







































































































OSCILLAZIONI DEI NEUTRINI AGH6.3

Il concetta di base é che i neutrini vengono

prodotti ferilevati come autostati di sapore
dalle interationi deholi di Corrente carica in associations

ad on data leptone carico

La propagation tra produzione e rilevamento spesso

so distante macroscopiche date le piccole interationi

dei neutrini auviene pero in termini degli
autostati di massa
Il mismatch tra queste due basi tramite interferenta

tra i vari stati produce it fenomeno di oscillations

prosution et d
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OSCILLATION NIC VOTO

A to un neutrino vine prodotto come autostato

di sapore e e di momento p fifty

144 01 We Velo VEN VEN Veins

Quest stato evolve dagli autostati di Hamiltonian
overo di energia

Welt Vein e ie'tVelu e ie't Vega e
Est

IA

dove Ei p'tmilk p IF I ptYÉ

Sostituendo anche t con la distant

periorsa L fury si trova

Nellis é Vein Vein e
i Y

Velu e iY y
Dove DM E M've MY

It Per una review sulle sottiglicate della mercanica quantistica
nelle oscillationi dei neutrini vedi arxiv 7907.05232










































































































La probabilita she quest neutrino diventi e she

Hindi possa essererilevato come on neutrino di

sapore a é data da Pae

valveless é Unvettvanese.it h Uavete i7Y

Pae kValvelLl51 dae 4E.RefUaiVeiU ve sin Y It

2ÉImUaiveivj.ve sin27 L

Dall'espressione dell'ampietta o di Pae vediamo

che le oscillation non dipendono dalle fasi di
Majorana

Infatti U Vans Pu put éIe
tasidi
Majorana

Nelle oscillation entra sempre la combination

Vivi Vivi Peggy Vitti










































































































Per semplicita consideriamo it laso son solamente

2 stati In realtor in motti casi questa é una
buona

approssimatione fanche perche dy é piccolo

soprauviventa Ve Due Revell e4 sin2d sin 7f
oscillation ve nun Purnell I sin2dmsin

Troviamo

PrivetPune I come si si aspetta

L'ampietta delloscillations e sin 2012

La fuse é Ia MIEL TE
Loughetta di oscillation Li's YE
numericamente Los a I 2.48Effy










































































































Se Le Lose allora oscillation non

ha Modo di aweuire Sin'd KL

Hamiltoniana che descrive evoluzione nel
voto dei tre autostati di Massa é tf
idf Here vet He ÉÉÉ
Ridetinendo Ven É ve si ha

Fiend

In termini della base di sapore Vw vein.ve

IUVidEUHeU'Vw HwVw

Nel caso semplificato 242

µ
7710520 74 Sined

III sin20,2 DYE 105292
descrive le oscillations Vet un nel voto










































































































PROPAGATIONE DEI NEUTRINI NELLA MATERIA

I neutrini di bassa energia Estell
a causa della deboletta delle interazioni deboli

Possono attraversare grandi distante hella Materia

ad esempio la terra o auche it sole

Le interationi col materials hanno pero un

effetto nella propagation
Solamente to scattering elastic mantiene la
coerenta dello Stato 147 LiNei

I possibili processi di scattering elastica sono

Se Vee ve ha anche

I Ii

4Otho
L'effetto di questa e crease on potentiate in Hw

Per le oscillation quello che conta é la

differenta DU Vive VN










































































































Nella ditterenta il contributor dovuto all Z
si cancella e to stesso per tutti i neutrini e

solamente quello douuto all'interatione carica congli
electrons

DV EGNEW
Ne é la densita di electroni

Nella materia Hamiltoniana diventa quindi

a n t.fi Et
Autovalori

EIA 11 4th.im t YIsiuzdn

Autostati

Nili cosdiet ive sin dilly

Nili sinolitive cos Gillum

sin2072
Siu 20kt

Neliynies y cos'zda t sided










































































































BuPer Neck o n da da come nel voto

Duper Neel Ni f is Hii Hilo
RISONANZA I

In quest caso th II e angel di

mescdamento effettivo diventa Gi d Ey

Ivi lur Nes

A Per NewsNies a sin201441 One

In generale

Olds

E

fE
On

Nie
DNe










































































































Application Neutrini solani

Consideriamo la traiettoria di on neutrino

prodolto al centro del sole e diretto versodinoi

Sole 14ft r01 Ne

r Ro
Neto NelRoto

Supponiano che per ro fries
Glo f e Ni elves

Quindi all'origine Ive é in on Autostato di H

Assumiamo che Nell cambiadiabaticamente

lentamente rispelto ai sidi di oscillations

In questo caso lo stato rimarra in Nis

Alla risonauta Tres Nelriest Nie

Wiliest flu Nes










































































































Alla fine a r Ro si ha NelRo o

ed il neutrino é well'autostato

W Ra N cadmium sing ive eat
di

che quindi non oseilla pio nel su tragitto
verso la terra

Questo e l'effetto MSW Mikheyev SmirnovWolfenstein

Sulla terra si aura quindi

Pie sin'd e Pri cos'd

Affinche questo sia valido pero occorre che

Neto Nie e che date sia piccolo adiabaticital
Quest dipeude dallenergia dei neutrinisolari e dalla

funzione Nell










































































































PARAMETRI DI OSCILLATION DEI NIVIR'M
PDG2022

DM 7,53 0,78 70
5 eV

yup
10 f 2,5361 0,0341 10 3 ell Inverted ordering

NO 2,453 I 0,033 10302 Normal ordering

Ancora non sappiano se Ms MeMy O MaM M

Siu 012 0.307 10,013 sing
10 0,53919022

No 0,546 0,021

sin d 2,20 0,07 402 8 7,36 IT 1rad

p
piccolo contenuto dive dentro

V3 01341










































































































FENOMENOLOGIA DII NEUTRINI DGHI4,8062022

Vediamo i principal tipi di process utilittati per

la misora dei parametri delloscillation dei neutrini

NEUTRINI SOLARI

I processi di fusione all'interno del sole producono

neutrini electronics Ve

Lo Standard Solar Model SSM modellitta

a dinamica interna al sole e le varie reazioni

di fusione Ciascuna produce Ve con una

sua energia tipica che varia da 0.4 a 18MW

Eje 0,4 18 MeV

Predice inoltre it flusso di neutrini per
ciascuna energia

Sperimentalmente si trovo che it rapporto

trailflusso di neutrini Ve osservato sulla terra

e quello PREDitto dallo SSM era 1

SuperK 0,4610.02

Riff
Homestake 0.34 0.03

SAGE 0.591006 GallexGN0 0,581005










































































































11 solar neutrino problem era spiegare per

quale motive Rota Una possibilita era che

il SSM fosse incorreto astrofisica un'altra

era che i neutrini oscillassero

Fu risotto dull'esperimento SNO she misurava

it flusso di tutti e 3 i tipi di neutrini

d deterio
CC Vet do ptpt é

NC vet d o p tut ve

elastiEattering Ut e d vet e
X GMT

Si trova che due d e 0,35 e che

da era compatibile con la preditione da SSM

La spiegazione era che i neutrini oscillano

Per Ei baise Nelda Ni f
e non de C'effetto MSW quindi oscillano

come nel voto

Preove I dlf sinead sinft y sided

mediatsu L moltogrande 957
res I











































































































Per Ele atte Nelds Nie e MSW é attivo

Pierre sin 29 0,34
Per energie intermedia si otiene un valore

intermedio

L'angelo rilevante é 92 do angolo solare

NEUTRINI ATMOSFIRICI

I RAGGI Cosmic principalmente protoni orlando

con gli strati atti dell'atmostera producono getti di

adroui che poi decadono principalmente in mesoni IT K

Poi quest decadono in mooni e neutrinin

Ita Mt Un D et vet um eaetera

Lo spettro di energia Va

da t Get ad energie altissimo
Ma con on flusso sempre

minore

Il rapporto dei flussi

YEE 2 a baste energie

a

1GeV










































































































d i
glatm

dai neutrini e altetta
dell'atmostera Latin token o

it diametro della terra per i
neutrini provenienti dalla dirtione
opposta Lo n 104km

Prendendo Los Me2.48Effy ion En 1 GeV

DM 7,5 90 eV n Lise I 2.57.11pm a 3 10 km

DM's In 2,5 70 ell us to's I 25,1 0 M 1103km
PQuesta é la differentia in massa rilevante DM'atmosterico

Possiamo osservare oscillation dei

Wsvn o VI VI D Angelo rilevante

che attraversano a terra 023 data

Il calcolo esatto tiene conto dellangelo afimotale

dello spettro di energia e dell'effetto della materia

della terra

Viene osservato on deficit del flusso dei Vetri










































































































NEUTRINI DA ACCELERATOR

Facendo collider protoni ad alta energia su una

targhetta si produce un getto di adroni tra i

quali ci sono principalmente pioni e Kaoui

Questi decadono in Moonie neutrinim
P

p
EET K III

Scegliendo energia e la carita dei I K

ion campi magnetic si riesce ad ottenere un

fascio abbastanta mono energetic e collimate di

Un o Tm
accelerative Questi attraveriano una

yq7y
distanta L dentro la terra
e vengono rilevati in on

detectordi detector che ne misora

it sapore












































































































Per energie Ent GeV e DM Dm 2.5 703 ell

Primo piero
di oscillation

L I 500km

Misurano quindi oscillation Vans Un fo Vi Vi
lorrispondenti a 023

oppose Tak Nova misurano Unrue angolo 0,3

Spesso viene utilittato anche on detector di
neutrini vicino Into'm all'acceleratore per diminuire

e incerteate sistematiche sul flusso initiate dei

Vy










































































































ANTINEUTRINI DA REATTORI

Reattori nucleari producono Ve in grandi

quantita ed energie v7 MeV

Un reattore da 16Wh potentatermica emette

circa 2 1020 Je Secondo

Le oscillation producono Des Tm Te
Le energie Enamel non Sono sufficient

per osservare Ju Dut o Janet hei
detector quindi solamente la scompasa del
flusso di Je pro essee osservata

Jetpsetth decadimento p inverso

Occorre quindi calcolare it flusso initiate dei te
Imolto complicato oppure utilittare on detector vicino
ed uno lontano non sempre possibile

Da Pliente si misura sided

Enamey
DM 25 10 ell Lose my km

sur 704 nosed Lose 700km










































































































Esperimenti di oscillation di antineutrini da reattori

Fast ddiCP
Ad oggi la misura di d dei neutrini é

Solamente instretta dorota al contributor

nelle probabilita Plumup hello schema

complete con 3 neutrini










































































































MISURE DELLA MASSA E NATURA DEI NEUTRINI

Le oscillations dipeudono solo dalle differente

di massa tra neutrini non dalla scala assoluta

he dalla loro natura Maiorana o Dirac

La differenta di massa da un

LIMITE INFERIORE alle masse

Mil M se Dm o

Mintz0,05 ell built suint

Un modo per misurare la massa di Ve Mitt

Ive none autostato di massa e misurare to

spettro dei decadimenti p

34 He e the

EERIE VIE of Imitty
E energia die
Eo My MHe
RIE contrihuti indipendenti

Mitt EmiNeil da Mutt

Esperimento KATRIN Mevettcl.neV
9oi.clInfuturodovrebbearrivareao.zeV










































































































Per veriticare sperimentalmente se i neutrini

5040 FERMION DI MAJORANA il Modo pio
efficace é cercare on seguale in on processo

Che VIOLA A CONSERVATIONE DEL NUMERO LEPTONICO

Dirac L conservato
V Majorana L non conservato

Il test pio preciso é il
Decadimento doppio p senza neutrini loupe

A Z D A 2 te te

E en IEEEDiagramma di Feynman

La rate di questo processor é proportionate
P

a Mee massa ettettiva di Majorana

Mee I Veil
Dipeude dalle fasi di Majorana che non conosciamo

Il limiteviene Mee 160 780 meld dipende

dal calcolo di element di matrice nucleari












































La SOMMA DELLE MASSE dei 3 neutrini

put essere estratta dal Coro effetto in

osservabili cosmologiche 7903.03689

I neutrini con le loro interationi deboli sono in

equilibria termico con il plasma cosmologic

fino a temperature Tn 2.5 MeV dopodishe si

disaccoppiano e rimangono come thermal relic

Ad oggi la radiation di fondo di neutrini ha

una temperature Tie 7,95K contro quella

dei fotoni della CMB di Tre 2,73K
Nell'evolutione delle strutture a grande scala e

delle galassie questineutrini hanno un effetto

misurabile

E pero una misura molto indiretta che dipende

da motte altre assuationi che se violate diminuisiono

molto la sensibilities

Dai fit si trova

Cosmo I Mu 0,12eV Planck2048


