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Todos os direitos reservados. É proibida a reprodução total
ou parcial do trabalho sem autorização da universidade, do
autor e do orientador.

Nei Cipriano Ribeiro

Graduou-se em Bacharelado e em Licenciatura plena em
F́ısica na Universidade Estadual do Rio de Janeiro em 2001.
Mestrou-se em F́ısica pela Universidade Estadual do Rio de
Janeiro em 2003.

Ficha Catalográfica
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Rio de Janeiro, Departamento de F́ısica.

Inclui referências bibliográficas.
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Resumo

Cipriano Ribeiro, Nei; Nunokawa, Hiroshi. Estudo dos Efeitos
da Interação Não Padrão dos Neutrinos com a Matéria

em Experimentos de Oscilaçãos de Neutrinos de Grandes

Comprimentos. Rio de Janeiro, 2008. 136p. Tese de Doutorado
— Departamento de F́ısica, Pontif́ıcia Universidade Católica do Rio
de Janeiro.

Em f́ısica de neutrinos, quase todos os dados de experimentos importantes

podem ser explicados através de oscilação de neutrinos causados por massas

e misturas. Porém, existe a possibilidade de que os neutrinos tenham

algumas propriedades, além dessas mencionadas, que manifesta alguma

f́ısica nova ou f́ısica além do modelo padrão. Esta nova f́ısica pode ser

explicada por part́ıculas exóticas ainda desconhecidas que são responsáveis

por interações extras ou interação não padrão com os neutrinos e aqui

as estudaremos fenomenologicamente, isto é, não nos preocuparemos com

um modelo teórico em si. Nesta tese, estudamos os efeitos dessa interação

não-padrão de neutrinos com a matéria para os experimentos de oscilação

de grandes comprimentos. Nós consideramos dois detetores idênticos, mas

com suas distâncias em relação à fonte, diferentes em dois casos: Primeiro,

estudamos o potencial para sondar os efeitos de interação não-padrão

para experimentos que usam feixes de neutrinos convencionais vindo de

decaimentos de ṕıons. Como exemplo, consideramos um feixe de neutrinos a

ser criado pelo acelerador de prótons do JPARC (Japan Proton Accelerator

Research Complex) no Japão. Nele, consideramos dois detetores, além do

detetor próximo ao JPARC para monitorar o feixe; temos o primeiro que

está situado em Kamioka, Japão e o outro em algum lugar na Coréia do Sul,

sendo que o primeiro está a 295 km, enquanto o segundo está em torno de

1000 km do JPARC. Segundo, avaliamos também o potencial da fábrica de

neutrinos, o qual utiliza feixes de neutrinos vindo do decaimento de múons

armazenados num anel para estudar os parâmetros de interação não-padrão

e o seu impacto na sensibilidade da fase de violação CP e o ângulo de

mistura θ13. Neste trabalho, também combinamos os dados simulados com

dois detetores com comprimentos diferentes, sendo o primeiro a 3000 km

e o outro a 7000 km da fonte. O comprimento deste segundo detetor foi

escolhido pelo fato de ter uma caracteŕıstica peculiar, o Magic Baseline

(comprimento mágico), onde a probabilidade de oscilação não depende da

fase de violação de CP quando os parâmetros não-padrão estão ausentes.

Palavras–chave

Oscilação de Neutrinos. F́ısica além do Modelo Padrão. Interação não

padrão. Violação de CP. Fábrica de Neutrinos.
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Abstract

Cipriano Ribeiro, Nei; Nunokawa, Hiroshi. Probing of Non Stan-
dard Neutrinos Interation with Matter in Oscilation Neu-

trino Experiments with Long Baseline. Rio de Janeiro, 2008.
136p. PhD Thesis — Department of F́ısica, Pontif́ıcia Universidade
Católica do Rio de Janeiro.

In neutrino physics, most of the experimental data importants can be ex-

plained due to neutrino oscilation induced by mass and mixing. However,

there is the posibility that the neutrinos have some properties, new physics

or beyond Standard Model. This new physics can be explained with some so

far unknown exotic particles that are responsables for extra interactions or

non standard interaction with neutrinos and here we studied fenomenolog-

ically, without concerning about any theoretical model. In this Thesis, we

study the effects of Non Standard Interaction (NSI) with matter in experi-

ments of oscilation in long baseline. We consider two identical detectors, but

wih diferent baselines from source, in two cases: first, we study the probing

potencial to analyse the NSI effect for experiments that use conventional

neutrino beams coming from pions decay. For example, we should consider

a neutrino beam created at the Proton Accelerator JPARC (Japan Proton

Accelerator Research Complex) in Japan. We consider two detectors, in ad-

dition to the front detector at JPARC to monitor the beam; we have the

first in Kamioka, Japan and other somewhere in Korea, the first is at 295

km, and the second is localizate about 1000 km from JPARC. In sequence,

we also evaluate the potencial of Neutrino Factory, where a neutrino beam

come from a muon decay storage ring, in order to study the non standard

interactions parameter and its impact in CP phase sensibility and the mix-

ing angle θ13. In this work we combined theses simulated data from two

detectors with differents baselines, with the first localized at 3000 km and

the other at 7000 km from the source. The baseline of this second detector

was chosen because it has a special feature, the Magic Baseline, where the

oscilation probability do not depend of CP phase violation when the non

standard parameters are absent.

Keywords

Neutrino Oscilation. Non-Standard Interaction. CP Violation. Neu-

trinos Factory.
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experimentos são indicados no topo da figura. 39

4.2 Os fluxos de neutrinos solares observados pela media de corrente
carregada, corrente neutra e espalhamento elastico no SNO e pela
medida do espalhamento no SK. Adaptado da Ref. (27). 42

4.3 As regiões permitidas dos parametros de oscilação baseado em da-
dos de apenas SNO (figura esquerda), de todos os experimentos de
neutrinos solares (figura direita superior) e de todos os experimen-
tos de neutrinos solares mais de KamLAND (figura direita inferior).
Adaptada da Ref. (27). 42

4.4 Distribuições dos eventos em função do ângulo zenital. Os pontos
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experimental é a mesma da Fig. 8.9. 105

8.18 O mesmo da Fig.8.7 mas com valores de entrada de NSI ε, εee =
0.1, εeτ = 0.01 e εττ = 0.2. A linhas pontilhadas correspondem
valores não nulos de εαβ 108

8.19 O mesmo da Fig.8.11, mais com dados de entrada ε, εee =
0.1, εeτ = 0.01 e εττ = 0.2. 109

8.20 Os isocontornos de 2σCL (para 2 DOF) a sensibilidade para o
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enquanto (b2) é ×10. 110
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paineis superior, do centro e inferior, mostram as sensibilidades para
(d1) εeµ e (d2) εeτ para o sistema εeµ − εeτ , (e1) εeµ e (e2) εττ

para o sistema εeτ−εττ , e (f1) εeτ e (f2) εττ para o sistema εeτ−εττ . 111

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321140/CA



8.22 No painel superior, temos iso-contornos de 2σ CL para 2 DOF
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mente nos processos de produção e detecção que mantêm sabor
com 90% CL. Adaptada de Ref. (49). 60

5.2 Os limites correntes e futuros para os parâmetros NSI que trocam
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Pure logical thinking cannot yields us any kno-

wledge of the empirical world, all knownledge

of reality starts from experience and in it.

Albert Einstein, 1933.
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