Fisica del Neutrino e ricerca correlata @ Unimib

Presentazione delle attivita dei gruppi di ricerca in Fisica delle Astroparticelle e proposte di tesi
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Fisica delle Astroparticelle

m Fisica del neutrino

m Radiazione
dall'universo GSNZ
Fisica delle
m L'universo oscuro Astroparticelle

Onde gravitazionali,
fisica generale e
quantistica

suddivisione delle risorse per le
diverse linee scientifiche
di pertinenza della CSN2 nel 2020.

« Universita di Milano-Bicocca =- lunga esperienza nello studio dei neutrini

= ruolo di leadership consolidato in grandi collaborazioni internazionali
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1930: il Neutrino nasce come idea

,W,,uj ?%79«,.,: Pec 0333
Abgohrift/15.12.86 W
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Iiebe Radicaktive Damen und Herrem;

Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich huldvollst
ansuhBren bitte, Ihnen des niheren suseinandersetsen wird, bin ich
angesichts der "m.eh-a" Statistik der N und Li~6 Kerne, sawie
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Tedlchen, die ich Nevtronen nemmen will, indmlnnmniltllm,
welshe den Spin 1/2 haben und das wd
‘sleh von Lichtquanten musserdem noch dadurch unterscheidsn, dass sie

mit Ww*d‘ laufen. Die Magse der Heutronen
ven

dmng wie die El sein und
-nﬂ.nMg%unnhO.m

Des Qiche
h unter der Amahme, dass beim
BstaeZorfall ntauum Jeseils noch ein Neutron emitiiert
aisd, derart, dass die Summe der Energien von Heutron und klektron

konstent iste
Letter to Lise Meitner, 04/12/1930
Pauli Letter Collection, CERN
Approfondimenti
. symmetrymagazine.org
. symmetrymagazine.org
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Nel 1930 W. Pauli introduce I'idea di una particella elettricamente

neutra in una lettera aperta indirizzata ad una conferenza sulla
radioattivita
come un tentativo disperato per salvare una legge
fondamentale della fisica: la conservazione dell'energia;
Tre anni dopo, nel 1933, questa piccolissima particella fu

ribattezzata neutrino da Enrico Fermi;
(il neutrone fu scorperto nel 1932 da James Chadwick)
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Se si fosse trattato di un decadimento a due corpi gli elettroni
avrebbero dovuto essere monocromatici
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https://www.symmetrymagazine.org/article/march-2007/neutrino-invention
https://www.symmetrymagazine.org/article/the-neutrino-turns-60

1956: dall’idea all’evidenza sperimentale
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Approfondimenti

. cerncourier.com
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Neutron capture

PMT

| have done a terrible thing.
| have postulated a particle

that cannot be detected

C. Cowan e F. Reines decisero di sfruttare
il decadimento beta inverso: 7e +p — et +n

Installarono il loro rivelatore nei pressi del 7‘
reattore di Savannah River (1956);

L'esperimento prese dati per 5 mesi: 900 ore con il reattore alla
massima potenza, e 250 ore con il reattore spento;

Dopo 26 anni il (anti)neutrino fu misurato per la prima volta;
Detection of the Free Neutrino: a Confirmation

Questi importanti risultati valsero il premio Nobel per la Fisica a
F. Reines nel 1995 (C. Cowan mori nel 1974);

Perché cosi tanto tempo?:
| neutrini interagiscono molto poco (interazione debole): sorgenti
ad alta intensita e rivelatori di grande massa sono indispensabili.
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https://cerncourier.com/a/ghosts-in-the-machine/
https://doi.org/10.1126/science.124.3212.103

La storia del neutrino: dal 1930 al 2020  _Nobel Prize in Physics for Neutrinos
. . 1988 L. Lederman, M. Schwartz, J. Steinberger
1930: An idea is born (w. pauli) Discovery of the muon neutrino
1934: Neutrino named (€. Fermi) 1995 F. Reines )
1935: Double beta decay with neutrinos (M. Gosppert Mayer ) DISCOVG.I’Y of the electron r\eutrlno
1937: Majorana particles described (E. Majorana) 2002 Eegft‘{;ﬁ ca)fn iﬁ}f&iﬁ‘,‘ﬁﬁs

1939: Neutrinoless double beta decay (w.Furry) 2015 T. Kajita and A. McDonald

Detection of neutrino oscillations

1940

1950
1956: First experimental evidence (. Reines and C. Cowan)
1957: Neutrino oscillation predicted (8. Pontecorvo)

60 - -
9 1962: Muon neutrino discovered (L. Lederman, M. Schwartz and J. Steinberger)

1968: Solar neutrinos detected = Solar neutrino problem
(R. Davis)

1985: Atmospheric neutrino anomaly

1973: neutrino helps reveal new force carrier A l
(Kamiokande experiment)

(Gargamelle experiment @CERN)

1987: Supernova neutrinos detected
(Kamiokande experiment)

1975: tau neutrino predicted
(M. Perl @SLAC)
1998: first evidence of

neutrino oscillations
( Super-Kamiokande experiment)

2000: Tau neutrino discovered (DONUT experiment @FNAL)
2002: Solar neutrino oscillations confirmed (SNO experiment)
2004: Antineutrino oscillation (KamLAND experiment)

2010: Muon neutrino to tau neutrino oscillations (OPERA experiment)
2012: Highest-energy neutrino detected (iceCube experiment)

2018: Incredibly energetic cosmic neutrino detected (iceCube experiment)

2020: Solar neutrinos from CNO cycle detected (Borexino experiment) 20
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https://neutrinos.fnal.gov/history/

Neutrino, cosa sappiamo

| neutrini sono particelle
elementari

Si presentano in tre
differenti sapori

Andrea Giachero

60 miliardi di neutrini
per cm? per secondo

Sono tra le particelle piu
abbondanti in natura

e
Reattori

Possono oscillare tra un
sapore e |'altro

Presentazione attivita Gruppo Particelle

What's a neutrino?

neutrinos.fnal.gov/whats-a-neutrino/

L
sezione d'urto
10" cm? @ 1MeV

... ma le piu elusive da misurare

da 100 000 a 1 milione
di volte inferiore
a quella dell'elettrone

Sono le particelle piu
leggere in assoluto
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https://neutrinos.fnal.gov/whats-a-neutrino/

Neutrino, cosa non sappiamo

WHAT ARE THE MASSES
OF THE, THREE KNOWN P
NEUTRINO TyPES §

Le differenze tra le masse sono misurate
con estrema precisione

... ma & molto complicato misurarne
il valore assoluto: m, < 1.1eV

Qual & il neutrino pili leggero?
Una misura sempre pil precisa della

massa nel neutrino pud aiutare nella
formulazione dei modelli cosmologici

Andrea Giachero

=@ ARE NEUTRINOS
v THEIR OWN
ANT]PARTICLES o

VETD
0 Dirac Particle
Q_\, V=V

Majorana Particle

Neutrino e antineutrino sono la stessa
particella?
= violazione del numero Leptonico

Neutrini e anti-neutrini si comportano in
modo differente?
= violazione della simmetria CP

WHY DID MATTER
! WIN OVER P
ANTIMATTER S

Presentazione attivita Gruppo Particelle

on symmetrymagazine.org

ARE THERE MORE
THAN THREE Q
NEUTRINO  ¥1AVORS

o

OO
VX ?

Esperimenti presso reattori suggeriscono
che la quantita di neutrini prodotti & circa
il 6% inferiore al numero predetto.

Potrebbe esistere un quarto sapore non
attivo?

Questo neutrino "sterile" potrebbe essere
il responsabile della materia oscura?
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https://www.symmetrymagazine.org/article/february-2013/neutrinos-the-standard-model-misfits

Neutrino, lo studio continua !
on symmetrymagazine.org

Gruppi di ricerca italiani, e di Bicocca, in prima fila nella caccia al neutrino: I'illustre sconosciuto

©3 UNIVERSITA'

INFN

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
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https://www.symmetrymagazine.org/article/game-changing-neutrino-experiments

Esperimenti sui Neutrini

¢ Chooz, Francia

[ Double Chooz, oscillazione di antineutrini
prodotti da reattore nucleare

JParc, Tokai, Giappone:

[ T2K, oscillazione di neutrini con fascio
artificiale

Kamioka Observatory, Giappone:

9 Lab. Naz. Gran Sasso, Italia:
B Borexino, oscillazione di neutrini solari,
geoneutrini

Toulon, Francia

Portopalo di Capo Passero, Italia

Pylos, Grecia:
P Km3net, neutrini astrofisici

@ Fermilab, lllinois, Stati Uni
P DUNE (near detector), oscillazione di neutrini con
fascio artificiale
I MINOS, oscillazione di neutri
B NOVA, oscillazione di neutrini con fascio artificiale
P SBN (rivelatori: Icarus, MicroBoone, SBND), oscillazione
dineutrini con fascio artificiale, neutrini sterili

1cocch

on fascio artificiale

| Subdury, Canada:
[ SNO, osciliazione di neutrini solari

Miniera Homestake,
South Dakota, Stati Uniti:
[ Homestake, neutrini solari

Sanlold Lab, South Dakota, Stati Uniti:
» DUNE (far detector), oscillazione di neutrini con
fascio artificiale

Legent
Gli esperimenti riportati sono quelli citati
in questo numero di Asimmetrie

[ presa dati conclusa

M in presa dati
P in costruzione.

Andrea Giachero

B CUORE, decadimento doppio beta senza
emissione di neutrini
[ GALLEX, oscillazione di neutrini solari
[ GERDA, decadimento doppio beta senza
lemissione di neutrir

> GERDA/LEGEND, decadimento doppio
beta senza emissione di neutrini

BICOCCA

[ T2K, oscillazione di neutrini con fascio
artificiale

[ Kamiokande, oscillazione di neutrini
solari e atmosferici

[ KamLAND, oscillazione di antineutrini
prodotti da reattore nucleare, geoneutrini
P Hyper-Kamiokande, oscillazione di
neutrini con fascio artificiale

B Super-Kamiokande,
neutrini solari e atmosferici

[ Icarus, oscillazione di neutrini con fascio
artificiale e neutrini solari

] MACRO, oscillazione di neutrini atmosferici
OPERA, oscillazione di neutrini con fascio
e

oscillazione di

™

Daya Bay, Cin
B Daya Bay, oscillazione di
antineutrini_prodott da reattori
nucleari

WA=

D> JUNO, oscillazione di antineutrini prodotti
da reattori nucleari

Sud Corea:

B RENO, oscillazione di
antineutrini prodotti
da reattore nucleare

Base Amundsen-Scott, Antartide:
B IceCube, neutrini astrofisici
P PINGU, neutrini astrofisici
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E. Ferri, A. Giachero

Misura della massa del Neutrino H%M E S A. Nucciotti, M. Borghesi, M. Faverzani,

Misura della massa del neutrino attraverso lo studio dell'end-point di uno spettro di cattura elettronica
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Rivelatori criogenici (T ~ 60 mK) superconduttivi (TES)
4 163Ho 4 ¢~ — 163Dy* 4 4, ad altissima risoluzione e letti con tecniche a microonde;
Esperimento fisicamente svolto in Bicocca

* Microfabbricazione e ottimizzazione di rivelatori TES;
+ Sviluppo di un sistema di lettura e multiplexing per matrici di micro-calorimetri;
« Sviluppo di algoritmi software per I'analisi e per la discriminazione del pile-up (SVD, Deep Machine Learning);

+ Studio della sensibilita di esperimenti per la misura della massa del neutrino con approccio bayesiano;

Studio del fondo di raggi cosmici e radioattivita naturale (misura e Monte Carlo); per informazioni sulle proposte di tesi
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M. Biassoni, C. Brofferio, S. Capelli,
O. Cremonesi, S. Dell'Oro, L. Gironi,
I. Nutini, M. Pavan, S. Pozzi,

+ Decadimento doppio beta con emissione di neutrini (2v 3/3): osservato in diversi isotopi; E. Previtali, M. Sisti

Studio di decadimenti nucleari rari

mIxocon

« Decadimento doppio beta senza emissione di neutrini (O3 3): mai osservato
=> se osservato neutrino ed antineutrino sono lo stessa particella;
+ Sono decadimenti rari = sono necessari scudi naturali e artificiali per non confonderli con fenomeni piu attivi;

CUORE = solo canale termico

C\ Caboratort Nesionai Cryogenic Underground
INFN @eres Observatory for Rare Events Heat Sink —=
—— T : o e, ——— :
o g s —»d L
8| / ovBB T
Time
Sensor
Total e energy [
CUORE Upgrade with Particle Identification
Esperimento all'interno g
della montagna CUPID £
1 &
canale termico + luce Time

Temperatura

. . ., Discriminazione tra elettroni e particelle
criogenica T > 20 mK

= producono quantita di luce diversa;
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M. Biassoni, C. Brofferio, S. Capelli,
O. Cremonesi, S. Dell’Oro, L. Gironi,
I. Nutini, M. Pavan, S. Pozzi,

E. Previtali, M. Sisti

Studio di decadimenti nucleari rari: sviluppo di rivelatori
Rivelatori criogenici per fisica delle particelle: costruzione, studio e comprensione

Acquisizione dati Analisi dei dati
Digtizers Remote = 2 IR
Chasss == ;_L\‘
# —— G =
/ 3 - LL oo =
Costruzione — - e ‘ CUORE
= Chassis oot eoder | o server — s
31 w [ e = =]
, / § [ ulser Controer o]
T— ————————t ecomo | oumie
i [stes] [ onn | | [ =
Studio di canale di Fisica Modello fisico

‘Summed Spectrum N

5 [ CUORE Preliminary
WE bopours 609 kesr

f
|

+» Realizzazione e studio della funzione di risposta di nuovi rivelatori;

« Analisi dati e sviluppo algoritmi (reiezione del pile-up, correlazione tra eventi sismici e rumore vibrazionale);

+ Analisi dati e simulazioni (background CUORE e CUPID-O e proiezioni a CUPID); per informazioni sulle proposte di tesi
* I|dentificazione di contaminazioni radioattive localizzate o asimmetriche nel setup di CUORE; (((:C(:Jlﬁ?’fgj
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DEEP UNDERGROUND F. Terranova, C. Cattadori, C. Gotti, G. Pessina,

m— NEUTRINO EXPERIMENT A. Branca, G. Brunetti, A. Falcone, P. Carniti,
M. Delgado, D. Guffanti, M. Torti, C. Brizzolari,

Neutrini da acceleratori

« Protoni su bersaglio: viene prodotto un fascio di neutrini intenso, di energia definita e collimato; M- Spanu, A. Minotti, V. Mascagna,
+ I neutrini viaggiano su una distanza molto lunga: hanno tempo di “oscillare” da un tipo all’altro; = el S E S 5 e

« Alcuni interagiscono con il rivelatori: & possibile misurare di che tipo sono e confrontarli con ci6 aspettato;

Fermilab.

LED pulse, few photons.
 MHz low passfiter on the oscloscope

ProtoDUNE
Runll @ CERN
I

PDS construction Installation

2021 2023 2025 2026 2027
T— Le proposte di tesi riguardano soprattutto questa fase

« Sviluppo di rivelatori (fotosensori e ottica nel VUV a temperatura criogenica ~ 87 K);

+ Simulazione e analisi dei dati (GEANT4, tecniche baysiane, analisi multivariate, machine learning);

. T per informazioni sulle proposte di tesi
« Test su fascio al CERN e analisi dei dati.
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+ . :
Monitoraggio di Neutrini da acceleratori &N Enhanced NeUtrino BEams - Terranova, A Branca, G. Brunett

e t from kaon Tagging A. Falcone M. Torti, C. Brizzolari,
4 V. Mascagna, E. Parozzi

+ Da un’idea di Unimib & nata una collaborazione Italiana che ha dato luogo a un progetto CERN;
* Nei decadimenti in cui viene prodotto il neutrino ha origine anche un leptone;

» Contando i leptoni prodotti € possibile ottenere il numero di neutrini nel fascio;

Proton
absorber

»
protons

Short, narrow band
focusing and transfer line

Le proposte di tesi riguardano
questi due nuovi sviluppi
(CERN, Unimib)

NEW! (2019-20) muon identification NEW! (2019-20) muon monitoring at
and monitoring for single particle level replacing the
K+ > u+ Y hadron dump with a real range-meter
H + +
e V) VH

« Sviluppo di rivelatori ad alta risoluzione temporale e resistenti alla radiazione (rad-hard);
« Simulazione e analisi dei dati (GEANT4, tecniche baysiane, analisi multivariate, machine learning);

per informazioni sulle proposte di tesi
+ Test su fascio al CERN e analisi dei dati.
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Il piu grande osservatorio sotterraneo a N Jiangmen Underground MLEIEH, 2 s
di neutrini al mondo Neutrino Observatory D. Chiesa, M. Nastasi

Rivelatore a scintillazione liquida con obiettivo scientifico primario = determinazione dell'ordinamento delle masse dei neutrini

La misura dell'ordinamento delle masse

Supernova v Neutrino Rates at JUNO dei v puo essere effettuata sfruttando
~ 5k in 10s for 10kpc

le oscillazioni degli antineutrini emessi
Atmospheric v dai reattori nucleari.
several/day Antineutrinos from reactors
o @
INVERSE BETA DECAY (IBD)
~ 250k/da reaction on the scintillator:
d \\

Solar v
(10s-1000s)/day

0.003 Hz/m?, 215 GeV
10% multiple-muon

: Geo-v
\ 1>2/day

36 GW, 53 km -

Reactor v é o
~ 80/day L e

« Selezione dei componenti cruciali del rivelatore tramite misure ad altissima sensibilita per la ricerca dei contaminanti in ultra-tracce;

K
722 MeV)

¥ (511 keV)~ -y (511 keV)

« Simulazioni Monte Carlo del fondo radioattivo previsto per 'esperimento;
+ Sviluppo di strumenti di analisi per la valutazione della sensibilita di JUNO alla misura dell'ordinamento delle masse dei neutrini;
+ Simulazione del flusso di neutrini emesso dai reattori nucleari e studio delle sistematiche coinvolte;

per informazioni sulle proposte di tesi
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Neutrini oltre il modello standard Tritium Beta Decay to Search
| for Sterile Neutrinos

M. Biassoni, S. Pozzi

Ricerca di un quarto tipo di neutrino tramite misure precise di spettri 8

— tritium r
~-—- unmixed 44 simulation
mixed

—— sterile — Data

g

Counts

CountsfeV

Deformazione dello spettro
dovuta alla presenza
del neutrino sterile

oo 25 5o 75 100 ES
Electron energy (keV)

Sensitivity for 8.3-10 " electrons

« Simulazioni Monte Carlo, modellizzazione del rivelatore e analisi statistiche;

4 q Bmef R R aA er informazioni sulle proposte di tesi
» Misure e caratterizzazioni con i rivelatori che verranno usati in TRISTAN; [ (e
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Ricerca dei neutrini primordiali: PTOLEMY e ) e 1o L etz
E. Ferri, A. Giachero

Rivelazione dei netrini primordiali osservando la traccia che lasciano quando interagiscono con nuclei di trizio

Neutrino capture on

Beta Decay 2
34 g 2m, beta-decaying nuclei (NCB)
8 -m, +m,
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+ Svilippo, realizzzione e ottimizzazione di rivelatori TES ottimizzati per le basse energie;
« Sviluppo di un sistema criogenico per la caratterizzazione dei rivelatori sviluppati;

+ Studio della sensibilita dell'esperimento con approccio bayesiano; per informazioni sulle proposte di tesi
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SUPERCONDUCTING QUANTUM E. Ferri, A. Nucciotti
MATERIALS & SYSTEMS CENTER

Tecn°|°gie Quantistiche . M@.@/\S\/’W\m A. Giachero, M. Borghesi, M. Faverzani,

La tecnologie sviluppate per la fisica della particelle hanno forti sinergie
con I'emergente campo delle tecnologie ed informazione quantistica

DARTWARS Superconducting Quantum Materials and Systems
Linee di lettura innovative caratterizzate da larga banda e Computer quantistico con prestazioni di frontiera basato su
rumore a livello quantistico per matrici di rivelatori e di qubit tecnologie superconduttive presso i laboratori Fermilab

. . . . " . L. » Progetto e caratterizzazione di una linea di lettura per qubits in
* Progettazione e simulazione di amplificatori parametrici; . . .
ambiente criogenico;
+ Caratterizzazione degli amplificatori prodotti e dimostrazione di ' Studio e simulazione dei contributiradioattivilin un qubit

read-out con matrici di rivelatori e qubit; .
superconduttivo;

per informazioni sulle proposte di tesi
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Oltre laricerca

Le competenze acquisite nel percorso di studi in particelle sono spendibili anche al di fuori della ricerca

Top Big Data Applications

Healthcare () Travel
Finance Q % e Educatio
Retail @ T Telecom

Entertainment -

Andrea Giachero

Big Data
Industria 4.0
Internet of Things
Sviluppo di Software
Sviluppo di Elettronica
Prototipazione e test
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Grazie pér I'attenzione

=~ 4

~

J

-

* Neut 01

symmetrymagazine.org

+ All things neutrino  neutrinos.fnal.gov
« [neutrini] asimmetrie.it

« Linafferrabile neutrino  asimmetrie.i:



https://www.symmetrymagazine.org/collection/neutrinos-101
https://cerncourier.com/a/a-voyage-to-the-heart-of-the-neutrino/
https://neutrinos.fnal.gov/
https://www.asimmetrie.it/images/pdf/asimmetrie-29.pdf
https://www.asimmetrie.it/images/10/pdf/articolo-08-numero10.pdf

