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Introduzione

* Nuovi dati sulle oscillazioni ci hanno permesso di determinare con
buona precisione tutti i parametri di mixing

* La presenza o meno di violazione di CP nel settore leptonico sembra

una domanda alla quale presto (<=5 y) sara’ data una risposta (T2,
NoVA..)

e Tuttavia:

non esiste una chiara estensione del Modello Standard che ci permetta
di capire:

- |'origine delle masse e degli angoli

- la differenza con il settore dei quark
D.Meloni



Questione degli angoli e delle masse

* Transizione con cambio di sapore distanza sorgente-detector

/V
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Gli esperimenti determinano:

Angoli di mixing Differenze di massa
MRS
(W02 A
O13 -
M, R .
. —  Am<y,

* Inoltre: non e’ chiaro che esista violazione di CP leptonica e non si conosce
I'ordinamento degli autostati di massa (gerarchia normale o inversa)
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Fit globale sui dati
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Angoli tra il 5% e il 10%
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Fit globale sui dati
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Anomalie nelle oscillazioni di neutrino

LSND

evidenza per oscillazione v ->v, con L/E~1km/GeV (v_appearance)

Anomalie in esperimenti che impiegano il Gallio (SAGE & GALLEX)

detector che tentano di rivelare i neutrini elettronici dal Sole e misurano un
flusso consistentemente piu’ basso del previsto (v_disappearance)

Anomalie dovute a huovo calcolo di flussi da reattore

i flussi di neutrini da reattore sono circa il 3.5% piu’ alti che in passato — i
risultati di esperimenti con L<= 100 m mostrano deficit di neutrini

(ve disappearance- Bugey, Rovno...)

Poi ci sono i null results: v disappearance (CDHS,SK, MINOS) e v, appearance

(KARMEN, NOMAD, ICARUS, OPERA) che non hanno riportato nessuna
evidenza di segnale D.Meloni



Anomalie nelle oscillazioni di neutrino

* Fit globale nello schema 3+1

my 2
V. 4 A ms,

m3 -
A m§3
A m?z

Tensione tfra appearance e
disappearance e traexp's
con e senza seghale

10'

Kopp, Machado, Maltoni,
Schwetz2013

SND + reactors
+ Ga + MB app

null results

disappearance
=]
E 109}
<1 null results
- combined
null results
1 99% CL. 2 dof appearance
107 e AL
10~4 10~ 10~ 107!
sin - ZHJ_,E
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Cosa deve spiegare un teorico

hints dagli experimenti
iccolezza delle masse

dei neutrini rispetta
agli altri fermioni

alori degli angoli
di mixing

= Ecco alcune idee

D.Melon: Q
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Sulle masse dei neutrini

EPTONS

Bectron Meutrine Muon Neubrino Tau

9

Bachon Muon

1057
QUARK

Cham
Mass: 5 1500

Q

a
Dovwn sirange
8

Parte “facile": gli accoppiamenti di Yukawa dei neutrini sono molto piu’
piccoli di quelli degli altri fermioni

neutrini: vaﬁL]N{vR elettroni: Y 1, H e°

V%, I
10

e

andiamo oltre queste assunzioni
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Termini di massa dei neutrini

assumiamo |'esistenza di v, e vy

Deve essere conservato | AT | =()

///4

Weak isospin v, v, - H = (h+,hO)
I 1/2 0O 1/2
I 1/2 0 (+1/2,-1/2)
v v
numero leptonico 1 -1

D.Meloni

e Termine di massa di Dirac

(lo stesso per quarks e leptoni)

i neutrini right v, devono essere

inclusi; il numero leptonico L e
conservato

Ly=myp, Hv,

* Termine di massa di Majorana

se il numero leptonico L NON e’
conservato

T
Ly=myVvrVvp



Meccanismo di see-saw

* Lagrangiana totale

gt 7 T
Lm_meLHVR-i-mMVRVR

Rottura della simmetria elettrodebole — see-saw

> L = YN

T
mp m,y,

i —1

D.Meloni

per m ~100 GeV, m_~ 0.05 eV

i

M, ~10"-10® GeV

stiamo guardando la scala GUT |



Angoli di mixing

Due approcci differenti e ugualmente (non)promettenti

* Modelli con dinamica non triviale: significa che la struttura della
matrice di mixing e determinata da simmetrie discrete.

L'uso di tali simmetrie e’ motivato dal fatto che i dati stessi
suggeriscono rotazioni con angoli fissi speciali (3, 1/3...)

- gruppi permutazionali come A,, S, ...

* Modelli la cui idea principale e’ che non c'e’ bisogno di hessuna
simmetria discreta aggiuntiva per spiegare gli angoli di mixing

In tali modelli, il caso gioca un ruolo fondamentale (modelli anarchici e
sue varianti)

D.Meloni



Matrici di mixing speciali

* gli angoli di mixing si etraggono diagonalizzando la matrice di massa
Dia T
m, :=U"m,U

* o0sservazione: si puo’ considerare come una buona approssimazione dei
dati sperimentali i seguenti valori degli angoli di mixing:

-
sin” 6122% (TBM )
. LN
Sln2 62325 Sln2 61320 < Sin2 612:% (BM)
sin?0,=—2— (GR)

D.Meloni & 5 + \/g



Matrici di mixing speciali

* Quanto sono buoni questi punti di partenza?

Exp ~a

0N
2 | > |

&y \E E 050-0.33 ~0D.17 E
GR TB i BM

\. = angolo di Cabibbo ) .

¢ = ang 22 Exp .
sin o,
0 0.05 0.10 0.15 020 025

servono correzioni per cadere sui dati sperimentali
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Matrici di mixing speciali

* in modelli senza dinamiche barocche, tutti gli angoli di mixing ricevono
correzioni dello stesso ordine

TBM sin2612=%+0()\é) sin2623=%+0(kzc) sin@,;=0(A¢)
¥ \ R
ok ok sbagliato |
BM sin2612:l+0(kc) sin2623:l+0(kc) sin 0,;=0 ()

2

2
% % N
Ok Ok

i dati sperimentali rendono questo
D.Meloni pattern di mixing appetibile

ok



Matrici di mixing speciali

Possibile origine delle correzioni:

U_  _riceve contributi anche dalla diagonalizzazione dei leptoni carichi

PMNS
B oA [
o= b la=Uql;
diagonalizza la matrice diagonalizza la matrice
di massa dei neutrini di massa dei leptoni carichi

b T
oY VANV R \Ua,.Uaj/ PSmve W
- B

corrente carica UPMNS

D.Meloni



Simmetrie aggiuntive

* I patterns “ordinati” sono spesso deducibili estendendo il Modello
Standard con simmetrie di sapore

" - le simmetrie di gauge agiscono tra
gli elementi dei multipletti

- le simmetrie di sapore agiscono tra
le famiglie di particelle

N

Vantaggio: forte correlazione tra gli elementi delle matrici di massa, e quindi
meno parametri liberi nella teoria (predittivita’)

D.Meloni



Simmetrie aggiuntive

* Questa tipologia di modelli funziona cosi: Altarelli-Feruglio2012

Theoria invariante
sotto G

N gruppo di sapore

Rottura della simmetria
In sottogruppi invarianti

simmetria residua nel settore simmetria residua nel settore
dei neutrini G,: U, dei leptoni carichi 6 U,

Upmns = Y U

D.Meloni
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Modelli senza simmetrie discrete

e T| casoe' alla base del successo di tali modelli

* Non c'e' una simmetria definita nella matrice di massa dei neutrini,
soltanto una U(1) per generare i rapporti di massa dei fermioni

- supponiamo di avere un campo che tfrasforma come: 1= e Y

- un termine di massa trasforma come:
— W OG> ) s
Yy, Hyre vy, H Yy

Se (—qu+qu+ qH):O il termine di massq e ammissibile, altrimenti bisogna
aggiungere un nuovo campo scalare 6 con carica q,evevv.:

k :
yULH g R | 2e/ oty

k
V 3
A Vi g

[ termine di soppressione

D.Meloni



Modelli senza simmetrie discrete

Variando le cariche si possono ottenere le matrici di massa appropriate

* Modelli anarchici (A)

)\'3 }\.3 x3 1 1 1
G R VR my=\1 1
% A 1
* Modelli gerarchici (H)
MRS AR
m;z 7\,5 }\.4 }\«3 m, — }\'3 }\'2 }\'
2% AR Moh

D.Meloni



Modelli senza simmetrie discrete

no see-saw see-saw
DG P
LR ELS 005 PA,, Ayer
| - _._I-LLLLH_
H
o " -_l.r" £ 003
" = o
A.ur L 001
ﬂ'ﬂluu" i - ml‘l 1 E'E?ﬂ'-" u:;-“' m'-' 1
r= Amg/Amgg r= Amyp/Atys
oxef A I acf A
008 | q
(=S i1 ] AJ"
oid |
002+ ._.-I
oo T ] A 1
sinB, 5 sind,

Messaggio: H e’ piu’ performante di A
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Il futuro (visione personale)

settore delle oscillazioni

settore del flavor

settore cosmologico

Migliore determinazione degli angoli e delle
masse

Stati sterili ?

Ricerca di effetti di nuova fisica

Studio dell’interplay tra simmetrie di flavor e
GUT

Comprensione della differenza tra quark e
leptoni

Questione della massa assoluta dei neutrini

D.Meloni
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Con gruppi permutazionali

» S,: gruppo di permutazione di 4 oggetti — 24 elementi
* E" il gruppo di simmetria di un cubo

(1234) —
(3413)

rotazione di 90° rispetto ad
uno degli assi di simmeftria

@ Rappresentazioni irriducibili: singoletti, doppietti (utili per i
doppietti del MS) e tripletti (per i leptoni carichi)

D.Meloni
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Nuovi risultati di Planck

Per T < me , il contenuto di radiazione dell'Universo e'

Ninetta Saviano,
ER=Ey TEy TE4 talk a Moriond2015

Il contributo non elettromagnetico e’ parametrizzato
dal numero effettivo di specie di neutrino Neff

T w2
— __T4/\ T4 N ﬂN
Ey T Ex = 315 ®= 315 ( + )
o
radiazione extra, ad
3.046 esempio neutrini sterili

(gradi di liberta’ relativistici)

poco spazio per

Planck 2015: 3
anc Neff =315+ 046 = gli sterili

D.Meloni



Commento sulla fase di violazione di CP
Egidio Lisi, talk
T a Moriond2015

* Esperimenti di Long Baseline

(T2K) indicano 6 ~ 3/2 =

D.DIIIIII:I ||u'-|l|-|||| |||::..|||||||
000 001 002 003 004 005 006

20T T T Sine.,
150 -
ok 1 Ireattori modellano la forma
: \ | : dei CL per sin®6,; ~ 0.02
I...;ﬂé..l....lnnlnn

DD 111
0.00 001 002 003 004 005 0.06

. D
= IE+1 3 ).Meloni



Anomalie nelle oscillazioni di neutrino
Joachim Kopp

August 21,
Aspen
LSND
evidenza per oscillazione me
Ve->v, conlL/E~1 M5 — — - )
A miys
km/GeV m, B
A m§4
MiniBooNE
ms . T A 2
nessun eccesso significativo di RS M3
v, 0 v, hella regione preferita mf AR,
da LSND ma risultato in
antineutrino consistente con Limitiamoci allo schema 3+1

LSND

D.Meloni



Anomalie nelle oscillazioni di neutrino

j:{'—] o ‘5&:‘3 s 4|Uc'r4|2 [505,3 =

L k Am2 L
'ﬁ4|2] sz( 11 )

Foa—rg —1:E
sin? 20eu = 4|Uca|?|Upa|? of [1;; — 'wo transitions sin? 20ce = 4|Uea|® (1 — |Ues|?) of e disappearance
sin? 20, = 4|Uua|? (1 — |Uya)? of v, disappearance Kopp, Machado, Maltoni,
% l( pl’) of v Schwetz2013
. : . 5 N 10 R =
fit globale di tutti i dati di ne ; Z

appearance sonho consistenti

. ol
sin® 20 = 0.013 10
[ MiniBooNE v
Am?,, = 0.42 eV? |
41 . Ky,
—1L e & .
X’ min/ dof =87.9/66 107F 999 CL, 2 dof O
) 1073 1072 101
D.Meloni in 2 20,
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3
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Anomalie nelle oscillazioni di neutrino

Giunti Laveder
arXiv:1005.4599
arXiv:1006.3244

* Anomalie in esperimenti che impiegano il Gallio 7'Ga+ve — 7'Ge + e~

detector che tentano di rivelare i neutrini
elettronici dal Sole e misurano un flusso
consistentemente piu’ basso del previsto

* Anomalia dovuta a nuovo calcolo di
flussi da reattore

i flussi di neutrini da reattore sono circaiil
3.5% piu’ alti che in passato — i risultati
di esperimenti con L<= 100 m mostrano
deficit di neutrini

D.Meloni

Measured / predicted

GALLEX! GALLEX: EAGE Cr BAGEAr

Parliamo di dati di nee

disappearance



Anomalie nelle oscillazioni di neutrino

Kopp, Machado, Maltoni,

Schwetz2013
* fit globale di tuttii dati di nue —
disappearance sono consistenti tra 10t} g =
di loro : >
sin® 20 = 0.09 o 10% S ™
= : | =137
AmZ,, = 1.78 eV? § N
. _|
L EI Gﬂﬂjum
szin/dOf :403/427 1071k ;I
P 8L
10-3 102 10-1

II-"rv::lI2
Osservazione: nel caso di appearance |'angolo di best fit e’ piu’ grande

‘L. Tensione traidue
set di dati

D.Meloni



Anomalie nelle oscillazioni di neutrino

* Esperimenti che impiegano neutrini Kopp., Machado, Maltoni,
Schwetz2013

muonici come "sorgente”

contrariamente al caso dei neutrini
elettronici, disapperance di numu
hon hanno riportato evidenze di

oscillazione

— si parla di null results

MB app 3
¢ reactors +Ga]

rh'..'_|
e
— 10% g
T C Null results
5 combined 3
\\2 .".I.TH :
-u"l"._:l -
-
» - MINOS
1071} 3--=2 :
£ 99% CL —
T | . . rRTEE. I |
1072 107!

D.Meloni



Typical predictions of A4 models

. ]. 1 |
Sin flag = 5 + Re(cs3) E+ — /3 (RE(‘—"H} "@RE(CQE}) S I %NO(O-I)
1 2 2v/2
inZg — — —Re(c5y + + —’R :
S P2 = 3 3 Relcla +cla) ¢ e(ci2) & c;; = random complex with abs.
sinh3 = = ‘3\/5(::‘{2 — ) +2V3 (\/ﬁc‘l’g + cﬂ)‘ €. value gaussian around 1 with
e \ variance 0.5

from char'ged lepton rotation from neutrino rotation

Altarelli, Feruglio, _Mgr_“lo, ‘Stamou '12

L T
] 1 |
] 1 |
] 1 1
| I ] |
] 1
“I ¥ ] 1 i “.I !
a 1 i | ;
| Foilbi A e {
.. ]
. ; | E | S
?ﬂ 0.01 | .
1
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| 1
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Fit globale sui dati

I‘I’él"l" { Amz ] 923)

e>e (Am?2, 0,3)

=
-3

- - -

H Yt
Mﬁww

=0 - - -

n'uihhh.n'u?hh

Data'Prediction (null oscillation)

L/E EkmquVj

Piw -t |

1S A

p%u (Am?,0,3)

o i T o=

i1 1 3 4 5
Reconstructed v Energy (GeV)

_J Wh | Lu.w

Data from vanous types of neutrino expenments: (a) solar, (b) long-baseline
reactor, (c) atmospheric, (d) long-baseline accelerator, (e) short-baseline reactor,

(f.g) long baseline accelerator (and, in part, atmospheric).

(a) KamLAND [plot]; (b) Borexino [plot], Homestake, Super-K, SAGE, GALLEX/GNO,
SNO; (c) Super-K atmosph. [plot], MACRO, MINOS etc.; (d) T2K (plot), MINOS, K2K;
(e) Daya Bay [plot], REMO, Double Chooz; (f) T2K [plot], MINOS; (g) OPERA [plot],

Super-K atmospheric.

D.Meloni

!.I.%T {Am 923)

Egidio Lisi, talk a
Moriond2015



(differenza con il settore dei quarks)

U, riceve contributi dalla diagonalizzazione dei quark up e down

u(l:UZ(iui da:U(dxidi
doy, u, W' > UL UL dy.u,W"
i ~ .,
UCKM
0,938y 0227200 (3, 96+3d$) x 107 . . |
0. 22'}"1%%3 0, 97296%%32 (42 21*1];3) 1073| | matrice praticamente diagonale
(8, 14+3f;§) 107 (41,61505) x 10 0,999100%0 et

D.Meloni




Con gruppi permutazionali

* Al LO si produce la seguente matrice di massa dei neutrini:

X Y Y
y 7 X Z
S 58 2

m = X,Y, Z numeri complessi

diagonalizzata dalla matrice BM:

TP A
Ugu=|v1/2 \/E —\/I_/Z
NEVRR Y, ) S

> Al NLO (dai leptoni carichi, ad esempio):

U pyns =U py+0O (kc)

D.Meloni



Questione degli angoli e delle masse

* Transizione con cambio di sapore

. ).
—zmjL

2E, *
ZjUBJ.e U

aj

) distanza sorgente-
Am”L detector
4FE, )

cosO sinoO

—sin® cos@| Y=matrice
unitaria

P<Va"\’ﬁ):‘<\’s|\’a(f)>‘2=

* Nel caso (semplice) di due soli neutrini

P(v,= vu)zsin226 sin’

/

angolo di mixing

M=

D.Meloni




Questione degli angoli e delle masse

* Nel caso di tre neutrini

1 O O C13 O S13ei6 612 S12 O
Upns=|0 €235 523 |X 0 1 0 [X|=sp ¢ O
O = s5,, We MANASLRES L IR0 0 0 1
\mixing JmosfericoJ NN, - ML - mixing solare B

 (Ossia: una relazione tra le due
basi un po’ piu’ complicata

D.Meloni



Questione degli angoli e delle masse

T neutrini possono essere descritti in termini di autostati di massa v,

| | matrice di mixing
vo=IL UV

* At passare del tempo il vettore v(t)= (ve(t),v,(1),v.(t)) evolve secondo:

ia|v(t)>=H|V(t)> Esiste una
probabilita’ per il
1 . S cambiamento di
H= 2L, U Diag[0,m>—m;, ms—m;|U sapore
D.Meloni



A 6UT example

- Standard Model particles in the 10 and 5 representations

i 0 uf —u§f w d
~ i { —u§y 0wy uy dy
S=|dy |, 0=—1] u5 —ujf 0 ug dy

e V2 —u; —uw —-ug 0 €°

—dy —ds —dy —e 0 I

* SU(D) mass terms:

1 = right-handed neutrino

A VTR
e - all02< 5

mVDNSXDI.Meloni mM: 1 e 1/

\




take this as an

A4 % example

» A, is The discrete group of even permutations of 4 objects
(41/2 = 12 elements) generated by Sand T

52=T3=(ST)3=1

The action of the generators S and T can be assigned as follows:
S: (1234) — (4321) T:(1234) — (2314)

® irreducible representations:
a triplet and 3 different singlets 3, 1, 1, 1" (promising for 3 generations)

s invariance under S and T is automatic while A, is not contained in A,

(2-3 symmetry happens in A, if 1" and 1" symm. breaking flavons are absent or have equal
VEV's)

D.Meloni
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