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Resumo

Mühlbeier, Thiago; Nunokawa, Hiroshi. Estudo das medidas de

massas de neutrinos através de supernovas que formam

buracos negros pelo método do tempo de vôo.. Rio de
Janeiro, 2009. 136p. Dissertação de Mestrado — Departamento de
F́ısica, Pontif́ıcia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

Nesta dissertação estudamos até que ponto podemos melhorar a sen-

sitividade das medidas de massa de neutrinos oriundos de uma supernova,

que forma um buraco negro enquanto há emissão de neutrinos, através da

observação destas part́ıculas por um detector de água Cherenkov, como o

Super-Kamiokande, assim como por um telescópio de neutrinos, como o Ice-

Cube. Como neste tipo de processo há uma interrupção abrupta na emissão

de neutrinos podemos detectar os efeitos devido a massa destas part́ıculas

usando a técnica do tempo de vôo, ou seja, se os neutrinos possuem massa

nula, o sinal nos detectores terrestres cessariam de forma instantânea, mas

se os neutrinos possuem alguma massa, eles atrasariam algum tempo e o

sinal cairia de forma suave, formando uma cauda. Primeiramente, repro-

duzimos os resultados obtidos por Beacom, Boyd e Mezzacappa para o ex-

perimento Super-Kamiokande, que encontrou como sensitividade mνe
∼ 1.8

eV e depois ampliamos o estudo e obtivemos melhores resultados para os

detectores IceCube (mνe
∼ 0.5 eV), que está em funcionamento, Hiper-

Kamiokande (mνe
∼ 0.5 eV) e TITAND (mνe

∼ 0.4 eV) que são projetos

ainda não aprovados. Para todos os detectores calculamos a taxa de eventos

em função do tempo de atraso, o número de eventos total em função da

variação da massa do neutrino, e a sensibilidade de massa em função da

distância de ocorrência da supernova. Em todos estes casos foi levado em

consideração, primeiramente, a não existência de oscilações, depois havendo

oscilações para a hierarquia normal de massa de neutrinos e, por último, lev-

amos em conta a possibilidade da hierarquia de massa ser do tipo invertida,

onde torna-se importante conhecer como a conversão pelo efeito MSW para

anti-neutrinos ocorre, já que ele depende fortemente da densidade na região

de ressonância, energia e parâmetros de mistura. Por simplicidade, consid-

eramos a conversão adiabática para este caso.

Palavras–chave

Neutrinos de Supernovas; Tempo de Vôo; Oscilação de Neutrinos;
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Abstract

Mühlbeier, Thiago; Nunokawa, Hiroshi. Measuring Neutrino

Mass through Neutrinos coming from Supernovae forming

a Black Hole by the Time of Flight Method.. Rio de Janeiro,
2009. 136p. MsC Dissertation — Departmento de F́ısica, Pontif́ıcia
Universidade Católica do Rio de Janeiro.

In this dissertation we studied to which extent we can improve

the sensitivity of the measurement of mass of neutrinos coming from a

supernova, which form a black hole during the emission of neutrinos through

the observation of these particles by a water Cherenkov detector such as

Super-Kamiokande as well as by a neutrino telescope such as IceCube. As

there is an abrupt interruption in the emission of neutrinos, we can detect

the effects due to mass of neutrinos using the technique of time of flight,

i.e., if the neutrinos are massless, the signal in terrestrial detectors would be

ceased instantly, but if the neutrinos have some mass there would be some

time delay and the signal would fall in a smooth way, forming a tail. First we

reproduce the results obtained by Beacom, Boyd and Mezzacappa for the

Super-Kamiokande experiment, where we found the sensitivity mνe
∼ 1.8

eV and then we extended the study and obtained better results for detector

Ice Cube (mνe
∼ 0.5 eV), which is in operation, and Hyper-Kamiokande

(mνe
∼ 0.5 eV) detector and TITAND (mνe

∼ 0.4 eV) detector which are

projects still not approved yet. For all detectors, we calculate the rate of

events as a function of the delay time, total number of events depending

on the variation of the neutrino mass and the sensitivity of mass according

to the distance of the supernova event. In all these cases we estimate the

sensitivity first in the absence of oscillations, then we take into account the

effects of oscillations for the normal hierarchy of neutrino masses, and finally,

we take into account the possibility of the mass hierarchy of neutrino to be

inverted, where it is important to know how the MSW resonant conversion

for antineutrinos would occur which strongly depends on the density profile

in the resonance region, energy and mixing parameters. For simplicity, we

consider the adiabatic conversion for this case.

Keywords

Supernovae Neutrinos; Time-of-Flight; Neutrino Oscillation;
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que não há qualquer alteração no fluxo original do antineutrino do
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DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711042/CA



5.21 Idem a Fig. 5.15 para o caso de hierarquia invertida e a ocorrência
de oscilações em região adiabática. 113
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o valor de 0.1 para o número esperado de eventos µ é a menor
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