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I neutrini di bassa 
energia (<100 MeV) 
non terrestri

• Neutrini solari: 
4p ® 4He + 2e+ + 2ne +(24.69+2·1.022)MeV
ü <En> ~ 0.53 MeV, 2% della energia totale

• La fusione di idrogeno in elio è prodotta da due processi:
ü pp-chain (99%) e ciclo CNO (1%)

• 55 anni di attività sperimentale per la rilevazione di 
neutrini solari hanno:

ü definitivamente migliorato la nostra comprensione
sul processo di produzione di energia nelle stelle

ü migliorato la nostra comprensione dei processi di 
propagazione e interazione dei neutrini nella
materia

ü perfezionato le tecniche sperimentali per la ricerca
di eventi rari

• CNO bi-cycle
• Neutrini fossili da collasso gravitazionale

• Neutrini da collasso gravitazionale
• Un evento nel 1897 in Kamiokande/Baksan/IMB



Neutrini <100 MeV da sorgenti extraterrestri



Esperimenti per la ricerca di neutrini solari

Esperimento Massa bersaglio Soglia [MeV] Anni di operatività

Homestake 615 ton C2Cl4 0.814 1967-1994

Kamiokande-II/III 3 kton H2O 9/7.5/7.0 1968-1996

SAGE 50 ton Ga 0.233 1990-2010

GALLEX 30.3 ton GaCl3 0.233 1991-1997

GNO 30.3 ton GaCl3 0.233 1998-2003

SuperKamiokande 50 kton H2O 7/4.5/3.5 1996-operativo

SNO 1 kton D2O 6.7/5 1996-2006

Borexino 300 ton C9H12 0.2 2007-2019

KamLAND 1 kton 80% C12H26 + 
20% C9H12

0.4 2009-2011



Neutrini solari: 20 anni di ricerca
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analysis of the theoretical and experimental uncertainties ba-
sically follows the approach developed in !42", with the nec-
essary updates to take into account the BP98 SSM predic-
tions and the energy spectrum information. Technical details
about error estimates are given in the Appendix.
We conclude this section by comparing the standard #no

oscillation$ predictions with the experimental data for the Cl,
Ga, and SK total rates. Figure 1 shows the 99% C.L. error
ellipses for data and expectations in the planes charted by the
#Cl, Ga$, #SK, Ga$, and #SK, Cl$ total rates. The distance
between observations and standard predictions makes the so-
lar neutrino problem#s$ evident. At present, such information
is the main evidence for solar neutrino physics beyond the
standard electroweak model; however, since the theoretical
errors are dominant—as far as total rates are concerned—no
substantial improvements can be expected by a reduction of
the experimental errors. Conversely, decisive information is
expected from the SK spectrum and day-night asymmetry,
but no convincing deviation has emerged from such data yet.
Therefore, it is not surprising that, in oscillation fits, the total
rates mainly determine allowed regions, while the SK spec-
trum and day-night asymmetry determine excluded regions.

III. TWO-FLAVOR MSW OSCILLATIONS

Figure 2 shows the results of our 2% MSW analysis of the
data discussed in the previous section, shown as confidence
level contours in the (&m2,sin22'/cos 2') plane. The choice

of the variable sin22'/cos 2', rather than the usual sin22',
allows an expanded view of the large mixing region. In each
of the six panels, we determine the absolute minimum of the
(2 and then plot the iso-(2 contours at (2!(min

2 "4.61, 5.99,
and 9.21, corresponding to 90%, 95%, and 99% C.L. for two
degrees of freedom #the oscillation parameters$. In fits in-
cluding the total rates, there is a global (2 minimum and two
local mimima; such minima, and the surrounding favored
regions, are usually indicated as MSW solutions at small
mixing angle #SMA$, large mixing angle #LMA$, and low
&m2 #LOW$. Additional information on such solutions is re-
ported in Table II.
Concerning the statistical interpretation of the (2 values, a

remark is in order. One can attach confidence levels to (2

values in two different ways, depending on the choice be-

FIG. 1. The solar neutrino deficit, shown as a discrepancy be-
tween data and expectations in the gallium #Ga$, chlorine #Cl$, and
Super-Kamiokande total event rates. In each plane, the error el-
lipses represent 99% C.L. contours for two degrees of freedom #i.e.,
)(2"9.21). The projection of an ellipse onto one of the axis gives
approximately the #3* range for the corresponding rate. Data and
expectations refer to Table I. The correlation of SSM errors is cal-
culated as in the Appendix.

FIG. 2. Two-generation MSW solutions to the solar neutrino
problem. The upper four panels correspond to the following sepa-
rate fits to data subsets: total rates #Cl$Ga$K$SK$, Super-
Kamiokande night-day asymmetry N!D/N$D , Super-
Kamiokande electron energy spectrum with standard hep neutrino
flux, and Super-Kamiokande spectrum with enhanced (20%) hep
neutrino flux. The two lower panels show the results of global fits to
all data. The thin solid, thick solid, and dashed curves correspond to
(2!(min

2 "4.61, 5.99, and 9.21. The positions of the local (2

minima in fits including the total rates are indicated by dots. See
also Table II.
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SuperKamiokande: in misura dal 1996

SNO operativo dal 1999 al 2006

such ordering, we also find a preference at 90% C.L. for θ23
in the lower octant (with respect to the secondary best fit in
the upper octant) and for δ ≃ 1.24π (with respect to the
CP-conserving value δ ¼ π). Conversely, maximal θ23
mixing is disfavored at ∼1.8σ and the range δ ∈
½0; 0.77π# is disfavored at > 3σ in NO.

D. Results on selected pairs of oscillation variables

By studying selected pairs of variables we can gain
further insights about current unknowns (the mass ordering,
the octant of θ23 and the CP phase δ), and appreciate

their interplay with known features of 3ν oscillations.
We discuss the pairs ðsin2 θ12; δm2Þ, ðsin2 θ23; sin2 θ13Þ,
ðsin2 θ23; jΔm2jÞ, ðsin2 θ23; δÞ, as well as pairs of total νe
and ν̄e events (bi-event plots) as observed in the appearance
channel by T2K and NOvA.
Figure 4 shows the regions separately allowed by solar

and KamLAND neutrino data in the plane charted by
ðsin2 θ12; δm2Þ, assuming fixed sin2 θ13 ¼ 0.02 and NO.
The two regions were somewhat displaced in the past,
leading to a<2σ tension between the best-fit δm2 values [3]
(see, e.g., the analogous Fig. 4 in [38]). The current regions
in Fig. 4 appear to be in very good agreement, largely as a
result of a slightly smaller day-night asymmetry in SK-IV
2970-day solar data, shifting the solar δm2 best fit upwards
and closer to the KamLAND one [31]. We find that this
shift does not alter the combined solar and KamLAND
constraints on θ13, namely, sin2 θ13 ≃ 0.014& 0.015
(see, e.g., Fig. 5 in [38]). Results for IO (not shown)
would be almost identical for all parameters ðδm2; sin2 θ12;
sin2 θ13Þ. In conclusion, solar and KamLAND data are not
only in very good agreement about the ðν1; ν2Þ oscillation
parameters ðδm2; sin2 θ12Þ, but are also consistent with the
measurement sin2 θ13 ≃ 0.02 at SBL reactors.
Figure 5 shows the covariance of the pair ðsin2 θ23;

sin2 θ13Þ for increasingly rich datasets, in both NO (top) and
IO (bottom), with the corresponding χ2 functions separately
minimized for each mass ordering. The θ23 octant ambi-
guity leads to two quasi-degenerate solutions at 1σ, that
generally merge at ∼2σ. The leading appearance amplitude
in LBL accelerators, scaling as sin2 θ23 sin2 θ13, induces an
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FIG. 4. Regions separately allowed by solar and KamLAND
data in the plane ðsin2 θ12; δm2Þ for sin2 θ13 ¼ 0.02 and NO. (The
case of IO, not shown, would be almost identical). The solar ν fit
includes SK-IV 2970-day data [31].
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FIG. 5. Regions allowed in the plane ðsin2 θ23; sin2 θ13Þ for increasingly rich datasets: Solar þ KamLANDþ LBL accelerator data
(left panels), plus SBL reactor data (middle panels), plus atmospheric data (right panels). Top and bottom panels refer, respectively, to
NO and IO as taken separately (i.e., without any relative Δχ2 offset). The error bars in the middle panels show the &2σ range for θ13
arising from SBL reactor data only.
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KamLAND
neutrini da reattore



Neutrini solari: modelli e osservazioni a confronto
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Sorgente Flusso
[cm-2s-1]
SSM-HZ

Flusso
[cm-2s-1]
SSM-LZ

Flusso
[cm-2s-1]
Data

pp (BX) 5.98(1±0.006)×1010 6.03(1±0.005)×1010 6.1(1±0.10)×1010

w/o luminosity constraint

pep (BX) 1.44(1±0.009)×108 1.46(1±0.009)×108 1.27(1±0.17)×108 (HZ CNO)
1.39(1±0.15)×108 (LZ CNO)

7Be (BX) 4.93(1±0.06)×109 4.50(1±0.06)×109 4.99(1±0.03)×109

8B (SK+SNO) 5.46(1±0.12)×106 4.50(1±0.12)×106 5.35(1±0.03)×106

CNO (BX) 4.88(1±0.11)×108 3.51(1±0.10)×108 6.6+2.0-0.9×108

p-value
(pp, Be, B)

0.96 0.43



Propagazione dei neutrini nella materia
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Cerchiamo il futuro della ricerca di
neutrini solari e da supernova in
ambito della ricerca di Materia Oscura
e neutrini di alta energia (>1GeV)
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Teoria della gravitazione
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La ricerca di Materia Oscura (MO)
• Una possibile teoria per la MO è che sia costituita da

particelle debolmente interagenti denominate WIMP
(Weakly Interacting Massive Particles)

• Le WIMP sono particelle primordiali
• Hanno una massa compresa in circa 1 – 104 GeV/c2

• Una densità locale: 10-1 – 10-4 cm-3

ü in 1L ~ 1 -100 WIMP
• Un flusso pari a ~105 cm-2s-1 per 100 GeV/c2

• s ~ GF
2 E2 ~ 4x10-38 (E/GeV)2 cm2

• Interazione: 𝜒 + (𝐴, 𝑍) ⟶ 𝜒! + (𝐴, 𝑍)∗
ü per mc ~ mA implica EA ~ A keV



Eventi di WIMP
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R = Nt ×σ χA ×
ρχ

mχ

× v

R ~ 0.2 events
kg year
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Esposizione = 1 ton x anno
Eventi ~ 200, equivalente a ~6x10-3 µBq/kg
1 µBq/kg of radon ~ 31500 decays
1 ppt 238U ~ 10 µBq/kg
1 ppt 232Th ~ 4 µBq/kg



Rivelatore per WIMP: 
caratteristiche principali

•Estremamente radiopuro
• In sotterraneo
•Alto potere di discriminazione per eventi di 
fondo
•Grande massa
•Presa dati stabile per >5 anni



Gas nobili criogenici per la ricerca di WIMP

Ar Xe

Numero atomico 18 54

Massa atomica 40 131.3

Temperatura ebollizione 
@ 1atm [C]

-185.8 -108.1

Densità del liquido 
[g/cm3]

1.40 2.94

Volume fraction in 
atmosphere [ppm]

~9500 ~0.05

Scintillatione l [nm] 128 178

Componente veloce 
della scintillazione [ns]

7 3

Componente lenta della 
scintillazione [ns]

1600 27

15



TPC a doppia fase per la ricerca di WIMP

• La particella incidente produce
eccitazione e ionizzazione degli
atomi

• Gli atomi eccitati producono
scintillazione mediante processi
di decadimento veloce e lento

• Gli atomi ionizzati liberano
elettroni, alcuni si ricombinano

• La densità degli atomi eccitati
(diretta o per ionizzazione) è
funzione del dE/dx

• Processi non radiativi
proporzionali alla densità di 
atomi eccitati riducono la 
scintillazione

16



Discriminazione del fondo nella TPC a due fasi 

PSD FoM

S2 / S1

ER

NR ~ 1

Potere di discriminazione
per ER:

~ 10-2 - 10-8



Le TPC per la ricerca di MO possono 
essere utilizzate per la ricerca di 
neutrini di bassa energia ?



TPC a due fasi e neutrini

• Considerate le caratteristiche di questi rivelatori per la 
discriminazione del fondo: rimozione eventi da ER

• Considerati i progressi per aumentare la massa attiva > 1 
ton

• Considerati i progressi per la riduzione del fondo intrinseco, 
esterno e cosmogenico

• Questi apparati sperimentali offrono una nuova opportunità 
per la ricerca dei neutrini astrofisici di bassa energia



Rivelatori con LXe/LAr e neutrini solari
• Interazione di neutrini in LXe ed in LAr

𝑑𝑅
𝑑𝑇!

= 𝑁&
"!"#$($%)

&
𝑑𝐸'𝜙 𝐸'

𝑑𝜎(𝐸' , 𝑇!)
𝑑𝑇!

ü scattering elastico: n + e- → n + e-

𝐸!"#$ 𝑇% =
𝑇
2 1 1 +

2𝑚&
𝑇%

ü scattering coerente neutrino-nucleo: n + (A,Z) → n + (A,Z)

𝐸!"#$ 𝑇% ≈
𝑇% 𝑚'
2



Neutrini solari da Scattering Elastico
Obiettivi principali:

1. migliorare lo studio della 
transizione vuoto-materia della 
Pee

2. Migliorare la comprensione del 
Modello Solare Standard

3. Migliorare la accuratezza della 
misura dei neutrini pp e CNO



Fondo da 
136Xe in LXe • Neutrini pp in [1,10] keV ~

26/ton/yr

• ~2% stat in 100 ton x anno

• Sensibilità a neutrino CNO e pep
limitata dalla attività dello 136Xe

• Possibile misura a 3s dei neutrino 
CNO con una riduzione dello 136Xe 
di un fattore 1000 e 1000 ton x 
anno

• In LAr la presenza di 39Ar svolge
un ruolo simile allo 136Xe a bassa
energia, Qb = 0.565 MeV



Neutrini solari in LAr

Per E > Qb pep ~ 5%  e CNO ~6% stat 
in 100 ton x anno



Esperimento LZ 2022
• Esperimento a SURF (SD, USA) con 7 ton di LXe in 

presa dati con soglia pari a 1 keVER

• Veto attivo con scintillatore liquido

• Esposizione primi risultati 2022: 60 giorni x 5.5 ton

• 27 eventi di neutrino solare da scattering elastico
ü ~10% del totale di eventi ER
ü efficienza media ~60%



Esperimento XENONnT 
2022
• Esperimento a LNGS con 5.9 ton (~4.4 fiduciale) di LXe

in presa dati con soglia pari a 1 keVER

• Veto attivo con Gd disciolto in acqua (futura 
implementazione)

• Esposizione primi risultati 2022: 1.16 ton x anno

• 300 eventi attesi di neutrino solare da scattering elastico
ü ~8% del totale ER in [1,140]keVER

• Fondo dominato da 214Pb (da 222Rn, 1.31±0.17stat µBq/kg) 
e 136Xe (da DBD 2.479MeV, 8.9% abbondanza)
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FIG. 5. Data and best-fit B0 model below 30 keV. No sig-
nificant excess above the background was found. The bump
at ⇠10 keV is from the LL-shell of 124Xe 2⌫ECEC [44], while
the discontinuity at 10 keV is caused by the blinded WIMP
search region, see Fig. 1 and 3. A finer binning than in Fig. 4
is used to show the event rate change near the threshold.

Fig. 6 shows the 90% confidence level (C.L.) upper
limit on solar axions, bosonic DM models, and solar neu-
trinos with an enhanced magnetic moment together with
sensitivity bands estimated from the background-only fit.
The solar axion limit is the upper bound of a 3D confi-
dence volume evaluated in the space of gae, ga�, and ge↵an ,
and projected onto the ga� vs. gae space. The 90% C.L.
upper limit on the 14.4 keV peak from the solar axion
57Fe component is 20 events/(t·y). Those limits hold for
axion masses up to ⇠100 eV/c2. Since the 83mKr rate is
left unconstrained, we only place upper limits for bosonic
DM with a mass between (1, 39) and (44, 140) keV/c2.
The maximum local significance of this search is around
1.8�. The excess observed in the XENON1T exper-
iment [1], when modeled as a 2.3 keV mono-energetic
peak, is excluded with a statistical significance of ⇠4�.
The 90% C.L. upper limit on solar neutrinos with an
enhanced magnetic moment is µ⌫ < 6.4⇥ 10�12 µB.

We also searched for a tritium component on top of
the background model B0. The best-fit rate of tritium
is 0 and the upper limit (90% C.L.) is 15 events/(t·y),
corresponding to a concentration of 5.8⇥ 10�26 mol/mol
of tritium in xenon. If the excess observed in XENON1T
was from trace amounts of tritium, the disappearance
of the excess in XENONnT may have resulted from the
aforementioned rigorous tritium prevention measures.

In summary, we performed a search for new
physics in the electronic recoil data in the keV en-
ergy range from XENONnT using an exposure of
1.16 tonne⇥years. The average ER background rate of
(15.8±1.3stat) events/(t·y·keV) in the (1, 30) keV energy
region is the lowest ever achieved in a DM search ex-
periment. The blind analysis shows no excess above the
background, excluding our previous BSM interpretations

of the XENON1T excess. Upper limits on solar axions,
bosonic DM, and solar neutrinos with an enhanced mag-
netic moment are set, excluding new parameter spaces.
A measured half-life of 124Xe 2⌫ECEC is also reported,
consistent with the final XENON1T measurement [44].
XENONnT is continuing to take data at LNGS. Since

the conclusion of SR0, upgrades to the radon removal
system were made to allow for its operation in the orig-
inally foreseen combined LXe and GXe mode, resulting
in a further reduction of the 222Rn activity concentra-
tion < 1µBq/kg. This extremely low background level
coupled with a large target mass will allow XENONnT to
continue probing intriguing physics channels such as DM,
solar axions, and solar neutrinos well into the future.
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LXe TPC e momento magnetico del 
neutrino
• Il neutrino solare può essere utilizzato per indagare l’esistenza di

un momento magnetico non nullo per il neutrino
• In presenza di un momento magnetico, µn, risulta:

𝑑𝜎!"
𝑑𝑇"

∝ 𝜇!#
1
𝑇"
−
1
𝐸!

• Il basso fondo in prossimità della soglia ha già consentito a LZ e 
XENONnT di superare le precedenti misure
ü µn < 6.4x10-12 µB



Scattering Coerente n-Nucleo (SCnN)
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Sezioni d’urto a confronto

Si è dimostrata la possibilità di operare LXe con soglia a sub-keV mediante analisi S2-only  



Eventi di NR per 
neutrini solari da 
SCnN
• I neutrino pp hanno un rinculo << 1 keVNR

• I neutrino solari da 8B sono quelli
sperimentalmente accessibili con rinculo < 3.7 
keVNR (<12 per LAr)

• Il numero di eventi atteso e per neutrino da 8B è
circa ~90(120)/ton/anno in LXe(LAr)

• ~1% stat con 100 ton x anno

• Il numero di eventi atteso per neutrino da hep è
circa ~1/ton/anno

• Questa misura consente di migliorare la 
comprensione della Pee nella regione > 1 MeV e 
di migliorare la ricerca di possibili effetti da 
neutrino sterile 

LXe



Neutrini da collasso gravitazionale

Energia media:
ne : ~12-14 MeV
anti-ne : ~14-16 MeV
nx : ~14-16 MeV

Eventi tipo NR in una finestra temporale limitata:
fondo ~0 !

Durata ~ O(10) s



Neutrini da supernova in Ar e Xe con SCnN

dN
dEr

=C dEr
Emin (Er )

∞

∫ dσ
dEr

(Eν ,Er ) Fνi
0 (Eν )

i=νe ,ν
_
e ,4ν x

∑

Soglia
[keV]

Ar
[eventi/ton]

Xe
[eventi/ton]

0 7.4
±20%

26.2
±20%

5 3.9 4.0

10 2.3 1.0

20 1.0 0.09

In prossimità della soglia il numero atteso di eventi si riduce drasticamente.
In SuperKamiokande ~ 104 eventi attesi !



DUNE
• Un rivelatore con LAr in sotterraneo per lo studio di 

neutrini da fascio (Fermilab – SURF)

• 4 moduli da 10 kton

• Interazioni da neutrino solare (En > 5 MeV)
• ne + 40Ar → e- + 40K
• scattering elastico n-e

• Per scattering elastico e 100 kton x anno: 
• 8B ~0.3% stat
• Hep ~6% stat



Conclusioni
• Possibilità di osservare neutrini da 8B con i presenti apparati sperimentali

• Nuovi apparati sperimentali da aggiungere alla rete di rivelatori per neutrini 
da supernova e come osservatori per i neutrini solari

• Ruolo complementare tra LXe e LAr

• I rivelatori per MO in LXe/LAr di prossima generazione possono offrire una 
opportunità lo studio di neutrini di bassa energia con esposizioni dell’ordine 
di 300/200 ton x anno e ulteriori sforzi nella riduzione del fondo



Origine di segnali di fondo nella ricercar di WIMP

34

detector

µ

n n
U,Th,Rn nella rocciaU,Th,Rn

a,b,g,n

veto

schermatura

laboratorio in sotterraneo


