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FRANCISCO JR, Antonio. Ferramentas de analise bayesiana para o observatodrio de
Neutrinos JUNO. 2021. 67 f. Dissertacao (Mestrado em Fisica) - Universidade Estadual
de Londrina, Londrina, 2021.

RESUMO

Ha uma pequena abordagem sobre os modelos de decaimentos radioativos, levando a
teo- rizacao por W. E. Pauli dos Neutrinos, este que tem spin meio e uma pequena massa,
essa que é um dos fatores responsaveis pela oscilagcdo de seus graus de liberdade. Para a
verifi- cacdo dessa oscilagdo foram realizados diversos experimentos. O Super-
Kamiokande foi o experimento que comprovou essa oscilacdo. Varios outros
experimentos foram realizados para verificacdo dos parametros responsaveis por esse
fendbmeno. O experimento JUNO, busca um valor com maior acurdcia para os grau de
mistura 613. Como o experimento ainda se encontra em fase de construcdo, ha uma
necessidade de demonstra¢do das ma- neiras que os dados serao analisados, e para isso,
neste trabalho foi usado dados da tabela 15.5 de Dekking, et.al, “ A Modern Introduction
to Probability and Statistics”, com uma andlise bayesiana, primeiramente foi aplicado o
método de maxima verossimilhanca e o método de minimos quadrados, resultando nos
valores de m, o coeficiente angular e b, o coeficiente linear, que sdo respectivamente
para os dados, m = 57.507 + 0.01 e b = - 1160.50 * 0.60, aplicando os critérios de
informacdes, AIC e DIC, e encontramos os valores em média para os valores para m e b,
57.50684, - 1160.50827,57.51851, - 1161.41, respectivamente.

Palavras-chave: detector de neutrinos; usinas nucleares; simulacao de eventos.
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ABSTRACT

There is a small approach to radioactive decay models, leading to the theorization by W.
E. Pauli dos Neutrinos, who has a spin one half and a small mass, which is one of the
factors responsible for the oscillation of their degrees of freedom. To verify this
oscillation, several experiments were carried out. The Super-Kamiokande was the
experiment that proved this oscillation. Several other experiments were carried out to
verify the parameters considered by this phenomenon. The JUNO experiment seeks a
more accurate value for the degree of mixing 013. As the experiment is still under
construction, there is a need to demonstrate the ways the data will provide, and for this,
data from table 15.5 of Dekking, et.al, “A Modern Introduction to Probability and
Statistics” was used. ”, with a Bayesian analysis, first the maximum likelihood method
and the square calculation method were applied, given in the values of m, the slope and
b, the linear coefficient, which are respectively for the data, m = 57,507 + 0.01 and b = -
1160.50 * 0.60, applying the information criteria, AIC and DIC, and we found the average
values for the values for m and b, 57.50684, - 1160.50827, 57.51851, - 1161.41,
respectively.

Key words: neutrino detector; nuclear power plants; event simulation.
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INTRODUCAO

Primeiramente abordamos os decaimentos radioativos, e a maneira como W.E.
Pauli solucionou o problema do decaimento beta postulando uma nova particula com spin
meio e inicialmente sem massa, esta que mais tarde se chamaria de Neutrino. Mostrando
também como os decaimentos interagem através dos quarks com as interacdes de Fermi,
e gracas a essas interagdes, antes uma particula que ndo havia massa passou a ter uma
pequena massa tedrica e gragas a isso se pode teorizar a oscilacdo de neutrinos.

Para que a oscilacdo de neutrinos fosse comprovada, foram idealizados inimeros
experimentos, dentre eles, estava o Super-Kamiokande, o experimento que comprovou a
oscilacdo de neutrinos. A partir deste experimento, comegou a se buscar os parametros
que completavam a matriz de mistura, ou seja, os experimentos apdés a comprovacdo da
oscilacdo, se busca os graus de mistura dos graus de liberdade dos neutrinos.

0 novo experimento para se verificar os parametros da matriz de mistura € o Ji-
angmen Underground Neutrino Observatory (JUNO). E um experimento idealizado para
se obter a hierarquia de massa entre os neutrinos, com uma variancia de 3o que repre-
senta mais de noventa e nove por cento de probabilidade do valor verdadeiro da medida
estar entre os dados medidos. Sua localizacdo é 53 km dos reatores nucleares Taishan e
Yangjiang. Para que o objetivo da variancia seja alcancado é preciso atingir a energia de
3%/?/?). Utilizando um liquido transcintilador, cobrindo setenta e cinco por cento dos
tubos fotomultiplicadores.

Como o JUNO ainda se encontra em fase de construgdo, ou seja, ainda ndo foram
realizadas medidas para a analise. Ha a necessidade de um modelo teérico dos dados e
de ferramentas para analise desses dados virtuais, através da probabilidade de Bayes e da
analise bayesiana, onde se leva em consideracgdo alguns critérios de informacgdes de erros.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho, uma apresentacdo das técnicas de detecgdo
que antecederam o JUNO e uma demostracao de quais serdo as ferramentas de de analise
bayesiana para o observatério subterraneo de neutrinos de Jiangmen.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO A FiSICA DE NEUTRINOS

A partir do final do século XIX a radioatividade comegou a ser estudada por
grandes cientistas da época como W.C.Roentgen, A.H.Bequerel, Pierre e Marie Curie e
E.Rutherford entre outros. A lei exponencial do decaimento radioativo foi descoberta
naquela época. Em particular trés tipos de processo foram identificados: os decaimentos
tipo Alfa («), Beta (8) e Gama (y), cada um com sua particula caracteristica. As parti-
culas a sdo constituidas de dois prétons e dois néutrons, ou seja, sdo nucleos de Hélio. A
radiacdo a possui um alcance muito curto, logo sua radiagdo é pouco penetrante, sendo
assim ela tém uma maior facilidade em ser blindada. A radiacdo y corresponde a emissao
de um féton da onda eletromagnética altamente energético, possuindo alcance longo, ou
seja extremamente penetrante. Ocorre quando um nucleo ainda se encontra em um estado
excitado e decai para um estado de menor energia. A Radiacdo Beta (8), sdo elétrons ou
positrons (anti-particula do elétron), dependendo do decaimento de cada nucleo, possui
uma penetragdo superior que as particulas a. Nesse processo tem a caracteristica do
numero de massa(A) se mantém o mesmo, enquanto o nimero atémico (Z), ou seja o
numero de proétons, se modifica (Z — Z+1). Consequentemente o nimero de néutrons no
nucleo se modifica também. Como discutido mais adiante, no decaimento 8 ha emissao
de um (anti-)neutrino junto com o (elétron) poésitron, mas isso s6 foi entendido décadas

nos meados do século XX.[23] Resumindo temos para os processos a:

N(ZA) = N(Z—2,A—4)+a(2,4), (1.1)
para os processos 6+:
N(Z A) - N(Z —1,A) +e* + v, (1.2)
para os processos 6-:
N(Z A) - NZ+1,A)+e +v, (1.3)

e finalmente para os y:
N(Z A)" — N(Z A) +v. (1.4)

12



Importante destacar como as leis de conserva¢do da energia, momento e carga elétrica
sejam conservadas em cada processo.

1.1 O PROBLEMAE A SOLUGAO DO DECAIMENTO BETA (B)

Originalmente a teoria do Decaimento Beta, previa que um atomo pai (A) decairia
para um atomo filho (B) e nesse processo seria liberado um elétron (e~), como em 1.5
(veja pg.15). Como em todo processo de dois corpos, seu espectro de energia deveria ser

pontual como é mostrado na figura 1.1.[23]

A—B+e- (1.5)

Figura 1.1: Espectro de energia previsto pela teoria do Decaimento Beta.

N1

Energia

Fonte: BLA.

Para encontrar o valor da energia maxima do elétron emitido pelo decaimento, a
conservacgao de energia e do momento linear foi aplicada, encontrando a relagdo

_m? —m? +m? 1.6
E e e (1.6)
m],

Onde a energia E é fixada. Uma vez que as massas, mA, (massa do nucleo pai), mB
(massa do nucleo filho) e me (massa do elétron), forem especificadas, esta energia seria
exatamente o valor no pico do espectro esperado pela teoria do Decaimento Beta (fig.
1.1). No entanto, em 1914, ]J. Chadwick mediu experimentalmente o valor da energia do
Decaimento Beta, seu resultado, figura 1,2, causou um enorme choque na comunidade
cientifica

0 espectro encontrado por J. Chadwick, foi continuo sendo caracteristico de um
processo de trés corpos. No entanto, para a teoria ndo existia um terceiro componente

13



Ndamero de particulas beta
|

Energla das particulas beta

Figura 1.2: Espectro de energia do Decaimento Beta medido experimentalmente.

neste processo, inumeros cientistas renomados chegaram a postular que a conservagao
da energia e momento linear nao era valida para processos nucleares. Entretanto em
1930 Wolfgang Pauli postulou uma terceira particula no processo, trazendo assim uma
nova luz sobre os resultados que Chadwick produziu. Esta nova particula ficaria com a
metade da energia do elétron, teria uma carga nula e mais tarde se mostrou que este novo
corpo respeitaria a estatistica de Fermi-Dirac, sendo assim, teria spin 1/2. Juntamente
com o atomo filho (B) e o elétron, formariam um sistema de trés corpos, o que seria um
modelo aceitavel para os resultados experimentais. Esta nova particula foi denominada
de neutrino (v). Em 1934 E. Fermi [22] construiu a representacao da reacao atual do
decaimento (8) equacdes 1.2 e 1.3. Por sua construcdo, o neutrino ndo interagiria com
a matéria através de nenhuma forga conhecida na época (elétrica e gravitacional), entdo
Fermi desenvolveu matematicamente sua interacao, que mais tarde seria conhecida como
a interacdo fraca. Durante anos, as propostas de Fermi e Pauli nao tiveram aceitacao da
comunidade cientifica, até que houve a descoberta experimental do neutrino por F. Reines
e C.Cowan em 1956.

1.2 NEUTRINO

Quando foi postulado a existéncia do Neutrino, ele foi introduzido como uma
particula sem massa, e com uma sessao de choque (probabilidade de intera¢do) muito
pequena. Como ja mencionado o (anti-) neutrino possui spin 1/2, portanto deve respeitar
o principio de exclusdo de Paule. Para que este principio fundamental seja respeitado
ndo é permitido que nenhum ferme tenha o mesmo grau de liberdade, por consequéncia
a natureza desenvolveu trés graus de liberdade(sabores) para o (anti-) neutrino, que sao:
Elétron, originado do decaimento beta, Muon, originado do decaimento do Muon e Tau,
originado da particula Tau.[23]

14



Figura 1.3: Esquema do surgimento do ve

1.3 INTERACAO FRACA

(0]
As interagdes fracas, sempre envolvem os bdsons vetoriais, neutro », que é sua

prépria anti-particula e os carregados VJlr/, W, estes bosons se anulam mutuamente, sendo
assim anti-particula um do outro, suas massas sdo 80, 33GeV e 91, 186GeV respectiva-
mente. Eles também podem sofrer interagdes com os fotons. Essas interacdes sdo nomi-
nadas por fracas por terem baixas energias, mesmo tento uma quantidade associada em
torno de aw = 1/40 que é trés vezes maior que a quantidade associada das interagdes

eletromagnéticas.[23]

1.4 SABORES

Como os neutrinos sdo neutros, ndo se espera que eles sejam detectados da mesma
maneira que outros léptons carregados. Sua interacgdo é realizada por meio de interacdes
fracas. A diferenca dos sabores dos neutrinos se deve a seus respectivos léptons carregados
que interagem através do meio. Por exemplo o neutrino do elétron (ve) é originado, quando
o elétron interage através de uma interac¢do fraca com uma corrente carregada. Conforme
esquematizado na figura 1.3.[23][9]

1.5 PARIDADE

A paridade é a inversao espacial da origem x para - x. Na mecanica quantica,

essa operac¢do é associada a um operador que chamaremos de P. Quando se aplica esse
operador para uma fungdo, se tem o seguinte comportamento.[8]

Py(x t) — ¢(—x t) (1.7)

O P é seu proprio inverso, significando que é unitario, como se mostra a seguir.

PP =1 (1.8)
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P também é um operador Hermitiano, que representa um observavel fisico. E
sabendo que se a interacao da hamiltoniana de qualquer sistema comuta com o operador
de paridade, isso significa que a paridade é conservada no sistema. Neste caso, a funcdo
de onda que é auto-estado da hamiltoniana do sistema, também se torna um auto-estado
do operador de paridade com o autovalor P.[23]

1.5.1  Intera¢do Violacdo da Paridade

Levando em consideracio a reagdo m — u + vy, percebe-se que as energias envol-
vidas sdo maiores em comparagao com as massas dos neutrinos, que sdo muito pequenas.
Como o efeito do operador de paridade é reverter os momentos da particula, onde os
spins da particula sdo deixados inalterados. Esse efeito também pode ser considerado
como uma forma de estado final de um antineutrino, no qual o elemento de corrente car-
regada é zero. Para substituir as particulas por suas antiparticulas, um novo operador é
utilizado, o qual chamaremos de operador de conjugacdo de carga (6). Esse novo ope-
rador nos fornece também um neutrino que tem seu spin e dire¢do de propagacao iguais,
e outro neutrino que tem sua dire¢do de propagacado e de spin contrarios. Na literatura
estes neutrinos sao denominados neutrino de mao direita e neutrino de mao esquerda,
respectivamente.[8] Combinando os efeitos dos operadores de paridade e de conjungdo de
carga, nos fornece um decaimento fraco envolvendo o neutrino de mao direita. Portanto
a falha dessa operacao dos operadores é definida como violagdo CP, que é necessaria para
explicar o excesso de matéria em relagdo a antimatéria. Como as teorias eletrodinamica
quantica e a cromodinamica quantica conservam separadamente tanto a paridade, quanto
a conjuncao de carga, ou seja, transforma particulas em antiparticulas invertendo todos os
eixos espaciais, a Unica alternativa para que ndo haja conservacao CP sdo nas interagdes

fracas, onde essa conversao de particulas em antiparticulas falha.[9][8]

1.6 INTERACAO T1PO FERMI

As interacoes tipo Fermi sdo essencialmente a maneira como a forg¢a fraca interage
com os quarks ou anti-quarks, como a figura a seguir demostra o decaimento beta menos
em termos de quarks. Gracgas a essas interagdes tipo fraca, ha transformag¢des nos campos
dos quarks ou como sdo chamados campos fermionicos. As interacdes dos campos fermio-
nicos, se sobrepdes em Unico ponto com uma Unica interacdo de contato, que é interpretado
como um potencial efetivo. Através dessas interacdes ocorre uma mudanca estrutural do
quark, fazendo com que novas particulas sejam formadas. As interagdes do tipo Fermi,

também demostram a natureza intima das interagdes, mostrando as trocas de intensi-

dade dos béson, por exemplo como ocorre com o béson W. Através dessas interagoes,
foi possivel a teorizagdo da massa dos neutrinos, comparando a distribuicao de energia
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Figura 1.4: Decaimento beta menos em termos de quarks.

de elétrons emitidos pelo decaimento beta menos, conforme a equacao abaixo demonstra.
Com a teorizacdo da massa dos neutrinos foi possivel a realizagdo de experimentos que
por fim acabaram evidenciando a oscilacao de Neutrinos.[23]

n—-p+e+v (1.9)

1.7 OSCILAGAO DE NEUTRINOS

Introduzida por Pontecorvo em 1957. 0 mesmo que reorganizou e modernizou em
1967 com os aspectos criados por Katayama, Matumoto, Tanaka, Yamada, Maki, Naka-
gawa e Sakata em meados de 1962. Para comecar a se entender a oscilacdo de neutrinos,
primeiramente devemos imaginar a particula como uma onda viajando na direcdo Z, com
sua polarizacdo no eixo X ou Y ou entre esses dois eixos. Consideremos agora essa onda
polarizada se propagando circularmente com todos os parametros no meio de propaga-
¢do solucionados (velocidade, indice de propagacdo ). Ondas polarizadas circularmente
se propagando na direita e na esquerda no meio de propagacao contendo velocidades
de propagacao diferentes entre elas criando assim uma diferenca de fases proporcional a
distancia de propagacao.[9]

Agora consideramos a onda neutrino, com os eixos de propagac¢ao sendo os sabo-
res(graus de liberdade) do neutrino. O grau de liberdade inicial de propagac¢do depende
da maneira que o neutrino é criado, por exemplo no decaimento do Mion na atmosfera,
o sabor resultante é o neutrino muon, outro exemplo sdo as reacdes termonucleares no

nucleo solar que produz neutrinos elétron. Tomando a propagac¢do da onda neutrino,
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mas tomando no lugar da propagacao circular os auto estados de massa e energia, com
frequéncias bem definidas pra estes auto-estados e sabendo todos os parametros no meio
de propagacao, essa onda neutrino se propaga como uma superposi¢ao dos trés auto esta-
dos de massa, mudando suas fases a medida em que a onda se propaga. Por consequéncia
desse fato ha uma rotacdo no espaco dos sabores do v e ocorrera a mudanca do sabor.[15]

O sabor resultante da propagacdo é determinado pela diferenca de fase, que por
sua vez € resultado da diferenca da frequéncia ou da diferenga de energia, que é devido
a diferenca de massa. Como esse fendmeno é oscilatorio a probabilidade de mudanga
de sabor é relacionada por func¢des oscilatérias da distancia que o neutrino percorre, com
proporcionalidade a energia média do v e inversamente proporcional a diferenca quadratica
das massas dos auto estados de massa. Além dos fatores anteriores a probabilidade de
troca de sabor, também é definida pelo coeficiente de mistura que ocorrem na superposicao
dos auto-estados de massa formando assim os auto-estados de sabor, estes conjuntos de
informagdes de mistura formam uma matriz unitaria 3 X 3 que se denomina matriz de
mistura.

Para encontrar todos os componentes necessarios desta matriz de mistura, foram
desenvolvidos diversos experimentos, o mais ressente é o JUNO (Jiangmen Underground
Neutrino Observatory) onde se tem o objetivo de encontrar um valor mais exato para o
angulo de oscilagcdo. Onde durante o texto serdo colocados maiores detalhes.[9]
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CAPITULO 2

2 TECNICAS DE DETECCAO
2.1 NEUTRINOS SOLARES

A fusdo termonuclear no ntcleo solar é responsavel pela producdo de ve com energia
em torno de 1 Mev. O fluxo relacionado dessas particulas é capaz de chegar a Terra.
Como ja mencionado, a sessao de choque do neutrino é muito baixa, a maioria dos ve ndo
interagem com os atomos no nucleo solar e gracas a isso, conseguimos estuda-los e para
isso, é necessario grandes detectores para que seja possivel a detecgao.

2.2 EXPERIMENTO HOMESTAKE.

O experimento Homestake (Radio Quimico)[7] foi utilizado para medir a taxa do
fluxo de ve solares com energia superior a 0,814 MeV. Com uma técnica revolucionaria de

reacdo 8 inversa, sendo a equacgao utilizada:
Ve +37Cl — 37Ar + e~ (2.1)

O observatdrio de neutrinos solares Homestake esta situado em uma antiga mina
de ouro com o0 mesmo nome, localizado em Dakota do Sul (EUA). A profundidade da mina
é de 2500 m. A camera de observacgao fica a 1478 m, com 200 m da base do principal
acesso a mina. Para que o detector fosse instalado nesse local, foi necessario que o local
cumprisse alguns pre-requisitos, como baixa quantidade de uranio e tério e uma parede
de rocha sdlida.[7]

Para haver estabilidade para o detector, foi adicionado a parede uma cerca de
arame, parafusada a rocha. Para que ndo houvesse danificagdo ao detector por umidade
foi adicionado cinco centimetros de concreto diretamente ao solo.

A figura 2.1[7] ilustra a organiza¢do dos detectores na rocha. O detector consiste
em um tanque horizontal de agco com extremidades convexas com 6.1 m de didmetro

e 14,6 m de comprimento. Em seu interior foram colocadas 615 toneladas métricas de
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Figura 2.1: Experimento Homestake com a composi¢do do detector a 1478 m abaixo da
superficie.[7]

tetracloroetrileno (C2Cl4). Essa substancia preenche noventa e cinco porcento do detector
e sendo completado com gas hélio com uma pressdo absoluta de 1,5 atm. Para que o
detector seja protegido de néutrons rapidos o tanque é colocado abaixo de uma certa
quantidade de agua. No meio do recipiente foi colocado um tubo de 5 cm de didmetro
para que seja colocado uma fonte de néutrons para testes de eficiéncia no momento da
remocdo do tanque de 37Ar produzido pela rea¢ido (n.p) acompanhada por (p.n). Para
que o liquido seja renovado, existem duas bombas de circulacao nas extremidades.

0 argdnio decai via captura eletronica novamente para cloro, através desse processo
um elétron Auger é ejetado e medido. Para nao ocorrer uma perda dos atomos de Ar dos
atomos de cloro a inje¢do do gas do hélio ocorria a cada 35 dias. A coleta de volta do
hélio, junto com os dtomos de argonio, tornava possivel saber a quantidade de argonio e
consequentemente saber quantas intera¢des de neutrinos com no minimo 0.814 MeV de
energia. Para ndo haver discrepancias nos detectores quando se colocava o gas hélio para

coletar os atomos de argbnio, os tubos foram feitos a prova de vazamentos.[7]
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2.3 GALLEX

GALLEX][17] foi um experimento radioquimico para a detec¢do dos ve utilizando
areacdo beta inversa (2.2). Diferentemente de (2.1) o limiar de energia de detec¢do é de
233.2 KeV, desta maneira, é possivel detectar neutrinos de baixas energias. O periodo
de funcionamento foi de 1991-1997 no Laboratori Nazionali del Gran Sasso(LNGS). O
laboratério fica localizado no interior da montanha Gran Sasso, que possui 2.912 metros
de altitude. Para a protecao contra os raios cdsmicos foi adicionado 3.200 metros ctibicos

de agua.

Ve + 7'Ga — 7'Ge + e~ (2.2)

O detector do GALLEX se compde de 101 toneladas da solugado tricolereto de galio

-acido cloridrico (GaClsHCI,). Por um total de 30,3 toneladas de galio. Para que nao
ocorressem divergéncias nos resultados o experimento possuia dois tanques-alvo quase
idénticos (A e B), com 54 metros ctubicos. Para futuras calibragdes, o tanque A foi proje-
tado com um tudo de reentrada central para acomodar uma fonte de neutrinos(>'Cr).[17]

No comeco da exposicdo uma solugdo transportadora com 1 mg de Ge estavel foi
incluida na solucdo GaCls. Apos trés semanas de tempo de exposicdo, a solucdo alvo é
retirada com 1900 metros cubicos de nitrogénio durante 20 horas. Os 4tomos de germanio
sdo retirados da solucao como cloreto de germanio GeCl4. O fluxo do gas entdo é passado
por uma rede de purificadores de agua, onde o GeCls é absorvida. No final do processo
de retirada, a maioria dos atomos de germanio existentes, se localiza em um volume de
cerca de 30 litros no primeiro purificador. Sequencialmente existem algumas colunas para
agrupar os atomos de Ge que nao foram contidos no primeiro volume. Para o processo
ser finalizado, se extrai a solucdo CCls.

Finalmente o ultimo processo quimico é a transformacao de GeCl4 no gas GeH
gracas ao reagente redutor bohidreto de sédio (NaBH4). Secando o GeH, e deixando
livre de todas as impurezas restantes por cromatografia gasosa. O volume do GeH, é
medido para se saber quanto do material foi produzido pelos processos quimicos. Para
confirmar a detec¢do o 7'Ge decai por captura eletronica, ejetando um elétron Auger e

este elétron é medido, confirmando a interagao.

2.3.1 GNO

O projeto GNO (Gallium Neutrino Observatory)[17] substituiu o GALLEX. Sendo
o Prof. Enrico Belloti como porta-voz. Seu objetivo foi medir o fluxo de ve a partir da
fusdo proton-préton, juntamente com a reducao das incertezas sistematicas do primeiro

experimento.
As principais diferencas entre os experimentos GNO e GALLEX sdo:
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Figura 2.2: Representa¢do do tanque detector GALLEX.[17]

1- O tempo de separagao foi reduzido de 12 para 9 horas e de 2500 para 1700
metros cubicos, essa alteracdo facilitou a operacdo, porém a separa¢do do Ge foi menos
eficiente.

2 - 0 erro sistematico foi diminuido calibrando diretamente o contador, sem in-
dugao de risco de contaminacdo. O total de erros ficaram entre 0.8 por cento e 1,4 por
cento, diferentemente do GALLEX que ficou entre 3,5 por cento e 4 por cento.

3 - A eletronica analogica e digital, as fontes de alimentacdo e o sistema de aquisi¢ao
de dados foram completamente renovados e reorganizados apos a realizagdo da coleta de
dados GALLEX.

4 - No projeto GALLEX a selecdo dos eventos de 71 Ge foi usada por técnica de
tempo de subida, enquanto para o GNO foi feita uma andlise de forma de pulso de rede
neural.[17]

2.4 SUPER KAMIOKANDE

Localizado na cidade de Kamioka, o Super-Kamiokande[13] é o maior detector por
radiacdo Cherenkov ja feito. O detector do Super-Kamiokante se compde de um tanque
de aco inoxidavel, com 39 metros de diametro e 42 metros de altura, com capacidade de
50.000 toneladas de agua ( figura 2.3). E sustentado com concreto preenchido entre as
pedras da montanha e o aco. Esse procedimento serve para neutralizar a pressao da agua
quando o tanque estd em sua total capacidade. Para se ter acesso ao local onde a agua
fica armazenada, existem, duas lacunas em sua parte superior, existindo também uma
escotilha que facilita o acesso a parte inferior do tanque. A parte interna é feita com ago
inoxidavel com uma espessura de 55 cm, com um espagcamento de 2,5 metros aproxima-
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Figura 2.3: Esquema do detector Super-Kamiokande.[13]

Figura 2.4: Diferenca entre os neutrinos muons e neutrinos elétron.[13]

damente no interior das paredes do tanque, contendo 11.200 tubos fotomultiplicadores de
50 cm de comprimento, distribuidos nas dire¢des horizontal e vertical do recipiente(figura
2.4).

Os fotomultiplicadores usados para a detec¢do tem capacidade de detecgdo entre
os comprimentos de onda de 360 - 400 nm, operando com uma tensdo entre 1700 a 2000
V. A eficiéncia de coleta de foto-eletréns no primeiro diodo é superior a setenta por cento,
seu tempo de percurso é de 2,2 ns. Para que ndo houvesse deteccao de luz externa, cada
fotomultiplicador foi revestido com um refletor, impedindo que nenhuma outra radiagdo
luminosa indesejavel entrasse pela parte traseira.[13]

As interagdes de neutrinos sdo detectadas através da luz Cherenkov, que é emitida
por particulas que viajam com uma velocidade superior a da luz em um determinado
meio. Como sabemos a velocidade da luz é V = C no vacuo, porém em qualquer meio
esse valor é V = C/n onde n é o indice de refracdo do meio, sendo assim um valor menor
do que a velocidade no vacuo. Estes eventos que produzem a luz Cherenkov ( azulada)
devem contém uma energia minima de cerca de 4,5 MeV.[13]

Como esse processo nao difere os sabores do neutrinos, precisamos saber quais
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Figura 2.5: Descri¢do do detector Borexino.[4]

particulas de fato o experimento mede. O objetivo do Super- Kamiokande originalmente
é a comprovacdo da oscilacao de neutrinos, para isso precisamos saber que existe uma
diferenca de massa entre os ve e vmuon. O elétron tem uma massa muito menor que o
Mton e gracas a essa diferenca de massa podemos distinguir as particulas pela figura 2.5.
Do lado esquerdo podemos ver um circulo dispareco e do lado direito um circulo quase
perfeito. Como o elétron é uma particula leve, seu respectivo nue acaba se dispersando
com as interagdes, enquanto o neutrino muon nao se dispersa formando assim um circulo

quase perfeito.[13]

2.5 BOREXINO

O detector Borexino[4] usa um liquido cintilador para a medi¢dao em tempo real
de neutrinos solares com baixa energia. Localizado em Gran Sasso ( Italia) numa profun-
didade de 3800 metros. Tem como objetivo a detec¢do de neutrinos monocromaticos que
surgem através do decaimento por captura eletronica do "Be .

A parte interna do detector é feita de aco inoxidavel, blindado com uma camada
de dgua para frear particulas carregadas, tanto raios y vindo do sol, quanto os néutron
originados dos decaimentos naturais das rochas. E além destas vantagens, é utilizada como
uma forma de contar o fluxo de mudons através da luz de Cherenkov, que é detectada com
208 fotomultiplicadores. Esta contagem chega a 4000 muons cruzando o detector por
dia.[4]

A estrutura do detector, serve também como um suporte para 2212 fotomultiplica-
dores que sdo colocados uniformemente na superficie do tanque, que como base tem uma
estrutura cilindrica com 18 m e com um topo hemisférico de altura 16,9 m. No interior da
esfera existem separag¢des dos volumes do cintilador feitas de nailon, separando-o em trés
camadas com raios 4,25m, 5,50m e 6,85 m. Os dois primeiros volumes, sdo preenchidos

com uma solucdo com 5 g de pseudocumeno, 1,2,4-trimetilbenzeno CeéHs(CHs), formando
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dimetilfthatarde,(CeH4(COOCHs.). No ultimo espago também é adicionada a solugdo
de pseudocumeno, 1,2,4-trimetilbenzeno CeHs(CH3) e 1,5 g de fluor(2,5-difeniloxazol,
Ci5H:11NO como um soluto. Como é mostrado na figura 2.6 [4]

As solucdes descritas acima, foram adotadas como o cintilador, que satisfaz todos
os requisitos, com alto rendimento de cintilagdo, alta transparéncia de luz, e tempo de
decaimento rapido, por volta de 3 ns. Esses trés requisitos sdo essenciais para um bom
panorama dos eventos 8 e a. [4]

2.6 OBSERVATORIO SUDBURY DE NEUTRINO(SNO)

0 SNOJ3] esta localizado no Vale de Creighton, Mina em Sudbury, Ontdrio, Ca-
nad4, a uma profundidade de 2100 m. Ele foi planejado para medir o fluxo dos neutrinos
oriundos do Sol, com o objetivo de estudar as oscilagdes de neutrinos. A tatica utili-
zada neste experimento, consistia em trés reagoes diferentes: a corrente neutra, corrente
carregada e espalhamento elastico, (2.3), (2.4) e (2.5) respectivamente.

Vx +d — p+n+ vy (2.3)
Vx+d — p+p+vx (2.4)
Vx+e~ — vx+e~ (2.5)

Cada reagdo, interage de uma maneira diferente com o sabor do v vindo do Sol.
Para se obter estas medidas o detector foi desenvolvido consistindo em um volume interno
contento 10°kg de 4gua formada pelo o primeiro isétopo do hidrogénio o deutério 2H-0,
dentro de um recipiente feito de acrilico transparente de 12 metros de didmetro, contendo
9456 fotomultiplicadores instalados de forma geodésica em ago inoxidavel de 17,8m de
didmetro para detecgdo da radiacao de Cherenkov produzida. Entre a rocha e o detector
foram colocados 7 X 10° kg de H-0 para proteger as medidas de radiagdes de fundo. como
mostrado na figura a seguir.[3]

O detector funcionou em trés fases distintas, respeitando em cada uma dela uma
equacdo mencionada anteriormente. Na primeira os néutrons foram capturados pelo deu-
tério e nessa captura um Unico raio y de 6,25 MeV foi liberado, resultando em radiagdes
secundarias as interagdes Compton e producdo de pares, com essas rea¢cdes medidas como
luz de Cherenkov. Na segunda fase 2 X 103kg de NaCl foram colocados com a agua
pesada. Assim a captura de néutrons foi mais eficiente pelo cloro, resultando em raios
y de 8.6 MeV. Na fase trés, um conjunto de contadores proporcionais de 3He que néo
interagiam com os néutrons, para deteccdo foi adicionada o deutério, formando D20 ,
que interage com um préton com energia total de 0,76 MeV, e para que o momento seja

conservado as duas particulas viajam em dire¢des opostas. Os contadores observavam
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Figura 2.6: Diagrama do detector SNO.[3]

elétrons de ionizacdo em funcdo do tempo, deixando assim o processo mais dindmico.[3]

2.7 [CECUBE

IceCube[21] é um observatorio de neutrinos na Antartica feito com varios quil6-
metros de puro gelo, com uma profundidade de 2,500 metros. Sua localiza¢do é proximo
a estacdo Amundesen-Scott.0 detector é o primeiro projetado para detectar neutrinos
independentemente de sua fonte de origem.

Para a detecgdo sdo utilizados, 5,160 mdédulos 6pticos digitais, associando cada um
com um tubo fotomultiplicador de dez polegadas. Eles sdao presos verticalmente ao longo
de um quilémetro cubico de 1,450 metros a 2,450 metros de profundidade. A estrutura
que que prendem verticalmente os modulos dpticos é um hexagonal. Alguns sensores,
sdo colocados mais compactamente para se reduzir o limite de energia do neutrino que
poderia ser detectado. Fazendo para 70 metros de espagcamento se pode encontrar um
limiar de energia de 10 GeV, com esse limite se pode estudar o fendmeno de oscilagdes do
neutrino.[21]

A matriz de dados do IceCube se chama IceTop, que contém 81 estagdes localizadas
sobre os strings do IceCube. Para cada estacao, sao colocados dois tanques equipados com
dois Opticos digitais voltados para baixo. O intuito da constru¢do dessa matriz de dados,
além de ser o centro de operacgdes, tem a fungdo de detectar chuvas de raios césmicos
primarios na faixa de 300 TeV a 1 EeV, medindo a direcdo de chegadas e o fluxo dos
mesmos.

A deteccdo dos neutrinos, nao os mede diretamente, para saber se houve ou nao
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interacdo, observamos se ha a radiacdo de Cherenkov, que é originada pela interacao dos
neutrinos com o gelo, que produz particulas secundarias eletricamente carregadas que
viajam mais rapido do que a velocidade da luz no gelo.[21]

2.8 KAMLAND

Localizado Kamiokande nos alpes japoneses que ficam em Hida, Gifu, Japao, o
detector cintilador liquido antineutrino Kamika (KamLAND) é um detector de antineu-
trinos do sabor elétron. O local foi escolhi por estar rodeado de 53 reatores nucleares,
com uma média de distancia de 180 quildmetros de cada reator. Com as rea¢des nucleares
sdo produzidos os antineutrinos do elétron durante a decomposi¢ao dos radionuclideos.

O detector consiste de 18 metros de didmetro em ago inoxidavel, revestido de 1,870
tubos fotomultiplicadores. Uma segunda camada interna feita de nalion de 13 metros
de diametro preenchida de um liquido cintilador composta por mil toneladas métricas,
que sdo as toneladas por metro cubico, de 6leo mineral benzenol e produtos quimicos
fluorescentes. Para prote¢do dos fotomultiplicadores, entre eles e a segunda esfera, é
colocada uma camada de 6leo ndo cintilante, gerando assim a flutuabilidade da esfera

interna, além disto também se utiliza para protec¢do do liquido cintilador contra radia¢do
de fundo.
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Figura 2.8: Esquema do detector KamLand.
A deteccao dos anti neutrinos é gerada através da reagdo beta inversa.
Ve+n —et+p (2.6)

O limiar de energias dos antineutrinos de 1,8 MeV, causa uma cintilagdo através
do poésitron, nos dando uma estimativa de energia média do fluxo dos antineutrinos.

2.9 DoUBLE CHOOZ

Double Chooz[5] é localizado em Chooz, Franca. E um experimento de oscilagio de
neutrinos, com o objetivo em encontrar o angulo de mistura %:3. Para isso sao utilizados
dois detectores de neutrinos idénticos sdo colocados no subterraneo com distancias de
400 metros e 1,050 m dos reatores nucleares. O primeiro detector que fica a 400 metros,
tem como fung¢do medir o fluxo de neutrinos com alta probabilidade de interagao sem
mudanca de sabor, juntamente com seu espectro de energia. Ja o detector distante busca
a deteccdo da diferenca da taxa de eventos dos neutrinos do sabor medidos no primeiro
detector e a diferenca entre seu espectro de energia comparando ao primeiro detector, com
a finalidade de simplificar incertezas associadas ao fluxo de neutrinos e com o espectro de
energia e eficiéncia do detector.[1]

Para haver detec¢do a seguinte reacao é utilizada.
Ve+p — et +n (2.7)

O positron ao se aniquilar com um elétron emite dois f6tons de 511 KeV cada. O
néutron é absorvido por gadolinio(Gd), que é o liquido cintilador, dando origem a raios y

com uma energia total de 8 MeV. Conforme a equacgao a baixo.[1]

n+Gd — Gd* — Gd +y (2.8)
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Figura 2.9: Esquema geral do detector Double Chooz.[5]

O detector é formado de um alvo sensivel aos neutrinos, um segundo que é o
contador de raios y, com 390 matrizes de fotomultiplicadores para detec¢ao dos foétons
com origem na aniquilacdo elétron pdsitron e contagens da radia¢do y. Para impedir que
muon coésmicos interferissem na deteccdo uma camada de agua foi colocada envolta do
detector que contém o liquido cintilador com um volume de 10.3 ms.

2.10  MINOS

0 experimento MINOS|[2] é constituido por dois detectores, o primeiro € localizado
no FERMLAB que fica situado em Batavia, proximo a Chicago no estado de Illinois(EUA),
o segundo fica ha 735 km de distancia.

O detector MINOS é um calorimetro de ferro magnetizado com 5,4 K toneladas,
com um cintilador como alvo. Este cintilador é feito de um plano de agco de 8 metros
de diametro, com uma polegada de espessura, seguido por 242 planos idénticos. Esses
planos sao energizados independentemente por um campo magnético de 1.5 T. Os planos
do cintilador sdo compostos por 192 faixas de 4 cm de largura e 8m de comprimento. A
orienta¢do das faixas dos planos do cintilador se altera em + 90°. Para que o comprimento
de onda seja facilmente detectado, as duas extremidades de cada faixa sdo acopladas por
barras transparentes e com tubos fotomultiplicadores.[2]

v+ X — v+ X (2.9)

A cintilagdo é regida pela equacdo 2.9, onde X e X’ sdo hadrons. O detector que fica
a 1.04 km do alvo de grafite, tem como fun¢do medir o espectro de energia dos neutrinos
antes da oscilacdo. O segundo detector esta localizado no Laboratério Subterraneo do
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Figura 2.10: Esquema do detector MINOS.[2]

Soudan, no norte de Minnesota, 735 km do alvo, tem como objetivo medir o espectro de
energia do neutrino que chegam até ele. Comparando os dois espectros se pode dizer que
houve oscilagdo de neutrinos, também pode-se dizer qual foi o trago das particulas.[2][12]

2.11 NOVA

0 experimento NOVA[19] é o substituto do experimento MINOS. Também locali-
zado no FERMLAB e com um segundo detector localizado no norte de Minnesota a 810
km de distancia. Os objetivos do experimento NOVA eram:

Medicdo precisa para neutrinos e antineutrinos do angulo de mistura ¥.3.

Medicdo precisa para neutrinos e antineutrinos da divisdo de massa associada
Amos.

Verificar algumas restricoes nas fases de violacao CP 6.

Verificar a hierarquia das massas dos sabores dos neutrinos.

Para que os objetivos acima fossem alcang¢ados, o experimento NOVA contava com
detectores de calorimetro de rastreamento altamente segmentados e ativos. Os detectores
eram colocados em um rede de células de PVC com sec¢do transversal de (6cm) x (4cm),
preenchidas com um liquido cintilador e com uma largura de 15,6 m no Detector maior
e com 4,1 m no detector menor. As luzes produzidas pelas cintilagdes sao coletadas e
transportadas para o final da célula através de uma fibra 6tica.[19]

O maior detector contém 928 camadas e em cada uma dessas camadas se tem 384
células com 360.000 canais de leitura. Ja no detector menor existem 206 camadas com 96
células, com pilhas que sdo feitas com placas de ac¢o e intercalados com camadas padroes
do detector, ficando com o tamanho igual ao alcance de muons.[19]

Cada hadron ¢ diferenciado pela sua deposi¢cdo de energia por unidade de caminho,
os muons sdo diferenciados pela sua longa e reta faixa de deposi¢ao de energia por unidade
de caminho. [19]
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Figura 2.11: Descricdo do detector NOVA, com ilustracdo da de uma célula.[19]
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CAPITULO 3

3 JIANGMEN UNDERGROUND NEUTRINO OBSERVATORY (JUNO)

O Jiangmen Underground Neutrino Observatory (JUNO)[25] é um experimento
idealizado para se obter a hierarquia de massa entre os neutrinos, com uma variancia de 3o
que representa uma precisao de mais de noventa e nove por cento para o valor verdadeiro
da medida. Sua localizacdo é 53 km dos reatores nucleares Taishan e Yangjiang. Para que
o objetivo da variancia seja alcancado e para atingir a energia de 3%/7(E), se utiliza um

transcintilador liquido, cobrindo setenta e cinco por cento dos tubos fotomultiplicadores.

3.1 DETECTOR

O detector[18] é esférico com um alvo central de 20 kton de transcintilador li-
quido, que é um composto organico com moléculas com anéis de benzeno que podem
ser excitador por particulas ionizantes. Sua formacao é Linear Alquil Benzeno como sol-
vente,dopado com 2,5-difeniloxazol (PPO 2,5 g / 1) como soluto primario, e 1,4-Bis (2-
metilestiril) benzeno (bis-MSB 3 mg / 1) como deslocador de comprimento de onda. Este
liquido por sua vez esta dentro de uma esfera de acrilico com um diametro de 35,4m,
sendo formada por 265 pecas de painéis esféricos de 120 mm de espessura. O detector
é envolto por uma trelica de aco inoxidavel com um diametro de 40,1m, que sustentara
a estrutura e fornece de apoio para os tubos foto-multiplicadores imersos em piscina de
agua de alta pureza. Esta piscina de agua cilindrica contém 43,5m tanto de diametro
quanto de altura. Para se reduzir a radiacdo de fundo, as condi¢des de radiacao do fundo
serem baixas sdo vitais para o sucesso do experimento JUNO. Para um liquido cintilador,
a concentracdo de impurezas radioativas dentro de sua mistura deve resultar em uma
baixa atividade, sendo do mesmo nivel ou menos do que dos eventos dos neutrinos de
interesse. A piscina contém 40 kton de agua ultra-pura, fornecendo assim protecdo da

radioatividade natural da rocha circundante. Com isso, os mions que percorrerem este
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Figura 3.1: Design do detector JUNO

meio, irdo produzir a a luz de Cherenkov, sendo possivel verificar sua trajetéria com 2.400
tubos foto-multiplicadores, juntamente com um detector cintilador plastico de area igual
a 2,6 x 2,6 centimetros quadrados, cobrindo cerca de sessenta por cento da superficie da
agua super pura. Para as medidas dos antineutrinos serem feitas, foram colocados 18.000
tubos fotomultiplicadores de 20 polegadas e outros 25 mil tubos fotomultiplicadores de
3 polegadas entre as suas lacunas. Para que o campo magnético terrestre ndo interfira
nos dados, bobinas eletromagnéticas sao colocadas em duas direcdes, garantindo assim a
protecao. Espera-se que com sejam coletados 100.000 eventos de antineutrinos durante

seis anos de medidas.[18]

3.2 HIERARQUIA DE MASSA.

A hierarquia de massa[25] representa a ordem das massas de neutrinos existindo
dois tipos de hierarquias, a normal(NH) onde my: < my2 < my3 e a invertida(IH): my3 <
my1 < Myo.

As linhas da figura 3.2 representam situagdes distintas. A linha tracejada repre-
senta o espectro ndo oscilado, a sélida preta por sua vez é o espectro apds a oscilagao,
enquanto as linhas solidas azuis e vermelhas representas as oscilacdo para a hierarquia de
massa normal e para a hierarquia de massa invertida respectivamente.

Analisando o espectro de antineutrinos do reator, percebemos que a oscilagdo
principal ve — vy é estimulada pelos termos solares. No topo destas pequenas oscilacdes
é visivel as rapidas oscilagdes conduzidas pela atmosférica. O padrdao muda para as
hierarquias normal e invertida. Para a sensibilidade seja avaliada é usada uma fungao
x2 definida por:

Ax2 = |(Ax2)min(NH) — (Ax2)min(IH) (3.1)
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Figura 3.2: Especto antineutrino esperado em termos da distancia sobre a energia para o
experimento JUNO.

A sensibilidade final da hierarquia de massa é reduzida quando a energia é degra-
dada, por este motivo o experimento busca uma energia de 3% EE[M eV )). E o mesmo
principio vale para a linha de base com a distancia de 53 km, controlando bem a diferenga
de distancias entre o detector e os nucleos do reator.[25]

Tomando que as medidas que o JUNO realiza nao contem restri¢des nas varia-
coes de massa (Am2 ) ou Am2, ou considerando que que essas restricoes sdo da ordem
31 32

de Am? , esta restricdo tem como resultado uma melhor sensibilidade na hierarquia de
massa. Para cem mil eventos medidos de decaimento beta inverso e para a energia de
3%/(?E(M eV )), espera-se que as medidas do experimento JUNO tenham uma sensibi-
lidade Ax2 > 9 para qualquer medicao de hierarquia de massa. Com essa precisdo na
sensibilidade se pode alcancar o valor da massa dos neutrinos com uma varidncia de 3—-4g,
que representa mais de noventa e nove por cento de probabilidade do valor verdadeiro da
medida estar entre os dados medidos.

3.3 MEDICAO DE PRECISA0 DOS PARAMETROS DE MISTURA DE NEUTRINOS.

Os parametros mais importantes para auxiliar no entendimento do espectro de
energia do experimento JUNO[20] sdo : h3, Th2, Am3,e a combinagéo linear de Am?2;,
e Am%, que chamaremos de Am2. Além da inovagdo que ja foi discutida acima, o
experimento JUNO também é inovador na forma de observar o padrao de oscilagoes,
onde estas irdo conter duas frequéncias de oscilacdo independentes, sendo multiplos dos
ciclos de oscilagdo, como ¢é visto na figura 3.2.[25]

Como ja foi mencionado, este experimento permite uma andlise da sensibilidade

mais detalhada e em consequéncia se obtém-se novos parametros de oscilagdio com uma
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precisdo jamais vista antes[20], sendo estas novas formas de orientagdo Am2, e sinthe
e Am2,, Ap0s andlises de sensibilidades detalhadas, pode-se dizer que o experimento
JUNO é capaz de medir Am3, e sint2 e Am2, com uma precisio de 0, 67%,0, 59%,

0, 44%, respectivamente.

3.4 SINAL E RADIACAO DE FUNDO

Os antineutrinos de elétron originados pelas usinas nucleares de Taishan e Yang-
jilang, serao detectados pelo decaimento beta inverso, como a seguir.

Ve+p — et +n (3.2)

A identificacdo da interacdo é notando a diferenca entre os sinais que a ioniza¢do
fornece com uma energia de 2,2 MeV e a que a aniquilagdo do pdsitron fornece que esta
entre 1 - 10 Mev. A energia total que o pdsitron deposita no liquido cintilador é de
1.022 KeV, que é a soma de sua energia cinética, juntamente com a energia total de duas
aniquilacGes gamas. Esta energia reflete a energia dos anti-neutrinos, surgindo assim o
sinal através da perda de energia e consequentemente aniquilagdo do pésitron. O atraso
do sinal surge do néutron sendo capturado pelo hidrogénio no liquido cintilador, emitindo
assim o féton de 2,2 MeV, com uma diferenca de aproximadamente At = 200us.[25][20]

A radiacdo do fundo, geralmente é originada pela radioatividade natural dos ma-
teriais que circulam o detector, geralmente U-238, Th-232 e muito raramente K-40. Esta
radiacdo pode prejudicar na deteccdo, pois ndo permite que o sinal desejado possa ser
encontrado rapidamente. Existe outro tipo de radiacdo de fundo, que chamamos de ra-
diacao de fundo correlacionada, ela é na maior parte formada por is6topos cosmogénicos,
como exemplo o Li-9, que é produzido por muons ao interagir com o detector. Para
descartar essa radiacdo é necessario uma boa reconstrugdo do muon, ja que o volume de
interagdo dessa particula sera aplicado ao redor de sua trilha por 1,2 s. Também existe a
interacdo de néutrons rapidos que sdo produzidos pelas interacdes dos muons nas rochas
que circundam o local de medicao. Eles também tem a possibilidade de interagir com o
detector e causar uma falsificacdo na leitura. Para blindar os néutrons se deve usar uma
protecao passiva, assim como é utilizada para a protecao contra os protons.[20]

Depois de colocar toda a protecdo possivel para eliminar a maioria da radiacdo do
fundo, e esperando que a poténcia total seja de 36 GW, se estima que sessenta eventos
diarios de interacdo de anti-neutrinos sejam detectados com uma estimativa de 3,8 eventos
de radiacao de fundo.[20]
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3.5 OuTROS T1POS DE NEUTRINOS MEDIDOS PELO JUNO.

Por motivos ja mencionados na sessao 3.3, ha um interesse em medir neutrinos
com diversas origens para se obter uma maior precisdo em seus fluxos e em seus valores
verdadeiros.

3.6 NEUTRINOS DE SUPERNOVA.

Quando uma Supernova explode, ela emite neutrinos. Como o experimento JUNO
contém o maior detector de liquido cintilador da nova geragdo do mundo, uma altissima
estatistica, uma boa resolucao de energia e diferenciacdo dos sabores de neutrinos se
espera registrar cinco mil eventos de neutrinos com origem de supernovas, mil eventos
de espalhamentos elasticos entre neutrino-préoton envolvendo todos os sabores e mais

trezentos eventos de espalhamento do sabor neutrino elétron.[25]

3.6.1 Neutrino Solares.

Gracas a 6tima resolucao energética de JUNO, é possivel obter melhores resultados
do que experimentos anteriores. Se pode contribuir para medi¢des de neutrinos originados
de Be-7 e descartar neutrinos do ponto final do espectro de energia do carbono quatorze.
0 maior desafio nesta medicao é a diferenciacdo entre o sinal de interesse e a radiacdo de
fundo, principalmente a radiagao intrinseca do liquido cintilador e suas interagdes com os
muons em carbono doze, que tem origem pelos is6topos de meia vida longa, por exemplo

o carbono 10 e onze.[25]

3.6.2 Geo-Neutrinos.

Devido ao tamanho grandioso do experimento JUNO, sera possivel a detecgdo
de cerca de quatrocentos eventos de geo-neutrinos por ano, estes eventos serdo a luz
para questdes abertas como a contribuicdo radiogénica para o fluxo de calor terrestre,
entendendo assim a evolugdo térmica da Terra. E melhorar as medidas do fluxo de geo-

neutrinos das séries radioativas do uranio e do tério.[25]
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CAPITULO 4

4 ANALISE BAYESIANA

Basicamente a estatistica se trata de modelos probabilisticos para andlise de dados,
porém existem dois principais caminhos para esses modelos. A primeira é a probabilidade
classica, onde é necessario a ocorréncia de um niimero muito grande de eventos para se
determinar um padrao aceitavel de quando o evento ira ocorrer novamente e a estatistica
Bayesiana[16]. Esta por sua vez, ndo necessita de um nimero grande de eventos para que
se possa determinar a probabilidade do mesmo evento ocorrer. Ela usa as probabilidades
anteriores para descrever o estado atual, incorporando também informagdes originadas de
dados experimentais, resultando assim em uma probabilidade posterior para representar
o estado de conhecimento apds a combinacdo das probabilidades anteriores dos dados.
Também se deve ter em mente que as incertezas e as informagdes usadas por meio do uso
das distribuicdes de probabilidade e suas conclusoes sao guiadas pelas leis que formam a
teoria da probabilidade.A defini¢do da probabilidade condicionada de dois conjuntos de

eventos A e B é:

Pr(AnB) (4.1)
Pr(B)
Definimos ANB como a intersec¢ao de A e B. Sendo os eventos que ocorrem tanto no

Pr(A | B) =

conjunto A, quanto no conjunto de eventos B. Seja A° o complemento de A, definido como
todos os resultados dos eventos que nao fazem parte do conjunto de eventos A.[6][16] O

teorema de Bayes permite o calculo de Pr(A|B) a partir de Pr(B|A). Pr(B|A°) e Pr(A):

Pr(A | B) X Pr(B)

Pr(B | A) = 4.2
"B 14) Pr(A) (4:2)
Usando o teorema da probabilidade total este pode ser escrito na forma:
Pr(AlB) = __, Pr(B|A).Pr(A) _ . (4.3)

" UB|A).Pr(A) + Pr(B|A )Pr(A )

A equacdo 4.2 é diretamente deduzida do numerador da equagdo 4.1 Pr(A N B) que €
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Pr(B|A).Pr(A) e a partir da definicio da probabilidade condicional que é :

Pr(B) = Pr(A N B) = Pr(B N A) + Pr(A° N B) = Pr(B|A).Pr(A) + Pr(B|A%).Pr(A9)
(4.4)
[16]

4.1 DADOS BINOMINAIS

Imaginemos que exista uma empresa fabricante de pecas para automoveis, essa
empresa consegue produzir 2.430 pecas em uma semana. Agora imaginemos que apenas
2.211 pecas foram enviadas para a comercializacdo. Nessa situacdo podemos nos pergun-
tar qual é a probabilidade de producao de uma peca defeituosa, o responsavel pelo setor
imagina que essa probabilidade é de 5% a 15%. Assumindo que o processo de produgao
tenha um grande impacto nas pegas defeituosas, que chamaremos de ¢ e, também assu-
mimos que todas as 2.430 pecas sdo independentes umas das outras. Para encontrar o
numero de pecas com defeito y, devemos usar uma distribuicdo binomial.[6]

y | 8 ~ Bin(2430, 9) (4.5)

Esta distribuicao é que chamamos de amostral.

A propor¢ao defeituosa ¢, ndo é conhecida. Para encontra-la devemos usar a
probabilidade que o responsavel pela producao acredita que seja as das pecas defeituosas.
Pr(¢@ < 0, 05) = 0, 025 e Pr(9 < 0, 15) = 0, 025. Essas declaragdes ndo determina
completamente a distribuicdo de probabilidade para ¥, se restringirmos a distribui¢do
de probabilidade em & para cair em uma classe conveniente. Dentro dessa classe, essas
duas declaracdes determinam a distribuicdo de probabilidade completa para . Essas

distribuicdes sdo denominadas de distribuicdes beta e podemos escrever.
U ~ Beta(12.05, 116.06) (4.6)

Escolhemos os nimeros 12,05 e 116,06 para que a a distribuicdo fique de acordo com a
probabilidade de pecas defeituosas. Isto é o que chamamos de distribuicdo anterior (prior
distribution).

A analise bayesiana usa o resultado do Teorema de Bayes[6] para combinar os da-
dos com a distribuicao anterior para atualizar a distribuicdo de probabilidade das pecas
defeituosas ¢. Esta nova distribuicao de probabilidade é a chamada de distribuicdo poste-
rior, que descreve o conhecimento sobre ¢ e é a principal ferramenta na analise estatistica

Bayesiana. Podemos escreve-la matematicamente como:

G|y~ Beta(y +a,n—y+b) (4.7)
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Para o problema da fabricacao de pecas defeituosas, a distribuicdo posterior é Beta (219
+12,05,2430-219 + 116,060 com mediana 0,0902 e com um intervalo de probabilidade
de ( 00,0795, 0,1017).

4.2 DADOS NORMAIS.

Para a fabricacao de dutos de encanamentos, ha a necessidade se se ter uma liga
mais resistente a varios fatores, como corrosdo e a pressao. Para que estes equipamentos
tenham estas propriedades, ocorrem a adi¢do de alguns metais, como cobre, estanho,
chumbo, niquel, ferro e zinco. Para que haja uma maior resisténcia a pressdao que o
ambiente realiza sobre o duto, é adicionado zinco em uma faixa entre 4% a 6%. Como
existem diferentes pontos de fusdo entre os materiais adicionados, certas quantidades de
algum material é dissipado no final do processo de aquecimento. Para que ndo haja perda
de resisténcia, a massa de zinco é medida espectrométricamente momentos antes da liga
metalica nos moldes. Pelos padrdes, normalmente uma quantidade de 4, 4% de zinco é
adicionado a liga para corrigir a perda por fusdo.[6]

Para se obter a quantidade de zinco necessaria, os fabricantes de dutos de encana-
mentos analisam as ligas metdlicas, supondo que analisem n amostras independentes uma
da outra, entdo temos, y; seja a porcentagem de zinco e i = 1 n, entdo nds assumimos

que esses dados se comportam de uma forma gaussiana, com média de u e variancia o2

Yi....ynll, 02 ~" N (u, 02) (4.8)

Os indices iid na relagdo acima, indica que as observagdes sdo independentes entre
si e distribuidas de forma idéntica. Para realizar uma andlise bayesiana, ha necessidade
identificar uma distribui¢do anterior para sabermos quem é u e o2. Supondo que o per-
centual de médio de zinco esteja entre 4, 5% e 5%, com centrado em 4, 7% e exigindo que
a distribuicao tenha um valor esperado de E(u) = 4, 75 e Pr(4, 5 < u < 5) = 0, 95. Para
dados normais, a distribuicdo anterior em y também € uma distribuicdo normal, para que

os dados acima sejam validados, entdo precisamos fazer.
u~ N(4 750 0163) (4.9)

Nao temos boas informacgdes sobre a variancia o2, entdo podemos usar a distri-
buicdo anterior, para a variancia que é independente de u. Podemos ver a distribuicao
anterior como sendo uma base comum entre os dados, para modular as informagdes.

Para u, se tem uma média encontrada por simula¢gdes computacionais de g =
4,69%, entdo temos, Pr(u < 4,69|ys, ..., yi2 = 0,5. Para a varidncia o, a média é &
= 0.64%. Tento uma probabilidade de 0,025 de ser menor que 4,49 ou maior que 4,90.

Particularmente, Pr(4, 49 < u < 4,90ly, ...., y12 = 0,95. Para o corresponde ao intervalo
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de probabilidade de 95% é entre 0, 44% e 1, 03%.[6]
Para se tornar mais interessante, devemos encontrar a probabilidade de que o zinco
é adicionado ao metal no momento da fundi¢do. Sendo que y:3 o indice para um lote novo.

Se deseja saber se yi3 < 4, 4. Entdo temos:

y13|IJ/ o~ N(HI 02) (410)

Independente dos dados anteriores (ueo), temos um novo parametro que prende nosso
interesse, que é a probabilidade relativa Pr(yi3 < 4, 4lys, . . . ., y12). Para simulagdes de
computador a probabilidade de adicionar zinco é 0,33, tendo um intervalo de probabilidade
de 95% para Pr(yi3 < 4, 4|y, 0) de (0,20, 0,45). Com a analise destes dados, podemos

fazer varias suposi¢des tanto para distribuicdo amostral, quanto para a anterior.

4.3 DADOS DE PoISSON

A distribuicao de Poisson[6] fornece um modelo para nimeros de eventos que
ocorrem aleatoriamente para um periodo de tempo bem definido. Vamos supor que um
grupo de cacadores de 38 cacadores vao para um safari na Africa do Sul com objetivo
de cacar gazelas para fins comerciais, algumas semanas antes que a temporada de chuvas
chegue ao local. Entao podemos dizer que n = 38 e y; 0o nimero de gazelas mortas pelo

iésimo cacador em um determinado dia.
Yi....yn|® ~" P ois(9) (4.11)

Onde tomamos ¢ como a taxa de eliminagdo. Vamos analisar um dia aleatério de
cacga para cada cacador, que também € escolhido aleatoriamente. Definimos também uma
distribuicdo anterior como gama( I'), fornecendo informag¢des anteriores sobre o niimero
médio diario de mortes . Um especialista de caca contratado para estimar a cagada,
acredita que os cacadores normalmente abatem uma gazela a cada dois dias e, fornece
uma “melhor estimativa” para ¢ de 0, 5 gazelas, que vamos considerar a distribuicao
anterior. Este mesmo especialista tem a conviccdo de 95% de que o nimero médio de
gazelas abatidas, ndo passa de duas. Entdo podemos escrever:

g ~ I'(a, b) (4.12)
Resolvendo as equagdes simultaneas, temos:

Pr(8 < 0,5|a, b) = 0,50, Pr(d < 2|a, b) = 0, 95 (4.13)

40



Paraaeb,temosa=1,11eb =1,61. Assim nosso anterior é:
0 ~TI(1,11,1,61) (4.14)

Neste modelo, a probabilidade posterior para ¢ pode ser encontrada matematica-

mente, fazendo.
n

Viyoe T( yi+an+b) (4.15)

=1

No caso dos cacadores, n = 38,2 y=10,coma=1,11eb=1,61 e ndés obtemos.
i=1

Olyr..yss ~ T(10 + 1,11, 38 + 1, 61) (4.16)

Olyr....yss ~ I(11, 11, 39, 61). (4.17)

Enquanto a taxa média de morte das gazelas diaria anterior era de 0,497 = 0,5
por dia, com um intervalo de probabilidade de 95%( 0,024, 2,433), a taxa média de morte
diaria posterior é de 0,272 gazelas por dia com um intervalo de probabilidade de 95%
(0,140,0,468). Sendo assim, apds a incorporac¢do dos dados, com a probabilidade de 0,95,
o nimero médio de gazelas abatidas por dia fica entre 0,14 e 0,47, ou uma gazela abatida
por 2 a 7 dias.

A probabilidade posterior foca mais em valores menores de ¢ do que a probabili-
dade anterior. Os dados apontam um nimero médio de mortes menor do que a melhor
estimativa do especialista em caga. O intervalo de probabilidade posterior de 95% para ¢
ndo contém 0,5, sendo assim, poderiamos rejeitar o valor de 0,5. A probabilidade anterior
abrange um leque de valores possiveis para ¢ que estdo aproximadamente centrados em
0,5 e com um intervalo de probabilidade posterior de 95%, estando dentro dos 95% da
probabilidade anterior. Se o intervalo de probabilidade posterior estivesse muito discre-
pante do intervalo anterior, as evidéncias dessa discrepancia, os dados e o especialista,
indicariam dois cendrios muito diferentes em relacdo a tava didria de abates de gazelas.
Um ponto forte do paradigma bayesiano é que ele fornece uma reunido para a comparacao
e resumo de dados atuais.[6]

4.3.1 Regressao de Poisson

Para situacdes onde os dados de contagem nao possuem limites superiores cla-
ros, existem modelos de regressdo, iremos ver especificamente o modelo de regressdao de
Poisson[6]. Iremos considerar mais especificamente o modelo com uma estrutura linear.

Uma distribuicao de Poisson ou uma mistura de distribui¢des de Poisson.
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0 modelo basico da regressao de Poisson é :
yilAi ~"9 Pois(A)log(A:) = X8 (4.18)
Ondei = 1,..,n e y1 € um modelo log-linear.

4.4 CRITERIO DE INFORMACAO DE AKAIKE. (AIC)

Na literatura estatistica sobre precisao preditiva, a inferéncia para ¢ se resume
por uma estimativa pontual a, que é a maxima estimativa da probabilidade. A precisao
preditiva que ndo consta dentro da amostra é definida por elpd = elpd = Ef (logp(z|a(y))),
onde y e z sdo completamente aleatoérios.[14]

Se k for o nimero de parametros estimados do modelo, podemos fazer uma cor-
recao em um caminho mais simples na distribuicdo normal assintotica. Nesse limite,
substituimos k da densidade preditiva logaritmica dada a uma estimativa de maxima ve-
rossimilhanga é uma correcao para o ajuste dos parametros k, que aumentara a precisao

preditiva, no caso:

elbdia = logP (y|amie) — k (4.19)

Faz sentido ajustar o desvio para os parametros que foram ajustados, porém, esses

ajustes ndo sdo bons para modelos nao lineares.

4.5 CRITERIO DE INFORMACAO DE DESVI0. (DIC)

Critério de Informacao de Desvio[14] é uma versdo bayesiana do critério de infor-

macgado de Akaike usando a equacao 4.30, fazendo assim duas alteragdes, substituindo a

estimativa de maxima verossimilhanca a, pela média posterior agqyes = E (9]y) e substi-

tuindo k por uma correcao de polarizacao baseada em dados. A nova medida de precisao
preditiva é:

elpdcip = logP (y|asayes) — Pcip (4.20)

Onde Pcip € definido por:
Pcio = 2(logP (y|asayes) — Erpost](LogP (y|9)) (4.21)

Onde a expectativa no segundo termo é uma média de ¥ sobre sua distribuicdo posterior.

42



43

4.6 CRITERIO DE INFORMACAO AMPLAMENTE DISPONIVEL 0U WATANABE-AKAIKE

Critério de informacao amplamente disponivel[14] é uma abordagem totalmente
bayesiana, que é utilizada para estimar a expectativa fora das medidas que foram ana-
lisadas. Ela come¢a com a densidade preditiva posterior ponto a ponto e em seguida,
adiciona uma corre¢do para o numero efetivo de parametros a serem ajustados para o
sobreajuste.

Dois ajustes foram propostos na literatura, eles sdo baseados em pontos de calculos
e sdo vistos como aproximagoes. A primeira abordagem, é uma diferenca semelhante a
usada para construir Ppic

Pwaict = 2 #(LOQ(EpostP i §)) — Epost(logp(yif))) (4.22)

=1
A outra medida usa a variacao de termos individuais no log da densidade preditiva,
somados sobre os pontos n de dados.

b
Pwaic2 = varpost(logp(yi 19)) (4.23)

i=1
Essa expressdo é semelhante a formula para Ppic, sendo bem estavel porque calcula a
variacdo separadamente para cada ponto de dados e depois somas, as somas resultam em
estabilidade.

4.7 CRITERIO DE INFORMACAO BAYESIANO.(BIC)

Existe também o critério de informacdo Bayesiano[14], que ajuda o ndmero de
parametros ajustados com uma penalidade que aumenta com a amostra. A equagao que
rege o CIB é:

BIC = —2logp(y|a) + klogn (4.24)

Que para grandes conjuntos de dados da um peso maior por parametro em com-
paracdo com os outros critérios de informagdes vistos anteriormente, favorecendo assim,
modelos mais simples. CIB exerce uma diferenca entre os outros critérios considerados,
por ndo ser motivado por uma estimativa de ajuste preditivo, mas com o objetivo de apro-
ximar a probabilidade marginal de densidade dos dados, p (y), sob o modelo, que pode
ser usado para estimar a posterior relativa probabilidades em um cendario de comparagao
de modelo discreto.[14]



4.8 VALIDACAO CRUZADA.

Para modelos que predizem algo, por exemplo, imagine que existe um modelo com
um ou mais parametros desconhecidos, com um conjunto de dados nos quais esse modelo
podera ser ajustado. Esse processo sera ajustado e sera otimizado com os parametros do
modelo, juntamente com os dados gerados da melhor forma possivel. Para se ter certeza
desses dados gerados, se pega 0 modelo com dados verdadeiros e o aplica juntamente com
os dados gerados. Normalmente ha uma diferenca entre os dados tedricos e os experimen-
tais, para saber a dimensao dessa diferenca se usa a validacao cruzada[14], que pode ser

representado como:

Ag=""(—y) (4.25)

Onde N é o niimero de dados de validacdo e y; os dados e y; a média desses dados. Agora,
suponhamos que escolhemos uma medida de ajuste y: e usamos a validacdo cruzada para
produzir uma estimativa dessa medida, esperando de um modelo para um conjunto de
dados independente retirado do conjunto de dados gerados. Se seguirmos essa valida¢do
para os outro y,-: dados, os valores resultantes irdo variar, fazendo assim com que a

validacao cruzada seja um pouco menor que o conjunto de dados medidos.[14]

49 EXEMPLOS.

Para um melhor entendimento entre a probabilidade Bayesiana e a probabilidade
classica, iremos observar alguns exemplos. Primeiramente iremos abordar um exemplo da
probabilidade classica e logo apds, exemplos da probabilidade Bayesiana.

49.1 Exemplo 4.1 - Projetil em um alvo.

Um pequeno projétil pequeno é disparado contra uma area A, na qual existe um
alvo S, conforme a figura 4.1. Qual é a probabilidade de acerto do alvo S se o projétil
foi aleatoriamente jogado na area A.[24] A probabilidade de acerto pode ser calculada
identificada resultados igualmente provaveis. Para isso, devemos dividir a area A em

diversos quadrados de drea As. O nimero de quadrados na area A é aproximadamente:

A
As

12

m (4.26)

Podemos interpretar m sendo o nimero de possiveis eventos. Como o acerto pra cada

quadrado é igualmente provavel, a probabilidade pode se dar por:

As (4.27)

2

1:
P m A
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Figura 4.1: Um projétil é disparada em uma area A. Fonte: VUOLO, José Henrique.
Fundamentos da teoria de erros. 2° Ed, Pg 15.[24]

Como a probabilidade de acerto no alvo menor s é equiprovavel, ela é a soma das proba-
bilidades de acerto dos n quadrados contidos no alvo s. Para encontrarmos o nimero de
quadrados na area s podemos dizer que:

S
As

12

S

(4.28)

Tornando-se assim:

s
x (4.29)

Devido a impossibilidade de determinar exatamente os niumeros os eventos m e o nimero

12
12

P =np

de quadrados n na borda do alvo s, a probabilidade é aproximada.

49.2 Exemplo 4.2 - Teste de Drogas.

Queremos encontrar a probabilidade de alguém que use drogas, uma vez que o
teste foi positivo. Deixe D indicar um usuario de drogas e C indicar alguém que nao
usa drogas. Seja + indicar alguém que teve o teste positivo para um medicamento e —
indica alguém que teve o teste negativo para um medicamento. O predominio geral do
uso de drogas na populagdo é Pr(D) =0, 01, portanto, nesta populacdo, o uso de drogas
é relativamente raro. A sensibilidade do teste de drogas é Pr(+|D) = 0, 98. Indicando
assim que o teste é bom para identificar as pessoas que usam drogas. As particularidades
do teste de drogas é Pr(—|C) = 0, 95, que é o quio bom o teste é na identificacdo correta
de ndo usuarios. Pelo Teorema de Bayes, equacdo 4.2 a probabilidade é:[6]

Pr(+|D).Pr(D)

Pr(D[+) = Pr(+1D).P (D) + Pr(+|O)P r(C) (4.30)

Pr(D|+) = 0,98 x 0.01 (4.31)
7,98 % 0.01+(1—0,95) x (1-0,01)
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Pr(D|+) = 0,98 x 0.01 (4.32)
7,98 % 0.01 + (0, 05) X (0.99)
0,0098
Pr(D|+) = = 0,165 (4.33)

0, 098 + (0, 0495)

Mesmo o teste dando positivo para uso de drogas, ha 83% de chance (1 — 0, 165),
de que a pessoa ndo use drogas. A probabilidade esmagadora é que um resultado de teste
positivo é incorreta. Esse resultado é impulsionado pela probabilidade inicial muito baixa
de uso de drogas, portanto, mesmo ap6s a incorporagdo do teste positivo, a probabilidade
permanece baixa. Apds o teste ser positivo, a probabilidade de uso de drogas é 16 vezes
maior do que antes do teste, porém ainda é relativamente baixa. [lustrando assim, a
dificuldade de rastrear um grande niimero de pessoas, a maioria delas provavelmente nao
sdo usudrias de drogas. A maioria dos testes positivos serdo falsos positivos. Por outro
lado, se a pessoa foi testada e o comportamento do seu teste indicava 50% de chance de
uso de drogas, entdo devemos fazer o seguinte calculo :

Pr(D|+) = _ 0,98 X 0.5 (4.34)
¥,98 % 0.5 + (0, 05) X (0.5)
0,98
Pr(D|+) = 0, 95 (4.36)

Mostrando assim, que é muito provavel que a pessoa seja uma usuaria de drogas.[6]

4.9.3  Exemplo de um cddigo de analise bayesiana

A seguir é apresentado um cddigo de analise bayesiana, com os dados retirados da
tabela 15.5 de Dekking, et.al, "A Modern Introduction to Probability and Statistics[10].
Para realizacdo do cddigo, foi a linguagem Phyton foi utilizada.

import numpy as np

import matplotlib. pyplot as plt
import emcee

fromscipy.optimize import minimize
import arviz as az

import argparse

ap = argparse . ArgumentParser ()
ap.add_argument("—r", "——random_seed", type=int, default=20210614, dest=
help="seed ofrandom numbers",)
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ap.add_argument("—N", "——num_samples", type=int, default=10000, dest="NO’
help ="numbers of sample for MCMC")
ap.add_argument('—p’, '——plot’, type=bool, default=True, dest=’'Plot’,)

args = vars (ap.parse_args())

plt.style.use (’'Styles/Paper. mplstyle ')

NSAMPLES = args [ 'NO’ ]
np.random.seed (args ['R0’])
plot = args [’ Plot ']

Data = np. array ([
[24.7 ,484],
[24.8,427],
[27.3,413],
[28.4,517],
[28.4,549],
[29.0,648],
[30.3,587],
[32.7,704],
[35.6,979],
[38.5,914],
[38.8,1070],
[39.3,1020],
[39.4,1210],
[39.9,989],
[40.3,1160],
[40.6,1010],
[40.7,1100],
[40.7,1130],
[42.9,1270],
[45.8,1180],
[46.9,1400],
[48.2,1760],
[51.5,1710],
[51.5,2010],
[53.4,1880],
[56.0,1980],
[56.5,1820],



48

[57.3,2020],
[57.6,1980],
[59.2,2310],
[59.8,1940],
[66.0,3260],
[67.4,2700],
[68.8,2890],
[69.1,2740],
[69.1,3140]])
print ("Data: ", Data)

Definindo os dados nas matrizes. Sendo o a ultima, a matriz de erros.

Data_x=Data[:,0]

Data_y = Data[:,1]

Data_yerr = np.array(len(Data_y)x[1]) # just silly errors for LSF
A = np.vander (Data_x, 2)

C = np.diag(Data_yerr x Data_yerr)

ATA = np.dot(A.T, A / (Data_yerr %% 2)[:, None])
cov=np.linalg.inv (ATA)

w = np.linalg.solve (ATA, np.dot(A.T, Data_y / Data_yerr %% 2))
m_ls = w[0]

b_ls = w[1]

Realizando o método de minimos quadrados[11].

print (" Least—squares estimates:")
print("m = {0:.3f} {1:.3f}".format (w[0], np.sqrt(cov[0, 0])))
print("b = {0:.3f} {1:.3f}".format (w[1], np.sqrt(cov[l, 1])))

if plot
x_min = min(Data_x)
X_max = max(Data_x)
x_0 = np.linspace (x_min,x_max,num=>500)
fig , axs = plt.subplots (2)
fig.suptitle (' Fitting wood hardness )
axs [0]. scatter (Data_x,Data_y, label="name of data ")
axs[0].plot(x_0,(m_lIsxx_0+b_1ls))
axs [0].set_title ("Wood Hardness Vs Density ")
axs [0].set_ylabel ("Hardness [a.u.]")
axs [1].set_xlabel ("Density [a.u.]")

axs[1l].scatter (Data_x,Data_y—(m_IsxData_x+b_1ls), label="name of data"
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axs [1].set_ylabel ("residuals [a.u.]")
axs [0]. grid (True)

axs [1].grid(True)

axs [0].legend ()

axs[1].legend ()

plt.show ()

plt. hist(Data_y—(m_lIstData_x+b_1ls))
plt.show ()

Agora fazendo a parte de andlise bayesiana. Necessitando de trés paramentros que ireimos

usar m, b e g, e o erro ainda nao conhecemos.

def log_likelihood (theta, x, y):
m, b, sigma = theta # we need 3 parameters! The error isunkno

msxx+b

model

return —0.5 % np.sum((y — model) *x%x 2 / (sigmax*2) ) — len(x)*np.log(

MAX M = 1000
MAX B = 10000
MAX S = 1000

def log_prior(theta):
m, b, sigma = theta
if —1.-MAX M <m<MAXM and -1.xMAX B< b < MAX B and 0. < sigma < M
return 0.0

return —np.inf

ppc = np.zeros(len(Data_x)+2) # blobs: prior, 1lI, posterior predictive c

simulated data

def log__probability(theta, x, y):
lp = log_prior(theta)
if notnp.isfinite(lp):
return —np. inf, ppc
# now calculate random samples
for i in range (len(Datax)):
ppc[i+2] = theta [0] * Datax[i] + theta[1l] + np.random.normal (0.,
Il=1og_likelihood (theta, x, y)
ppc[0] = Ip
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ppc[1l] = 11
return Ip +11, ppc

Encontrando a probabilidade maxima.

nll = lambda *args: —log_likelihood (* args)

initial = np.array ([50, —-1000, 20]) # initial values from lest squared
sol_ML_linear = minimize(nll, initial, args=(Data_x, Data_y))

print ("solution max. likelihood: ", sol_ML_linear)

Fazendo agora a distribui¢do simples bayesiana.

pos = sol_ML_linear.x + le—4 % np.random.randn (32, 3)
nwalkers , ndim = pos.shape

sampler = emcee.EnsembleSampler(nwalkers, ndim, log_probability, args=(D
sampler .run_mcmc( pos, NSAMPLES, progress=True);

flat_samples = sampler.get_chain(discard=100, thin=15, flat=True)
blobs = sampler.get__blobs(discard=100, thin=15, flat=True)
inds = np.random.randint(len (flat_samples), size=100)

if plot

var_names = ['m’,’b’, s ]
emcee__data = az.from_emcee(sampler, var_names=var_names, blob_names=
az.plot_posterior (emcee_data, var_names=var_names|[:])
plt .show ()

Fazendo o grafico da trilha.

az.plot_trace (emcee_data, var_names=var_names)
plt.show ()

az.plot__pair(emcee_data, var_names=var_names, kind=’kde’, marginals=True)
plt.show ()

print(flat_samples)
print(blobs)
print(blobs [0 ,:])
print(blobs [:,0]) # this is the ppd of the first data

inds = np.random.randint(len(flat_samples), size=100)
for ind in inds:

sample = flat_samples[ind]

loc_m = sample[0]
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loc_b = sample[1]
plt.plot(x_0, loc_m % x_0 + loc_b, "C1", alpha=0.1)

plt.scatter (Data_x, Data_y)
plt.legend (fontsize=14)
plt.xlabel ("x"

plt.ylabel ("y");

plt.show ()

for i in range (len (Data_x)):
plt.hist(blobs [:,i+2], bins=20 ) # i+2: the first two blobs are
plt.axvline (Data_y[i], color='r’)

Agora o ajuste com o erro fracionario.

MAX S_FE = 1.

def log_likelihood_fe(theta, x, y):
m, b, sigma_fe= theta # we need 3 parameters! The error is un

model =mskx+Db

return —0.5 % np.sum((y — model) %% 2 / (sigma_fexy)*x2 ) — np.sum(np

def log_prior_fe(theta):
m, b, sigma_fe = theta
if —1.-MAX M <m<MAXM and -1.xMAX B< b < MAX B and 0. < sigma_ fe
return 0.0

return —np.inf

def log_probability_ fe(theta, x, y):
Ilp = log_prior_fe(theta)
if notnp.isfinite(lp):
return —np. inf, ppc
Agora calculando as amostras aleatorias.
for i in range (len (Data_x)):
ppc[i+2] = theta[0] * Datax[i] + theta[1l] + np.random.normal (0.,
Il = log_likelihood_fe(theta, x, y)
ppc[0]=Ip

ppcl[1l] =11
return lp + 11, ppc
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Primeiramente, teremos que encontrar a probabilidade maxima e ap6s deveremos otimizar
a importacdo e minimizar a probabilidade maxima a partir de scipy.optimize e encontrar
dados virtuais das medidas realizadas.

nll_fe = lambda *args: —log_likelihood__fe(*args)

initial = np.array ([50, —-874, 0.1]) # initial values from lest squared
sol_ML_linear_fe = minimize(nll_fe, initial, args=(Data_x, Data_y))
print ("solution max. likelihood second model: ", sol_ML_linear_fe)

Agora amostra de distribuicao bayesiana.

pos = sol_ML_linear_fe.x + le—4 % np.random.randn (32, 3)
nwalkers , ndim = pos.shape

sampler__fe = emcee.EnsembleSampler (nwalkers, ndim, log_probability_fe, a
sampler_fe.run_mcmc(pos, NSAMPLES, progress=True);

flat_samples_fe = sampler_fe.get_chain(discard=100, thin=15, flat=True)
blobs_ fe = sampler_fe.get_blobs(discard=100, thin=15, flat=True)
inds__fe = np.random.randint(len(flat_samples), size=100)

if plot
var_names = ['m’,’b’,’s_fe "]
emcee_data_fe = az.from_emcee(sampler_fe, var_names=var_names, blob_n
az.plot_posterior (emcee_data_fe, var_names=var_names|[:])
az.plot_trace(emcee_data_fe, var_names=var_names)
az.plot_pair(emcee_data_fe, var_names=var_names, kind=’'kde’, margina
print (flat_samples__fe)

inds = np.random.randint(len (flat_samples_fe), size=100)
for ind in inds:
sample_fe = flat__samples_fe[ind]
loc_m = sample_fe[0]
loc_b = sample_fe[1]
plt.plot(x_0, loc_m % x_0 + loc_b, "C1", alpha=0.1)
plt.scatter (Data_x, Data_y)

plt.legend (fontsize =14)
plt.xlabel ("x")
plt.ylabel ("y");
plt.show ()
for i in range (len(Datax)):
plt.hist(blobs_fe[:,i+2], bins=20 )
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plt.axvline (Data_y[i], color="r")
plt.show ()

Agora nés comparamos os modelos de critério de informacgdo, sendo o primeiro o
AIC, em seguida o DIC.

print ("First model :")

print ("ML estimate:", sol_ML_linear.x)

print ("K =3")

print ("AIC = —2xp(d|t)+2xk = ",—-2.%(log_likelihood (sol _ML_linear.x, Data_x
print ("Second model : ")

print ("ML estimate:",sol_ML_linear_ fe.x)

print ("K =3")

print ("AIC = —2«p(d|t)+2xk = ", —-2.%(log_likelihood__fe (sol_ML_linear_ fe.x,

print ("samples model 1:")

print(flat_samples)

print ("blobs model 1:")

print (blobs)

mean__values = np.mean(flat_samples,axis = 0)
mean_blobs = np.mean(blobs, axis = 0)

I11_bayes = log_likelihood (mean_values, Data_x, Data_y)
print ("mean parameters:", mean__values)

print ("1l_bayes model 1:", 1ll_bayes)

print ("mean 11 model 1:", mean_blobs[1])

elpd_DIC_1 = 1l__bayes — 2x(ll_bayes—mean_blobs[1])
elpd_DIC_2 = 1l__bayes — 2%np.var(blobs, axis = 0)[1]
print ("Mean params model 1:",2%(1ll_bayes—mean_blobs[1]),2%np.var(blobs,
print ("model 1 DIC:")

print(—2.xelpd_DIC_1, -2.xelpd_DIC_2)

print(- - - - - - - - - — — — — — — = "

print ("samples model 2:")

print (flat_samples_ fe)

print (" blobs model 2:")

print (blobs_ fe)

mean_ values_fe = np.mean(flat_samples_fe,axis = 0)
mean__blobs_fe = np.mean(blobs_fe, axis=0 )
11_bayes_fe = log_likelihood__fe (mean_values_fe, Data_x, Data_y)
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Figura 4.2: método de minimos quadrados. Com os parametros, m = 57.51 = 0.01 e b =
-1160.50 ++ 0.59

print ("mean parameters model 2:", mean_values_ fe)
print ("1l_bayes model 2:", 1l_bayes_fe)
print ("mean 11 model 2:", mean_blobs_fe[1])
elpd_DIC_1_fe = ll_bayes_fe — 2%(1l_bayes_fe—mean_blobs_fe[1])
elpd_DIC_2_fe = 1l_bayes_fe — 2%np.var(blobs_fe, axis = 0)[1]
print ("Mean params model 2:",2x(1ll_bayes__fe—mean_blobs_fe[1]),2%np.var(bl
print ("model 2 DIC:")
print(—2.xelpd_DIC_1_fe, —2.xelpd_DIC_2_fe)
print(">>>>>>>>>> Missing autocorrelation! << <<<<<<<<<<<<<<"
plt.hist(blobs [:,i], bins=20)
plt.axvline(Data_y[i], color=r")
plt.show ()

Definindo os dados nas matrizes. Sendo o a ultima, a matriz de erros.
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Figura 4.3: Dispersao entre a densidade e da dureza da madeira.
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m b Densidade Posterior dos parametros m,b,s

mean=58
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Figura 4.5: Densidade da Probabilidade Posterior.
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Figura 4.6: Distribui¢cdes ao coeficiente linear, ao coeficiente angular que acompanham os
parametros, m,b,s.
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Figura 4.7: Probabilidade de ocorréncia dos dados. Onde a parte em amarelo representa a
maior probabilidade de uma medida estar, enquanto que a parte azul, representa a menor
probabilidade dessa medida se encontrar.
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Figura 4.8: O trago vermelho representa a medidas realizada. O campo azul, representa
a probabilidade dessas medidas se repetirem, gracas aos dados virtuais gerados.
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Figura 4.9: Densidade da Probabilidade Posterior aplicando o critério de informacgao BIC.
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Figura 4.10: Distribui¢cdes ao coeficiente linear, ao coeficiente angular que acompanham
0s parametros, m,b,s, com os critérios de informacao BIC.
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Figura 4.11: Probabilidade de ocorréncia dos dados. Onde a parte em amarelo representa
a maior probabilidade de uma medida estar, enquanto que a parte azul, representa a
menor probabilidade dessa medida se encontrar, com o critério de informagao BIC.
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Figura 4.12: Nas duas figuras da coluna da esquerda é comparado novamente a medida
realizada representada pelo traco vermelho e o campo azul, representa a probabilidade
dessas medidas se repetirem, gracas a analise bayesiana. J4 a coluna da esquerda é
mostrado essa probabilidade juntamente com os critérios de informacgdes. Percebemos
que as probabilidades foram melhoradas pelo BIC, mostrando que uma medida antes que
se mostrava como um erro, com o ajuste vimos que a medida esta dentro da probabilidade

esperada.
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CONCLUSOES

Neste trabalho, visou-se o estudo tedrico das ferramentas necessarias para a andlise
de dados do observatdrio subterraneo de Neutrinos de Jiangmen (JUNO), buscou-se o
entendimento da projecdo do espectro de oscilagdao de Neutrinos, que este experimento
projeta, para a hierarquia de massa normal e invertida. Procurou-se entender como as
projec¢des tedricas de dados funcionam através da probabilidade de Bayes e a analise
bayesiana, vendo por fim, os critérios de informacdes, que nos dao menores erros originados
pelas medidas.

Para isso, come¢amos uma introducao a fisica de Neutrinos, buscando o entendi-
mento de todos os decaimentos radioativos. As particulas alpha, que nada mais sdo que
nucleos de hélio. O decaimento gama que é um decaimento secundario que ocorre direta-
mente no nucleo dos &tomos que ainda estdao em um estado fora do fundamenta. Por fim,
foi mostrado o decaimento beta, que sao elétrons ou positrons, sendo isso determinado
pelo tipo do nucleo a decair, porém este decaimento ocorria uma descontinuidade da teo-
ria e dos dados observados, para que resolver isso Pauli teorizou uma particula com spin
meio, com a seccdo de choque muito pequena e inicialmente sem massa. Esta particula
mais tarde denominada de Neutrino, divide a energia com o elétron ( beta menos), neste
caso a particula que o acompanha é o anti-neutrino ou com o positron, que é acompa-
nhado com o neutrino. Esse decaimento é regido pela interacdo fraca que tem como é

(6]
regidg pelos bosons, neutro ( Z) que é sua propria anti-particula, e os bésons carregados

(W, W). Como os neutrinos sdo férmions, eles devem respeitar o principio de exclusao
de Pauli e para que esse principio fosse respeitado, surgem mais graus de liberdade, ou
sabores. Estes que sdo, elétron, muon e tau, cada sabor é originado atraveés do tipo de
particula que decai e origina o neutrino. Como particula subatémica, o neutrino respeita
o operador de paridade que nada mais é do que o operador que nos mostra a orientagdo
espacial. Além da paridade, existe o operador de carga, que mostra o tipo de carga que
cada sub-particula possui, esse novo operador nos fornece também um neutrino que tem
seu spin e dire¢do de propagacdo iguais, e outro neutrino que tem sua direcao de propaga-
¢do e de spin contrarios. Na literatura estes neutrinos sdo denominados neutrino de mao
direita e neutrino de mao esquerda. Juntamente com o operador de paridade, se forma
algo que se denomina de conservagdo CP, que governa a transformacao de particulas em

anti-particulas. Entretanto, através de experimentos, notou-se que as interagdes fracas
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nao respeitam a conservagao CP e isso explicaria o motivo do universo nao ser exatamente
equilibrado entre particulas e anti-particulas. Para se entender perfeitamente como as in-
teracdes fracas interagem com os quarks ou anti-quarks, devemos abordar essas interagoes
como interagdes do tipo Fermi, que sdo responsaveis pelas transformag¢des nos campos dos
quarks ou como sdo chamados campos fermidnicos que se sobrepdes em Unico ponto com
uma Unica interacdo de contato, que é interpretado como um potencial efetivo. Através
dessas interagdes ocorre uma mudanga estrutural do quark, fazendo com que novas parti-
culas sejam formadas. Gracas a interagdo tipo Fermi, foi possivel teorizar a existéncia de
massa dos neutrinos e consequentemente da oscilagcdo de neutrinos, que foi teorizada na
metade do século XX. Essa oscilacdo é responsavel pela mudang¢a na massa dos sabores dos
neutrinos, essencialmente, mudando seu auto vetor. O sabor resultante da propagacao é
determinado pela diferenca de fase, que por sua vez é resultado da diferenca da frequéncia
ou da diferenca de energia, que é devido a diferenca de massa. Como esse fendmeno é
oscilatério a probabilidade de mudanca de sabor é relacionada por fung¢des oscilatérias da
distancia que o neutrino percorre, com proporcionalidade a energia média do neutrino e
inversamente proporcional a diferenca quadratica das massas dos auto estados de massa.

Para haver a determinagdo da oscilagdo dos neutrinos, houveram diversos expe-
rimentos, com diversas técnicas de deteccdo. O primeiro foi o experimento Homestake,
que é um experimento radio quimico e buscava neutrinos com energia superior de 0,814
MeV, utilizou -se a reagdo beta inversa com com o cloro, produzindo argonio que por sua
vez decai via captura eletronica novamente para cloro, através desse processo um elétron
Auger é ejetado e medido. O proximo experimento foi o Gallex, que também utilizava
uma reac¢do beta inversa, porém buscava neutrinos com um limiar de energia menor do
que o experimento anterior. O experimento mais importante ja realizado nesse campo foi
o Super Kamiokande, onde ocorreu a comprovacao da oscilagcdo de neutrinos, mostrando
a imagem do percursos dos neutrinos com sabores do elétron e dos muons. Logo apos foi
realizado o experimento Borexino, que utiliza um liquido cintilador para a medi¢do em
tempo real de neutrinos solares com baixa energia, utilizando foto-multiplicadores para

deteccao.

O Observatdrio Sudbury de Neutrino(SNO) foi planejado para medir o fluxo dos
neutrinos oriundos do Sol, com o objetivo de estudar as oscilagdes de neutrinos. A tatica
utilizada neste experimento, consistia em trés reacoes diferentes: a corrente neutra, cor-
rente carregada e espalhamento elastico como mostrado nas equagdes 2.3, 2.4 e 2.5. Cada
reacdo, interage de uma maneira diferente com o sabor do neutrino vindo do Sol.

O primeiro detector projetado para detectar neutrinos gigaton, independentemente
de onde é sua fonte de origem foi o IceCube. A detec¢do dos neutrinos, ndo os mede direta-
mente, para saber se houve ou ndo intera¢do, observamos se ha a radiagdo de Cherenkov,
que € originada pela interacdo dos neutrinos com o gelo, que produz particulas secundarias
eletricamente carregadas que viajam mais rapido do que a velocidade da luz no gelo.
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0 KamLAND é um detector de liquido cintilador anti-neutrin do sabor elétron. A
detec¢do dos anti neutrinos é gerada através da reagdo beta inversa pela equagao 2.6. 0
limiar de energias dos anti-neutrinos de 1,8 MeV, causa uma cintilagdo através do pdsitron,
nos dando uma estimativa de energia média do fluxo dos anti-neutrinos.

Para se medir o angulo de mistura ¢h3 o experimento Doble Chooz foi idealizado,
com a equacgdo 2.7 guiando a maneira como a interagao é encontrada. O primeiro detector
busca a deteccao da diferenca da taxa de eventos dos neutrinos do sabor medidos no
primeiro detector e a diferenca entre seu espectro de energia comparando ao primeiro
detector, com a finalidade de simplificar incertezas associadas ao fluxo de neutrinos e com
o espectro de energia e eficiéncia do detector.

O detector MINOS é um calorimetro de ferro magnetizado Para que o comprimento
de onda seja facilmente detectado, duas extremidades de cada faixa sdo acopladas por
barras transparentes e com tubos foto-multiplicadores. Guiados pela equacao 2.9. O
experimento NOVA é o substituto do experimento MINOS, os objetivos do NOVA eram
a medicao precisa para neutrinos e anti-neutrinos do angulo de mistura ¥-3. Medigdo
precisa para neutrinos e anti-neutrinos da divisdo de massa associada Am-s. Verificar
algumas restri¢des nas fases de violacdao CP 6 e a verificar a hierarquia das massas dos
sabores dos neutrinos.

O Jiangmen Underground Neutrino Observatory (JUNO) é um experimento ide-
alizado para se obter a hierarquia de massa entre os neutrinos, com uma variancia de 3o
que representa uma precisao de mais de noventa e nove por cento para o valor verdadeiro
da medida. Para que o objetivo da variancia seja alcancado e para atingir a energia de
3%/ 1) .

O detector é esférico com um alvo central de 20 kton de transcintilador liquido, que
€ um composto organico com moléculas com anéis de benzeno que podem ser excitador
por particulas ionizantes. Este liquido por sua vez esta dentro de uma esfera de acrilico
com um didmetro de 35,4m, sendo formada por 265 pecas de painéis esféricos de 120 mm
de espessura. A piscina contém 40 kton de agua ultra-pura, fornecendo assim protecdo
da radioatividade natural da rocha circundante. Com isso, os mions que percorrerem
este meio, irdo produzir a a luz de Cherenkov, sendo possivel verificar sua trajetéria com
2.400 tubos foto-multiplicadores. Espera-se que com sejam coletados 100.000 eventos de
anti-neutrinos durante seis anos de medidas.

A hierarquia de massa representa a ordem das massas de neutrinos existindo dois
tipos de hierarquias, a normal(NH) onde mux < mw. < my3 e a invertida(IH): my3 <
my: < mye. A figura 3.2, representa o espectro do anti-neutrino, e as oscilagdes de anti-
neutrinos, devemos notar que a linha vermelha representa a hierarquia invertida de massa
de oscilacdo, lembrando que a oscilacdo é funcao da variacao da massas ao quadrado das
massas dos sabores dos neutrinos. A linha azul, mostra a oscilagdo com a hierarquia
normal de massa e a linha pontilhada, é a proje¢do da ndo oscilagdo. Os parametros mais
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importantes para auxiliar no entendimento do espectro de energia do experimento JUNO
sao : ths, Y2, Am? e a combinacgao linear de Am2 e Am2, que chamaremos de Am=.
12 31 32 ee

A sensibilidade das oscilagdes como mostrado em 3.1, é uma fungdo das hierarquias de
massas normal e invertidas e das sensibilidades dessas oscilacdes. Esperando que essa
sensibilidade esteja entre 3 - 4 g, que representa mais de noventa e nove por cento de
probabilidade do valor verdadeiro da medida estar entre os dados medidos.

Em resumo, este experimento permite uma andlise da sensibilidade mais detalhada
e em consequéncia se obtém novos parametros de oscilagdo com uma precisao jamais vista
antes, sendo estas novas formas de orientagdo Am3, e sinth. e Am2,. Apos anadlises de
sensibilidades detalhadas, pode-se dizer que o experimento JUNO é capaz de medir Am2,
e sinv2 € Am2, com uma precisdo de 0, 67%,0, 59%, 0, 44%, respectivamente.

A detecgdo vem a partir dos anti-neutrinos dos elétrons que sdo originados pelas
usinas nucleares, que é regida pela equacao 3.2. A identificagcdo da interacdo é notando
a diferenca entre os sinais que a ionizacao fornece com uma energia de 2,2 MeV. Esta
energia reflete a energia dos anti-neutrinos, surgindo assim o sinal através da perda de
energia e consequentemente aniquilacdo do pésitron. O atraso do sinal surge do néutron
sendo capturado pelo hidrogénio no liquido cintilador, emitindo assim o féton de 2,2 MeV,
com uma diferenca de aproximadamente At = 200us.

Para se ter a projecdo correta da interacao dos neutrinos, se usa a probabilidade
de Bayes, que é uma probabilidade ponderada, que nos fornece a probabilidade de um
neutrino ser detectado, sendo esta interacdo a de um neutrino. Para isso se leva em
consideracdo as probabilidade anteriores e dos eventos que podem ocorrer e também se
leva em conta os dados fora dos conjuntos das medidas, como mostrado na equagao
4.3. Dentro da analise bayesiana, existem trés conjuntos de dados, os dados binominais,
que contém dois parametros e com uma probabilidade grande de se obter estes dados.
Também existem os dados de Poisson, sendo o modelo de probabilidade que representa
os decaimentos radioativos, ja que estes ocorrem com uma probabilidade baixa e ndo
ha muitos eventos que denominamos como sucessos. O Ultimo conjunto de dados que é
considerado, sao os dados Normais, estes também possuem uma baixa probabilidade de
ocorréncia, porém é o modelo que representa eventos com um grande nimero de sucessos.

Para se ter uma andlise Bayesiana completa, foi realizado com c6digo na linguagem
computacional Phyton, de analise para a densidade, juntamente com sua dureza da ma-
deira de uma arvore australiana. Foi utilizado o método da verossimilhanca e dos minimos
quadrados, ,antes da analise bayesiana que foi realizada por meio de uma simulagao no
cédigo apresentado. Foram encontrados os graficos de dispersao dos parametros ( figura
4.3), onde podemos notar a relacdo entre a densidade da madeira, juntamente com a sua
dureza. Logo em seguida foi encontrado o histograma dos dados ( figura 4.4), mostrando
a frequéncia que os dados se repetem. Logo em seguida foi encontrado o grafico de ajuste

dos minimos quadrados( figura 4.2), este que forneceu os parametros m = 57.507 = 0.01 e
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b =-1160.50 = 0.60 , mostrando os ajustes dos erros, juntamente com os critérios de in-
formacdo, que sdo resultados da andlise bayesiana, reduzindo assim os erros, ponderando
cada um com seus critérios especificos, onde os valores médios dos parametros foram ajus-
tados, pelos critérios de informagdes, AIC, m = 57.50684 e b = - 1160.50827 e DIC, m
=57.51851 e b = - 1161.41. Outros graficos foram gerados, sendo o primeiro grafico da
densidade da probabilidade posterior das medidas, com as medias dos erros (figura 4.5).
Logo em seguida se faz uma projecdo para distribuicdes ao coeficiente linear, ao coeficiente
angular que acompanham os parametros, m,b,s. (figura 4.6),sendo o lado esquerdo sao
as distribui¢des marginais para cada os parametros de interesse que sao m,b,s, ja o lado
direito sdo vetores de amostra produzidos pelo procedimento de amostragem do método
de Monte Carlo. Entdo, usando estes distribui¢des marginais, para plotar um grafico das
probabilidades de ocorréncia ( Figura 4.7). Onde a parte em amarelo representa a maior
probabilidade de uma medida estar, enquanto que a parte azul, representa a menor pro-
babilidade dessa medida se encontrar. Por fim, queremos encontrar as probabilidades de
uma mesma medida ser refeita com as mesmas condi¢des, como mostrado na figura 4.8,
onde um conjunto de projecdes sdo colocadas lado a lado, O trago vermelho representa a
medidas realizada. O campo azul, representa a probabilidade dessas medidas se repeti-
rem, gracas aos dados virtuais gerados. Algo interessante de se notar é a ultima figura,
onde a medida esta parcialmente fora da probabilidade da medida ocorrer. A partir da
figura 4.9 a figura 4.11 mostramos os mesmos graficos com os critérios de informacgdes.
A figura 4.11 percebemos que as probabilidades foram melhoradas pelo BIC, mostrando
que uma medida antes que se mostrava como um erro, com o ajuste vimos que a medida
esta dentro da probabilidade esperada.

Perante todo o exposto, conclui-se que os objetivos do trabalho em discutir as fer-
ramentas de analise bayesiana para o observatoério de Neutrinos JUNO foram alcangados,
oportunizando-se a constru¢ao de conhecimentos basicos para um futuro aprofundamento
no assunto.
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