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Massa di Majorana
Per un neutrino di Majorana ci sono solo 2 termini di massa (bilinearti)
M = + g
1

—M
LM = —omyp M
(%2 evita il doppio conteggio nelle equazioni di
Eulero-Lagrange per il campo di Majorana)

1 e _ _ B
LM = —§mM(wLwL + wsz) (YL =Yg =0)

1 —c

2
it
Il termine 3%, 0

»ei%@‘:ﬂm ha AL=2
YR + h.c. assorbe/crea un neutrino LH e crea/assorbe un antineut. RH

@il% + h.c. assorbe/crea due neutrini, uno LH e uno RH
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Massa di Dirac-Majorana

In presenza di un solo neutrino LH v,V l'unico termine di massa

possibile e quello di Majorana

1
EJLV[ — —§mLﬁCLuL + h.c.

—» v =vr +v; =v° neutrino di Majorana, 2 componenti vy, v_

In presenza di neutrini RH il termine di massa piu generale diventa

LPM =P o+ Ly

|
[,]\R/f = —§mRy§VR + h.c.
D L -
LY = —mpUgrry + h.c.
MAJORANA S ATV
C _ ‘ Cc
vre /WL Ly /GE e mowvn
DIRAC Me mMp
w&glﬁ}z el - \e— Vg é e AUR |
MAJORANA R | |
- STERILI
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Matrice di massa per un neutrino

| termini di massa di Dirac-Majorana

1 _ 1 _
£D+M = —mDﬁRVL—§mLV%VL—§mRVCRVR +h.c.

POSSONO essere scritti in forma matriciale

1 ,_ _ myp Mp vV,
D+M _ _— (7S 1 h.c.
L 2( L R) (mD mR) (V%) +h.c

Nf M Ng
. N7, componenti LH
D+M _ N o
L ~— 9 Ny MNg +hee. Ni componenti RH

| campi 7, vr non sono associati a particelle di massa definita

Hanno massa definita gli autostati della matrice di massa M
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Diagonalizzazione della matrice di massa

La matrice di massa M € diagonalizzata da Nz = Ungp,

U - matrice unitaria (matrice di mixing), con U'U =1 n; = U'N,,

.y 2]
nr- autostati di massa LH, con nj, = (VZL )
L

UTMU = (7781 0 ) - m; reali >0
ma

Per semplicita consideriamo il caso mp reale - M reale
( mr, mgrsempre reali con un cambiamento di fase dei campi)

/’ rotazione
: R _ matrice diagonale di fasi
Per M reale sl puo porre: U = OQ ™ (necessaria per avere m; reali>0

0T0-1 O-— ( cos 0 sin@) O — (ei“’l 0 )

—sinf cosb 0 et“2
OTMO _ M1 0
0 p2
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Diagonalizzazione della matrice di massa

Risolvendo l'equazione secolare:

tan 20 — 2mp (mr, +mg)* — 4(mrmpg —m3)
mpr —Mmy, y
1
[mL +mp =+ \/(mL —mpg)? + 4m%]

S

27:(4)1
UT™™MU = 2T0"MQO — (e pr 0 ) — (ml 0 )
0 e“"™2 1o 0 mo

A una scelta opportuna delle fasi €2 corrispondono masse sempre >0

mi
mao

_[7/2 m% >mpmg
mL—I—mR—\/(mL—mR)Q‘F‘lm%’ ’wl_{o mfp < mrmg

|
[mL—I-’mR—I-\/(mL —mR)Q-I-Zlm%} wo =0

cosf sinf e 0 e cosf sind
U=00Q-= (— sin 6 (3089) ( 0 1) o (—e""" sin @ cosé’)
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Dirac+Majorana — Majorana

: "
Nella base diagonale: np = (V L)
2L

—c . 1
[D+M _ _% ny diag(mi, mo) nr, +h.c.= —= Z myU5; ver +hc.

k=12

Il termine di massa piu generale, Dirac+Majorana, e la somma di
termini di massa di Majorana per | campi:

vk = vk +vi Sk=1,2

Vg = Uy
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Casistica

|. Dirac: myp =mr=0 Mo = M1 = Mp

2 neutrini di Majorana degeneri di CP opposta = 1 neutrino di Dirac

mr, +mpr
2

Il. Pseudo- Dirac: ™p > mp,mpg Mol = Mp L

2 neutrini di Majorana quasi-degeneri Am® =mj —m; = 2mp(mg + mg)

lll. Puro Majorana: mp =0

2 neutrini di Majorana

V. See-Saw (Altalena): mp =0 mp < mpg

2 neutrini di Majorana, uno di massa grande e uno di massa piccola
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Il meccanismo del See-Saw (altalena)

0 mp

Matrice di massa (
mp MR

) con mp < mp

Dalla soluzione generale dell’'equazione secolare:
2

m m
m D D
92_D26<<1 mlz—:(—)mp<<mp

mpg me mpg

mos =X MEg

’ ~ 3  €1/C mi >~ emp <m

U ~ ? € Vg = wr + 1€lVp 1 D D
-\ —ie 1 Vo >~ €evr  +  Up Mo >~ Mg > Mp

Conseguenze del See-Saw

1. piccole masse per i neutrini (<<masse fermioni carichi)

2. 1 neutrini sono particelle di Majorana

3. 1 neutrini “sterili” hanno masse molto grandi e sono praticamente
disaccoppiati da quelli “attivi”
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Plausibilita del See-Saw

mr =0 motivato dal fatto che 77vr & un tripletto di isospin debole
(prodotto di due doppietti di SU(2)). Termini di massa diretti
sono vietati dalla simmetria di gauge e nel MS minimale non
cl sono tripletti di Higgs per crearli attraverso lo SSB

mpr 2> mp | termini di Dirac sono creati dallo SSB e quindi & ragionevole
assumere che mp sia dello stesso ordine degli altri fermioni o
della scala di rottura della simmetria del MS.
Al contrario 7%vr € un singoletto di isospin e pertanto mg
puo assumere qualsiasi valore. Se esiste un gruppo piu
ampio G [ SU(3)xSU(2)xU(1) di cui il MS e il limite di bassa
energia, e ragionevole che myz abbia un valore corrispondente
alla scala di rottura del gruppo piu ampio

Che scala dovrebbe avere mg ?

2 q)O 2 24 2 2
mp (KB (246/V2) L sev e GUT scale !

mpr =
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| See-Saw
M:( 0 mp ) UTMU:<m1 O)
mp Mmpg >>MmMp 0 mo

I e

_/ \ _/

my, # 0: operatore efficace dim-5 £% %(LTL)(CDTCI))

m2
ANmR mi — mL——D
meg

rimane del tipo See-Saw
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3 famiglie di neutrini

Osservazione sperimentale di Ve, Vu, Vr
Accoppiamenti con W,Z previsti dal MS

LEP: Z - 2yVoVqg

['(Z — invisibile)
F(Z — EV)SM

_|_

ete — Ay — VUglyy

N, = 2.9840 + 0.0082 N, =2.93=£0.05

o 35
=

"

II' II.-j_..-. i ..._:'n‘ll |II
i i gy s | }
) W
! |
" ‘\\ , 4 d

A

30!

7

88 89 90 9f 92 93 %4 05
Energy, GeV
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Massa per 3 neutrini “attivi”

Le interazioni dei neutrini nel MS sono mediate da:

Loo = JEOW“—I—hC J,?C =2 Z 704L’Y/ulocL
2\/_ a=e,u,T

Lnc = 2(3(:899 JNCZ'u + h.c. J,ivc =2 Z Var VpVaL
| 4% a=e,l,T

Oltre a Yar = Ver,Vur,Vrr neutrini “attivi” (LH) introduciamo anche 3
(in generale =3) campi “sterili” (RH) Vs; g

Il termine di massa piu generale @  £PHM = D 4 oM 4 oM
con LP=— ZﬁsRMSDaVﬁL +h.c.
M _
EL __ZVO(LMO( /BVfBL_l_hC

L = ) szRMs,s"/s’R + h.c.

s,s’
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Matrice di massa (caso generale)

[,D+M — —% Nz M NL —|—h.C.

VGL ]/SlR
definendo il vettore 6x1 N = (V%) con VL = | Vg Vg = | Vs,
]/R 1/ C
TL ]/S3R
ML (MP)' .
M = (MD (MR) ) matrice 6x6
"r

e diagonalizzatada N; =Un;, U'MU con UlU=1 nz=

- . Bilenky,Petcov V6L
U' MU = diag(mg,...,,mg) my € & >0 Rev.Mod.Phys.59(1987)671

o — 5N v +he. autostati di massa -

2 1 16 neutrini di Majorana
Var = 2 p—16UakVkr, @ =€, 1,7  oscillazioni di sapore  Va > Vg
Vsh = D_p—1,6 UskVkr, 8= 81,82,83 oOscillazioni attivi - sterili Vo < Vs
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See-Saw per 3 famiglie
Consideriamo il caso del See-Saw: ML =0 A\ {M"} > \;{M"}
La matrice di massa € diagonalizzata da U'TMU con U = WV

Prima W diagonalizza M a blocchi, poi V diagonalizza i blocchi ottenuti

T ~1
Miight 0 ) Miight = —(M”) (M) M"

T
MW ~
W W ( 0 Mheavy Mheavy — MR

—1

—1
W 1 MP'(MP(MP) 1 MP oMPT (v
— L+ 5 —1
2 _Q(MRT) MD (MR)_lMDMDTMRT

| 3 neutrini leggeri sono disaccoppiati da quelli pesanti
Le oscillazioni attivi - sterili sono trascurabili
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Origine della matrice di mixing

Abbiamo visto come la matrice di massa See-Saw e diagonalizzata a
blocchi da:

UT™MU U=WV WIMW ~ (
W,V unitarie

Miight 0
0 Mheavy

| blocchi sono ulteriormente diagonalizzati da

v _ (U 0) UTMlightU = diag(m1, ma, ms)
0 V VTMheaVyV = diag(MRp MR27 MR?))

La fenomenologia del mixing dei neutrini attivi e descritta dalla matrice U

Var = E UOck:]/kL & =€, U, T
k=1,3
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Conteggio del parametri della matrice di mixing

Jl]jJVC = 2 Z ﬁaL’ypyaL = 2 Z ﬁkayMykL NC é diagonale
oa=e,u,T k=1,3
ch =2 Z ZaL’YuVaL = 2 Z Z ZaL’YuUakaL
a=e,u,T a=e,u, T k=1,3
U matrice 3x3 2N?® = N? angoli + N* fasi 9 angoli + 9 fasi
U'u=1 N2= N(N-1)/2 angoli + N(N+1)/2 fasi 3 angoli + 6 fasi
l, — el - N fasi 3 angoli + 3 fasi
v, — e'®y_  (Dirac) - (N-1) fasi 3 angoli + 1 fase
Angoli Fasi Fasi
di Dirac di Majorana
N(N-1)/2 (N-1)(N-2)/2 (N-1)
N=3 3 1 2
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Parametrizzazione della matrice di mixing
U = RosRGR 12D (6, ¢3)

1 0 0 C13 0 e “s13\( c12 s12 0\/1 0 0

0  co3  So23 0 1 0 —s12 c12 0|0 €92 0

0 —S923 (€923 _615313 0 C13 0 0 1 0 0 61¢3
atmosferici “terra incognita” solari AL=2

Matrice PMNS
(Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata)

D

b
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