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RESUMO
O presente trabalho tem como objetivo relatar as atividades desenvolvidas durante o período de iniciação
científica, na qual houve um estudo dos neutrinos, ou seja, partículas elementares que possuem propriedades
interessantes. Estudá-las pode trazer grandes contribuições para o desenvolvimento da ciência. Dessa forma,
foram feitos cálculos da probabilidade de oscilação do neutrino e antineutrino do múon e fluxo dos três sabores,
por meio de um pacote de software chamado GLoBES (“General Long Baseline Experiment Simulator”) que
utiliza majoritariamente a linguagem de programação C++. Também foi utilizado o editor de código-fonte Visual
Studio Code.
PALAVRAS-CHAVE: Experimento DUNE; GLoBES; oscilação de neutrinos.

ABSTRACT
The present work aims to report the activities developed during the period of scientific initiation, in which
there was a study of neutrinos, that is, elementary particles that have interesting properties. Studying them
can make great contributions to the development of science. In this way, calculations were made of the
probability of oscillation of the neutrino and antineutrino of the muon and flux of the three flavors, using a
software package called GLoBES (“General Long Baseline Experiment Simulator”) that mainly uses the C++
programming language. The Visual Studio Code source code editor was also used.
KEYWORDS: Experiment DUNE; GLoBES; neutrino oscillation.

INTRODUÇÃO

O Modelo Padrão é uma teoria que descreve as partículas fundamentais e como interagem
para formar a matéria. Vamos nos concentrar em falar dos neutrinos que são partículas leves
classificadas como léptons, não possuem carga elétrica e realizam interações por meio da força
gravitacional e fraca. Eles vêm de diferentes fontes, por exemplo, o Sol, reatores nucleares, processos
decorrentes de raios cósmicos e até mesmo de Supernovas. Perdendo apenas para os fótons, o
neutrino é a 2ª partícula mais abundante no Universo. Porém, são difíceis de serem detectados, pois
interagem pouco com a matéria. Dessa forma, são necessários grandes experimentos com fontes
intensas para que seja possível estudá-los (ZUBER, 2012).

Em geral os experimentos funcionam da seguinte maneira: é utilizado toneladas de alguma
substância, por exemplo, água pura que vai funcionar como um alvo para os neutrinos interagirem. A
partir dessa interação são geradas outras partículas que deixam uma espécie de sinal no detector.
Esses sinais são coletados e é feito uma reconstrução de energia para chegar naquele neutrino que
interagiu no início (ZUBER, 2012).
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Existem 3 sabores de neutrinos: eletrônico 𝜈𝑒, muônico 𝜈𝜇 e tauônico 𝜈𝜏 . Cada um está
associado ao decaimento de um lépton carregado, ou seja, elétron, múon ou tau. Um fato muito
interessante dessas partículas é que dependendo da distância que percorrem podem trocar de sabor,
esse fenômeno é abordado pela teoria quântica de campos e chamado de oscilação de neutrinos.
Os primeiros experimentos que provaram isso foi o Super-Kamiokande com T. Kajita e SNO com A.
McDonald, motivo do prêmio Nobel de 2015 (FANTINI et al., 2018).

Atualmente, a grande expectativa nessa área é o Deep Underground Neutrino Experiment
(DUNE), um experimento internacional de neutrinos que possui diversas colaborações das quais a
UTFPR faz parte. Ele busca responder certas questões interessntes, por exemplo, o motivo pelo qual
há mais matéria do que antimatéria e formação de buracos negros a partir de neutrinos de supernovas.
O DUNE consistirá basicamente em 2 detectores: um perto da fonte do feixe de neutrinos e outro a
uma distância de 1300 quilômetros, o que permitirá um estudo de oscilação, como mostra a Figura 1
(FERMILAB, 2020)

Figura 1 – Experimento DUNE

Fonte: Dune Science (2020).

Para a produção do feixe são acelerados prótons que colidem com um alvo de grafite, a partir
da colisão são produzidas novas partículas que decaem e dão origem a múons e neutrinos muônicos.
Por conseguinte, é colocado uma placa de aço que absorve os múons e como os neutrinos interagem
pouco com a matéria eles passam, criando um feixe só de neutrinos muônicos.

O DUNE utiliza a tecnologia LArTPC ( Liquid Argon Time Projection Chamber), que utiliza
argônio líquido no sistema de detecção de neutrios a fim de aumentar o alcance e precisão das
medições. Sendo assim, o objetivo desse trabalho é relatar as atividades desenvolvidas durante
a iniciação científica, na qual houve o estudo do Software chamado GLoBES (HUBER; LINDNER;
WINTER, 2005; HUBER; KOPP et al., 2007) que permite fazer simulações de oscilações de neutrinos.
Dessa maneira, utilizando essa ferramenta foram produzidos gráficos que representam probabilidades
de oscilações e fluxos de neutrinos.

OSCILAÇÃO DE NEUTRINOS

Como dito anteriormente, existem 3 estados de sabor: 𝜈𝑠 = (𝜈𝑒, 𝜈𝜇, 𝜈𝜏) . Porém cada um
destes estados é composto pela sobreposição de três estados de massa ou neutrinos físicos 𝜈1, 𝜈2, 𝜈3,
com massas 𝑚1, 𝑚2 e 𝑚3. Cada um dos estados de sabor podem ser descritos como uma combinação
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linear dos estados de massa, por exemplo, o neutrino eletrônico (PRAIS, 2016):

𝜈𝑒 = 𝑈𝑒1𝜈1 +𝑈𝑒2𝜈2 +𝑈𝑒3𝜈3 (1)

Em que 𝑈𝑒1,𝑈𝑒2 e 𝑈𝑒3 são valores que representam "o quanto"que cada neutrino físico compõe
o neutrino do elétron. De forma geral:

©­­«
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𝜈𝜇

𝜈𝜏

ª®®¬ =
©­­«
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𝑈𝜏1 𝑈𝜏2 𝑈𝜏3

ª®®¬
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𝜈2

𝜈3

ª®®¬ . (2)

Podemos escrever esta relação da forma

𝜈 (𝑠) = 𝑈𝜈 (𝑚) , (3)

sendo 𝑈 a chamada de matriz de mistura PMNS (Pontecorvo–Maki–Nakagawa–Sakata).
A matriz possui 4 parâmetros livres, dentre eles estão 3 ângulos 𝜃12, 𝜃13, 𝜃23 chamados de

ângulos de mistura e 1 ângulo de fase 𝛿𝐶𝑃 chamado de ângulo de violação CP.
Para ficar mais claro, pode-se pensar que cada partícula pode ser interpretada como uma onda

com um formato específico que em geral são superposições de outras componentes, por exemplo,
na figura 2 temos o 𝜈𝑒 e 𝜈𝜇 formados por superposições diferentes de dois neutrinos físicos 𝜈1 e 𝜈2.
(INVISIBLES, 2014)

Figura 2 – Representação do 𝜈𝑒 e 𝜈𝜇 como superposição de 2 estados físicos

Fonte: Invisibles (2014).

Se as velocidades dos neutrinos físicos fossem iguais, os sabores também se propagariam
sem alterar a sua forma, entretanto se tiverem velocidades diferentes, os sabores variam de maneira
periódica, ou seja, o 𝜈𝑒 oscila para 𝜈𝜇. A velocidade está relacionada com a massa, pois se 𝜈1 tem
velocidade maior que 𝜈2 significa que 𝜈1 tem uma massa menor. Nesse contexto, outro obejetivo do
DUNE é solucionar o problema da hierarquia das massas, pois ainda não sabemos com exatidão a
massa de cada neutrino.

GRÁFICOS PRODUZIDOS UTILIZANDO O GLOBES

É possível calcular a probabilidade com a qual um sabor de neutrino varia para outro. Essa
probabilidade é uma função da razão entre a distância que a partícula vai percorrer com a energia
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da partícula (FANTINI et al., 2018). No caso do experimento DUNE essa distância é de 1300
quilômetros que é a distância de um detector ao outro. Nesse trabalho, foram produzidos os gráficos
de probabilidade de oscilação do neutrino 𝜈𝜇 e antineutrino 𝜈𝜇 do múon no vácuo e na matéria
representados respectivamente nas figuras 3 e 4:

Figura 3 – Probabilidade do 𝜈𝜇 e 𝜈𝜇 no vácuo

Fonte: A Autora.

Nas figuras 3 e 4 os traços não pontilhados vermelho, azul e verde representam, respectiva-
mente, a probabilidade do neutrino do múon oscilar para neutrino do elétron, múon e tau. Os traços
pontilhados vermelho, azul e verde representam, respectivamente, a probabilidade do antineutrino do
múon osciar para antineutrino do elétron, múon e tau.

Se 𝜃13 → 0 a fase perde o significado físico, desta forma neutrinos e antineutrinos oscilam da
mesma maneira. De acordo com os dados que temos atualmente o 𝛿𝐶𝑃 é entorno de 0.68𝜋, assim,
perceba pelos gráficos 3 e 4, que a oscilação de neutrinos e antineutrinos é diferente. O DUNE tem o
objetivo de medir o 𝛿𝐶𝑃 com a maior precisão possível (FANTINI et al., 2018).

Além dos gráficos de probabilidade, foi simulado o fluxo de cada sabor nos detectores, apesar
de o feixe ser apenas de 𝜈𝜇 devemos considerar os outros sabores, pois como já dito as fontes de
neutrinos são diversas e eles oscilam. Esse gráfico está representado na figura 5.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

O estudo bibliográfico da física de neutrinos e a aquisição de conhecimento em relação ao
software GLoBES foram realizados, dessa maneira o objetivo desse trabalho foi alcançado. Além
disso, darei continuidade aos trabalhos em física de neutrinos em uma segunda iniciação científica,
na qual farei implementação dos métodos para reconstrução de energia em neutrinos de supernova e
estudo do software SNOwGLoBES.
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Figura 4 – Probabilidade do 𝜈𝜇 e 𝜈𝜇 na matéria

Fonte: A Autora.

Figura 5 – Fluxo dos três sabores de neutrinos

Fonte: A Autora.
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