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1 Resumo

O estudo da fenomenologia das oscilagdes dos neutrinos e suas aplicagdes a partir do modelo
padrao da fisica tem como base duas grandes questoes que ainda se encontram em aberto.
A primeira questao é de que forma se estrutura a Hierarquia de Massa dos neutrinos a par-
tir dos trés neutrinos de massa m1, m2 e ms3. Aproxima questdo, € sobre a Violagcdo de

Carga-Paridade (CP) no setor de neutrinos que pode estar diretamente ligada a assimetria
matéria/anti-matéria do Universo. Nesse projeto de iniciagao cientifica, sera estudado como
a deteccdo e os resultados obtidos da oscilagcdo de neutrinos no experimento DUNE poderéo
indicar e esclarecer melhor esses fend6menos da violagao de CP e da Hierarquia de Massa.

2 Introducéao

Os neutrinos v sao particulas elementares sem carga que apresentam trés tipos de sabores:
eletronico (ve), muodnico (v,) e taudnico (v:). Essas particulas sao consideradas a segunda
mais abundante no Universo, depois do féton. Cerca de 60 bilhdes de neutrinos a cada se-
gundo, provenientes das reacoes de fusao nuclear do sol, atinge 1 centimetro quadrado da
Terra. Existem também os neutrinos mais antigos, conhecidos como “neutrinos reliquia”, ou
CvB (Cosmic Neutrino Background), que sdo provenientes de rea¢des que aconteceram em
um universo bem jovem, a cerca de um segundo apos o Big Bang [1].

Os estudos que levaram a formulacao dessa particula elementar tém origem no final do
século XIX, com a descoberta da radioatividade do uranio por Becquerel e os subprodutos
que eram entdo produzidos e que foram descobertos posteriormente, através dos processos
de decaimento a, 6 e y. Dessas particulas produzidas na radiagao, o decaimento 8 violava a
lei fundamental da fisica da conservacao de energia e do momento angular. Porém, foi so-
mente em 1930 que o fisico Wolfgang Pauli prop6s a existéncia do neutrino como um férmion
chamada entdo na época de “néutron” para solucionar o problema do decaimento 8. Dois
anos depois, apds a descoberta do néutron como conhecemos atualmente, por James Chad-
wick, Enrico Fermi renomeou a part’icula proposta por Pauli e que ficou de forma definitiva
conhecida como “neutrino” [2].

Assim como em muitos modelos da f'isica, os cientistas primeiro desenvolveram a teoria
dos neutrinos para explicar os resultados cientificos mencionados, porém sua detecgao direta
ainda demorou alguns anos para ser obtida ap6s sua formulagao tedrica.

Somente a partir do final da década de 50 que surgiu o primeiro experimento solar de
neutrinos feito pelo fisico Raymond Davis Jr para a sua deteccao. Logo de inicio a comu-
nidade cientifica teve que lidar com um problema bastante dificil na época “O problema dos
neutrinos solares”, onde a quantidade de neutrinos detectados que chegavam a Terra, prove-
niente do interior do Sol, era menor do que o descrito pela teoria do Modelo Solar Padrao.
Para solucionar esse problema o fisico Bruno Pontecorvo havia proposto que os neutrinos
possuiam massas nao nulas e os que foram produzidos no interior do sol se transformavam
em neutrinos de espécies diferentes através da mistura dos seus autoestados de interacéao
até chegar na Terra e que esses neutrinos que eram transformados ndo estavam sendo de-
tectados. Apos a formulacao tedrica de Bruno Pontecorvo, o fisico Koshiba no intuito de
aumentar a sensibilidade aos neutrinos césmicos, construiu um detector ainda maior, o Su-
per Kamiokande, que entrou em operacdo em 1996. Este experimento observou o efeitos de
neutrinos produzidos na atmosfera, comprovando com melhor precisdo esse fen6meno novo,
dessas transformacdes que os neutrinos possuiam da fonte até chegar aos detectores. Isso
trouxe uma grande importancia para o modelo padrao de particulas elementares e também
para o papel que os neutrinos desempenham no universo, e devido a essas contribuicées
experimentais foi dado o prémio nobel de fisica em 2002 para Raymond Davis Jr e para
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Koshiba [3]. Hoje em dia ja sabemos melhor o funcionamento dessas transformacdes de
neutrinos e € conhecida como oscilagdo de neutrinos [4].

Da década de 60 até os dias de hoje ja se passaram seis décadas e a oscilacdo dos
neutrinos ja tem uma comprovagcdo muito bem estabelecida. E enquanto a descrigéo e a
deteccdo dos neutrinos ja foram aprimoradas, novos problemas e experimentos acabaram
surgindo.

Nos modelos atuais os neutrinos sao descritos pelo modelo padrao da fisica de particulas e
€ a Unica particula de spin semi-inteiro (férmion), sem carga e de dificil detecgao, porque além
da sua oscilagédo, que faz com que haja transformacgdes de espécies diferentes de neutrinos,
eles também interagem somente atraves da for¢a fraca e gravitacional.

Na tentativa de modernizar o conhecimento que se tem sobre os neutrinos, um grande
projeto promissor de experimento esta sendo feito, O Experimento de Neutrinos Subterrédneos
(em inglés, Deep Underground Neutrino Experiment - DUNE), que podera trazer solu¢des aos
problemas que os fisicos de neutrinos ainda nao conseguiram resolver, como a Hierarquia de
Massa e a Violagdo Carga-Paridade (CP).

O experimento DUNE € um experimento internacional de acelerador de particulas que
produzird um feixe de neutrinos e consistira em dois detectores de neutrinos. Um desses
detectores registrara as interagoes em particulas proximas a fonte do feixe e o outro registrara
as interagoes em particulas mais distantes da fonte do feixe [5].

O estudo dos neutrinos no experimento DUNE é crucial porque através da deteccao das
oscilacdo de neutrinos e também dos antineutrinos no experimento, podera se analisar as
diferentes taxas com que eles oscilam e buscar uma eventual Violagcao CP dessa particula [6].

Existe também outra importancia fundamental no estudo dos neutrinos no experimento
DUNE, que é o problema da Hierarquia de Massa dos 3 estados de massa dos neutrinos: v1,
v2 e v3. O problema que surge dessa Hierarquia é que j& se sabe que o estado de massa do

neutrino v, € maior do que o estado de massa do neutrino v1, entretanto, o que ndo se sabe é
se o estado de massa do neutrino v3 € maior ou menor que os outros dois estados de massa
dos neutrinos v1 e vz [7].

3 Desenvolvimento da pesquisa

Nesse presente trabalho sobre A contribuicdo do experimento DUNE na determinac¢do da
violacdo da simetria CP e da hierarquia de massa dos neutrinos”, tivemos a oportunidade de
desenvolver e descrever a base da teoria das oscilagdes dos neutrinos tanto no vacuo como
na matéria com enfoque no Experimento DUNE e os seus resultados. Com isso fizemos um
estudo dos calculos das oscilagées dos neutrinos no experimento DUNE e examinamos os
seus resultados e suas consequéncias.

Partimos entdo de uma apresentacao de alguns resultados preliminares de oscilagdes de
neutrinos, obtidos de calculos realizados da probabilidade de sobrevivéncia da oscilagdo de
neutrinos muénicos (v, — v,) e a probabilidade de oscilacdo de neutrinos mubnicos para
neutrinos eletrénicos (v, — ve), para 0 vacuo e para a matéria. Primeiro apresentamos os
graficos dessas probabilidades de oscilagcées para o vacuo. Para esses calculos utilizaremos
as aproximacdes para o experimento, que leva em consideragdo 0s casos em que o angulo de
mistura %13 € bem pequeno para a probabilidade de sobrevivéncia do neutrino mudnico, e que
a variacao quadratica da massa para as misturas de massa dos neutrinos v3vs € dos neutrinos
v3vz S80 proximas (Am3i, = Amb3,), tanto para a probabilidade de sobrevivéncia quanto para a
probabilidade de transformacédo do neutrino mudnico para o neutrino eletrénico. Utilizaremos
os dados experimentais a partir de simulacdes feitas do experimento DUNE para o detector
distante, o Long-Baseline, localizado a 1300km, com os angulos nos valores de: $,3 = 0, 738
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e 913 = 0, 148. E a variagdo quadratica de massa no valor de: Am%, = 2,457 x 103eV 2 [8].
Apds o desenvolvimento dos calculos para a oscilagdo dos neutrinos no vacuo, em seguida
realizamos a apresentacdo do comportamento da oscilagdo dos neutrinos na matéria, usando
a simplificacdo de uma matriz de mistura 2x2 através de uma matriz de rotac¢do, calculando
e diagonalizando o hamiltoniano para encontrar os autovalores da energia e 0s respectivos
valores dos &ngulos de mistura na matéria. Realizamos também o calculo para encontrar o
valor da constante do potencial de interagdo na matéria.

No intuito de melhorar o entendimento da oscilagdo dos neutrinos na matéria, resolvemos
generalizar a simplificacdo anterior utilizando a matriz de mistura do PMNS, que é uma ma-
triz 3x3. A partir disso, verificamos que o angulo de mistura %3 nao influencia na oscilagéo
dos neutrinos na matéria e que fazendo simplificacbes para o calculo da diagonalizagdo do
hamiltoniano, através dos dados e resultados do préprio experimento DUNE, chegamos a um
resultado final com as formulas dos autovalores de energia e com o angulo de mistura semel-
hantes das equacéos anteriores simplificadas a partir da matriz de rotagdo 2x2, entretanto,
para esse caso da matriz de mistura 3x3 teve a diferenca de apresentar o dngulo de mis-
tura diretamente em funcdo do angulo ¢13. Com isso conseguimos demonstrar que, para o
processo de ressonancia tanto a probabilidade de oscilagdo dos neutrinos muénicos para os
neutrinos eletrénicos quanto a probabilidade de sobrevivéncia dos neutrinos mudénicos nao
sofrem interferéncia do efeito de matéria e as suas probabilidades apresentraram os resulta-
dos de 0,006 e 0,994, respectivamente.

Além disso, foi utilizado os dados experimentais da Simulacao do Experimento DUNE [9],
e através deles conseguimos obter o fluxo de neutrinos e a se¢édo de choque. Desses dados,
conseguimos plotar graficamente a taxa de eventos dos neutrinos a partir da probabilidade
de oscilagdo de neutrinos mudnicos para neutrinos eletrénicos e da probabilidade de sobre-
vivéncia da oscilagao de neutrinos mudnicos. Através desses graficos foi possivel fazer uma
analise do fator R que é uma taxa estatistica importante visualizada no experimento DUNE
que leva em consideracdo a razao entre a taxa de evento com a taxa esperada, com isso,
graficamos esse fator R em funcdo do Am? e do sen?2% para as mesmas probabilidades de
oscilagdes de oscilagdo de neutrinos mudnicos para neutrinos eletrénicos e da probabilidade
de sobrevivéncia da oscilagao de neutrinos muodnicos.

Com o desenvolvimento desses calculos utilizando os dos dados estatisticos obtidos,
passamos a realizar uma melhor descricdo dos fendbmenos de Violagdo de CP e da
Hierarquia de Massa que ocorrem dentro das oscilagées dos neutrinos no Experimento DUNE.
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