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Il neutrino a Roma Tre: gruppo teorico
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Il neutrino a Roma Tre: gruppo teorico
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Roma Tre Neutrino Group @romatreneutrino - Nov 21, 2024

water challenges and new findings”, with emphasis on the recent ultra high & @MParriciatu #GGl

3 : > A Our Matteo Parriciatu and Mirko Rettaroli are attending the school on
, energetic neutrino discovered by KM3NeT : ] . . . N .
#neutrinos : neutrinoless double beta decay, in which our Jodo Penedo is a tutor

; { lecturer, and Davide Meloni one of the organizers
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— — b ] S . S - 3 S ‘ . S - S S A @ Today our Matteo Parriciatu gave a talk at the Galileo Galilei Institute for
— — i Q Roma Tre Neutrino Group @romatreneutrino - Mar 14 O | Q Roma Tre Neutrino Group @romatreneutrino - Nov 15, 2024 QJ A B theoretical physics (GGI), for the school “Theory Meets Experiment:
— u— ‘4 > Yesterday, we had the pleasure of hosting our friend Tommaso Chiarusi, p . . . o . . . . 1 neutrinoless double beta decay”.

— — who gave a talk on “High energy neutrino telescopes, under ice and under § ; Roma Tre Neutrino Theory Group is at the Galileo Galilei Institute in Arcetri. 2 Topic: “Modular Symmetries”.

| | [ )

] |

] ||

| |

[ -,

e

£ Q Roma Tre Neutrino Group @romatreneutrino - Jul 20, 2024

g ¥ Today our Alessio Giarnetti gave a talk on behalf of ESSnuSB+
i collaboration at ICHEP 2024, in Prague: .

Title: “The European Spallation Source neutrino Super Beam plus Project”.
#Physics @ichep2020 @essnusb
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Q Roma Tre Neutrino Group @romatreneutrino - Oct 3, 2024 (oo
b @ Today we had our friend Alessandro Granelli (Universita di Bologna) as a

i guest in Roma Tre! For the occasion, our Simone Marciano (@marciano1219
) held a journal club about Axions in Flavour theories

#physics #romatre
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g Roma Tre Neutrino Group @romatreneutrino - Sep 6, 2024

2~ Today our Joao Penedo gave a talk at the Neutrino Oscillation Workshop
(NOW 2024) in Otranto, with the title “Modular neutrinos”; "
#physics #neutrinos #now2024

AXIMUM
. ‘ .‘ ‘ the : wwwa OSCILLATION PHYSICS AT THE SECOND M
" ! ] ' L ’
| | ' = How to measure the phase?
‘ ‘ Electron neutrino oppearance

[ --.1-m..uua-..-*(ﬁji)-mun.zzn.,u'(“",—i"). Jeo(® E‘u_‘)(_:,_)(T_)

gdapends en the pherel

e .
CP VIOLATION | mumsp Py, v, # Prpsv. 69

We maet to ok ot both elcron nevtrne and astrectrino oppeararce starung with two dfferent flaxes:
Muon neutrinos and Muon antineutrinos

Modular symmetry to the rescue!

naturally correct:

A fermion masses, mixing,
a S JoN Dirac and Majorana phases

Matteo Parriciatu and Mirko Rettaroli
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Un po’ di storia del neutrino

3 F.A.Scott, Phys. Rev.48,391 (1935)
Results from 1911-1914 (Meitner, Hahn, Danysz, Chadwick)
2
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J
4 3 12 «10*
beta-decay V telectrom volf
n—p + e F1G. 5. Energy distribution curve o

UNICHE particelle conosciute nei
primi anni ‘30
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Un po’ di storia del neutrino

Wolfgang Pauli
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“Ho fatto una cosa terribile. Ho postulato I'esistenza di
una particella che non puo essere rilevata.”

Enrico Fermi suggerisce il nome “Neutrino”

Matteo Parriciatu, Dipartimento di Matematica e Fisica Roma Tre & INFN sezione Roma Tre
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Un po’ di storia del neutrino

H. Bethe and R. Peierls,
Nature 133 (1934) 532

where A has the dimension cm.* sec. 'I'he longest

Therefore
ha

mict

are h/me and hjme?.

o <

For an energy of 2-3 x 10°® volts, ¢ is 3 minutes and
therefore o < 10-4¢ em.? (corresponding to a pene-
trating power of 10'* km. in solid matter). It is
therefore absolutely impossible to observe proeesses
of this kind with the neutrinos created in nuclear
transformations.

With increasing energy, o increases (in Fermi’s
model® for large energics as (E/me?)?) but even if one
assumes & very steep increase, it seems highly

becomes large enough to allow the process to be
observed.

other particles besides the processes of creation and
annihilation mentioned-—and it is not necessary to

of the neutrino in nuclear transformations—one can
conclude that there is no practically possible way
of observing the neutrino.

. DETHE.
Physical Laboratory, R. PEIERLS,
University,
Manchester,

Feb. 20.

Matteo Parriciatu, Dipartimento di Matematica

length and time which can possibly be involved

improbable that, even for cosmic ray energies, o

Particelle
fantasma

If, therefore, the neutrino has no interaction with

o ~6x 107" cm? |

mean free path of a
few-MeV neutrino in lead?

~1 light-year! |

e Fisica Roma Tre & INFN sezione Roma Tre




Un po’ di storia del neutrino

Direct detection of a neutrino
Cowan-Reines experiment (1956)

TRE SAPORI DIVERSI

(1995)

n—p+e + U,

= TU.+p—n+et

e (1988)

Muon neutrino (1962)
Lederman, Schwartz,
Steinberger

Tau neutrino (2000)
DONUT collaboration

Matteo Parriciatu, Dipartimento di Matematica e Fisica Roma Tre & INFN sezione Roma Tre




Un po’ di storia del neutrino

Direct detection of a neutrino TRE SAPORI DIVERSI

Cowan-Reines experiment (1956)

(1995)

esce fuori un

muone

\

é (1988)

Muon neutrino (1962)
Lederman, Schwartz,
Steinberger

Tau neutrino (2000)
DONUT collaboration
Allora era un
1%
9/

p—
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Un po’ di storia del neutrino

TRE SAPORI DIVERSI

Leptoni

~
7, ~
7’ ~
7’ ~
' N
7/ N
/ N
7/ N
/7 \
/ A Y
/ \
’ 5
Vi \
4 \
¥ \
7 \

/ \
7 \
1 \
1 \

1
1 \

1 \

] \
] )
1 1
] 1
! |
1 [
! 1
| 1
\ 1

\
\ ]

-

Matteo Parriciatu, Dipartimento di Matematica e Fisica Roma Tre & INFN sezione Roma Tre




Un po’ di storia del neutrino

Oscillazioni dei neutrini: possono o O Y
cambiare sapore mentre si propagano! mv — .

Oscillazione di sapore

Bruno Pontecorvo

------------ | Viaggio

Matteo Parriciatu, Dipartimento di Matematica e Fisica Roma Tre & INFN sezione Roma Tre



Un po’ di storia del neutrino

> § Oscillazioni dei neutrini: possono
Vo) = Z Usi Vi) cambiare sapore mentre si propagano!
—— =1 N—— ?
m, # 0
o X X X
ve) = Ug 1) + Ug|va) + Uss|vs)
o * * *
‘VM> o u1|V1>+Uu2‘V2> +Up3‘V3>

U, — matrice che diagonalizza le masse dei neutrini

Matteo Parriciatu, Dipartimento di Matematica e Fisica Roma Tre & INFN sezione Roma Tre




Un po’ di storia del neutrino

*
va) = D Usi i) 9 61
ey —— 12 3
Interaction Mass 5 9
basis basis CP 23
C12C13 $12C13 S13€WCP
_ 10 10
UpMns = | —S12C23 — C12513523€°CF  C19Co3 — S12813S23€"°CF C13523
iS iS
Pontecorvo - Maki- \ S12523 — C12813C23€ “F  —C12S823 — S12513C23€ ¢F  C13Ca3

Nakagawa - Sakata

¢c; =cos0;, s; =snb;

Matteo Parriciatu, Dipartimento di Matematica e Fisica Roma Tre & INFN sezione Roma Tre




Un po’ di storia del neutrino

Oscillazioni dei neutrini: possono o O Y
cambiare sapore mentre si propagano! my — ‘

Am2L
P, = sin®(20)sin’ ZL—E

Oscillazioni dei neutrini rilevata a A ) O Devono essere massivi
40 o N m # almeno due neutrini su tre!!!

Matteo Parriciatu, Dipartimento di Matematica e Fisica Roma Tre & INFN sezione Roma Tre




Un po’ di storia del neutrino 15

. L Co. . Devono essere massivi
Oscillazioni del neutrini rilevata a Amz # O

almeno due neutrini su tre!!l

40 o N

V1 U9

U [n1) + Uzslve) + Uzslvs) VS

Gli autostati di massa dei neutrini con al loro interno i
mixing dei sapori.
Celeste: v, Marroncino: v, Grigio: V.

Matteo Parriciatu, Dipartimento di Matematica e Fisica Roma Tre & INFN sezione Roma Tre




Un po’ di storia del neutrino

Oscillazioni dei neutrini rilevata a 40 o !

Scoperta delle oscillazioni del

neutrini (1998)

(Super-kamiokande)

(2015)
Kajita, McDonald

Matteo Parriciatu, Dipartimento di Matematica e Fisica Roma Tre & INFN sezione Roma Tre




| misteri dei neutrini

| misteri del neutrini

NO 1O o)
m32 m,
—
: —#_I m
: AmgL o :
: t Amitm :
m22 4 R :
5 H Am '
nh
0
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| misteri dei neutrini

| misteri del neutrini

Dai dati sperimentali

Matteo Parriciatu, Dipartimento di Matematica e Fisica Roma Tre & INFN sezione Roma Tre




| misteri dei neutrini

Nel Modello Standard | neutrini non
hanno massa

© P . 0 > e - - g - z . o~ > g - - e - P _ - -~ o £ = s o . 2T e e z . -

A

(electroweak part of the Lagrangian)

L . o {
Lsm = (D” ¢)T(Du (,75) o V(¢) o ZAW/A — ZB/.LVBM ‘l.
“Higgs field exists” “W, Z, y exist (W and Z have mass)”

+i€aL lpga[, +iQaLquaL +ilaRlDlaR +inleDuaR +idaRlDdaR
“electrons, neutrinos and quarks exist”
'fﬁl‘; “electrons and quarks have a (Dirac-type) mass” t

m, # 0 — Nuova fisical
(Vedi) Talk di Mirko Rettaroli

Matteo Parriciatu, Dipartimento di Matematica e Fisica Roma Tre & INFN sezione Roma Tre




| misteri dei neutrini
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The fermion hierarchy puzzle
Neutrinos tau bottom

y A©® O .
}<—> strange top §

§ A leptons o }< e o

E > up muon charm
t @ quarks A o0

> electron down

":

f Illl l 1 I | I 1 I 1 l | l 1 I | I Il I 1 l 1 I
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10-3 102 10-' 10° 10! 102 103 10 105 106 107 108 10% 101 101 1012
mass [eV]
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The fermion hierarchy puzzle

Neutrinos

-
= A oo
—»{ electron

ol vl vl vl i v il vl il i el vl i ] f‘
103 10-2 10-! 109 10! 102 10® 104 105 106 107 108 10° 100 10! 1012
mass [eV]

Matteo Parriciatu, Dipartimento di Matematica e Fisica Roma Tre & INFN sezione Roma Tre




| misteri dei neutrini

P D P S e R B B IR P D P e S B B IR
The fermion hierarchy puzzle
Neutrinos

}<_>{
-

up uon charm
A 00
4% electron down

10-3 10-2 10! 109 10! 102 103 104 105 106 107 108 10° 101 10! 1012

mass [eV]

Matteo Parriciatu, Dipartimento di Matematica e Fisica Roma Tre & INFN sezione Roma Tre
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| misteri dei neutrini

P D P S e R B B IR P D P e S B B IR
The fermion hierarchy puzzle
Neutrinos

| — < > Up
—»{ electron

ol vl vl vl i v il vl il i el vl i ] f‘
103 10-2 10-! 109 10! 102 10® 104 105 106 107 108 10° 100 10! 1012
mass [eV]

\ (Vedi) Talk di Marco Carducci

=T D (=< (Vedi) Talk di Gabriele Battimell

Matteo Parriciatu, Dipartimento di Matematica e Fisica Roma Tre & INFN sezione Roma Tre
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Grazie per 'attenzione

Neutrino £1/Z Group







BACKUP SLIDES
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Un po’ di storia del neutrino

Termine di massa nel Modello Standard

Campo di Higgs fornisce la massa ye eL H eR

W)l
A
N

Nel Modello Standard la chiralita
destra vy dei neutrini e

me ELeR completamente

non-rilevabile

Re(¢) ' —

Im(¢)

Matteo Parriciatu, Dipartimento di Matematica e Fisica Roma Tre & INFN sezione Roma Tre




Un po’ di storia del neutrino

Copiosamente prodotti nel Sole 1H0 ‘e
'H v  2H 9%Y *He
%‘_) _)‘ 'H
Oy /
'H ‘ @ rro Y GammaRay
) mw V' Neutrino
10 -2 -1
~7Tx 107" ecm ° s
Grande flusso di fantasmini Fotografia del Sole vista coi

neutrini di Super-Kamiokande
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