
Problemi aperti nella fisica dei 
neutrini
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Tuttavia questo Nobel a mio parere ha delle 
conseguenze: abbiamo il dovere di studiare in 
dettaglio le caratteristiche di queste oscillazioni, 
misurare le masse e la gerarchia E spiegare 
PERCHE’ i neutrini hanno massa e molti altri 
PERCHE’
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“For the discovery of neutrino oscillations, 
which shows that neutrinos have mass”



Oscillazioni a 3 neutrini

NB: Fisica BSM!
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I neutrini, molte domande aperte…
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mH

A new flavour perspective

Why are neutrinos so much lighter ? 
quali masse (e quale  ordinamento delle masse)? 
perche’ c’e il deserto tra neutrini e leptoni carichi?
perche’ hanno massa?Dirac o Majorana?



 11 16 APRILE 2017

Palazzo, NUTEL2017



+ ha la PMNS una fase di Dirac CPV come CKM?

con quale precisione serve conoscere i coefficienti?

perche’ i Giapponesi si ostinano a chiamarla MNS?
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CKM

PMNS 3s

NuFIT 3.0 (2016)
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0.249 ! 0.528 0.462 ! 0.715 0.595 ! 0.776
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Why do they mix so differently ? 
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Misura della gerarchia  di massa e della fase di 
Dirac di CP
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IL PATTO…(post CNGS)
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The future possible landscape for new 
Neutrino Accelerator Infrastructure 

(as far we understand today!) 
 

3 facilities 
ü  no beams at CERN ! 
ü  ν beams in the US and in Japan   

 



 Prospettive sulla misura della gerarchia di massa

tre metodi con sistematiche e statistiche differenti

— anti-𝛎e disappearance con neutrini dei reattori 
(LScint, JUNO-RENO50)

 — oscillazioni LNBL (NO𝛎A, DUNE LAr,T2K-T2HK-
Cerenkov)

— 𝛎𝝻 disappearance di neutrini atmosferici 
(ORCA,PINGU, HK Cerenkov)
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Heljboer, NOW2016

Huber, NUFACT2016



GERARCHIA: JUNO
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Antonelli, NUTEL2017
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GERARCHIA: LONG BASELINE
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x cambia segno a seconda della 
gerarchia; effetto aumenta con 
E quindi con L!                                          



GERARCHIA: atmosferici
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Brunner, NUTEL2017
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Brunner, NUTEL2017



effetto risonante di interazione con la materia dei 
neutrini
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Brunner, NUTEL2017



CPV: misura della fase di Dirac della PMNS

LONG BASELINE

 31 16 APRILE 2017



 32 16 APRILE 2017

Izmailov, NUTEL2017



Stato misura di violazione di CP 
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Huber, NUFACT2016

Mezzetto, NEUTRINO2016



Prospettive sulla misura di violazione di CP 

La  misura di precisone della fase di PNMS 
(almeno 10 gradi, necessaria per distinguere tra 
flavor models) richiede fasci intensi (2-3volte gli 
attuali) e rivelatori molto grandi (almeno 10 volte 
gli attuali)
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Catanesi, NUTEL2017

sensibilita’ simile a HK
se entrambi  normalizzati 
a 10anni



DUNE
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DUNE 

A merger of all previous efforts and any other 
interested parties to build, operate, exploit 
 
•  a (staged) 40 Kt LAr detector, at the SURF 

site, 1300 Km from FNAL 
•  An high granularity/high precision near 

detector 
 
exposed to a 1.2 MW, tunable ν beam produced 
by the PIP-II upgrade at FNAL by 2024, evolving 
to a power of  2.3 MW by ~ 2030. 
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The Long Baseline Facility in the US   (LBNF) 

~ 1’500 m 
underground 
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New cryostat paradigm 

21	

•  Cold cryostats technology based on LNG transport techniques  

SS 1.2 mm primary 
membrane in 
contact with the 
liquid (primary 
containment) 

secondary membrane : 
composite laminated 
material  (secondary 
containment) 

Insulation : reinforced 
polyurethane foam     

 (5-7 W/m2) 
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NEUTRINO CERN PLATFORM (LAr TPCs) 

•  …. the large scale is a big and new challenge 



T2K-T2HK
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La Thuile , 6  March  2017 Anna Dabrowska 5

T2K beam
CERN NA61/SHINE

Hadron production 

measurements

    First use of off-axis  ν
μ
  beam (moving away from beam axis changes  

      ν energy spectrum ) :
● E

ν
  peak around oscillation maximum (~0.6GeV).

● Small high energy tail → reduces feed-down background events.

● Intense & high quality beam - beam direction stability < 1mrad

    (~1 mrad shift corresponds to ~2% energy shift at peak).

● π,K production at target is measured using CERN NA61/SHINE 
exp.

● ν beam production is  obtained by reversing current

 in magnetic horns.
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La Thuile , 6  March  2017 Anna Dabrowska 8

 T2K Far Detector - Super-K
● 50 kton water Cherenkov Detector 1 km underground
● More than 11000 PMTs in the inner detector 
● Efficient for CCQE-like interactions; select single ring - 

only leptons above threshold
•  Neutrino flavour identification based on ring 
   topology from charged particle 
● Excellent muon-electron separation 
● ( <1% ν

μ
misidentified as ν

e
 )

• No magnetic field ( no separation between ν and ν )

fuzzy ringfuzzy ring
sharp ringsharp ring

signal for ν
μ
  

disappearance

signal for ν
μ
  

disappearance

signal for ν
e
  

appearance
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New	long	baseline	ideas:

T2HKK

PACIFIC	NEUTRINOS



A caccia del IV neutrino
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E’ un esempio di ricerca stimolata da una anomalia 
sperimentale, che, se si dimostrasse vera, potrebbe 
avere una conseguenza molto interessante

—> peraltro ce n’e’ un altra adesso (il bump a 5MeV)…

Il campo e’ complesso, nemmeno gli esperti del ramo 
son concordi nel dire ciò che e’ escluso e ciò che non lo 
e’

Molta competizione internazionale! Escludere il gia’ 
escluso non molto entusiasmante…quindi chi primo 
arriva…situazione in RAPIDISSIMA evoluzione
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Tipicamente il framework utilizzato e’ il 3+1; ma naturalmente bisogna ragionare in termini 
più generali di 3+n

Anomalie sperimentali:

LSND + MiniBoone: ν μ̄ → ν ē signal (3.8𝝈):   Ue𝝻=U𝝻4Ue4
Gallex/SAGE νe disappearance (51Cr e 37Ar  sources) (3.8𝝈): Ue4
Reactor ν ē disappearance (2.5𝝈): Ue4  

Vigorous experimental program to check conclusively in a few years:

L/E≈1 (m/MeV)

  νe and ν ē disappearance (or oscillatory behaviour) with reactors and radioactive 
sources: Ue4
  νμ → νe transitions with accelerator neutrinos: Ue𝝻=Ue4*U𝝻4
  νμ disappearance with accelerator e  atmospheric neutrinos: U𝝻4
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combinazione degli esperimenti con qualche 
problema…
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Palazzo, NUTEL2017
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Palazzo, NUTEL2017
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Minimal model of neutrino masses: SM+right-handed neutrinos

Minkowski; Yanagida; Glashow; Gell-Mann, Ramond Slansky; Mohapatra, Senjanovic…

MN
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nR � 2

m⌫ = �
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SOX
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Core of the detector:
300 tons of scintillator 
(pseudocumene+PPO)

2212 photomultiplier 
tubes pointing towards 
the center to view the 
light emitted by the 
scintillator;

PIT under the 
detector where the 
source will be 
located.

8.5 m

The Borexino detector

SOX: Short distance νe Oscillations with boreXino

Performances of 
Borexino

Light Yield
L.Y.~ 500 p.e./MeV

Energy reco capability 
σ(E)= 5% @1MeV

Position reco capability 
σ(x)=10 cm @1MeV

Short distance neutrino oscillations with Borexino - Barbara Caccianiga (INFN-Milano)



a spectacular signature!
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rivelazione di IBD 
sorgente di 100 kCi ( 3.7 x 1015 ν/sec) 144Ce-144Pr  
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Palazzo, NUTEL2017
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SBN
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The FNAL short baseline (SBN) 

 ICARUS T600 
 476t  Active Mass 

 

 MicroBooNE 
 89t  Active Mass 

 

 SBND 
 112t  Active Mass 
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A caccia del  IV e del  V neutrino massivo in altri 
modi —> DUNE + telescopi X + riunioni della  CNS1! 
(ATLAS,CMS, LHCb, Belle2, NA62, SHiP, FCCee)

e.g. produzione da decadimenti di D e B; rivelazione 
con  decadimenti (—>𝛎γ se m~keV or 𝝻π se m~GeV)

—-> non solo le masse dei neutrini leggeri ma 
anche bariogenesi via low-scale leptogenesi

—> forte correlazione con  ββ0𝛎
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low scale lepto-genesi
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Leptogenesis

TeVGeVMeVkeVeVmeV

Akhmedov, Rubakov, Smirnov

Cosmology

Leptogenesis from neutrino oscillations 0.1GeV <M < 100GeV

Asaka, Shaposhnikov;Shaposhnikov;Asaka, Eijima, Ishida;Canetti, Drewes, Frossard, 
Shaposhnikov; Drewes, Garbrecht;Shuve, Yavin;Abada, Arcadi, Domcke, Lucente; PH, Kekic, 
Lopez-Pavón,Racker, Rius, Salvado…

Hierarchy	problem	



usando il ND di DUNE (con molte assunzioni 
semplificate sul fondo)
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Full exploration of the  minimal model N=2

IH	

NH	

Less fine-tunned region prefers the range of SHIP & DUNE!

Salvado Neutrinos,CERN2017 



Neutrini solari

- Cherenkov 

- Scintillatori

- LAr (futuro)
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BOREXINO

 76 16 APRILE 2017



Detection principle: scattering of neutrinos on electrons 
Detection technique: large mass of organic liquid 
scintillator; e- above 150 keV are visible with few % 
energy resolution
Technique advantages: high light-yield (higher than 
Cerenkov) 
•Technique disadvantages: no directional information 
(unlike Cerenkov); 
Signal is indistinguishable from background: high 
radiopurity is a MUST! 
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•Contamination from 238U and 232Th chain are found to be in the range of ~10-17 g/
g and ~5x×10-18 g/g respectively; 

•More than one order of magnitude better than specifications! •Three 
backgrounds out of specifications: 210Po, 210Bi and 85Kr. 
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per gli increduli/e…
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Sensibilta’ di ARGO (LAr-400t)

fondi diversi da LScint: 39Ar ha end point doppio del 14C        
—>non sensibile al pp; no Bi no Po nel LAr 

4 x luce;  circa 20 eventi al giorno E> 500KeV 
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Fondi gamma soppressi dall’identificazione di 
ionizzazioni multiple

Fondi residui rilevanti: 
222Rn : può essere misurato in situ; serve <200uBq/
100t
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Neutrini da supernovae
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Ruolo dei neutrini nello studio delle SN molto importante nello studio 
della dinamica dell’esplosione (Gamow, Zeldovich ecc.)

+ di 99% dell’energia emessa sotto forma di neutrini con E O(10MeV)

SN1987A rivelo’ 24 neutrini (Kamiokande-II, IMB e Baksan)—> troppo 
pochi per studiare le proprieta’ in dettaglio

— distanza 50kpc, LMC , 20 masse solari 

— rivelatori piccoli

La probabilita’ di una SN nella via lattea e’ 1/10-1/100 anni

—> rivelatori grandi, con soglie basse e con lunghe osservazioni e 
tempi morti ridottissimi

Inoltre la luce di core-collapse SN potrebbe essere assorbita dalla 
polvere galattica (o nascosta se in asse con la VL) e ci sono anche le 
“failed” SN che diventano buchi neri
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Tecnologie per la rivelazione: 

- telescopi Cherenkov: AMANDA, IceCube (106 events), Ice-Cube-
Gen2, Super-Kamiokande, HyperKamiokande (105 events), SNO

- Scintillatori liquidi: LVD, JUNO (6000 events), Borelxino, 
Kamland, RENO-50

- altre tecnologie: MACRO

- neutrini e- in CC

- Liquidi nobili: Xenon, LZ, DARWIN (700 eventi); correnti neutre 
CNNS 

 87 16 APRILE 2017



 88 16 APRILE 2017



 89 16 APRILE 2017



LVD

Scintillatore liquido 1kton + struttura in Fe 0.85kton 

Interazione dominante IBD 

Blu=margine della via lattea; arancio=SN1987A nel LMG
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Walter.Fulgione@gmail.comCommissione II Settembre 2015



Partecipazione a SNEWS

Allerta per astronomi 

—> studi dello shock breakout

—> allerta onde gravitazionali
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rivelatori a Xe: CNNS —> più informazioni sulla SN!

osservazioni di tutte le specie, misura dell’energia totale, indipendente da oscillazioni

da considerare che CNNS non e’ mai stat osservato —> un esperimento (COHERENT) 
in corso alla neutron spallation source a Oak Ridge

 93 16 APRILE 2017



SNDB (diffuse background): densità di energia 
confrontabile con i fotoni emessi da tutte le stelle!

Rivelazione in JUNO: IBD con 15 ev in 10anni 

Possibile concorrenza di SK con opzione Gd
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Fisica dei neutrini: un campo di ricerca ancora 
molto attivo con molte risposte ancora da dare (e 
soldi per l’INFN da investire)…

 100 16 APRILE 2017


