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Resumo

Fonseca, Anderson José da; Nunokawa, Hiroshi. Procura por
Neutrinos Estéreis através de Experimentos com Reatores
Nucleares. Rio de Janeiro, 2006. 65p. Dissertacao de Mestrado —
Departamento de Fisica, Pontificia Universidade Catélica do Rio
de Janeiro.

Nessa dissertacao realizamos, em principio, um estudo fenomenolégico de
alguns experimentos prévios com neutrinos, que buscaram evidéncias de
distorcao espectral que corroborassem o mecanismo de conversao de sabor,
utilizando reatores nucleares como fonte. Reunimos suficiente informagao
sobre a metodologia empregada para a deteccao e analise do espectro de
neutrinos de reatores, bem como os limites impostos por esses experimentos
sobre os parametros de oscilacao. A partir desse estudo, investigamos a pos-
sibilidade de se explorar uma regiao do espago de parametros de oscilagao,
caracteri-zada por um pequeno angulo de mistura e elevado auto-estado de
massa, ainda nao excluida pelos resultados experimentais, mas incompativel
com as atuais diferencas de massas quadradas extraidas dos experimentos
com neutrinos solares, atmosféricos, de aceleradores (excetuando-se o exper-
imento LSND) e de reatores. Para essa investigagao, assumimos a extensao
mais simples do modelo de oscilacao padrao, incorporando um novo auto-
estado responsavel pela escala de massa mais elevada. Por fim, discutimos
uma configuragao experimental, baseada em um reator nuclear, que apre-

sente a sensibilidade necessaria para atingir esse conjunto de parametros.

Palavras—chave

Neutrino. Oscilagdo de Neutrinos. Mudanca de Sabor. Massa do

Neutrino. Neutrinos Estéreis. Neutrinos de Reator. Mistura Leptonica.
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Abstract

Fonseca, Anderson José da; Nunokawa, Hiroshi. Search for Sterile
Neutrinos by Experiments at Nuclear Reactors. Rio de
Janeiro, 2006. 65p. MsC Thesis — Department of Fisica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

In this dissertation we have done, at first, a phenomenological study
of some previous neutrino experiments, that had searched evidences of
spectral distortion that corroborated the mechanism of flavor conversion,
using nuclear reactors as source. We collected enough information about
the methodology used for detection and analisys of neutrino spectrum of
reactors, as well as the constraints on oscillation parameters provided by
that experiments. Starting from this study, we investigated the possibility
to explore a region of the space of parameters, characterized by a small
mixing angle and high mass eigenstate, that not yet have been excluded
by experimental results, but incompatible with the extracted current mass
scale of the experiments with solar, atmospheric, accelerator (except for
the LSND experiment) and reactor neutrinos. For this inquiry, we assume
the simplest extension of the standart oscillation model, incorporating a
new eigenstate responsible for the higher scale mass. Finally, we discuss a
experimental configuration, based on nuclear reactor, which presents the

sensitivity required to reach this set of parameters.

Keywords

Neutrino. Neutrino Oscillations. Flavor Change. Neutrino Mass.

Sterile Neutrinos. Reactor Neutrinos. Leptonic Mixing.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321128/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321128/CA

Sumario

1

2

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

3

3.1
3.2
3.3

4
4.1
4.2

5
5.1
5.2

6

Introducao

Abordagem Geral da Fisica de Neutrinos
Breve revisao da histéria dos neutrinos
Neutrinos de acordo com o Modelo Padrao
As representacdes de Weyl, Dirac e Majorana
Experimentos Cinematicos
Duplo decaimento beta sem neutrinos
O modelo de oscilagdo
Experimentos de Oscilagdo de Neutrinos

Experimentos com Reatores Nucleares e seus Resultados
Bugey
Chooz
KamLAND

Modelo de Oscilagdo de Neutrinos em (3+1) GeragGes
Matriz de Mistura Lepténica Estendida
Impacto do modelo sobre experimentos com reatores nucleares

Experimento Tipico para Sondagem de Neutrinos Estéreis
Caracteristicas Estruturais Gerais
Resultados e anilise

Conclusdes e Perspectivas

12

16
17
19
20
22
22
23
28

37
40
41
43

45
46
47

51
51
93

61


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321128/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321128/CA

Lista de figuras

2.1
2.2

3.1

3.2

3.3

3.4

4.1

5.1

5.2

53

5.4

55

5.6

5.7

5.8

Duplo decaimento beta sem neutrinos
Espectro de energia dos neutrinos solares observados na Terra (46).

Contornos de exclusdo com 90 % N.C. obtidos das razdes dos
espectros do pdsitron medidos em 40 /15 m e 95/15 m. Adaptado
de (23).

Contornos de exclusdo com 90 % N.C. obtidos das razdes dos
espectros do pdsitron medidos em 15, 40 e 95 m. Adaptado de
(23).

Contornos de exclusdo em 90 % N.C. para os pardmetros de
oscilacdo obtidos a partir das andlises A, B e C em Chooz.
Superpostas no mesmo grafico estdo as regides permitidas por
Kamiokande. Adaptado de (22)

Regides permitidas no espaco de parametros de oscilacdo por
KamLAND e experimentos solares. Adaptado de (15).

Composicdo de sabor dos auto-estados de massa do neutrino no
esquema (3 + 1).

Regides do espago de parametros de oscilacdo permitidas por
LSND. Superpostas a elas estao os contornos de exclusdo propor-
cionados por KARMEN 2 e Bugey. Adaptado de (36)

Sec3o de choque do decaimento beta inverso.

Distribuicdo de eventos nos detectores 1 (linha continua) e 2
(linha tracejada), em fungdo da energia visivel para um tempo de
exposicao de 2 anos.

Histograma da distribuicdo de eventos nos detectores 1 (linha
continua) e 2 (linha tracejada), em fungdo da energia visivel.
Regido excluida com 90 %, 95 % e 99% de N.C. na auséncia de
metamorfose de sabor, considerando a hipdtese conservadora.
Regido de exclusdo com 90 %, 95 % e 99% de N.C. na auséncia
de desaparecimento de 7, encontrada com a hipdtese otimista.
Regides permitidas com 90 % de N.C. (1 d.o.f.) para o desapareci-
mento de ., comparadas com a curva de sensibilidade do experi-
mento dentro da hipétese otimista. Os pardametros utilizados para
o calculo do sinal de entrada estdo representados na figura.
Regides permitidas com 90 % de N.C. (1 d.o.f.) para o desapareci-
mento de ., comparadas com a curva de sensibilidade do experi-
mento dentro da hipdtese conservadora. Cada input esta indicado
na figura.

23

41

42

43

44

46

52
93

o4

55

o7

58

59

60


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321128/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321128/CA

Lista de tabelas

2.1

2.2

3.1

3.2

Resultados experimentais da razdo Rons/mc- Essa tabela foi adap-
tada de (3).

Resultados de experimentos com neutrinos solares. Essa tabela foi
obtida de (3).

Coeficientes de cada isétopo ¢ para o calculo do espectro Eq.(3-6)
(18).

Nimero total de 7, e energia emitida por fissdo, acima do limiar
de 1.806 MeV (13).

31

34

38

39


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321128/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321128/CA

7... the most tiny quantity of reality ever

imagined by a human being.”

Frederick Reines
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