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La TPC ad Argon Liquido 

La Camera a Proiezione Temporal ad Argon Liquido (LAr-TPC) [C. Rubbia: CERN-EP/77-08 

(1977)], è un rivelatore di particelle ionizzanti in grado di fornire una immagine 3D di 
ciascun evento (è una “camera a bolle elettronica) con le seguenti caratteristiche:  

• è continuamente sensibile e auto-triggerabile 
• possiede un`elevatsa granularità (~1 mm) 
• offre eccellenti proprietà calorimetriche 
• possibilità di identificare le particelle ionizzanti tramite dE/dx vs range 
 

 

 

 

 

 
 

Gli elettroni di ionizzazione sono diffusi nell`Argon Liquido tramite un campo 
elettrico di deriva Edrift. Nell’attraversamento di piani di fili conduttori orientati 
lungo differenti direzioni, viene indotto un segnale elettrico. L`elettronica è 
strutturata come un oscillografo che memorizza su ciascun filo il segnale elettrico 
mediante schede FADC. Trigger basato sulla raccolta della luce di scintillazione 
mediante fotomoltiplicatori. 
 

Elemento chiave: purezza dell`LAr per molecole elettro-negative (O2, H2O, C02).             
Target: 0.1 ppb  O2 equiv. = 3 ms di vita-media (4.5 m drift @ Edrift = 500 V/cm). 

 

 

Tempo 

Direzione di deriva Edrift~ 500 V/cm 

ionizatione di una m.i.p.  

~ 6000 e-/mm 

Luce di scintillazione 

5000 γ/mm @ 128 nm 

Volume di Argon Liquido  
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Caratteristiche della LAr-TPC 

Decadimento di  

un m a riposo 

 Dispositivo tracciante: 
• Elevata granularità (sx,y ~ 1mm, sz ~ 0.4mm) 
• Ricostruzione del momento di un m passante via 

scattering multiplo:  Δp/p ~10-15% 
• Ricostruzione dell`energia totale dalla carica di 

ionizzazione 
 La misura locale del deposito energetico dE/dx consente: 

• Separazione e/m (campionamento a 1/50 X0); 
• Identificazione tramite dE/dx vs range 

 
Distribuzione 

dE/dx lungo 

una traccia di 

un m  

RISOLUZIONE ENERGETICA: 
Elettroni di bassa energia s(E)/E = 11% / √E(MeV)+2% 
Sciami elettromagnetici s (E)/E =  3% / √E(GeV) 
Sciami adonici (LAr puro) s (E)/E ~ 30% / √E(GeV) 
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 Buona separazione tra e/0 (10-3) tramite 
misura di dE/dx nella prima parte di 
traccia dopo il vertice e ricostruzione 
della massa invariante del 0  
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Il rivelatore ICARUS T600 
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 Due moduli identici 

 3.6 x 3.9 x 19.6  ≈ 275 m3 

 Massa attiva LAr: ≈ 476 t 

 Lunghezza di drift = 1.5 m 

 HV = -75 kV    E = 0.5 kV/cm  

 Velocità di deriva = 1.55 mm/μs 

 Elettronica 

 FADC 10bit, campionamento a 400ns 

 1mV/ADC ~1000e-/ADC  

 

 

 

 

 4 camere a fili:  

 2 camere per modulo  

 3 piani di fili per camera a 0°, ±60°       

 tot. ≈ 54000 fili, passo 3 mm, 3 mm spaziatura 

 Fotomoltiplicatori (PMT) per rivelazione luce di 
scintillazione:  

 (20+54) PMTs,  8” Ø   

 Sensibili al VUV (128nm) tramite shifter (TPB) 
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ICARUS T600 in sala B 

 L`apparato è dotato di un impianto criogenico che mediante 12 liquefattori 
di N2 (48 kW di potenza criogenica totale) consente il mantenimento delle 
condizioni di temperatura (87 K) operative del rivelatore.  

 Un sistema di pompaggio/filtraggio/ricircolo dell’Argon in fase liquida 
consente il raggiungimento di elevati livelli di purezza fino a ~6ms di vita 
media degli elettroni di drift (minimo richiesto 1.5ms, target 3ms): 

tele [ms] = 0.3 / N [ppb O2 equivalenti] 
 

 Tempistica di attivazione: 

• Apparato completato nei primi mesi del 2010; 

• Aprile-maggio 2010 riempito con 600t di Argon liquido; 

• Inizio attivazione (HV sul catodo, fili, PMT) 20-27 maggio 2010; 

• Primo evento di neutrini CNGS 28 maggio 2010 alle 19:54; 

• Ottimizzazione del rivelatore nell`estate 2010 

• In condizioni regolari di presa dati dal 1 ottobre 2010. 
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Run con neutrini CNGS nel 2010 e 2011 
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Dati del 2010 analizzati e utilizzati come training  
Dati del 2011 in corso di analisi 

2010 2011 

Periodo di raccolta 1 Ottobre-22 Novembre 19 Marzo-14 Novembre 

Pot forniti/raccolti 8x1018 / 5.8x1018 4.78x1019 / 4.44x1019 

Eff.  operativa  90% (dal 1/11/2010) 93% 

2010 2011 
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Analisi dati 
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Due sciami elettromagnetici 
Collezione 

Inductione 2 

12.5 m 

1.
5

 m
 

Distanze di conversione 
6.9 cm,  2.3 cm 

Vertice primario (A) 

Traccia da m (1)  

Cascata e.m. (2)  

Pione (3) 

Vertice secondario (B)  

La traccia (5) è un m 
generato dallo stop di 
un k (6). È visibile 
anche il decadimento 
del m. 

A B 

3D 

pm = 10.5±1.1 GeV/c da 
scattering multiplo 

M*
gg = 125±15 MeV/c2 

Energia visibile totale 4.5 GeV 
Stima del pn ~ 12.3 GeV/c 

Tutte le particelle sono ricostruite in maniera 
tridimensionale mediante Poligonal Line Algorithm 

Momento trasverso 
totale ~ 250 MeV  
(consistente con il 
momento di Fermi) 

Riconoscimento delle particelle (p,K,,m) associate 
alle tracce mediante dQ/dx versus range. 

Riconoscimento del 0 
mediante 2g e ricostruzione 
della massa invariante. 

CNGS 
 
nm 
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Ricerca di eventuali distorsioni nello spettro CNGS 
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NC 

CC 

 Cohen and Glashow [Phys. Rev. Lett., 107 (2011) 181803] 
affermano che neutrini viaggianti a velocità 
superiore a quella della luce devono perdere 
energia mediante la produzione di coppie e+e- 
attraverso un processo mediato da Z0, analogo 
alla radiazione Cherenkov. 

 Sia la frequenza di produzione G che dE/dx sono 
proporzionali a d 3 dove 
  d = (vn

2–c2)/c2  

 La distribuzione dell`energia depositata Edep in 
ICARUS da eventi di nm CC e NC è stata 
confrontata con le simulazioni Monte Carlo per δ 
= 0 e δ = 5 x 10-5 [OPERA claim]. 

 Le distribuzioni risultanti sono in accordo con un 
valore di δ = 0. 

 L`assenza di eventi e+e- associati a G consente di 
porre un limite δ = 2.5 x 10-8 (90% CL). 

[ICARUS Coll. and A. Cohen, Phys. Lett. B 711 (2012) 270]  

 

(5.05x1018 pot·kt) 
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Misura del tempo di volo dei neutrini CNGS 
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Nel periodo 21 ottobre / 6 novembre 2011, 
l`acceleratore SPS del CERN ha funzionato in un 
nuovo modo operativo a bassa intensità (~1012 p.o.t 
protons-on-target per impulso) e con una struttura 
di fascio a 4 estrazioni “strette”, ciascuna ampia ~3 
ns e separate da 524 ns. 

	 	

Sampling time (ns)  Sampling time (ns)  

Fronte del segnale PMT 
Identificabile con risoluzione ~ ns 

LNGS timing 

Segnale PMT 
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(x 103) 

Il sistema di lettura dei fotomoltiplicatori è stato integrato con campionatori 
a 8-bit 1GHz ACQIRIS AC240 (WARP). Quattro linee di segnale (una per 
ciascun piano di PMT) sono registrate insieme al segnale di tempificazione 
assoluta dei Laboratori (PPmS). Il sistema consente la determinazione del 
tempo assoluto di scintillazione con di risoluzione pochi ns. 
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Risultati 
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In questo periodo ICARUS T600 ha raccolto 7 eventi in accordo con quanto 
aspettato per un flusso integrale di neutrini CNGS pari a 2.2 x 1016 p.o.t. 

La differenza dt del tempo di volo tra la 
velocità della luce toflight ed il tempo di 
arrivo dei neutrini tofneut ottenuta è 
 

dt =(0.3±4.9stat±9.0syst) ns 
 

Il risultato è compatibile con un tempo di 
arrivo simultaneo di tutti gli eventi alla 
velocità della luce. 
[ICARUS Coll. et al. in pubbl. su Phys. Lett. B] 

Ciascun evento è stato accuratamente 
ricostruito nel sistema di riferimento 
geometrico del rivelatore e sono state 
apportate tutte le correzioni temporali 
necessarie (posizione dei PMT, transito 
della luce, ritardo dei cavi e elettronica). 
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Run con neutrini CNGS nel 2012 
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2012 

2012 

Periodo di raccolta Dal 23 Marzo 

Pot forniti/raccolti 8.28x1018 / 7.7x1018 

Eff.  operativa   93% 

A maggio 2012 sono state ripetute per 10 giorni le condizioni operative 
del fascio CNGS a bassa intensità e con struttura di fascio a estrazioni 
“strette” per consentire una nuova misura del tempo di volo dei neutrini 
da parte degli esperimenti ICARUS, OPERA, LVD e BOREXINO 
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ICARUS T600: prospettive di fisica per il 2012 

 Il fascio di neutrini CNGS, con intensità di 4.5x1019 p.o.t./anno e energia 
En~17GeV, consente al rivelatore ICARUS T600 la misura di: 

• 1300 eventi/anno di nm Correnti Cariche; 

• ~400 eventi/anno di nm Correnti Neutre; 

• ~5500 eventi/anno di m dalla roccia; 

• ~12 eventi/anno di ne Correnti Cariche (ne  intrinseci al fascio); 

• 1.3 eventi/anno nt nel canale elettronico mediante criteri cinematici; 

• La ricerca di neutrini sterili nello spazio dei parametri di LSND, dalla 
misura dell’eccesso di eventi tipo ne Correnti Cariche ad E>10GeV; 

• 2.2 eventi/anno ne Correnti Cariche ad E<10GeV (13); 

• La misura diretta della velocità del neutrino mediante l’analisi dei 
tempi di volo CERN-LNGS, in particolare sfruttando il periodo di 
fascio dedicato ad estrazioni “strette” di maggio 2012. 

 ~ 100 eventi/anno di n Correnti Cariche associate a n atmosferici. 

 La massa sensibile del rivelatore (~3x1032 nucleoni) consente la ricerca di 
decadimenti del nucleone in canali esotici privi di fondo. 
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La road-map di ICARU T600 dopo il 2012 
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 A fine 2012 o inizio 2013 è prevista la chiusura del fascio CNGS. 

 Nel 2013 ICARUS T600 continuerà la presa dati per completare il 
programma di fisica  sui neutrini atmosferici e sulla ricerca del 
decadimento del nucleone oltre all’analisi dei dati registrati. 

 Grazie alla caratteristice spaziali e calorimetriche del rivelatore, è stato 
proposto un suo utilizzo come “far detector” su un nuovo fascio di neutrini 
al CERN-SPS per risolvere alcune anomalie osservate nelle oscillazioni di 
neutrini e associate all`esistenza di stati di “neutrino sterile”. 

 Tuttavia un piano preciso della tempistica e delle attività che portino alla 
conclusione della fase sperimentale di ICARUS T600 al Gran Sasso potrà 
essere formulato soltanto all’approvazione definitiva del nuovo programma 
di ricerca da parte delle agenzie finanziatrici (INFN, CERN,...). 
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Conclusioni 

 ICARUS T600 è in presa dati in maniera stabile ai LNGS da ottobre 2010. 

 Le caratteristiche di visualizzazione tridimensionale insieme alla risoluzione 
spaziale e calorimetrica consentono la ricostruzione e identificazione di 
eventi in maniera unica rispetto ad altri tipi di rivelatore. 

 La presa dati con fascio CNGS durante il 2011-2012 offre la possibilità di 
misura di alcuni eventi di nt. 

 Interessanti prospettive di misura sono inoltre attese per i neutrini 
atmosferici, i neutrini sterili ed il decadimento del protone. 
 

 La messa in esercizio di ICARUS T600 rappresenta una pietra miliare nella 
realizzazione di futuri rivelatori. 
 

 La tecnica delle Lar-TPC può essere quindi utilizzata per risolvere alcune 
anomalie osservate nelle oscillazioni di neutrini e associate all`esistenza di 
stati di “neutrino sterile”: a tale scopo è attualmente proposta una campagna 
di ricerca presso un nuovo fascio di netruni al CERN-SPS (al termine della 
presa dati presso i LNGS). 
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