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1 Introducao

Os neutrinos sao um grupo de particulas fundamentais do universo, previstas pelo modelo padrao da fisica de
particulas [1]. Seu estudo teve inicio no comego do século XX, como uma sugestao do fisico austriaco Wolfgang
Pauli, para preservar a lei de conservagao de energia em decaimentos 5. Quase 100 anos depois de seus estudos
iniciais, muitas propriedades dessas particulas ja foram descobertas. A existéncia de ndo apenas um, mas de trés
sabores (tipos) de neutrinos, ja foi confirmada experimentalmente (o neutrino eletréonico (v, ), o neutrino mudnico
(v4) e o tauodnico (v;)). Em 1957, Bruno Pontecorvo propés pela primeira vez um mecanismo onde neutrinos de
um sabor podiam ser detectados com outros sabores quando eles viajavam pelo espago-tempo [2]. Esse fato foi
confirmado experimentalmente no final da década de 60 [3] e ficou conhecido como oscilagdo de neutrinos.

A descoberta da oscilagao de neutrinos teve um papel fundamental nos estudos de suas propriedades. Como eles
s6 interagem por meio da forga fraca [1], detecta-los experimentalmente é extremamente dificil, e uma das principais
dificuldades é a deteccao da massa dessas particulas. Por causa disso, por muitos anos, acreditou-se que neutrinos
nao tinham massa. Contudo, a existéncia da oscilagdo de neutrinos resolve esse problema, ja que ela s6 acontece se
admitirmos que neutrinos tém massa [1].

Por causa de sua importancia, essas oscilagoes foram muito estudadas desde entdo. Em sua maioria, os experi-
mentos feitos para observar esse fendmeno confirmam o que é previsto pelo modelo padrao da fisica de particulas.
Porém, um estudo recente do experimento MiniBooNE, realizado no Fermilab (E.U.A), reportou um ntimero dife-
rente do previsto pela teoria [1]. O experimento em questao coletou dados de oscilagoes de neutrinos eletronicos
em neutrinos mudnicos entre 2002 e 2017, por meio de um detector de 800 toneladas de 6leo mineral. Em seus
achados, o grupo afirma que encontrou um nimero maior do que o previsto de neutrinos eletrénicos e combinou seus
resultados com um estudo mais antigo do experimento LSND (Liquid Scintillator Neutrino Detector) para afirmar
uma relevancia de 6.10. O mesmo grupo ainda justifica que essa discrepéncia é um indicativo de um quarto tipo
de neutrino, chamado de neutrino estéril. Ele, diferente dos outros trés sabores, nao interagiria com a forga fraca e
seria um passo intermediario entre v,, e v, promovendo sua oscilacdo.

O experimento DUNE (Deep Underground Neutrino Experiment) é um experimento que serd realizado nas
instalacoes do Fermilab e ser4 um dos maiores experimentos a acontecer nas proximas décadas. A imensa quantidade
de dados que sera produzida nesse experimento tera um papel fundamental em determinar a validade dos achados do
experimento MiniBooNE, ja que uma série de outros experimentos, como o IceCube Neutrino Observatory, Minos,
Bugey ou Daya-Bay, para dar alguns exemplos, sao consistentes com a existéncia de apenas 3 sabores de neutrinos.

Para estudar a fisica de neutrino, o DUNE consistira em trés partes principais: o acelerador de prétons, um
detector proximo ao acelerador (Near detector) e um detector mais afastado (Far detector), como mostra a Figura
1 [5]. Primeiramente, para aumentar o ntimero de detecgdes, o experimento produzira um feixe intenso de neutrinos.
Para isso, ele contara com um acelerador de protons, que liberard particulas carregadas chamadas pions (), que,
por sua vez, decaem rapidamente em diversas particulas, dentre elas, os neutrinos. Esse feixe é direcionado, entao,
ao primeiro detector: o Near detector. A principal funcdo desse detector serd caracterizar o feixe antes que os
neutrinos sofram a oscilagdo, melhorando assim o entendimento do feixe que chegara ao Far detector. O feixe segue,
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Figura 1: Diagrama do experimento DUNE tirado de [5]

entao, até o Far detector, localizado a 1300 km da fonte, onde seré capaz de detectar neutrinos apos eles oscilarem.
Para reduzir o nimero de detecgoes de outras fontes, esse detector estara localizado a 1.5 km de profundidade.
Com essa configuracao, o DUNE sera capaz de estudar diversos aspectos de neutrinos e certamente ird mudar nosso
entendimento sobre essas particulas.

Portanto, o objetivo desta pesquisa é nao apenas familiarizar o aluno com os estudos da fisica de neutrinos, mas
também determinar como os sensores do experimento DUNE interagirao com os neutrino. Em especifico, busca-se
saber a capacidade do experimento em detectar uma possivel quarta familia de neutrinos por meio de desvios na
quantidade esperada de neutrinos no Far detector e como essa capacidade ird depender das possiveis propriedades
dessa nova particula fora do modelo padrao.

2 Metodologia

Para estudar a sensibilidade do experimento DUNE, foi utilizado o software conhecido como GLoBES (General
Long Baseline Experiment Simulator) [6] [7]. Esse software permite simular experimentos de oscilagdo de neutrinos
de longa distancia e reatores, proporcionando grande flexibilidade para alterar propriedades do experimento por
meio da linguagem abstrata AEDL (abstract experiment definition language). Essa linguagem facilita a incorporagao
de novos experimentos, como o DUNE [8], ao software. Além disso, o GLoBES possui uma biblioteca em C/C++
que nos permite acessar os resultados da simulagao, como a taxa de eventos, probabilidade de oscilagoes e valores
Ax?, de forma sofisticada.

No entanto, na sua forma padrao, o GLoBES esta configurado para simular oscilagoes considerando apenas
as trés familias tradicionais de neutrinos. Para incorporar uma possivel quarta familia, foi necessario reescrever
o codigo responsével pelo calculo da matriz de probabilidade do experimento e incluir os novos parametros de
oscilagao em outras partes do software.

A probabilidade de um neutrino v, oscilar para um neutrino vz em um cenério com n familias de neutrinos é
dada pela férmula:

Pos =06"" —4 § Re[UaiUj,U% Upaj) sin® Xy + 2 § Im([Uq;Uj,U% Upaj) sin 2X 55 (1)
i>] i>7
Am?. L [ Mev
' 2637 E (eVQm)

Onde 6% ¢ o delta de kronecker, U ¢ a matriz PMNS (Pentecorvo-Maki-Nakawaga-Sakata), que nesse caso ¢
definida como:

U = R34(034,034) Ro4 (024, 024) R14(014,0) Ro3(623, 623) R13(613, 0) R12(012,0) (2)

A matriz R;;(6,d) é uma matriz de rotagdo no plano ij, de dimensdo 4 x 4, com angulo 6 e fase complexa
0. Para incorporar uma possivel quarta familia de neutrinos, além dos 6 parametros tradicionais de oscilagao
(612,013,023, 6cp, Am3,, Am3,), foram adicionados outros 6 novos parametros (014, 024, 034, Am3;, 624, 634).

Para explorar o espago paramétrico, foram analisados trés casos distintos, usando como referéncia os valores de
um estudo anterior [9], mantendo os valores dos parametros de oscilagdo padrdo conforme a referéncia [10], e os
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Casos analisados
sin2 914 sin2 924 sin2 923 Amﬂ 6V2 (524 (534
Caso 1 0.023 0.030 0 0.93 w/4 0
Caso 2 0.023 0.030 0 1072 /4 0
Caso 3 0.040 0.320 0 10—° /4 0

Tabela 1: Parametros da oscilagdo da quarta familia analisados nas simula¢ées com o GloBES.

valores dos novos parametros estao listados na tabela 1. Em todas as simulagoes, foi assumida a ordem padrao das
massas.

3 Resultados e Discussao

Apos a simulagdo de diversos experimentos com o GLoBES, importantes conclusées sobre a sensibilidade
do experimento DUNE para um espaco paramétrico com uma nova familia de neutrinos puderam ser obtidas.
Inicialmente, ao analisar a Figura 2, constatou-se que a existéncia dos neutrinos estéreis adicionaria apenas uma
nova frequéncia de oscilacao, sendo detectavel apenas por experimentos com boa resolucao de energia.

—— Osilagdo de 3+1 familias de neutrinos (caso 1)
—— Osilagao de 3 familias de neutrinos
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Figura 2: Comparacao da probabilidade de oscilagao de neutrinos muénicos para eletréonicos considerando 3 familias
e 3-+1 familias, com os valores do caso 1.

O DUNE foi entao simulado considerando um tempo de operagao de 5 anos, conforme as especificagoes fornecidas
em [38]. Os resultados mostraram que a taxa de eventos para os casos com e sem um quarto neutrino é semelhante,
como ilustrado na Figura 3. No entanto, para avaliar a real sensibilidade do DUNE em relacao aos novos parametros,
foram realizadas diversas simulacoes para calcular os valores de Ax2. Um exemplo desses resultados é apresentado
na Figura 4, que ilustra a sensibilidade do experimento no plano sin? 614 x Am?,. Observou-se que o DUNE néo
possui uma boa sensibilidade nessa regiao do espago paramétrico, falhando em excluir todos os casos com um nivel
de confianca de 95%. No entanto, no plano sin® fay x Am?,, ele consegue excluir todos os trés casos, como mostrado
na Figura 5. Esse resultado é de extrema relevancia, uma vez que os valores do caso 1 sao muito préximos daqueles
do ajuste global com neutrinos estéreis [11], permitindo ao DUNE proporcionar maior certeza sobre a possibilidade
da existéncia ou nao de um cenario de 3+1 neutrinos.
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Figura 3: Exemplo de comparagao do numero de eventos de neutrinos eletrdonicos em 5 anos de experimento, com

os valores do caso 1.
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Figura 4: Sensibilidade do experimento DUNE no plano sin® 614 X Am?,, com 2 graus de liberdade. Valores &

esquerda da curva sao excluidos.

10!

* Casol
* Caso2
* Caso3

10°

107t

2
Ami,

1073
Dune com 95% CL

1074

105

107
1073 1072 107t 10°

sin26,4

Figura 5: Sensibilidade do experimento DUNE no plano sin? 6y, X Am3,, com 2 graus de liberdade. Valores a
esquerda da curva sao excluidos.
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