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Neutrini fantastici...

ELECTRON-NEUTRINO

The ELECTRON-
NEUTRINO wears a
bandit’s mask because he
likes to steal away energy
and is notoriously difficult to
detect. Traveling close to
the speed of light, he is the
most pervasive form of
matter in the universe
Trillions of neutrinos are
passing through everything
around us, including us, at

every moment. The result of

radioactive neutron decay,
most neutrinos originate
from the sun. Their mass is
next to nothing,
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Il neutrino di Pauli (1930)

L'esistenza del neutrino venne postulata da W. Pauli per spiegare il

decadimento 3 dei nuclei

electron
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F1G. 5. Energy distribution curve of the beta-rays.

Bohr: forse nel decadimeénto beta I'energia non si conserva?

Lo spettro continuo di

nergia dell’elettrone si poteva spiegare
ammettendo 'emissione di una terza particella neutra (non rivelata)
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Il neutrino di Pauli (1930)

4th December 1930
“Dear Radioactive Ladies and Gentlemen

Y |
s ur.' ETAR A 2 X

‘Avsobrift/15.12.56 W

Offaner Briaf an dis Jrunpe der Hadicaktiven bol der
Gauverains-Tagung su Tubingsn.

Abmobrift

Physikelisches Institnt
dar Eidg, Tachniasher Hochachla @Wrich, i« Des. 1930
fArich Uloriastrance

Liebe Radicaktive Damen umd Herrem;

Wia dar Usbarbringsr dissar Zeilsn, den ich Mldvollast
ansuhbren bitte, Ihnan des nEharen sussinsndersstsen wird, bin ioh
angesishts der "felachen®™ Statiatik deor N und Li-6 Kerne, sowle
des kontimierlichen betw-Spektrums gauf olnen varsweifelten Aueweg
varfallen um depn "Woohselsate®™ (1) der Statsistik und den Energiesatt
s retten. Nimlich dis MGglichkeit, ea kihnntsn aelekirimch nsutrale
Tellohen, H.e ioh Neutronen nemman will, in den Iernen existieren,
velohe dam Spin 1/2 haban ond das Aupschlisssungaprinsip befolgen und
‘whal von Idchtquanten musserdam noch dadirch unterscheiden, dass vie
ﬁ-it Liohtgesdwindtgkeit laufen. Die Hamse der Neutronen

vou derzelben Ofosnenordmng #is die Elektronensesse soln wad

s nicht groasser als 0,0], Protocamassac~ Dam kontimuierliche

Spektrum wire dann warstindlich unter der Ammalme, dass bein
boba~Zarfall mit dem Elektron jeweils noch ein ¥eutron ewittiert
wind, derard, dass die Summe der Enorglen voa Neutron und klektron
konstant iat.




Il neutrino di Pauli (1930)
4th December 1930

...in the nuclei there could exist electrically neutral particles, which | will call neutrons*®,

that have spin 1/2 and obey the exclusion principle and that further differ from light quanta
in that they do not travel with the velocity of light. The mass of the neutrons should be of
the same order of magnitude as the electron mass and in any event not larger than 0.01
proton mass. - The continuous beta spectrum would then make sense with the
assumption that in beta decay, in addition to the electron, a neutron is emitted such that the
sum of the energies of neutron and electron is constant.

* Con la scoperta del neutrone nel 1932, questa particella fu chiamata “neutrino” da Enrico Fermi



Il neutrino di Pauli (1930)

The “Neutrino”
[H. Bethe, R. Peierls, Nature 133 (1934) 532]
For an energy of 2 — 3 MeV ... a penetrating power of 1016 km
in solid matter. It is therefore absolutely impossible to observe
processes of this kind with the neutrinos created in nuclear
transformations.
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...one can conclude that there is no practically possible way of
observing the neutrino.

| have postulate
that cannot b

> 10" km = 103 anni luce = 10 volte il diametro della Via Lattea!

> Pero, la rarita delle interazioni dei neutrini puo essere controbilanciata da una sorgente
sufficientemente intensa.

> Se i neutrini hanno una lunghezza di penetrazione di circa 10" km = 10" m, Ia
probabilita di interazione in ogni metro di materia & circa 10™"° . Quindi con una sorgente
che emette 10" neutrini si pud avere una interazione in un rivelatore lungo circa 1 m!

> |l problema era che negli anni 30 non si conosceva nessuna sorgente cosli intensa e
non si era in grado di costruire grandi rivelatori.



Il neutrino di Pauli (1930)

I haVG llﬂllﬂ o lel'l’lllle “IIII!I | The “Neutrino”

[H. Bethe, R. Peierls, Nature 133 (1934) 532]
For an energy of 2 — 3 MeV ... a penetrating power of 1016 km
in solid matter. It is therefore absolutely impossible to observe
processes of this kind with the neutrinos created in nuclear
transformations.
..one can conclude that there is no practically possible way of

I |IEWB Il(lSllll gﬂ Ilal'lilﬂe _ observing the neutrino.
that cannot he detected.

.ma dopo “solo” 26 anni...



L'esperimento di Reines e Cowan (1956)
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L'esperimento di Reines e Cowan (1956)
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+ Reines fu direttore di diversi
il | test nucleari nel Pacifico
' 3 negli anni ‘50... poi tornd alla =
I~ ricercal

B WS

—
E Infatti la prima idea fu quella di

collocare un rivelatori di neutrini

|\ Q| S
4 3 _NUCLEAR EXPLOSIVE
e -FIREBALL
u *ir
: B BURIED SIGNAL
i LINE FOR
e y % AS
] BSRl 5 iom | TRIGGERING RELEASE
7_7//11/////////11/7/
AGK FILL - N_VACUUM
BAC ¢ PUMP
L SUSPENDED - VACUUM
DETECTOR S LINE
VAGUUM
FEATHERS AND
TANK ~~ FOAM RUBBER
I _ I A VY R ~Jn RO LT Y

10



L'esperimento di Reines e Cowan (1956)

> Prima rivelazione: (anti) neutrini prodotti nel reattore di Savannah River.

> Flusso di neutrini 1000 volte inferiore ad una bomba, ma presa dati possibile per mesi o
anni...

Wi &IW“H fnlllﬂm

T

400 litri di una miscela di
acqua e cloruro di cadmio letti
da Tubi Foto-Moltiplicatore per
la rivelazione delle luce.




L'esperimento di Reines e Cowan (1956)

> Prima rivelazione: (anti) neutrini prodotti nel reattore di Savannah River.

> Flusso di neutrini 1000 volte inferiore ad una bomba, ma presa dati possibile per mesi o
anni...

v.+ pon+ée

Metodo delle coincidenza tra |l
segnale prompt del positrone e il
segnale ritardato (qualche us)
prodotto dalla cattura nucleare
del neutrone su Cadmio.
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L'esperimento di Reines e Cowan (1956)

Telegramma a W. Pauli:

“We are happy to inform you that we have
definitely detected neutrinos from fission
fragments by observing the inverse beta
decay of protons... Frederick Reines, Clyde
Cowan.”

M A v
/ ) ’I,"/
z (| ~w
M) = 4

Risposta di W. Pauli:

“Frederick REINES, and Clyde COWAN,
Box 1663, LOS ALAMOS, New Mexico.
Thanks for the message. Everything comes
to him who knows how to wait. Pauli.”

nnnnnnnnnnnnnnnnnn

Fhedoih PENES auu Ay COVAN

Box 1463 | COS ALAro0r Ve 1,
. erii o

Thawhs /&;m Cisenis ke
- o & Prcs B
Hiine 040 o, Aoy Ao u—.@_fﬁ
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L'esperimento di Reines e Cowan (1956)

Telegramma a W. Pauli:

“We are happy to inform you that we have
definitely detected neutrinos from fission
fragments by observing the inverse beta
decay of protons... Frederick Reines, Clyde
Cowan.”

I confronted Bethe with this pronouncement some 20 years
later and with his characteristic good humor he said, “Well,

you shouldn’t believe everything you read in the papers”.
[Reines, Nobel Lecture 1995]
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“Tentativo di una teoria di emissione dei raggi B”

[E. Fermi, Ricerca Scientifica 4 (1933) 491]

“‘Riassunto - Teoria della emissione dei raggi 3 delle sostanze radioattive, fondata sull'ipotesi che
gli elettroni emessi dai nuclei non esistano prima della disintegrazione ma vengano formati,
insieme ad un neutrino, in modo analogo alla formazione di un quanto di luce che accompagna
un salto quantico di un atomo. Confronto della teoria con I'esperienza”

e <~ n )
\/\ \\\\\\ e
\/\\/\ Y ~‘\\~ .
) V
, Interazione Debole
Interazione o .
Elettro-Magnetica con probabilita proporzionale a G¢?

(<< interazioni e.m.)
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Il modello standard delle particelle elementari

Descrive tre delle quattro interazioni fondamentali: forte, debole ed
elettromagnetica.

Leptoni

i
e 1, T —) Fermioni = spin 7z,

materia ordinaria

[ | N\ N\ [/ 1 \
l
Bosone massivo: tramite l'interazione

mm) con I'Higgs, Fermioni e Bosoni di gauge
acquisiscono massa

— Bosoni di gauge = spin 0,
mediatori delle forze

16



| neutrini nel modello standard

| neutrini sono leptoni, a loro volta raggruppati in tre famiglie (o flavours)

LEPTONI

Queste particelle sono immuni all'interazione forte e sl osservano isolatamente. Ogni neutrino mostrato quiin
realta & una combinazione di neutrini diversi, clascuno con massa non piu grande di pochi eV.

NEUTRINO ELETTRONICO V NEUTRINO MU V NEUTRINO TAU V
Carica elettrica: 0 Carica elettrica: 0 Carica elettrica: 0

Immune sia al'eletiromagnetismo che Compare nelle reazioni deboll Compare nelle reazioni deboli che
all'interazione forte, non prende partea | che coinvolgono | muoni. coinvoigono | leptoni tau

quasl nessuna interaziong, ma @
essenziale nel decadimenti radioattivi

ELETTRONE e MUONE TAU
e u‘ £

Carica elettrica: -1 Carica elettrica: -1 Carica elettrica: -1

Massa: 0,511 MeV Massa: 106 MeV Massa: 1,78 GeV

La particella pli leggera dotata di Versione pll pesante dell'elettrone, vita Un'altra versione instabile e

carica, Trasporta la corrente elettrica media di 2,2 microsecondi, scoperto ancora pid pesante dell'elettrone con una
& orbita Intorno ai nuclel atomici come components del raggl X cosmicl. vita media di 0.3 picosecondi.

> | neutrini sono | partner dell’elettrone (v,), del muone (vp) e del tau (v,)
nelle interazioni elettrodeboli di corrente carica.

> Sono particelle elementari stabili di massa nulla (m = 0).

> Interagiscono con la materia solo debolmente.



| neutrini nel modello standard

Il neutrino puo avere interazioni di Corrente Neutra con la materia (la carica
leptonica si conserva)

o -
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| neutrini nel modello standard

Il neutrino puo avere interazioni di Corrente Neutra con la materia (la carica
leptonica si conserva)

... nella reazione emerge un leptone carico:
v, — elettrone, v, — muone, v, — tau
(manifestazione della conservazione del numero leptonico di flavour)

19



| neutrini nel modello standard

E,.=24+1 GeV e.m.shower Lnhterazione v, CC
¢ T e el el buidup ,
e SR G "\_,",',,,};,:z BOTE B g ol l single mip track

6.2 cm
b AT N Incoming

] neutrino
o) : .;;,... £y ' v Y . . .. y : U Y 'r .. T W
< 160 cm -
_ _Interazione v CC
d Collection view e
: . incoming
2 ~ 7 neutrino
A
. 12.50m L

Due eventi di interazione di neutrino da fascio CNGS in ICARUS al Gran Sasso (2010-2012) 20



... e dove trovarll!
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. @ dove trovarlt!

| L=

-

Wig
. : o Nty |
\ W A
: ' - " |
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b
V

I have nnstulatg aparticle

that cannot lie detected.

(o come i fisici sperimentali si ingegnano per trovare
particelle che non possono essere rivelate...)
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Come NON si rivelano | neutrini!

Dal film «2012» di R. Emmerich (2009)

For the first time ever, the neutrinos are causing a physical reaction!
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http://www.youtube.com/watch?v=DGf0AHky0Os

Come si rivelano | neutrini?

photo: BOREXINO calibration

2
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Percheé il neutrino e difficile da rivelare?

Percheé non ha carica elettrica
Quindi non ha la proprieta di eccitare/ionizzare la materia attraversata e manifestarsi nei

rivelatori di particelle.

Perché non ha "accoppiamento” con la carica elettrica
come nel caso del fotone (e nemmeno con la carica forte di colore)

“Sente” solo I' interazione debole
I'interazione elettromagnetica & 10" volte pit intensa dell'interazione debole!

25



Percheé il neutrino e difficile da rivelare?

Percheé non ha carica elettrica
Quindi non ha la proprieta di eccitare/ionizzare la materia attraversata e manifestarsi nei

rivelatori di particelle.

Perché non ha "accoppiamento” con la carica elettrica
come nel caso del fotone (e nemmeno con la carica forte di colore)

“Sente” solo I' interazione debole
I'interazione elettromagnetica & 10" volte pit intensa dell'interazione debole!

v,+p—on+te’ v,+tn—> pte
oc=10" cm’ for E(W)=2MeV 1600 anni luce!
-> il percorso libero medio di un neutrinoinacquaé A =—=1.5x 10" em

no ’
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Ingredienti per rivelare | neutrini

Probabilita di interazione con la materia bassa
rivelatori di grande massa O(1+100 kton) e sorgenti intense di neutrini.

Eventi da cercare all'interno di un fondo di radiazione cosmica
rivelatori schermati con veto attivo o passivo oppure installati in laboratori sotterranei.

|dentificazione dei parametri fondamental
tipo, energia, direzione del neutrino.

Diverse tecniche sperimental
Bubble Chambers, Spark Chambers, Calorimetri a sampling, Ring Water Cerenkov,
scintillatori liquidi, TPC ad argon liquido, emulsioni nucleari...

27



Il secondo neutrino v, spark chambers

bersaglio

e Rivelazione del neutrino muonico nel 1962 (Lederman, Schwartz,

Steinberger): primo utilizzo di un fascio di neutrini prodotto
all’'acceleratore AGS a Brookhaven (Premio Nobel 1988).

e |l rivelatore era costituito da una spark chamber riempita di neon.

Interazione del neutrino su piani di alluminio e sparks, prodotte dal
passaggio del muone CC nel gas, che venivano fotografate!

Assorbitore in
ferro per i muoni

.
P

x :’;'-*

20m

SN
! WAL
AR
» ' WO
- b - \‘\4
- » -~
- - 5 B
| | - -
\
| 1| N 1
* 5

1! N ."
ERERRENNS
- !

Camera a scintilla
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Correnti deboli neutre: le camere a bolle

Alta densita del freon (1.5 g/cm?)
Elevata risoluzione spaziale (1 mm)
Ricostruzione 3D degli eventi
Campo magnetico per misure del
momento delle particelle.

Gargamelle

i

e Gas liquefatto tenuto quasi al punto di ebollizione. Prima del passaggio del neutrino, il
volume della camera viene espanso producendo una riduzione di pressione e quindi
portando il liquido al di sopra della temperatura di ebollizione.

e Gli ioni positivi prodotti al passaggio di una particella carica agiscono da centri di

formazione per le bolle, producendo una traccia che pud essere fotografata. 29



TPC ad argon liquido: camere a bolle “elettroniche”

2

FREON (Bubble chamber): P _ LIQUID ARGON: 2 F
Density 1.5 g/cm?® Density 1.4 g/cm® = e——
Radiation length 11.0 cm Radiation length 14.0 cm - 7

e Combina le caratteristiche delle camere a bolle con i vantaggi del read-out elettronico
continuo del segnale, tipico delle Time Projection Chambers (TPC), evitando i tempi morti
delle camere a bolle.

e Grosso dispositivo criogenico (un dewar), riempito con argon liquido che agisce sia come
bersaglio per le particelle sia come rivelatore tramite i processi di ionizzazione e
scintillazione.

e Proposta per la prima volta da C. Rubbia (1977) con R&D condotto al CERN e nellINFN
(principalmente a Pavia dagli anni ‘90). Dai primi prototipi da qualche tonnellata si arriva al
rivelatore ICARUS T600, costruito a Pavia vent’anni fa, con ~ 500 tonnellate di LAr-TPC. 30




TPC ad argon liquido

CATHODES

/

\ )
: WIRE SIGNAL GEOMETRICAL RECONSTRUCTION

ON A PLANE
FRONT VIEW OF THE DETECTOR WIRE PLANES
ANODE
| Cosmic muon
‘ T 3
1 m / ‘C/osxmc muon
D (red - nignty tonizing)
“~—Proton Argoneut@FNAL (2012) - o1
vuCC from beam X
* 0 S0 100 150 200

e e Cosmic muon

Run 3469 Event 53223, October 21%, 2015

Ko |

Nso
Electron ...
| 80cm

< >

MicroBooNE@FNAL (2015):
vuCC from BNB beam

ICARUS@LNGS (2012):
veCC atmospheric neutrino
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...e Infine il terzo neutrino, v le emulsioni nucleari

Az e Neutrini di alta energia per superare la soglia di
T > produzione del leptone tau (m_= 1.8 GeV/c?).
= e,u,d
W _ E _ e Range brevissimo O(mm).
Ver Vo u

DONUT Detector (2000)

u decay
Calonmeter determines
Yy pr

EXP.:DONUT
,, o ~ ¥
3024130175 PSRN
_,i FAN 3
MOD.:ECC1 H : T
iYL 100 :
Y X 24
kY
ectron s
a i -

“kink” del decadimento ity 4
del leptone tau '
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| rivelatori Ring Water Cherenkov

> |n un mezzo con un indice di rifrazione n la velocita della luce & ¢/n.

> Quando una particella carica attraversa il mezzo con velocita superiore a
quella della luce, viene emessa luce Cherenkov:

Cono di semiapertura:

.‘ COS 9 — 1
VN V. :
F -+ -+ —+—+ - +\' — 4+ - l& F - 4 g N B

In acqua, per B =1, 6 = 42°

> Particelle piu leggere emettono luce Cherenkov ad energie piu basse
rispetto a particelle piu pesanti — tecniche di discriminazione del tipo di
particella utilizzando soglie in energia. 33



| rivelatori Ring Water Cherenkov

Esempio: interazione A CcC

Si notano:
in blu I'anello prodotto dal muone CC.

in verde I'anello prodotto dall’elettrone del
decadimento leptonico del muone.

e |l colore corrisponde al tempo di arrivo
della luce Cherenkov su ciascun
foto-rivelatore.

e La dimensione del pixel e proporzionale
alla quantita di luce rivelata.

e || flavour del neutrino si determina dal
flavour del leptone carico prodotto
attraverso la misura della nitidezza
dell’anello.
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Neutrini che oscillano...
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...e dove trovarli: neutrini solari

Il Sole visto coi neutrini: l'origine del segnale
solare € dimostrata dalla correlazione angolare
tra le direzioni del neutrino incidente e

dell’elettrone di rinculo.

p+p —D+ et +

Energia: O(10 MeV)
Distanza: O(10% Km)

Flusso sulla Terra~6.4 - 109 m~2s™’
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Il puzzle del neutrini solari

® Homestake, fine degli anni ‘60... ; g

’?‘o




| puzzle del neutrlnl solarl

Mlsuratl 2.56 £ 0.16(sys) £ 0. 16(stat) SNU
Predetti (Bahcall): 9.3 £ 1.3 SNU

Rivelati solo un terzo dei neutrini solari previsti nel

Modello Solare Standard!
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Oscillazioni di neutrini?

Gia nel 1957 Bruno Pontecorvo aveva:™ & " 5

proposto 1 meccanismo delle
oscillazioni di neutrini...

-

' -
v h
i

‘ |

T eR 3

-

e b . i

39



Oscillazione a due flavor

Ve :[ CoS9 —sinB] Vi

Vg sng cos9 v, > L e misurato in metri (Km)

> E e misurata in MeV (GeV)

P(vo — vg) = sin® 20 81112(1.27Am2 mmm) Rapporto L/E legato alla

sensibilita in Am?

> L'osservazione delle oscillazioni di neutrini avviene se i neutrini hanno massa —

evidenza di fisica al di la del Modello Standard. 20



Neutrino mixing

Imass
v; > ;

‘l/g> = Z U:z ‘V;na,ss> -5 Z U:z e~ i%i

¢; = Bt — pix

- o | Am?
I Per neutrini ultra-relativistici si dimostra che: Ap = >
p
( \( Y A
o0 ¢y 0 sue” ‘2 S
U — | 0 oy sy 0 1 0 -85, Cp
(0 TS G )l =™ 0 ey L0 0T

| Gli elementi della matrice U

sono legati all'ampiezza
dell’'oscillazione.
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.... e dove trovarli: neutrini atmosferici

Energia: O(GeV)
Cammino: O(10 Km-10% km)

atmosphere

Generation height
10~30km *4

R=v /v
u e

l

Un rapporto R # 2 misurato in
un rivelatore prossimo alla
superficie terrestre € segnale
di scomparsa di almeno una
specie di neutrino.
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Super Kamiokande

Ring Water Cherenkov — Miniera di Kamioka (Giappone) — 1000 m sottoterra.
Struttura cilindrica circa 40 m di diametro e 40 m di altezza.

50,000 tonnellate di acqua ultra-pura.

11.146 foto-rivelatori: Tubi Foto-Moltiplicatori (PMTs) del diametro di 20".

Altri 1885 PMTs utilizzati per il veto.

In funzione dal 1996!

Neutrini atmosferici
Neurini solari

Neutrini da SuperNova
Neutrini da acceleratori
Decadimento del protone

e L/E~10°Km/1 GeV —
sensibilita fino a Am? ~10° eV?2
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Super Kamiokande

L'asimmetria tra il numero di interazioni di neutrini
atmosferici provenienti dall'alto (15 km) e dal basso
(13,000 Km) é il segnale che i neutrini (muonici)
provenienti dal basso sono oscillati:

Multi-GeV e-like Multi-GeV u-like + PC
- 225 2
= = 500
o L S No oscillation
Times (ns m H
“ - Sob |
Evento di neutrino v_ CC b =
e 2125 g 300
£ 100 E
Super-Kamiokande | X =
M R g) Z 75 Y \\,. 2
S0 100 oscillation
’s
LT 5 0
L N T 1 05 0 05 1 1 05 & 05 1
% e, o Up-going c0os®  Down-going c0s©O

* 0.7-1.3

ve non cambia VM cambia

1

L
1000 1500 2000

Times (ns)
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Sudbury Neutrino Oscillation (SNO)

Ring Water Cherenkov — Creighton Mine (Sudbury, Canada) — 2100 m sottoterra.
Struttura sferica di 6 metri di raggio.

1,000 tonnellate di acqua pesante (D,0).

9,456 foto-rivelatori: Tubi Foto-Moltiplicatori (PMTs) del diametro di 8".

In funzione dal 1999 al 2006

e Neutrini solari (del °B)
e Neutrini da Super Nova

e L/E~10"m/10 MeV — sensibilita
fino a Am? ~1071° eV?
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Sudbury Neutrino Oscillation (SNO)

:] SNO Event Display [Events.zdab:2368583]
File Move Display Data Windows

= Elliptical - Hammer

]

Projection Move View Hits

Run Num:
Date:
Time:
PreviNext:
Trigger:
Pk{Int/Dif:
Normal:
Owl:

Low Gain:
Neck:
BUTTS:
FECD:

ent
89
2368583

0

10705_001
12/18/1999
05:45:50.1153837
12 hrig hr
20LB.,20,100H,100h
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> (Capace di rivelare tre diversi tipi di
reazioni:

> VvCC: dovuta solo a v_ perche i neutrini
solari hanno un’energia inferiore alla soglia
produzione della massa di muoni e tau.

> VNC: tutti e tre i1 flavours contribuiscono
con la stessa probabilita. Questa misura
quindi ci da il flusso totale dei neutrini
solari.

> Scattering elastico v—elettrone: tutti e tre i
neutrini contribuiscono tramite lo scambio
di un bosone Z, ma |l vV, contribuisce anche
tramite scambio del bosone W™ (sezione
d’'urto v, e circa sei volte maggiore).

Ridondanza di informazioni!
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Sudbury Neutrino Oscillation (SNO

Event Histogram
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2002-2020: Fisica di precisione delle oscillazioni

| risultati di SuperKamiokande e SNO sono stati confermati e migliorati da una serie
di esperimenti successivi con sorgenti naturali (atmosferici e solari) e artificiali
(reattori e fasci di neutrini da acceleratore):

- K2K: fascio artificiale di v, conuna baseline L = 250 Km e EV ~1.4 GeV.

Conferma risultati
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% -*__ --------------------------------------------------------- 7

muon neufrinos

250 km >|

KEK Accelerator

141
1.2 ’
Ll % . "
1.0 = - :
. T Conferma risultati
v 08 [~ "‘- Y .
A ILL L a
%8 %  Savannah River il a SOlarI S N O
o 06 O Bugey S :*J--.‘
Z. X Rovno i
| & Goesgen O
04 A Krasnoyark %
O Palo Verde
0.2 W Chooz
® Kam[LAND
00 | 1 1 |
10t 108 100 10t 10 48

Distance to Reactor (m)



2002-2020: Fisica di precisione delle oscillazioni

Daya Bay, Reno (scintillatore liquido, antineutrino da reattore) e T2K water
Cerenkov, neutrini da acceleratore): nel 2012 misurano anche [loscillazione
sotto-dominante VoV, che permette di misurare anche I'angolo di mixing 6.,

e Daya Bay Chma ?’*A Qg} RENO, Corea del Sum T2K, Glappone n
\ e — el f’;,'-',f V@ , o J

*_/&

NDZ50

o
Tokai

Borexino (Gran Sasso) misura per la
prima volta i neutrini solari a bassa
energia ('Be, pep, pp, nel 2020 CNO).

OPERA (emulsioni nucleari) rivela nel
2010 i neutrini del tau che provengono
dall’oscillazione vV, =V, (fascio CNGS

dal CERN al Gran Sasso). 49




Cosa ci insegnano le oscillazioni di neutrini?

Se i neutrini oscillano, allora almeno una delle specie ha massa non
nulla (segnale di fisica al di la del Modello Standard).

Matrice di mixing analoga a quella del settore dei quarks (CKM):
possibile origine comune?

Se i neutrini oscillano, il numero leptonico di flavour non si conserva.
Misurando il rapporto tra oscillazioni di neutrini e antineutrini dello stesso
flavour si pud studiare un’eventuale violazione di della simmetria CP nel

settore  leptonico -> importante per capire ['asimmetria
materia/antimateria nell’Universo.

50



... e altri neutrini fantastici!

Cosa sappiamo oggi, e cosa manca”?
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Cosa sappiamo oggqi...
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neutrino mass squared

Masse assolute

...e cosa manca!

dei neutrini

Gerarchia di massa
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Neutrino di Dirac o di Majorana?
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Violazione di CP nel settore leptonico?
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Studiare | neutrini senza | neutrini...decadimento Ovjf

e Misura dei parametri dy oscillazione.

e Gerarchia di massa dei neutrini.

Il neutrino & “nascosto” dentro il decadimento

|

R A

e Neutrino == Antineutrino (Neutrino di Majorana) =2

Si cerca il raro decadimento in cristalli
contenenti l'isotopo radioattivo e tenuti a
temperature criogeniche (< 1 mK)

CUORE @LNGS 54




Neutrini dallo spazio: energie altissime...

Anche in mare... KM3NET (Sicilia)

e 2012: il neutrino di piu alta energia mai
registrato: 1.14 PeV!

e QOsservatorio ICECUBE nellAntartico: 1
Megaton Water Cherenkov detector.

e Ricerca di eventi di neutrini correlati ad altri tipi
di radiazione (astronomia multimessenger).

- 3 =i -
B e ——
G . FOrH. o = = g
()

Laboratory

Amundsen-Scott
South Pole
Station
Antarctica

Digital Optical Module
DOM 2820m |

86 strings A
5160 optical sensors

bedrock
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https://docs.google.com/file/d/1C8MbSmt4L0-mXaH2yVfDbW02hXle3LP5/preview

Fondo cosmico di radiazione alle microonde (CMB) - Planck
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... € bassissime: neutrini fossili dal Big Bang

' 2N

Fondo cosmico di neutrini previsto per diverse masse del
neutrino piu leggero.

Nell’universo visibile, i neutrini sono, assieme ai
fotoni, le particelle piu numerose.

Apparsi liberi ben prima della luce, un secondo
dopo il Big Bang, costituiscono oggi, dopo quasi 14
miliardi di anni, un fondo diffuso in tutto l'universo,
una specie di gas freddissimo alla temperatura di
1.9 gradi sopra lo zero assoluto (CNB).

flusso

10

di neutrini ;52

cosmologici
10
10
supernova 1987A
10° | R

10*

reattori nucleari
1
fondo da supernovae
10+
10°®
atmosferici
104
101
107 da AGN
102

1028

10° 10° : 8 10° 10° 10° 10% 10

energia dei neutrini (eV)

cosmogenici

Energia bassissima ~ meV!

Unico modo: cattura del
neutrino su di un isotopo
instabile

v, +°H — *He + e

Servono 100 g di Trizio per 10
eventi allanno: siamo ancora
molto lontani!
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Il (non lontano) futuro: HyperK e DUNE

Hyper-Kamiokande DUNE (Deep Underground Neutrino Experiment)

Sanford - FNAL
Underground i Fermi
Research - N
Facility
e PART! CTION
DETE Ry
D

Un milione di tonnellate di acqua (Ring
Water Cherenkov) — evoluzione di SK in
Giappone

Misura di violazione CP

APA 3 collection plane charge after correlated noise removal

-

0F RN
- DUNE:ProtoDUNE-SP

Fisica di precisione oscillazioni

o
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Neutrini da SuperNova ProtoDUNE

_ @CERN (2018)
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Piu di tre neutrini?

T i"é i Altre anomalie con esperimenti
\_ o di oscillazione con reattori e
ALETH. 2 n@\ s sorgenti radioattive... esiste un
L3 *\ LSND Detector 28 . .
OPAL of quarto neutrino (sterile)?

L/E, (meters/MeV)

«

Nt
e

-«

o 08 oi IV, Saw an excess of v, :

* 7

87.9 £22.4 + 6.0 events. 2
t average measurements, ~
errorf bars iilcreased With an oscillation probability of "~y
by factor 10 (0264 £ 0.067 + 0.045)%.

3.8 o evidence for oscillation.

LSND (1998)
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Piu di tre neutrini?

e |CARUS: TPC ad Argon Liquido (760 tons).

e Quasi 54000 fili di lettura permettono una risoluzione
spaziale di ~ 1mm per la ricostruzione delle tracce
ionizzanti.

e Attivo al Gran Sasso (2010-2013) e poi upgrade al CERN
(2014-2017) prima dello spostamento al Fermilab.

e Ricerca di oscillazione v — vy Short Baseline al fascio

_- — . g Booster Neutrino Beam (uEv~ 0.8 GeV): tre anni di presa
ICARUS @LNGS dati per risolvere definitivamente 'anomalia di LSND e
N MiniBooNE.
PMT per la rivelazione
della luce di
scintillazione (trigger)
Catodo

Piani di fili
(anodo)

Elettrodi della

field cage 60



Il “volo™ di ICARUS
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http://www.youtube.com/watch?v=1Qmr7WEKy-Q

e
ICARUS @FNAL: primi eventi di vMCC (marzo 2021)!

1.3 m Orift direction

1.3 m Orift direction

1.3 m Drift direction

0ver/appea’ cosmic f/'ack

Track 2: p cand/dafe downward going, CQLL
5foppmg, L=109 cm EDE,, ~100MeV d 3 .
\\\“ ¥ 77'ac/( n upward go/n_q,
Tl .s'roppmg, L-28 m.
Beam direction V\,. : ;;
T | Over/apped cosmic 7\-;;;-_;;
\track N e
CE7m Wires o e

7350 MeV

Total E g ~

Uno dei primi eventi di
neutrino (v CC) regqistrati a
marzo 2021 da ICARUS!

Lo stesso evento € registrato
su tre piani di fili diversi.
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Conclusioni

| neutrini sono strani.
Difficili da rivelare... ma i fisici sono ostinati e fantasiosi!

Hanno massa piccola ma finita — si richiede modifica/estensione del
Modello Standard.

Stanno aprendo una nuova finestra di osservazione anche dei
fenomeni astrofisici.

Sicuramente molto altro da imparare nei prossimi anni!
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