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INTRODUGAO:

O Deep Underground Neutrino Experiment (DUNE) é um experimento que esta sendo construido
nos Estados Unidos e, quando estiver em atividade, buscaré resolver diversas questées em aberto sobre
a fisica de neutrinos. Dessa forma, este projeto de iniciacéo cientifica foi desenvolvido com o intuito de
estudar sobre alguns fendmenos envolvendo neutrinos através do experimento DUNE. Mais
especificamente, 0s objetivos tracados para este projeto foram a compreenséo dos conceitos e calculos
gue descrevem os modelos de neutrinos, a interpretacdo e analise de resultados obtidos por prototipos
do DUNE, além de uma introducédo a simula¢des tedricas e analises de seus resultados.

Com o intuito de cumprir estes objetivos, foi realizado um estudo tedrico sobre tépicos
necessarios para uma introducao a fenomenologia de neutrinos, um estudo sobre resultados obtidos por
protétipos do DUNE e, finalmente, foi desenvolvido e implementando um programa numeérico para

simular resultados do experimento

METODOLOGIA:

Inicialmente, foi realizado um estudo dirigido sobre os principais tépicos a serem discutidos sobre
a fisica de neutrinos, sendo estes: probabilidade de conversdo e de sobrevivéncia de neutrinos,
autoestados de interacdo e massa, hierarquia de massa e violagéo da simetria de carga e paridade (CP).

Dedicando-se aos estudos de probabilidades de oscilacao, foi possivel entender que 0s neutrinos
possuem os diferentes autoestados, de interacdo e de massa. Os autoestados de interacao definem a
maneira com a qual os neutrinos interagem com outras particulas através da forca fraca, pela
conservacgado de quantidades fisicas associadas a alguns grupos de simetria. Contudo, suas massas nao
sdo bem definidas, pois estes neutrinos ndo sdo autofuncdes do Hamiltoniano™. Dessa forma, os
autoestados de massa séo utilizados para definir a evolugdo temporal dos neutrinos conforme eles

percorrem o espaco.
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Para explicar resultados experimentais obtidos do problema dos neutrinos solares, foi proposto
0 modelo da oscilacdo de sabor. Conforme 0s neutrinos se propagam no espaco, eles possuem uma
probabilidade de oscilarem entre seus autoestados de sabor, de forma que as taxas de producao dos
diferentes sabores de neutrinos ndo equivalem as taxas de deteccao deles em outros lugares do espaco.

Apesar da interagdo dos neutrinos com outras particulas dependerem de seu autoestado de
interacdo, a oscilacdo dos neutrinos possui uma probabilidade bem definida. Tal probabilidade depende
do quadrado da diferenca de massa entre 0s tipos de neutrinos entre os quais houve a oscilacdo, de
forma que nés conseguimos medir experimentalmente este quadrado da diferenca.

Também é bem definida a correlag@o entre os autoestados de interagdo e de massa, atraves de
uma combinacéo linear dos outros autoestados; os parametros desta correlacdo sdo definidos pela

matriz PMNS (equac&o 1), com os coeficientes apresentados na equacéo 2.
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Estudando a oscilagdo de neutrino eletrbnico para neutrino mudnico, por exemplo, a
probabilidade de oscilagédo é fornecida pela equacgéo 31.
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Com este conhecimento sobre o mecanismo de oscilagdo dos neutrinos, foi possivel

compreender a caracterizacdo do quadrado da diferenca das massas. Os resultados experimentais ja

conhecidos indicam que h& dois valores para Amz2
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do que a outra. Isto indica uma proximidade entre a
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para definir qual a ordenacao entre os autoestados
. ; . N Normal Hierarchy Inverted Hierarchy
(Figura 1). Para ser possivel definir esta ordenacéo,
Figura 1: Diagrama da hierarquia de massa (normal e
s8o necessarios experimentos como o DUNE, com invertida) 2]
uma maior sensibilidade de detecc¢ao.

Ademais, estudando os grupos de simetria C, CP e CPT, foi possivel entender que é possivel
gue 0s neutrinos possuam a capacidade de violar a simetria CPEl, algo evidenciado na teoria pela
presenca de um fator de dcp na matriz PMNS. Ou seja, ao oscilarem, 0s neutrinos podem ter uma
dependéncia deste fator, ainda ndo definido experimentalmente com precis&o. E possivel que o DUNE
tenha uma sensibilidade experimental para, dentro dos valores de incerteza de outros parametros, como

0s angulos de mistura, distinguir valores possiveis para este fator.
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Com o conhecimento obtido na primeira parte deste projeto, foram estudados alguns artigos
descrevendo resultados experimentais do ProtoDUNE, permitindo uma melhor compreensdo do
mecanismo de funcionamento e da andlise das medicbes que serao feitas no experimento. Com isso,
tornou-se possivel a realizacao de simulacdes.

Com o conhecimento adquirido, iniciaram-se as simulagdes. Um programa numérico foi
desenvolvido em linguagem Python, no qual séo feitos os célculos da probabilidade de oscilacdo no
experimento DUNE, considerando o espectro de energia do experimento, as distancias entre producao
e deteccdo dos neutrinos, além de outros parametros conhecidos, como os angulos de mistura. Além
disso, foram utilizados dados do artigo “Experiment Simulation Configurations Approximating DUNE
TDR” B, o0 qual disponibiliza resultados de uma simulagdo baseada em GEANT4 da linha de emiss&o
LBNF do DUNEI®! [} B fornecendo entdo os dados de fluxo e de se¢do de choque esperados para as
interacBes dos neutrinos no experimento DUNE.

Neste programa, com as probabilidades de oscilagdo calculadas e os dados de simulagcédo do
fluxo de neutrinos e da secao de choque, foi possivel calcular o nUmero de eventos ao integrar o produto
destas grandezas. Assim, dentro dos bins de energia de sensibilidade do experimento, foram obtidas
estimativas para o numero de detec¢Bes nos canais de oscilacao relevantes.

Com estes valores para o numero de eventos, também neste programa, esta sendo feita uma
analise de chi-quadrado para obter a significancia destes dados. Por fim, com estes dados, também
estdo sendo realizadas as andlises da sensibilidade do experimento & hierarquia de massa e a violagéo

de CP, de acordo com as taxas de deteccao.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Com os estudos realizados, os resultados 010 Probabilidade de Oscilagdo de Neutrinos

vieram das simulagdes numéricas feitas. Utilizando — O=0
a equacao 3 e seus equivalentes para os diferentes 0.08 1
canais, calculamos a probabilidade de oscilacdo de

cada um, possibilitando a definicdo desta 0.08 1

Pluy— ve)

probabilidade para o espectro de energia do DUNE
(Figura 2)

Por sua vez, com os dados das simulacdes

0.04

0.02

do artigo, foram elaborados os gréaficos para o fluxo

de neutrinos (Figura 3) e seg¢do de choque da 0.00 ne
interagéo (Figura 4) Neutrino Energy (GeV)
Figura 2: Grdfico para probabilidade de oscilagéo em fungdo da
energia
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Fluxo de neutrinos no 'far detector' . Segao de Choque para modelo de interagao no DUNE
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Figura 3: Fluxo de neutrinos em fungéo da energia Figura 4: Secéo de Choque de interacdo em fungdo da energia

Finalmente, realizando a integral deste produto, conseguiu-se estimar o numero de eventos para

cada canal de oscilagdo, como € exemplificado para o canal v, — v, (Figura 5).

106 Aparico de v, Para as simula¢@es realizadas neste projeto,

1.75 1 [ Eventos por kT per ano

estdo sendo realizadas analises de chi-quadrado

1.50 4

para estabelecer a significAncia estatistica dos

resultados obtidos.

1.25 4

100 Por fim, por meio da comparacdo de canais

de oscilagdo como v, » v, e Vv, - V., esta sendo
0.75 4

feita uma analise da sensibilidade do experimento a

0.50 4

violagdo de CP. Para analisar a sensibilidade a

Numero de Eventos /(kT - ano) por 0.25 GeV

0.25

hierarquia de massa, estdo sendo comparados 0s
0.00

dados para as simula¢gdes com os dados conhecidos

Energia Reconstruida [GeV]

Figura 5: Nimero de eventos por bins de 0,25 GeV da ordenacédo normal e da ordenagéo invertida.

Com estas simulagfes resultantes deste projeto, ocorrerd um maior entendimento da importancia

do experimento DUNE para a determinacdo experimental destes fenébmenos envolvendo neutrinos

CONCLUSOES:

Portanto, através deste projeto de Iniciacdo Cientifica, foi possivel entender melhor o fenémeno
da oscilacao de neutrinos, além de como este pode ser utilizado para estudar a hierarquia de massa dos
neutrinos e a violagéo de simetria CP. Tais fenbmenos possuem uma grande relevancia dentro da fisica
de neutrinos e 0 experimento DUNE possui um potencial para estuda-los; potencial este que esta sendo

descrito por meio de uma avaliacdo estatistica das simulacdes realizadas.
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