Neutrini e Materia Invisibile

1. Fisica dei Neutrini

* Proprieta det neutrini

= Oscillazioni nel vuoto e nella materia (teoria)
= Neutrini solari

= Neutrini “atmosferici”

= Ricerche di oscillazioni con reattori nucleari
= Ricerche di oscillazioni con acceleratori

= Progetti futuri: “fabbriche” di neutrini
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Unita di misura

Conversione a unita piu “familiari”:
hic =197.33 MeV x fermi 1 fermi (fm) = 10713 cm

Sezioni d’urto: [G] — [E_z]

Per ottenere cm?

(hc)” =0.3894x107°" cm” GeV?

moltiplicare per:



I neutrini nel Modello Standard

Misura della larghezza del bosone Z al LEP: solo 3 neutrini leggeri (v,, Vi V)

Massa del neutrino m ,=0 “a mano” == neutrini a due componenti :
elicita (componente dello spin parallela all’impulso) =— 1 (neutrini)

p — p + 1 (antineutrini
V. > V. >
< —>
spin spin

.neutri.ni. di. eli.ci.tz‘! +1 non esistono
antineutrini di elicita —1

Se m, >0 Delicita non ¢ un buon numero quantico

(I’elicita ha segno opposto in un sistema di riferimento che si muove piu rapidamente
del neutrino) == neutrini e antineutrini con m,, > 0 possono esistere

in entrambi gli stati di elicita

Neutrini: particelle di Dirac o di Majorana?

Neutrini di Dirac: vV = conservazione del numero leptonico
Esempi: decadimento del neutrone N - P+ ¢~ + v,
decadimento del pione ©° — p"+v

1)
Neutrini di Majorana : v=v (un solo spinore a 4 componenti)

= numero leptonico NON conservato




Massa dei neutrini;:misure dirette

@ Misura dello spettro di energia degli elettroni dal decadimento 3 del Trizio
SH; - He, + e + V,

F(Z,E): correzione Coulombiana calcolabile

di’l 2 2
d—E o« F(Z,E)p(E+m,)(E,— E)\/(Eo —E) —m, p: impulso dell’elettrone
E: energia cinetica dell’elettrone
Per il Trizio: E,=18.59 keV; 1, =12 .33 anni E,: energia massima (“end point™)
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Problemi sperimentali

= Frequenza eventi con E ~ E, molto bassa = sorgenti intense di Trizio, grande apertura
angolare

= Percorso residuo degli elettroni < 3 x 10~* g/em? = sorgente di Trizio sotto forma di gas
oppure limitata a pochi strati atomici

Spettrometro solenoidale a potenziale elettrostatico frenante (V.M. Lobashev, 1985)

TRITIUM SOURCE I ELECTRODES DETECTOR 7
/ / /

-ij gimz*lﬂ B{} wfj.-—*HiﬂN‘E'l’lE FLUX TUBE /

O U,: potenziale elettrico negativo ~ 18 kV



Descrizione della velocita dell’elettrone nel campo B:
v, >0 (componente parallela all’asse z)

eB

(componente perpendicolare all’asse z:

V. =Qr =——r . 4.
L m r : raggio di curvatura (qualche pum)
e
- 5 1 » 1 2
Energia dell’elettrone: £ =—m v =—m v +—mv =E +F
(costante in un campo 2 2
magnetostatico)

Transizione “adiabatica” da By a B,
“Adiabatica”: componente B, <<B, (divB=0 = B #0)

Momento della forza di Lorentz rispetto all’asse z = 0
=P .V, (momento angolare dell’elettrone rispetto all’asse z) = costante

1 » 1 :
F = —m,v, =~ =—m,\V ro proporzionale a B (o =eB/m,)

T2

= E_ viene ridotta di un fattore B,/B, ~ 2x10~* nella regione di campo debole B,

Le traiettorie degli elettroni

diventano ~parallele all’asse z f / / / / /'/y}}' z




Condizione necessaria alla trasmissione degli elettroni attraverso la barriera
di potenziale elettrostatico U,:

EB)=E - E,(B)=E~2x10"E,(B) U, = E,,
0

Alla sorgente: () < En (BO) < F

mmmm)> Incertezza sull’energia trasmessa attraverso la barriera elettrostatica:

AE=2x10"E__

Traiettorie degli elettroni trasmessi simmetriche rispetto alla barriera di potenziale
Misura della velocita di conteggio in un rivelatore a stato solido:

N ( E ): j dn dE Misura di ME_ ;) in funzionedi E ..
min d I3 — misura dello spettro
E .

min

" risoluzione in energia eccellente (AE=3.6 eV per E_., =18 keV)

= grande apertura angolare (0°< 0 < 90°, Ap =2n)



Esperimento di Troitsk
Trizio gassoso, spessore sorgente 1017 molecole/cm?
Spettrometro magnetico: lunghezza 7 m, diametro 1.5 m
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. ey o Electron energy, eV
Risultato compatibile con m,, =0

Limite superiore: m,,<2.5 eV (livello di confidenza 95%)

Esperimento in preparazione: KATRIN (KArlsruhe TRItium Neutrino experiment)
Trizio gassoso, spessore sorgente 5x10!'7 molecole/cm3

Spettrometro magnetico: lunghezza 20 m, diametro 7 m, AE = 1 eV per E =18 keV

Dopo tre anni di misura: limite superiore m ,< 0.35 eV; errore statistico su m,~ 0.08 eV



Misura precisa dell’impulso del p* dal decadimento ©* — p* + v, a riposo
( esperimento eseguito al PSI, Villigen, Svizzera nel 1996)

A%

2_ 229 \/ 2 L
m, =m_+m, m.\p, +m,

Misura precisa dell’energia del fotone

mn — 139570 1 8 i 00003 5 MeV < emesso nella transizione 4f — 3d

di atomi mesici © ~ — 2*Mg: AE =25.9 keV

Misura precisa del momento magnetico

. del u* (geh/2m, ) (dalla misura della
mu — 1 05 65 83 57 T OOOOOOS M@V* velocita di prec%ssione dello spin in campo
magnetico)

p!i —=2079200+ 0.00011 MeV (misurato) |* misura precisa indipendente

del fattore g (esperimenti g — 2)

mmp " =—0.001+0.022 MeV  (compatibile con m,? =0)
m,, < 0.19 MeV (livello di confidenza 90%)

Contributi all’errore +0.022 MeV: 0.021 MeV da m_ ERRORE DOMINANTE
0.008 da p,

0.0003 da m,



@ ¢"+e" — tr+1~ (esperimento ALEPH al LEP)
e_ Ve V,«C ’ u_ Vu YT ’ Tc_ -VT ’. (XXX ] . -
Decadimenti in una particella carica (identificazione t717)

> v, T 2939 eventi
S v T T 52 eventi
— — o ]
Sv. U Tt T 2 eventi
E A — E E - % errori di misura

0 y'd

~ 1 ’4 (a}

L

ﬁh — Zﬁn Eﬁ? f(b}
= |2
Mlz — E}qz —‘ph‘ 0.95 (d)

Limiti cinematici /

in funzione di m,

(0} m,= 0 MevV/c
(b} m,= 30 MeV/c?

0.9
(d} m,= 100 MeV/c?

m._ = 1776.99_'_ 0.29 MeV 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8
T —0.26 M, (GeV/c?)



Distribuzione degli eventi vicini ai limiti cinematici

compatibile con m, =0
1.1

ALEPH
T = 5n(n") v,

E., / Ebeam

0.95
0.9
Quter line: m,=0 MeV/c?
0.85 “Inner line: m,=23 MeV/c?
1.6 1.64 1.68 1.72 1.76 1.8

M, (GeV/c%)
m(v_) <182 MeV (livello di confidenza 95%)



Doppio decadimento B senza emissione di neutrini (BBA0V)

Un metodo (il solo?) per distinguere neutrini di Dirac da neutrini di Majorana
A Z)> (A, Z+2)+e +e

Violazione della conservazione del numero leptonico == processo possibile solo

nel caso di neutrini di Majorana

n

< P Ampiezza di transizione oc G*
¢ “Flip” di elicita del neutrino tra emissione e assorbimento
p Decadimento del neutrone — neutrini di elicita positiva;
n < o V. Tn— p+e richiede neutrini di elicita negativa)
T Condizione necessaria per B0v : m(v,) >0

due neutroni Ampiezza di transizione oc m(v,)
nello stesso nucleo

Scelta del nucleo

5 - (A, Z) > (A, Z+ 1) +e +V,
r proibito dalla conservazione dell’energia
E ot Q > 2m c?

——— s S

A,Z A Z+I )

I»

Q+
I~
+I
rn



Il metodo piu sensibile (finora) per ricercare il decadimento B0v  (E. Fiorini, 1967)
6Ge;, — °Se;, +e+e - E (e7) +E (e7,) =2038 keV

Esperimento Heidelberg—Mosca:

5 cristalli di Germanio arricchiti in 7°Ge (rivelatori a stato solido)

Massa totale: 19. 96 kg , 86% 79Ge (7°Ge contenuto nel Germanio naturale: ~7.7%)

I cristalli sono circondati da contatori in anticoincidenza e installati nel laboratorio
sotterraneo del Gran Sasso (ambiente a bassissimo rumore di fondo)

Ricerca di un segnale mono-energetico a 2038 keV (risoluzione in energia: 1 — 2 %o )

Risultati sperimentali da una esposizione di 24 kg X anno

o
Ll

ii-. 124 kg y (SSE) Nessuna evidenza
k- -~ di doppio decadimento 3
E ) senza emissione di neutrini
E - sensitivity (90% C.L.) Assenza di segnale
it (90 5% E_Lx ] => limite sulla vita media del 7°Ge
= [ Ty /5> 5.7 x10%° anni
a1 - L . s
|7 \ H Ir I' —> limite sulla massa del v,
L] : rlu [ _'|_| m(v,) <0.2 eV
J_J L i J se v, & un neutrino di Majorana

1
Eﬂﬂﬂ x4 Xz 20 pdd N Ao X 20 2IEd

energy [keV]



Doppio decadimento B “convenzionale” (numero leptonico conservato):
A,Z) > (A, Z+2)+e +e +v, TV,
misurato in diversi esperimenti. (Articolo di rassegna: Elliott & Vogel, hep-ph/0202264 v1)
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. o . . by =139 ¥¥ decays
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Interazioni neutrino - materia

Scambio del bosone W< : interazioni di Corrente Carica (CC)
Diffusione quasi-elastica

— ~ +
Vet n—>e +p Vetp—>e +n

v,tn > p +p Vu +p >pu"+n Energia alla soglia: ~112 MeV
v.tn >t +p Vv.+tp 51 +n Energia alla soglia: ~3.46 GeV

Sezione d’urto a energie >> soglia: G ~ 0.45 X 10738 cm?
g g QE

Diffusione altamente inelastica (DIS) (diffusione su quarks — per esempio, v,td > p+ u)

V. +* N — e + adroni v,+N — e"+adroni (N: nucleone)
v, +N — p~ + adroni v, +N — u*+ adroni
v.+N >t~ +adroni  v_+N — t*+adroni

Sezione d’urto a energie >> soglia: (V) = 0.68 £X 10738 cm? (E in GeV)
opis( V) = 0.5 op(V)

Scambio del bosone Z: interazioni di Corrente Neutra (NC)
Indipendenti dal “Flavour”: identiche per i tre tipi di neutrino
v+N — v+ adroni v+N — v+ adroni

Sezioni d’urto:
GNC(_V) ~ 0.3 6¢cc(V)
One(V) = 0.37 6¢c(V)

Sezioni d’urto molto piccole: percorso libero medio
diunv, a 10GeV ~1.7x10" g em™
equivalente a 2.2 X 10’ km di spessore in Ferro




0.8 |-
Gcc(Vy) o ]
Scc(Vy) e
0.6 rd
Produzione di T da interazioni CC
di v_: fattore di riduzione rispetto
a interazioni CC di v, per effetto 04 -
della massa del t /
0.2 =
Diffusione elastica neutrino - elettrone 0.0 [/ | | | I
0 20 40 60 30
\ Ve e E (v) [GeV]
Z w Sezione d’urto: 6 = A x 10°*2 E cm? (E in GeV)
Vi A=9.5 V.: Ax34
¢ € Ve :A~1.6 V,V.:A~13
(per tutti (solov) Vo Voo A= L wVr AR L

i tre tipi di v)
NOTA: o(v — elettrone) << o(v — Nucleone) perché ¢ o Gg* W?

W2~ 2m E, per v - elettrone; W2 ~2myE,, per v— Nucleone
(W = energia totale nel sistema del baricentro)

100



Oscillazioni di neutrini

Ipotesi: “mixing” di neutrini
(Pontecorvo 1958; Maki, Nakagawa, Sakata 1962)

Ves Vs Vo DNON SONO autostati di massa ma combinazioni lineari di
autostati di massa v¢, v,, v3 con autovalori m,, m,, ms:

i=1,2,3 (indice di massa)

= . . —C, U, . d d “ﬂ 7
‘V(Z> ZUOU‘VZ> a=e¢, 1, T (indice di “flavour”)
l

U, matrice unitaria di mixing

‘Vi> % Via ‘Va>

Vi =Uy)




Evoluzione temporale di un neutrino in un autostato dell’impulso
creato nell’autostato di “flavour” v, all’istante #=0

Vi) Nota: ‘V(O)>=‘Va>

v(t))=e®TE Ugge ™
k

ikt

k

Ekz\/p2+mk2 med o fasi €

mmmmlp apparizione di “flavour” vg#v, per t>0
Mixing di due neutrini

sono diverse se m; # my

Ve ) =c0s 0|v))+sinO|v,) @= angolo di mixing

vﬂ> = —sin@‘ v1> 4+ cos&" V2>

Se v =v, alla produzione (= 0):

v(t)) =€ """ [cos@‘ v, +e T sing) V2>]



Probabilita di rivelare vg all’istante ¢ se v(0) = v:

Amt h=C=1

4E Am?=my —m

P () =|(v,

2

Nota: perm<<p £E= \/p2 +m? ~ p+ Zl— (nel vuoto!)
p

In unita piu familiari:

P (L)_sm (ZO)SIH (1 267Am” — I di neutrini e rivelatore

Unita: Am? [eV?]; L [km]; E [GeV] (oppure L [m]; E [MeV])

NOTA: PaB dipende da Am? (non da m). Tuttavia, nell’ipotesi m; << m,
(vera nel caso di leptoni carichi e quarks), Am? =m 52 — m?~ m,?

5 L L = ct distanza tra sorgente



Definizione di lunghezza d’oscillazione A:

E Unita: A [km]; £ [GeV]; Am? [eV?]
A (oppure A [m]; E [MeV])
. 9 .o, L
- .z (L) =sin”(26)sin (ﬂz)
E,, Am?,
sin2(26) '

SR

Distanza sorgente — rivelatore
E, < E, e/lo Am?*;> Am?,



Esperimenti di scomparsa

Sorgente di v,, misura del flusso di vy a distanza L dalla sorgente

Quantita misurata: P,=1- Z P, .

Esempi:

» Esperimenti con v, da reattori nucleari
(E, = pochi MeV: sotto soglia per produzione di p o 1)

" Rivelazione di v, presso acceleratori o nella radiazione
cosmica (ricerca di oscillazioni v, = v se E, € inferiore alla
soglia di produzione di 7)

Incertezza sistematica dominante: conoscenza del flusso di neutrini

in assenza di oscillazioni === yso di due rivelatori (se possibile)

i p—
W o Fascio v . >
Rivelatore vicino: Rivelatore lontanos:
Sorgente v misura del flusso v misura di P,



Esperimenti di apparizione

Sorgente di v, , rivelazione di vg (B # o) a distanza L dalla sorgente

Esempi:

" Rivelazione di ve + N — e~ + adroni in un fascio di v,

" Rivelazione di v; + N — 1~ + adroni in un fascio di v
(Energia alla soglia = 3.5 GeV)

La contaminazione di vg alla sorgente deve essere conosciuta
con precisione (tipicamente ve/vy = 1% 1n fasci di v, da acceleratori
di alta energia)



Nell’ipotesi di mixing di due neutrini:
" Osservazione di un segnale di oscillazione = definizione di regioni di
parametri nel piano [Am?, sin2(20)] compatibili col segnale misurato

= Risultato negativo =9 limite superiore PaB <P =P regione di esclusione

Am? grande — lunghezza d’oscillazione A corta
Media sulle dimensioni della sorgente e del rivelatore:

Ps(L) = sin2(2¢9)<sin2(7z §)> ~ %sinz(zg) R
Am2 piccola— A lunga: sin( 7z £) ~ T £ T
’ s PR log(Am?)

2
. L
Pop < P = 1.6(Am2)2 31112(26’)(Ej

(inizio della prima oscillazione)

sinZ(20)



RICERCHE DI OSCILLAZIONI: PARAMETRI SPERIMENTALI

Sorgente v Flavour | Distanza L Energia v Minimo A2
accessibile
Sole Ve ~1.5x103km| 0.2-15 MeV ~10711 V2
Raggi cosmici | '~ 10 km — 0.2 GeV - ~1074 eV2
Vi Ve 13000 km 100 GeV
Reattori nucleari| 20m — <E>=~3 MeV |<10-1—= 10-6 eV2
€ 250 km
Vg V
Acceleratori = 15 m - 20 MeV — ~10-3 — 2
Vi Ve 730 km 100 GeV 10— 10V

EVIDENZA /INDIZI DI OSCILLAZIONI:

" Deficit di neutrini solari: scomparsa di v, tra il Sole e la Terra
Evidenza convincente, misura dei parametri di oscillazione, conferma recente
da un esperimento con reattori nucleari

= Scomparsa di vy, di origine “atmosferica” su distanze dell’ordine del diametro
terrestre
Evidenza convincente, misura dei parametri di oscillazione
= Esperimento LSND a Los Alamos: eccesso di Ve in un fasciodiv, , v
In attesa di conferma

Ve

u’ u’



Neutrini solari

Nascita di una stella: contrazione gravitazionale di una nuvola di ﬂ
gas primordiale (principalmente ~75% H,, ~25% He) = aumento di B
densita e temperatura nel nucleo = FUSIONE NUCLEARE . .
Equilibrio idrostatico fra pressione e forza gravitazionale

Risultato finale di una catena di reazioni di fusione:

4p — He* + 2e* + 2v,

Energia media prodotta sotto forma di radiazione elettromagnetica:

Q= (@M, —- My 4+ 2m )c? — <E(2v,)> ~ 26.1 MeV

(<E(2v,)> = 0.59 MeV)
(from 2e* + 2e~— 4y)

Luminosita solare: L, =3.846x10%° W =2.401x10% MeV/s

Frequenza di emissione di neutrini: dN(v,)/dt=2 L5/Q = 1.84x1038 s~!
Flusso di neutrini sulla Terra: ®(v,) = 6.4x101° cm=2 s~!

(distanza media Sole — Terra = 1.496x10'! m)



MODELLO SOLARE STANDARD (SSM)

(sviluppato nel 1960 e aggiornato frequentemente da J.N. Bahcall)
Ipotesi: = equilibrio idrostatico

* produzione di energia da fusione
= equilibrio termico (potenza prodotta = luminosita)
= trasporto di energia all’interno del Sole per radiazione

Dati numerici: = sezioni d’urto per reazioni di fusione
= gpacita in funzione della distanza dal centro del Sole

Metodo: = scelta dei parametri iniziali
= evoluzione all’epoca attuale (t = 4.6x10° anni)
= confronto tra proprieta predette e misurate
* modifica dei parametri iniziali (se necessario)

IL SOLE OGGI: Luminosita L, = 3.846x10%° W
Raggio Ry = 6.96x10% m
Massa M = 1.989x10%° kg
Temperatura del nucleo T, =15.6x10° K
Temperatura alla superficie T, =5773 K
Idrogeno nel nucleo = 34.1% (inizialmente 71%)
Elio nel nucleo = 63. 9% (inizialmente 27.1%)}

da misure della
superficie solare



Due cicli di reazioni
Ciclop-p (0.985 L)

ptp—o>e +v.+d ptp—o>e+v,+d or(04%):p+te+p—->v.+d
85% < p+d—>y+He p+d—y+He
He3+He3 >He*+p+p oppure (~2x1075): He3+p > Het*+ et +v,

rptp—oe+v,.+d
p+d—1y+Hel
15% < He’+He* — v + Be’ p+Be’ —»y+B3

(I + Be7 —> Ve + Li7 Oppure (013%) {Bs —> Bes + e+ + Ve
p + Li’” — He*+ He* Be3 — He*+ He!

.
Ciclo CNO (due rami)
p+N15_) C12_|_He4 p+N15—>Y+016
p+C12—)'Y+N13 p+016—>Y+F17
NBCB+et+v, F17— Ol7 +e" + v,
p+C13 _).Y+N14 p+017_>N14+He4

p+ N4 Y+ (91
OB > NB +ef +v,
NOTA #1: per entrambi i cicli 4p — He* + 2e* + 2v,

NOTA #2: sorgente della luminosita solare oggi: reazioni di fusione avvenute nel

nucleo del Sole ~ 10° anni fa (il Sole ¢ una stella appartenente alla “sequenza
principale”: praticamente stabile su ~10% anni).




Predizione del flusso e dello spettro dei neutrini solari_sulla Terra (ciclo p — p)
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Distribuzioni radiali della produzione di v,
nell’interno del Sole (predizioni SSM)

|

Notazioni

pp : ptp—oet+v.+d
Be: e+ Be” > v, + Li’
pep: pte+tp—>v.+d

5B : BS— BeS+e*+v,
hep : He’+p > Het+et +v,
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Esperimento Homestake (1970 — 1998): prima rivelazione dei neutrini solari
Metodo radio-chimico (R. Davis, University of Pennsylvania)

v+ 37Cl— e +374r Energia alla soglia: E(v,) > 0.814 MeV

Rivelatore: serbatoio contenente 390 m> C,Cl, (percloroetilene) nella miniera

di Homestake (South Dakota, U.S.A.). Profondita equivalente a 4100 m H,O.
Contenuto di *’CI nel Cloro naturale = 24%

Frequenza di produzione di atomi di 3’4r prevista ~|1.5 / giorno _
Metodo sperimentale: ogni 2 — 3 mesi estrazione di *’4r mediante flusso di NV,
attraverso il serbatoio. Purificazione, miscelazione con Argon naturale ,
riempimento di un contatore proporzionale e rivelazione della cattura elettronica
e +374r - v, + ¥Cl (tempo di dimezzamento t,,, = 34 giorni)

(Lo stato finale eccitato dell’atomo di 37C/ emette elettroni Augier ¢/o raggi X)
Misura dell’efficienza mediante iniezione di quantita note di 3’4r nel serbatoio.
Risultati da piu di 20 anni di presa - (Slati

1.4}

SNU (Solar Neutrino Units): unita di
misura della frequenza di eventi in
esperimenti radio-chimici:

1 SNU =1 evento s~! per 103¢ atomi
Media di tutte le misure:

1.2

1.0

SNU

(stat) (sist) Neutrini
1.3 .
Predizione SSM : 7.6, SNU | Solari

37Ar production rate (Atoms/day)

R ——
[ —

‘H M '], RECl)=2.56+0.16 + 0.16 SNU | Deficit dei

. 1
E%W“ M | ‘u“w th

1970 1975 1980 1985 1990 1995

Voaar



Esperimenti in “tempo reale” con contatori Cerenkov ad acqua
per la rivelazione dei neutrini solari

Diffusione elastica neutrino — elettrone: v+e¢ — v+ e~

Rivelazione della luce Cerenkov emessa dagli elettroni in acqua
Soglia di rivelazione ~5 MeV (percorso residuo di elettroni da 5 MeV in H,O ~ 2 cm)

Sezioni d’urto: G(Xe) ~ 6 g(vu) ~ 6 o(V,),

scambio W, Z Solo scambio Z

Solar Peak above S MeV

SK-I 1496day 5.0- 20MeV 22 5kt
(Preliminary)

Due esperimenti:

Kamiokande (1987 — 94).

Volume utile: 680 m*H,O
Super-Kamiokande (1996 — 2001).
Volume utile: 22500 m* H,O

nella miniera Kamioka (Giappone)
Profondita 2670 m H,O eq.

Eventfdgy/kton/bin
N

o
N

Verifica dell’origine solare del segnale
dalla correlazione angolare tra le
direzioni dell’elettrone rivelato ®
e del neutrino incidente 0.~

cosO



Rivelatore Super-Kamiokande Serbatoio cilindrico
h=41.4 m, diam.=39.3 m
30,000 ton  Water Cherenkov Detector 50 000 tonn. di H20 pura
11,200 207 PMTs Volume esterno (anticoincidenza):
Sy spessore ~2.7 m
Volume interno: ~ 32000 m3
(massa fiduciale 22500 tonn.)
11200 fotomoltiplicatori, diam. = 50 cm
Efficienza di raccolta della luce ~40%

electrontcs hut

Crangc

gt PMTs

dnir-daver

concrele

rock—""
: Volume interno durante

il riempimento con acqua




Distribuzione dell’energia cinetica dell’elettrone da
diffusione elastica v, — e di neutrini mono-energetici: ==
praticamente piatta tra 0 and 2E /(2 + m/E,)
Convoluzione con lo spettro dei neutrini predetto E
— predizione SSM della distribuzione dell’energi degli elettroni

10 T— Predizione SSM |
Frequenza e = ~
giornaliera +¢ oy, T

eventi { | | e
Dati T T
'"'i"L.}...mm_ .
‘0 -1 — Expected spectrum s

6 8 10 12 14
Energia cinetica elettrone (MeV)

Risultati da 1496 giorni di presa — dati (22400 eventi)

Flusso misurato (assumendo totalita di v ): ®(v,) =(2.35 % ?02) + ?._O%) X106 cm—2s!
+1.01 stat s1st

Predizione SSM : ®(v,) = (5.05) X106 ecm 25 -1
—0.81

Dati/SSM = 0.465+ 0.005 > (errore teorico incluso) <@ummmm DEFICIT DI v,
(stat) —0.074




Confronto dei risultati Homestake e Kamioka con le predizioni SSM

Z 2
g?.ﬁfﬁ % o
7 / 1.05558
_
0.55+0.08
0.465£0.016 P Theory ‘Be |l P~P- PEP
2.56 +0.23 ‘5 1 CNO

Experiments
Uncertainties

SuperK Kamicka

Cl



Le due sorgenti principali di v, solari negli esperimenti Homestake e Kamioka:

He3+He*— y + Be’
p+Be” »>vy+B8

e+ Be’ —» v, + Li’ (Homestake)
B8 — Be? + e"+v, (Homestake, Kamiokande, Super-K)

t Reazioni di fusione fortemente soppresse dalla repulsione Coulombiana

@ d @ Energia potenziale:
Ze Z,e

_ZZ7e _e hZZz, 197 77,

E

EA

c—

MeV (R, +R, in fm)

° R,+R, hcR +R, I137R +R,

E.~ 14 MeV per Z,Z,=4,R;tR, =4 fm
Energia termica media nel nucleo del Sole <E>=1.5 k;T_~ 0.002 MeV

T.=15.6 MK ; k; (Boltzmann constant) = 8.6 x 10> eV/deg.K

Le reazioni di fusione nel nucleo del Sole avvengono per effetto tunnel
‘ e la velocita di reazione dipende fortemente da T,



Sezioni d’urto per fusione nucleare a energie molto basse

1 Dy Termine non calcolabile:
G(E) = —C 778 (E) 4 misurato a energie ~0.1- 0.5 MeV;
E estrapolato a energie piu basse assumendo
77,6 indipendenza dall’energia

Effetto tunnel: 17 = h—
v = velocita relativa v

Predizione della dipendenza dei flussiv, da 7:
e+ Be’ > v . +Li": ®(v,)ocTSp
B> Bel+e"+v,: D(v,)oc T

®oc T, N —p A®/D=N ATJT, Con quale precisione si conosce
la temperatura 7, del nucleo Solare?

Rivelazione di v, dalla reazione p+p —>e"+v,+d (componente principale
dei neutrini solari, legata alla luminosita solare)
‘ incertezze teoriche molto piccole



Esperimenti con Gallio: rivelazione radio-chimica della reazione
v, + 1Gay; > e+ "1Gey,

Soglia energetica E(v,) > 0.233 MeV = reazione sensibile ai neutrini solari

da p+p—>e +v,+d (componente dominante)

Tre esperimenti: Nei Laboratori Nazionali
* GALLEX (Gallium Experiment, 1991 — 1997) del Gran Sasso.

= GNO (Gallium Neutrino Observatory, 1998 —) Profondita 3740 m H,O eq.

Nel Laboratorio Sotterraneo di
* SAGE (Soviet-American Gallium Experiment)  Baksan (Caucaso, Russia)

Profondita 4640 m H,O eq.

Rivelatore: 30.3 tonn. Gallio in soluzione di HCl (GALLEX, GNO)

50 tonn. Gallio metallico (liquido a 40°C) (SAGE)
Metodo sperimentale: ogni ~3 settimane estrazione di 7'Ge sotto forma di GeCl, (sostanza
altamente volatile). Conversione chimica in gas GeH , iniezione del gas in un contatore
proporzionale = rivelazione della cattura elettronica e~ +71Ge - v, + "'Ga
(tempo di dimezzamento T, ,, = 11.43 giorni)
(Rivelazione delle transizioni atomiche K , L nello stato finale eccitato dell’atomo 7'Ga)
Misure dellefficienza di rivelazione:
= Iniezione di una quantita nota di 7'4s (cattura e” +7'4s;;—> "'Ge;, + V)
= Uso di una intensa sorgente artificiale di v, mono-energetici v, : e-+351Cr > v, + 51V

preparata in un reattore nucleare, attivita iniziale 1.5 MCurie equivalente a 5 volte
il flusso di neutrini solari. E(v,) =0.750 MeV, 1, ,, =28 giorni




GALLEX GNO
g 300 "“_‘_ G o v s s S S G ......................
i - | frequenza di
_\; 250 E___ Ao L b b b b it o ks : ...----___ - produzione
E s00 B e e el ...................... d i71Ge
_ ~1 atomo/giorno
150 :_ 55 | G PR A e T R ey
100 ;_‘_, oy o +A. 4—
50 ;— e
o E |
~50 i—
=100 E“|)|1 ___________ | ].; ..... 1 ..... || ..... | ..... | . ..... 1 ..... |4| ..... e | ........... s
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Year
GALLEX 77.5 +- 6.2 (stat) +— 4.5 (sys) SNU
GNO 65.2 +— 6.4 (stat) +— 3.0 (sys) SNU
GNO+GALLEX 70.8 +— 4.5 (stat) +— 3.8 (sys) SNU
+6.5
SAGE (1990 — 2001) 70.8_¢ 7 SNU
+
PREDIZIONE SSM : 128 _3 SNU

Dati/SSM =0.56 = 0.05



Theory ™ “Be M PP PP
B M CNO

+0320
1.0+9=8

AN

Experiments g
Uncertainties

L’ENIGMA
DEI NEUTRINI SOLARI

SuperE

H.0

Soluzioni possibili dell’enigma:

= Risultati sperimentali FALSI
= [1 Modello Solare Standard ¢ completamente falso

= OSCILLAZIONI DEI v, = una parte del flusso di neutrini solari sulla Terra

¢ costituita di Vi e/o v_ invisibili (sotto soglia per produzione di p, )




SNO

Evidenza definitiva di oscillazione dei neutrini solari
(Sudbury Neutrino Observatory, Sudbury, Ontario, Canada)

- . SNO:rivelatore di luce Cerenkov emessa in
i S 1000 tonn. di acqua pesante D,O ultra-pura
contenuta in una sfera acrilica (diam. 12 m),
circondata da 7800 tonn. di acqua H,O ultra-
pura.

Raccolta di luce: 9456 fotomoltiplicatori,
diam. 20 cm, su una superficie sferica di raggio
9.5m

Profondita: 2070 m (6010 m H,O eq.) in una
miniera di nikel

Soglia di rivelazione energia elettroni: 5 MeV

Ricostruzione del punto di interazione dalla
misura dei tempi relativi dei segnali
dei fotomoltiplicatori




Rivelazione dei neutrini solari nell’esperimento SNO:

(ES) Diffusione elastica neutrino — electrone: v+e¢ — v +e
Direzionale, 6(v,) ~ 6 G(Vu) ~ 6 6(v,) (come in Super-K)

(CC) v,td—>e+tptp
Direzionalita debole: distribuzione angolare elettroni oc 1 — (1/3) cos(0
Misura dell’energia del v, (perche 1a maggior parte dell’energia del v,
¢ trasferita all’elettrone )

(NC) v+d > v+p+n
Sezione d’urto identica per i tre tipi di neutrino
Misura del flusso solare totale da B8 — Be? + e + v in presenza di oscillazioni

sun)

RIVELAZIONE DI v+d > v+p+n

Rivelazione di fotoni (— e“e”) da cattura del neutrone
dopo rallentamento

* Prima fase (Novembre 1999 — Maggio 2001):
n+d—>H+7y (E,= 6.25 MeV)

" Seconda fase : aggiunta di NaCl ultra-puro (2 tonn.)
n+Cl% — CI°%+ raggi y (X E,~8.6MeV)

= In seguito: inserimento di contatori proporzionali a He?
n+ He’ — p+ H? (segnale mono-energetico)




SNO: presa-dati con 2 tonn. di NaCl ultra-puro disciolto in D,0O
(26.07.01 —10.10.2002)

Rivelazionedi v+d—> v+p+n: n+Cl3 — CI3+ raggi vy
LE,~ 8.6 MeV ; N,>1 = maggiore isotropia della luce Cerenkov rispetto ai
processi CC, ES (un solo elettrone nello stato finale)

ﬁ (a)

'_I,IJ ‘fm:ul roaLs %{I’

it L
+_.

Distribuzione del parametro 3,
che definisce il grado di isotropia
della luce emessa in ogni evento

Events per .02 wide bin

III|IIIIIII|IIIIIII|III|III|III|III|II1

0 0 0.4 .G 08

ﬁl-l

Efficienza di rivelazione dei neutronida v+d—> v+p+n=0.399£0.014
(misurata con sorgente di neutroni C{>>?)
Efficienza in assenza di NaCl = 0.14
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Distribuzione eventi nel volume del

rivelatore (R AV: raggio sfera D,0)
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+63.8
CC: 1339.6 _ -
+23.9
ES: 170.3 _5, ,
+ 69. 8
NC: 1344.2 _ ',



Flussi di neutrini solari, misurati separatamente dai tre segnali:

Oee=(1.59 5007 To08 )x106cm 251 Nota: O = B(v,)

+ 0.31 2« — Calcolato nell’1potesi che tutti
= + 6 2571 | 4= ato net 1po
Ogs = (2.21 7 026 *0.10 )x10em s 1 neutrini incidenti sono v,

+1.01
Oy=(5.21 £0.27 £0.38)x 106 cm 2 s -1 | P Dy, (V) =5.05 _g) x 10° cm2s7!

(stat) (sist)

CI)CC (differisce da 1 per
- Dy =0.306 +0.026 £ 0.024 19. 6 deviazioni standard)

= Flusso totale di neutrini solari in accordo con predizioni SSM
(misura della temperatura del nucleo solare con precisione ~ 0.5%)

= Composizione neutrini solari all’arrivo sulla Terra:

~30% v, 5~70% v, + V. (rapportov, / v ignoto)

EVIDENZA DEFINITIVA DI OSCILLAZIONE
DEI NEUTRINI SOLARI



Scomparsa di v, solari: interpretazione

Ipotesi: mixing di due neutrini

Oscillazioni nel vuoto

Spettro v, rivelato sulla Terra ®@(v,) =P, ®y(v,)
(®y(v,) = spettro v, alla produzione)

Probabilita di rivelare Vet

L [m]
P_=1-sin’(20)sin’(1.267Am’ L { E [MeV] }
E Am? [eV?]

L =1.496 x 101! m (distanza media Sole — Terra con 3.3% di variazione annuale
dovuta all’eccentricita dell’orbita terrestre)

Effetti previsti per Super-K, SNO:

= Distorsioni dello spettro > 20% (dipendenza di P, da E)

= Modulazione stagionale > 10% (dipendenza di P, da L)



Distorsioni dello spettro

»
%DB
07s] ¥2(flat)=20.2/20 (44.3% C.L.)
Super-K 2002 ) 5 o ’
R oesl
N 0.65
S~
& o6}
N
. L L T T T T T T T ] “ 0.55¢
gzog [ (b) — 1 /A
§ i % ] 0.45%’%‘@‘ *é“%‘%% + F)
5100 :_ —+- _ 045 8 10 12 14 16 s 20
j§ i L] Energia cinetica elettrone (MeV)
> L L M
= 0 | _ \
P IR T NI S SO S AT SR SO RSN S N (SO S R B R S S
7 8 9 o 1 12(M v%3
netic energy (Me . _
Y ——— SNO.v.e+.d—>.e +p+p.
T [9 SuperKES flux - distribuzione energia
m
52 0.4 ? | | $ — elettrone
TS R
= F . ]
g [+ T
% 0.2 - 7
: | |<mmmm SNO: dati / predizione SSM
D 0 _| Lo v by e b e b b g oy g |
7 8 9 10 11 12 13
Kinetic energy (MeV)

=) deficit v, indipendente dall’energia entro gli errori di misura
(assenza di distorsioni dello spettro)




Modulazione stagionale

e i |

Flux in 10%cm%
[$)] (7]

5 2y -~ R ¢ e
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2 Y | ! -

SNO CC

1996 1997 1998 1999 2000

Giorni dall’inizio presa-dati

Effetto osservato compatibile con la
sola variazione di angolo solido

]

1000 1250 1500

Le oscillazioni di neutrini
nel vuoto non descrivono
il deficit di Ve solari osservato

2001

1750

Variazione annuale della distanza
Sole - Terra: 3.3% — modulazione
stagionale del flusso di neutrini solari

iR

Modulazione stagionale in assenza di
oscillazioni dovuta alla variazione
dell’angolo solido: ~ 6.6%

2000

E

£ 2551

r2 corrected
i data pofint‘s

215 -

2.1 0
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1] [
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i
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(flat ¥*=10.3 or 17% C.L.)
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Fraction of the Year

0.1 02 03 04 05



OSCILLAZIONI DI NEUTRINI NELLA MATERIA
Rifrazione dei neutrini nella materia (L. Wolfenstein, 1978)

21T p: impulso del neutrino

Indice di rifrazione :| n=1+ec=1+— Nf (()) N: densita dei centri di diffusione
2 f(0): ampiezza di diffusione a 6 = 0°

Nel vuoto: E = \/p2 + m*

Onda piana nella materia: \V = el("p°r —£1) )
—) E’z\/(np)2+m2 ~E+2 ¢ (el <<1)
Conservazione dell’energia: E
E=E+V

V = energia potenziale del neutrino nella materia

2
p 2T
med | | =——c=—— Nf (0
o=~ ZENF (O

} < 0: potenziale attrattivo (n > 1)
V> 0: potenziale repulsivo (n<1)




Energia potenziale del neutrino nella materia

1. Contributo da scambio Z (identico per i tre tipi di neutrino)

V V ﬁ
7 Vip)=-V,(e)= TGFNP(I —4sin*0, )
7 G costante di Fermi
' V,(n)=——G.N, N, (N,): densita protoni (neutroni)
e,p,n e,p.n 2

6,: angolo di mixing debole

2. Contributo da scambio W (soltanto per v.!)

Ve o
5 i Z
WJr VW[eV]:\/EGFNez7.63xlO 14—,0

(T Vv densita !:lettroni densita di materia [g/cm3]

NOTA: V(v)=— W (V)




Esempio: mixing v, — v, in un mezzo di densita costante
(risultati 1dentici per mixing v, — vy)

Ve Equazione che descrive oAY

’ . . V =1——
Vu I’evoluzione dello stato: Ot

Nella base del “flavour”: vV =

matrice 2x2

1 1 |M,> M,° 1 0
H=(E+V,) +— ) o1+ Vi
0 1| 2FE M, ~ M, 0 O
M? M?
(Ricordare: \/p2 +M? rp+—=cE+—— per M <<p)
2p 2F
M%Z:%(,uz—AmzcosZ@) ul=m’+m,’

2 2 2
Am”~ =m, —m,

= Mﬂe2 = lAm2 sin 26
2

NOTA: mq, m,, 0 definiti nel vuoto

2
Meﬂ
| R >
M, *== + Am~ cos26
m 2(# )



2 2
1o 1 M, +2EVy M,,
H:(E+VZ)O 1+—2E ) ,
M e M 1
“ ~ y,
termine diagqnale: N~ ~ -/
nessun mixing termine responsabile del mixing v—v,,

p = costante ——p H indipendente dal tempo
Diagonalizzazione diH = autovalori e autostati

Autovalori
nella materia

—(/,l +E) \/(Am 0820 — &) + (Am®>)’ sin> 260

=2FV z1,526><10_7g E  [eV?] (pin g/cm?, E in MeV)
w AIO

Angolo di mixing nella materia

& = Am*cos20 = £, = mixing massimo
Am2 sin 26 (6,, = 45°) anche nel caso di angolo di mixing
tan260, = A 20 nel vuoto molto piccolo: “risonanza MSW?”
i GOk - 5 (scoperta da Mikheyev and Smirnov nel 1985)

Nota 1: la risonanza MSW puo esistere solo se & <45° (altrimenti cos26 <0)
Nota 2: Per v, £<0 = assenza di risonanza MSW se 6 < 45°



Autovalori della massa
in funzione di &
m22 =

E =Am’cos20 / J/
m,?

Lunghezza di oscillazione nella materia:
Am’
/lm =4 2 2 2N2 i 2
J(Am? c0s20 — &) + (Am*)? sin® 26
(A =lunghezza di oscillazione nel vuoto)

A
sin 26

Per £= & . /1m —



Effetto di materia sulle oscillazioni dei neutrini solari

Neutrini solari: prodotti in un mezzo di alta densita
(il nucleo del Sole).
Densita variabile lungo il percorso nel Sole: p = p(7)
Formalismo delle oscillazioni nella materia
Evoluzione temporale: Hv=iov /0t
H (matrice 2 x 2) dipende dal tempo attraverso p(?)

=P 10N esistono autostati di H
Risoluzione numerica dell’equazione di evoluzione:

1
v(0) = (Oj (puro v, alla produzione)

v(8) = v(0) + @j 8 =v(0)—iH(0)v(0)

v(t+8) = v(f) + (Zj 8 =v(t) —iH ()v(£)S

t

(fino all’uscita del neutrino dal Sole)

100 [

10;

Densita solare

R/RQ

0. 0.2 04 0.6

(0 = intervallo temporale
molto piccolo)

0.8



E’ sempre possibile scrivere:
V(1) = a (t)V1 T a, (t)vz (la;* + |ay* = 1)
V1, V, ¢ autostati “locali” dell’Hamiltoniana indipendente dal tempo (p fissato)

Alla produzione (¢ = 0, nel nucleo dl Sole):

v, =c0s0) v (0)+sin0’v,(0) ‘

dove:  0) =0 (0) ; vi(0), v,(0) autostati di H per p=p(0)

Ipotesi: O (angolo di mixing nel vuoto) <45°: cosO > sin0O nel vuoto
Se £ > ¢ alla produzione, 0,_(0) > 45°

me) |q,(0)=cosO) <a,(0)=sin0

6.6x10°Am?* cos 20 [Amz [eV?] }

E>E.. =9 E[Mel]> Sres = p [g/cm?]

2V, (Z/ A)p



Soluzioni “adiabatiche”
(variazione di p trascurabile su una lunghezza di oscillazione)

a;(t)~a,(0) ; a, ()= a,0)

a ogni istante ¢
All’uscita dal Sole (¢ = #):

V(tE) =4, (O)Vl (tE) T a, (O)Vz (tE)
vi(tg), Vo(tg) : autostati di massa nel vuoto
Se a,(0) < a,(0): <vM ‘v(tE)> > Kve v(tE)>‘
perché nel vuoto (0 <45°)
v, )

‘<VM ‘V2>‘ > ‘<Ve

DEFICIT DI v,
ALL’USCITA
DAL SOLE

0, <45 «—0,>45>> &
0 gres g



Modulazione Notte-Giorno (da oscillazioni per effetto di materia nell’attraversare

la Terra di notte =mmp aumento del flusso v, di notte per alcune regioni dei
parametri di oscillazione)

et
o

£
Studio della dipendenza dal percorso < . e 'SK 1496d 5.0-20 MeV 22.5 k']
nella Terra (lunghezza e densita) < ' (Preliminary)
mediante suddivisione dello spettro z 20
notturno in intervalli di angolo di 257 : +
zenith (rispetto alla verticale) oal T T ' _
A _ D - N 2-3 L I ;_..._._.“..._..4 ! k A -
DN = ) T i
0.5(D+ N 22} it -
(D+N) Al Day N.ggt
LB B o B e B e e e B e B e S LR 21t E;. E E w E E
N ) §ADN=-0.02110.02O+S S F EE LTS
~RER o Tige - ) e = = = = =
o : :t ® [ay -1 -0.8 -06 -04 0 2 0 0 2 0.4 0.6 0.8 1
§ 1 i:i ] cos(angolo di zenith del Sole)
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% Best fit:

“Best fit” ai dati di SNO

Am* =4.7x107 eV’
tan” 0 = 0.43
/N, =262/34

Livelli di confidenza per “fits”
con 2 parametri liberi
CL AX2=X2 B szin
68.27% 2.30
90% 4.61
95% 5.99
99% 9.21
99.73% 11.83

" E 1 I T TTTI1 I 1 IIIIIII I 1 IIIIII| I I LU
% LE
A0 B
B =
0*E- \ 4
LE ~ =
10 E =
10 E 5
JE ——90% CL =
10 B ——95% CL
-] : I'.-I'I:-:III ] ] ‘.-IL
10 E 99.73% CL - -
lﬂ-ll r 1 IIII = L 1 IIIIIII-I L 1 IIIIIII
10 10} 10 1 10
tan8

NOTA: tan’@ preferita a sin20 percheé sin?20 ¢ simmetrico rispetto a 8 = 45°
e le soluzioni MSW esistono solo se 8 <45°



“Best fit” globale

ai risultati di tutti gli esperimenti sui neutrini solari

R
% Best fit: ‘E’
E
Am® =6.5x107 eV? <10 ¢ :
2
tan” 0 =0.40
2 —
X /Ndof =70.2/81 [ —90% CL
—95% CL
i 99% CL
—99,73% CL
Y07 T

tan 26



KAMLAND

Verifica della scomparsa dei v, solari con antineutrini da reattori nucleari

Invarianza CPT: P (v, —vp) = Py (VB -V, )
mmm) probabilita di scomparsa uguali per V, € V,

Reattori nucleari: sorgenti intense, isotrope di Ve da decadimento B dei frammenti
di fissione.

Spettro in energia (E < 10 MeV, <E> = 3 MeV) determinato sperimentalmente.
Frequenza di produzionev : 1.9x1029 P s [Pth: potenza termica J

Incertezza sul flusso V : £2.7 % del reattore in GW

Rivelazione:

T/e +p — e" +n (sui protoni liberi di scintillatore liquido contenente idrogeno)

% “termalizzazione” da collisioni multiple

(<> =180 us), seguita da cattura

e e > 2y n+tp—>d+y (E =2.2 MeV)
»| segnale iniziale segnale ritardato

E=FE, —0.77T MeV




KAMLAND (KAMioka Liquid scintillator Anti-Neutrino Detector)

Sorgente Ve: reattori nucleari in Giappone

Potenza termica totale 70 GW
>79% del flusso v, prodotto da
26 reattori, 138 <L <214 km
Media pesata delle distanze:
<L>: 180 km (peso = flusso v,)

Flusso Ve predetto ~ 1.3 x 106 cm™2 s~

(tutti i reattori a potenza massima,
assenza di oscillazioni)

Lunghezza d’oscillazione media
per Am?>=7x 10" eV 2:
DNgee™ ~ 110 km

l Ehﬂ’ tesre e e Sty Conter o AN Mer 98

4
rf
— T —— — —— — — 5
Ik TR=E T4E 1EE THEE e a2’k M E M




1000 tonn. scintillatore liquido

Ist access/

"l"_':ﬁ £k ;r-* !
tunnel ; e ' | 1
5 B= -8 &f 5
3o Wafer

Stainless-steeltank= /Pallone transparente in nylon

H
r\T _ /Olio minerale

TN RNEEERSARRRN
] 7 \

20m__Sfera acrilica

Nammwy 7 11 f Fotomoltiplicatori (1879)
' (copertura: 35% di 4m)

- - Rivelatore esterno
LA A | . 0 b4 S Y. in anticoincidenza (H,O pura)
| 13 m | 225 fotomoltiplicatori




KamLAND: analisi dati Marzo — Settembre 2002
Selezione eventi:
Segnale iniziale: E <30 MeV, distanza dal centro <5 m
Segnale ritardato: 0.5 < A7 <660 pus, AR < 1.6 m rispetto al segnale iniziale

6
;.
o Sk
S
4
z
L delayed energy window
B3 ¥
Rl rived SLERELS CEEES
E e |:|:|"?:El - q,%mq:ﬂanaz'%aa?e fq,ﬂnm |

1 u; | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Prompt Energy (MeV)

54 eventi compatibili con v, +p — e* +n (segnale iniziale)
+ segnale ritardato n+p > d+y (£, =2.2 MeV)

Fondo 0.95 £ 0.99 eventi



Spettro predetto in assenza di
oscillazioni >

“geo neutrinos”: Ve prodotti dal
decadimento B di 233U, 232Th
contenuti nella Terra
(contributo incerto)

Soglia analisi: £ > 2.6 MeV
(contributo antineutrini geologici
trascurabile)

Deficit Ve misurato:

N

N

previsti (stat.)

Events/(0.425 MeV

mis Nfondo
=0.611£0.085+£0.041

20
15

10

()

— reactor neutrinos
E geo neutrinos
= accidentals

25

20

15

10

5

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|III1—|III|IIII|IIII|IIII|III

(04

[ | [T N A A N R B TR A B A A R A B B A A
2.6 MeV o KamLAND data
analysis threshold —— no oscillation

[ best-fit oscillation
sin“20 = 1.0

Am'=69x 107 ey’

0

(sist.)

2 4 6
Prompt knergy (MeV)




A
Lan<8

4 7 r===—=
. . . — [assenza di |
Dati da esperimenti di scomparsa v, ol 4 | oscillazioni |
con reattori nucleari a varie distanze | I
- N o e v
1.0 T %r #ﬁ o =]
Flusso misurato 08l Y
Flusso predetto s
a ILL 5 1o
0.6 s Savannah River L] =+'
& Bugey _’ H
= Il:ﬁni B?St fit . ': :
. . . 0.4~ & Goesgen dati solari i ]
Best fit a tutti i dati solari & Krasnoyarsk =
O Palo Verde <[>
+ K AMLAND 0.2 m Chooz
: : e ® KamLAND l
N A2 - 0.0 | | | |
m 1 2 3 4 5
{: '} 10 10 10 10 10
104 (eV?) Distanza dal reattore [m]
B : i _ * Best fit:
i _ +1 -5
R | Am® = (7.1 )><10 eV’
—05% CL 1 Y 4
994 CL O = (3 2. 5
105 I—‘J‘J.?i'b’h CL
10




Altri esperimenti su neutrini solari

Esperimento Borexino (in preparazione ai Laboratori del Gran Sasso)
Studio della diffusione elastica

v + e_ v + e_ @=137m I : - J
° ° o . mem
Soglia di rivelazione elettrone = 0. 25 MeV . [Eighe sowctons |
‘ esperimento sensibile a v, \ ["Nylon fim R barrier] 100 ton fiducial volume |

da e+ 'Be > v+ 7Li (E,=0.861 MeV)

300 tonn. di scintillatore liquido ultra-puro
mm) cmissione di luceisotropa @&/ [
nessuna direzionalita A / -
Frequenza eventi prevista

(energia elettrone 0. 25 — 0.8 MeV):

Assenza di oscillazioni: 55 eventi / giorno

+
In presenza di oscillazioni: 35 _; eventi / giorno
(“best fit” globale) (+30)

Stainless Steel Water Tank Steel Shielding Plates
D=18m Bm*8m*10cm and 4m*4m*4cm

Fondo previsto: ~ 15 eventi / giorno

Inizio previsto presa-dati: ?




Neutrini atmosferici

Sorgenti principali di neutrini atmosferici:

KT > “i+vu(;u)
= eT v (V) + v, (v)
Ad energie E <2 GeV la maggior parte dei

e

Raggio cosmico primario
interagisce nell’alta atmosfera

pioni e muoni decade prima di raggiungere v
la Terra: . Vi
Vu + VlLl N
V,+V,
Ad energie piu alte, la maggior parte dei ] I I
muoni raggiunge la Terra prima di
decadere: —
VH T Vu RIVELATORE

> 2

vV, +V,

(funzione crescente di F)

Intervallo di energie dei neutrini atmosferici: 0.1 — 100 GeV
Frequenza di eventi molto bassa: ~100 /anno per un rivelatore di 1000 tonn.

Incertezza sui flussi dei neutrini atmosferici: tipicamente £+ 30%
(da incertezze sullo spettro primario, sulla produzione di adroni, ecc.)

Incertezza sul rapporto v, /v, :+5%



Rivelazione dei neutrini atmosferici

vt Nucleone — 1 + adroni: presenza di una traccia lunga al minimo della

ionizzazione (il muone)

vp,tn—oe +p,v,+tp—o e" +n : presenza di uno sciame electromagnetico

(interazioni v, con produzione multipla di adroni in pratica indistinguibili dalle interazioni di
Corrente Neutra)

Identificazione in contatori Cerenkov ad acqua
traccia muonica:
dE/dx compatibile col minimo della ionizzazione
anello di luce Cerenkov con bordi ben definiti

41°

sciame elettromagnetico:

dE/dx elevato (molti elettroni secondari)

bordi dell’anello di luce Cerenkov mal definiti
(dall’apertura angolare dello sciame)

Misura della discriminazione elettrone/muone in un contatore Cerenkov ad acqua di
1000 tonn. (copia ridotta di Super-K) esposto a fasci di elettroni e muoni presso
acceleratori. Probabilita di identificazione erronea misurata ~2%

Misura del rapporto vu/v primi indizi di un fenomeno nuovo
Contatori Cerenkov ad acqua: Kamiokande (1988), IMB (1991), Super-K (1998)

Calorimetri convenzionali (lastre di ferro + tubi proporzionali): Soudan2 (1997)
(Vu/ ve)misurato

R = = 0.65+£0.08
(Vu/ ve)predetto




Neutrini atmosferici in Super-K
Distanza tra il punto di interazione e la parete del rivelatore interno >1 metro

| 1489 days of contained event data (April 96 — July 01)

I “Contained event

{suh-GeW sample)

Fully Contained (FC)

Partially Contained (PC)

%
104 o
N
e/ Kn - multi-ring
-1|:|$' _-1'; aVvants
1-rin ===
events
10% o : ; : b g
Tz . 5. 4 & All are assumed to be p-—like
MNurnber of rings

___ Eepesiiescbasis Pelesirery LT e 'r_w-__
p-like

10 100 0.1 oo

1 I I 1 I 10 1
Energia del leptone (e/u) [GeV]



Classificazione degli eventi in Super-K

Sub-GeV (Fully Contained) Multi-GeV

Evis = 1.33 GeV, Fully Contained (Fys = 1.33 GeV)
Pe = 100) MeV/ie, Py = 200 MeV/ic

Data MC(Honda)
Data  MC({Honda) 1ring
Iring e p-like 664 968.2
et | A8k, HNNY Multi ring 1532 1903.5
Muld ring 2457 2985.6 (p-like) @57) (719.3)
(p-like) (225) (333.9) Total
Total
Partially Contained {assigned as p-like)
Total 913 1230.0
(L/e)
m /e)Data =0.638 £ 0.016 + 0.05 (/6) 0030
MC .
Data _ _ 658 +0.078

(e ~0.028




Un altro campione di eventi:

Muoni diretti verso I’alto prodotti da interazioni di Vi nella roccia

1m TTTI TTTT TTIT TTTI TTTH TTIT TTTI
Upward through-going |1 o & i " i i "

750 |
%m ;
o8 |
g o
=
g15ﬂ _
I%mu j

50

= r L
® different energy scale . IS

- =

@ different detection technique

Up through-going j1, 1678days,  Obs. 1.7 +- 0.04 + 0.02 (x10-Ycm?s-1si-1)
Exp. 1.97+-0.44

Up stopping p., 1657 days, Obs. 0.41+-0.02+-0.02 (x10-Pem 2515l
Exp. 0.73+-0.16

Nota: i muoni diretti verso il basso sono principalmente muoni prodotti nel
decadimento T — p che attraversano la montagna fino al rivelatore



Misura della distribuzione dell’angolo di zenith .

Definizione dell’ angolo di zenith O:

Asse polare parallelo alla verticale

locale, diretto verso il basso \ f
Verso il basso: 6 = 0° &+ -

L (distanza tra il punto di produzione
del neutrino e il rivelatore) dipende

. . Asse verticale locale
dall’ angolo di zenith

104 '_\
T - | 6 = 0°— 180°
- L = ~10— ~12800 km
~_ 10° — mmmmp Ricerca di oscillazioni su distanza L variabile
- Forte correlazione angolare tra neutrino incidente
. ed elettrone/muone prodotto per E>1 GeV:
10 y o~ 25° per E =1 GeV;
§ .......................... a = O perEcrescente
10 B incertezza di =5 km sul e/ o8
= ' punto di produzione del v
III|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|

= o

0.5 0. 0.5 1.
cos0



Distribuzioni dell’angolo di zenith in Super-K

Nnmhernf-m
enERhERSREENDR
F‘Il:{ll;"m'll"sr

.8288.CF

Flox{10 cm™ s w )

shmAnbtuba

Assenza di oscillazioni (y% = 456.5 / 172 gradi di liberta)

Oscillazione Vu— Vo (best fit): Am?=2.5x1073 e s1n229 =1.0
xz =163.2/170 gradl di liberta




Distribuzioni dell’angolo di zenith in Super-K:

evidenza per scomparsa di v, su distanze di ~1000 — 10000 km

L’oscillazione responsabile non ¢ v, —v,:
= Esclusa dall’esperimento CHOOZ con reattori nucleari (discusso in seguito)
= La distribuzione dell’angolo di zenith per eventi “e-like” dovrebbe mostrare

un’asimmetria di segno opposto (eccesso di eventi “e-like” verso I’alto) perche v /v, =2
alla produzione

mmm) 1 ’ipotesi piu plausibile: oscillazione v, — 2

1)
v, oV, o
o IR 5 - SN . A v.+N — 1+ X richiede E(v,) > 3.5 GeV;
L frazione di decadimenti T — p = 18%
,E' i Super-K
10 d:— o
: o Regione dei parametri di oscillazione
R ( da “fit” globale (90% CL):
h _ S Am?=(1.3 - 3.9) x 1073 eV?
b R ; sin220 > 0.92
— FC+PC+UPMLU combined
— FO+PC
Upgoing through p
it . — Upgolng stop wUpgoing thmunh B

601 02 03 04 05 08 07 08 08 1
ein



CHOOZ

Esperimento di scomparsa di v su una distanza di ~1 km
Effetto osservabile per Am > 7 X 10‘4 eV?2

Due reattori presso la centrale
elettrica di CHOOZ (EDF)

Potenza termica totale 8.5 GW T I L L L L L LI
L =998, 1114 m optical | 3 ke

. barrier Y e veto | steel
Rivelatore: " ) | tank

5 tonn. di scintillatore liquido _
arricchito in Gadolinio = ~—~———_ P conrgagcﬂulent
n+ Gd - raggiy target

Energia totale 8.1 MeV

= acrylic
17 tonn. scintillatore liquido _J | vessel

senza Gd (contenimento raggi vy)

90 tonn. scintillatore liquido — -

(anticoincidenza raggi cosmici)
*rTTTT LT T

low activity gravel shielding

Sito sotterraneo:
profondita 300 m H,O) eq.
Presa-dati: 1997-98 | | | | | | |

Esperimento completato nel 1998  © 1 2 3 4 S 6m




Frequenza eventi (potenza massima): 25 / giorno

Fondo (reattori spenti): 1.2 / giorno

Spettro d’energia di p0s1tr0n1

250

(segnale iniziale daVv,+p > n+e") ‘

Confronto con lo spettro predetto in assenza
di oscillazioni

Spettro misurato

Spettro predetto (senza oscillazione)

Rapporto integrato sullo spettro d’energia
=1.010 £0.028 £ 0.027

‘ nessuna evidenza di scomparsa v,

Raiio

L3

.25

0.75

05

- 025 -

all dara

& veignal
— MC

e’ energy

1.75

4 fy 8 — 10
MeW
Pasitron spectrum %’f&% )

2 . 4 . B
energia positrone

B
Mev



Esperimento CHOQOZ

Oscillazioni v, — Vi (Ve— Vo
regione esclusa

Am2 -1
[eV?] |

Riassunto

" Oscillazione di v, solari:
Am?2~ 7x107eV2,0 ~32°

lﬂ-_—

= Oscillazione di vy atmosferici,
Am?~ 2.5x103eV2,0 ~45° 0"

Super-K
oscillazione s

= Oscillazione di v, con Am? = 2.5x 1073 eV? [ 90%CL

non osservata: 0 <10°

dokeded g b g dow 1 i T I S M| il il i T S
] 0.1 02 03 04 05 06 0T 08 ﬂ.‘}z 1
sin(26)



Neutrini atmosferici: oscillazioni Vv, — VvV, oppure v, — v ?
(V4: neutrino “sterile”, neutrino ipotetico senza interazione con W e Z
mmmm)> nessuna interazione con la materia)

Due metodi (Super-K):

" Selezione di un campione di eventi “multi-ring” senza traccia u (campione
arricchito in eventi di Corrente Neutra v + N — v + hadrons)
Oscillazione Vv, — V. assenza di asimmetria “up-down” nella distribuzione
dell’angolo di zenith (interazioni di Corrente Neutra identiche per v, v,)

Oscillazione Vi~ Vst asimmetria “up — down” simile a quella degli eventi u

= Effetti di materia nell’attraversare la Terra
Energia potenziale nella materia: V(Vu) =WV(v) =V, V(v)=0
Oscillazione v,, — V. : nessun effetto di materia

)
2
Oscillazionevu—vs: sziﬂGFN =$3.8><10_5pA_Z eV
2 n

¢ T A | GeV

densita dei neutroni

densita [g/cm?]
(V; <0 per neutrini, ¥, >0 per antineutrini)

Effetti di materia importanti se V,E , > Am? (E, =220 GeV per p =5 g/cm?)
s Studio degli eventi u di alta energia



“Fit” ai dati Super-K nell’ipotesi di oscillazioni v, — v,

— Assenza di oscillazioni
—— QOscillazione v —V

PO ¥, -V pite _ H
e, RGN o TR G
400 - 400 - 2200 | 200 | :
ittt v fisoE Jiso g 3
i T + T - . - +f Effetti di materia:
200 i —_2!‘.]{] i __lm Mmlm Zﬂﬁ‘————z-_ oscillazione ridotta
Deficit di eventi NCjf . - 130 ¢ 7 50 Iz —
0 L. o L. ﬁ:"": - .
\ T DA e
MUY | mibe i | sy
150 ® —_30‘0 i &
100 £o g L
- 1 Jt - y (oscillazioni v,—v._ :
50 L ] = B szin=163-2/ 170 dof)
o S
L | 0




Oscillazione Vi

0010 —
0009

0008 -
G007

0006

L.OOS
(004

0.003

Am’® V)

0002

9
_v,

Vv’ = cos¢ v+ sing vy

100% v,

0.3 1

04 06
v, v“—){oos{',v1 +ginZv.) VY,

sin'g

mmmd sin’é < 0.19 (livello di confidenza 90%)



Esperimenti LSND e KARMEN :ricerca di oscillazioni v, — v,

7}

Schema di principio

Contatore in

protoni anti-coincidenza

800 Mev

bersaglio Rivelatore
+ assorbitore
fascio
Sorgenti di neutrini schermaggio
70—90% TC+ Decadimento A Riposo (DAR) ~75% Vu u_l_ DAR 100% > Vu e_|_ Ve

/ Decadimento In Volo
Collisioni ~20% (DIV) ~5%

protone-nucleo

pp—>v,n

o assorbimento nucleare cattura>90%
Energia cinetica T /
800 MeV )
e \ T DIV pocht % —  _ DAR <10%
' — < .
30-10% Vp i \ _ — | L’unica
vV,, € V

Ve ) e | sorgente

‘ - <103 di v,

€



Parametri degli esperimenti LSND e KARMEN

LSND

KARMEN

Acceleratore Los Alamos Neutron Neutron Spallation Facility

Science Centre ISIS , R.A.L. (U.K))
Energia cin. protoni 800 MeV 800 MeV
Corrente protoni 1000 pA 200 pA

Rivelatore

Cilindro riempito
di scintillatore liquido
Luce di scintillazione
e luce Cerenkov

512 celle indipendenti
riempite di scintillatore liquido

Massa rivelatore 167 tonn. 56 tonn.
Localizzazione evento misura tempo PMT dimensione cella
Distanza dalla sorgente v 29 m 17 m
Angplo O tra giirezion.e _ 110 90°

fascio protoni e neutrini

Presa - dati 1993 — 98 1997 — 2001
Protoni su bersaglio 4.6 x 1023 1.5x10%

Spettri d’energia dei neutrini dal decadimento a riposo

TPV,

I—>e+ Y

(¢




Rivelazione di v, (metodo “classico”)

T/e Tp— e +n segnale ritardato da np — yd (E,=2.2 MeV)
| »| KARMEN: fogli di carta al Gadolinio inseriti
tra celle adiacenti — aumento della probabilita

di cattura dei neutroni, ZEy = 8.1 MeV

——»p| segnale iniziale

KARMEN: struttura temporale del fascio

Segnale di oscillazione Vv, — v,
previsto entro ~10 ps dall’arrivo
del fascio di protoni

500 800 LSND: struttura temporale del fascio
time [ns] Frequenza di ripetizione 120 Hz

Frequenza di ripetizione 50 Hz

E 0 600 ps
’ 2 : ° tBime [ S1]0 ‘ assenza di correlazione temporale
H tra ’evento e I’arrivo del fascio



Risultato finale LSND: evidenza di oscillazioni v, - v,

Positroni con 20 < E <200 MeV correlati spazialmente e temporalmente con
i raggiy da 2.2 MeV previsti da cattura dei neutroni:
N(eventi “beam-on”) — N(eventi “beam-off”’) =117. 9 + 22 .4 eventi
Fondo da neutrini DAR =295 + 3.9
Fondo da v, DIV =10.5 + 4.6

Segnale v, = 77.9 +22.4 + 6.0 eventi
(stat.) (sist.)

V,— Vo) =(0.264 +0.067 +0.045) x 10~

P

OSC(

30 . =

pEses intrinsic ?a-
—— contamination
other v-ind.

| background

Selezione eventi con fondo ridotto

Positroni con 20 < E <60 MeV >

N(beam-on) — N(beam-off) = 49.1 + 9.4 eventi
Fondo da neutrini= 16.9 +2.3

Segnale v, =32.2 + 9.4 eventi

Beam Events / 8 MeV
o]
o

20 25 30 35 40 45 SO DO B0
positron energy [MeV]



Risultato finale KARMEN

Criteri di selezione eventi: correlazione spazio-temporale tra segnale iniziale e ritardato;
correlazione temporale tra segnale iniziale e fascio protoni;
16 < E(e") <50 MeV

Numero di eventi selezionati = 15
Fondi previsti: Raggi cosmici: 3.9 £ 0.2 eventi
Coincidenze casuali tra due eventi v, — ¢e¢™: 5.1 £0.2
Coincidenze casuali tra v, — €~ e raggio y non correlato: 4.8 +0.3
Contaminazione intrinsica di v, nel fascio di neutrini: 2.0 +0. 2

100 prvr
Fondo totale: 15.8 £ 0. 5 eventi % ! Bugey ]
mmm) nessuna evidenza di oscillazioni Vu ~V, 5
f  S=—"KARMEN2
POSC( i Vv o) <0.085 x 1072 (livello conf. 90%) _ ol
Rlsultato LSND: (0.264 +0.067 £ 0.045) x 1072 ,
Compatibilita tra KARMEN e LSND ot i
possibile soltanto in una regione limitata Egg‘;f . o4
dei parametri di oscillazione perché la distanza L e

¢ diversa per i due esperimenti: 107 107 10" 1
p p ’ sin 20

L=29m (LSND)- Regione compatibile con
’ i risultati LSND
L=17m (KARMEN) e regione esclusa da KARMEN



Segnale di oscillazione Vu —V, in LSND : un problema grave

Definizione: Am, > =m > —m? (i,k=1,2,3)

‘ Am122 + Am232 + Am312 =0
Segnali _di oscillazione:

= Neutrini solari: Am122 ~7x107° eV2
= Neutrini atmosferici: Am232 ~2.5x1073 eV?
= LSND: |Am; %= 0.2 —2 eV?

L’interpretazione dei tre risultati richiede almeno quattro neutrini.

Risultati degli esperimenti LEP: numero di neutrini leggeri = 3
=> altri neutrini, se esistono, devono essere “sterili”:
costante di accoppiamento ai bosoni We Z =0
—> nessuna interazione con la materia

I risultati LSND richiedono urgente conferma



MiniBooNE
Scopo: conferma del segnale LSND
= fase iniziale: ricerca di oscillazioni Vi~ Ve s

= fase successiva: ricerca di oscillazioniTIu — Vs

" in caso di conferma del segnale LSND, installazione di un secondo rivelatore a L diverso

The miniBooNE v Beam:

LMC
ﬁ_é"f’
w v

meﬁ:fnl;eﬁzm tunnel di schermaggio Rivelatore
. Bersaglio decadimento (450 m di terra)
Sincrotrone 4 ' S (50 m)
a protoni (8 GeV)

al Fermilab focalizzazione dei t*

in un fascio parallelo

Flussi v
(calcolati)

v flux
(arbitrary units)

!

6 05 1 1% 3 g5 1
E, [GeV]



Rivelatore MiniBooNE

Contenitore sferico, diametro 12 m

807 tonn. olio minerale. Raccolta
della luce Cerenkov.

Massa fiduciale 445 tonn.

Regione interna isolata otticamente
(1280 fototubi, diam. 20 cm)

Regione esterna in anticoincidenza
(240 fototubi)

Identificazione delle particelle secondarie
basata sul comportamento diverso di elettroni,
muoni, pioni e sulla configurazione degli

anelli di luce Cerenkov




MiniBooNE: previsioni_per due anni di presa-dati (1

02! protoni su bersaglio)

~500K eventi v,C —» n"X, ~70K eventi vC — vX

Fondo al segnale di oscillazione v
1500 eventi v,C — ¢~ X events

w— Ve

Regione esclusa da MiniBooNE
dopo due anni di presa-dati
in assenza di segnale di oscillazione

(dalla contaminazione v, del fascio)
500 eventi da pu~ identificati come elettroni
500 eventi da t° identificati come elettroni
+ 1000 eventi v.C — e X
se il risultato LSND ¢ confermato

Nota: le distribuzioni in energia degli elettroni
da oscillazioni Vy—Vee dalla
contaminazione v, del fascio

sono diverse perche vy,

e la contaminazione v, hanno
spettri d’energia diversi

Esperimento attualmente in presa-dati® ;

Regione del segnale
LSND:

1 90% C.L.
[ 1 99% C.L.

MR i s

| NU BEAM, 10" PROTONS ON TARGET

# L. NUBAR BEAM, 10% PROTONS ON TARGET

90% Conf
Sensitivity




Ricerche di oscillazioni su lunga distanza con acceleratori

Scopo: dimostrazione conclusiva che il deficit di Vi atmosferici ¢ dovuto a
oscillazioni di neutrini mediante I’uso di fasci di Vi, prodotti da acceleratori

(Neutrini direzionali, spettro d’energia noto)

18
o 160 1489.2 days FC+PC
Distribuzione della variabile L/E gy =
. . S 1.4 Best fit
nei dati Super-K - # expectation w/
— 1.2 H systematic errors
Nel caso di risoluzione perfetta: E 1
: 08l 8
Dati . . L c 08¢ +
— =1-sin*(26)sin*| 1.27Am"> = So6k t . +
Predizione E /] F
@04t
Valore massimo di L ~ 12800 km = per studiare e f -
: 4 : : 8 0.2 Preliminary t
la regione L/E > 10* km/GeV sono necessari eventi con g :
E <1 GeV per cui la correlazione angolare o 0 S S W
tra il neutrino incidente e il muoneuscente ¢ debole 1 10 10 10 10
L/E (km/GeV)

—> grande incertezza sperimentale su L/E

Misure in esperimenti di oscillazione su lunga distanza:

= Distorsioni dello spettro d’energia dei Vi (misura di Am? , sin?20);
= Rapporto Numero di eventi NC/ Numero di eventi CC (per distinguere oscillazioni

v, =V, da oscillazioni in un neutrino “sterile” vy);

= Apparizione di v, a grande distanza in un fascio privo di v_alla produzione.



Esperimenti su lunga distanza con acceleratori
(in corso o in preparazione)

Progetto Distanza L <E,> Stato

K2K (KEK = KAMIOKA) 250 km 1.3 GeV  |n presa-dati dal giugno 99

MINOS (Fermilab = Soudan) 735 km qualche GeV | Inizio presa-dati: 2005

CERN = Gran Sasso 732 km 17 GeV Inizio presa-dati : 2006

" Soglia d’energia per v.+ N — 1 + X: E, > 3.5 GeV
" Frequenza eventi ~1 evento v, = L~/ anno per tonn. di massa del rivelatore
—p sono necessari rivelatori con masse di parecchie Kkilotonn.

= Divergenza angolare del fascio di vy, asse del fascio
TP ------------------ S T

_pr _0.03GeV
pL EV[GeV]

Dimensioni trasversali del fascio: 100 m — 1 km per L > 100 km
== nessun problema per colpire il rivelatore.

_ 3 mrad 210 GeV v, da decadimento " —> p*v,

11 flusso dei neutrini decresce come L2 per grandi valoridi L



K2K

Composizione
fascio neutrini: Gifn =N KEK
o Prefecture %,
95% Vyu = (T=ukuba Ci ty)
4% V.
l(yo Vv
B e

Rivelatore vicino: misura del flusso

gsincrotrone
a protoni
(12 GeV)

vicino

v, e misura della frequenza di el SCIEI/ Water

interazioni v, senza oscillazioni . target

P ° < .- i :I' 5 il Ii n I 1l i
Cerenkov ad acqua da 1 ktonn.: || Muon ChamberGlass | el
Simile a Super—K; 11kt Water Cherenkovih
massa fiduciale 25 tonn. | S 4 Detef 4
Rivelatore a Fibre Scintillanti in HZO el
(SClFl) GO . v ﬂll:-[ ﬂd = Meutriro Baam
Eventi con tracce multiple; b - v directipn i
massa fiduciale 6 tonn. 1 :
Camere a muoni: @
Misura del percorso residuo dei pn da i b

decadimento dei m;

massa 700 tonn.; misura flusso vy,



Selezione eventi in Super-K

=85 GPS
~0.2< AT =Ty, ~T,,,,~TOF<1.3usec P 4
<> 7
E.'na +500Usec B NO l)Ei‘.H}‘"E TEFH.I‘ TSK
e oo A oo it Abs. time of spill start
s o T Abs, time of SK event
S T
oy W 1TOF: 0.83ms (KEK to Kamioka)
1 ?? 7 f’?’/f/ﬁ: ”f*’/’{*”f’ 2 FC: fully contained
-500 ] : (No activity in Outer Detector)
FV: 22,5kt Fiducial Volume
EZU E +5usec
8 I
’ 56 event ™~
LI S, :::ﬂ i ¢ Expected Atm. v BG
5? / Hevents <10-* within 1.5us.
u i i i i l* i
-3 ul.S;Ls S
AT (usec) _

IRpu: eventi p, un solo anello
di luce Cerenkov

durata estrazione fascio




&= Posc(v,—Vv,) in funzione di E, a L =250 km
per Am? =3x1073 eV?, sin?20 = 1

Forma dello spettro v, prevista in Super-K

con e senza scomparsa di v,

Eventi da neutrini del fascio in Super-K
Giugno 1999 — luglio 2001 (4.8x10!° protoni su bersaglio)

Eventi FCFV, E,;, > 30 MeV:  previsti (P,,, = 0): 80.1 . eventi
osservati: 56 eventi
(probabilita di una fluttuazione statistica ~3% se P .. = 0)

Novembre 1999 — luglio 2001 (condizioni di fascio stabile)

Eventi 1Rp osservati : 29



Misura dello spettro d’energia dei 2 in Super-K dal campione di eventi IRp
nell’ipotesi di diffusione quasi-elastica v,tn > pu+p

)
28

Direzione Vi incidente
nota con precisione

Protone uscente
(non rivelato perchée sotto

soglia Cerenkov)

Ipotesi: neutrone iniziale a riposo, cinematica
della diffusione quasi—elastica = determinazione

dell’ energia del Vi incidente:

2
_ ME, —0.5m >
M —-E, + p, cosb

(M = nucleon mass)

La distribuzione di E, misurata presenta distorsioni
compatibili con oscillazioni con Am?=3x1073 eV?2,

sin%20 = 1, in accordo con i dati sui A atmosferici

Probabilita di assenza di oscillazioni 0.7%

(dal deficit di eventi combinato con la distorsione
della forma dello spettro)

|
[ Normalizzazione
alla stessa area

B[ - Forma prevista
senza oscillazione

= Forma prevista per
[ scomparsa di v
ar T Am?=3x103eV?

g sin?20 = 1 (Best fit)

L sl W T
Z2 23 3 A3 4 45 %

E, [GeV]




[ Gy

v, O events  kion / year

Esperimento MINOS

Fascio neutrini da Fermilab a Soudan
(miniera di ferro abbandonata
nel Minnesota): L =735 km

Near Detector: 980 tons
Far Detector: 5400 tons

v, CC Events/kt/year

p, CC Events/MINOS/2 year

et 2
L] J ;
Fermilab ! 10 km Soudan
At 735 lan -
12 km
acss
S0 mlorgel pile + 875 m decoy pipe
350 |
: Low
zoa |- :___ Perfect Focusing 4_{}
250 |-
2oa |-
Low
150 |- L
5080
1049 -
ol
“ LM 5 14 15 .zlt:- 2 e e

Ele,) Gey

Medinm
1270

Medinm
13800

Soudan

o
Duluth

High
2740

High
29600

Larbi
M g

Madison
]

Acceleratore:

Fermilab Main Injector (MI)
Sincrotrone a protoni

120 GeV

Alta intensita (0.4 MW):
4x1013 protoni per ciclo
Durata del ciclo: 1.9 s

4x1020 protoni / anno

Tunnel di decadimento: 700 m




MINOS: Rivelatore lontano

= Calorimetro tracciatore ottagonale
diametro 8 m
= Lastre di Ferro, spessore 2.54 cm

= Strisce di scintillatore (larghezza 4 cm)
tra le piastre

= 2 moduli, lunghezza di un modulo 15 m

= Massa totale 5400 tonn., massa fiduciale
3300 tons.

= 484 piani di scintillatore (26000 m?)

= Le lastre di Ferro sono magnetizzate:
campo toroidale, B=15T

Costruzione completata nel giugno 2003

Registrazione di raggi cosmici in corso

MINOS: Rivelatore vicino
= Calorimetro tracciatore “ottagonale” in Ferro, 3.8x4.8 m
= Costruzione identica a quella del rivelatore lontano
= 282 lastre di Ferro magnetizzato
= Massa totale 980 tonn. (massa fiduciale 100 tonn.)
= Installato a 250 m dalla fine del tunnel di decadimento

Primi protoni su bersaglio previsti per Dicembre 2004



MINOS: Distribuzioni d’energia previste per evnti v
Fascio di bassa energia, esposizione 10 ktonn. X anno

ad 2

Istogrammi: assenza di oscillazioni
Punti con errori: oscillazioni con sin?20=0.9

Am*=0.005 eV*

2o OM'=00026V . am’=0.0035 o

Ph2le, 10 kt, yr., 90% C.L.

L DL DA U N L D R

Statitios ond syslematk o

Super-k, Neutﬁ EEIEI
" Super-K, 1144 days

(L8 085 0.6 0.85 0.7 0.7 08 0.85 09 0.88 |
24

Am? & determinato dalla posizione del minimo nel grafico del rapporto in funzione di E;
sin?20 ¢ determinato dalla profondita del minimo.



MINOS: discriminazione tra oscillazioni Vu
Confronto del rapporto NC/CC definito da-g}

Frequenza di eventi senza
Frequenza di eventi p~

nei rivelatori vicino e lontano.

Oscillazioni Vy— Vgt
v. € sotto soglia per produzione di t
‘ assenza di eventi CC;

frequenza di eventi NC identica ai v

(e )....”(ec)
CC Lontano CC Vicino

Oscillazioni v, — v, :
v, non interagisce con la materia
‘ assenza di eventi CC;

assenza di eventi NC

(N_Cj _ (N_Cj
CC Lontano CC Vicino

1)

—V eV V
n _ S .
:I T |IIII|IIII|IIII|IIII|IIII IIIIIIIIIIIIIIIIII:
. 10 ktonn. X anno
—1
10 =
-
10
-3 Beam energy:
0 F Low ® E
B Kamiokande
[ ____ Medium
i Super—K
—— High . P
10_4-IIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIII|IIIIIIIIIIIIIIlIIII
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1
sin%29

Regione esclusa da MINOS per oscillazioni
v, —V, se (NC/CC) é uguale entro gli errori
nel rivelatore vicino e lontano



CNGS (CERN Neutrinos to Gran Sasso)

Ricerca di apparizione di v, a L =732 km
Numero previsto di eventiv.+ N —>1-+ X (V):

Emax
Vo= [OEREXg(ENE
Normalizzazione: j 3.5GeV
dipende da massa rivelatore, flusso v sezione d’urto per
durata presa dati, efficienza a produzione di T~
d1 rivelazione, ecc.

Probabilita di oscillazione v, — v, (P, ):

a2 . D 2£ ~ *sin” )’ £ |
P, =sin"(20)sin"(1.27Am E)~1.27 sin”(20)(Am”) (E)

\ 4
e
Buona approssimazione per: L = 732 km, E > 3.5 GeV, Am? < 4x1073 eV?
E
: e o (E
) N ~1.61sin’(20)(Am?)’ I j O (E)Zs ( ) dE
3.5GeV

Svantaggi:
=] =732 km: distanza << lunghezza d’oscillazione Vy—Vy

"N, dipende da (Am?) > = frequenza eventi molto bassa per Am? piccolo

Vantaggi:
= [’ottimizzazione del fascio non dipende da Am?




CERN NEUTRINO TO GRAN SASSO
Underground structures at CERN

Access shaft
PGCN

SPS/ECA4

}SSm

SPS tunnel

LHC/TI8 tunnel
Target
chamber

LEP/LHC tunnel Decay tunnel
140m
Hadron stop
and first muon detector 3
Connection \
to LHC/TI8 tunnel
Junction
Second muon detector Cavern
Y neutrinos
to Gran Sasso
; : ; Hadron sto
Lenti magnetiche impulsate : E detectors
Horn Reflector Decay pipe
B OGS Works Proton Target

beam | e He tube Il
fascio protoni (400 GeV)s sy

I ——— !

dall’ SPS del CERN ~ ~i_sam |

Produzione del
fascio di neutrini



S E T mo > 04 F x 1000 {am® = 10 aV
Spettro d’energiadel 3 [ 2o el S s
fascio e frequenza 3 [ 3ok Eﬂ_{._ﬁ:_ —V
d’interazioni al 7 el ? g
Gran Sasso r v, o | > 003 |
: | il - 0025 =
Protoni primari: 1 ' !
400 GeV; R4 “EE i 002 -
4x2.3x10'3 / ciclo SPS P, oz | : 5
Ciclo SPS : 26.4 s B ot 1 o0 |
Efficienza d’operazione 75% |, iV ‘ﬁ | O | oot | | ‘
Presa-dati 200 giorni/anno v\ " ﬂ@ o 1 .
. e . Rt fl' f|! -r L EL
Protoni su bersaglio: S | Ty oos b . 0005 |-
4.5x 10! / anno NN E Vi X Y -
(in presenza di altri utenti delf’S 0 0 4 T T T
E {GeV) E, (GeV) E (GeV)
Process | Rates (events/kton/year)| [ Am” (¢V?) | Rates (events/kton/year)
vy CC 2450 1x 10~ 2.4 .
h
7, CC 49 £ 2.5 x 10~ 15.1 :
ve CC 20 i 3.5 x 1072 29.4 g
Ze CC 1.2 2 5% 1072 58.6 8
v NC 823 = 1x107= 209.0 :
7 NC 17

In assenza di altri utenti dell’SPS: 7.6 x 10!° protoni su bersaglio / anno



Ricerca di apparizione di v_al Gran Sasso

Due rivelatori (OPERA, ICARUS)
Nessun rivelatore vicino

Laboratori Nazionali del Gran Sasso e i due rivelatori di neutrini




Esperimento OPERA: rivelazione di T ~ mediante osservazione dei decadimenti
con un secondario carico (~85%)

Percorso medio di decadimento del T ~ 1 mm = alta risoluzione spaziale
Emulsione fotografica: risoluzione spaziale ~1 um

Base in plastica (spessore 200 pum)

strati di emulsione fotografica,
(spessore 50 pm)
Struttura interna di un mattone

“Mattone”: 56 pellicole separate
da lastre di Pb (spessore 1 mm)
impacchettate sotto vuoto

“Mattoni”: disposti in “muri” di 52 X 64 mattoni

“Muri”: disposti in “super-moduli”: 31 muri / super-modulo

Due supermoduli, uno spettrometro magnetico dopo ogni super-modulo

206 336 mattoni, massa totale 1800 tonn.

Tracciatori (piani ortogonali di strisce scintillanti) inseriti tra i muri per fornire il
trigger e per identificare il mattone dove il neutrino ha interagito.

Rimozione immediata del mattone, sviluppo dell’ emulsione, analisi e misure
automatiche mediante microscopi controllati da calcolatori



Super-modulo OPERA

Total Fe weight
~1 kton

Spettrometro magnetico: 12 lastre di Fe
dipolo di ferro magnetizzato
equipaggiate di\
tracciatori (RPC)

Target ‘ |

Trackers

%

b

Pb/Em. brick

8 m

F'b Emulsiun 1 mm




OPERA: fondi e segnale

Long deeays

e g

L "%e
§ Yhind
¥

ikink
v

—an

|
=y

%‘:::

i

emils

poant film

S

plastic hase

e

s .

[y

Ph

e |

L
HY

Expected background events
(5 year run with I,8kton average target mass)

-

LONG DECAYS
A,

\

r

'AYS

SHi

T—e
Charm production 0.14
v, CCand 7 0.01
Large angle p scattering
Hadron reinteractions
v, CC
v, NC
Total 0.15

Charm production 0.03

Large angle yscatfering =
« 0.01
0.03

v, CCand 7
Total

Total

T— U T—=h Total
0.03 0.14 0.31
- - 0.01
0.10 - 0.10
- 0.10 0.10
0.06 0.06
0.10 0.10
0.29 0.24 0.67
0.02 - 0.05
0.02 - 0.02
- = « .01
0.04 " 0.07

\;“::;:Q:D 1“

Presa-dati: 5 anni @,
L » Massa 1800 tonn. ) ; OFERA
Short decavys 2.25)(1020 pI’OtOI’li RegIOI’ll dl CSCIUSiOIlC _
Vp—Vz oscillation signal w0’k ~in assenza di segnale
DPecay mode  Signal Signal Signal Bkend. 3
L.2#10-3 2403 JAFIO3 yTI‘S
T—2e long 0.3 31 15.4 015 107 SUPER-K90%CL
T=—4 long .7 2.9 14.5 b.29 5 years =P - V2000
t—h long (9 3.4 16.8 0.24 oY,
T2 short 0.2 0.9 4.5 0.03 J 90% C.L.
T—> UL short 0.1 0.5 23 0.0 10 Hme ' = .
Total 2.7 10.8 53.5 0.75 sin’ 20




[CARUS: Camera a Proiezione Temporale
(TPC) riempita di Argon liquido

ICARUS T600

Lunghezza criostato lungo z: 19.6 m

Rivelazione della ionizzazione primaria
nell’Argon

Riconstruzione 3-dim. dell’evento;
risoluzione spaziale ~1 mm

Misura calorimetrica dell’energia di
sciami adronici ed elettromagnetici

con buona risoluzione 600
Luce UV da scintillazione dell’Argon

raccolta da fototubi per fornire

—
E
G

~ 1000 |-

>

800

Elettrodi di raccolta della carica

un segnale at=20 #00
Elettrodi ad
alta tensione 200
negativa
Campo di deriva: 1 kV/em 0
Tempo di deriva > 3 ms
. R —600 —400 —200 0 2090 400 600
Misura delle coordinate: Y (em)
X, Z: ele.ettr.od.i di.raccolta della carica a) rock g) gap
(piani di fili) b) hall B h) container
y: tempo di deriva ¢) neutron shield i) gas phase Ar
. d) cables-electronics J) inactive LAr
Un modulo da 600 tonn. (T600) funziona; g piatiorms k) active LAr

installazione al Gran Sasso nel 2004 f) insulation



Eventi cosmici in_T600

P

Muone :
cosmico |
con =
raggiod

Iy .Z- i
t B
Decadimento
a riposo . .
Interazione adronica H P Sciame elettromagnetico -




Rivelatore ICARUS T3000 (Estate 2006 ?)

First Unit T600 + T1200 Unit
Auxiliary (two T600
Equipment superimposed)

T1200 Unit
{two T600
superimposed)

: ~70 m

3000 tonn., massa attiva di Argon 2350 tonn.

Fisica con ICARUS T3000
= Neutrini solari

= Neutrini atmosferici

= Neutrini da SuperNovae

= Neutrini da fascio CNGS

= Decadimento del protone




ICARUS T3000: ricerca di apparizione di v, nel decadimentot~ — v_e~ v,

Fondo principale: v, + N = ¢ + X (dalla contaminazione <1% di v, nel fascio)
Impiego di criteri cinematici per separare il segnale dal fondo:
" <E(vy) > maggiore di <E(v,)> = il segnale ha un’energia visibile piu bassa;

= Il segnale ha due neutrini invisibili nello stato finale = impulso trasverso mancante
piu grande

Distribuzioni per 2.25 x 10%? protoni su bersaglio (5 anni di presa-dati)

s | T LT R T, 500 - .
g = t LT T [ =l
» ™ b

: ® v o+v (C gt ® v +v CC
L CET I 4 [ —— FEC‘
e e g Wb : o
= 14 = E L T
[T} [ > [ﬁ B
13 - -
10 "

i 8.5 1 1




Selezione finale basata su una funzione di “likelihood” a tre variabili con distribuzioni
diverse per segnale e fondo:

= energia visibile E

* impulso trasverso mancante p™*

" p= pTe/ (pTe + pThad + meiSS)

4]]5 TH00 modidles, 3 vears CNGS (4. j_l: 1" p Lt .*._r"ge'z.!r_}
" kel NI SER L T UL L CRTL I BRI I P DR LA
Due funzioni di “likelihood” definite per ogni evento: % b G
° ° ° 3 “ . \'l + v-;
= “Likelihood” per evento di segnale Lg(E, . ,pt™" p) g )
= “Likelihood” per evento di fondo Lg(E,;,pr™>, p) g : | v, cC
& 5 i CC.1= e

A =L{/Ly

Numero di eventi previsti (segnale e fondo):

segnalet —> e

Am?=1.6x1073 eV2| Am2=2.5x1073 eV? | Am?=3.0x103 eV2 | Am?=4.0x103eV2| Fondo

3.7 9.0 13.0 23.0 0.7

per 2. 25x10% protoni su bersaglio (5 anni di presa-dati)

Sensibilita alle oscillazioni 2 simile all’esperimento OPERA



Ricerca di oscillazioni v, — v, su corte distanze

Esperimenti CHORUS, NOMAD al CERN (approvati nel 1992 per verificare se
v. € una componente importante della “materia invisibile” con una massa > qualche eV)

I1 Fascio di Neutrini dall’ SPS del CERN dal 1992 al 1998

Distanza media sorgente (decadimenti &, K) - rivelatore : MOMAD ~ 620m CHORUS ~ 600m.

CHORELS

BT SE Al Collmnator e llector

[hecay

Huearn Turkael

 nce%
B Tiirgét el i H
450 GeVie protons TDX collimsitor Iron Shicld NONATD

Wide Band Beam: broad energy spectra.

d
gm' Main component average energy ~25 GeV
&
%“‘ Antineutrino contamination <6%, 1, ~1%
Big4
= Prompt v negligible

123

Short Baseline Experiments:
1e?
{E}/{E} 25107 lan /GeV
mu"'a'u"'-"u"'m'u“'u;:_""rﬁn"'mm 9 ity Ty ; 5 -
Neatina Erery (G —, Am® sensitivity in the range 1 = Am® =100eV



CHORUS DETECTOR

CALORIMETER

MAUNETIL
SPECTRONETER

EMULSION “

&
FIBRE TRACKER

Bersaglio: 800 kg di emulsione fotografica sensibile sull’intero volume
Tracciatore a fibre scintillanti: alta risoluzione spaziale per localizzare I’interazione
del neutrino nell’emulsione
Spettrometri_magnetici e calorimetri: misura di energia e impulso delle particelle secondarie




Rivelatore NOMAD

separation
elettrope/adrone
Frant DipdeMaget TRD Hectr amagnetic | | |
Calorimueter E=04T Modules C slorim eter bt Wi

Artwe T arger

(3.7 tons)

! ! Yeto Aanes  Tirift Chambers Trigger le'ﬁ Hadvanic

Pr ehoeee C sloimet er i |

Risoluzione in impulso: Ap/p =£3.5% per p <10 GeV/c
Risoluzione in energia del Calorimetro Elettromagnetico:

o, 3.2%
E E

@ 1% (Fin GeV)




Tre eventi tipici in NOMAD

vt N — pu~ + adroni

Vet N — ¢ + adroni

v, + N — e + adroni

U
s N
i 4| ﬂjraccm i
N J
V2 vie]
N
~/||  Ampiezza segnale
calorimetro |
elettromagnetico




CHORUS: osservazione dei decadimenti in una traccia carica del 7~

Ricostruzione del punto d’interazione con risoluzione < 1 pm
Ricerca del cambiamento di direzione di una traccia previsto
nel caso di decadimento di T~ vicino al punto d’interazione

Eventi 1y (candidati al decadimento t~— ™)

Previsione per sin’20=1, Am*> 50 eV?: 5014 eventi
Fondo previsto: 0.1
Eventi osservati: 0
Eventi Ou (candidati al decadimento T ~ — adrone ~)
Previsione per sin?20=1, Am?> 50 eV?: 2004 eventi
Fondo previsto: 1.1
Eventi osservati: 0

NOMAD: rivelazione del T~ mediante criteri cinematici

Eventit > e

Previsione per sin’20=1, Am?> 50 eV?: 2826 eventi )
Fondo previsto: 0.61
Eventi osservati: 0 Nessuna evidenza
Eventi T~ — h” (h = adrone) di ‘Nazioni
Previsione per sin’20=1, Am*> 50 eV?: 5343 eventi 1Loscriaziont
Fondo previsto : 0.76 V,— Vg
Eventi osservati : 1
Eventit ~— (h”h”h")
Previsione per sin’20=1, Am?> 50 eV?: 675 eventi
Fondo previsto : 0.32 .

Eventi osservati : 0



Regioni escluse da
CHORUS & NOMAD

per oscillazioni V= Vg

Risultato CHORUS:

due metodi statistici diversi
T. Junk

Feldman & Cousins

I1 risultato combinato usa il
metodo di Feldman & Cousins

10

—I_l'E ! ! I; T TT ! T T I : ! ! ! T TTTTI ! T T TTTT
3 ES31) E
N (. Junk) 1
_jo ? CCFR |
- NOMAD+CHORUS ™., 2> ]
- Vu Ve T

i 90% C.L. S,
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Progetti futuri

= Misura precisa della matrice di mixing

= Ricerca di violazione CP nelle oscillazioni di neutrini

Ipotesi: risultato LSND NON confermato —> soltanto tre neutrini
m; < m, < my ; due valori indipendenti di Am?
my?2—m?>=A,=(6-8)x10*eV? (oscillazioni dei neutrini solari)
my? —m,? = Ay, = (1.3 — 3.9)x10~> eV? (oscillazioni dei neutrin atmosferici)

Oscillazioni tra tre neutrini descritte da tre angoli (0,,, 013, 6,3)
ed una fase complessa (0) responsabile di violazione CP

A A
/Ve ( C,Ch5 €380, S \/Vl
. i i
V,u = | TC;Sp€ T €S58, C1,Cn€  — 8,538, Ci38, || Va
i i
V. /) U SpSp€ —CpCuS; T CpS€ T 8,5, 613623)\‘/3/

i« = sinb; )

(¢, =c0s0,; s

Informazione sperimentale disponibile:
1. Neutrini solari: scomparsa di v, associata con A,,, mixing grande (30° <0, <35°

2. Neutrini atmosferici : scomparsa di v associata con A,;, mixing grande (37° <0,; <53°)

1)
3. Esperimento CHOOZ: nessuna evidenza per scomparsa di v, associata con A,,



Conseguenze dell’esperimento CHOOZ sul mixing di tre neutrini

Formalismo semplificato perche A, <<A,; (A,3/ A, 210)
Lunghezze d’oscillazione nell’esperimento CHOOZ (<E>~ 3 MeV, L = 1000 m):

A, = 2.54£ > 36000 m >> L Ay = 2.54£ ~ 3000 m (£50%)

A12 A23 ?

confrontabile con L

==P termini di oscillazione associati con A, trascurabili = L/A;,~0
Probabilita di scomparsa di v, nell’esperimento CHOOZ:

(formula identica al caso
di mixing di de neutrini)

osc

: : L

P (v.—v)=1-sin"26,sin’(1.27A,, )
E

Limite CHOOZ : sin?20,; <0.12 per A,; #2.5x103 eV? = 0,3 <10°

Violazione CP nel mixing di tre neutrini
Violazione CP : P .(v, - vp) # P,..(V, ~Vg)
Invarianza CPT: Posc(va — VB) = POSC( T’B -V,) (o, B=¢, u, 1)
) P (v, -v,) =P (v, -V,) (invarianza CPT)

s> [.a violazione CP nelle oscillazioni di neutrini puo essere misurata
soltanto in esperimenti di apparizione




La misura della violazione CP nelle oscillazioni di neutrini richiede fasci di neutrini
almeno 100 volte piu intensi dei fasci esistenti.

FABBRICA DI NEUTRINI: anello magnetico per muoni con sezioni diritte lunghe
dirette verso rivelatori di neutrini a grande distanza. N(u): >102! per anno

Componenti di una Fabbrica di Neutrini:

= Acceleratore a protoni di alta intensita (fino a 101° protoni/s, energia qualche GeV) ;

= Canale magnetico di grande apertura a valle del bersaglio dei protoni;
per cattura dei 7 prodotti nel bersaglio e dei p* da decadimento dei 7* ;

= Raffreddamento dei muoni (“cooling”) per ridurre la divergenza angolare del fascio
e intervallo d’impulsi;

= Due o piu acceleratori per muoni in serie;

= Un anello magnetico per muoni con sezioni diritte lunghe.

u' circolanti nell’anello = fasci puri di Vu s> Ve

L~ circolanti nell’anello = fasci puri di Vi » Ve

Flussi e spettri d’energia calcolabili con precisione dalla cinematica

del decadimento p

Studio delle oscillazioni v, — I rivelazione di muoni di “segno sbagliato” (carica
opposta a quella dei muoni circolanti) = RIVELATORE MAGNETICO



Schema di una Fabbrica di Neutrini

solenoide supraconduttore
apertura 20 cm

B=10T
> GeY *
1.2 GeV Rapid cyding 4 IV Ivuon phase
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Re-droulaing
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Raffreddamento (“cooling”) dei muoni
Nel piano trasverso: stadi successivi di accelerazione e rallentamento per ionizzazione

_/V asse del fascio

impulso V\ L’accelerazione aumenta
iniziale la componente longitudinale
del muone cavita dell’impulso — riduzione
(pu) SpPESSore acceleratrice della divergenza angolare
LiH
riduce P, . 1010

Riduzione dell’intervallo di impulsi: #70

Cavita acceleratrice con campo elettrico modulato:
Campo debole per muoni in anticipo (rapidi); 1500
Campo forte per muoni in ritardo (lenti) {000

2000

S00

o

EDIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|III

R o x 1010
Diametro rivelatore 10 m

Flussi previsti /
(neutrini / (anno x 0.25 GeV)
\ 2500
Distanza L = 732 km;
u*, E, =10, 20, 50 GeV 200

1500

1000

500

Q.IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|

=

10 20 30 40 50
Neutrino energy (GeV)



Violazione CP nelle oscillazioni Ve~ Vy

Definizione: P, =P (v.— V) ;Eeu =Poo(Ve—V,)

. L : L L. . L. . L
P.= Asin®(1.27A,, E) + Bsin’(1.27A,, E) +Ccos®®—1.27A,, E)sm(l 277A, E) sin(1.27A,, E)

ISeM = Asin’(1.27A,, %) + Bsin’(1 .27A12§) +Ccos0—1.27A,, %) sin(l.27A,, é)sin(l.27A12 %)

A = (s1n0,5 sIn20 3 )? T

B= in20,, )?
(cosOy; §1n 012 ) . Termini che violano CP
C — COS@B Sln2612 Sln2913 Sln2923 ¢ (nota il segno della fase 8)

La violazione CP nelle oscillazioni v, — Vi ¢ misurabile solo se 0;; %0
e ’esperimento ¢ sensibile simultaneamente a A, and A,;

Misura di 05 : nuove ricerche di oscillazioni v, molto piu sensibili a 0,
dell’esperimento CHOOZ

Esperimenti di scomparsa ai reattori: limitati dall’incertezza sul flusso v, (£ 2.7%)

=P Esperimenti di apparizione v, — V. di grande sensibilita (P, o sin?20,,)



Ricerche di oscillazioni v, — v, di grande sensibilita: distanza rivelatore L = %:A,;

= fasci di neutrini di bassa energia (1 —2 GeV) per i rivelatori esistenti

K2K: flusso neutrini insufficiente malgrado la grande massa del rivelatore (Super-K)
CNGS: programma ottimizzato per apparizione di v, (energia fascio >> soglia per
produzione di t, troppo alta per una ricerca di oscillazioni v, — v, ), assenza di rivelatore
vicino per misurare la contaminazione di v, alla produzione

1)

10 F
— F
> f MINOS
MINOS: sensibilita appena superiore a CHOOZ 5 | EXCLUDED (90% C.L)
>
107
Progetti in preparazione (prima della [
° ° ° ° ° ° 3 ALLOWED {94
costruzione di una Fabbrica di Neutrini) 10 :
JHF: sincrotrone a protoni da 50 GeV di alta - [ 3aeneration medel. It .m0,
o o N o o o o B Super-K atmospheric v —v, {1998)
intensita in costruzione in Giappone. s CHOOZ 70T, (1899}
o o . . . - wie KAMLand 7,47,
Inizio funzionamento previsto per il 2007. P MINOS 10 kt-yr s« 90% C.L. limit

10 &=
=1 . “
10 10 10 1

Misura di sin?0,; con alta sensibilita
mediante fascio di neutrini diretto al
rivelatore Super-K (L =270 km)



Nuove idee per la misura di 0,5: fasci quasi-monoenergetici di neutrini “fuori-asse

Fascio A “fuori-asse”

. . asse del fascio di "
Fascio parallelo di 7+
Spettro di energia dN/dE_

E" E": energia v, nel sistema
Energia v, ad angolo o fissato: F = di riposo 'del (0.03 GeV)
v .(1-B_cosa) v,=E_ /m_
B, =V, /c
Spettro di energia dei v

u emessi ad angolo o rispetto al fascio "

dN dN|dE.| dN m_E
dE dE_|dE| dE. E’

B T Termine singolare per cos a = f3
=tano =1/
B —cosa ¥z Br)

picco nello spettro energetico dei neutrini
' Energia al picco: E=y_E" =0.03 y_ GeV

Neutrini monoenergetici: segnale d’oscillazione massimo per L=2_._ /2
Svantaggio del metodo: flusso v, ri i

y ridotto = rivelatori di grande massa (50 — 100 ktonn.)
Proposte sperimentali in preparazione (Fermilab, CERN)




Misura della violazione CP con una Fabbrica di Neutrini
Problema n. 1: la sensibilita decresce rapidamente con 03
assenza di effetti misurabili per 0,5 <1°
Problema n. 2: Distanza ottimale per misurare la fase 6 : L ~ 2000 — 4000 km
=P j] fascio di neutrini attraversa la crosta terrestre
Effetti di materia: segno opposto per neutrini e antineutrini
=g violazione apparente di CP

Soluzione del problema n. 2: Effetti di materia e violazione CP nella matrice di

mixing hanno dipendenze diverse da E and L === esperimenti con due

rivelatori a distanze diverse, studio della violazione CP in funzione di E

Numero di eventi per anno previsto in un rivelatore di 40 kton.
per 2.5x10%° decadimenti p* nella sezione diritta
di una Fabbrica di Neutrini da 50 GeV

L [km] _qu—m“LX v.N—oe X vN-o>vX

730 8.8x10° 1.5x107 8x106
3500 3x10° 6x10° 3x10°
7000 3x104 1. 3x10° 5x10%




He® — Li¢ + e+ v,

Nel® 5> F18 +et+v,:

Fasci “beta”

Una nuova idea per realizzare una fabbrica di neutrini (P. Zucchelli, 2001)

= Produzione di fasci intensi di isotopi radioattivi (decadimento b)
= Accelerazione e iniezione in un anello magnetico con sezioni diritte lunghe

max

max

Configurazioni sperimentali studiate:
1. Accelerazione: y = 60 (He®), =100 (Ne'®). L =130 km (CERN — Tunnel Frejus)
2.  Accelerazione: y = 350 (He%), = 580 (Ne!®). L =732 km (CERN — Gran Sasso)
= 2500 (Nel®). L =3000 km (CERN - ?)

3. Accelerazione: y = 1500 (He®),

10"

B

5

+
T

dv,/d 5 d y [m™ yaar™)

ra

-

]
T

de/d S dy (™ vaar)

(v.)=3.5MeV;1,=0.807s
(v.,)=34MeV;1,=

1.672 s

Frequenza eventi tipica:

10 — 800 per anno
per un rivelatore di

1000 tonn.



CONCLUSIONI

» Evidenza di oscillazioni dallo studio di neutrini solari e atmosferici
— evidenza del mixing di neutrini

= Massa dei neutrini: se m; << m2 << m; (in analogla con i leptoni carichi),
masse molto piccole: m, ~ 8x1073 eV, ms =~ ~ 5x107% eV

= Schemi alternativi: neutrini “degeneri”: |Am;, | << m;, m;. Importanza della
misura diretta di m(v,) e delle ricerche di doppio decadimento 3 senza emissione
di neutrini.

= Esistenza di neutrini sterili ? Risposta entro un anno dall’esperimento
MiniBooNE (verifica del segnale di oscillazione Vu — v, osservato da LSND)
= Angoli di mixing dei neutrini > angoli di mixing dei quarks.
Risultati sperimentali compatibili con mixing massimo per v,, atmosferici
(0,3 ~ 45°); angolo massimo di mixing per i quarks ~13° (angolo di Cabibbo)
" v,: componenti principali v, , v,; componente v; piccola (zero?);
TR ~50% vj3, il resto definito dalle condizioni di ortogonalita

<ve v“> = <ve VT> = <vu‘vt> =0

= Ampiezza della componente v; del v,: misura di 0,5 cruciale per
definire il futuro a lungo termine della fisica dei neutrini

= Fabbriche di Neutrini: I’unico modo per accedere alla violazione CP in
fenomeni puramente leptonici. Fattibilita non dimostrata, costi certamente
elevati e per ora molto incerti. Programma R&D in corso.
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