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#2020 e 2021: restituzioni COVID e riassegnazioni nel bilancio dell’anno successivo.

e (SN2 e la commissione che e cresciuta di piu in termini di FTE/persone negli
ultimi anni - per lo piu da EPR (INAF) e Universita:

e Numero sigle (~ 50) e FTE/pers (0.6-0.7) circa costanti negli ultimi anni



Attivita: 4 settori di ricerca

Le attivita di CSN2 sono raggruppate in quattro settori:

Linea 1: Fisica del neutrino.
Oscillazioni di neutrino, decadimento doppio beta.

Linea 2: Radiazione dall'Universo
Raggi cosmici, raggi gamma, neutrini cosmici, antimateria.

Linea 3: L'Universo Oscuro
Materia Oscura, Energia Oscura, Assioni.

Linea 4: Onde gravitazionali, fisica generale e quantistica.
Onde gravitazionali, misure di g, effetti relativistici, proprieta quantistiche del vuoto.

Research Lines

Invalid Research Line The Dark Universe
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Sigle 2022

Distribuzione delle sigle per linea di ricerca.

N. esp.

1-Fisica del neutrino. 12
BOREX, CUORE-CUPID, ENUBET 2, GERDA, HOLMES_2, ICARUS, JUNO,
KATRIN_TRISTAN, NU_AT FNAL, NUCLEUS, PTOLEMY, T2K
2-Radiazione dall'Universo 14
AMS2, AUGER, CTA, FERMI, GAPS, HERD_DMP, KM3, LIMADOQOU, LITEBIRD, LSPE,
QUBIC, SPB2, SWGO, XRO.
3-L'Universo Oscuro 9
COSINUS_CSN2, CYGNO, CRESST, DAMA, DARKSIDE, EUCLID, NEWS, QUAX, SABRE,
XENON
4-Onde gravitazionali, fisica generale e quantistica 11
ARCHIMEDES2, ET_ITALIA, GINGER, GRAFIQO, LISA, MEGANTE_2, MOONLIGHT-2,
SATOR_G, SUPREMO, VIRGO, VMBCERN

Totale 46



Anagrafica PV 2022

Linea

Esperimento

1. F, Boffelli, A. Menegolli, C. Montanari, A. Rappoldi, G.L. Raselli, [ICARUS

M. Rossella, A. Scaramelli

2. A. Agnesi, PW. Cattaneo, C. De Vecchi, M. Grassi, F. Leporati, P. GAPS, HERD,
Malcovati, M. Manghisoni, M. Oddone, F. Pirzio, A. Rappoldi, G.L. XRO

Raselli,K.M. Rashid, V. Re, E. Riceputi, M. Sonzogni, E. Torti
3.
4.

e +1.2 FTE rispetto al 2020
® + 6 persone rispetto al 2020
® Mada0.54 a0.44 FTE/persona ... basso!

Totale 4

FTE/persona
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5.9/16

9.3/21



ICARUS ed Il programma SBN

SBN: un programma sperimentale congiunto al fascio Booster di Fermilab per la
* ricerca di transizioni mediate da stati di neutrino sterile nel range Am?=0.1+10
* eV?. La zona dei parametri di oscillazione esplorata e quella indicata da altri
esperimenti sulle oscillazioni di neutrini ("puzzle dei neutrini sterili").
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Run 1: primo run di fisica, 9 giugno — 10 luglio 2022

Electron Lifetime 1,

® T| 9 giugno 2022 ha inizio a presa dati di fisica
con i fasci di neutrino BNB e NuMI e con il
rivelatore in condizioni operative stabili.

® Durante il periodo di presa dati il sistema
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Attivita durante il summer shutdown 2022

® Durante lo spegnimento tecnico del fascio nell'estate 2022, sono state effettuate sul
rivelatore alcune attivita con il fine di migliorarne la stabilita e le prestazioni. Il
contributo del gruppo di Pavia ¢ stato fondamentale in questo periodo, in particolare
nelle seguenti attivita:
> Nuove implementazioni sul sistema di trigger con il fine di migliorarne la stabilitq,
I'efficienza e permettere piu elevati flussi di dati.
> Rivisitazione delle procedure di calibrazione sia in quadagho che in tempo dei
fotomoltiplicatori per la rivelazione della luce di scintillazione dell'argon liquido.

> Milglioramento del sistema di purificazione dell'argon liquido con la sostituzione di
una pompa difettosa e la rigenerazione dei filtri del criostato West.
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Run 2: secondo run di fisica, dal 10 dicembre 2022

Electron Lifetime 1,

® I| secondo run di fisica ha inizio nel dicembre
2022, dopo un periodo di ripristino e messa a
punto del rivelatore.

Lifetime [ms]

® I| sistema criogenico funziona in condizioni
stabili con un deciso miglioramento della vita
media (~8 ms) nel criostato West.
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® Otre a contribuire alla presa dati e alla turnistica del rivelatore, dal punto di vista
hardware il gruppo di Pavia ha la responsabilita delle calibrazioni e controlli del sistema
di rivelazione della luce di scintillazione e di trigger.
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Analisi dati

I dati raccolti in RUN1 e RUNZ2 sono utilizzati per il tuning della ricostruzione e della
selezione automatica di eventi di neutrini BNB e NuMT off-axis (utilizzo di un campione
di neutrini selezionato tramite visual scanning per la validazione della ricostruzione).

La selezione degli eventi utilizza anche match spaziale e temporale degli eventi nei tre
sotto-rivelatori di ICARUS: TPC-PMT-CRT.

Primo goal di fisica di ICARUS: test delle oscillazioni anomale ai reattori short-baseline
(Dm2 ~ 1eV2) — per l'autunno prima produzione di massa di eventi BNB ricostruiti da
RUN1 e RUNZ e dei corrispondenti eventi Monte Carlo.

L'idea e di applicare una procedura di blinding e di analizzare per ora solo un sotto-
campione di dati.

Da fine 2024 si aggiunge SBND, ed inizieranno quindi le analisi congiunte per la ricerca di
oscillazioni short-baseline tipo LSND.
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Esempio di evento di neutrino BNB CCQE selezionato automaticamente

policlen pians ® 3.8 m long stopping muon;

< % ® ~20 cm long stopping proton;
3 \ | ® Total deposited energy ~1.1 GeV;
= Primary ‘ \ \
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O |——> 0 o
€| Beam direction at 8% from the beam axis;

Cathode ® Total transverse momentum

Wt 5 ~200 MQV/C.
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ICARUS: partecipazione

® La collaborazione ICARUS é una collaborazione internazionale comprendente 27
istituzioni (12 gruppi INFN, 12 istituzioni USA, il CERN, 1 istituzione messicana, 1
istituzione indiana).

® I| gruppo ICARUS PV e costituito da:
Fabrizio Boffelli: Docente a contratto Univ. di Pavia
Simone Copello: Ricercatore INFN, dal 2023
Alessandro Menegolli: Professore Associato Univ. di Pavia, Chair ESB, 0.5 FTE
Claudio Montanari: Dirigente di Ricerca INFN, ICARUS Technical Coordinator, 1 FTE
Andrea Rappoldi: Primo Tecnologo INFN, 0.3 FTE
Gian Luca Raselli: Primo Ricercatore, responsabile locale, responsabile PMT, 0.9 FTE
Massimo Rossella: Dirigente Tecnologo INFN, 0.3 FTE
Alberto Scaramelli: Affiliato Senior INFN), O FTE

TOT 8 persone, 3 FTE in database.

vV V. V VYV V V V VY
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ICARUS: pubblicazioni e partecipazioni a conferenze

ARTICOLI
® ICARUS at the Fermilab Short-Baseline Neutrino program: initial operation
Eur. Phys. J. C (2023) 83:467

CONFERENZE
15t Pisa Meeting on Advanced Detectors - La Biodola, Isola d'Elba, May 22-28, 2022
® Electronic set-up for the ICARUS-T600 scintillation light detection system
NUCLEAR INSTRUMENTS AND METHODS A A1047 (2023) 167871

® Implementation of the trigger system of the ICARUS-T600 detector at Fermilab
NUCLEAR INSTRUMENTS AND METHODS A A1046 (2023) 167746

9th Conference on New Developments in Photodetection - Troyes (F), 04-08 July 2022
® The scintillation light detection system of ICARUS-T600: Hardware implementation

and early results
NUCLEAR INSTRUMENTS AND METHODS A1046 (2023) 167685

® Calibration of the ICARUS cryogenic photo-detection system at FNAL
NUCLEAR INSTRUMENTS AND METHODS A1048 (2023) 167940

Slide# : 8
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GAPS

Consiglio di Sezione INFN Pavia

14 giugno 2023



The General Antiparticle Spectrometer (GAPS) is an
Antarctic balloon experiment designed to detect low-energy
cosmic antinuclei as an indirect signature of dark matter

The Instrument

Time-of-Flight System (TOF)
« 220 plastic scintillator paddles with Si-PM readout

Si(Li) Tracker

» About 1000 lithium-drifted silicon (Si(Li)) detectors
« 10 layers with 10 cm spacing

« 12x12 Si(Li) detectors per layer

* Modular structure (360 modules)

Particle identification

Time-of-flight system measures velocity and dE/dx

Si(Li) Tracker functions as

« target to slow an incoming antiparticle and capture it into an exotic
atom in an excited state

» spectrometer for de-excitation X-rays

» tracker to measure antinucleus dE/dx and stopping depth, and
annihilation products from nuclear decay

Inner ToF

Outer ToF

Si(Li) tracker

35m

“Plastic Scintillator TOF

Si(Li) Target/Detector
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Module
* 4 Si(Li) detectors (8 strips each)
* 1 readout ASIC

* 1 front end board

* Frame

Detector

Front-end electronics requirements
« Channels per ASIC: 32

» Operating temperature: -40 °C

* Power dissipation: €10 mW/ch

» Signal polarity: electrons

* Dynamic range: 10 keV-100 MeV
* Analog Resolution: 4 keV (FWHM)
detector capacitance 40 pF

» Threshold: 20 keV
» Detector leakage current: 5 nA




Front-end board

* 300 tested

* Validated using a
dedicated setup and
software

Dummy-1
front-end board

e 70 assembled and
tested

* Unpopulated board

* Emulate thermal
behaviour of FEB

Flex-rigid board

250 tested
Flexible PCB
Connect two FEBs
in series

Termination connector

60 tested

10x 100 Q resistors
installed and tested
Adapt SPI lines on
FEB

Shield (Type A and B)

270 tested

Cover channel tracks
on FEB to reduce
noise



All the items needed for Si(Li) tracker assembly
have been procured and validated

Si(Li) Tracker assembly completed in December
2022 at Space Science Laboratories in Berkeley

Calibration activity ongoing




Presentazioni a Conferenze

* Elisa Riceputi, The 32 analog channels readout for the long-flight GAPS balloon
experiment tracking system, 53rd Annual Meeting of the Associazione Societa Italiana di
Elettronica (SIE), 7-9 September 2022, Pizzo, Italy (Poster)

» Valerio Re, A 32-channels mixed-signal processor for the tracking system of the GAPS
experiment, 15th Pisa Meeting on Advanced Detectors — May 27, 2022 (Talk)

Tesi

» Luca Ghislotti, Characterisation of the readout electronics of the Si(Li) tracker for the
first flight of the GAPS experiment, LM Universita di Bergamo, Settembre 2022



= Valerio Re (PO) 20%
» Massimo Manghisoni (PO) 50%
» Elisa Riceputi (Assegnista) 50%
» Mauro Sonzogni (Dottorando) 100%

Totale FTE: 2.2



INFN — PAVIA
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Fisica delle

Astroparticelle

X RAY OBSERVATORIES

Piero Malcovati

University of Pavia and INFN Pavia




XRO — X-RAY OBSERVATORIES

> Riunisce le attivita sulle missioni

IXPE : Imaging X-Ray Polarimetry Explorer (gia in CSN2)
‘ eXTP: enhanced X-Ray Timing and Polarimetry (nuova)

» Responsabili nazionali
L. Baldini (PI) e V. Bonvicini (TS)

» Strutture partecipanti:
TS, PIl, TO, MlI, PV, BO, TIFPA, PG, RM2

» Man power
> 20 FTE complessivi

X R 0 XRO — X-RAY OBSERVATORIES: Proposal of New Experiment — CSN2
-

P. Malcovati, Pavia - 14 June 2023




eXTP Mission

> eXTP: a flagship X-ray observatory mission

Being developed by the Chinese Academy of Sciences
a large contribution by a European Consortium inherited from
the ESA-M3 LOFT mission study

> Currently in Phase B
The launch date is planned in 2027, mission lifetime goal 8 years

The progam is behind schedule due to the difficulties of the relations
with China

> Observatory open to the worldwide scientific community

Observing plan based on:
Core Program observations
Guest Investigator Program

X "It n XRO — X-RAY OBSERVATORIES: Proposal of New Experiment — CSN2
a

P. Malcovati, Pavia - 14 June 2023




: eXTP Consortium

enhanced X~ I-.nuw«qﬂ( olarj
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Italy
Spain
Institute of High Energy Physics G e rm any lJH‘J};IrlLe?JIITIQT
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XRO — X-RAY OBSERVATORIES: Proposal of New Experiment — CSN2
P. Malcovati, Pavia - 14 June 2023




SFA (Spectroscopy Focusing Array)

PFA (Polarimetry Focusing Array)

Eff. Area Energy Range
Payioad “ (keV)

9 Telescopes Nickel Replica 5000 — 7000 0.5-10

40 Modules MCP Collimator 34000 2-30
4 Telescopes Nickel Replica 900 2-10

6 Cameras 1.5 Coded Mask FOV > 4sr 2-50

XRO — X-RAY OBSERVATORIES: Proposal of New Experiment — CSN2
P. Malcovati, Pavia - 14 June 2023




Development of an ADC for the VEGA ASIC

R j 4 i i 3 Measurement
' prg‘iamr”rlablelRegfis“ 78 W R - (120,

Post-Layout Simulation
(102e )

ms

VREFN =0.65V

Asynchronous Noise-Shaping SAR ADC
12-bit resolution

Programmable sampling frequency

VY L ( \ XRO — X-RAY OBSERVATORIES: Proposal of New Experiment — CSN2
/\ </ P. Malcovati, Pavia - 14 June 2023




Development of an ADC for the VEGA ASIC

The ADC has been designed and simulated
The layout is ready for fabrication

Post-layout simulation results

PSD of NS-SAR ADC (1024 points)
OSR =8 OSR =16
fs = 40 kHz fs = 40 kHz OSR =8
BW=25kHz BW =1.25KkHz ‘ fs = 178 kHz
fin = 1 kHz fin = 500 Hz BW = 11.126 kHz
Vin=.6 dBFS  Vin = -6 dBFS fin = 5 kHz
SNDR=72dB SNDR =81 dB Vin = -6 dBFS
ENOB = 11.8 Bits ENOB =13.1 Bits 2 - SNDR = 71 dB

ENOB = 11.6 Bits

= :
/|

10
Frequency [Hz]

PSD of NS-SAR ADC (4096 points)

-100

=120 +

10*
Frequency [Hz]

VY L. D XRO — X-RAY OBSERVATORIES: Proposal of New Experiment — CSN2
> P. Malcovati, Pavia - 14 June 2023




Budget

> INFN Pavia:
Piero Malcovati — Responsabile locale (0.2 FTE)
Marco Grassi — Postdoc (0.2 FTE)
Elisabetta Moisello — Postdoc (0.3 FTE)
Alessandro Gemelli — PhD student (1.0 FTE)
» Budget:

Budget per run di silicio ancora da utilizzare, a causa del ritardo
nel programma dovuto ai probemi con la collaborazione cinese

<

L n XRO — X-RAY OBSERVATORIES: Proposal of New Experiment — CSN2
- P. Malcovati, Pavia - 14 June 2023




Consuntivo 2022 HERD
Pavia

12-06-2022




Anagrafica HERD 2022

Paolo Walter Cattaneo PR 40 %
Marco Pullia Ric. CNAO 20 %
Gianluca Raselli PR 10 %
Carlo De Vecchi PT 30%
Andrea Rappoldi PT 40 %
Leporati Francesco PA 20 %
Torti Emanuele Ric 20 %

FTE 1.8



PCB lunga per beam test per PSD tile

STiles

PCB:‘

5 SiPM 3x3 mm? modello S13360-3050PE (Hamamatsu)

4 SiPM 1.3x1.3 mm? modello S14160-1310PS (Hamamatsu)

Cammini interni che connettono tiles € 1l connettore MCX sono adattati
a 50 © nel secondo strato tra 2 strati di terra per schermaggio.

Connettori

R T b 1

[ —

585 cm = 5x 10 cm + 8.5 cm



Beam test per HERD

CERN:
in ottobre, beam test del prototipi del Pavia PSD con altri
sottorivelatori di HERD.

CNAO:
Supporto a diversi test con prototipi PSD di Bari/GSSI e di
SCD (Silicon Charge Detector) di Perugia.




Articoli da confereza

15th Pisa Meeting on Advanced Detectors

Status of the plastic scintillator detector for the HERD experiment, F. Alemanno et al.,
Nucl.Instrum.Meth.A 1051 (2023) 168237

TIPP 2021

Preliminary tests of Plastic Scintillator Detector for the High Energy cosmic-Radiation
Detection (HERD) experiment, F.Alemanno et al., J.Phys.Conf.Ser. 2374 (2022) 1, 012120

Assembly and test of prototype scintillator tiles for the plastic scintillator detector of the High
Energy Cosmic Radiation Detection (HERD) facility, C. Altomare et al., J.Phys.Conf.Ser.
2374 (2022) 1, 012127

A complete MC optical photons tracking simulation of Plastic Scintillator Detectors for the
next generation of satellite experiments, C. Altomare et al., J.Phys.Conf.Ser. 2374 (2022) 1,
012050
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