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Alcune domande a cui provero a dare risposta:

La fisica del neutrino sta vivendo un periodo di grande espansione e popolarita. Quali sono i
motivi di un cosi grande successo?

Oggi si parla di «fisica di precisione» per la fisica del neutrino. Perché la stiamo facendo?
Che sorprese potrebbero comparire nei prossimi anni? E soprattutto,

Quale possibilita ha la fisica del neutrino di produrre un profondo cambiamento nel
paradigma della fisica delle particelle elementari (il Modello Standard) e della cosmologia
(il paradigma ACDM)?

Sono domande che impattano sulla strategia INFN nel settore come delineata ai tempi di “INFN
What Next” (2014), sui programmi di fisica dei laboratori tradizionalmente legati ai collider - CERN,
Fermilab e KEK — e quelli underground (il Gran Sasso).

Caveat: |la mia review e un po’ polarizzata verso gli esperimenti che vedono la partecipazione INFN.
Non copre la fisica dei «neutrino telescopes» (v. talk di Fiorenza Donato)



Cosa pensavamo fino al 20117

Tra il 1998 e il 2005, le evidenze di oscillazioni di neutrino diventano
davvero molto solide (SuperKamiokande, SNO, MACRO, K2K...) e appare
chiaro che esiste almeno un’oscillazione visible sulla terra con sorgenti
artificiali. Quella tra la seconda e la terza famiglia di neutrino (“scala
degli atmosferici”):
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Il “mmood” era che le oscillazioni di neutrino avevano fatto il loro dovere, mostrando la
“prima evidenza di fisica oltre il modello standard” (neutrino massivi) senza pero

realmente scardinare il modello standard stesso
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La rivoluzione del 2012. Un incredibile colpo di fortuna ©

Year 2005 «oscillation phase» It is O(1) for
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The larger the better! It is O(1) in
sin? 203 neutrinos! (it is tiny in quarks..)

Nel settore di Yukawa leptonico del modello standard:
* Tutti gli angoli di mixing sono grandi. Il piu piccolo (0,5) e circa grande quanto I'angolo di Cabibbo!!

* |l valore assoluto degli autostati di massa non e attualmente noto ma sappiamo che e piccolo
mentre le differenze di massa sono abbastanza grandi da permettere oscillazioni di neutrini “da
acceleratori” (1 GeV) per distanze di alcune centinaia di chilometri

In linea di principio, un esperimento di neutrino agli acceleratori “sufficientemente potente”
sarebbe in grado di ricostruire tutto il settore di Yukawa del Modello Standard per i leptoni



Perché uso il termine “rivoluzione”?

A partire dal 2012, la fisica del neutrino ha potuto tracciare quantitativamente la sua strada per
rispondere a domande estremamente ambiziose:

Come e fatto il settore di
Yukawa del Modello
Standard?

| neutrini violano la simmetria di
CP?

Qual’e il pattern di massa dei
neutrini? (mass ordering)

\

Il mixing massimale (0,;) &
davvero massimale?

La matrice di mixing e unitaria?

Qual’e la natura del
neutrino?

Sensitivity of upcoming experiments:
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comportano come previsto
dal paradigma LCDM?

grado di originare
materia -

Sono in
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primordiali effettivamente
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Quali sono le sorgenti
astrofisiche dei neutrino

energetici?



Esperimenti long-baseline
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Zoya Vallari, Fermilab Seminar, Feb 16, 2024

Il primo fit combinato “stile LHC” (Febbraio 2024)
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» Small preference for the Inverted Ordering in the joint fit whereas individual experiments prefer

Normal Ordering.

» Reverts to a weak preference for Normal ordering on adding simultaneous constraint on |Am3,| and

sin? 20,5 from Daya Bay.

= 5cp = /2 lies outside 3-sigma credible interval for both mass ordering.

= Normal ordering permits a wide range of permissible 5cp while CP conserving values for the

Inverted Ordering fall outside the 3-sigma range.



Verso la risoluzione del puzzle della gerarchia di massa: JUNO
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Gli esperimenti long-baseline di nuova generazione

nﬂ Y

Previous Generation " Current Generation - Next Generation
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K2K AOvA ’EMH Kami
-~ Myper-Ramiokande INFN
OPERA INFN C
2030

2010

| NOVA collects first
v beam data.

T2K collects first
beam data.

Obiettivi generali:

e Stabilire in modo certo la violazione di CP nel settore leptonico

Sono progetti globali di durata
multi-decennale con ampie
collaborazioni internazionali. Uno
standard insolito per la fisica del
neutrino ma comune nella fisica
dei collider.

 Determinare la gerarchia di massa dei neutrino e la massimalita del mixing 2-3

* Effettuare misure di precision su tutti gli angoli di mixing e la fase di Dirac a livello di 5-10°

e Studiare sorgenti astrofisiche come i neutrini da supernova, neutrino solari e atmosferici

* Investigare deviazioni dal Modello Standard dovuti a neutrino sterili, decadimento del protone,
candidati dark matter (boosted dark matter di orgine cosmica o dark sector prodotto dal fascio di

neutrino)
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HyperKamiokande

Hyper!!
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sin(d.p) = 0 exclusion ( W)
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Hyper-K preliminary
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La Long Baseline Neutrino Facility e SURF

A differenza di HyperK, DUNE utilizza due nuove facilities pensate per sostenere il programma di fisica delle
particelle americano per i prossimi decenni: un fascio broad band da 1.2 - 2.4 MW power e il laboratorio SURF
in South Dakota. E’, percio, il progetto flagship del Fermilab e della fisica underground USA.

L'INFN e fortemente coinvolta sia per gli stretti legami col Fermilab sia perché la tecnologia del Far Detector e
basata su una tecnologia INFN: le TPC ad Argon Liquido proposta da C. Rubbia e sviluppata da ICARUS.

Sanford Underground

Fermi National
Accelerator Laboratory,
Illinois

Research Facility,
South Dakota

DUNE at 4850 ft
underground in
Home Stake Mine

. . T "'”'mm
Scavi completati nel Feb 2024 o o ’ "”‘" i

In]ector

[ Beamline Complex: Upstream end view of Primary Beamline, Target Hall, Decay Pipe, and Absorber |
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DUNE in a nutshell

Massa: il Far Detector di DUNE € composto da 4
moduli di liquid argon per una mass fiduciale totale di
40 kton (full mass 70 kton).

Risoluzione: DUNE e basata sulla migliore tecnica di
particle imaging disponibile alla scala del kton: Ia
Liquid Argon TPC (C. Rubbia, 1977)

JINST 15 T08010

66 m

Single FD module (17 kt);
Membrane cryostat

ANODE CATHODE ANODE CATHODE
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my
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Precisione: DUNE utilizza un near detector
complex per la caratterizzazione dle fascio basato
su un sistema movibile (NDLAr, TMS/NDGar) + un
rivelatore on-axis (SAND+GRAIN) detector.

SAND Detector
Muon

ND LAr Spectrometer

Detector

ND Complex

.......
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and oscillation parameters
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Un salto di qualita

Affinche questi progetti abbiano successo, la fisica del neutrino deve liberarsi di una sua debolezza storica: la
conoscenza delle sorgenti e dei processi SM deve essere portata agli standard della fisica dei collider.
Abbiamo gia pagato a sufficienza lo scotto per questo tipo di «dimenticanze»

No model is able to
describe global
el reactor flux anomaly . .
N resolved with new input data neutrino scattering
to flux calculation measurements
\_ J

”‘Mﬂ reactor spectra
N i T ;
I is there really an anomaly?

arXiv:1810.06043
Phys. Rev. D 98, 032003 (2018)

.
Nature 599, p. 565-570 (2021)

N N N N \

E H ] ? - 1 T T T T T T T L )
| gallium anomaly S f NEUTS40 i 4 e
= |~ | ] ] > o A E . a
- I . unresolved, recently reinforced G —4- T2K i o5k S0 — SuSAV2 (Total)
O ] ola™ 5F & LFG  Xirg = 3.3 E T . —QE — MEC
o ‘8. F ------ RFG Xf—'u-'l‘} = 45.8 a1 S 0.4 | — RES DIS
1—|§ EANG —sk xEr=100 E i 0.3 \
LSND LEf Y E =
unresolved g : EF o2l .
2l T2 3 oo
. X 0.1 'E :
1F B . =
MiniBooNE i — : % 02 04 06 08 10
INniBoo 0l o - . . : '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Cle.e’d). .. P.(GeV/c)
unresolved op, (GeV)

L. Munteanu, Talk at Nuphys 2023 (Dec 2023, London) 15



Due casi esemplari: (I) ICARUS e il programma SBN al Fermilab

Grazie alla tecnologia delle TPC ad argon liquido, il Fermilab ha realizzato un programma completo di verifica

delle anomalie di LSND e MiniBoone e questo sforzo sta dando i suoi frutti

Short-Baseline Neutrino Program at Fermilab
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Due casi esemplari: (I1) NPO6/ENUBET e i fasci monitorati Y

| s &t
instrumented calorimeter

v-Det

hadron dump
A. Longhin, L. Ludovici, F. Terranova, EPJ C75 (2015) 155
o (ProtoDUNE)

protons
—>

R

Transfer Line n- /K~

Transfer Line Tagger (decay tunnel)
normal conducting magnets; . length of 40 m;

quadrupoles + 2 dipoles . radius of 1 m;
(1.8 T, total bending of 14.8°);

short to minimize early K decays;

small beam size; ‘v_, B | s o VTR

CERN SPS __ — —- . primary protons

Welcome to the ENUBET webpage ¥ X

Enhanced NeUtrino BEams from kaon Tagging

e ENUBET

( et Enhanced NeUtring BEams from kacn Tagging


https://www.pd.infn.it/eng/enubet/

'anello mancante: “the lightest mass eigenstate”

Le oscillazioni ricostruiscono il settore di Yukawa eccetto che per l'autostato piu leggero. Ma la cosmologia
osservativa dipende dalla somma di tutti gli autostati m;+m,+m; Per la prima volta, i fisici del neutrino hanno
necessita di credere nel ACDM. O di testarlo....

95%CL upper bounds on zimjfor 7 parameters
3

CMB temperature and polarisation
] from Planck
> - Tmi < 260 meV (95%CL)

CMB + conservative LSS information
(BAO + RSD from BOSS):

0.3F _/ 2im; < 100 meV (95%CL)

Z m; (eV)

CMB + BAO + more agressive LSS:
either: + Ly-a from BOSS
or: + lensing + RSD + SNla)
2mi < 87 meV (95%CL)

0.1F

summed mass

0.03

- Inverted hierarchy is disfavoured!{  Falanque-Delabrouilie st al. 2020
Di Valentino et al. 2021

0'%%001 | 001 | HHO.l | 1
lightest m, (eV)

Ecco dove, secondo me, si nascondono le sorprese: nei prossimi 10-20 anni, le nostre misure impatteranno
direttamente sulle osservabili del ACDM e la cosmologia osservativa dovra confrontarsi con le misure di laboratorio.
Visto che il Modello Standard e il ACDM sono disconnessi — eccetto per un’inconsistenza di 120 ordini di grandezza
sulla costante cosmologica © - non ci aspettiamo che tutto vada liscio



Misure di massa assoluta del neutrino
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Masse assolute con i decadimenti beta

m(v,) <225 eV **

1980 1990 2000 2010 ECHo, HOLMES
[ |
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Neutrino-less double beta decay (NLDBD)

dN/d(K /@)

E’ praticamente I'unica tecnica disponibile per stabilire la natura di Dirac/Majorana dei neutrini
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Effective Majorana neutrino mass:
(exact form depends on the lepton
flavor violating mechanism!)
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Un’osservazione sperimentale del neutrino-less double beta decay

la
del numero
in fisica delle

Chiarirebbe il meccanismo di generazione
delle masse oltre il meccanismo di Higgs e,

dunque,
neutrini

la piccolezza delle masse dei

E’ essenziale per la
leptogenesi e per la
matter dominance
nell’universo attuale



La segnatura sperimentale del doppio-beta € molto semplice: due elettroni la cui somma dell’energia (Q-
value) e nota a priori con grande precisione (Penning traps). “Intrinsic” background: (A,Z) — (A,Z+2) 2e" 2v
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BB decay review - D.Moore (TAUP2023)

Total electron energy-

Scegli il rivelatore con la migliore Scegli l'isotopo col Q-value piu
risoluzione energetica (<1% FWHM) alto e con grande abbondanza
per ridurre il 2v background isotopica



Oscillazioni, cosmologia e neutrini di Majorana

Dal 2012, mgg € ben costretto dalle oscillazioni e dalla cosmologia osservativa.
Sappiamo finalmente dove dobbiamo guardare

| e ormal ordering . .
F —— Inverted ordering’ 3 Masse quasi degeneri.
[ NO.IO ,/ Best case scenario:
1o | possible ma improbabile
%“ : (cosmologia)
Cancellazioni accidentali & [
delle fasi di CP. E” il caso : é\
peggiore: possibile ma S Fcco dove cercare:
improbabile ool a o
107

possible e probabile

]

> (eV) =m +my+m,

Stiamo sviluppando tecnologie che testano vite-medie al livello di 10%¢y e che
sono scalabili a livello di 1028 y.

L'INFN e i Laboratori del Gran Sasso hanno un ruolo centrale e hanno scelto come tecnica di elezione i
rivelatori ad alta risoluzione energetica
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Sensitive background [events/(mol yr)]
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Conclusioni

Cosa possiamo aspettarci nel lungo termine dalla fisica del neutrino?

Una descrizione completa e precisa del settore di Un link diretto tra il Modello Standard e il
Yukawa leptonico del Modello Standard ACDM della cosmologia
Fa eccezione l'autostato piu leggero di massa che N | - O

potra essere accessibile solo a mezzo di avanzamenti R e —— S—
sostanziali nelle misure assolute di massa o grazie alla
scoperta del doppio beta

Mass

Planck+ext.
0.1

»f Neutrino

Euelid+CMB-S4+LiteBIRD

0.03
Euclid+ Planck

0.001 0.01 0.1 0.3
Lightest Neutrino Mass ‘l—‘\-l

Un potente strumento di caratterizzazione delle o

~225m

-

sorgenti astronomiche

~200m

Un tema che non ho coperto in questa review (v. talk
di Fiorenza) dove I'INFN ha un ruolo chiave grazie alla
realizzazione di KM3NET
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