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La scoperta dei neutrini- |

* Primi 30: Decadimento nucleare (A,Z) -> (A,Z+1) € noto da tempo

* |nstabilita dei nuclei, con vita media variabile ( ~ minuti — in realta ora ne
conosciamo con valori molto lunghi)

* Nucleo di protoni e elettroni? Elettroni confinati? Che occasionalmente
ne uscivano?

 Gli elettroni ne uscivano con uno spettro continuo di energia (1914 —

1930).
/pz P2 f' P3
@ =mmm) — E, & descritta da uno

|p1[=Ip2[=p _
Mo E,(p,m;)+E,(p,m,)=m, spettro continuo
P1  E, & monocromatica P1

Sem;>m,, E;=0

Intensity [arbitrary units]

e Pauli 1931, informalmente: deve essere prodotta anche una particella neutra
che non interagisce, o forse piu di una : cosil’energia totale e conservata.

e Chadwick 1932: scoperta del neutrone. Idea che un nucleo contenga neutroni
e protoni. Pauli ora parla piu esplicitamente di una particella neutra, di spin
Z9
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La scoperta dei neutrini- Il

* Fine del 1932: Fermi scrive l'articolo in cui propone il neutrino e una
Teoria dei raggi .

* Molti aspetti innovativi in questo lavoro:

Formalmente: introdotto un formalismo per descrivere la
trasformazione da neutrone a protone e la creazione della coppia
elettrone-neutrino, generalizzando un concetto che prima era stato
suggerito per I'emissione di raggi gamma.

elettrodinamica
quantistica

p P
Introduce implicitamente il concetto di numero leptonico, che conta
leptoni neutrini, ed e conservato (solo elettroni allora, poianche
muoni e tau).
Introduce l'interazione debole generalizzando quella n p Modello di Fermi
elettromagnetica. La costante di accoppiamento g risulta avere per le interazioni
dimensioni di M2 Tl deboli

Discute perché in alcuni nuclei i decadimenti appaiano soppressi.

Discute come la forma dell’estremo dello spettro dia indicazioni della [Wlustrazioni con diagrammidi Feynman]
massa del neutrino.



Anni‘30e ‘40

e 1934:Bethe e Peierls: dal modelo di Fermi e dal valore delle vite medie per
decadimento b, stimano |la sezione d’urto per interazione di neutrini nella

materia: 0 2 10*3 cm?:

neutrino”.

“nessuno potra mai vedere l'interazione di un

* 1937: Majorana introduce il concetto che il neutrino sia I'antiparticella di se
stesso

* 1938:1In quegli stessi anni, Bethe pubblica il primo lavoro sul modello per le
reazioni nucleari nelle stelle — i neutrini partecipano direttamente.
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1937: scoperta del muone

(chiamato allora mesotrone),

simile ma piu pesante
dell’elettrone

1948: Anderson: il muone
decade con spettro

continuo: di nuovo tre corpi,

dunque due neutrini?

F1G. 2. A mesotron of positive charge passes downward through the counter in the cloud chamber, comes to rest in

the carbon plate, and produces a decay electron whose energy, after correction for energy loss in the plate is 37 :i:l 5
Mev. The momentum of the mesotron upon entering the carbon plate is 72 Mev/c. A magnetic field of 7250 gauss,
directed toward the observer, is present. Two stereoscopic views are shown.
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F1G. 2. A mesotron of positive charge passes downward through the counter in the cloud chamber, comes to rest in
the carbon plate, and produces a decay electron whose energy, after correction for energy loss in the plate is 37+1.5
Mev. The momentum of the mesotron upon entering the carbon plate is 72 Mev/c. A magnetic field of 7250 gauss,
directed toward the observer, is present. Two stereoscopic views are shown.

Il mesotrone arrivacome un raggio cosmico. |l rivelatore € una cameraa nebbia (cloud chamber), usata intensamente dagli anni 20
aglianni ‘50. Andersonla uso per scoprire positrone e muone. Rochester e Butler per i kaoni neutri. Raggi cosmici in tutti i casi.
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di el e o o o o o o;
— e _o _o _o
Fasci ai particelle, 050l 000 eled0%,.7
. o @ o @ [ @ [
bersaglie P o %[% % % % % % °©
———»
sezionid'urto e o %% % % % % % °
\o' ® © © o © o o
. . . . \ . J
Fascio di particelle: densita (numerica) n [m™], _ .
velocita v[m s]: flusso n v [m2s]), su supeficie S. Bersaglio: densita N, spessore L.
. dopo
prima
— o mm) @
. . . . ’ 2 ) o . ) Vista longitudinale
Diffusione (scattering), con sezione d’urto G[m?] Per interazioni di adroni (protoni, rticele
neutroni, pioni, kaoni ...) le interazioni del fasgio ™=~~~ _
Frequenza di interazione: f[s!]=nvSNLoc forti agiscono su distanze legate ai @ \
o in altre parole: raggi delle particelle e al raggio del ‘\ !
“Numero di particelle del fascio che arrivano in un nucleo, che corrispondono a alcuni St
iin . . - .. ; - -15 —_—
secondo” x “densita numerica dei centri di collisione” fermi (1 fm =1x10~> m), pertanto o (una sezione) & pari alla
X “sezione d’urto” o ~ alcuni 10_29 m2 superficie del cerchio tratteggiato

La lunghezza di interazione A =1/(N o) é ladistanza percorsa nel bersaglio prima della collisione.
Ad esempio, per densita p=5 g/cm?la densita di nucleoni &€ N = p N,,4g.4r0 = 3 1024cm’3, e per & ~ alcuni 107°m?, troviamo
A~ 10cm. (Inrealta un po’ di piu, perché i nucleoni sono raccolti in nuclei, e le sezioni individuali si sovrappongono).
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Sezione d’urto di neutrini

Se 0 =103 cm?, per N= 3 10%4cm3otteniamo A ~ 3 1018 cm,
~10° volte il diametro terrestre

Si potranno mai vedere? Occorre quanto meno
e Sorgente molto intensa
* Rivelatore con massa molto grande

* Neutrini con energia maggiore hanno sezione
d’urto maggiore. Oggi sappiamo che per energia da
~1 GeV a 1000 GeV,

Ctotale = 0.7 1038 cm?x E, [GeV] per neutrini, e
circala meta per antineutrini

(E’ comunque molto piccola)
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Anni’50-'60: vere scoperte dei neutrinie la violazione della simmetria di Parita

. . . . . . ..... I RADIO-SCHWEIZ AG. RABIUGRAMM'RADI[]GRAMME\?MDM-SMSSH.A.
e 1955: dopo alcuni anni di tentativi, Reines e Cowan osservano le mzieli.  Ziw puiedd tH Bhde Wi Giikeotil B8 1 1500
interazioni di neutrini (per la precisione, antineutrini elettronici) — 1= e Brc_coess -
prodotti dal reattore a fissione di Savannah River. | processo é il 3  NEWioRK e AP S L B
inverso: v, p ->e-n in acqua, con il neutrone che intergisce con e S~ ""B%ﬁdﬁs‘fﬁmm""”—‘777@,. 5
. N N . . . . . LT e
cadmio disciolto, con emissione di raggiy di 9 MeV. ] T P
PRgéCC'vLAPiSuu P i &L < Post
. . . . . a3 ZURICH UN ERSITY "ZURICH
 1956: Lee e Yang suggeriscono che la simmetria P sia violata = e
. . . . . . W. ULl
nelle interazioni deboli (decadimento K°). 7 el o
« 1957:C.S. Wu ottiene la prima evidenza di violazione della L
. . . RN . NEUTRINOS FROM FISSION FRAGMENTS BY OBSERVING IVERSE BETA DECAY
simmetria di Parlta, nel decadimento B del cobalto-60. In OF PROTONS OBSERVED CROSS SECTION AGREES WELL WITH EXPECTED SIX
particolare, I'antineutrino appare interamente polarizzato TINES TEN To WiNUS FORTY FOUR SQUARE GENTINETERS
P i+ . FREDERICK REINES AND CLYDE COWN
con elicita positiva, come confermato da Garwin, Lederman e BOX 1663 LOS ALAMOS NEW MEXICO
Weinrich nel decadimento 7+ -> p+ v (fascio di 85 MeV). Proton | __ oD
beam Target Proton accelerator ‘ — , 7a Lo —4 s
i S i VU o Ba-s I
: = e ’_.__.—~——— Detector —
. . . . R . i-meson e Steel shield spark chamber
« 1962: Lidea di particelle diverse v,, v, (e le rispettive B 2 i
antiparticelle) era considerata da qualche anno. Lederman, o sollenior Maneitann. = iR
. . . . beam and the detector gL I
Schwartz, Steinberger et al. lo dimostrarono in un esperimento T L S
. . . . . . . Brookhaven, in which the protons
con un fascio di pioni, osservando che i neutrini da t+ -> u+ v were accelerated. The pi-mesons (1),
. . . . which were produced in the proton
interagivano producendo muoni e non elettroni. colisions with the targe, decay into s

muons (p) and neutrions (v,). The 13
m thick steel shield stops all the
particles except the very penetrating
neutrions. A very small fraction of the
neutrions react in the detector and
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Simmetria dei leggi di natura per parita,

esempio dell’elettromagnetismo,

Deflessione di un particella caricain moto nel campo magnetico
generato da una spira.

IKB
Vv, e
/q\ /_:$\
FL

«

C\o |

B e diretto come rxi,
F.comevxB

specchio

Parita: simmetria per inversione delle coordinate:
P:(x,y,z,) => (-x,-y,-z).

Poiché c’e comunque simmetria per rotazioni degli
assi, consideriamo una rotazione di 180°intorno
all'asse x:  (-x,-y,-z) => (-x, y, z), allora P e
equivalente ad una riflessione (x, vy, z) => (-x, v, z).
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La direzione di B & definita secondo una
convenzione.

Una convenzione analoga definisce la direzione
di F.

Simmetria per riflessione: per questa scelta di
piano, la direzione di B € invertita, ma la forza
di Lorentz, su un percorso invertito, e diretta
verso I'asse della spira in entrambe le
descrizioni.

Il fenomeno, e le leggi che lo descrivono, sono
le stesse viste direttamente e viste tramite
uno specchio.

Vale nella fisica classica, e in fisica delle
particelle, per le interazioni forte ed
elettromagnetiche.




Violazione della simmetria di Parita nel decadimento 3 ¢

Visto nello specchio, la direzione
dell’elettrone e invertita, mentre il

Y1
\ e momento angolare e invariato
/ \ (possiamo immaginare che la
J

“rotazione” del nucleo sia la stessa).

Due possibilita:

a) Lanatura e invariante per
riflessione, cioe per parita, e allora
non e possibile che esista
correlazione tra I'elettrone e J.

b) Lacorrelazione esiste, e quanto
visto allo specchio non descrive la

—

12
Nucleo di #°Co polarizzato

(momento angolare allineato con

un campo magnetico). specchio \ | ) non de
Il processo & realta: la simmetria P e violata
, _ , nelle interazioni deboli.
50Co — SONi+ e + 7. + 2y L'esperimento di C.S. Wu,

1957, fuil primo a stabilire

_ _ o _ Questa, ed altre osservazioni, dimostrarono
la violazione di simmetria P

che la natura segue b) nelle interazioni

Gli elettroni da decadimento [3 sono
diretti prevalentemente

nell’emisfero opposto alla direzione (suggeritadaTD Leee CN deboli, ed in particolare per i neutrini.
di J. | fotoni prediligono le direzioni Yang, estendendo il modello

“equatoriali”, senza distinguere gli di Fermi).

emisferi,
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Anni ‘60-"70: il Modello Standard

Standard Model of particle physics

* Sintesi delle interazioni tra costituenti fondamentali. E’ una teoria
completa e auto-consistente. Grande potere predittivo, confermata in

. . . Standard Model of Elementary Particles
tanti modi per oltre 50 anni.

three generations of matter interactions / force carriers

(fermions) (bosons)
* Numerosi parametri, valori anche molto diversi per grandezze e
analoghe. D | @ | @ @ |- H
* Include le interazioni forti (QCD) e le elettrodeboli (unificate) R OtvonJ {_hioee
* | bosoni W e Z (osservati nel 1983) sono i portatori delle interazioni @ @ |'® || @
i: d b h
deboli: own stranger ottom J 14 oton
* W:interazioni con cambiamento di carica elettrica (correnti —-d e =l |
deboli cariche). la grande massa di W ¢ legata alla dimensionalita @ W (P || @
e al piccolovalore della costante di Fermi. | (Slectron J{_tmuen B | Fos i)
» Z:correntideboli neutre, predette e osservate nel 1973. | @ | v,. & \&
. . . . . T electron muon tau
* Le masse dei fermioni sono ricondotte ad un accoppiamento con un neutrino | | neutrino | |_neutrino | | W bOson 6

campo uniforme che pervade l'universo, ed € proporzionale

all’accoppiamento con la particella di Higgs (osservata nel 2012). Elementany particlesiotithe/Standard Model
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Anni ‘60-"70: il Modello Standard - |1

* Laviolazione della simmetria P ha luogo perché le interazioni deboli
selezionano fermioni con elicita negativa, per m¢<< E; (elicita opposta

oer antifermioni) Standard Model of particle physics
* | neutrini sono presentati con massa nulla, i neutrini con elicita Standard Model of Elementary Particles
sbagliata sono fuori dalla teoria (in pratica, fuori dall’'universo). e e o) e posong)
| Il 1l
* 3 generazioni di neutrini: v, predetto dopo la scoperta del leptone 1 e (azveve )| (ameve ) [amicve ) v
(1975), e poi osservato recentemente (al solito, per prima la =@ @ ||+ & @ |- H
conferma come particella mancante in un decadimento, poi (2000) sl | ) e N o higgs
con l'interazione di neutrini in cui & prodotto un t. pi—0 | Edl ]
d v (& « : @
downq) strang: A bottom\)) . photon

-1 -1 -1 0
e % % 1 y
electron muon tau | Zboson | ~

WEAK VERTICES : J—M\A,e ’ V 3 - \‘).[ ild N
f u/c/t electron | muoI:I | tau W 1‘.
neutrino neutrino neutrino | Wboson 8 G
7 W Elementary particles of the Standard Model
f d/s/b
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Asse sul quale il momento angolare € misurato

Spin ed elicita

Elettrone (o protone etc.)
(fermo o quasi fermo)

L

o ()
Spin +1/2 Spin -1/2

24.07.23

Elettrone in moto

elicita +1/2 elicita -1/2

Neutrini in moto

Solo neutrini con elicita
negativa interagiscono.
Opposta per neutrini.
elicita -1/2

S. Palestini - Pisa Workshop Summer Students at Fermilab

Neutrini fermi
D

Esistono neutrini fermi ?
Se la massa e nulla, non
esistono, e l'elicita e la
stessa in qualunque
sistema di riferimento.
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Neutrinisolari (Il deficit di neutrini solari)

Homestake Experiment (Raymond Davis a partire dal 1955, con dati tra il 1964
e il 1998.) Modello solare: John Bahcall e altri — complesso. Osservazione non
facile, cercando la formazione di argon secondo

37 37 _
(soglia 0.814 MeV) poi rivelato in Cltve > “Arte
(cattura da orbitale, vita media 50 g) STAr+e — 3'Cl+ v,
Predizione secondo modelo solare 7.5+-1.0 unita di neutrini solari

osservazione 2.6 +- 0.2 uns =>lunghe discussioni sulla validita del modello
teorico e dell’esperimento.

o | 1 Rivelatore di 615 t di
¥ Ippl U T ] 1 L T L L . . .

1‘ ,kb i- Lti_L L u—st% -1 percloro etilene (liquido),
2057, "5, Ga 81 [127)37¢ 9BMo e D |KAMIOK.

10" -+ - argon (gas) raccolto e

I T Soet e Solar Neutrino | analizzato in rivelatore
10° .ol - ’ Spectrum . ;
28 P apposito.

In miniera a -1400 m.

| ¥ atomo di argon/ giorno.

-{ Evidenza di deficit di neutrini

-1 solariconfermata recentemente
- daSuperKamiokande, GALLEX,

, A . GNO, SAGE, SNO, Borexino.
0.1 1 10

NEUTRINO ENERGY (MeV)
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Neutrini solari |l

SNO (Sudbury Neutrino Observatory)(1999-2006, Art McDonald):

1000t di acqua pesante (D,0) circondate da 7300 t di acqua, in
miniera. Rivelatore di luce Cherenkov (da elettroni) e raggi gamma
da reazione nucleare:

Ve+d—e +p+p (CC)

v+d—v+p+n (NC)
n+d— SH+~.

Con la prima reazione e misurato il deficit di di v, solari, mentre la
seconda, inclusa la misura dei neutroni, non distingue tra le tre
generazioni di neutrini e permette di verificare che il deficit di v,
e confermato, ed e bilanciato da v, e v. (2001,2002).
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Number of events

Neutrino atmosferico: legato ai raggi cosmici, con interazione

Deficit d i n e utri ni a tmcsfe rici primaria e decadimento di mesoni nell'atmosfera

Oltre all'oscillazione solare, nello stesso periodo o poco dopo fu raccolta evidenza per

Kamiokande

un’oscillazione con frequenza maggiore: ; /

* Prima evidenzain neutrini di origine atmosferica, provenienti da interazionidi raggi cosmici, , g'elllitflino
. . . . . . . . .. . ey s . dall'alto
in Super-Kamiokande, rapporto dei flussi tra neutrini muonici e neutrini elettronici e ridotto »
per neutrini provenientidal basso (L ~ 12000 km) rispetto a quelli dall'alto (L~5-10 km), per
energie tra 0.3 e 10 GeV. Interpretato come un’oscillazione, questo suggerisce un valore
Am’c* ~0.002 eV? (oscillazione atmosferica), di grande ampiezza per v, (=> 0,3 ~45°).

] [ T ] Neutrino Yl
! dal basso
- ' - Prediction e

1,000_ —1,(100— . T IIIIIIII T |||||||| T ||l||l'l'| T |||||l'l'| T T T rorm
M Vy—V, 15 N

500 1 spol Super-Kamiokande data ] '

[ I [ I _ o | T ++ S O SR S
| Sub-GeV e-like ] I Sub-GeV p-like ! cosB=1 : dall'alto (Zemt) S 1 * + +
0 1 L 1 1 | 1 1 1 1 0 1 1 I 1 | 1 1 1 1 O ------ :
600 — N cosO=-1 : dal basso ol + + .
L . c RERL+ B
- 1 S
g | 3 _
- Super-Kamiokande, 1998 P

n _ [Sup ,1998] g bdo g g

| o .
05 o edike 7
. . ¢ e-

Linea tratteggiata

per v, mostrata per - o p-like ]
I ] ' ' 2:4 2
B Mu'ti_Gev&like b | MUIti*GEVLI*IIkE-FPC ) Am C 0'002 eV 0 11 IIIIIII 11 IIIIIII L1 Illluj L1 IIII||I L L 1 Liill

T D 1 10 10° 10° 10 10°
cos 6 cos 6 L/E, (km/GeV)
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Fenomenologia delle oscillazioni di neutrini

Ve Queste sono gli “stati” che
Vil interagiscono trasformandosiin
Un cambiamento di intensita apparente, quando sappiamo che | neutrini A& leptoni
interagiscono molto poco, puo essere interpretato come una oscillazione
da un tipo ad un altro tipo di neutrini.
e Ad esempio cercando v, p ->e* n nelle vicinanze di un reattore, se v,
cambiasse natura in v, o v, l'interazione non potrebbe aver luogo 1 Queste sono gli stati C_he S
. . oy : . . . : : V,|. propaganocome particelle
e Parliamo di oscillazione se il neutrino (o antineutrino) che interagisce
V3 con massam,, m,, my

dopo essersi propagato, non corrisponde al neutrino prodotto alla
sorgente — o meglio, cambia natura secondo un andamento periodico.
* Implicazioni:

* ineutrini hanno massa, con valori di massa diversi. Ve Vi U & una matrice
* Leinterazioni deboli agiscono su combinazioni di neutrini di massa | Vil = Ugi || V2 unitaria
diversa Vo V3
Ad esempio,

|Ve>= Uy |vi> +Upy | vy> +Ug5 | vs>
scompone lo stato v, nelle 3 componenti
con massa definita.

. * .
Stesso formalismo,con U™ ;, per gli
antineutrini
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Esempio per neutrino muonico,

1) Al decadimento del nt+, il neutrino muonico &
descritto dalla sovrapposizione di neutrino di massa
definite, econdo | termiini della matrice PMINS

e V1| In questo caso:
v =y =
V3| =Uy [vi>+ Uy vy >+ Uy [ V3>

< < <
-
n
C
e
<
N

atmosferico o prodotto in

acceleratore

24.07.23

2) Le fasi dei tre stati evolvono secondo exp(-id) = exp(-iE t/A+ip x/h),
con E;= p ¢+ my2c3/2p per my c?<< E = pc.

Ad una distanza L=t/c, |le differenze di fase tra la componente ke j &

S uguale a ¢—¢; = (-Am,?c3L) /(2 E A).

3) All'interazione, il neutrino e descritto da | v(L,E)> = ZkUZk exp(-id,) | v,>.
Poiché le fasi ¢, sono diverse tra di loro, il neutrino, in generale, non e piu v,, ma
e una sovrapposizione di v, ,v, € v, con ampiezza (probabilita) che dipende da
s.%'%m”-$i's%/oor||!sln%ggone identifica il neutrino che interagisce. .

ummer Students at Fermilab




Fenomenologia delle oscillazioni di neutrini

24.07.23

La matrice unitaria U; & chiamata matrice di Pontecorvo-Maki-

Nagagawa-Sakata (PMNS).

* Pontecorvo (1957) propose che potessero esistere oscillazioniv<—> v , che
non sono state osservate. (Esistono invece per alcuni mesoni neutri.)

* Maki, Nagagawa e Sakata proposero un meccanismo v, <-> vgsu due
generazioni (e, W), per particelle e antiparticelle

* Lamatrice 3 x 3 fu introdotta successivamente alla scoperta della 3a
generazione, con affinita alla matrice Cabibbo--Kobayashi-Maskawa (1973) che
descrive sovrapposizioni di quark nel modo in cui interagiscono per interazioni
deboli.

S. Palestini - Pisa Workshop Summer Students at Fermilab
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Con 3 generazioni di neutrino, la matrice V contiene tre angoli di Eulero ed una fase di numero complesso, e le
espressioni che descrivono le oscillazioni contengono 3 differenze di frequenza.

Il caso con 2 neutrini illustra gli aspetti essenziali (dettagli del calcolo tra il materiale aggiuntivo):

Matrice di rotazione: Ve, cos® sind | |v;
(la stessa per antineutrini) vp ~| —sin® cosO | | v,

* Probabilita per conservazione del tipo di neutrino:

P(Vo ->Vy (L/E))= 1 —sin*(20) sin?[(Amg,>c*L)/(4 Ac E)]

* Probabilita per oscillazione:
P(vo -> Vg (L/E))= sin?(20) sin’[(Amg,*c’L)/(4 hc E)]

* P(vg->vg (L/E))=P(vy-> v, (L/E))
P(vp -> Vv, (L/E))= P(v, -> vy (L/E))
Lo stesso per antineutrini

Numericamente:
[(Amg,*c*L)/(4 Ac E)= 1.27 Amg,*[eV?] L[m] / E[MeV]

oppure lo stesso con L/E [km/GeV]
24.07.23

H0.9

H0.8

o
&

5
Probabilita

Tipo di neutrino

conservato
JI
ipo dineutrino
cambiato

L/E [m/MeV]
410* 4510 51

X
5000  1.10* 3.540%

15104

210*  2510* 310

Oscillazione tra due generazioni, calcolata
per sin*(20) = 0.85, Am;,*c*=7.4 10> eV?
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Un altro modo di illustrare la stessa oscillazione, con E/L

b
sull’asse orizzontale
L0
| | numeri sono scelti perché rappresentano piuttosto bee le
[0 Pa—— : e . e .
Tipo di neutrino conservato oscillazioni tra neutrini v, e la somma indistinta di v, e v,
[0 per piccolivalori di E/L (e rispettivamente anche per
ﬂ antineutrini).
J” Un esperimento misurerebbe solo la curva nera cercando un
o decadimento 3 inverso. Per neutrini di circa3 MeV, il primo
Al minimo nel flusso apparente occorre a circa L=50 km conil
flusso ripristinatoa circa 100km.
Iy . , . A
|| Tipo di neutrino cambiato Chimney Calibration Device
¥ ||' E/L [MeV/m] Liquid Scintillator : LS Balloon
lu 110 210" 310" 470 1 (1 Eiow) (diam. 13 m)
. ‘ \r‘n O \
. .. . . L. Containment s
Oscillazioni solari riprodotte con neutrini da reattore Vessel ~

(diam. 18 m // AN % ¢ Photo- _
Il valore Am,,2c*= 7.4 107 eV?, definito come oscillazione solare, fu i AR b Multipliers
ottenuto combiando | risultati di SNO e KamLAND (2003-2008, 2015), (1({{ II
osservava i neutrini da 55 reattori in Giappone e Corea, distanti Outer Detector ina
tipicamente tra 50 e 100km, usando un rivelatore con 1000t di
scintintillatore liquido, sensibile in un intervallo di circa1.3—6 MeV. Outer Detector

L'ampiezza di oscillazione e descritta da 0,, = 34°. eMT
24.07.23 S. Palestini - Pisa Workshop Summer Students at Fermilab

n 4-/ Buffer Oil
1 b
/]

KamLAND
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Oscillazioni atmosferiche in neutrini da reattore

* |l problema fu affrontato da una generazione di esperimenti ai
reattori, Daya Bay (Cina, 6 reattori, 2016), Reno (Corea, 6 reattori,
2012-2018), Double Chooz (Francia, 2 rivelatori, 2019) misurarono
I'oscillazione atmosferica per v.. Qui l'oscillazione e di piccola

ampiezza: 913 = 8.5¢ Scala logaritmica asse orizzontale.
* Oscillazione solare: lenta e ampia
* Oscillazione atmosferica: veloce e

Current exp. piccola (per v,)

. . : near far
1
~3
[
T oss | Dati RENO
Ej .
< | .
i ¢ Far Data .
09 ¢ Near Data —
- — Prediction from near data . Next gen.
" . o 2 | i g 2 | | a —~
[ 02 04 0.6 0K 10 IL/E [Ixm/h‘lrle?\f}

L. /E, (km/MeV)

24.07.23 S. Palestini - Pisa Workshop Summer Students at Fermilab 22



-

s 4
«"\-
.

y W B e e : " e i - ST s
K'arrfi'ol{éride,'j"_%o&tg r-Kamiokande, 50000 t:: Anello-di Iuce_Chére_n'kov da muone, in S-K
19831996 _" 11996 > . -

-
w¥
.

-

- <

Progetto Hyper-Kamiokande,

260000 t

Rivelatori di Kamiokande

Rivelatore di luce Cherenkov in acqua, letto da fototubi
ricerca di decadimenti di nucleoni
neutrino solari, neutrini di supernova (SN 1987A)
neutrini atmosferici
neutrini da acceleratore: K2K 1999-2005, T2K dal 2008

(spettro E con massimo a 600 MeV ->minimo della prima oscillazione atmosferica)
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Experimenti con fasci di neutrini da acceleratore

Decay Near detectors
Esperimenti completati recentemente: P " volume Bl ot axie Vi ZE
K2K: Giappone, KEK -> Super-Kamiokande 355‘—\-—.,& B - !@H‘ R s
MINQOS: USA, Fermilab->miniera Soudan srifsr\]/s Target " B Rt __z_Eob .
CNGS: EU, CERN -> Gran Sasso, ICARUS e " &Homs M Muon monitor eam Z” ®  superk
OPERA e Sl S 12%0 22:0 “ 29=5k
Esperimenti in presa dati o completamento: m m m
NOvVA: US Esempio: fascio e rivelatori di T2K

T2K: Japan, KEK -> Super-Kamiokande g RN TOICANETE

SBN: US, Fermilab, SBND e ICARUS S

Esperimenti futuri

DUNE: US, Fermilab -> Sanford SD r/'/JU\ A A

HK: Giappone, KEK -> Hyper Kamiokande Dl _-.-..'Y-_y-\- s 1T i A

NEUTRINO BEAM

296 km

-1® 280m
Schema di base: -
* Fascio di particelle (protoni) di alta potenza
* Interagisce su un bersaglio e genera particelle secondarie
* Le particelle sono collimate in avanti da un magnete (horn)
* | mesoni decadono in un tubo a vuoto (principalmente *->u* v)
* Un assorbitore rimuove le particelle, mentre i neutrino proseguono
* tipicamente, un rivelatore vicino (piccolo) esegue misure di referenza

* ed un rivelatore lontano (grande) misura i neutrini, eventualmente oscillati
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Aspetti di fisica con gli esperimenti da acceleratore

* Fascio di neutrini da m+ (antineutrini da w-),
dominato da componente muonica.
* Pricipalmente misure dell’oscillazione
atmosferica: (=> Ams,?)
* Scomparsadiv, (=>0,;0scillazionein v,
dominante)
* Apparizionedi v, (=>0,,0;3)

Notazioni convenzionali:
i parametri della matrice PMINS sono definiti
in questo modo (con ¢;; = cosOy;, s;=sin0;) :

Vai
Vu = VOLi Vv,
V‘C V3

24.07.23

* Asimmetrie tra neutrino e antineutrini
(violazione di CP)

* Fisica addizionale (e.g., neutrini da
supernove, neutrini atmosferici, ricerca
di nuove particelle

1 0 0 C13 0 8136_1:513 Cio 810 0
=10 Cag Sag 0 1 0 — &1 12 0
0 —823 Co3 —3131‘31.513 0 C13 0 0 1
C12€13 812€13 s13€ s
= | —s12023 — C12823813€"13  cracpy — S12823813€™013 823C13
812823 — C12C23813€"13 Cl2823 — 812C23813€18  cagery
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Conoscenze attuali su PMNS e differenze di massa

Valori degli angoli (entro circa + 1/1/0.1 gradi) e delle differenze di massa Oscillation probabilities for an initial electron neutrino

1.0
01, = 347 \/\/\/\/
0.8 Electron neutrino

613 — 850 Am212 — (74 i 02) 10_5 eV2
_ 2 _ - 2 |
0,,=48° Am;,2=(2.45+0.05) 103 eV z 06
013= 230°+ 30-40° < preliminare g | Short range oscillations
S 04
b !
Vil Vel [ Vsl 0.82 0.55 0.10 ozé : - |
IVl IV,ol IVl | =] 032 059 073 | "~} Muon neutrino -
|Vz'[| |Vz-2| |Vz'3| 0-47 0.58 0.66 O'OLO e e s ,3000 40(50
L/E (km /GeV)
gt o
NG 1.0
Con due angoli di rotazione vicini 08
Ve a 45 gradi, glistative, v, , v, 5
sono molto differenti dagli stati =
con massa definita. B
Solo v, é piuttosto simile (82%in E
— ampiezza, 67% in probabilita) ad 0.2
y uno di loro (v4). 0oldet O Ry N
Vi s ’ S0 1000 2000 3000 4000
0, v L/E (km /GeV)
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Considerazioni finali

Ambiguita di come sono dei segni di Am;;, che
potranno essere definiti solo con misure future
pil accurate.

normal hierarchy (NH) inverted hierarchy (IH)
m? 4 Am?
I V3 V2
A
ATnzol
V1
ATnitm
ATnitm
A4 1/2
A/rns?ol v
V1 [ I
Ve Vy Vr

2 _ 2~ 2

Am i ° = Amg,~= Amgy,
2 _ 2

AmsoI _Am21

Un tipo di neutrini, o forse due, ha una massa pari ad almeno
(Am3,%)%>= 0.05 eV
* Molto piccola rispetto ad altre masse (m,= 0.511 MeV)
* Giustificala assenza di osservazione di neutrini con
elicita positiva
e Suggerisce qualche significato fondamentale?
* Potrebbe avere un impatto sul bilancio di materia
nell’universo
* Potrebbe forse essere misurata direttamente, in futuro nello
spettro E, in decadimenti 3.

La matrice di rotazione V vale | neutrini, ed e naturale, e finora
confermato, che V* si applica agli antineutrini. Con angoli di
rotazione grandi, e la possibilita di una fase 6, asimmetrie
particella-antiparticella sono previste nelle oscillazioni
(evidenza non conclusiva al momento)

* una fase simile compare nella matrice CKM dei quark, com
effetti osservati, ma piccoli poiché gli angoli di rotazione
sono piccoli, tali da non giustificare legami con I'asimmetria
materia antimateria nell’universo.

e Lasimmetria materia-antimateria nei neutrini allude a
meccanismifinora sconosciuti (ad esempio, con leptoni
neutri pesanti) che possono aver avuto un impatto
cosmologico?
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Materiale aggiuntivo



Probabilita di transizione p = 1/7.
La meccanica quantistica descrive una probabilita, e se n(t) & la probabilita che il decadimento non abbia avuto luogo al tempo t, la
probabilita de avvenga entro (t+dt) e (n dt/t), che corrisponde ad una variazione dn = - n dt/t, da cui

n(t) = (1/7) exp(-t/7) .

Vita media <t>= [ t'n(t)dt' = 1.

Decadimenti, transizioni

[%3
~
A
©
=
c
>
£
s
%
©
S
& n(t)
40.25
\’ X
0 1 2 I——0 4 5
———>
Tempoinunitadit
24.07.23

Esempi di vita media:
* Interazionideboli: decadimentiparticelle %, i, n: 2.6 108s, 2.2 10°%s,
879 s (fascidi particelle, anche con dilatazione temporale relativistica)
decadimentinucleari: tempida 1023 a 10%°s, 10°—10’ s per
applicazionimediche/industriali
* Interazioni elettromagnetiche (e.m.): decadimento nt°: 0.85 10 s,
transizioninucleari tipicamente 10> - 107 s,
transizioniatomiche ~1078 s.
e Interazioniforti: virtualmente < 1023 s, lo stato metastabilenon fa in
tempo a propagarsientroil nucleo o il volume di interazione, e |l
processo e trattato come unatransizione istantanea.

Transizioni in meccanica quantistica, regola doro di Fermi :

approccio perturbativo all'interazione H’ (solitamente debole o e.m.),
legata al modulo quadro delllampiezza di transizione, e alla densita
guantistica nello spazio delle fasidello stato finale (termine cinematico):

Loy = o [(fIH' i) p(Ey)

Esprime p in un decadimento, ¢ in uno scattering. h e la costante di Planck.
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Oscillazioni per il caso semplificato di 2 neutrini (2 generazioni) -1

Uno stato | v,> create a t=0 puo essere scritto come \Y cosO® sin® || Vy
|v,> =cosO |v;>+sinO |v,> . vg| | —sin® cosO| | V2
La sua evoluzione temporale
| v (t)> =c0osO | v(t)>+sinO | v,(t)>

= cosO exp(-iE;t/A) | v{>+ sinB exp(-iE,t/A) | v,>.

s 1. Decadimento/reazione debole,

(La dipendenza spaziale, come un pacchetto d’onde sviluppato in exp(ikx)=exp(ipx/ /) \\vacreato
€ comune a entrambe le parti e puo essere ignorata).
Le masse sono piccole, | neutrini sono relativistici,ed E=p c + m*c?/2p;
utilizzando Am,,2=m,?-m,?troviamo \\
| v (t)> =expl-i(pc+ m12c2 t /4 p )] [cosO exp(i Am212 c’t/4ph)l V> 2. Propagazione v,(L):
+sind exp(-i Am212 c2 t/4 D y\) | V2>] . . sovrapposizione di vy, v,con

\sviluppo di differenza di fase

Usando t=L/c, a=(Am,,?>c*)/(4 hc), p = E/c:
| v (L)> = expl-id] [ cosO exp(i o L/E)|v;>+ sinO exp(-i o L/E) | v,>]
¢ € una fase comune che non ha effetti, mentre la differenza di fase tra le

componenti |v;>e |v,>, che cresce con L/E e Am,,?, & quella che ' 3.Interazione a distanza L:
determina la dinamica dell’oscillazione. * il neutrino appare come
Va0 vg?
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Oscillazioni per il caso semplificato di 2 neutrini (2 generazioni) - 2

All'interazione, a distanza L, possiamo scrivere |v,;>e | v,> come
sovrapposizione di v, e vg:

| v (L)> = exp[-ip] [ cosO exp(i a L/E)| v{>+ sinO exp(-i o L/E) | vy>]
= exp[-ip] [ cosO exp(i a L/E) (cosO |v,>—sinO |VB>)
+sinB exp(-i o L/E) (sin® |v,>+ cosO [ vp>) ]

Ampiezza per | v, >, cioe v,(L) -> v, , senza oscillazione
A = exp[-ip] [ cos?0 exp(i o L/E) + sin20 exp(-i o L/E)]
Probabilita P=|A|?=cos*0 + sin*0 + 2 Re (cos?0 sin%0 exp(i 2a L/E)
usando: cos*0 + sin%0 = 1-2 cos?0 sin%0
cosO sinB = 1/2 sin(20)
cos(2a. L/E)=1-2 sin%(o L/E)
P =1-2 cos?0sin%0 [1- cos(2a L/E)]
= 1-5sin?(20) sin?(a. L/E)

P(v (L) ->vy) =1 -5sin?(20) sin?[(Am,,2 c*L)/(4 hc E)] .
Analogamente:
P(v4(L)-> v ) = sin?(26) sin?[(Am,;%c*L)/(4 hc E)]
P(vp(L)-> V) = Pvo(L)->Vp)
P(vg(L)->vg)=P(vy(L)->Vv,)
Le stesse relazioni valgono per oscillazioni tra antineutrini.
24.07.23 S. Palestini - Pisa Workshop Summer Students at Fermilab

Vil | cosO —sinf| | v,
Vol | sin®  cos6)| | vp

Valori numerici
o = (Amyq%c*)/(4 hc),
Con hc =197 MeV fm

=197 10> MeV m,
e Am,,?c*espresso in eV?,
la fase dell’oscillazione risulta
numericamente uguale a
o L/E =1.27 Am,,%[eV?] L[m] / E[MeV]
oppure lo stesso con L/E [km/GeV]
Intervallo di oscillazione:

L/E I periodo ~ TC/(127 Arﬂle)

31



Matrice PMNS espressa con tre angoli di Eulero

Vil = Vai
Assi 1, 2, 3 lungo gli autostati di massa V.

1 0 0 1y 0 5136_1613 C19 g1 0
0 Cag Sag 0 1 0 —&12 19 0
0 —s23 co3] | —sy3e 0 €13 0 0 1

C12€13 812€13 s13e "3

= | —812023 — C12823813€"13  c1acpy — 812823813671 §23C13

812823 — C12C3813€™13 C12823 — S12C23513€8  epzcg

Valori degli angoli (entro circa + 1/1/0.1 gradi) e delle differenze di massa

912 = 340
0,5 = 8.5 Am, 2= (7.4 +0.2) 1075 eV2
0,,= 48° Amap2 = (2.45 + 0.05) 103 eV?
§13= 2300

[ Vorl [ Vial [ Vesl 0.82 0.55 0.10

IR

|V,,1| |Vy2| |V/13| 0.32 0.59 0.73
Vol IV, IV, 047 0.58 0.66

24.07.23 S. Palestini - Pisa Workshop Summer Students at Fermilab

32



ParagOne coni quark. d' Via Vi
: ! —_
Matrice CKM S| =1|Va Vs
Assi1, 2,31 li i di vl Ve W
SSI 1, Z, ungo gil autostatl dl massa
1 0 0 C13 0 8136_1613 1o 512 0
0 Cog Sag 0 1 0 — 812 C12 0
0 —s823 e3 —813 eis C13 0 0 1
C12C13 812€13 s13€ 913
= | —s12c03 — C12523513€"3  cracas — S12523513€013 823C13
812893 — C12Ca3813€™3 Cla803 — $10C23813€°°8  Cagers
The 2008 values for the standard parameters were:[°!
By = 13.04° £0.05°, Hy3 = 0.201° £0.011°, Gp3 = 2.38° +0.06°
and
dy3 = 1.20 +£0.08 radians = 68.8° +4.5°. o
Vad|  Vaus| | Vis| 0.97370 + 0.00014 0.2245 -+ 0.0008 0.00382 + 0.00024
Vea|  |Ves| V| | = 0.221 + 0.004 0.987 4+ 0.011  0.0410 + 0.0014 .
Vial  |Vis| |Vl 0.0080 + 0.0003  0.0388 4+ 0.0011  1.013 + 0.030

Nelle interazioni deboli mediate da W (cioé con cambiamento di carica),

Il quark u & e accoppiato alla sovrapposizione d’, che ha una componente grande
di d e piccola di s, per molto piccola di b.

La situazione e simile perces’.

Per il quark t, b’ & quasi guale a b — soprattutto la componente d & piccola.

24.07.23

Vuh d %3b’
Van | | 8
Vin J LD
S’
d

\\\‘
e12 ’ A 913

Differenze e similitudini con le sovrapposizionidi neutrini:

| neutrini si propagano, mentre | quark adronizzano, e
tipicamente l'effetto della sovrapposizione & solo sulle
frazionidecadimento.

Eccezione: alcuni mesoni neutri (K°, B° ... possono oscillare)
Gli angoli sono piccoli nella matrice CKM, che e quasi
diagonale, sono grandi nella PMNS.

Le differenze di massasono grandiper i quark (~0.1-5 GeV),
piccole tra i neutrini (~0.01-0.05 eV).
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