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’esperimento JUNO

Jiangmen Underground Neutrino Observatory

JUNO ¢ un esperimento di neutrini in costruzione
nel sud della Cina.
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20 kton di scintillatore liquido

Situato a 53 km da 8 reattori nucleari con
potenza termica totale di 26.6 GW,,

Obiettivo primario: determinazione
del’ordinamento di massa dei neutrini




Perche JUNQO?
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= Metodi principali: - Oscillazioni nel vuoto con antineutrini v,
- Oscillazioni nella materia con neutrini da da reattore a media distanza (= 50 km) | JUNO
acceleratore @ esperimenti a lunga — Probabilita di sopravvivenza dei v,
distanza sorgente-rivelatore — Indipendenza da 6¢p e 0,3 )
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’ordinamento di massa in JUNO

100 >_(:50:(ears of data taking N illati
. ' 2 - 2 . == NO OSsclllations
- Pargmgtn solari Am 21, Sin (204,): Only solar term
oscillazione lenta con minimo ad una g0l —— Normal ordering
distanza di circa 50 km i / — Inverted ordering
g |
60
: A 2 =2 : — [
" Pargmgtn atmosferici Am?;,, sin*(203,): 5
oscillazione veloce g | sin? 26,5
w -
N A - 1 z lsin2 20,
= JUNO e il primo esperimento sensibile ad _ 3
entrambe le oscillazioni — ordinamento di 201 Y ] 5
’: A 2 7 (—2
massa (MO) dall'interferenza BT N Am,
= Misura ambiziosa — limiti stringenti sul Ev, (MeV)
design del rivelatore (risoluzione energetica
e temporale, linearita della carica, ...) Obiettivo: distinguere le distribuzioni in

energia in blu/rosso
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Rivelatore centrale Requisiti principali:

Rivelatore centrale (CD): Sisterna di calibrazione = Alta statistica di eventi

20 kton scintillatore liquido — ampio volume fiduciale

Top Tracker = Risoluzione energetica

. ] <3% a1 MeV
Piscina - rivelatore

D et Cherenkov: — copertura d.ellsister.na
A e 35 kton di acqua ultra-pura dei fotomoltiplicatori > 75%
AWAY | SRR L Vst 2400 PMT da 20 pollici S
s % / /i A = Minimizzazione e
E N NN W controllo dei fondi
< =i D g el - :
Sistema di fotomoltiplicatori
i (PMT) del CD:
ﬁ e , 17612 (Large-)PMT da 20 poliici
! {8 % s I "W N 25600 (Small-PMT da 3 poliici
nH ST F N & =& vy

13/04/23 Vanessa Cerrone — IFAE 2023



Rivelatore centrale

Struttu.ra po.rtante inacciaio Assemblaggio

= Funzione di supporto per pannelli di terminato a
acrilico, scintillatore, fotomoltiplicatori, giugno 2022
elettronica di front-end, ecc.,..

= 40.1 m di diametro

= Precisione di assemblaggio < 3 mm

= Materiale a bassa contaminazione

Struttura in acrilico Assemblaggio
= Diametro interno (35.40 + 0.04 ) m iniziato a luglio
Spessore (124 +4) mm 2022, in corso
Trasparenza al di sopra del 96%

= Radiopurezza: U/Th/K < 1 ppt
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Scintillatore liquido

Linear Alkyl Benzene (LAB) + 2.5 g/L PPO + 3 mg/L bis-MSB

= Resa di luce complessiva ( light yield ) > 1300 fotoelettroni / MeV
= Lunghezza di attenuazione > 20 m
= Alta radiopurezza

Solvent:
Linear alkylbenzene
(LAB) as solvent

no,,-md,-at,-vel Requisiti di radiopurezza

i) > 280nm
Fluor: 2 2381 ) / 232Th 40K 210pp
3g/LPPO ) q’ v da reattore <1015 g/g <1016 g/g <1022 g/g

N v solari <1017 g/g <1018 g/g <1024 g/g
Wavelength | hon-radiative
shifter: 7‘»390,,,"
15 mg/L
bis-MSB

“.% = Diverse strategie di purificazione
llghf emission = Sistema di rivelazione (OSIRIS) ad hoc per monitorare la

-> . RTE . .
i ol radiopurezza durante le fasi di riempimento del rivelatore

Online Scintillator Internal Radioactivity Investigation System
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168900220312201
https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP11(2021)102

Sistema di fotomoltiplicatori

AT MR AR 17612 (CD) + 2400 (veto)
s W2 PMT da 20 pollici

25600 PMT da 3 pollici R

Sistema sinergico di fotomoltiplicatori da 3 e 20 pollici —»
risoluzione energetica e linearita della carica

3 PMT da 20
pollici in ogni box

= PMT da 3 e 20 poallici: tutti i PMT sono stati prodotti,
testati, e sigillati ( potted ). Installazione in corso

= |nstallazione dell’elettronica in corso
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https://epjc.epj.org/articles/epjc/abs/2022/12/10052_2022_Article_11002/10052_2022_Article_11002.html

Studi di fisica in JUNO

) 6 6 |
a8 84 44
a a a
 ______________\
v, da reattore v atmosferici v solari v da supernovae geoneutrini
Sorgente Segnale atteso Range di energia +
Reattore ~ 60 / giorno | | | o o
. . . . : : : Studi di nuova fisica:
Esplosione di supernova ~ 7300 a 10 kpc in pochi s ! ! ! « Neutrini sterili
Diffuse Supernova Background ~ 2-4 / anno : * Interazioni non-standard
Solari (da 6B ) O(100) / giorno T » Invarianza di Lorentz
' ' ' o  Decadimento del protone
Atmosferici ~ O(100) /anno ! ! ! .
Geoneutrini ~ 400 / anno : :

0.1 1 10 102 10° 10* MeV
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0954-3899/43/3/030401
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0146641021000880

Studi di fisica in JUNO Pesor i Gl Lombardo:

Rivelazione dei neutrini da esplosioni
e N 4 ™\ / stellari in JUNO
o
) 6 6 |
a8 A4 44
a a a
y
v, da reattore v atmosferici v solari v da supernovae geoneutrini
\_ J \- J
. . +
Sorgente Segnale atteso Range di energia
Reattore ~ 60 / giorno | | | o o
. . . . : : : Studi di nuova fisica:
Esplosione di supernova ~ 7300 a 10 kpc in pochi s ! ! ! « Neutrini sterili
Diffuse Supernova Background ~ 2-4 / anno : * Interazioni non-standard
Solari (da 6B ) O(100) / giorno T » Invarianza di Lorentz
' ' ' o  Decadimento del protone
Atmosferici ~ O(100) /anno ! ! ! .
Geoneutrini ~ 400 / anno : :

0.1 1 10 102 10° 10* MeV
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0954-3899/43/3/030401
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0146641021000880

v, da reattore: decadimento beta inverso

= Sorgente del segnale: 26.6 GW,, da 2 centrali

nucleari ¥ (51 k)
= Rivelazione tramite decadimento beta inverso (IBD) e
- +
\Y, — e n rompt: few ns
et p + Rl € (51 )
« Segnale prompt: positrone B
»  Segnale delayed: n-H (2.22 MeV, t ~ 200 ps) o n-12C -
X (2.2Mev)
. ,: Smo P
-e ":.‘.f.:‘s‘
m "ﬁ“‘ e d

Delayed: ~ 220 ps
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v, da reattore: decadimento beta inverso

. 022 __.4 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
= Sorgente del segnale; 26.6 GW,, da 2 centrali 02F A AR o T T e —ne |
. E A \ o : | m Accidentals —— C(oc,n)mO_
nuclearl — 0.18 .......... :;5’10_2 _:GIObaIFfeacmri :ﬁ::f;iﬁ:ﬁ?c '
E 016 é H
) ) . . . CORNVR T = 11 VT O OO So—— § i
= Rivelazione tramite decadimento beta inverso (IBD) 2 g Bl X
Ve+p—oet+n SRRTIRIE S S——" ool
) E 0.08H i _ Visible Energy (MeV)
« Segnale prompt: positrone 5 : L
L
« Segnale delayed: n-H (2.22 MeV, T ~ 200 ps) o n-12C

= Coincidenza prompt-delayed: segnatura per
distinguere interazioni di IBD dagli eventi di fondo

Rate del segnale attesa: 47.1 IBD/ giorno

=  Selezione basata sulla topologia spaziale e
temporale degli eventi Rate del background attesa: 4.11 / giorno
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1674-1137/ac8bc9

v, da reattore: ordinamento di massa

= Sensibilita attesa per la
determinazione dell’ordinamento
di massa: 3o In ~ 6 anni con

6.6 GW,;,

= Possibilita di studio combinato
con la rivelazione di neutrini
atmosferici

= Articolo in preparazione

AX%&O — ’X?nm(NO) o X?nm(IO)l

Reactor v, signal IBD event number (x10°)
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5 — -------------------_---_---_---_---_---_-:::4:";(:”‘: """""""""" ]
= 40 /:’,’,’::’:/
N>'§4 n S e ]
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https://doi.org/10.5281/zenodo.6775075

v, da reattore: parametri di oscillazione

Am2, L Am?2, L Am2, L
P (e — 1) = 1—sin” 2015 (Sin2 012 sin” %E + cos? 0 sin® %E) —sin” 20,5 cos* 63 sin” me =
100 days 6 years 20 years
102 T T T ]
—— Stat.+syst.
Am3 Am3 sinZ0 sinZ0.. T N S >tat. only :
31 21 12 13 | ® Amj * Am3
PDG 2020 1.4% 2 4% 4.2% 3.09, g 1012_ .......................... <« sin’fp # sin 613_E
c B T
100 days ~0.8% ~1.0% ~1.9%  ~47.9% 3
O
6 years ~0.2% ~0.3% ~05%  ~12% g 10%
2
©
' ' ) 10—1
= Precisione < 1% su Am?,,, e Am?;, =T s IR ;
in 100 giorni :
1072} i S P e

102 103 10% 05
= Precisione < 1% sy Sin2(2912) in 1 JUNO Data Taking Time [days]
anno Misura di sin?(201,) € Am?2,; anche con neutrini

solari (prossima slide)
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1674-1137/ac8bc9

Neutrini solari (E,;s > 2 MeV)

1012
10"
1010

pp [+ 0.6%]

"Be [+ 6%]

= Rivelazione tramite scattering elastico ve™

pep [= 1%]

— 7
e 10

= Neutrini solari dal B e - ®

®B [+ 12%)]

Solar neutrino flux [cm? s]

hep [+ 30%)]

—"

M e M|

Neutrino energy [MeV]

13/04/23 Vanessa Cerrone — IFAE 2023




1500

Neutrini solari (E,;, > 2 MeV)

d‘E 10° 1000f
5

. . . . . S ] 35 4 45 ]
= Rivelazione tramite scattering elastico ve™ £ 102 o .
_Y § r —v,BC CC .
— Sl T R,
= Neutrini solari dal 8B [ d ¢ g 10E Reastor ESWNG 3
€ 8 - — Radioactivity & Isotopeg]
ﬁj ---- L1 Lo L [ I.'l?lﬂ...l...l...-
12 4 6 8 10 12 14 16 18 20

i i Wl i i N2 2
= Misura dei parametri di oscillazione sin<(20,,) e Am~,, Visible energy [MeV]

gJ;_H"HIIIIHIIHIIVIHi Best-fit ES+NC+CC
1ol H H = 3 ®s3=5.25x 108 cm~2s7! — 1o
= Precisione attesa in 10 anni: TF s
&5 :_ _: sin9,,=0307 77 3o
*  Flusso di neutrini da ®B: 5 % F E
I 2 1: %‘I I%IH\II\\II”HII \III_g ES+NC+CC+SNO
* SN (2612) . +9% / ‘8% 'g 5-75;_ _; —i7 - ;:Z
wg 5.25 |- E — 5}; 3-0
© Am?2,;: +27% / -17% 5 = ER
£ H :Eum'au.lm:lm:zl‘.‘,‘.‘,‘.‘,ml‘.
T1rE E RN = Ao
> - + i \, . 7
n 0 =+ i = 37
S of =+ i L 1°%
TR W Ny Bl
410 ||]|\T|Tﬁ|_|’1|\||| LT L |\||H~-r-r-r-|-1—\’|||': [ S A !
0.25 0.30 0.35 0.40 475 5.25 5.75 4 6 8 10 12
sinZ0;; 8B flux [106 cm~2571] Am3,[1075 eV?]
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https://arxiv.org/abs/2210.08437
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1674-1137/abd92a

Termine
2023 installazione

= JUNO sara il piu grande
esperimento a scintillatore
liquido ora @

= Numerosi obiettivi di fisica
da diverse sorgentsi
(reattori, solari, SN, ...)

5029 Installazione

. . . del rivelatore
= Gerarchia di massa dei ’

Nneutrini a 3g in ~ 6 anni

= Precisione < 1% su

Am?,, , Am?y,, sin(20,,) 2015 Costuzione Stay tuned!
iIn 1 anno
2013 .~ Approvato Grazie per |'attenzione!
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BACKUP
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JUNO: caratteristiche principali

Esperimento Daya Bay Borexino KamLAND

Volume attivo 20 ton ~ 300 ton ~ 1kton 20 kton
Copertura ~12 % ~ 34 % ~ 34 % ~ 78 %

Risoluzione og ~ 8 %/VE ~ 5 %/NE ~ 6 %/VE ~ 3 %/VE
Light yield ~ 160 PE/MeV ~ 500 PE/MeV ~ 250 PE/MeV > 1300 PE/MeV

= |ngente volume fiduciale

= Basso livello di contaminazione:
« Laboratorio sotterraneo a circa 600 m di profondita,
schermato dalla roccia sovrastante (= 1800 m.w.e.)
*  Screening e scelta dei materiali per minimizzare la
contaminazione radioattiva
«  Attenta procedura di installazione

Vanessa Cerrone — IFAE 2023
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Alta risoluzione energetica:
+  Resa di luce dello scintillatore =~10* fotoni/MeV
*  Copertura dei PMT = 78%
« Alta trasparenza dello scintillatore
«  Programma di calibrazione dedicato



Sistema di calibrazione

= 4 sistemi di calibrazione
Automatic Calibration Unit . . . .
M B =  Programma di calibrazioni
T——ROV guide rail . . e ’ e Data
Calibration houss ? settimanali e mensili vosb  fEwn R
- Central cable - o ' E Wieg
= Side cable g . . o 0920 Yoegg """ T TTTTT T T
. = Non-linearita dello scintillatore: 02 b
||I* +3 - 5 sorgenti gamma N ]
gontrol spool = spool ® 2 Sorgenti di neutroni g 0:___!__!__}_‘_____' ______________________________
oom A 5 E ]
I Bridge «  Spettro del “B =2 b
¥ :
AURORA % . . _0_20"|||||||||£||||:|3||||‘|1r||||5|||||||||
T = Non-linearita strumentale: True gamma energy eV
=% -+ Sorgente laser UV v - | .
¢ % . ' ‘ 1.0052— ————————————————————————————————————————— —f
Source Dual Calorimetry Calibration g ! I —— =
%, o «  PMT da 3 pollici come riferimento £ | |
%, <& : 5 0995~ = = = - = = = 3
%, e per la scala lineare 255 ]
K: ° : . T 8 o .
% ° * Risposta dei PMT da 20 pollici & = § 0=rrmrmmme g =
%o, o corretta per singolo canale Soge T 0 pemmAonin
% Q . . . E ncaliprated instrum. nonlin.
Qg&o‘ ° Non—|lﬂearlta I’eSIdua < 03 % 0.98| = — Calibrated instrum. nonlin. .
[ ] 0.3%band 3
S R S b

4 5 6
True electron energy [MeV]
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https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP03(2021)004

v, da reattore: segnale e background

= Alcune sorgenti di fondo:

+ Accidentali, °Li-®He cosmogenici,
geoneutrini, ...

= Principali criteri di selezione:
* Volume fiducialer<17.2 m

 Energia eventi prompt E, € (0.7,12)

- Energia eventi delayed E; € (1.9,2.5) U (4.4,5.5)

« Correlazione temporale At <1 ms
« (Correlazione spaziale Ar < 1.5 m

* Veto dei muoni

13/04/23
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Rate del segnale attesa: 47.1 IBD/ giorno

Rate del background attesa: 4.11 / giorno
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1674-1137/ac8bc9

Range di interesse in energia visibile:

Neutrini solari (E,s < 2 MeV) 045 MV < Eye < 1.7 MeV

"Be [+ 6%]

= Neutrini solari da "Be, pep, CNO

pep [+ 1%]

Solar neutrino flux [cm? s]

= Diversi scenari di radiopurezza: B [z 12%]
./
. - /
IBD |, Baseline ,  BX-ike \ hep [+ 30%]
Requisito minimo 10x contaminazione 1x contaminazione 1x contaminazione [
. . . 1 1 1 1 1 MI I 1 1 1 1 1 1 11 I
per NMO Borexino fase 1 Borexino fase 1 Borexino fase 3 107 . 10
Neutrino energy [MeV]
E kt
Exposure [kton y] xposure [kton y] Exposure [kton y]
0 20 40 60 80 100 > 2 @8 e0 89 e 0O 20 40 60 80 100
'\?‘ 10 C T T T T T T T T T T ] '0\_0‘1 H : | ‘ ( 1 ‘ I | - 'o\—o‘ 1 02 l T T T T T T T T T T
S 1 = I = No pep-v constraint
> ,E ? pep
S 3 §
- T (] qL,
. Q 5 o
—— BX-like Ideal = 2 5
2 L 2
— Baseline — IBD = = &
© [ S
o) > 2
E g S
= T
: O
m P
&

2 4 6 8 10 1[1IIIIIIIII|I!||IIIIII 0"'2"'4"'6"'8"'10"

_ 0 2 4 6 8 10
Time [y] Time [y] Time [y]

7
-
<

o=
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https://arxiv.org/abs/2303.03910

Neutrini atmosferici

= Prima misura in scintillatore liquido:
studi nel range 100 MeV - 10 GeV

T T
. ) ;’10*25— ;10,2_
= Analisi basata solo su eventi CC fully 8 | 8 F
contained: s T S F
«  Distinzione tra neutrini muonici ed e 0t
elettronici possibile tramite I’hit time oo HKKM14 v, Flux (wio osc.) s HKKM14 v, Flux (w/o osc.)
* Ricostruzione dello spettro dive € vy, ek HKKM14 v, Flux (w/ osc.) [ T HKKM14 v, Flux (w/ osc.)
con una precisione tra il 10% e il 25% - b ThewokEys)v. CE b Thiswork(5ym)v,
in 5 anni B R R . I
165 1.86
CEJ l'g: _+ 4 LEJ 1:25:
TR . e . o -  _—— = 125
= Possibilita di analisi combinata per la § g;ég * ey 2 g_ég————H-iab—n—T ——————
IR y . . 0.4 ¢ o
sensitivita all’ordinamento di massa s I F | |
. - |Og10 (Ev / GeV) - 05 0 0 |Og (1E5 /GeV)2
0% v

= Misura del parametro 0,5
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https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-021-09565-z

JUNO-TAO

Taishan Antineutrino Observatory

3 5100 B = 2.8-ton Gd-LS in sfera di acrilico
= 10 m? SiPM
R o o o« «  Copertura del ~94%
aWa.ter tank. B = e - 50% PDE
|
» @ ® ° o o = 4500 PE/MGV
PU | g8 s . . .
S5 e S o o2 = Risoluzione energetica < 2% @ 1 MeV
e % e o = 30 m dalla centrale di Taishan
L © id 2l - 30x rate attesa in JUNO
! ! - o |
$2100 S Obiettivo principale: fornire uno

spettro di riferimento per JUNO
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https://arxiv.org/abs/2005.08745

