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• L’anomalia dei neutrini atmosferici
• Interpretazione in termini di oscillazioni
• Esperimenti con neutrini artificiali

– Reattori
– Acceleratori long-baseline



  



  

Irvine Michigan Brookhaven

• La collaborazione IMB 
si forma nel 1979 per 
studiare il 
decadimento del 
protone

• Le interazioni dei 
neutrini atmosferici 
dovevano essere 
identificate per 
eliminare questa 
componente 
importante del fondo

• Ma era stato effettuato 
anche uno studio sulla 
possibilità di rivelare 
oscillazioni di neutrino!



  

• 1985: 401 eventi completamente contenuti, 
nessuna traccia di decadimento del protone. 104 
eventi con decadimento del muone, 3.5 sigma 
meno del numero atteso

• Questo deficit corrispondeva ad un rapporto tra 
neutrini elettronici e muonici pari a 1.3, in netto 
disaccordo coi risultati di Nusex e Kamiokande I, 
che sembravano confermare i flussi attesi

• 1988: anche Kamiokande pubblica un’anomalia.
• In questa fase nè IMB nè Kamiokande riescono 

ad evidenziare una modulazione in energia o in 
angolo dell’effetto



  



  



  



  



  



  

• Sebbene i risultati più completi siano quelli di SK 
nello stesso periodo conferma dell’effetto è stata 
fornita anche da Soudan2 e da MACRO



  



  



  

Esperimenti con fasci artificiali
• Le due sorgenti artificiali di neutrini

– Acceleratori
– Reattori

sono state utilizzate fin dagli anni ’70 per la ricerca di effetti di 
oscillazione

• Intensità elevate possibilità di esplorare piccoli angoli di 
mescolamento

• Pregiudizi:
– Angoli di mixing piccoli, come nel settore adronico
– Masse non piccolissime (fino a metà degli anni ’90 si riteneva che la 

materia oscura potesse essere tutta “calda”  eV)
• Questi, se osservati, avrebbero dovuto essere molto più facili da 

intepretare che non i dati dei solari o degli atmosferici
• Ma come abbiamo visto 

– Reattori: E/L ~ 1MeV/10m  ∆m2
min ~ 0.1 eV2

– Acceleratori: E/L ~ 1GeV/0.1Km  ∆m2
min ~ 10 eV2

– Mentre la natura ha scelto valori di ∆m2 ~ 5x10-5 e 3x10-3 eV2



  

Reattori:



  

Reattori:



  



  

Chooz
• Prima di KamLAND gli 

esperimenti ai reattori hanno 
permesso solo di stabilire delle 
regioni di esclusione nel piano 
dei parametri (∆m2,sin22theta)

• I risultati negativi non sono privi 
di interesse: nel caso di Chooz la 
non osservazione 
dell’oscillazione dell’antineutrino 
elettronico ad una distanza di 
1km esclude che un’oscillazione 
con ∆m2~2.5x10-3eV2 possa 
coinvolgere neutrini elettronici  
contribuisce all’interpretazione 
del risultato dei neutrini 
atmosferici!



  



  



  



  

Acceleratori:



  

Acceleratori:

(ma nello stesso plot anche anti-numuanti-nue e anti-nuealtro)



  

Long baseline

• La via per la conferma delle oscillazioni in 
esperimenti con neutrini artificiali e l’aumento 
della distanza sorgente-rivelatore, come per 
KamLAND.

• Questa via è stata percorsa anche per cercare 
conferma delle oscillazioni osservate nei neutrini 
atomosferici:
– K2K
– Minos
– CNGS



  



  

Stato attuale di minos?



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  

Slide complicata – spostare piu’ avanti?



  



  



  



  



  

icarus



  



  



  



  

Primo evento candidato osservato in 
OPERA in un campione 
corrispondente a 1.9x1019pot

τ-h-(nπ0)nτ



  



  

Il progetto ICARUS per il Gran Sasso:Il progetto ICARUS per il Gran Sasso:
detector ad Argon liquido per neutrinidetector ad Argon liquido per neutrini



  

ICARUS
• Inaugurato a Marzo 2011
• LAr TPC: da un’idea di Rubbia del 1977
• 600t di Argon liquido



  

The ICARUS T600 Module
• Two separate containers

– inner volume/cont. = 
3.6 x 3.9 x 19.6 m3

• Sensitive mass = 
476 ton

• 4 wire chambers with 3 
readout planes at 0°, ±60° 
(two chambers / container)

– ≈ 54000 wires 
None broke during test

• Maximum drift = 1.5 m

– HV = -75 kV @ 0.5 kV/cm

• Scintillation light readout with 
8” VUV sensitive PMTs



  



  

Gli obiettivi di 
fisica di Icarus
• Neutrini atmosferici e da 

Supernova 
•   Oscillazioni di neutrino   
    con il fascio dal CERN 
• Ricerca di segnali del 

decadimento del 
protone 

u
u
d
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d
d

p
π 0



  

65 cm

p →  K+  ν e

P = 425 MeV

“Single” event detection 
capability

1034

1035K+
µ+

e+

p→ K+ν
p→ e+π 0

Il decadimento del protone e’ l’obiettivo originale del progetto ICARUS
Molto competitivo sul canale Kν

p  K+ ν e:efficiency=97% 0.001 bg events in 1kt x year  exposure: results after few kt year 



  

50 cm

65
 c

m

p
e-

Bassa soglia (~50 MeV), separazione netta e/μ

Ricostruzione completa degli eventi

Correnti Neutre: buona discriminazione e/π 0

Caratteristiche importanti di  ICARUS per la 
fisica del neutrino (atmosferico e da fascio)



  

Una interazione di neutrino in Argon LiquidoUna interazione di neutrino in Argon Liquido

ICARUS-CERN-Milano

CERN ν -beam

46 cm max. drift 
distance

νµ + n→ µ− + p



  

Ricostruzione della massa del π0

tt00 = 12.4  = 12.4 µµ s, s, ττ e e = 1.65 ms= 1.65 ms

E(E(γγ 11) = 182.5) = 182.5±±22.2 MeV22.2 MeV

E(E(γγ 22) = 180.8) = 180.8±±20.1 MeV20.1 MeV

Run 712 Evt 7 (Left Collection View)

MMγ γγ γ  = 150.6 = 150.6±±11.8 MeV/c11.8 MeV/c22

51 π 0      γ γ  eventi 
candidati

θθ   = = 
4040ºº 

Main vertex

Fondo
Combinaotio 
da eventi con
> 2 sciami

In accordo con la risoluzione in 
energia e.m. attesa



  

neutrini dalle Supernovae

€ 

ν e+40Ar→40Cl*+e+

• Scattering elastico dei ν  (ES)

• Assorbimento del ν e (CC)

• Scattering elastico degli anti-ν  (ES)

• Assorbimento dell’anti-ν e (CC)

φ(ν e)+0.15 φ(ν µ  + 
ν τ )

ν x + e− → ν x + e−

ν e + 40Ar→ 40K* + e−
φ(ν e) 
Q=5.885 MeV

€ 

ν x+e−→ν x+e−
φ(ν e)+0.34 φ(ν µ  + 
ν τ )

φ(ν e)
Q� 8 MeV 

Interazioni di bassa energia rivelabili in Argon
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