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Sommario II

• La scoperta del terzo neutrino
•
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Il leptone tau: proprieta'
• Leptone carico <=> solo interazioni em e 

deboli, come elettrone e muone

• Ma piu' pesante: 1777 MeV (contro 0.5 
MeV e 106 MeV)

• Decadimento tramite corrente carica 
debole, come per il muone
– Ma massa piu' elevata
– Maggiore spazio delle fasi

– Minore vita media (5x10-13 s contro 2x10-6 s) 
– Possibilita' di decadere anche in quark



  

Molteplici modi 
di decadimento
ma in sostanza

W+neutrino
A queste energie 

W-> e nu
W-> mu nu

W-> ud (x 3 colori)
democraticamente

BR~20% in ciascuno di 
questi canali



  



  

Le famiglie fermioniche

u c

d  s  b

e µ τ

ν e
ν µ

1964
1974
1975
1977

LEP : 
le famiglie di neutrini
 “leggeri” sono 3 



  

Le famiglie fermioniche

u c t

d  s  b

e µ τ

ν e
ν µ

1964
1974
1975
1977
1995



  

Le famiglie fermioniche

u c t

d  s  b

e µ τ

ν e
ν µ ν τ

1964
1974
1975
1977
1995
2000



  

DONUT: scoperta del neutrino tau
• Dove cercare il neutrino tau?
• Un fascio di neutrini di alta energia può contenere 

neutrini del tau se l’energia dei protoni primari è 
sufficiente a produrre il mesone Ds, che può decadere 
nel tau e nel suo neutrino (il tau ha una massa di 1777 
MeV, il Ds di 1968 MeV)

• Il fascio a banda larga del CERN, usato da NOMAD e 
CHORUS, aveva una “contaminazione” di 10-7

• Il fascio usato da DONUT è prodotto in interazioni di 
protoni da 800 GeV, non c’e’ “tunnel di decadimento” in 
modo da assorbire subito i mesoni leggeri e osservare 
solo i neutrini di decadimento dei mesoni pesanti. Si 
ottiene così un fascio con 10% di neutrini tau e una 
popolazione simmetrica di neutrini elettronici e muonici

Ovvero si sfrutta la grande differenza di vita media tra pioni 
(2.6x10-8 s) , kaoni (1.2x10-8 s) e Ds (5x10-13 s)



  



  



  



  



  



  



  



  



  

9

Final analysis: 9 with an estimated 
background of 1.5 events, from a total of 
578 observed neutrino interactions 



  

 DONUT

• PHYSICAL REVIEW D 78, 052002 (2008)
• http://www-donut.fnal.gov/

• http://www.hep.umn.edu/e872/presentations/HepSem.pdf 

http://www-donut.fnal.gov/
http://www.hep.umn.edu/e872/presentations/HepSem.pdf


  

Misura diretta della massa dei νe

• Si misura lo spettro degli elettroni da decadimento β  e se ne 
studia l’end-point 

• Si sceglie il trizio perché è il nucleo più leggero (meno complesso)



  

• Esperimento concettualmente 
semplice ma di difficile realizzazione:
– Statistica bassa in prossimità dell’end-

point
– Necessità di usare una sorgente intensa e 

al tempo stesso trasparente agli elettroni 
(gas o strati sottili)

– Spettrometro magnetico con grande 
apertura angolare e ottima risoluzione 
energetica

Katrin

Troitsk



  

• Gli esperimenti misurano m2

(Mainz e Troitsk rispettivamente)

Dal sito di TROITSK

pdg.lbl.gov



  

Misura diretta della massa dei νµ

• Misurando l’impulso del muone nel decadimento del 
pione (in quiete)

• Utilizzando misure molto precise delle masse di pione e 
muone provenienti da
– Energia di transizioni in atomi pi mesici
– Momento magnetico + rapporto giromagnetico del muone



  

Misura diretta della massa dei ν τ

• Studio degli eventi e+e-τ + τ −  a LEP (ALEPH)
• Selezione di eventi con un τ  che decade in 1 prong (identificando 

così l’evento) e l’altro in più prong  almeno 4 carichi nello stato 
finale



  



  

Neutrino di Majorana

• Neutrino a due componenti, 
perché?
– Massa nulla + interazione debole 

solo per particelle levogire,  la 
soluzione più facile adottata per 
lungo tempo

– Massa non nulla, 4 componenti, 
neutrino di Dirac:

– Massa non nulla ma 2 sole 
componenti, neutrino di Majorana! 
Neutrino ed antineutrino sono i due 
stati di elicità della stessa particella 
 il numero leptonico non è un 
buon numero quantico



  

See-saw
• Perché le masse dei neutrini sono così piccole?

• Il meccaniscmo See-Saw spiega in modo naturale questa gerarchia
• Se la Lagrangiana contiene termini di massa di entrambi i tipi può essere 

riscritta come

• Introducendo la matrice

• Qualora le masse fossero molto diverse e si avesse ad esempio µ  molto 
piccolo o nullo

• La diagonalizzazione della matrice porterebbe ad avere alcune particelle 
molto leggere ed altre molto pesanti

• Nel modello più semplice



  

Doppio decadimento beta 
• Alcuni nuclei possono decadere mediante due transizioni 

β  simultanee con conseguente emissione di due elettroni e due 
antineutrini (o di due positroni e due neutrini)

• Trattandosi di un processo debole di ordine superiore questo è 
osservabile solo quando altre transizioni non siano possibili

• Si tratta comunque di un processo molto raro ed è stato osservato solo 
in una frazione dei nuclei per i quali è previsto teoricamente
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Neutrinoless double β  decay

• Qualora i neutrini fossero 
particelle di Majorana con 
massa non nulla dovrebbe 
poter aver luogo il doppio 
decadimento beta senza 
emissione di neutrini

• Questo processo richiede che 
un antineutrino destrogiro 
emesso da un vertice debole 
venga assorbito in un altro 
dove, nel caso di particelle di 
Dirac, ci saremmo aspettati 
venisse assorbito un neutrino 
levogiro 

“flip” dell’elicità 
del neutrino
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• Si tratta dell’unico processo che possa distinguere tra neutrini di 
Dirac e di Majorana

• L’ampiezza di transizione è proporzionale alla massa del neutrino e 
alla costante di Fermi al quadrato, quindi la probabilità di transizione 
va come la massa efficace del neutrino di Majorana al quadrato 
(può essere una combinazione lineare delle masse di più neutrini)

• Si deve scegliere un nucleo per il quale non si abbiano processi 
concorrenti che possano costituire un fondo, ed in particolare per il 
quale il decadimento β  ordinario sia proibito per motivi energetici

L’estrazione della massa efficace (o di 
un limite su essa) richiede che si 
conoscano gli elementi di matrice 
nucleari per la transizione in esame. 
Questi si possono calcolare dai 
modelli nucleari e possono essere 
misurati nel decadimento ββ con 
neutrini dello stesso nucleo.



  

Da notare che si tratta di processi rari (vita media molto lunga) e quindi 
di misure sperimentali difficilissime!



  

Ricerca del decadimento 0νββ
• Segnatura sperimentale: la somma delle energie degli elettroni 

emessi deve essere una costante
• Due metodi

– Sorgente e rivelatore coincidono: il rivelatore, di tipo calorimetrico, 
contiene il nuclide da studiare 

– Sorgente (in strati sottili) e rivelatore sono separati
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Prossima generazione
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