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Neutrini da Supernovae 2
CORE-COLLAPSE (FAILED) SUPERNOVAE:
0 Esplosioni di stelle a grande massa (z 8 M) GWev
O Energia di legame convertita in onde gravitazionali (GW),
fotoni e neutrini
Q | neutrini sono messaggeri diretti dei processi interni alla
supernova
3 | neutrini (insieme alle GW), sono i segnali prompt
dell’esplosione di una supernova
ESPLOSIONE:
l emissione di GW e v
@ BOUNCE:
formazione dello
COMPRESSIONE: shock
INIZIO COLLASSO il nucleo é sempre piu denso
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Neutrini da Supernovae
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Lo Scattering Elastico Coerente Neutrino-Nucleo (CEvNS) 4
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Lo Scattering Elastico Coerente Neutrino-Nucleo (CEvNS) 4
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gU I 208Pb
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. . —— 40Ar
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Lo Scattering Elastico Coerente Neutrino-Nucleo (CEvNS) 4
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Lo Scattering Elastico Coerente Neutrino-Nucleo (CEvNS) 4
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v Dipendenza da N — posso ottimizzare il mio
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Ep) ~ B}
X  Energia media di rinculo bassa (ERr) ~100eV - 1keV
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L’esperimento RES-NOVA

CEvNS

Processo favorito
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L’esperimento RES-NOVA

CEvNS

Processo favorito

=+

Rivelatore in Piombo
Sezione d’urto massimizzata

Stefano Ghislandi

10—37 J

[

9
w
@

10—39 J

10—40 J

Cross-section [cm?]

10—41 1‘ J

10742 |

CEvVNS on Pb

Ge

Si v—»"?f}
Inverse B-decay

- = @7~ scattering

Neutrini da supernova con I'esperimento RES-NOVA

IFAE 2023, 12 Aprile 2023



L’esperimento RES-NOVA 5

CEvNS ‘
Processo favorito T8 | —— 40 M, failed CC @ 3 kpc
s —_ ‘ e 27 Mo CC @ 3 kpc
' — = 40 M, failed CC @ 50 kpc
. . . i 3] ‘ —
Rivelatore in Piombo = 10 £F-Mo CC@20kpe
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| 101 il
C
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42 1 TTTe~ ~
i 10 P e =
Archeologlco g Commercial low- backgroU’nd Bb bkg S
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Y 10-3 | Archaeological Pb bkg
©
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L’esperimento RES-NOVA 5

CEvNS

Processo favorito

=+

Rivelatore in Piombo
Sezione d’urto massimizzata

=+

Archeologico
Fondo estremamente basso

=+

Rivelatori criogenici

Soglia energetica bassa e
risoluzione eccellente
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L’esperimento RES-NOVA 5

CEvNS RES-NOVA

Processo favorito Rivelatore di neutrini da supernova che sfrutta cristalli
+ di “**"PbWO,, criogenici letti da TES

Rivelatore in Piombo
Sezione d’urto massimizzata

_— ‘CC—SN 27 M;G,
—— failed CC-SN40M,
+ = 5 N o L ;
Archeologico & sh\
Fondo estremamente basso g :
5 .
+ ? A
\\ ;
Rivelatori criogenici s %o 3 40 50 60

distance [kpc]

Soglia energetica bassa e
risoluzione eccellente
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Rivelatori criogenici

Preamplificazione e

incidente deposita :D fononi e :D sensore di :D lettura (in questo
termalizzazione, temperature caso SQUID

energia nel cristallo
assorbitore T,— T, +AT cambia (TES) magnetometro)

Una particella Produzione di La resistenza del

AE _ 0.1 mK

0.15! I I I I I - —_
ASSORBITORE ATeristallo = 5 oV
C(T) ~ T
PARTICELLA _ | | &
INCIDENTE = T=¢ ~ 10 ms
C S 0.5
A 3
~ TERMOMETRO O Risoluzione energetica
G g Ow eccellente (~ % - %o)
0 0 T00 200 00 40 o Soglia energetica molto
Time [ms] bassa
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Transition Edge Sensors (TES) 7

Sensore termico composto da un film superconduttivo
che cavallo della transizione conduttore-superconduttore

Transition Edge Sensor (TES)

10
O Larghezza della transizione ~ mK 8 I Igias ]
— sensitivitd (AR/AT) molto alta = —\ SQUID
= % "
O Lettura & fatta tramite amplificazione con B o a T ' |
Superconducting Quantum Interference = ¥ %VBIAS
Device (SQUID) 2 45 - ¢ R 1
% Qf:- TES
~
O  Se associato a macrocalorimetro: 7| | |
> Soglia energetica: <1 keV AT
> Risoluzione energetica < 1keV
> Risoluzione limite: 120 129 124 126 198
C J . Temperature [mK]
-~ g granae margine
AR 222854 kT ~ 10 oV — [ di miglioramento }

Stefano Ghislandi Neutrini da supernova con I'esperimento RES-NOVA IFAE 2023, 12 Aprile 2023



Segnale e fondo attesi

Fase Cristalli Volume Conteggi attesi @ 10 kpc O S —
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10° 103
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=107 MODEL , .
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X i .
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® =5 .= - -
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Misure preliminari

Test per soglia e risoluzione energetica Test radio-purezza
Above ground @ Max Planck (Monaco) Underground @ LNGS (L'Aquila)

Temp.Phys. 209 (2022) 5-6,

@ N. Ferreiro, LP et al., J.Low
872-878

E] RES-NOVA Group of Interest,
, Risoluzione ~ 60 eV L Eur. Phys. J. C 82, 692 (2022)
.

Archeo‘-PbWO.q- AT Soglia ~ 300 eV

—— Livetime =70h

55Fe calibration Chain Nuclide Activity
— line [mBq/kg]

TARGET
22Ty, ((232Tg <0.04
[ 228}, 0.80+0.09 | > <0-2mBalkg

101 d

Counts / 4 eV

238y 238y <0.03
234y <0.03 < 0.07 mBg/kg
2307, <0.04
226Ra  11.34+0.35
[21°Pb/21°Po 22.5040.49 | » U/ mBa/kg
0 5 10 15
| TES CRESST-like | Energy [keV] | NTD CUPID-like |
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RES-NOVA: conclusioni e prospettive 10

Rivelatori piccoli ma alta
statistica Tecnologia innovativa

o  Studio di SN lontane
o Misure di precisione di neutrini
solari (threshold ~ 0.1 keV)

o  L’Alta modularita permette di
ridurre il pile-up (SN vicine)
o  Fondo diffuso di neutrini da SN

o Possibilita di migliorare
risoluzione energetica e
soglia

o  Libera scelta sul materiale
assorbitore (sempre che
contenga Pb)

Fondo e soglia
estremamente bassi

a  Neutrini solari O Ricerca diretta di Dark
o Massa neutrino da Matter
ECEC del tungsteno o  Assioni solari

Diverse sorgenti

o Neutrini da supernova
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Perche le stelle massive collassano

13

La stella inizialmente € un ammasso di gas leggeri (H,He)

La stella (pressione gravitazionale) inizia ad innescare
reazioni di fusione producendo elementi piu pesanti e
formando la canonica struttura a strati (nucleo é
caratterizzato dalla fusione-produzione degli elementi piu
pesanti — T e densita molto elevate)

Arrivato alla produzione di *®Fe , il nucleo accumula massa
ma non produce piu T abbastanza alte da eguagliare la
pressione gravitazionale

Se la massa supera la massa di Chandrasekhar (~1.2M ),
la pressione di degenerazione degli elettroni (ora quella
dominante) non supporta piu la pressione

gravitazionale ﬂ

INIZIO DEL COLLASSO

Binding energy per nucleon (MeV)

9 g SFe 8aKr

llgsn

2057; 25

Most stable nucleus

Fusion Fission

Region of very
stable nuclides

T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Mass number (A)

pressure

— Fermi
—— classical
—— Bose

1
H
0 Ts Te
temperature
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Collasso, bounce ed esplosione 14

5. Quando il collasso inizia la materia cade verso il nucleo
56 4
Il nucleo inizia a scaldarsi rendendo possibile la Fe e Y = 13 *He + 4dn

. . . . . . 56
fotodisintegrazione dei nuclei di *°Fe 4He k2 ~y % 2p_|_ 4+ m

6. Gli elettroni iniziano ad interagire con i protoni via CE ed
avviene una copiosa produzione di neutrini
| neutrini “estraggono energia dal nucleo” e “consumano”
gli elettroni, responsabili della pressione di degenerazione

pt+e- — n+vrv,

7. Interazioni n-n e pressione di degenerazione del nucleo NEUTRONIZATION
fermano il collasso producendo un’onda di shock

8. Lo shock rilascia energia (interazioni con nuclei pesanti) ma NEUTRINO BREMSSTRAHLUNG

viene rinvigorito da neutrini (tutti i flavour) prodotti nel PAIR ANNIHILATION
ACCRETION
nucleo
9. La stella esplode — supernova COOLING
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Altri metodi per rivelare neutrini da supernovae 15

Rivelatori: kamiekandeHMBBaksan, SuperK,
SNO+

Tecnologia: Water Cherenkov, Scintillatori liquidi
Canale di rivelazione: Decadimento beta inverso
Volume rivelatore: +6m)® (20m)3, monolitico

Inverse beta decay Elastic scattering
Te+p—et +n v+e —v+e
n
ad
Wgrnm== » K <7
ot : Ve [Vp=nnnn= »®
9k B _ ¥ 3 , o = e
V;t/Vm """ > €
FOTO DALL’ESPERIMENTO SUPER-KAMIOKANDE
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Riassunto delle interazioni

PROTONS

ELECTRONS

16

NUCLEI

CHARGE
CURRENT

NEUTRAL
CURRENT

Inverse beta decay

+

Vet+p—€ +n

Elastic scattering

UpfVp +p =T/ +p

Elastic scattering

v+e —uv+e

Inelastic scattering
Ve/Te + (N, Z) s e /T +(NF1,Z+1)
Y ¢ ;
4 ,;_“}'

-~

Ve[Vpgmm=== > /n.

et/~

Coherent Elastic neutrino-nucleus scattering (CEVNS)

U + A>T, /v, + A

Stefano Ghislandi
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Analisi di molteplicita

17

CC-SN 27 M,

failed CC-SN 40 M,
Neutronization [0.001,0.1] s
Long accretion [0.1,2] s

Accretion [0.1,1] s
JJ Coollng [1, 10] S
| [INNAN

e > O

Rate [events ton~1 s~1]

12345678 é10111213141516171819202122232425
Detector Multiplicity

Rate [events ton~! keV~1 s~1]

=
o
X

10—-3 x

10734

=
o
4

20 40 60 80 100
Energy [keV]
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Modello del fondo e requisiti

18

19 iplici 219pp jn PHWO 227
= — ] in PTFE
O ey MUItlphCIty 1 232Th in PbWO, 2384 in PTFE
w 10 i o E""‘n, ——1, 238 in PbWO, #1%b in PTFE
1 I, 232Th in Cu Surface on Cu
? 107 219ph in Cu ~—— Neutrons E
:‘ — 23¥yijnCu -=-=- Total
|: 10—4 -
8 ! Pesge
£ 1075 L
(V]
>
&
3
© il
o I
40 60 80 100 120
Energy [keV]
107! -t e e
= Pb in PbWO, Th in PTFE
g MUItIDIICIty > 232Th in PbWO,4 238y in PTFE
20 —— 235U in PbWO, 21%p in PTFE
T 232Th in Cu Surface on Cu
% 107 210pp in Cu —— Neutrons
= i — #¥inCu -=-= Total
L 1074 {Sopt oo . = - &
s = el el e TH TR
8 e, I;‘H_-.l :J“_";:Ln___:;_,'“_,___‘,~__‘-"_“____
210°° Mheia Lol ol o
§ e M—JM%%’W\N‘J ugje U o P oo~
J A
210 b
o
o
-4 10_71 | m ! nl
|
10-8 . Al |
0 20 40 60 80 100 120

Energy [keV]

Chiipoasit Source Activity
Isotope [Ba/kg] ([Bg/cm?))
PbWOy, crystals 232Th <23x 10 [50]
25817 <7.0x10°5 [50]
210pt, < Tolox 1074 [36]
Cu structure 25 Th <21x107° [35]
281 o 1% 1072 [35]
210py, < 2.9% 107° [35]
Cu surface 22Th-10 pm  (5.0+£1.7) x 10~°  [35]
23817 - 10 pm (1.440.2) x 1078 [35]
20Ph - 10 um < 1.9 x 1078 [35]
20Ph - 0.1 pm  (4.3+£0.5) x 1078 [35]

210pb - 0.01 pm

(2.9+0.4) x 1078  [35]

PTFE holders  %%°Th <6.1x10°° [35]
By < 9.2 107® [35]
210py, <22x107° 35]

Environment neutrons 3.7x10 %cm—2s~1 [59] |
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Ricostruzione dell’energia

19

Lo spettro energetico dei neutrini viene parametrizzato: f°(E; (E), ar) =

Ricostruzione dei parametri di interesse tramite likelihood

N
0 o u

e
o

=
o

O
n

Neutrino fluence Ar [10! cm™2]
fay
w

o
o

Neutronization phase

CC-SN: 27 Mo, LS 220

t
0<t< 0.1[s] 1 o contours

—— RN? - (140 cm)?
- —— RN3-15x%(140 cm)?
[ *  True Value

® ML Value

©o

10 11 12 13 14 15
Average neutrino energy (E) [MeV]
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Neutrino fluence A7 [10*! cm~2]

=
N

Accretion phase

ArET

/

Neutrino
fluence

Average neutrino energy (E) [MeV]

{ CC-SN: 27 Mo, LS 220 1 0 COntouTS
0.1<t< 1.0[s] RN - (60 cm)?
10 —— RN2 - (140 cm)?
—— RN3-15x(140 cm)?
8 *  True Value
® ML Value
6_
4 .
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& 251 CC-SN: 27 Mg, LS 220
\ 10<t< 7.0751 1 o contours
IS RN? - (60 cm)?
~ 204 RN2 - (140 cm)3
Hg —— RN?-15x%(140 cm)?
= * True Value
< 151 ® ML Value
)
&)
]
E 10+
(= :&1
2 \
£ 5]
=
]
= 0
5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0

Average neutrino energy (E) [MeV]

IFAE 2023, 12 Aprile 2023



Supernovae vicine - pile up 20

Rivelatori convenzionali: 1.0 e —— RES-NOVA [100 s x 54 det.]
Monolitici e di massa \ el HEHGH-HT [05 FAIS]
enorme (kton) A\ = DS20K [3.8 ms]
>0-3‘ : ‘\ — = SNO+ [200 ps] - IBD
Qs = : = = SK+Gd [20 ps] - IBD
Possibilita di essere = ; \\ kol
limitati da eventi di 8 08TE RS
pile-up S :
o 3041}
Misure di eventi solo fo)
“bolometriche” 6.
RES-NOVA: 0.2
Rivelatore ad alta
modularita :
0.0 !
0

Ricostruzione di Energia e
Tempo per ogni evento

Stefano Ghislandi Neutrini da supernova con I'esperimento RES-NOVA IFAE 2023, 12 Aprile 2023



Misure di neutrini solari

21

Recoil energy spectrum in RES-NOVA

10*

103_

Rate [events ton~! keV~! d~1]

102

102_
101+
100_

10—1_

Archaeo-Pb bkg

Archaeo-Pb bkg

— 8B
hep

m— CNO

== Total

+ Particle

10-2

101 109 10!
Recoil energy [keV]

Solar neutrino energy spectrum

Neutrino energy [MeV]

Studio di neutrini solari possibili quando la soglia é dell’'ordine di 100 eV

I:{) Rate atteso [Esoglia =100 eV] ~ 5 cont. / ton / day

1012
= pp
1010/’—j S
i ' — 8B
108 — hep
: CNO
10 " Pep
1"
104—————————"—————
102 L+
L
100/
107! 100 10!

Stefano Ghislandi

Neutrini da supernova con I'esperimento RES-NOVA

IFAE 2023, 12 Aprile 2023



Doppia cattura elettronica in '¥°W 22

| cristalli di PbWO, contengono

— 20pb in PbWO;  —— 238U in PbWO, Bulk+Surface PTFE =~ —— Neutrons
o) + 180
tracce (0.12% A.l) di "W 232Th in PbWO, Bulk in Cu Surface on Cu — Total
10° 4
Rol
' 1073 2EC
Isotopo che decade ECEC T
10744 '
v 3 ~IN )
e 1073+ - £
S E
g 10_4'§
- “wmmwwm e
Possibilita che decada OvECEC e B 10-5 Jaampemrten AT
quindi accesso alla massa di 8 ]
Majorana dei neutrini (se sono S ﬁ
particelle di Majorana) 10-7 . .

50 100 150 200 250
Energy [keV]

Stefano Ghislandi Neutrini da supernova con I'esperimento RES-NOVA IFAE 2023, 12 Aprile 2023



Materia oscura in RES-NOVA 23

WEAKLY INTERACTING SSIONI SO
MASSIVE PARTICLES (WIMP) ASSIONI SOLARI
Current experimental limits on Dark Matter
10-35 = —— 210pp in PbWO, 238y in PbWO; = Total
" CRESST-II1 2019 232Th jn PbWO, Surface on Cu  —— Solar axions
DS50 2018
10737 : s
Edelweiss 2017 101
CDMSlite 2017 D
30734 Xenon1T-2018 >
— . v 10
NE XenonlT Midgal :4
107491 RES-NOVA 0.6 t-d I
%S RES-NOVA 0.2 t-y 2103
%]
10743 =
310
10—45 i .8
Sol trino fl 4 |
10_47 olar neutrino rioor m 10_5 1:0 2|0 3l0 40

my [GeV]
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Misura luce-calore e discriminazione di particelle 24

RIVELATORE 12
DI LUCE

=

CRISTALLO 10
és ORBITORE

éz (CALORE)

w8

INCIDENTE
v

Commercial PbWO,

Light yield [eV/keV]
(o)}

a band _

LUCE + CALORE ol |
1000 2000 3000 4000 5000 6000

ﬂ Energy [keV,]

e , . =juw.B , LPetal., Eur.
Identificazione di particelle (alpha, beta/gamma) DL Phys. je/'\n 3& 50 (20?3) . ]
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