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RESUMO

O cendrio atual da fisica de particulas envolve questdes cruciais, incluindo a origem e pequenez da
massa dos neutrinos, bem como a compreensiao da matéria escura que constitui a maior parte do
universo. As recentes medidas cosmoldgicas indicam que apenas cerca de 5% do universo é constituido
por matéria baridnica, tornando a investigacdo da matéria escura essencial.

Para abordar esses desafios, teorias além do Modelo Padrao (MP) surgem, e uma delas é o modelo
escotogénico singleto+tripleto, uma expansao da proposta de Ernest Ma em 2006, aprimorada em 2013.
Nesse modelo, a massa do neutrino emerge da corre¢do quantica do propagador do neutrino de mao
esquerda, com a particula intermedidria matéria escura desempenhando um papel crucial na corregao.
Dessa forma, utilizando da relacdo neutrino-matéria escura fornecida pelo modelo j4 citado, este estudo
determina a secao de choque pra este evento, que pode indicar a viabilidade de detec¢do de efeitos
da matéria escura por meio de neutrinos, concentrando-se no experimento DUNE. O DUNE, uma
iniciativa internacional sediada no Fermi National Accelerator Laboratory (Fermilab) dos EUA, visa a

observacio de neutrinos.

PALAVRAS-CHAVE: Matéria escura; Neutrino; DUNE.



ABSTRACT

The current scenario in particle physics involves crucial questions, including the origin and smallness
of neutrino mass, as well as the understanding of dark matter, which constitutes the majority of the
universe. Recent cosmological measurements indicate that only about 5% of the universe consists of
baryonic matter, making the investigation of dark matter essential.

To address these challenges, theories beyond the Standard Model (SM) emerge, and one of them is the
singlet+triplet scotogenic model, an extension of Ernest Ma’s proposal in 2006, refined in 2013. In this
model, the neutrino mass arises from the quantum correction of the left-handed neutrino propagator,
with the intermediate dark matter particle playing a crucial role in the correction.

Thus, utilizing the neutrino-dark matter relationship provided by the aforementioned model, this study
determines the cross-section for this event, which may indicate the feasibility of detecting dark matter
effects through neutrinos, focusing on the DUNE experiment. DUNE, an international initiative based

at the Fermi National Accelerator Laboratory (Fermilab) in the US, aims at neutrino observation.
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1 INTRODUCAO

Durante o século V a.C., os fil6sofos gregos Leucipo e Democrito consideraram que, se continuar-
mos a cortar a matéria em pedagos cada vez menores acabaremos com um pedago fundamental que nao
pode ser subdividido. A este minimo pedago chamaram de dtomo. Esta € provavelmente a primeira
tentativa do homem de descobrir do que o mundo € feito. Apds 25 séculos de pesquisa ocorreram
considerdvel refino sobre conceito de dtomo, e hoje temos uma compreensao melhor do que o mundo é
feito. Sabemos hoje que ndo existe uma tnica particula fundamental, mas vérias delas.

Porém, € preciso enfatizar que foram nos ultimos 120 anos que aconteceram as maiores descobertas
e, consequentemente, as descri¢des de teorias que dizem como sao as particulas mais fundamentais
do nosso universo, bem como sdo os campos que regem a dindmica de tais particulas. Em 1905
Albert Einstein publica a teoria da Relatividade Restrita, que descreve o espago € o tempo como uma
entidade unica quadrimensional, alterando assim a maneira como sdo descritos os eventos ocorridos
em um ponto do espaco, em um dado instante de tempo. Num espago de 50 anos, entre os anos
1920-1970, houve a grande revolugdo quantica na Fisica, desenvolvendo-se a mecanica quantica
ondulatéria em 1926, por Schrodinger, a fundamentacdo da Eletrodinamica Quantica por Dirac em
1928, a proposta de Fermi da teoria para o decaimento Beta, assumindo a existéncia do neutrino
em 1934, o desenvolvimento do grupo de renormalizacdao em 1953 por Gell-Mann e Stiickelberg, e
finalmente Weinberg, em 1967, obteve a lagrangiana unificada que descreve as forcas eletromagnéticas
e fracas, predizendo a massa dos bosons Z e W=,

Ainda no fim desses 120 anos, mais precisamente em 4 de Julho de 2012, as colaboracdes ATLAS
e CMS anunciaram a observagao do béson de Higgs, a peca faltante no Modelo Padrao (MP) da fisica
de particulas. O Modelo Padrido € a teoria que utiliza a Relatividade Especial e a Teoria Quantica
de Campos para descrever as forgas forte, fraca e eletromagnética entre os constituintes basicos da
matéria.

Por outro lado, na dindmica das grandes estruturas como galédxias e aglomerados de galaxias, temos
a Relatividade Geral (RG), que € a teoria geométrica da gravidade elaborada por Albert Einstein, no
inicio do século XX. E nesse contexto, fazendo uma relacio com a estrutura geométrica do espago-
tempo, que as medidas cosmoldgicas mais ou menos recentes permitiram determinar a densidade de
matéria-energia do Universo (WEINBERG, 2008)). Essas medidas mostram que 70% da densidade
de energia do Universo é Energia Escura, representada pela constante cosmoldgica nas equagdes de
Einstein, e os 30% restantes sdo compostos de matéria ndo relativistica. Como dos 30% de matéria
apenas 5% ¢é matéria baribnica comum temos, portanto, que cerca de 25% do conteudo de energia do
Universo se encontra na forma de uma componente invisivel chamada Matéria Escura.

Embora o Modelo Padrao e a Relatividade Geral sejam bem fundamentalizados teoricamente e
bastante testados experimentalmente, com resultados expressivos, ainda ndo hd uma teoria unificada
para descrever todas as interacdes observadas na natureza, pois uma formulagao quantica dos efeitos
gravitacionais nio estd embutida no Modelo Padrao. Dessa forma, desafios como a real natureza

da Energia Escura e da Matéria Escura, por exemplo, representam os maiores desafios da fisica



contemporanea.

Algumas teorias explicam a presen¢a da Matéria Escura como constituinte da natureza, supondo
que tal particula é uma Particula Massiva de Intera¢do Fraca (WIMP, na sigla em inglé€s). Tais teorias
predizem que essas particulas estavam anteriormente em contato térmico com o plasma primordial,
feito de particulas do Modelo Padrdo, e que se desacoplaram em algum estagio inicial do Universo.
Existem inimeros modelos com WIMP’s como possiveis candidatas a Matéria Escura: modelos
supersimétricos, modelos com dois dubletos de Higgs, modelos escotogénicos e modelos com férmions
de dimensdo de massa um, por exemplo. Mais a frente, e principalmente no capitulo 4, serd explicitada
a teoria do modelo escotogénico que testaremos nesse estudo.

Portanto, hoje sabemos que matéria € feita de &tomos, composta por um nucleo (feito de prétons
e néutrons) cercado por elétrons. Prétons e néutrons sdo feitos de particulas elementares chamadas
quarks e gluons. Os elétrons sdo um tipo de particulas elementares chamadas “léptons”. De acordo
com o Modelo Padrao da fisica de particulas, existem 6 tipos de quarks e 6 tipos de 1éptons. Os léptons
com carga elétrica sdo o elétron, o muion e o tau. A cada um deles estd associado um 1épton, sem
carga elétrica: o neutrino do elétron (v,), o neutrino do muon () e o neutrino do tau (v,). Dentro do
Modelo Padrdo, o neutrino tem massa zero, carga zero e spin 1/2.

Além disso, o Modelo Padrao da fisica de particulas descreve as interacdes fundamentais entre
as particulas elementares. Dentro desse modelo, existem quatro intera¢des fundamentais bem estabe-
lecidas: a interacao forte, a interacao eletromagnética, a interacdo fraca e a interagcdo gravitacional.
Cada uma dessas interagdes possui caracteristicas distintas e afeta as particulas de maneiras especi-
ficas. No contexto dos neutrinos, é importante destacar que sua interacdo com outras particulas é
predominantemente mediada pela interacdo fraca. Essa propriedade peculiar dos neutrinos permite que
eles atravessem o Sol ou a Terra sem sofrer desvios significativos em sua trajetoria. No entanto, isso
torna a detecc@o dos neutrinos um desafio significativo, de modo que para superar essa dificuldade,
sdo necessarios detectores de grande massa e fluxos intensos de neutrinos provenientes de fontes
especificas. Essas condi¢des sdo essenciais para aumentar a probabilidade de interacdo dos neutrinos
com os detectores.

O experimento de neutrinos no subterraneo profundo (DUNE) faz parte deste grupo de grandes
detectores. O capitulo 3 serd destinado inteiramente a descrevé-lo, de modo que aqui s6 serd introduzido
como um experimento, com utilizagdo de oscilacdo de neutrinos em long-baseline (que € o tipo do
experimento de neutrinos que utilizam de grandes distincias para medir os sinais de seu feixe) e que
usaré duas instalagdes do Departamento de Energia dos Estados Unidos. Um feixe de neutrinos sera
produzido no Fermi National Accelerator Laboratory (Fermilab), onde serd instalado o conjunto de
detetores que ficardo mais préximo da fonte, o conjunto € chamado de Near Detector (ND) (ACCIARRI
et al.,[2016). O ND tera uma func¢do diferente ao conjunto de detetores chamado Far Detector, que fica
a aproximadamente 1300 km da fonte, ainda que terdo um mdédulo semelhante da camara de projecao
temporal a base de argdnio liquido. A utilizacdo das instalacdes visa reduzir assim as incertezas
sistematicas do experimento. Com o DUNE esperam-se respostas as teorias que permeiam a existéncia
dos neutrinos e suas caracteristicas peculiares, como por exemplo a detec¢do da violagao de CP dos

neutrinos.



O estudo das propriedades dos neutrinos, desde a medi¢do de sua helicidade até a descoberta das
oscilagdes, teve um impacto importante na teoria das particulas. Em 1956, T.D. Lee e C.N. Yang
propuseram que a paridade ndo poderia ser conservada na interacdo fraca (LEE; YANG, 1956)). Testada
por C.S. Wu e seus colaboradores (e logo depois por outros), observam uma assimetria dos elétrons
provenientes do decaimento beta de nucleos de Cobalto-60, eles provaram a ndo conservagdo da
paridade em interacdo fraca (WU et al., [1957). Para incorporar a violagao de paridade na teoria da
interacdo fraca, Lee e Yang propuseram uma teoria de dois componentes do neutrino (LEE; YANG,
1957) na qual o neutrino tem uma representacdo mao-esquerda (spin antiparalelo ao seu momento) € o
antineutrino por sua vez ¢ mao-direita (spin paralelo ao seu momento).

Nos ultimos anos, houve significativos avancos na drea da fisica de neutrinos, que atualmente
se destaca como um dos campos de pesquisa mais ativos. O Modelo Padrao da fisica de particulas
descreve os neutrinos como particulas elementares que inicialmente eram consideradas sem massa
e sem carga, e que existem em trés diferentes "sabores"ou tipos (HALZEN; MARTIN]| 2008). No
entanto, os primeiros dados experimentais (ou suas interpretagdes tedricas) indicaram que os neutrinos
poderiam, na realidade, possuir massa. O experimento realizado por Goldhaber em 1958 demonstrou
que a helicidade do neutrino é negativa (GOLDHABER; GRODZINS; SUNYAR| 1958). Isso levou os
fundadores do Modelo Padrdo (S.L. Glashow, S. Weinberg e A. Salam) a ndo incluirem os neutrinos
destros em sua teoria inicial (GLASHOW, |1961; WEINBERG;, [1967; SALAM; WARD), (1964).

Além destes pontos Pontecorvo em 1968 descreve a possibilidade de oscilagdes de sabor de
neutrinos (PONTECORVO, [1968). Dessa forma, assim como experimentos recentes, a teoria de
Pontecorvo indica que os neutrinos ndo apenas t€ém massa, mas como também tém varios autoestados
de massa que ndo sdo idénticos aos estados de sabor, indicando assim uma mistura. A evidéncia
desta mistura, surge da observacdo de que os neutrinos mudam de um sabor para outro durante sua
propagacdo, o chamado fendmeno da oscilagdo de neutrinos. As observagdes das oscilacdes de
neutrinos, que requerem que essas particulas tenham massa, levam ao conflito das previsdes do Modelo
Padrao da fisica de particulas. Essa aparente contradi¢@o levanta importantes questdes sobre a natureza,
que serdo abordadas com mais detalhes posteriormente, dos neutrinos massivos e estd intimamente
ligada a investigacdo das simetrias fundamentais subjacentes das interagdes de particulas.

O Modelo Padrao, que entdo precisa ser modificado para levar em conta massas de neutrinos
diferentes de zero, é baseado em trés familias de particulas e cada uma associada a um lépton carregado
por interacdo fraca, o que é dado como o sabor do neutrino. Embora os experimentos no LEP, o colisor
elétron-positron do CERN, tenham fornecido evidéncias da existéncia de trés familias de neutrinos
com base na medicao da largura total da particula Z(AARNIO et al.| [1989; | AKRAWY et al.l[{1989;
DECAMP et al.l [1989; ADEVA et al., |1990), ndo podemos afirmar com certeza que apenas essas
trés familias estdo conectadas a interacao fraca. O nimero de neutrinos também € limitado por dados
astrofisicos, pela detec¢ao da explosao de neutrinos de SN1987A e pela restricdo cosmolédgica baseada
na razdo de abundancia He/H observada na nucleossintese primordial (DENEGRI; SADOULET;
SPIRO, [1990).

Em 1928, Paul Dirac desenvolveu a equagdo que leva seu nome e que descreve o comportamento

dos elétrons em altas velocidade, prevendo assim também a existéncia do pdsitron, a antiparticula



do elétron (DIRAC, [1928))(que por sua vez, foi descoberto experimentalmente por Carl Anderson
em 1933 (ANDERSON, [1933))). Assim, entdo, inicia-se o conceito que configura que cada particula
fundamental no Modelo Padrao da fisica de particulas possui uma antiparticula correspondente com
massa e carga oposta. Além disso, Dirac introduziu o conceito de quiralidade, que estd relacionado ao
spin e a0 movimento intrinseco das particulas. A quiralidade permite que neutrinos e antineutrinos
sejam particulas distintas. Dessa forma, existem quatro tipos possiveis de neutrinos: neutrinos com
quiralidade mao-direita e mao-esquerda, e antineutrinos com quiralidade mao-direita e mao-esquerda.
Essa distin¢@o entre neutrinos e antineutrinos tem implicagdes importantes na fisica de particulas e na
compreensdo da simetria fundamental do universo.

Agora, se 0os neutrinos ndo tivessem massa, cOmo pensava-se anteriormente, apenas neutrinos
mao-esquerda e antineutrinos mao-direita precisavam existir. Além disso, a julgar pelas particulas
liberadas quando um neutrino interage com outra matéria, é possivel dizer quando é capturado um
neutrino versus um antineutrino. Mas certas caracteristicas de neutrinos e antineutrinos fazem com que
uma pergunta surja: Os neutrinos sdo suas proprias antiparticulas? Isso nao € inédito, pois em 1937,
Ettore Majorana levantou a hipétese de que as particulas poderiam ser suas préoprias antiparticulas
(MAJORANA| |1937). Além disto ja existem teorias que dizem que os glions, e até os bosons de
Higgs, s@o suas préprias antiparticulas. E se os neutrinos sio suas proprias antiparticulas, pode ser
uma pista de onde eles obtém suas mindsculas massas, assim como se eles desempenharam um papel
na existéncia de nosso universo dominado por matéria.

Ap6s o descobrimento da oscilacdo de neutrinos, que exige que 0s neutrinos sejam massivos,
deu-se inicio também a procura da origem dessa massa. Ainda que a massa seja uma propriedade
fundamental da matéria, ha muito sobre ela que ndo entendemos — especialmente quando se trata das
massas minusculas de neutrinos. As teorias mais conhecidas da origem de massa dos neutrinos levam
em consideragdo o mecanismo seesaw (GELL-MANN; RAMOND; SLANSKY] 1979). Isto é, a ideia
dessas teorias prevé a existéncia de neutrinos pesados de Majorana, cujo acoplamento aos campos de
l1épton e Higgs induzem o operador de Weinberg através do chamado mecanismo seesaw. A existéncia
de neutrinos leves de Majorana pode, portanto, ser vista como uma implicacdo do mecanismo seesaw e
das Grandes Teorias Unificadas, embora existam outros mecanismos alternativos que também possam
explicar as massas dos neutrinos.

Na ocasido deste estudo € apresentado uma das teorias alternativas, o modelo escotogénico sin-
gleto+tripleto. Isto porque tal teoria nos fornece uma possibilidade de verificar indiretamente a
interacdo de matéria escura e neutrinos. O modelo Escotogénico surge primeiramente, em 2006
proposto por Ernest Ma, predizendo que a massa do neutrino € gerada a partir da correcao quantica
do propagador do neutrino de mao-esquerda e tem uma particula candidata a matéria escura como
mensageiro de massa de neutrinos radiativos (MA) 2006). Este modelo representa uma extensao
minima do Modelo Padrdo, adicionando um campo fermionico (Trés neutrinos mao-esquerda Ny 5. 3)
e um escalar (um dubleto escalar 1) ao contetido usual de particulas, ambos impares sob a simetria de
paridade Z,. Posteriormente esta simetria que garante que o bdson escuro seja uma particula estdvel,
apresenta uma quebra espontanea, afetando uma parte necessdria para a consisténcia da teoria em

baixas energias e, como consequéncia, sem paridade, o modelo perde a candidata a matéria escura e a



massa do neutrino ndo pode mais ser gerada pela correcdo a 1-loop (MERLE; PLATSCHER| 2015). A
possivel correcao dessa quebra de simetria surge do modelo Escotogénico Singleto+Tripleto (MEST)
(HIRSCH et al., 2013)), que generaliza a ideia origina e torna sua fenomenologia vidvel. Nesse caso, ao
contetdo usual do setor escalar do Modelo Padriao adicionam-se dois campos, um dubleto escalar 7,
impar sob a simetria Zy, e um tripleto escalar {2. Assim sendo, no capitulo 5 serd demonstrado a secao
de choque provida desta teoria que nos permite estudar a interacao neutrino-matéria escura e discutido
os possiveis métodos pra analisar este evento no experimento DUNE.

O capitulo 2, por sua vez, tem como objetivo sistematizar e demonstrar alguns calculos da fisica de
neutrinos relacionados a oscilagdo de neutrinos. O principal motivo desta parte especifica aparecer no
trabalho se da no fato que ela € base dos estudos que propuseram o experimento DUNE.

Isto posto, no capitulo 3 serd caracterizado por completo toda a estrutura do experimento DUNE,
desde a estrutura que fornecerd os feixes de neutrinos até os conjuntos de detectores Near e Far detector.
Sera também apresentado os objetivos do experimento em si, bem como serdo extraidos as informacoes
fisicas deste conjunto de detectores.

No capitulo 4 seréd passado por completo todo o contetido do Modelo Escotogénico Singleto +
Tripleto, isto €, os setores escalares e fermionicos dessa extensao do Modelo Padrao, bem como € feita

a intermediacdo da matéria escura na descri¢do do mecanismo de geracdo de massa do neutrino.



10

2 FISICA DE NEUTRINOS

Este capitulo € dedicado a versar sobre como € descrito o fendmeno fisico de oscilagdo de neutrinos
que, de modo geral, € a base para o desenvolvimento do experimento DUNE. A ideia aqui é dar
uma base tedrica para o conceito sobre o qual € proposto o experimento DUNE, tendo como base
alguns textos publicados sobre o tema, como (MONDAL, 2015} e (LIPARI, [2003) , e com a principal
discussao por meio do texto das palestras de (KAYSER, 2004) apresentadas no ano de 2004, no 32°
SLAC Summer Institute on Particle Physics : Natures Greatest Puzzles, que mostra a importancia do

descobrimento da oscilacdo de neutrinos para o estudo do mesmo.

2.1 OSCILACAO DE NEUTRINOS

E de conhecimento que o neutrino é um lépton de massa muito pequena e que néo carrega consigo
carga elétrica. Desse modo, sabendo que em geral Iéptons ndo tem cor (isto €, ndo participam
de interacdes fortes) e que para participar de interagdes eletromagnéticas é necessdrio ter cargas,
afirmamos que as Unicas interagdes que os neutrinos participam sdo as fracas. Existem, por sua vez,
dois tipos de interacdo fraca: Uma neutra (mediada pelo béson Z°) e outra carregada (mediada
pelos bésons W*). Sendo assim o neutrino terd duas interagdes. Uma com o béson Z° mudando
seu quadrimomento, mas mantendo a identidade (isto €, correntes de interagdes neutras), € outra com
béson W, “transformando-se” em léptons carregados e*, u* ou 7% (isto é, correntes de interagdes
carregadas).

Os vértices de interacao podem ter diferentes tipos de processos também. Por exemplo quando

temos um béson (W), um 1épton (¢, ) e um neutrino ligado a este 1épton (1), é possivel obter vértices

como mostrado na|Figura 1|e nafFigura 2| O sabor de um neutrino € outra caracteristica que podemos

ke lo
W
L -
W
Vy
Figura 1 — Criac@o de um neutrino e um Figura 2 — Um bdson W que decai em
boson (virtual) W a partir de um par neutrino-lépton carre-
um lépton carregado. gado.

Fonte: Produc¢do do préprio autor
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extrair dessa particula. Tal caracteristica € dada simplesmente pelo tipo do 1épton carregado, informado
pela massa do mesmo, que estd conectado ao mesmo vértice da corrente carregada. Por exemplo, no

decaimento de um (virtual) W, ou W™, convencionalmente escreve-se:
Wt =/t +youW™ = 0" +7,, 2.1)

sendo o indice ¢ = e, p ou 7, uma correspondéncia a massa (ou tipo) do 1épton carregado.A distingao
de v e v, e o rétulo ¢ dado ao neutrino, tem uma justificativa experimental muito simples e clara
devido a conservagdo do nimero leptonico. Isto &, verifica-se que um "v,.", como mostrado em (2.1)),
interagindo préximo ao seu ponto de criagio, s6 pode produzir e~ (e ndo um x~ ou um e*), enquanto
um "7."s6 pode produzir e, um "v,"apenas um £~ e assim por diante. Essa conservagdo de nimero
leptonico € uma propriedade da interacdo de neutrinos com outras particulas e € observada em vérias
experiénciaﬂ e fendmenos envolvendo neutrinos.

Verificou-se, também por meio de experimentos, que os neutrinos podem mudar de sabor a
medida que se propagam no espaco. A primeira dessas observagdes aconteceu mediante ao chamado
Homestake Experiment, do qual observou-se um déficit no fluxo de neutrinos solares em relacao a
previsdo do Modelo Padrao, usando um detector a base de cloro (JR; HARMER; HOFFMAN, [1968).
Tal mudanca implica que neutrinos tém massas diferentes e com mistura significativa. Por sua vez,
implica que neutrinos ndo sdo “sem massas’ como se esperava pela teoria.

Este fendmeno foi descrito por Pontecorvo, em 1968 (PONTECORVO, |1957)), e medido posterior-
mente. Para entendé-lo, podemos fazer uma analogia ao do decaimento do béson W (virtual) em um

par de quarks. Tal decaimento € do tipo

W™ —>a+d, (2.2)
W~ —é+s, (2.3)
W+ St+b, (2.4)

onde por exemplo, o quark d produzido em associacdo com um %, é uma superposicio linear de
trés estados que tém carga —1/3 e massa bem definida: d, s e b (e similarmente para s' e b'). Dessa
forma, denotamos que os estados produzidos nos vértices W sdo conectados aos autoestados da Matriz
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (KOBAYASHI; MASKAWAL 1973))

/

d d
s | =veEM ] 5 . (2.5)

’

Assim € natural esperar que esses fendmenos de “mistura” também possam acontecer no setor dos

1éptons, de modo que os neutrinos v, produzidos em associagdo aos léptons carregados ¢~, ndo terdo

' O que inclui experimentos de desintegracdo beta, espalhamento de neutrinos (GARGAMELLE. .., ), detec¢iio de

neutrinos solares e oscilacao de neutrinos (SUPER-KAMIOKANDE. ..} ). Esses experimentos fornecem evidéncias
s6lidas da conservac¢do do nimero leptdnico ao longo das dltimas décadas.
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massa bem definida, mas serdo uma combinagdo linear dos estados que t€ém massas bem determinadas

Ve n

__ 77PMNS
v, | =U v |, (2.6)
Vr Vs

onde UPMNS ¢ a matriz de Pontecorvo-Maki—Nakagawa—Sakata (MAKI; NAKAGAWA ; SAKATAL
1962)). As diferencas comecam quando notamos que neutrinos t€m massas pequenas o suficiente para
ocorrer o fenomeno da oscilacdo de sabores. Isto é, bem diferente do que acontece com os quarks, dos
quais € possivel determinar as massas ao medirmos seu estado final, € muito dificil medir a massa
dos neutrinos. Portanto, as amplitudes de produ¢ao de neutrinos, com diferentes massas, devem ser
somadas de forma corrente.

Como as amplitudes de diferentes componentes de massa evoluem de forma diferente em relagao
ao espaco e/ou ao tempo, adquirindo diferentes fases da mecanica quantica, segue-se que o sabor
¢ uma funcdo periddica do tempo. Em outras palavras, tal qual na se um neutrino do

{(e.g. L) (o(e.g. T
e (el

~

Y< 0™

Amp

Source Target

Figura 3 — Mudanca de sabor de neutrinos (oscilagdo) no vicuo. “Amp” denota uma amplitude.

tipo v, € produzido em um ponto A, uma medi¢do proxima a esse ponto de criacdo resultard na
producdo de 1éptons carregados do tipo u~, mas em um ponto mais distante, 0 mesmo neutrino pode
gerar também particulas 7 (ou mesmo e~) se as fases quanticas de seus diferentes componentes se
tornaram significativamente diferentes umas das outras. Isso também pode ser entendido como quanto
mais proximas as massas de neutrinos estiverem uma das outras, maior o tempo necessdrio para
ter diferentes fases aprecidveis entre as diferentes componentes. Uma observagdo importante sobre
essa afirmacao é que, uma vez que a v, = c¢, a probabilidade de transi¢do para um sabor diferente
torna-se significativamente diferente de 0 somente para longas distancias entre os pontos de produgdo

e detecgdo.

2.1.1 Mistura de Sabor

Para comecar, vamos supor que os neutrinos tenham massas; assim hd um espectro de autoestados
de massas de neutrinos v; (onde ¢ = 1, 2, 3), cada um com massa m,. Distinguimos-os nos termos
de seus sabores. Definimos os trés estados de sabores em v,, com o = e, 4,7 (como observado
experimentalmente).

A mistura pode ser descrita observando que cada um dos trés sabores de neutrino pode ser descrito

como uma superposicao de auto estados de massa. Por exemplo, consideremos mais uma vez o seguinte
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decaimento
W — v+, 2.7

onde, como jd visto, ¢, € um Iépton carregado com sabor o. A mistura entdo implica que cada vez
que esse decaimento produz um determinado ¢, o autoestado de massa de neutrino que o acompanha
ndo € o mesmo v;, mas sim qualquer v; (ainda que o 1épton tenha um sabor fixo). Assim, cada v, é
na verdade uma superposicao de vérios autoestados v;, dos quais, € claro, apenas um estado pode ser
distinguido durante uma tnica observag@o. Dito isso, podemos descrever um estado de sabor |v,) na

forma

Vo) = > Uailvi), (2.8)

onde U,; pode ser escrito na forma de matriz na mistura leptonica, como mostrado anteriormente.

Tal matriz pode ser descrita como uma matriz de mistura tipica. Assumindo aquique: = 1,2,3 e

a=e€uT:
Ua Ues Ues
U= U;d U,u2 U,u3 . (2.9)
Un Urz Usg

Sabendo por meio do Modelo Padrdo que a matriz de mistura € unitdria,
UUt=U'U =1, (2.10)
tem-se a possibilidade de expressar cada autoestado de massa com uma superposicao de sabores,

i) = Uzilva), 2.11)

onde obtemos que a matriz responsdvel pela mistura, nesse caso, é dado por UT = (U*)7.
Assumindo que ha trés autoestados de massa, a lagrangiana pode ser expressa em termos dos

autoestados de massa (base) como

m; 0 0 1
EzﬂiMDyZ-:<ﬂl A 53) 0 my 0 v | 2.12)
0 mg Vs
- )

Temos também que £ também pode ser expressa nas bases dos sabores

My My Mis Ve
L= m v )| Ma My My || v |- (2.13)
Mz, My Msg Vr

-~

M
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onde M seria diagonal se ndo houvesse mistura. Desse modo assumindo que M € simétrica, temos
Mp =U'MU. (2.14)

De (2.8) e (2.T1), ainda podemos tomar que a fragdo de sabor o em v;, e equivalentemente, a fragdo de
i-ésima massa em v, € |U,;|*. Desse modo esta é, portanto, a probabilidade que o neutrino terd massa

m; quando um /,, for observado observado no decaimento (2.7).

2.1.2 Oscilacido de Neutrino

Ainda que haja dificuldade em determinar o tipo de neutrino encontrado temos, por outro lado,
que o lépton carregado produzido ao lado de um neutrino pode ser facilmente detectado. Por meio
dessa associacdo é que podemos identificar seu sabor. Assim como determinamos o sabor do neutrino
produzido perto da fonte (digamos «), podemos da mesma forma, no final de um comprimento L,
determinar o sabor do neutrino que reage com o detector e produz um Iépton carregado. Determinando
o sabor do Iépton carregado no detector podemos encontrar o sabor final do neutrino (digamos j3).
Assim, se @ # [, entdo o neutrino mudou seu sabor durante a jornada. Esta mudanca de sabor
de neutrino, v, — vg, € um efeito da mecanica quéntica e, deste modo, podemos determinar a

probabilidade de tal mudanca por
P(vq = v5) = |Amp(vy — v3)]? . (2.15)

Como cada v, é uma superposicao de v;’s, temos que somar individualmente cada contribui¢io de

cada viagem de v;. Dito isso, encontramos a amplitude denotada por Amp(v, — vg), como

Amp(vy — vg) = Z Uaiprop(l/i)UEi, (2.16)

onde U,,; indica amplitude de probabilidade de v; quando ¢,, é produzido na fonte, prop(v;) indica a
amplitude para v; propagar da fonte at€ o detector e U, a amplitude para v; quando {4 € produzido no
detector.

E possivel determinar a prop(v;) pelos seguintes passos. Primeiro, no referencial de repouso
do neutrino seu vetor de estado em funcdo do tempo, 7, pode ser encontrado usando a equagdo de

Schrodinger:

0
ig’%’(ﬂ) = m;|vi(7)), (2.17)

cuja solugdo serd

vi(7)) = e

vi(0)). (2.18)

Desse modo, a amplitude do neutrino v; viajar no tempo 7, € dada por:
(vi(0)|vi(r)) = 7™ (2.19)

Logo, se 7; for o tempo que o neutrino v; leva para viajar de sua fonte até o detector em seu referencial
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de repouso, tem-se
proprepouso(yi> = <Vz(0)|yz<7—z)> = e_imiﬂ- (220)

No entanto, precisamos de prop(v;) no referencial de laboratério. Portanto, colocando no referencial

de laboratério, com a transformacgdo de Lorentz, temos pela sua invariancia:

onde L € a distancia entre a fonte e o detetor, ¢ o tempo do referencial de laboratério, F; € a energia
e p; € o momento do autoestado de massa v, respectivamente. Podemos ainda eliminar p; usandos
p; = V E? — m? e também o fato de que a massa dos neutrinos é extremamente pequena, m? < EZ.
Dessa forma a equacio anterior fica:

2 2

LBt - L)+ g (2.22)

T toE 2F

Aqui usamos o mesmo F para diferentes autoestados de massa. Isto pode ser justificado da seguinte

forma: Suponha que dois componentes diferentes, vi e vj , tenham diferentes energias F; e F;. No

—iE;t —iEjt

momento em que chegam ao detector, eles tém fases de e ee respectivamente, onde ¢ € o

tempo de viagem no referencial de laboratério. Acontece entdo uma deteccao de uma interferéncia

causada por dois componentes com uma diferenca de fase de e—*(¥: i)t

, que desaparece em média ao
longo do tempo para i # j. Assim, apenas 0s componentes com a mesma energia serdo detectados. O

termo E(t — L) é, portanto, comum a todos os autoestados de massa interferentes, de modo que temos

2

prop(v;) = eIzt L, (2.23)
Portanto, Amp(v, — v3) é dada como:
m?
Amp(va = vg) = Y Usie” 28 U, (2.24)

de modo que de (2.T3)), temos a probabilidade de v, — v3 como sendo por fim

L
P(v = vg) = bap — 4 Y _ R (UsUsiUa;Us;) sin® (Amfjﬁ) (2.25)

1>7

L
* * : 2
+2 Z S (Uz,UsiUasU3;) sin (Amijﬁ) .
1>
A partir desse resultado, como mostrado em (KAYSER| 2004), € possivel fazer andlises e tirar algumas

conclusoes:

1. Como a probabilidade de uma mudanca de sabor de neutrino € soma de uma fung¢do senoidal e
uma fung@o seno ao quadrado, e ambas oscilando com o valor de L/ E, temos como consequéncia

a determinacao, tedrica e generalizada, que ocorrem as oscilacdo dos sabores de neutrino.
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2. Para estender (2.25) aos antineutrinos, assumimos que a invariancia CPT ¢ verdadeira. Sob essa

suposicdo, o processo v, — Vg € a imagem espelhada CPT de v3 — v, de modo que
P(Da — 17/3) = P(l/ﬁ — Va). (226)

Trocando entdo « por 8 em U}, U, Uy Ugj, temos UEaniUgj Ugj. Essa troca nada mais é do que
[U aiUsiUaiU Ea] f. Assim sendo, na expressdo P(vs — v, ) precisamos simplesmente inverter o

sinal do termo S (U}, Up;U,;Uj;) em (2.25). Dessa forma, temos que

L
P(0y — vg) = P(vg — Vy) = 0ap — 42 e (U;iUﬁanjUgj) sin? (Am?jﬁ> (2.27)

i>j
-2 Z & (UaiUﬁanjUﬂj) Sin (Amfjﬁ) )

i>]

3. Se neutrinos nao tivessem massa, entdo a diferenca de massas ao quadrado seria Amfj =0.0

que, por sua vez, reduziria as equagdes (2.25) e (2.27) a
P(Va = Up) = P(Va = V) = ag, (2.28)

e nos daria uma probabilidade nula do evento v, — vg ocorrer, dado que, para « # [3, dp €

igual a zero.

Entdo o fato de neutrinos terem sofrido alteracao de sabor no vacuo implica que neutrinos nao

sdo “sem-massa’” e os autoestados ndo sdo degenerados.

4. Como fizemos o cédlculo sem interacao alguma (isto é, no véacuo) fica claro que a mudancga de

sabor ndo ocorre por interagdo com matéria.

5. Se ndo existe mistura leptonica, todos os termos ndo-diagonais de U,; serdo zeros e entdo mais
uma vez terfamos
P(Da — 175) = P(Va — Vﬁ) = 5046- (229)

Isto é, como a troca de sabor fora detectada no vacuo implica também que existe mistura

leptonica.

6. Embora possamos descobrir a diferenca de massa ao quadrado a partir dos experimentos, nao

podemos descobrir a massa de cada autoestado.
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3 DEEP UNDERGROUDING NEUTRINO EXPERIMENT (DUNE):

O DUNE ¢ um experimento internacional para a ciéncia de neutrinos e decaimento de préton,
organizado pelo Fermi National Accelerator Laboratory (Fermilab) do Departamento de Energia dos
EUA e tem sua principal base situada no estado Illinois. Para entender o experimento de forma geral

podemos separar sua estrutura em trés componentes centrais:

1 O Long-Baseline Neutrino Facility (LBNF), um complexo que fornece a fonte de neutrinos de

alta intensidade, gerada a partir de um acelerador de prétons da classe Megawatt no Fermilab;

2 Um detector composto préoximo (Near Detector - ND) instalado a jusante, proximo da fonte de
neutrinos, em Baltavia-Illinois, com objetivo de verificar os acontecimentos logo apds o disparo

do feixe;

3 Um detector massivo mais distante (Far Detector - FD) situado a 1,5 km do subsolo, no Sanford
Underground Research Facility (SURF), em Lead-Dakota do Sul, que fica a 1300 Km de distancia

da fonte.

Figura 4 — Desenho ilustrando a configuracdo da linha de luz LBNF no Fermilab, em Illinois, e os
detectores DUNE em Illinois e Dakota do Sul, separados por 1300 km.

Sanford Underground
Research Facility

Fermilab

miles . -
Soa“omele\’ s)

Vo

FONTE: Deep Underground Neutrino Experiment (DUNE). Far Detector Technical Design Report.

Volume I: Introduction to DUNE (|Kl§l et al.|, m

Um relatério prévio, o P5 (PANEL, 2008), estabeleceu que o objetivo do experimento era determinar
a viola¢do de CP leptdnica, com uma precisdo de pelo menos trés desvios padréo, (30), em mais
de 75% do intervalo de valores possiveis (0 a 27) da desconhecida fase de violagdo de CP, dcp. E
impossivel fornecer cobertura de 100%, pois os efeitos de violacdo de CP desaparecem quando o valor
de d¢p se aproxima de 0 ou 7. O experimento deve ter ainda a capacidade de procurar explosdes de
neutrinos de supernova (SNBs) e decaimento de prétons, proporcionando uma melhoria significativa

na sensibilidade de descoberta em relagc@o as pesquisas atuais de decaimento de prétons
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Com base nesses objetivos o relatério afirmou que os requisitos minimos para prosseguir sao a
capacidade para atingir uma exposi¢do de 120 kt - MW - ancﬂ até o periodo de 2035.

O que segue agora ¢ uma breve explicacdo de algumas especificacdes do experimento, sendo
algumas citadas no relatdrio e outras sendo implicitas ao experimento, como por exemplo o porqué da
necessidade de se realizar tais observagdes no subsolo da Terra.

Comecamos exatamente pela necessidade de se realizar os experimentos no subsolo. Temos que,
dada a taxa de raios césmicos na superficie e os parametros do feixe de neutrinos, a propor¢ao de
eventos de neutrinos para raios cosmicos seria inferior ao limite determinado e, por consequéncia, o
potencial de descoberta para os objetivos fisicos de oscilagdo do DUNE seria muito pequeno. Em
contrapartida a 1500 m de profundidade no SURF esta propor¢ao torna-se ligeiramente superior a um
milhdo de eventos, o que eleva o potencial de possiveis descobertas a um nivel muito vidvel.

Ainda temos os neutrinos das supernovas, que tém energias da ordem de 100 vezes menores do que
os neutrinos do feixe e seria quase impossivel identifica-los na superficie. Uma busca pelo decaimento
do nucleon, uma das caracteristicas dos neutrinos, com resultado substancial, também nao é possivel
na superficie.

Para atingir a precisao necessdria em suas medicdes, o DUNE precisard coletar milhares de
interagdes de neutrinos em um periodo de aproximadamente 10 anos. O nimero de interacdes € o
produto entre a intensidade do feixe de neutrinos, a probabilidade de um neutrino oscilar (o que fica
entre 20% e 30%), a se¢do de choque da intera¢do e a massa do detector. Uma estimativa desses valores
aponta para uma massa necessaria do detector na faixa de dezenas de quilotoneladas. Os criostatos
DUNE FD irdo conter 17,5 kt de LAr cada, para um total de cerca de 70 kt, dos quais pelo menos 40 kt
serdo englobados pelos quatro moédulos detectores como massa fiducial. A massa fiducial representa a
parte especifica do detector ou do volume de interesse, no qual os eventos sao efetivamente detectados
e utilizados na andlise de dados, sendo essencial para calcular a taxa de deteccdo de eventos raros ou
para estimar a quantidade de particulas ou eventos estudados em uma determinada analise.

Este requisito implica o uso da tecnologia da Camara de Projecdo Temporal a base de Agdnio
Liquido (LArTPC), que permite uma resolucdo mais fina - frente a tecnologias anteriores - para
detectores de particulas em escala de quilotoneladas. Essa resolu¢ido aprimorada leva a uma maior
eficiéncia na distin¢cdo de eventos dos sinais de background. Por sua vez, essa maior eficiéncia leva a
uma reducdo no tamanho necessario do detector e € especialmente importante para o programa de linha
de base longa, com um feixe de neutrinos de banda larga. Por exemplo, a sensibilidade do DUNE a
componente v, do fluxo de neutrinos de supernovas, prevalente na fase de neutronizagﬁﬂ ird fornecer
informagdes distintas em relagdo aquela fornecida por detectores baseados em dgua ou cintiladores
organicos, nos quais interacdes do antineutrino de elétron (7.) dominam.

A distancia ideal para o FD, na linha de base, poder determinar a hierarquia de massa, observar

violagdo de CP e observar a fase d¢p, estd entre 1.000 e 2.000 K'm. Se essa linha de base fosse mais

' Onde 1kt - MW - ano é a quantidade de exposicdo que um detector, com uma massa-alvo de 1 k¢t de argdnio liquido,

obteria em um ano usando um feixe de prétons de 1 M W para gerar os neutrinos. A exposi¢cdo aumenta linearmente a
medida que cada um dos fatores aumenta.

A explosdo de neutronizac@o acontece quando a matéria atinge a densidade nuclear e o choque da supernova se forma,
liberando os nicleons dos nucleos. Assim os prétons, agora ndo mais suprimidos, capturam elétrons rapidamente,
produzindo uma explosio de v,
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curta, a energia ideal do neutrino seria menor, o segundo méximo de oscilagdo seria muito baixo em
energia para ser visivel e a sensibilidade da paridade de carga (CP) reduzida por ambiguidades da
ordenacao de massa desconhecida. Em linhas de base mais longas, a sensibilidade do CP é prejudicada
pelos efeitos da matéria que aumentam com a linha de base. Portanto, a linha de base de 1300 £m,
oferecida pela localizacdo do FD no SUREF, € otimizada para os objetivos de fisica de oscilagdo de
neutrinos do programa DUNE.

A fisica que o DUNE buscara exige medicdes no nivel de poucos por cento. Com apenas um
detector do conjunto do FD, os fluxos de neutrinos seriam conhecidos apenas em cerca de 10% e as
taxas de interacdo em, no maximo, 20%. Para reduzir adequadamente essas incertezas é necessério
medir os neutrinos em um locais diferentes, um préximo e um local mais distante da fonteE[, usando o
mesmo nucleo alvo em ambos os detectores, e extrair o medi¢des fisicas das diferencas entre os dois.

Nesse sentido o ND, serd menor que o FD e deve ser mais multifuncional, uma vez que as diferencas
nas medidas ndo se devem apenas as oscilagdes. A taxa do detector € o produto entre o fluxo de
neutrinos, a resposta do detector, e a secao de choque de interacdo. Os detectores diferirdo entre os
dois primeiros, devido a outros fatores também (por exemplo, taxa de eventos e geometria). O ND
deve ser capaz de medir os fatores que entram na taxa do detector separadamente.

O intenso feixe de neutrinos de banda larga, o detetor macico LarTPC, e o Near Detector composto
(isto €, multi-funcional) fornecerdo um programa cientifico auxiliar para o experimento DUNE, além
de seus objetivos primérios. O que incluem medi¢des de transi¢do de sabor de neutrino baseadas em
acelerador (com sensibilidade a fisica além do Modelo Padrao), medi¢des de aparéncia de neutrinos
do tau, v,, medi¢des de fendmenos de oscilacdo de neutrinos usando neutrinos atmosféricos e um
programa de fisica de interacdo de neutrinos usando o DUNE ND.

Ainda mais a frente, ha possibilidade de avancgos na tecnologia LArTPC durante a construgao
do FD, que podem abrir possibilidades para observar fendmenos de energia muito baixa, como
neutrinos solares ou mesmo as medi¢des de fluxo de neutrinos de supernovas difusas, que exigem uma
sensibilidade que atualmente est4 além do alcance previsto.

Completando a andlise do projeto, seguem agora trés se¢des que dissecam ainda mais a descri¢ao

das principais pegas do experimento DUNE: O LBNF, o Near Detector e o Far Detector:

3.1 LONG-BASELINE NEUTRINO FACILITY (LBNF)

O LBNEF, no Fermilab, fornecera o feixe de neutrinos para os detectores, o Near Detector e o Far
Detector, numa configuracao de eixo (ABI et al.| 2018a). Tal processo comeca no Proton Improvement
Plan II (PIP-II), um acelerador de prétons linear, que fornecerd cercade 1,0 a 1,2 MW de poténcia
do feixe de proétons, entre Fermilab Main Injector e o LBNF. Por sua vez o LBNF (ACCIARRI et al.,
2016) apontard e focalizard o feixe de prétons, que em uma ampla faixa de energia (variando de 60
GeV a 120 GeV') colidirdo com um alvo de producio de alta poténcia, criando um feixe secundario e
do qual emergira o intenso fluxo de neutrinos que viajarad em direcao dos detectores. Uma atualizacio
planejada, adicional ao complexo de aceleradores, poderd fornecer até 2,4 MV de poténcia de feixe

até 2035, potencialmente estendendo o alcance da ciéncia no DUNE.

3 Por exemplo, 500 m da fonte de neutrinos e 1300 km de distancia
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De modo mais detalhado, o acelerador de particulas (PIP-II) tem cavidades supercondutoras que
acelerardo os protons até 800 milhdes de elétron-Volts, enquanto viajam pela maquina de 215 metros
de comprimento.

Este feixe de prétons ganhard mais energia a medida que avanga através da cadeia de aceleradores
de particulas do Fermilab. Movendo-se para o Booster, onde terd um impulso extra e alcangara até 8
bilhdes de elétron-Volts, e para o Injetor Principal, o maior acelerador do Fermilab, os prétons irdo
acelerar até a sua energia mais alta: 120 GeV. Assim que sair do acelerador, no final da cadeia, o feixe
de prétons se moverd quase tao rapido quanto a velocidade da luz e carregard mais de 1 megawatt de
energia.

Os proétons serdo entdo extraidos do Injetor Principal e direcionados precisamente para os detectores
DUNE. Viajando por uma nova linha de luz, eles finalmente se chocardo com o alvo, uma haste
cilindrica de grafite.

As colisdes dos prétons com o alvo produzem outras particulas com carga elétrica, que serao
rapidamente focadas em um feixe compacto por uma série de imas, os chamados chifres. Essas novas
particulas decaem em neutrinos, que por sua vez ndo podem mais ser dirigidos por imas e continuardao
viajando pela matéria. Os neutrinos passam primeiramente por um detector no local do Fermilab (ND)
e, depois de 1.300 quilémetros pela Terra, passardo pelo o enorme conjunto de detectores (FD) a base
de argobnio liquido, no subterraneo de Dakota do Sul. A distancia entre o detectores ND e FD, a qual
chamaremos de linha de base, fornece sensibilidade maxima para as propriedades que os cientistas
desejam medir.

Ainda ao alternar os chifres, para selecionar e focalizar particulas com a carga elétrica oposta,

também serd possivel produzir um feixe de antimatéria, isto €, os antineutrinos.

Figura 5 — Desenho ilustrando a configuracdo dos componentes que irdo acelerar os prétons e que pos-
teriormente nos fornecerdo os neutrinos. Na ilustracdo também se encontra a confirguraciao
do Near Detector em relagdo ao complexo que produziré o feixe de neutrinos no Fermilab.
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3.2 NEAR DETECTOR

O ND servird como controle do experimento, restringindo erros sistemdticos € medindo os espectros

de energia iniciais ndo oscilantes de v, e v, (¢ o dos antineutrinos correspondentes) (ABT et al.|, 2018a).
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Comparar os espectros de energia de neutrinos medidos perto da fonte do feixe, antes que qualquer
oscilacdo ocorra, e novamente num local distante (no caso, aqui no FD) nos permite separar os
diferentes efeitos dependentes de energia, que modulam o espectro do feixe, e reduzir as incertezas
sistematicas ao nivel necessario, para assim descobrir a violacdo de CP. Seu outro papel fundamental
€ medir as interagdes neutrino-argonio - usando argbnio gasoso e liquido - com alta precisdo, o que
reduzird ainda mais as incertezas sistematicas associadas a modelagem dessas interacoes.

O ND terd um programa de fisica préprio também, independente do FD. Este programa incluird a
medicdo de interacdes de neutrinos para explorar os dois pilares do Modelo Padrdo: fisica eletrofraca
e a cromodinamica quantica. Ele também explorard a fisica além do Modelo Padrao procurando
interacoes fora do modelo, neutrinos estéreis, fétons escuros e outras particulas exdticas.

O ND estard localizado a 574 m abaixo da fonte do feixe de neutrinos, e incluird trés componentes
detectores primdrios. 1) Um LArTPC chamado ArgonCube. 2) Uma cmara de projegdo temporal
(TPC) de argdnio gasoso em alta pressao (HPgTPC), cercado por um calorimetro eletromagnético
(ECAL) em um campo magnético de 0, 5 7', chamado em conjunto de detector multifuncional (MPD).
3) Por fim, o ND terd um monitor de feixe no eixo chamado Sistema para Detec¢do de Neutrinos no
Eixo (SAND).

Esses componentes cumprem importantes fungdes individuais e sobrepostas na missdo do Near
Detector. Os dois primeiros podem se mover fora do eixo em relagdo ao feixe, fornecendo acesso a
diferentes espectros de energia de neutrinos. O movimento fora do eixo, chamado DUNE Precision
Reaction-Independent Spectrum Measurement (DUNE-PRISM), fornece um grau extra crucial de

liberdade para as medicdes ND e € parte integrante do conceito DUNE-ND.

ArgonCube

Beam axis

ArgonCube Beam axis

Figura 6 — O complexo DUNE-ND mostrado com as componentes detectores todos na configuracdo
no eixo (esquerda) e com o LArTPC e MPD em uma configuragdo fora do eixo (direita). O
monitor de feixe (SAND) € mostrado em posicao no eixo do feixe em ambas as figuras. O
feixe € mostrado entrando no corredor na parte inferior viajando da direita para a esquerda.

FONTE: Deep Underground Neutrino Experiment (DUNE). Far Detector Technical Design Report.
Volume I: Introduction to DUNE (ABI et al., [2018a)).

O detector ArgonCube contém o mesmo ntcleo alvo e tem alguns aspectos de forma e fun-
cionalidade como o Far Detector. Esta semelhanca no niucleo alvo e tecnologia, reduz a sensibi-

lidade aos efeitos nucleares e incertezas sistemdticas sinalizadas pelo detector na extracdo do si-
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nal de oscilagdo no FD. O ArgonCube € grande o suficiente para fornecer estatisticas altas (1 x
10® eventos carregados de v, por ano, no €ixo) e seu volume € suficientemente grande para fornecer
boa contencdo de hddrons. O rastreamento e a resolu¢do de energia, combinados com a massa de LAr,
permitirdo a medicdo do feixe de neutrinos por meio de diversas técnicas.

A recepgio de energia LArTPC cai para mdons, com um momento medido superiora ~ 0,7 GeV/c,
porque os muons nao estardo contidos no volume LArTPC. Como o momento do muion € fundamental
para determinar a energia do neutrino de entrada é necessario um espectrometro magnético apos o
LArTPC, para medir o momento e a carga dos muons. No conceito do Near Detector, o detector
multifuncional (MPD) fard essas medi¢des. O HPgTPC fornecerd um meio de baixa densidade com
excelente resolucao de rastreamento para muons do LarTPC.

O LACTPC e o MPD podem ser movidos lateralmente até 33 m para obter dados em posi¢des
fora do eixo do feixe (DUNE-PRISM). A medida que os detectores se movem para fora do eixo, o
espectro do fluxo de neutrinos incidente muda com a energia média caindo e o espectro se tornando
mais monocromatico. Como o conceito DUNE ¢ baseado na reconstrucdo do espectro de neutrinos
dependente de energia e na comparacdo de medicdes em locais distantes e proximos, a capacidade
de fazer medi¢des no local proximo - e fora do eixo - nos permitird desemaranhar os efeitos que de
outra forma sdo degenerados e sdo, por sua vez, causa direta dos vieses sistematicos da reconstru¢ao

de energia.

Figura 7 — O complexo DUNE-ND comparado com uma pessoa de estatura média, tendo eixo do feixe
de neutrino mostrado como se entrasse pela direita. Os neutrinos encontram primeiro o
LArTPC (direita), o MPD (centro) e, em seguida, o monitor de feixe no eixo (esquerda).

FONTE: Deep Underground Neutrino Experiment (DUNE). Far Detector Technical Design Report.
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O componente final do conjunto DUNE-ND € o SAND, um monitor de feixe, que permanece no
eixo o tempo todo e serve como um monitor dedicado ao espectro de neutrinos. Ele também pode
fornecer a determinagdo de fluxo de neutrinos no eixo, que pode ser usado como um importante ponto

de comparagdo e uma verificagdo cruzada sistematica para o fluxo determinado pelo ArgonCube.
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3.3 FAR DETECTOR

O Far Detector, por sua vez, serd composto por quatro médulos detectores LArTPC (Camara de

Projecdo Temporal a base de Argonio Liquido) instalados a aproximadamente 1300 quildmetros do ND

e al,5km abaixo da superficie (ABI et al., 2018a). Cada médulo contard com uma massa fiducial de

pelo menos 10 £t de Argonio liquido (LAr), na regido sensivel do criostato. O LAr € escolhido mais
uma vez porqué tem excelente desempenho de rastreamento e calorimetria. Cada LArTPC cabe dentro
de um criostato de dimensdes internas, 15, 1 m (largura) x 14,0 m (altura) x 62,0 m (comprimento)

e a massa total de LAr serd de cerca de 17,5 kt.

Long-Baseline Neutrino Facility

South Dakota Site Neutrinos from
Fermi National
‘ Accelerator Laboratory
- in IMinois

Ross Shaft
1.5 km to surface

Facility
and cryogenic
support systems

One of four
detector modules of the
Deep Underground

Neutrino Experiment
4850 Level of

Sanford Underground
Research Facility

Figura 8 — O complexo DUNE-FD, com seus quatros médulos de detectores a 1,5 km da superficie.
Tendo eixo do feixe de neutrinos mostrado como se entrasse da direita para a esquerda,
de cima para baixo. Os neutrinos encontrdo os LArTPC’s de forma homogénea, dado a
abertura do fluxo.
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O DUNE estéd sendo desenvolvido com duas tecnologias de LArTPC. Uma tecnologia que €
monofésica (SP), na qual todos os elementos detectores dentro do criostato sdo imersos em liquido.
Uma outra com dupla fase (DP), na qual alguns componentes operam em uma camada de argénio
gasoso acima do liquido.

O argonio é um excelente cintilador em um comprimento de onda de 126,8nm (UV), uma
propriedade que ambos os projetos de detectores exploram. Esta luz de cintilagdo répida (fétons), uma
vez deslocada para o espectro visivel, é coletada por detectores de fétons (PD’s) em ambos os projetos.
Essa coleta de luz fornece um tempo inicial (#y) para cada evento registrado pela camara de projecao
temporal (TPC), indicando quando os elétrons de ioniza¢cdo comegam a se deslocar. A comparacao
do tempo em que o sinal de ionizagdo atinge o 4nodo em relacdo a este tempo de inicio, permite a
reconstrucdo da topologia do evento na coordenada do drift (que como veremos a frente, é horizontal

e transversal ao feixe para SP e vertical para DP). Portanto, a precisdo do ¢, medido corresponde
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diretamente a precisio da reconstrucdo espacial nesta direcao.
Os planos para os médulos SP e DP sdo descritos brevemente nas secdes a seguir, mas em grande
detalhe nos Volumes II e III do TDR (ABI et al.l 2018b; |ABI et al.l, 2018]).

3.3.1 Modulo monofasico do Far Detector (SP)

Na tecnologia SP (ABI et al., 2018b), as cargas de ioniza¢do flutuam horizontalmente no LAr,
sob a influéncia de um campo elétrico (£) e em dire¢cdo a um anodo vertical, onde sdo lidas. Esse
projeto requer componentes eletronicos de muito baixo ruido para obter uma leitura com uma boa
relagdo sinal-ruido (signal-to-noise — S/N), porque nio ocorre amplifica¢do de sinal dentro do criostato.
Essa tecnologia foi pioneira no projeto ICARUS, e € a tecnologia usada para o detector MicroBooNE,
atualmente em operagdo do Fermilab, bem como o detector SBND, que estd em construgio. A [Figura 9]

a seguir mostra o principio de funcionamento de um SP-LarTPC.
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Figura 9 — O principio de funcionamento geral de LArTPC com SP: Os elétrons de ionizagdo carrega-
dos negativamente da interagdo com neutrinos derivam horizontalmente, em oposicao ao
campo £ no LAr e sdo coletados no anodo, que € composto pelos fios de sentido U, V' e X.
O lado direito representa as projecoes de tempo em duas dimensdes a medida que o evento
ocorre. Detectores de luz () (ndo mostrados) fornecerdo o ¢, da interacéo.
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Por sua vez, a mostra a configuracdo de um médulo DUNE SP. Cada um dos quatro
volumes de drift do LAr é submetido a um forte campo £ de 500 V/c¢m, correspondendo a uma alta
tensdo catddica de 180 £V'. O comprimento méaximo de drift € de 3,5 m.

Um mdédulo SP € instrumentado com trés grandes planos anédicos com um total de (58,2m) de
comprimento e 12 m de altura. Tais planos sdo construidos a partir de montagens dos planos anddicos
(APAs) que tem 6 m de altura por 2, 3 m de largura. Assim sendo, eles serdo agrupados em dois APAs
de altura por 25 m de largura (isto €, sdo 50 APAs por plano e 150 no total). Cada APA consiste em
uma estrutura de aluminio com trés camadas de fios ativos, amarrados em angulos escolhidos para

reduzir ambiguidades na reconstrucdo do evento e formando uma grade em cada lado da APA. A
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tensao relativa entre as camadas € escolhida para garantir transparéncia dos elétrons, em drifts, das
duas primeiras camadas (U e V). Essas camadas produzem sinais de indugdo bipolar a medida que os
elétrons passam por elas. A camada final (X) coleta os elétrons que estdo em drift, resultando em um
sinal unipolar. O padrao de ionizagdo coletado na grade de fios anddicos fornece a reconstru¢do nas

duas coordenadas restantes perpendiculares a dire¢do do drift.

top and endwall

bottom field cage

Figura 10 — Um médulo DUNE-FD-SP de 10 kt, com os planos alternados em 58, 2 m de comprimento
(pra dentro da pagina) e 12,0 m de altura. Observa-se também a disposi¢do dos grandes
planos de anodos (A) e catodos (C), bem como a gaiola de campo (FC) que circunda as
regides de drift entre os planos anddicos e catddicos.
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Novos detectores de fotons (PDs), baseados em fotomultiplicadores de silicio (SiPM) chamados

ARAPUCAs, sdo colocados no espago inativo entre os planos de fio mais internos dos APAs e sdo
instalados através de slots no quadro do plano. Cada APA contém dez médulos PD, formando um total
de 1500 por médulo SP. Destes, 500 sao montados nos APAs do plano do anodo central, coletando
luz de ambas as direcdes, e 500 sdo montados em cada uma das estruturas externas do APA, onde

coletardo luz apenas da dire¢do voltada para o interior.

3.3.2 Maoédulo de duas fases do Far Detector (PD)

A tecnologia com o mddulo com dupla fase (DP) foi posta pela primeira vez, em larga escala
por uma colabora¢do no CERN em 2015. Portanto, € menos madura que a tecnologia SP e, embora
apresente alguns desafios, oferece vdrias vantagens. Aqui, as cargas de ioniza¢@o flutuam verticalmente
para cima em argonio liquido e sdo transferidas para uma camada de gds argdnio, que fica logo acima
do liquido. Dispositivos, chamados grandes multiplicadores de elétrons (LEMs), amplificam as cargas
do sinal na fase gasosa antes de atingirem um anodo horizontal. O ganho obtido no gis reduz os
requisitos rigorosos do ruido eletronico e o design geral aumenta o possivel comprimento de drift, o
que, por sua vez, requer uma tensao correspondentemente mais alta. A mostra o principio de
funcionamento de um LarTPC-DP.

O principio de funcionamento do DP, ilustrado nessa figura, é muito semelhante ao do SP

2018). Particulas carregadas que atravessam o volume ativo do LArTPC e ionizam o meio enquanto
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Figura 11 — O principio geral de funcionamento do DP LArTPC: As cargas de ionizacao flutuam
verticalmente para cima do LAr e sdo transferidas para uma camada de gas argonio acima
do liquido, onde sdao amplificadas antes da coleta no anodo. Os detectores de luz (PMTs)
ficam sob o cétodo.

FONTE: Deep Underground Neutrino Experiment (DUNE). Far Detector Technical Design Report.
Volume I: Introduction to DUNE (ABI et al., 201&a).

também produzem luz de cintilagdo. Os elétrons de ionizacdo derivam, neste caso verticalmente
(também chamado de vertical drift) e para cima, em direcdo a uma grade de extracao, que fica logo
abaixo da interface liquido-vapor. Depois de atingir a grade, um campo £ mais forte que o campo
de drift de 500 V/cm, extrai os elétrons do liquido para a fase gasosa. Qualquer luz de cintilagdo
produzida é medida nos PDs, que visualizam o interior do volume por baixo.

Uma vez no gds, os elétrons encontram detectores de gas de micropadrdo, chamado LEMs,
com regides de alto campo nas quais sdo amplificados. A carga amplificada € entdo coletada e
registrada em um anodo 2D que consiste em dois conjuntos de tiras de cobre banhadas a ouro, que
fornecem as coordenadas x e y, portanto, duas visualizacdes de um evento. Uma matriz de tubos
foto-multiplicadores (PMTs), revestidos com um material de deslocamento de comprimento de onda,
fica abaixo do cdtodo para registrar o tempo (t) e as caracteristicas de pulso da luz incidente.

A grade de extracao, os detectores de gas (LEM) e o anodo sdo montados em sanduiches de trés
camadas, com distancias entre estagios e inter-alinhamento precisamente definidos. Estes componentes,
por sua vez, sdo conectados horizontalmente em unidades de detec¢ao modulares de 9 m?, chamadas
planos de leitura de carga (CRPs).

O rastreamento de precisdo e a calorimetria, oferecidos pelas tecnologias SP e DP, fornecem os

recursos para identificar interagdes de interesse, enquanto mitiga fontes de background. Observamos
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que se de um lado, o projeto SP tem vérios volumes de deriva, o projeto do médulo DP permite um

unico volume LAr, totalmente homogéneo com um comprimento de drift muito maior.

Arode

Figura 12 — Esquema de um médulo detector DUNE-FD-DP de 10 kt com cdtodo, PMTs, FC e plano
anddico com chaminés de passagem de sinal (as também chamadas chaminés-SFT). A
direcdo do drift € vertical no caso de um mdédulo DP. A escala € indicada pelas figuras de
duas pessoas em pé na frente do modelo.

FONTE: Deep Underground Neutrino Experiment (DUNE). Far Detector Technical Design Report.
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4 MODELO ESCOTOGENICO

Observando o cendrio atual da fisica de particulas € possivel afirmar que a explicag¢do da origem
da massa dos neutrinos, bem como de sua pequenez e a caracterizagdo da matéria escura, estao entre
os maiores desafios da comunidade cientifica. Dito isso, temos as teorias que estendem o Modelo
Padrdo (MP) e dessas podemos afirmar que as que mais atraem sao aquelas que podem atacar e tentar
resolver os varios problemas conhecidos em aberto. Uma dessas teorias, como bem demonstrado
em (DUARTE, 2021), € o modelo escotogénico, proposto por Ernest Ma em 2006 (MA, [2006). A
origem desse nome peculiar tem raiz nas palavras gregas “oroto( (skétos — escuridao) + yevn( (jénis
— gerado por/do)” e que significa algo como produzido pela escuriddo, uma alusao que o autor faz em
relacdo a possibilidade do modelo descrever ME. Isso porque o modelo prediz que a massa do neutrino
¢ gerada a partir da correcdo quantica do propagador do neutrino de mao esquerda e a matéria escura €
a particula intermediadora na correcao.

O modelo Escotogénico representa uma extensao minima do Modelo Padrao, que adiciona um
campo fermidnico (trés neutrinos mao esquerda N; 5 e 3) € um escalar (um dubleto escalar 1) ao
conteudo usual de particulas, ambos impares sob a simetria de paridade Z,, que € adicionada para
garantir a estabilidade da ME. Essa simetria discreta e exata, o que implica a impossibilidade de ser
quebrada espontaneamente, impde que os campos de matéria escura, responsdveis pela geracao da
matéria escura, devem ter uma paridade bem definida. Nesse caso, eles devem ser impares sob a
transformacao da simetria Z,. A simetria imposta é fundamental para o funcionamento do modelo,
pois impede a mistura direta entre o neutrino e as particulas de matéria escura, conferindo ao neutrino
a possibilidade de ser uma particula de matéria escura estdvel. Portanto, entende-se que, sem ela,
as massas de neutrinos niao poderiam ser geradas em "nivel de drvore", e nenhum dos candidatos a
matéria escura poderia ser estavel.

O que acontece, no entanto, é que a formulacdo do modelo Escotogénico simples proposta por Ma
pode sofrer contradi¢des e tudo por conta justamente da quebra espontanea da simetria de paridade,
necessaria para a consisténcia da teoria em baixas energias. Como mostrado em (MERLE; PLATS-
CHER! 2015)), sem paridade o modelo perde a candidata a matéria escura e a massa do neutrino nio

pode mais ser gerada pela correcdo a 1-loop.

4.1 MODELO ESCOTOGENICO SINGLETO+TRIPLETO

O problema da quebra de simetria € resolvido na teoria disposta em (HIRSCH et al., 2013)),
onde é proposto um modelo Escotogénico Singleto+Tripleto (MEST), que generaliza a ideia original
brevemente apresentada anteriormente, tornando sua fenomenologia vidvel e substancialmente mais
rica. Nesse caso, ao conteido usual do setor escalar do Modelo Padrdo adicionam-se dois campos, um
dubleto escalar 7 - impar sob a simetria Z, , que ndo adquire um valor esperado no vacuo (VeV) - e
um tripleto escalar {2, que permite a mistura das partes neutras dos novos férmions e que, junto com o

béson de Higgs, contribui para a massa dos campos fisicos apds a quebra espontanea da simetria de
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gauge. Com relacdo aos campos fermidnicos, adicionam-se um tripleto de Majorana . e um singleto

de Majorana F', ambos impares com relacdo a Z.

4.1.1 Contexto do Mecanismo de Geracao de Massa

Como geralmente as propostas de teorias além do Modelo Padrdo implicam a existéncia de
particulas pesadas, cuja producdo exigiria uma quantidade enorme de energia (maior do que as energias
nas quais a maioria dos experimentos atuais sdo realizados), somos impelidos a pensar entdo que os
graus de liberdade pesados estdo desacoplados em baixas energias, de modo que a influéncia dessas
componentes pesadas seja insignificante na escala do experimento. A separacdo de estados pesados
€ um aspecto significativo da fisica de particulas de altas energias, dado que ela permite o estudo
das particulas através dos aceleradores disponiveis atualmente. O teorema de Appelquist-Carazzone,
teoricamente estabelecido em 1975 (APPELQUIST; CARAZZONE, |1975) desempenha um papel
crucial nessa area. Além disso, teorias de campo efetivas, que agora sao uma parte fundamental da
fisica de particulas, foram delineadas por Weinberg em 1979 (WEINBERG, [1979).

Matematicamente, uma Lagrangiana efetiva pode ser expandida em um numero finito de termos de
dimensdo de massa quatro ou menos, € uma torre de termos de dimensdes maiores que quatro, isto é

i
Ley :£d§4+ZW7 4.1

onde A € a escala de energia e dim/(0O;) é a dimensdo de massa do operador O; .

Pelas simetrias do Modelo Padrao, para gerar massa para os neutrinos utilizando um operador
efetivo é permitido apenas que este seja um operador de dimensdo de massa cinco e, geralmente, esse
operador € referido como o Operador de Weinberg. Este operador € uma combinacdo de quatro campos
do Modelo Padrao, dois campos de 1éptons e dois campos de Higgs:

— % (1i¢” — ;07 (v;0" — £;07) + hec, 4.2)

sendo(v;, £;) e (¢°, 1) os dubletos dos léptons e do béson de Higgs do Modelo Padrdo, respectiva-

L

mente.

Na equacdo (#.2) temos uma nova fisica associada aos estados pesados “mensageiros”, cujas
interagdes renormalizdveis fundamentais devem ser prescritas. A pequenez das massas dos neutrinos
em comparagdo com as outras massas dos férmions sugere que a escala do mensageiro englobada em A
deve ser muito maior do que a escala eletrofraca se o coeficiente f;; na Eq. for da ordem de O(1).

Ainda que o operador de Weinberg da Eq.([d.2) possa ser gerado por meio dos diversos tipos de
mecanismo Seesaw e a massa dos neutrinos, em "nivel de arvore", possa ser gerada também a partir
desse mesmo mecanismo, temos que o modelo Escotogénico € a realizacdo a 1-loop deste operador,
com a adi¢do de uma nova simetria de paridade Z,. Desse modo, as particulas mediadoras que
participam do loop nao precisam ser tdo pesadas como acontece nos casos do mecanismo Seesaw e,

portanto, poderiam ser acessiveis aos colisores.
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4.1.2 Conteudo de particulas do Modelo Escotogénico Singleto+Tripleto

O contetdo de particulas e as cargas associadas do MEST sdo mostrados na Tabela [I] a seguir.
Lembrando que essa teoria € uma generalizagao do modelo proposto por Ma em 2006. Portanto, temos
que além da simetria de gauge do Modelo Padrdo € adicionado ao modelo uma simetria Z, discreta,
cujo papel é tornar estavel a particula de matéria escura e garantir a geracdo radiativa de massas aos

neutrinos.

Tabela 1 — Contetido de particulas do MEST com os respectivos nimeros quanticos associados e
numero leptonico (L)

Modelo Padrdao | Novos Férmions | Novos Escalares
L|e [0 by F i Q
Geragdes | 3 | 3 1 1 1 1 1
SUB)e | 1] 1 1 1 1 1 1
SU2), | 21 2 3 1 2 3
Ul)y |-1|-2 1 0 0 1 1
Zo + | + + - - - +
L 1|1 0 0 0 -1 0

Fonte: Tese de doutoramento da Profa. Laura Cristina Duarte (DUARTE, 2021))

Agora portanto, podemos definir uma nova lagrangiana. Isto €, levando em consideracao os novos

campos e simetrias do modelo, os termos de Yukawa e o termo de massa de Majorana, temos:

LD =Y Loesp — YP(Lai)F — YELEE — Yo T [SQ] F+ (4.3)

G MsTr (55) = SLFF 4 he,

onde 77 = ioyn*. O primeiro termo de interagdio, Y *#, é referente a interacio de Yukawa para léptons
do Modelo Padrao e do qual assumimos diagonalidade no sabor. Os demais termos se referem as novas
interagOes de Yukawa em que participam as particulas especificas do modelo, assim como os termos
de massa de Majorana para os novos férmions, e os indices gregos nesses termos denotam os indices
de familia. Todas as novas intera¢des sdo consistentes na obtenc¢do de uma lagrangiana par pela da
simetria Zs. Isto é, por meio da atribui¢do de nimeros quanticos de paridade Z, aos campos de matéria
escura, essa simetria impde que esses campos devem ser impares sob a transformacao da simetria Zﬂ

enquanto os campos do Modelo Padrdao devem ser pares.

4.1.3 Setor Escalar

As interacOes entre os escalares sdo dadas de acordo com potencial V, que por sua vez € invariante
através da simetria SU(2) x U(1) X Zy:

1

No caso do Modelo Escotogénico Singleto+Tripleto, a matéria escura € gerada pelos campos escuros, como o singleto e
o tripleto, que sdo adicionados ao Modelo Padrdo. Esses campos sdo escolhidos de tal forma que, sob a operacdo de
paridade Z,, seus niimeros quanticos sdo invertidos. Isso significa que, se um campo do Modelo Padrao for par sob a
simetria Zs, o campo de matéria escura correspondente deve ser impar, e vice-versa.
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V= —migho — ety — "o, @)+ SO+ 2 )+ 2 () () @

+As (6'n) (n'e) + = [(qu )+ (n 925)2} /~L1¢T9¢+uzn Qn

+£ (¢) Tr (210) + % [7r (2'))° A—f (n'n) Tr (2'92)

Ao
2

onde fazemos uma suposi¢do conservadora de que mé m% e m3, sdo todas positivas, de modo que a
quebra espontanea de simetria € realizada por ¢ e pela componente neutra do campo {2, ja que 7 ndo

pode adquirir valor esperado de vacuo (VeV). Os tripletos fermidnicos podem ser expandidos por meio

Ot
o ) . (4.5)
V2

da simetria SU(2), de modo que teremos:

EO
= St
V2

Com X = Y01 + Xo09 + X303, onde o sdo as matrizes de Pauli, tem-se a seguintes contragao:

2 5P

2+ 7(21 + 222) (46)
1

X = E(El - 7,22),

20 - 23.

Os outros acoplamentos que aparecem no potencial sdo limitados pelo nimero de consideracdes
tedricas. Por exemplo, eles devem cumprir a condicao de que o potencial seja limitado por baixo para
ter um minimo estdvel. Por sua vez, este requisito leva as seguintes condi¢cdes (MERLE et al., 2016;,
DIAZ et al., 2017a):

AL >0, A >0, AF > 0; 4.7)
)\3 + \ )\1)\2 Z 0, )\3 + /\4 — |/\5| + )\1/\2 2 O; (48)

AT+ /2028 > 0, A+ 1/20028 > 0; (4.9)
V2A A8 + A3 /228 + ATV A2 + ATV A+

\/<)\3 n \//\1)\2> (A? +2 mgl) (/\57’ + mgl) > 0. (4.10)

Apés a quebra de simetria - e aqui abrimos um espago pra lembrar que 7 ndo adquire VeV e, portanto, a
quebra de simetria € realizada somente por ¢ e 2 : (¢°) = vy, (Q°) = v - temos trés campos escalares
carregados, onde apenas dois sdo fisicos, porque um € absorvido pelo boson W. Além disso temos
mais trés campos neutros CP pares, e um campo neutro CP impar, uma vez que o outro € absorvido

pelo o béson Z. Representados também pela notagao do grupo SU(2), os campos 7, ¢ e €2 sdo dados
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por

= (nemna )2~ Lo viones)
(nr+in)/V2 ) (ho + vy + i) /V/2

o (Qo—i-m)/\/§ Qr
e ()= < Q0 (% + v0)/V2 > , (4.11)

onde {2 € real e ndo contribui para o setor escalar CP-impar. Ainda falando sobre os VeV’s citados
acima, temos que eles s@o restringidos pelas equagdes de Tadpole, que obtemos via minimiza¢do do

potencial da Eq. (.4). Dito isso, obtemos as seguintes condi¢des de minimizagao:

A% 1 U A2
8_¢ = Vg (—mﬁ) + 5)\11}; — ?11)9 + Zlvé) = 0; 4.12)
oV

70 = —Qm%vg + )\gvg’z + U?j, ()\?'UQ — #1) =0,
as quais resolvemos para m3 e mg,.

Quanto ao setor neutro, a matriz de massa do CP-par, e Z,-par, escalares neutros na base (¢, {2)

[€N

Q
o (s i) e ),
Tvy (Afvg — 2111) (—imd + 3AJ0v3 + i)\?vé)

O mais leve dos autoestados de massa escalar neutra € identificado com o boson de Higgs do
Modelo Padrio, hy com massa ~ 125 GeV/, enquanto o segundo estado, H é um escalar neutro mais

pesado. Por outro lado, a matriz de massa para os escalares carregados é dada como:

2 (2002 — 4m? 4 A 2
MQHi = 4 ( 1/Uqb mq5 + (%9} ( :ul + Q]_UQ>) . ) \/_:us:;v(; 0 ] (4.14)
N T (—2m + X vy + A v3)
Dito isso, apds a diagonalizacdo, temos que as massas dos novos bésons escalares carregados, H* e
U
v2 + 3
mi. = 2#1M; (4.15)
Vo
mni = 7’)”L77 9 3’U¢ \/E[LQ’UQ 5 ’WUQ' .

Como o VeV de ) contribui para a massa do béson W, existe um limite superior nessa quantidade, o
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que é v < 0,5 GeV (GUNION; VEGA; WUDKA!| [1990),

(6" + ") v3; (4.17)

¢* (vi + 41}%) ) (4.18)

Por causa da conservagado da simetria Z,, o campo escalar impar 7 ndo se mistura com nenhum

outro escalar. E conveniente entdo escrevé-lo em termos de seus componentes CP-par e CP-impar:

(nr +inr)
= 4.19
Mo \/§ ( )
As massas fisicas dos dois autoestados do campo neutro 7 sdo facilmente determinadas como:

2 2t O+ A As) 02+ A% — : (4.20)

mnR_mn+§( 3+ A+ 5)U¢+§ 1 U E,ugvg, :

1 1 1
2 2 2 Q2

mm = mn + 5 ()\3 + )\4 - )\5) U¢ + 5)\77 Vo — EMQ/UQ. (421)

2
nr’

posteriormente, esse mesmo A5 € também responsavel pela calibracao de uma pequena massa para

A diferenca mfm — mz , como podemos ver, depende unicamente do parametro \;. Como serd visto
0 neutrino, ja que contribui no vértice de interagdo que contém o loop. Portanto, no limite em que
A5 — 0, a conservagdo do nimero leptonico € restabelecida e o neutrino ja ndo pode mais possuir
massa. Além disso, a conservacdo da simetria Z, também determina que a particula mais leve dos
dois autoestados nr ; possui uma paridade definida e estavel. Assim sendo, a simetria € fundamental
para garantir estabilidade da particula mais leve, (isto €, que a particula mais leve nao possa decair em

particulas mais leves) o que permite torna-la uma candidata vidvel para a matéria escura

4.1.4 Setor Fermionico

A Lagrangiana dada na equacdo (4.3) nos mostra que, em relagdo ao setor fermidnico, o novo
tripleto escalar €2 permite - por meio do acoplamento de Yukawa Y, - mistura entre o singleto e o
tripleto fermidnico , [ e X respectivamente. O tripleto fermidnico X possui representagdo através do
grupo SU (2) cOmo mostramos anteriormente na Eq..

Como a simetria Z, é conservada em cada vértice, podemos ter interagdes entre a matéria escura e

os férmions. A matriz de massa para os novos férmions na base (3o, F') é dada por:

M LyYqu
ME=( F o VER ) (4.22)
%YQUQ MF

Quando a parte neutra de {2 adquire um VeV vq # 0, a diagonalizagdo da matriz de massa, dada na Eq.
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#@.22), leva aos seguintes autoestados de massa:

m; = Ms; (4.23)
1 > 5
1 > )
myg =5 Mo+ My + V(M = M) + 4(2¥000)? ) (4.25)
4YQUQ
tan(20) = ————. 4.26
an(20) Vo — Mo (4.26)

Aqui 0 € o angulo de mistura, entre o férmion tripleto Y, e o singleto F' e os termos de massas de
Majorana para estas mesmas particulas sio dados por My, e M. E interessante deixar claro que os
autoestados neutros mais leves, X(1) e Xg, também podem desempenhar o papel da matéria escura.

E importante ressaltar que os novos férmions ¥ e F' formam o conjunto minimo necessério para
descrever a oscila¢ao de neutrinos. Desse modo, quando apenas um deles esta presente, a matriz de
massa do neutrino s6 apresenta um autovalor diferente de zero, o que € insuficiente para explicar o
fendmeno de oscilacao (SALAS et al.l 2018)).

4.1.5 Massa dos Neutrinos

Neste modelo, as massas de neutrinos sdo geradas em um loop e a particula mensageira candidata

a matéria escura atua como um mensageiro para essas massas.

.
’

Figura 13 — Geragdo de massa do neutrino a 1-loop. Depois da quebra espontanea de simetria, o Higgs
adquire um VeV.

Fonte: Tese de doutoramento da Profa. Laura Cristina Duarte (DUARTE, 2021))

A razdo pela qual os neutrinos ndo podem adquirir um termo de massa no nivel da drvore vem
do fato que a simetria Z, € exata e todos os vértices, incluindo as novas particulas, devem conter um
nimero par de campos Zs-impares. Dessa forma, as massas surgem apenas a nivel do lago, como
mostrado na[Figura 13]

As interagdes relevantes para a gera¢do de massa do neutrino aparecem nas equacdes #.3) e (4.4),

e podem ser escritas em termos de autoestados de massa em nivel de drvore. Isto €, simbolicamente
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pode-se reescrever os termos relevantes para este propdsito, como

LY — YagvaXgnrs YasUaX 301 (4.27)

LnF = Yog0aX3MR, YasvaXinr; (4.28)
2

(™))" = [(h+vn)nr)?, [(h + va) m)*. (4.29)

Aqui o campo X% ¢ o autoestado de massa da matriz dada em 1i e Y,/; sdo os novos acoplamentos

de Yukawa, introduzidos como uma matriz 3 x 2:

Yg Y
Y= v2 v2 | V), (4.30)
Y3 ovp

sendo um matriz V'(f) é uma matriz 2 x 2, ortogonal e que diagonaliza a mesma matriz de massa
fermiodnica que foi citado anteriormente.

Portanto, a massa do neutrino vem de duas contribui¢des no diagrama de 1-loop da [Figura 13]-
uma envolvendo a parte real do campo 7) () € uma outra envolvendo sua parte imagindria (7;) - a0
ponto que verificamos que € necessario apenas o calculo de um diagrama, dado que o outro diagrama
serd exatamente o mesmo, com excec¢ao dos termos 7’s. Além disso, como serd analisado em uma
amplitude, o fator 7 no segundo diagrama terd o quadrado como —1 e isso resultard na subtracio entre
o primeiro e o segundo diagrama. Dito isso, levando em consideracdo a corre¢do radiativa, ao invés do
elemento de matriz invariante de um evento de espalhamento, aplicam-se as regras de Feynman a este

diagrama e ficamos com uma integral da forma:

. d*k i(k+my,) i
- Ea - - Yao X2 YO'
toap / (2m)4 k2 —m?2 A (p—k)2—m2, 131
/ d*k v i(ﬁ‘meg)Y 1 3D
- ao Bo
@m)t " k2 —mi T (p = K)? —mp

Levando em conta que p* é o quadrimomento do neutrino e que k* € o quadrimomento do novo
férmion que participa do loop, observa-se que a integral deve ter um resultado vélido para qualquer
que seja 0 momento dos neutrinos (de modo que podemos definir o momento como zero sem perda de
generalidade) e que a integral do termo no numerador, que € proporcional a & (momento do férmion

que participa do loop), desaparece. Dessa maneira a Eq. (4.31)) é reduzida a

Myo

. d*k
—1Xa8 = — / Wyaayﬁa 2 — mia)(kg — m%R)- (4.32)

Expressando esta integral para os ambos autovalores de masszﬁ do escalar 7 (m,r € m,;), em termos

2 Levando em conta que essas massas sio independentes da escala de renormalizacio.
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da fun¢do de Passarino-Veltman

1
IR = YaoYBUmXJWBO (p2 = 0, m2 ,m2 ) N (4 33)
II = YnggmxaﬁBo (p2 =0 m2 m2 ) s

’ Xo? nI

e sabendo que a expressao analitica para a funcdo de Passarino-Veltman B, encontrada em (PAS-
SARINO; VELTMAN; 1979) (e que a parte infinita desta fun¢do) sdo independentes das varidveis,
podemos subtrair as integrais e obter:

In—1I; = waﬁgmmﬁ [By (0,m2,,m?.) = By (0,m>,,m2,)]

nr

4.34
— iYaoyﬁa My, |:( m727R lnm727R + 2) _ ( m7271 In m7271 + g):| ) ( )

2 2 _ 2 2 2 _ 2 2
167T mnR mXa mer € mnl mXo‘ mXo- €

Ha entdo uma correcio quantica para o propagador do neutrino, o que agora deve ser relacionado com
a massa radiativa do neutrino. Essa relacdo consiste apenas em multiplicar o resultado da Eq. (4.34)

por ¢, de modo que temos

YooY mi, me, o om2
v m in I _ R In R ’
0= 2 e e | =g, )~ =, *3>)

o=1,2

onde a e 3 sdo indices de geragdo (o, 8 = 1,2, 3) e m,, sdo as massas dos campos fermionicos X?VQ.
Lembrando que no limite em que A5 — 0 os dois autoestados m, r € m,r sdo degenerados, os neutrinos
nao ganham massa e o nimero leptdnico € restaurado. Este limite corresponde ao cancelamento exato

entre as partes de 1z e 7y no cdlculo do loop.
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5 APLICACAO DO MODELO

O caso de estudo deste trabalho tem como escopo a possibilidade de verificar matéria escura por
meio das observagdes de neutrinos, mais precisamente no conjunto de detectores FD do experimento
DUNE. A teoria por trds dessa investigacdo € o modelo escotogénico singleto + tripleto. Isto €, dado
que uma das particulas adicionadas ao Modelo Padrio € candidata a ser matéria escura e que, como ja
visto, também faz a intermediacado da atribuicao de massa dos neutrinos, podemos verificar entdo se
o modelo nos fornece um vértice que possibilita tal possibilidade. Assim sendo, o vértice escolhido
dentre os vdrios possiveis € dado por um neutrino, v;, que interage com a parte real do campo escalar
1, Nr (que desempenha o papel de matéria escura), e o termo X! € a representacdo dos autoestados

neutros mais leves dos campos fermidnicos, x¥ e x9. Tal vértice € ilustrado a seguir:

Nr

Figura 14 — Diagrama de Feynman do vértice de interacdo entre o neutrino, a particulas 7z, um escalar,
e X7, um férmion, pertencentes a teoria do MEST.

Por sua vez tal diagrama € representacao da seguinte expressao matematica

. 3 3
t X0, Vx X0, % V,x I —s
5 | V225 Z;Uja Yva+ 25" UL Yo ( 5 )

a=1

. 3 3
1 % Vv 0 « Vv 0 1 + V5
+5 \/52 Y ULZY + ;YE,anazgg ( 5 ) : (5.1)

onde as matrizes sdo obtidas em func¢do dos acoplamentos de Yukawa (Y,z) € as matrizes de misturas

que diagonalizam o férmion x°, (Z X*), e os neutrinos (UV).

5.1 CALCULO DA SECAO DE CHOQUE

Isto posto, partimos entdo para os devidos cédlculos, comecando pela definicdao da secdo de choque
pelas regras de Feynman| Assim sendo, pelas devidas regras e levando em consideragdo a[Figura 14]
bem como sua representacdo matematica, temos que a se¢cao de choque envolvendo neutrinos e a

matéria escura proposta no MEST:

' Nio farei a descriciio completa sobre o tépico, este demanda geralmente um ou mais capitulos de um livro. Para tal

sugiro que veja, do capitulo 4 em diante, o livro An introduction to quantum field theory de Michael E. Peskin (PESKIN]
2018)
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R Ve

e Vg Ve Vg

Figura 15 — Diagrama de Feynman da se¢ao de choque entre neutrinos e as particulas ng, um escalar,
e X?’ um férmion, pertencentes a teoria do MEST.

Fonte: Produg¢do do préprio autor

Os dois diagramas da se¢do de choque mostrados em [Figura 3] sdo os dois possiveis diagramas nos
canais t e s das varidveis de Mandelstan, indicando troca de energia e sendo ambos com a seta do
tempo saindo da esquerda e indo para direita. Entretanto, como mostrado em (DIAZ et al., 2017b) o
diagrama a esquerda s6 nos fornece informacao para a relacdo entre a densidade reliquia da matéria
escura e a fisica de neutrinos (Uma vez que os acoplamentos Yukawas, Yy, e Yy, estdo envolvidos tanto
na geracdo de massa de neutrinos quanto na secdo transversal de aniquilacdo da matéria escura). Dessa
forma, como somente o diagrama a direita nos fornece dindmica para os cdlculos, somente esse serd
levado em consideracdo para averiguar todas as formas possiveis de interagdo, com a devida atribui¢do
dos momentos as particulas de entrada e saida e garantindo a conservagdo do momento total. Dessa

forma, é determinado também pelo diagrama os seguintes quadrimomentos

p =(myy, 0); (5.2)
P =(E,,.P); (5.3)
k =(my, + T, k); (5.4)
K =(E,,, k) = (B, —T,K). (5.5)

Onde T € o acréscimo na energia da matéria escura ap6s a colisdo. Temos ainda que o termo x? tem
seu quadrimomento dado por ¢ = 1/ (p/ + p)z. Dessa forma, sabendo que este projeto tem como base
o estudo apresentado em (MOURA et al., 2021), onde ¢ feito uma andlise do efeito da particula ELKO
(uma particula também candidata a ser matéria escura) na trajetéria do neutrino, temos que o célculo

da secao de choque diferencial € dado por:

do IM|?

dr 327 E2 my,’ (56)

sendo que a amplitude M, do nosso trabalho, é

M= @, (plyj) [A(l—gma) + B(1+275) (1)*i(d+mxo)(1) (1—2”/5)A+ (14'275)3 uiﬁ(k/u]) (5.7)

(q27m§<0)
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Por questdo de facilidade no processo, em (5.7) temos A e B como simplificagdes das matrizes dadas

na representacdo matematica vértice estudado. Assim sendo, temos

. 3 3
Z * * * *
A= <\/§Z’§ STUL v+ 257> U Yz,a> (5.8)
a=1 a=1
i ’ 0 o o
B=3 <\/§ N YRULZY +> Y5 ULZY ) . (5.9)
a=1 a=1

Da mesma forma, para também facilitar o entendimento da conta, em lb écolocado V = [(1_;5) A+ (1?5) B] ,

de modo que a equagdo cita a cima fica:

M =7 (p/ )V _i(/q+mX0)
a (% = m3,)

vj

v, (k). (5.10)

Como que para o célculo de (5.6) precisamos de | M |?, é necessdrio encontrar o complexo conjugado
de M, logo:

+i( 4+ my,)

T:*S k,/ V/l
M= V') |

DV, (p),,),

onde V' = [%A + O;—VS)B} . Portanto, temos que a amplitude é, por fim,

Iwgwﬂﬂﬂw%%%§%mWMﬂf
[aiﬁ(kl//j)] eV/ef —i_(l;z/é_;n%:(;) ; V/gh [ufja (p;jj)}h, (5.11)

Agora podemos lancar mao das somas de polarizacao e simplificarmos a equacao para |/\/l|2 Mas
diferentemente da soma convencional, como por exemplo » | u*(p)u®(p) = p + m, decompomos tal
soma em func¢do das representagdes mao direita e esquerda dos neutrinos, de modo que serd levado
em conta somente a representacdo mao-esquerda. Esta decomposicao e consideragdo sdo feitas tendo
em vista que os neutrinos observados experimentalmente foram detectados, em sua maioria, como
neutrinos de representacao de mao-esquerda e, logicamente, pela dificuldade na observacgao direta de

neutrinos com projecoes de mao-direita.

Yo w @) () = ui () () + D up)uaie)

(1 —75)
2

(1+15)
2

- (4 +m)+ (4 +m). (5.12)
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Assim sendo, a amplitude na sua forma matricial, da qual iremos calcular o trago, ¢ dada por

1 —
M =] [ )| v | Ay
2 ha (q _mx)
0 be

1— g ! !
{%(’Y“k’u —I—m]I)}d Vef

O calculo do traco desta grande matriz € feito por meio de uma biblioteca de c++, o GiNaC (BAUER;
FRINK; KRECKEL, 2002) que nos fornece

IM|* =~ AB*(p - q)(K - q)A*  2B*PA%(K -p/)  2B°mi miA’
(g = m%,) @ -2 (@)
2B3(p' - ¢)ymyymy, A 2Bm, m, (K - q)A®
2 2 \2 o 2 2 \2 . (513)
(4* = mX()) (¢* — mX())

Consideramos aqui a massa do neutrino desprezivel, em comparacgdo as outras massas envolvidas neste

processo. Dessa forma, temos

MP = 2(AB)? —2@“qMH-®%_q%ﬂ.H)]~ (5.14)

2 2
(¢ —m2)) (¢* —m2))

Isto posto, para continuarmos, temos que relacionar os momentos envolvidos na se¢ao de choque e,

para tal, consideramos 6 o angulo entre o momento do neutrino incidente e espalhado. Logo, por meio

da conservagdo do momento no plano da reagdo, temos p/, - k/, ~ || \/ |l§nR 2 — |k |2 sin 6, de modo
que sin 6 ¢ limitado de cima por |k, |/ |k, |. Por se tratar de uma interago eldstica (pontual) e tendo em
vista que a massa do neutrino € muito pequena em relacdo a massa da particula g (que desempenha o

papel de matéria escura), hd pouca energia transferida para 7, de forma que estamos diante de um

tipico espalhamento direto, como ilustra a[Figura 16]

neutrino espalhado + particula ME
particula ME apos o chogque

————— — . — — — — SRR R Ay

neutrino incidente

tempo

Figura 16 — Representacdo da dindmica que acontece na colisdo entre o neutrino incidente, v,, € a
particula de matéria escura ng.

Fonte: Produg¢do do préprio autor

A partir dessa afirmagdo, que nos indica que entre os momentos de entrada e saida do neutrino o

cos # = 1, assim como também pela relacdo energia-momento, podemos trabalhar as relagdes entre os
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momentos. A relacdo energia-momento € importante, pois nos fornece que tanto (ﬁ’ )2 = Efa, quanto
(lg’ )2 = E? ,» uma vez que estamos considerando que massa do neutrino ¢ desprezivel. Assim sendo,
quando observamos o quadrimomento relacionado aos neutrinos temos (p'*)?> = E2 — (p/)? =0 e
(k") =E}, — (k)2 = 0. Portanto, lembrando que p = (m,,,, 0), determinamos todas as relagdes que

encontramos em[5.13 S3o elas :

¢ =2E,,my, +m;_, (5.15)
p'“qu =FE, My, (5.16)
K*q, = By My, (5.17)

Entdo sabendo que £, = E,, — T' e substitui¢do as equagdes a cima em (5.14) e, por consequéncia,
na equagcdo (5.6)), temos como resultado que a se¢do de choque na sua forma diferencial sera:

do (AB)? m? (B, —T)

== R
dT 16mE} my, (2E,,my, +m2, —m? )2

X0

Agora, portanto, podemos determinar a secao de integrando em d7', nos limites de 0 a 7},,4.. Em 7T =0
teremos F,, = E,,, que sdo as energias finais do neutrino que incide no experimento e o que atinge o
Far Detector, respectivamente, € em 7,,,,, temos a maior diferencga entre as energias ja citadas. Como

forma de simplificacao 7,,,,, serd chamado somente de 7' na equacao abaixo. Assim sendo, temos

(AB?m?, (B2 - 2)

5.
32mmy,, E2. (2E,,am7,R + m%R — mfm)

0-<EV(17 EVB) =

Este resultado ja leva em conta o cédlculo da constante de integracdo que € zero, fazendo o = 0
quando 7" — 0. O resultado do cdlculo da se¢do de choque o(E,,, E,,) descreve a probabilidade
de interacdo entre um neutrino com energia inicial %, (que deve ser diferente de 0 para que ndo
haja ponto de singularidade) e a matéria escura, resultando em uma energia final £, ;. A presenga de
termos dependentes das energias € massas no denominador implica que a funcao tem dependéncias
ndo lineares e possivelmente apresentard picos, dependendo dos valores de energia de entrada e saida
do neutrino. Além do mais, se as energias de entrada e saida forem iguais, a secao de choque se anula
e podemos concluir que ndo houve interacdo alguma (ou que pelo menos nio faca nenhuma diferenca
para o caminho trilhado pelo neutrino da fonte do experimento até o detetor). A secdo de choque
também apresenta participacdo das constantes A e B, que estdo relacionadas aos acoplamentos de
Yukawa e as matrizes de mistura de particulas no modelo, sendo elas fundamentais na determinacao da

amplitude da interacdo entre o neutrino e a matéria escura do modelo, 7g.
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6 CONCLUSAO

A incessante busca do ser humano por respostas sobre a natureza do Universo e sua origem nos
levou a especular sobre particulas que ndo podemos ver ou, a0 menos, sentir. Esse desafio s € possivel
devido ao método cientifico, que nos permite testar hipéteses, corrigir teorias com base em observacoes
e buscar novas teorias baseadas em evidéncias concretas.

Neste trabalho, com a abordagem orientada pela 16gica do método cientifico, o objetivo é dar
um horizonte na observagdo indireta da matéria escura, por meio de sua interagdo com neutrinos, e
¢ ai que entra o0 Modelo Escotogénico Singleto+Tripleto. Esse modelo, uma extensdo do Modelo
Padrdo, oferece uma estrutura sélida para nossa pesquisa, proporcionando uma conexao direta entre os
componentes-chave do estudo.

As teorias além do Modelo Padrao, que estdo sendo propostas atualmente, t€m em comum a
busca pela compreensdo da matéria escura e do mecanismo de geragdo de massa dos neutrinos. Esses
modelos devem, naturalmente, respeitar os limites experimentais e tedricos estabelecidos. Nesse
contexto, as particulas WIMP’s emergem como uma solucdo atraente para resolver os mistérios que
cercam a matéria escura € 0 mecanismo de massa dos neutrinos.

Como citado no Capitulo 4, o Modelo Escotogénico Singleto+Tripleto inclui uma particula escalar
candidata a matéria escura, 7z, que também pode ser considerada uma candidata a WIMP. Além disso,
mostramos como a massa do neutrino € calculada a partir de contribui¢cdes de loop envolvendo as
componentes escalar 7y e 7;.

Sendo assim, dado a teoria que nos mostra a relagdo forte entre a matéria escura e o neutrino,
podemos por meio da andlise de eventos no experimento DUNE verificar a possibilidade de confirmar
que este candidato a matéria escura permeia 0 manto terrestre € como se comporta esta interacao.
Para isto € necessario que facamos o cdlculo da secdo de choque entre as particulas citadas, o que
¢ objetivo deste trabalho. Como resultado do cdlculo temos uma se¢do de choque o(E,,, E,,) que
descreve a probabilidade de interagdo entre um neutrino com energia inicial £, e a matéria escura,
resultando em uma energia final £,,. A presenga de termos dependentes das energias e massas no
denominador implica que a fun¢@o tem dependéncias nao lineares e possivelmente apresentard picos,
dependendo dos valores de energia de entrada e saida do neutrino. Tal resultado da se¢do de choque
também apresenta a contribuicdo das constantes A e B, que estdo relacionadas aos acoplamentos de
Yukawa e as matrizes de mistura de particulas no modelo. Elas desempenham um papel fundamental
na determinacdo da amplitude da interagdo entre o neutrino e a matéria escura do modelo, 7z.

Embora tenhamos avancado consideravelmente, nosso trabalho ainda ndo estd completo. Ainda
precisamos calcular o novo fluxo de neutrinos em funcio dos bins de energia dos neutrinos e realizar
simula¢des usando o programa GLoBES para obter nimeros precisos de eventos por fluxo de energia.
A metodologia para a possivel verificacdo deste evento, que estava no inicio deste projeto e devera
ser continuada, é a mesma utilizada em (MOURA et al., 2021), onde sdo comparados os nimeros
de eventos gerados por energia, com e sem a particula ELKO. Obviamente, aqui farfamos a mesma

comparacao com e sem a interacao do neutrino com a matéria escura do modelo escotogénico sin-
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gleto+tripleto, ao qual denotamos por 7)i. Para tal, devera ser usada a simulagdo do fluxo de neutrinos,
¢, na DUNE FD descrita e disponivel em (ABI et al., 2021) e o nimero de eventos no DUNE-FD, como
referéncia dos neutrinos sem matéria escura. J4 para o fluxo de neutrinos por eventos no DUNE-FD,
e por consequéncia nimero de eventos por energia do neutrino, gerados a partir da interagdo com a
matéria escura np do MEST, o célculo seré feito usando GLoBES (HUBER et al., 2007).

Para calcular o efeito da nova interacao de neutrinos no fluxo de neutrinos - o que deve gerar um novo
espectro de energia no DUNE FD - serd usado o célculo da se¢do de choque, da interagdo que vimos

anteriormente, € a seguinte expressao.

A(Ey,) =Y (B0 (B, By L+ | 6(Ey,) = > ¢(E)0(Eyy, Eyy)ng L | (6.1)

Ev, Ev,

onde os E,’s sdo as energias dos neutrinos nos dados de fluxo, n,, € a densidade média do niimero
particulas 7z no meio de propagacio e L € a distancia percorrida pelo neutrino da fonte até o detector.
A primeira soma, que aparece no lado direito da Eq (6.1)), fornece o fluxo de neutrinos que interagiram,
0 que altera sua energia original para £, ;. O termo entre parénteses considera os neutrinos que, tendo

energia original £/,,, mudam sua energia para qualquer outro valor considerado na simulacao.

Vﬁa
Ao definir a densidade de nr ao longo da propagacao, tal qual o trabalho (MOURA et al., 2021)),
definiremos com base em (HIRSCH et al., 2013)) que tais particulas podem desempenhar o papel da

matéria escura do Universo. A partir desse ponto definimos a matéria escura reliquia como,
_ 3
Y =n,, /T, 6.2)

onde 7 ¢é a temperatura. Se as particulas 7y sdo definidas como matéria escura fria (e nao-relativistica),

entdo a temperatura pode ser escrita na forma
T =my,/xy, (6.3)

sendo x ¢ o pardmetro de congelamento, que € definido em x; = 20. Determinamos assim a densidade
de ng. Considerando-a ao longo da linha de base uniformemente distribuida e as equagdes (6.2]e[6.3),

temos

3
Ny = (n;—’jf) : (6.4)

O valor de Y, segundo o Particle Data Group (GROUP et al.l 2020}, deve estar na faixa de 0, 1126 <
Y < 0,1246, se toda a matéria escura for composta pelas particulas 7. Os valores de Y < 0,1126
sO serdo possiveis se as particulas 7z forem uma parte subdominante da matéria escura cosmoldgica
(AGHANIM et al.| 2018)), permitindo assim que haja coexisténcia com outros candidatos.

Dada essas consideragdes, podemos calcular a sensibilidade de DUNE FD as interagdes neutrino-

matéria escura (1ng), usando o método dos minimos quadrados. Neste método define-se uma func¢ao
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N3

(2

N
=Y 2 <(N; — N®) 4 NZ-"RlnL) : (6.5)

)

onde N; é o nimero padrdo de eventos e N;'* é o niimero de eventos considerando a interagéo neutrino-
matéria escura. A soma € sobre todos os bins de energia. Essas etapas envolvem processamento
computacional e ndo puderam ser concluidas antes da apresentacao deste trabalho.

Finalmente, esperamos que, com os resultados deste estudo, que inclui a observagdo de neutrinos
no Far Detector do complexo DUNE, juntamente com os resultados do trabalho de nosso colega do
grupo de trabalho, o doutorando Marcos Vinicius, que estuda os mesmos efeitos de matéria no Near
Detector, possamos em breve publicar um diagndstico completo sobre como € possivel verificar o
conteido de matéria escura por meio da interacdo com neutrinos no contexto do experimento como um
todo.
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