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Resumo

Cipriano Ribeiro, Nei; Nunokawa, Hiroshi. Estudo dos Efeitos
da Interagcao Nao Padrao dos Neutrinos com a Matéria
em Experimentos de Oscilagaos de Neutrinos de Grandes
Comprimentos. Rio de Janeiro, 2008. 136p. Tese de Doutorado
— Departamento de Fisica, Pontificia Universidade Catolica do Rio

de Janeiro.
Em fisica de neutrinos, quase todos os dados de experimentos importantes

podem ser explicados através de oscilagao de neutrinos causados por massas
e misturas. Porém, existe a possibilidade de que os neutrinos tenham
algumas propriedades, além dessas mencionadas, que manifesta alguma
fisica nova ou fisica além do modelo padrao. Esta nova fisica pode ser
explicada por particulas exéticas ainda desconhecidas que sao responsaveis
por interacoes extras ou interagao nao padrao com os neutrinos e aqui
as estudaremos fenomenologicamente, isto é, nao nos preocuparemos com
um modelo tedrico em si. Nesta tese, estudamos os efeitos dessa interagao
nao-padrao de neutrinos com a matéria para os experimentos de oscilagao
de grandes comprimentos. Nos consideramos dois detetores idénticos, mas
com suas distancias em relacao a fonte, diferentes em dois casos: Primeiro,
estudamos o potencial para sondar os efeitos de interacao nao-padrao
para experimentos que usam feixes de neutrinos convencionais vindo de
decaimentos de pions. Como exemplo, consideramos um feixe de neutrinos a
ser criado pelo acelerador de prétons do JPARC (Japan Proton Accelerator
Research Complex) no Japao. Nele, consideramos dois detetores, além do
detetor proximo ao JPARC para monitorar o feixe; temos o primeiro que
estd situado em Kamioka, Japao e o outro em algum lugar na Coréia do Sul,
sendo que o primeiro esta a 295 km, enquanto o segundo esta em torno de
1000 km do JPARC. Segundo, avaliamos também o potencial da fabrica de
neutrinos, o qual utiliza feixes de neutrinos vindo do decaimento de muons
armazenados num anel para estudar os parametros de interacao nao-padrao
e o seu impacto na sensibilidade da fase de violacao CP e o angulo de
mistura 6;3. 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 caracteristica peculiar, o Magic Baseline
(comprimento mégico), onde a probabilidade de oscilagdo nao depende da
fase de violacao de CP quando os parametros nao-padrao estao ausentes.
Palavras—chave

Oscilagao de Neutrinos. Fisica além do Modelo Padrao. Interagao nao

padrao. Violacao de CP. Fabrica 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 Fisica, Pontificia Universidade
Catoélica 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 6;3. 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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tilhadas) para 1, 2,e 30. Lado direito: resultados combinados da
analise de oscliacoes de 2 neutrinos do kamLAND e de neutrinos
solares, admitindo invariancia CPT. O ponto de melhor ajuste nos
fornece Am? = 7.9775eV2 x 1075 e tan 6 = 0.0401( ;. Adaptada
da Ref.(28).

As regides permitidas dos parametros de oscilacdo para 68%, 90%
e 99% CL. Adaptado da Ref. (20).

Superior: A distribuicio do nidmero de eventos em funcdo da
energia (pontos), comparando com os dados simulados MC (linhas
pontilhadas) e os dados sem oscilagdo. Inferior: A taxa R entre os
dados e os valores previstos em fun¢do da energia. Adaptado da
Ref. (94).

As regides permitidas a 68%, 90% e 99% CL e a estrela mostra o
ponto de melhor ajuste. Adotado pela Ref. (94).

O espaco de parametro ¢ —¢&’ para o mecanismo de oscilacdo com o
efeito NSI. Os paradmetros sin® 26,3 € Am2, foram marginalizados.
As dreas correspondem a 90%, 95% e 99% e 99.73% CL respecti-
vamente. O melhor ponto de ajuste ¢ identificado pela estrela e os
dados sdo dos MACRO+SK. Adaptado da Ref. (46).

As regioes permitidas para dois parametros livres e o parametro fixo
€ec para cada painel. Os ajustes foram obtidos combinando os dados
do K2K e atmosféricos. Os valores dos parametros de oscilacao
Am3, e b3 foram marginalizados. Também é usado 63 = 0 e
negligenciado Am3,. Os contornos correspondem de dentro para
fora a 95%, 99% e 30 respectivamentes. Adaptada da Ref. (100).

O layout do J-PARC que é composto por 3 aceleradores: o LINAC,

3GeV PS e o0 50GeV PS. Adaptado da Ref. (101).
Esquema da fabrica de neutrinos. Adaptado da Ref.(107).

As probabilidades de oscilacbes padrao em vermelho e quando
os parametros NSI estdo ligados de acordo com a legenda. Na
primeira coluna estd Kamioka e na segunda Coréia, na primeira
linha temos neutrinos e enquanto que na segunda linha temos
antineutrinos. Observamos ao comparar os graficos que que o
impacto do parametro £, € muito maior na probabilidade de
oscilagdo do que o parametro ¢,,,.

As regides permitidas no sistema ¢, — €., para 4 anos de ex-
posicdo, para neutrinos (painéis superiores), antineutrinos (painéis
do meio) e a combinagdo de neutrino + antineutrinos (painéis in-
feriores). Em todos os casos s3o aplicados para Kamioka, Coréia e
Kamioka+Coréia. Estamos tomando como dados de entrada ¢, e
£, nulos e, considerando os parametros Am§2 e o3 fixos, iguais a
Am2, = 2.5 x 1073eV? e sin® f3=0.5. A massa fiducial sendo a
mesma em todos os casos igual a 0.54 Mtoneladas.

O mesmo da fig. 7.2 com 653 variando.
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Estamos considerando os mesmos parametros da figura 7.2 com
023 € Am3, variando.

As regides permitidas no sistema ¢,, — €, andlogo a fig. 7.4,
mas com massa fiducial de 0.54Mton para Kamioka e Coréia e
0.27Mton quando combinado Kamioka-+Coréia. Na primeira coluna
corresponde sin? f,3=0.45, enquanto na segunda sin?f,3=0.55.
Em todos os painéis ja estdao combinados neutrinos+antineutrinos.
Na parte de Kamioka, tem melhor sensibilidade do que nas partes
de Coréia e combinada, onde vemos muiltiplas solu¢cdes de ¢, para
sin® 693=0.45. As linhas vermelha, amarela e azul correspondem a
lo, 20 e 30, respectivamente.

O plano de bi-probabilidade (P x P) onde vemos que no MB,
L =~ 7.200 Km, nao h3 elipses como nos demais comprimentos.

Portanto no MB nao ha dependéncia da fase CP na auséncia do NSI.

O alcance da probabilidade de oscilacdo em fungdo do comprimento
do detetor, com a fase de violacdo CP variando de 0 — 2.

O espago de bi-probabilidades os impactos dos parametros NSI,
ligados um por vez no MB com 3 valores de sin®26;3 =
0.0005,0.001 e 0.0015, rescpectivamente.A figura mostra que no
MB pode-se resolver a degenerescéncia de ;3 com a fase de vi-
olacdo CP 9.

O espago de bi-probabilidades os impactos dos parametros NSI,
ligados um por vez no MB com 3 valores de sin®26,3=0.0005,
0.001 e 0.0015, rescpectivamente. Os mesmos parametros da Fig.
8.3, mais com L = 3000 km e densidade de matéria p=3.6 g/cm?
para € positivo e negativo.

As regides permitidas dentro do plano de dois pardmetros NSI,
Eee —Eey (Paineis esquerdos), .- —e.. (painel do centro) e .. —&.~
(painel da direita) que corresponde o caso onde os dados de entrada
s3o sin? 26,3=0.001 e § = 7/4 e os pardmetros NSI nulos. Estamos
considerando E,,=50GeV e os comprimentos L=3000 km (painéis
superiores), L=7000 km (painéis do centro) e combinagdo (painéis
inferiores). As linhas pontinhadas representam os valores de de €,4
nulo. O ajuste foi conseguido variando 4 parametros 63, 0 e 2
€'s com #3, 0 maginalizados, isto é, minimizados. O nimero de
decaimento de miuons por anos é de 10%', o tempo de exposi¢do
é de 4 anos para neutrino e antineutrino, e cada detetor tem
massa de 50kt. Estamos considerando apenas 3 bins. Os demais
parametros de oscilagdes sdo fixados como: AmZ, = 2.5x1073eV?,
sin?fy3 = 0.5 ¢ A m2, = 8.0 x 107° e sin® f15 = 0.31.

O mesmo da Fig. 8.5, mais com diferentes combinagdes dos ¢'s,
Ece — Eeu (painel esquerdo), e, —e.,, (painel do centro) e e., — e,
(painel direito).

O mesmo da 8.5 mas com § = 37/2.

O mesmo da 8.6 mas com § = 3/2.
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As regides permitidas projetada no plano de sin®26;3 — & corres-
pondendo o caso onde o pardmetro de entrada s3o sin® f53=0.001
e § = m/4 e os parametros NSI nulos. Para £,=50GeV e o com-
primento L = 3000km (painéis superiores), L = 7000km (painéis
do centro) e combinagdo (painéis inferiores). O ajuste foi calculado
variando livremente 6;3, 6 e NSI, onde esses parametros foram mar-
ginalizados, ¢.. — ., (painel esquerdo), ., — ., (painéis do meio)
€ £ce — E-- (painéis da direita). O mesmo pardmetro de entrada e
ajuste da Fig. 8.5

A mesma Fig. 8.9 mais para diferentes combina¢oes de dois ¢'s.
Temos as combinagdes .. — ¢, (painéis da esquerda), ., — &,
(painéis do meio) e ., — €., (painéis da esquerda).

O mesmo da Fig. 8.9 mas com 6 = 37/2.

O mesmo da Fig.8.10 mas com ¢ = 37/2.

O mesmo da Fig. 8.7 mas com sin® 26,3=0.0001.

O mesmo da Fig. 8.8 mas com sin® 26;5=0,0001.

O mesmo da Fig.8.11 mas com sin® 26,3=0.0001.

O mesmo da Fig. 8.12 mas com sin? 26,3=0.0001

As regides permitidas projetada no plano de sin?26;3 — § para
o caso de oscilacdo padrdo sem o NSI, para valores de entrada
sin®013=0.001 e § = /4 (painéis da esquerda) e § = 37 /4 (painéis
da direita). A regido permitida foi calculada com 2 DOF. A condi¢do
experimental é a mesma da Fig. 8.9.

O mesmo da Fig.8.7 mas com valores de entrada de NSl ¢, .. =
0.1, ., = 0.01 e e, = 0.2. A linhas pontilhadas correspondem
valores ndo nulos de £,

O mesmo da Fig.8.11, mais com dados de entrada ¢, ., =
0.1, €., = 0.0l e e, = 0.2

Os isocontornos de 20CL (para 2 DOF) a sensibilidade para o
parametro £,3 em fun¢do dos valores de entrada dos parametros
013 e 6. Para cada ponto no plano #1353 — 0 a incerteza é definida
por Ae = (Emaz — Emin)/2, ONd€ Epgy OU Epyp, indicam os valores
mdximo e minimo para os valores de £ o qual é consistente com
caso sem efeito NSI. Nos paineis superior, do meio e inferior, as
sensibilidades para (al) .. e (a2) ., para o sistema .. — &, bl)
Ece € (D2) e, para o sistema e.. — €¢r, € (cl) e € (€2) &,, para
o sistema .. — £,,. Notamos que as incertezas para (a2) é x 100,
enquanto (b2) é x10.

O mesmo da Fig. 8.20 mas com diferenca na combinaca dos . Nos
paineis superior, do centro e inferior, mostram as sensibilidades para
(d1) e, e (d2) e, para o sistema e, — €cr, (€l) e., € (€2) e,y
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No painel superior, temos iso-contornos de 20 CL para 2 DOF
para a fase CP, em radianos, é esperado por conseguir na fabrica
de neutrinos na auséncia do efeito de NSI no plano dos valores
verdadeiros de § e sin?26;3. A incerteza é definida por AJ =
(Omaz — Omin)/2 (em radianos), onde 0,4z € dpnas S30 0S MAXiMo e
o minimo dos valores de ¢ para cada ponto de input dado. O painel
inferior tem um grafico similar com o painel superior, mas com

incerteza fracional A(sin®26;3)/sin” 26,3 mostrado em percentual. 112

O mesmo como no painel superior da Fig. 8.22 mais para o caso
onde os parametros NSI de entrada ndo nulos. Os iso-contornos
de AJ (em radianos) a 20 CL para 2DOF s3o mostradas para 6
combinagdes de sistemas com dois €: a)ece — €epy b)ece — €er, €)
Ece — Erry )Ecy — Ecr € €)Ecy — €47

O mesmo como no painel superior da Fig. 8.22 mas para o caso
onde os parametros NSI de entrada ndo nulos. Os iso-contornos
de A(sin?26;3)/sin® 20,3 a 20 para 2DOF s3o mostradas para 6
combinagdes de sistemas com dois €: a)ece — €y, b) Ece — Eer, €)
Eee — Errs A)Eey — Eer € €)€ey — €.
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Lista de tabelas

3.1

4.1

4.2
5.1

5.2

Valores Caracteristicos de L e E para varias fontes de neutrinos e
experimentos. Adaptada de Ref. (69)

Os resultados de experimentos com neutrinos solares. Esta tabela
foi obtida de (75), na qual mostra o seu déficit.
Os resultados da razdo Rops/nic-

Os limites correntes e futuros para os parametros NSI separada-
mente nos processos de producao e deteccao que mantém sabor
com 90% CL. Adaptada de Ref. (49).

Os limites correntes e futuros para os parametros NSI que trocam
sabor com 90% CL. Adaptada de Ref. (49).
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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, 1935.
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