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Calendario Lezioni Oscillazioni

Lezione Data

1-2 Martedi 11 maggio
3-4 Mercoledi 12 maggio

‘ 5-6 Martedi 18 maggio
7-8 Giovedi 20 maggio
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Orario

11-13
13-15
11-13
11-13

Aula

Aula 3
Aula 4
Aula 3
Aula 3



Programma lezioni 3-4

1. Proprieta della probabilita di oscillazione.
2 Violazione di CP leptonica.
3. Caso limite di due famiglie. Formule approssimate: one mass

dominance. Interpretazione del plot Am? vs sin“26.

4. Oscillazioni nella materia, meccanismo MSW.
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Alcune proprieta della probabilita di oscillazione

Am L
o () —1
7D(y—)_)(y— (L, Z|Ua’f| U k| +2§RZW b 2E
“ ? k>1
> Wil = Wi = ij* Wi Wit = U, Ug Uy, U,
> Uy u“dur
V<— U Z:%

> La probabilita € invariante sotto CPT:  Pu.—v, = Py -5,

inoltre:  P..—v.=Po, -5, Puwva=1-> Pu.—w, prob. disoprawivenza
B#a

> Perd =0 (Ugk reali) la probabilita € invariante sotto CP:

Am?2. L
2 k
PS;LS;,;(L’ E) ZUakUﬁHz Y Uk UgrUq;Ug; cos ( QEJ )
k>4 x
cosz = 1 — 2sin? 5
Amk L
Py o (Ls B) = dap = 4;UakUﬁkUagU69 sin” ( i )
J
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Altre forme della probabilita di oscillazione

AmijL
o (*) —1
Py (L, Z'U@k| Uk +2§RZW b 2F

Vo — U,B
k>j

Separando i contributi della parte reale e immaginaria di W,W S
evidenziano le parti CP-pari e CP-dispari

Ams . L
73(1/—03_}1/—/3 Z|Uak| Ukl +2]§;m{w }COS( QEJ )
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Py L B) = 5o—4) R{W }Sin2< ng )
o s k>g A 2 T
(8 : M
+)2;%{ka}sm( 2? )
>3
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Asimmetria di CP, violazione di CP leptonica

Pva —rg Pfa —Vg3

A —
g ’PVQ—HJ/@ + Pﬁa —Ug3
Amz.L
25, WS psin (=50 )
ACP _ 2F
ap 0B . 9 Am%jL
5a5—42k>j§)?{wkj}sm( e )

Invariante di Jarskolg Jag:ki = S{UL,Upr Uy Up, = £J

Analogo all'area dei triangoli unitari in CKM:  J*¥M ~3.107°

. L . . . .
J = ¢12512C23893C%~ 813 sin & = = sin 2015 sin 2653 sin 2613 cos H13 sin &
3223013213 ]

1 : :
= g sin 2615 sin 26053 sin 2613 cos f13sind ~ 0.23 sin 013 sin 0

~ (0.9 ~ 1 ~ 1

La possibilita di misurare 9P/L e legata al valore di 013
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Probabilita di oscillazione a 2 famiglie

(Ve> U (Vl) U — ( CO.SQ Slﬂ@) A2 — m% B m%
vy, Vo —sinf cos@

Importante storicamente e nella pratica degli esperimenti di oscillazione
Approssimazione delle formule generali valida in molti casi

Am?2L
1F

Pro—vs = sin? 20 sin® (

Am?2L 1 Am2L Am?2L

= o ' o — = K
~_ e S - AE  he AE E
T Sl Py e ~ 1 27Am2 VELIKm
- 1-sin°20I v T E[GeV]
] ESEMPIO
, | Py = Lin2 a9 Il primo massimo di oscillazione
sin“206 | | 7:)1/04_”/;3 | 2 ) con Am? =2.10 3eV?
i B E =1GeV
B ; KB - A 2L“-- si ha per
| m | 1
primo —— =T POV gkm
massimo 2 127Am2[ev2]
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Dipendenzadal, E

Probabilita di sopravvivenza
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P(VU-Vp) .
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Dipendenza da E
L=735 Km

L=735 Km, sinf2f=1
A mP=0,005 a2

A m=0.003 a2

A A
= & & & R = L A -
ﬂm Eg
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A me=0.001 oy
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Am?=0.001 eV?



Sensibilita alle oscillazioni

1
L/E L/E ~
[E< KAm?

1

KAm?

L/E >

1.0

0.8
|

Pua —Vq
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0.4
|

0.2
|

0.0
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V1
SCALA LOGAA ICA !
| |

le-04 le-02

K Am?2L

le+00)

1
Kém2

Am?L
1I)L/ -, — ]_ — Si 2 :269 in’ S
U sin” 26 sin ( 15 )
1

> LIE< 55 le oscillazioni non hanno
“tempo” di svilupparsi

1 . TR
> LB~ 15 massimo della sensibilita

> 1/5>-—la risoluzione impedisce

di risolvere le oscillazioni:
—~Simisura (P, _, )

7

Massimo della sensibilita

-
L/E =
/ 2K Am?
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L -

RISOLUZIONE L/E
sorgente estesa (atmosfera, sole,

tunnel di decadimento,...)

E - misurata con AE/E o talvolta non
misurata, sorgente con spettro esteso
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Interpretazione del plot Am? vs sin“26

Am?L
2 .2
2P Puo—vs = sin” 20 sin (—4E )
¢ D.Groom, PDG2005
: 2R\ el Ricerca negativa:
100 P< PUP al 90%CL
; upper limit — plot di esclusione
s
S . e
s ol g \\ Ricerva positiva: .
T | PI\/IN <P (<PI\/IAX) aI 90 /O.CL
VPip =g, [ scoperta — plot di inclusione
1.27 (L/E)
0.01 | — Curve di iso-probabilita
{].001: P g e B g e L e
0.001 0.01 0.1 1
PP sin220
Am2L .
Per 2~ -1 P < Pp diventa , Pop
1.27Am2L\ 2 ~Am” = Va2 20
qin? 26’( : = ) < Pyp 1.27(L/FE) Vsin~ 26
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Il caso semplificato di due neutrini come ci aiuta
a Interpretare la formula di oscillazione completa
per tre famiglie ?
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One mass-scale dominance: Am®y>> Am?;o

In molti casi, un esperimento con L/E vicino al massimo di sensibilita per un
certo Am?, ha un effetto costante (indipendente da L/E) dall'altro Am?

m? 2
=1 'l-’c A
r
(| \H
| a— V‘l’
2 ?

L —— T
T | solar~5x10eV2 2
m,

atmospheric

~3x10%eV? _
" atmospheric
My - ~3x103eV?2
m2] solar~5x103eV?2 it
0 | 0
.o (1.27TAm?L ) 2
Puo—vs ~ Sy sin’ ( - Sap = 4 |Z Ui Usgi
1.27TAm?*L 2
Pro—ve ~ 1 —4T4(1 —T,) sin® ( = ) Lo = Z Ul

Formule approssimate della stessa forma

della formula di oscillazione per 2 neutrini
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Formule approssimate

Esperimenti a distanze terresti, con Amyp L/E<<1, sono descritti solo da
3 parametri: 03, Amyp, 813 e da formule simili a quelle per 2 famiglie:

P(ve - v,) 0sin?0z Sin?20s Sin? Az = SiN226y Sin% Az
P(vp - vi) 0cC0s*65 Sin?20xz sin?2Az = sin?20; Sin? Az
P(ve - v:) 0C0S?0z Sin?201 SiN2Az = SiN?20er SiN? Az

P(vi - vy) O1-(sin?26 +sin?26y.) sin? Az

Angoli di mixing efficaci:
Sin220ye = sin20z sin?20s 0.5 Sin?20z
SiN?20r = C0s*0p SiN?20z [1SiN%20z

SiN220er = C0S20x SiN220; 0.5 sin2263;

18 maggio 2010 Lucio Ludovici

14



Probabilita di oscillazione ve

BASELINE LUNGA

BASELINE CORTA
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Probabilita di oscillazione Vi

4000
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1 amuwv u Oszcillation probabilities for an initial muon neutrino

L/E (Km/GeV)
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Probabilita di oscillazione v

Oscillation probabilities for an initial tau neutrino

v \ WMM i
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L/E (Km/GeV)
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szszszszszszszszsz

18 maggio 2010

L/E (Km/GeV)

Lucio Ludovici

L L/E

ChfGei)

17



Oscillazionl nella materia

Negli esperimenti di oscillazione tra la sorgente e |l
rivelatore | neutrini si propagano nella materia per
distanze molto grandi. Nel caso del neutrini solari la
densita la materia attraversata e molto densa.

e Interazioni del neutrini nella materia modificano la
probabilita di oscillazione.
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Effetto MSW

> Nella materia la propagazione dei neutrini e alterata dallo scattering
elastico in avanti. Se l'effetto fosse lo stesso per tutti | sapori, non ci
sarebbe un risultato sulle oscillazioni:

e\/ V\ﬁ/vv

Z
/\ve eN Y e,N

> Tuttl 1| neutrint hanno interazioni elastiche di corrente neutra mentre |
neutrini elettronici hanno anche interazioni elastiche di corrente carica
con gli elettroni del mezzo attraversato.

VUOLo V(t)) _ ez'(p:c—Et) |l/> ~ e—¢m2t/2E |l/>

i(npr—Et) | —im?t/2E4+V2G Fne ‘l/)

materia |V(t)) = e V) ~e

A
Viv = V2Gpn. ~ 7.6 - 10_14Zp[g/cm3]ev

Ne: electron number density

“indice di rifrazione” n = 1 + Vi /p
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MSW per due famiglie

Nel formalismo hamiltoniano I'evoluzione dello stato di sapore per due

famiglie nel vuoto e

d [ve(t) ve(0) m3
KT = Hyae H ~ (L
G ) = o ] T = (B % G
2 2 2 .
B ¢ miy+ms  Am® (—cos20 sin20
Hyqe = UHUT = AE + AE sin2f  cos 20
Rotazione R, _ _ .
proporzionale all'identita H° soluzione eq. secolare:
- fase irrilevante per le oscillazioni ' 2Ho4 '
tan 20 =
Aggiungendo il termine di materia: Hoo — Hyg

1 0 Gp'n,e 1 0
2 e
Va2Grn (0 0) NG (0 —4)

equivalenti a meno di
un termine proporzionale

all'identita
Am? Grne Am?
(— 4% cos 20 + \F/;L 4% sin 20 \
Himat = Am? 20 Am? 20 Grne
sin cos 20 —
\ AE AE /2
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La risonanza MSW

Am? G Am?
(— il cos 260 + Fite m sin 26 \
V2 1F
A’I’)’L2 120 AmZ 20 GFne
S1I COS —

\ AE AE /2

Nella materia I'angolo di mescolamento diventa:
tan 20y, — 2H5 Am? sin 26

Hoo — Hi;  Am2cos20 — A
227 H . A8 A=2/2Grn.E

Am3; = v/(Am2 cos 20 — A)2 4+ (Am? sin 26)2

Per A = Am?cos20 siha 0y = m/4 (cio@ mescolamento massimo)
anche per ¢ piccoli (risonanza MSW)

Am? cos 20 Densita del nucleo solare:
Ne = ~ 1.3 -10%° /em? ~ 22g/cm? 150 g/cm®
2\/§GFE \
Per 6 =32.5°, Am2 = 8x10-5 eV2, _ . —24
ngtrjtrino di 10 Men\]/ re e mp T ]‘ 67 ]'O g

18 maggio 2010 Lucio Ludovici 21



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21

