
cilindro, como mostrado na figura A.2. Com a esfera é criada uma calota no topo do
tordide, area destinada ao fotocatodo da PMT construida. A base é completada por
um segundo tordide para suavizar a aresta até a base criada com um cilindro, onde
se localiza o dfnodo da PMT. E definida a semitransparéncia do catodo, juntamente
com as propriedades reflectivas das paredes da PMT, garantindo que a maioria dos
fotons incidentes na PMT seja absorvida e guiada internamente até o dinodo da
base.

Cada PMT contém um detector sensivel do GEANT4 definida em seu dinodo
possibilitando o registro dos fétons de cintilagao produzidos no interior do detector.

Através de um recurso de clonagem, as PMTs sao distribuidas no interior buffer
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Figura A.1: Desenho esquematico de catdlogo da fotomultiplicadora de 8” da Ha-

mamatsu, R5912. Valores em milimetros.

seguindo o objetivo de obter 12 % de cobertura, como ja citado anteriormente. Para
cada PMT ainda mantém-se o registro de dados individuais, como a quantidade de
fétons colhetada por evento em cada PMT.

Além destas principais caracteristicas, o pacote GLG4sim conta com a possibili-
dade de escolha de saida de dados. Esta saida de dados pode ser do tipo texto ou ja
no formato ntuple® para ser lida na plataforma de analise ROOT [61]. Ainda conta
com aglutinagoes de comandos basicos do GEANT4 em comandos novos, possibili-
dade de trabalhar com um aquivo de entrada tipo texto ou mesmo um executavel,
além da possibilidade de mudar dimensoes geométricas e propriedades de materiais

por arquivos de parametros externos, sem a necessidade de recompilar a simulacao.

2 Arquivo de dados de facil acesso e manipulacio, através de varidveis que representam grandezas

fisicas ou de controle, no caso de uma simulagao.
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Figura A.2: Visao esquematica da montagem das PMTs utilizando formas

geométricas do GEANT4.

A.3 ROOT

O ROOT ¢ uma plataforma de processamento e analise de dados produzida por
pesquisadores do CERN [66] montado em uma estrutura de programacao orientada
a objetos, afim de facilitar o tratamento e analise de grande quantidade de dados
de forma eficiente.

Utilizando definicoes de objetos para armazenar os dados, é possivel trabalhar
de forma paralela com métodos distintos e acessar objetos especificos sem precisar
utilizar todo o conjunto de dados. Este paralelismo resulta em ganho de velocidade
no processo de andlise de dados.

Contando com um interpretador interno de C++, linguagem na qual é baseado,

o ROOT interpreta macros, scripts ou programas escritos nesta linguagem compu-
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tacional de forma rapida, sem a necessidade de compilacao prévia, sendo executado
diretamente. O compatilhamento de suas estruturas permite ainda que métodos e
classes especificas do ROOT sejam acessadas por programas externos compilados
em C++.

Além da praticidade de manipulacao de dados e interpretagao interna de progra-
mas em C++, o pacote GLG4sim, ao salvar a saida de dados no formato de ntuple,
permite uma perfeita interpretacao entre a simulacao no GEANT4 e os dados pron-
tos para serem tratados e analisados. O ROOT também pode ser utilizado para
rodar simulacoes internas através de codigos em C++, possibilitando a execugao de

programas nesta linguagem diretamente.



Referéncias Bibliograficas

[1] J. M. Conrad, J. M. Link and M. H. Shaevitz, Precision Measurement of sin*0y
at a Reactor, Set 2007, hep-ex/0403048v4

[2] S. L. Glashow, Rev. Mod. Phys. 53, 539 (1980)
[3] S. Weinberg, ibid, 52, 515 (1980)
[4] A. Salam, ibid, 52, (1980)

[5] SLAC E158 Collaboration: P.L. Anthony, et al, Precision measurement of the
weak mizing angle in Moller scattering., Phys.Rev.Lett. 95 (2005) 081601, hep-
ex,/0504049

[6] Xiaofei Zhang, George Fai, Nuclear Effects on Heavy Boson Production at RHIC
and LHC, Phys.Rev.C65:064901, 2002, hep-ph/0202029v1

[7] Sasha Glazov, for the H1 Collaboration, Measurement of DIS cross section at
HERA, Braz. J. Phys. vol.37 no.2c Sao Paulo June 2007

[8] B. Schwering, Review of the weak mizing angle results with heavy quarks at LEP
and SLC, Corfu Summer Institute on Elementary Particle Physics, 1998

9] G. P. Zeller et al, Precise Determination of FElectroweak Parameters in

Neutrino-Nucleon Scattering, Phys. Rev. Lett. 88, 091802 (2002)

[10] W. Bentz, 1. C. Cloet, J. T. Londergan, A. W. Thomas, Reassessment of the
NuTeV determination of the Weinberg angle, 2010, arXiv:0908.3198v3

108



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 109

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

the CMS Collaboration, Measurement of the weak mixing angle with the Drell-
Yan process in proton-proton collisions at the LHC, Phys. Rev. D 84, 112002
(2011)

G. P. Zeller et al, On the Effect of Asymmetric Strange Seas and Isospin-
Violating Parton Distribution Functions on sin® 0y, Measured in the NuTeV

Ezperiment, Oct 2005, hep-ex,/0203004

G. Danby, J-M. Gaillard, K. Goulianos, L. M. Lederman, N. Mistry, M.
Schwartz, J. Steinberger, Observation of High-Energy Neutrino Reactions and
the Existence of Two Kinds of Neutrinos, Phys. Rev. Lett. 9, 36-44 (1962)

S J Wimpenny, Results on W+- and Z0 physics from the UA1 Collaboration,
21st Rencontre de Moriond, v.1 : Leptonic Session, Les Arcs, France, 9 - 16

Mar 1986, pp.63-72

K. Kodama et al. (DONUT Collaboration) (2001). Observation of tau neutrino
interactions. Physics Letters B 504: 218. hep-ex/0012035

The Reines-Cowan Experiments: Detecting the Poltergeist. Los Alamos Science
25: (page 3). 1997. http://library.lanl.gov/cgi-bin/getfile?25-02.pdf Retrieved
2009-10-20

M. Apollonio et al, Search for neutrino oscillations on a long base-line at the

CHOOZ nuclear power status, Eur. Phys. J. C 27, 331-374, 2003

F.Boehm et al, Final results from the Palo Verde Neutrino Oscillation Fxperi-

ment, Phys.Rev.D64:112001, 2001, hep-ex/0107009v1

KamLAND Collaboration, First Results from KamLAND: Fuvidence for
Reactor Anti-Neutrino Disappearance, Phys.Rev.Lett.90:021802, 2003, hep-
ex/0212021v1



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 110

[20]

[21]

[22]

23]

[24]

[25]

26
27
28
20
30
31

[32]

K. Anderson et al , WHITE PAPER REPORT on using nuclear reactors to
search for a value of 613, FERMILAB-PUB-04-180, Jan 2004. 167pp. e-Print
Archive: hep-ex/0402041

M. G. T. Lasserre et al., Double Chooz, A Search for the Neutrino Mizing Angle
theta-13, Oct 2006, hep-ex/0606025v4

Jun Cao, Daya Bay Neutrino Fxperiment, Nucl.Phys.Proc.Suppl.155:229-230,
2006, hep-ex/0509041v1

H. Furuta et al, On-site underground background measurements for the
KASKA reactor-neutrino experiment, Nucl.Instrum.Meth.A568:710-715, 2006,
hep-ex/0607015v2

P. Adamson et al. (MINOS Collaboration), Search for the disappearance of
muon antineutrinos in the NuMI neutrino beam, Sep 2011, arXiv:1108.1509v2

M. Deniz, et al., TEXONO Collaboration, Measurement of Neutrino-FElectron
Scattering Cross-Section with a CsI(Tl) Scintillating Crystal Array at the Kuo-
Sheng Nuclear Power Reactor, Apr 2010, arXiv:0911.1597v2 [hep-ex]

O. Von Bayer, O. Hahn, and L. Meitner, Phys. Zeitschr. 12, 273(1911)
J. Chadwick, Verh. d. D. Phys. Ges., 16, 383(1914)

C. D. Ellis, Proc Royal Soc. A99, 261(1921)

C. D. Ellis and W. A. Wooster, Proc. Royal Soc. A117, 109(1927)

J. Chadwick, PRSL, A136, 692 (1932)

F. Perrin, C.R. Acad. Sci. Paris 197, 1625 (1933)

P. Langacker, J. Erler and E. Peinado, Neutrino Physics, Jun 2005, hep-
ph/0506257v1



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 111

[33] Carl D. Anderson, The positive electron, Phys. Rev. 43, 491-494(1933)

[34] F. Joliot-Curie, I Joliot-Curie, Mass of the neutron, Comptes Rendus 197: 237
(1933)

[35] E. Fermi, Tentativo di una teoria dei raggi 3, Ricerca Scientifica, (1933) (Z.
Phys. 88 (1934) 161)

[36] H. Bethe and R. Peierls, Nature 133 (1934) 532
[37] W. Pauli, V. Weisskopf, Helv. Phys. Acta 7, 709 (1934)

[38] C. L. Cowan, Jr., F. Reines, F. B. Harrison, H. W. Kruse and A. D. McGuire,
Detection of the Free Neutrino: A Confirmation, Science 124, 103 (1956)

[39] S. Eidelman et al. (Particle Data Group) (2004). Leptons in the 2005 Review
of Particle Physics. Physics Letters B 592 astro-ph/0406663

[40] Feynman, R.P., Theory of Fundamental Processes, W.A. Benjamin (1962),
Chapters 6-7

[41] T. D. Lee, C. N. Yang, Question of Parity Conservation in Weak Interactions,
Phys. Rev. 104, 254-258, 1956

[42] K. Huang, Quarks Leptons and Gauge Fields, World Scientific, 1982
[43] F. Mandl, G. Shaw, Quantum Field Theory, John Wiley and Sons, 1991
[44] G. 't Hooft, Nuclear Physics, B33, 173 (1971); B35, 167 (1971)

[45] F. Halzen, A. D. Martin, Quarks and Leptons: An Introduction Course in
Modern Particle Physics, John Wiley and Sons, 1984

[46] J.D. Jackson, Kinematics, Particle Data Group, 38 (2008)

[47] E., Byckling, K., Kajantie, Particle Kinematics, John Wiley and Sons, 1973



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 112

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]
[58]

[59]

R. N. Mohapatra, P. B. Pal, Massive Neutrinos in Physics and Astrophysics,
World Scientific, 1990

W. Hollik, et al, Electroweak Physics, Jan 2005, hep-ph/0501246v1

Laughlin, R, Quantized Hall conductivity in two dimensions, Phys. Rev. B 23,
5632-5633 (1981)

J. E. Kim, P. Langacker, M. Levine and H. H. Williams, A theorical and expe-
rimental review of the weak neutral current: a determination of it’s structure

and limits on derivations from the minimal SU(2) x U(1) eletroweak theory,

Rev. Mod. Phys. 53, 211-252 (1981)

C. Amsler et al. (Particle Data Group), Phys. Lett. B667, 1 (2008) and 2009
partial update for the 2010 edition.

G. P. Zeller et al, A Precise Measurement of the Weak Mizing Angle in
Neutrino-Nucleon Scattering, FERMILAB-THESIS-2002-34, Evanton, Illinois,
Jun 2002

W. Bentz, I. C. Cloet, J. T. Londergan, A. W. Thomas, Reassessment of the
NuTeV determination of the Weinberg angle, Sep 2009, nucl-th/0908.3198v2

I. C. Cloét, W. Bentz, and A. W. Thomas, Isovector EMC' effect explains the
NuTeV anomaly, Jan 2009, nucl-th/0901.3559v1

M. Gliick, P. Jimenez-Delgado, E. Reya, Radiatively Generated Isospin Viola-
tions in the Nucleon and the NuTeV Anomaly, Mar 2005, hep-ex,/0503103v1

Geant4 webpage, hitp://www.geants.org/geants/
GLG4sim page, http://neutrino.phys.ksu.edu/~GLG4sim/

An  introduction to GLG4sim  features, G. Horton-Smith, 2006,
http://neutrino.phys.ksu.edu/~GLG4sim/GLGsim-intro-2006-05-19. pdf



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 113

[60] Information on generators for the KamLAND simulation webpage,

http://neutrino.phys.ksu. edu/~ GLG4sim/generator_list. pdf
[61] ROOT - A Data Analysis Framework, http://root.cern.ch/
[62] F.T. Avignone, Phys. Rev. D. Vol 2, N 11, 2609-2612. (1970)

[63] P. Huber, T. Schwetz, Precision spectroscopy with reactor antineutrinos, Phys.

Rev. D. Vol 70, 053011, Sep 2004

[64] D. Reyna, A Simple Parameterization of the Cosmic-Ray Muon Momen-
tum Spectra at the Surface as a Function of Zenith Angle, Jun 2006, hep-
ph/0604145v2

[65] http://sales.hamamatsu.com/en/products/electron-tube-
division/detectors/photomultiplier-tubes/part-r5912.php

[66] CERN - the European Organization for Nuclear Research, http://www.cern.ch/



