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Larfisicardel neutrine: qualcheresempio:..

> Fisica fondamentale » Cosmologia

* Ruolo dei neutrini nell’evoluzione
dell’universo (formazione di strutture)

 Fenomenologia delle oscillazioni

e Ricerche dirette di massa
» Misure “cosmologiche” della massa dei

e Modelli di massa e mixing neutrini

» Origine e numero delle famiglie : . :
* Nucleosintesi primordiale

¢ |Interazioni non-standard e fisica oltre il

modello standard, ulteriori stati sterili * Lepto-bariogenesi

Rivelazione diretta e indiretta dei neutrini

» Lepton flavor violations Jel fondo CoSMIco

* Propagazione non hamiltoniana
(decoerenza) e test della meccanica
quantistica e delle teorie di campo (CP

e Neutrini e extra- dimensioni

veutrini sterili come materia oscura
eutrini e energia oscura (MaVaNs)
ivelazione indiretta della materia oscura

. Fisica nucleare, scattering coerente annichilazione, decadimenti in neutrini...)

bfisica e geofisica

> Applicazioni “tecnologiche”

« Monitoraggio di centrali nucleari e Neutrini solari e stellari

controllo della proliferazione nucleare e Ruolo dei neutrini nelle esplosioni di
supernovae e rivelazione dei neutrini dalle

 Prospezioni geologiche supernove

e Tele comunicazioni (p.e. con i

sottomarini) e Sorgenti “secondarie” (neutrini atmosferici,

L o da solar flares etc.)
« Comunicazioni con civilta

extraterrestri... » Sorgenti di neutrini di alta energia

Geo-neutrini




“Inventario” energetico dell’universo

cura 73%

' m't:—) cosmologica)

Materia ordinaria 4% Neutrini
(di questa solo il Materia 0.1-27%
10% emette luce) oscura 23%

Sepbene 1 neutrini costituiscano solo una frazione minirma dell’energia
presente nell’universo, essi, insieme ai fotoni, sono |’ r)art‘]celle di gr
lunga piu abbondanti (circa 1019 neytrini ver ogni particella “ordinariz’



“Sistema periodico™ delle particelle elementari

Quark Leptoni

Carica +2/3 Carlca -1/3 Carlca - Carlca

b ufpown  dfFlettrone e

Gravitazione

Interazioni deboli

Interazioni elettromagnetiche (QED)

Interazioni forti (QCD)




Limiti sulla massa del neutrino

Decadimento p del trizio - Q
3 3 ey %
H—"He+e +v, 3H .

Spettro degli elettroni 3He Q

.

Energia di
“Endpoint”
18.6 keV

e Nel futuro un nuovo esperimento
(KATRIN) raggiungera 0.2 eV

o Attualmente in costruzione
m, < 2.2 eV (95% CL) e Inizio presa dati: 2009

Attualmente il miglior limite proviene
dagli esperimenti di Mainz e Troitsk

Sebbene le misure dirette siano compatibili con m, =0,
le_oscillazioni danno una evidenza per una massa non nulla dei neutrini




Limite cosmologico sulla massa dei neutrini

“Mare” di neutrini cosmici ~ 112 cm™3 neutrini + anti-neutrini per sapore

m, <5 eV Per ogni sapore

Limiti piu stringenti provengono dall’analisi delle anisotropie della radiazione
cosmica di fondo (WMAP) e dalle formazioni di strutture cosmiche: m <1 eV




| neutrini dil Majorana

Materia Antimateria

| neutrini potrebbero
essere antiparticelle
di se stesse (Majorana)

Possono avere un ruolo
nella lepto-bariogenesi

Lep@/{///// %%%eptom Anti-Quark

Interazioni deboli

Int. elettromagnetiche Int. elettromagnetiche

Int. forti Int. forti




Doppio decadimento § senza neutrini

Alcuni nuclei decadono solo Canale Ov, permesso da una

attraverso il canale “doppio p” standard (27 massa di Majorana

Quantita
misurata

Miglior limite
dal 76Ge




Una controversa evidenza per il decadimento Ov2[3

H.V. Klapdor-Kleingrothaus et al.: Esperimento “Heidelberg Moscow”
(Gran Sasso) 1990-2003, arXiv:hep-ph/0403018

evidenza per una
linea Ov2[?

Una serie di
esperimenti in fase
di costruzione
(CUORE, MARE,
GERDA...) dovra
chiarire questo
punto




Lermasse dei fermioni nel Modello Standard

Q=-1/3
V
@_f 'momentum
_ Stati leggeri
Q= +2/3 (left-handed)
Charged leprons & |
<mmmmm |\ trinos

]
| Illl |
| n i1
1 10 100 1
meV eV

10 100 1
keV

10 100 1

MeV

Stati pesanti
(right-handed)
Y

.@» momentum

— Spin

10 100 1
GeV

10 100 1
TeV



Il meccanismo’‘see-saw potra essere provato a LHC?




Oscillazioni di “sapore™ dei neutrini

Mascolziranto tra |V _[cos6 sind | v,
] duz sapor —-sinf® cosoO)\v,

. . . 1pZ
Ogni autostato di massa si propaga come €'

2
con p=\/E2—m2 ~E—n£E

A’

La differenza di fase fz da luogo alle oscillazioni

Probabilita Ve — ‘Vu

Bruno Pontecorvo
(1913 - 1993)

Lunghezza d’onda  47E _, o
di oscillazione Am




“Mixing” di neutrini con massa differente

Neutrino con
massa m,

Neutrinoe
slettronico

Neutrino con
massa m,

Massa m;

Propagazione dei neutrini come fenomeno ondulatorio

Massa m, > m,




Oscillazione dei neutrini

Lunghezza d’onda
4nwE

2 2
m,; —m,

Massa m, > m,




Oscillazione dei neutrini

2
P(v, = v,) =sin20-sin’ ATEX . P(v,—>v,)=1-P(v, > v,)

Lunghezza d’onda
4nwE

2 2
m,; —m,




Spettro di massare mixing deirneutrini

particelle di Majorana

v, |1 cos 6., -e"* sin@,,| |cosh,, -sind,, e v,
v,|=| ©0S6y; =-sinb| -|sind, cosé,, e’ v,
v sinf,, cos6,, | |’ sind,, cosé,, 11 v,
V3 . -
A — Le fasi ¢, , sono fisiche
A . .
Vv V' solo se i neutrini sono

Normale

Invertita




Le oscillazioni di'sapore

Oscillation probabilities for an initial electron neutrino

0.6

0.4

0.2

Onde "lunghe’: W

AMZ;5, B4, 043 N¥}<
Onde “corte”:
AMZ,5, B53, 043

A,
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Terre conosciute e terre sconosciute




Sintonizzazione sulle onde corte (E~GeV)...




Rivelatore dil neutrini SuperKamiokande (Giappone)




Scattering elastico
o interazione di
corrente carica

*
Elettrone o muone

(Particelle carica)

N,
eb”)b
(o]

“anello”
Cherenkov




L>*”anomalia’ dei neutrini atmosferici

Distribuzione in funzione dell’angolo di zenith
dei v in SuperKamiokande [hep-ex/0210019]

Circa meta dei neutrini muonici
provenienti dal basso e mancante




Oscillazioni a “onde corte”

Prevalentemente oscillazioni v <>v,




Sintonizzazione sulle onde corte (E~GeV)...

MINOS Far Detector

* Far detector data
No oscillations
Best oscillation fit

@O NC background

Events / GeV

10 15 203050
Reconstructed neutrino energy (GeV)




Apparizione dei neutrini tau: OPERA

La rivelazione del v. non e un’impresa
semplice: un esperimento dedicato al

Gran Sasso ha pero gia rivelato un
evento di v. confermando il paradigma
delle oscillazioni v, — v, sulla scala dei

neutrini atmosferici




La misura di 03

— Best fit to T2K data
68% CL
90% CL

T2K
143x10" p.od.




Misura di 6,5 ai reattori

RENO, Korea

Double Chooz, France

Daya Bay, China




Sintonizzazione sulle onde lunghe (E~MeYV)...

Neutrini solari




Neutrini dal Sole

Reazioni .
di Energia

Fusione 26.7 MeV

Radiazione solare: 98 % fotoni
2 % neutrini
66 miliardi neutrini/cm?2 sec sulla terra!

Hans Bethe (1906-2005, Premio Nobel 1967)
Fusione termonucleare nelle stelle (1938)




Super-Kamiokande: il Sole “visto” a neutrini
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Angolo rispetto al sole




Borexino @ Gran Sasso
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1000 tonnellate di acqua pesante

Sudbury Neutr




Sudbury Neutrino Observatory (SNO)

@ @
4 4
4

1000 tonnellate di acqua pesante

deuterio ‘ deuterio -

Neutrini elettronici Neutrini di tutti i sapori




Il “deficit” dei neutrini solari

Gallex/GNO (Super—

’ ii

LSS TLSIT

Neutrini elettronici | Tttt 1 saport




“Rifrazione” dei neutrini nella materia

| neutrini che si propagano nella materia risentono dell’interazione con
le particelle del mezzo stesso (effetto MSW)

Correnti
“cariche”

Correnti
“neutre”

Lincoln Wolfenstein

e-,q elettrone o quark del mezzo

~ 1Y +Y, per v
2'ntTe P e
V=:ﬁGFan{ iy or

2 N p Vu;v‘t

13 p
/2Gpng = 0.762x107Pev - P,
g cm

L’equazione che descrive ’evoluzione degli stati
di sapore nella materia ordinaria viene modificata
come (PRD 17:2369, 1978)

e

1
n—-—n
2




Sintonizzazione sulle onde lunghe (E~MeV)...




Lo stato dell’arte

G.L. Foqli et al., arXiv:1106.6028

Synopsis of global 3v oscillation analysis

I I I I /

ra gl g AR AR L ' VA B L1 a1 g PR TR RL ¥ /T I T T
° 70 75 80 025 030 035 0.00 0.02 0.04 03 04 05 06 0.7 2.0 2.5 3.0
SmE10” eV sin“ 6, sin 6, , sin 6,,, AmM?110° eV?
Parameter Am?, 1077 eV? sin® 612 sin® 613 sin® 623 Am? ;1072 eV?
Best fit 7.58 0.306 0.021 0.42 2.35
(0.312) (0.025)
lo range 7.32 - 7.80 0.291 - 0.324 0.013 — 0.028 0.39 — 0.50 2.26 — 2.47
(0.296 — 0.329) (0.018 — 0.032)
20 range 7.16 — 7.99 0.275 — 0.342 0.008 — 0.036 0.36 — 0.60 2.17 - 2.57
(0.280 — 0.347) (0.012 — 0.041)
30 range 6.99 — 8.18 0.259 - 0.359 0.001 - 0.044 0.34 - 0.64 2.06 — 2.67

(0.265 — 0.364) (0.005 — 0.050)




Neutrini sterili?




Neutrini sterili?

terile neutrino

I (O smzzeu—ooé

ndlcates

............................................................................................. —

h : etectors | OSC|IIat|ons mt@ sterlle 1

Distance to Reactor (m)




Neutrini sterili?

3+2 mass scheme

(see Schwetz talk
@ Neutel 2011)




Uninuovo pericoloso scoglio: superluminalita?




Neutrin Superluminali???

LN (2.37+0.32x107) @ lo
C




Neutrini Superluminali’ 777




Neutrini Superluminali’ 777




Neutrini Superluminali’ 777




Neutrinil Superluminalil 72?7

Rimaniamo in attesa di una
conferma indipendente da altri
esperimenti a lunga base
(MINOS and T2K in primis)

Se questo segnale verra
confermato molte delle pietre
miliari della fisica moderna
dovranno essere rimesse In
discussione!!!




Per aspera ad astra




Collasso stellare ed esplosione di supernova

Struttura a “cipolla” Collasso (implosione)

Nucleo degenere di ferro '
p =10’ gcm3
T =100 K

Mee = 1.3 My, Fusione Fusione
Rre =~ 8000 km dell’elio dell’idrogeno




Collasso stellare ed esplosione di supernova

Proto-stella di neutroni

Raffreddamento
a neutrini

Proto-stella di neutroni
P = Pryc = 3 %104 g cm™3
T = 30 MeV




Supernova 1987A




Segnale di neutrini dalla SN1987A

Kamiokande-lll (Giappone)
Rivelatore “Water Cherenkov™
2140 tonnellate

Incertezza temporale =1 min

Irvine-Michigan-Brookhaven (US)
Rivelatore “Water Cherenkov”™

6800 tonnellate
Incertezza temporale =50 ms

Baksan Scintillator Telescope
(Unione sovietica)

200 tonnellate

Incertezza temporale +2/-54 s

Entro le incertezze temporali
i segnali sono in coincidenza




Premi Nobel per la fisica 2002

Ray Davis Jr. Masatoshi Koshiba
(1914 - 2006) (*1926)

“per i contributi pioneristici in astrofisica e in
particolare per la nascita dell”astronomia a neutrini”




Neutrinil da Supernova

Con i detector futuri sara
possibile anche tenere sotto
controllo tutto il gruppo

locale (sino ad Andromeda)
~103kpc

1 milllion Iy
—

14 g0

1210

- &ndromeda
#: Galawy

M32

Andromeda

‘.
Triangultim
I 1l and |

: Galary




Flusso predetto di geoneutrini

Fondo dei reattori




Flusso di neutrini astrofisici

NGC 4261




Amanda & ICE?
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Tlelescopi a neutrini

Antares Baikal
Project Nestor 200 PMTs
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Amanda I, 800 PMTs
lceCube




Conclusioni

v' Massa e mixing dei neutrini: un fatto oramai stabilito ogni oltre ragionevole
dubbio!

| parametri Am2,,, Am?,,, 6,,, 6,5 misurati con precisione,

AN

v'  Limiti molto robusti sulle masse assolute

v Verso una misura di 6,5 viatico per la misura delle violazioni di CP nel settore
leptonico

v" Molte sfide per il futuro:

o Spiegare le evidenze per i neutrini sterili e/o superluminali! (segnali di
nuova fisica “dura”)

*-  Misura della massa assoluta e determinazione della gerarchia di
massa

@  Determinazione della natura del neutrino (Dirac o Majorana)

o Determinazione di eventuali altre proprieta “non standard” dei neutrini
(stati sterili? nuove interazioni?)

@  Uso dei neutrini per lo studio di oggetti astrofisici o per la geofisica

o Approfondire il ruolo del neutrino nella fisica fondamentale e/o in

cosmologia

UN RADIOSO FUTURO PER LA FISICA DEL NEUTRINO!



