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la fisica deil neutrini

Bahcall-Serenelli 2005

100 & Neutrino Spectrum (tle) o

Negli ultimi 40 anni gli esperimenti hanno
mostrato che i neutrini solari v_ subiscono una

transizione di sapore ben descritta dal modello
MSW-LMA (in accordo con anti-v_da reattore)

MSW predice una transizione per P__nella

regione 1-4 MeV da vuoto con effetto di materia
(scarsamente testata)

Studiare i neutrini solari: testare a fondo il
modello proposto MSW-LMA o altri scenari,
comprendere il problema della metallicita.

Geoneutrini & Geofisica

Neutrini Sterili, NSI, Astrofisica
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BOREXINO FASE |

Misura di precisione del flusso del
"Be (rinculi elettronici) (5%) —
assenza di asimmetria giorno notte
(1.4%)

Misura del °B (soglia a 3 MeV)
Prima misurare dei neutrini pep
Limite piu forte sui neutrini CNO
Misura di geoneutrini

Limiti sulle transizioni proibite:
principio di esclusione di Pauli,
ricerca di assioni da 5.5 MeV nella
reazione p(d,’He)A, velocita del
neutrino

Cosmogenici
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L'esperimento BOREXINO

Sfera di acciaio Corde portanti Strumento per i muoni:
inossidabile diametro 200 fotomoltiplicatori
13,7m (verso |'esterno)

Istallato presso i Laboratori Nazionali del Gran Sasso
(3800m we)

Sottile strato di nylon
(barriera per il gas radon)

Sfera di nylon
diametro 8,5 m

Primo esperimento di grande volume in tempo reale per la
misura dei neutrini solari nella regione di energia sotto |l
MeV

PC 124-trimetilbenzene + PPO difeniloxazolo (1.5 g/l) in
pallone di nylon (125 um, R =4.25 m)+2214 PMT's
=i Intercapedine (1000 ton con DMP (5 g/l) dimetilftalato, 13.7
m immerso in acqua ultra pura (2000 ton, veto per muoni
200 PMT))

Contenitore di acqua
di acciaio inossidabile
diametro 18 m

Piatti di acciaio
schermanti

Presa dati da
maggio 2007

v-e: diffusione elastica su elettroni di circa 280
tonnellate di liquido scintilliatore ultrapuro (no
direzionalita, alta resa in luce 500 p.e./MeV)

Anti-v: decadimento beta inverso.
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Caratteristiche

» Purificazione: Distillazione + Filtraggio + Water Extraction + vacuum ‘
stripping (N2)

- Equilibrio secolare + coincidenza Bi-Po: “*°U = (1.6 + 0.1) x 10" g/g, **Th =
(6.8 +1.5)x 10" g/g (9/10 ordini di grandezza di radiopurezza dei comuni
materiali)

- 21%Bj e #'"°Po fuori equilibrio, **Kr presente nell'aria sotto controllo per la
misura del 'Be

» Sistematiche ridotte tramite le campagne di calibrazioni per a B y e neutroni
nel volume dello scintillatore + Monte Carlo + Studio analitico della
funzione di risposta del rivelatore

Calibration with y sources
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=& | Neutrini del 'Be

Live time 0.04 - .
Scintillator density 0.05 7 . } FI5,..
Sacrifice of cuts 0.1 EﬁBe 46.0+1.5(stat) " ¢ (syst)
Fiducial volume ill)’; “Kr 312i17(bt&t)i47(bybt)
Fit methods 2.0 “1OBi 41.041.5(stat)+2.3(syst)
Energy response 21 MC o 28.540.2(stat) £0.7(syst
Total Systematic Error A Esposizione 740 ag. (stiat) (syst)

Dati filtrati Scattering elastico neutrino-elettrone (spalla a 665 keV) dai

neutrini solari da 862 keV del 'Be: 46.0 + 1.5(stat) _ "' (syst)
— e cnoE s counts/(day-100 ton), flusso 4.84 x 10"9 cm? s™
: e Fondi 2'°Po (440 keV) +2°Bi + ®Kr +'"C(>800 keV) liberi

pp. pep. CNO (Fixed)

e 7Be- Borexino
«  pp - all solar

pp, pep, CNO, °B fissi al SSM+

Event Rate [evt / (1000 keV x ton x day)]

E I! |\ \\ i \ : MSW+LMA E 0‘75_ *+I : EA?IL;}L;?::E]OUI Borexino
L T —y g‘m [kml\(l)? e 1A 600 3; 0.6 MSW Prediction
nergy [ke =] =
¥ E . . % 0.5 l T
— runor o 2 metodi per la risposta ik
L —— "Be: 47.0£ 1.9 . 2 Y4
o eaes energetica = MC & ¥ o o - —f—
— s risposta analitica oaf

Event Rate [evt / (1000 keV x ton x day)]

Fr—a Probabilita di sopravvivenza P__ 0.51 + 0.07 a 862 keV

) Ipotesi di non oscillazione esclusaa 5 o




Asimmetria giorno/notte

Asimmetria misurata in accordo con
MSW-LMA Ag/n =0.001 £ 0.012 (stat) £ 0.007 (syst) °

Consistente con “0”. 11
A =R J<R> i s
g/n di

Am?y (eV?)
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o | 20 “t&% Source of error Error on Ay,
s 10 iy — Live-time <5107
210°%: RTTIIA : Cut efficiencies 0.001
g 055 08 0.6 0.7 075 08 Variation of >'°Bi with time |  +0.005
Fit procedure + 0.005
10| Day spectrum Total systematic error 0.007
— Night spectrum
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Events

Neutrini pep e CNO

Pep Ve 1.44 MeV Test per la transizione MSW-LMA (incertezza
1.2 % vincoli di luminosita.). CNO varia a 40% (alta metallicita vs bassa).

Flusso 10 volte + debole del ‘Be, fondo del "C (B*, 29.4 min)
(cattura n =260 us, "C11 — "B + (€") + v_ =~ 30 min)

"C ridotto con la coincidenza triplice spazio-temporale:
muone+n+beta (95% dei casi ) + forma dell'impulso
Beta+/- per il residuo (albero di decisione). Analisi multivariata)

Data (0.9 - 1.8 MeV)

Data (1.2 - 2.8 MeV)

. 214 ty =
10° &R Fb, -H:'TP . Bulk: vs, 1i¢, %
Bi, Ext.y i i 102 | Ext. y
e': 'c,°c ]
P | ol e T N SO Best Fit
-------- Best Fit
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Event radial position / m

Interazione di neutrini pep (3.1+0.6 stat £0.3 syst
counts/(day-100 ton)

Limite sul flusso di neutrini solari del
ciclo CNO <7.9 counts/(day-100 ton)
(95% C.L.).

Counts / (day x 100 ton x 0.01 MeV)

Counts / (day x 100 ton x 0.01 MeV)
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Spectrum of events in FV
Spectrum after TFC veto
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Misura del neutrino del B8

Scattering elastico v-e dai neutrini del ®B con soglia pari a 3 MeV.

Rate: 0.217 +/- 0.038 (stat) +/- 0.008 (syst) cpd/100t
Flusso ~ 2.4 x 10"6 cm”-2 s"-1.

In accordo con le misure di SNO e SuperK
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Hyp: high metellicity — P(>3MeV) = 0.29 +/- 0.10
Consistente con la soluzione MSW-LMA

che prevede la transizione tra i regimi di vuoto
(bass energia) e materia (alta energia.)
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Velocita del neutrino

ot =0.8 £ 0.7 stat £ 2.9 sys, ben consistente con zero

Studio effettuato sui muoni orizzontali sincronizzati (prodotti nella roccia) e spazio-
temporalmente con il fascio di neutrini del CERN

Nuovo sistema GSP con sensibilita migliorata al ~ns

Description Error (ns) § 5 D= R, - Reprl 62 events
Time-Link Calibration (GPS) 1.1 g F b D
Borexino electronics delays 0.5 s 20 ME e h=08ns
Delays at CERN 2.2 15:_ 5t=0.8+0.7+2.9ns c=4.9ns
Light propagation in BX detector 1.0 -
Electronics resolution 0.5 1ol
Event selection stability 1.0 -
Geodesy measurement 0.1 51
Total systematic error 29 -




Beta inverso:

Prompt (e+) & Geoneutrini

delayed (n-cattura)

Scintillator

Events f 246 pe. /613 ton x year

"
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Light yield of prompt event [p.e.]

Nuova misura dopo circa 1353 giorni di esposizione.

Geoneutrini: 14.3 +/- 4.4 (assumendo il rapporto contritico T R T TR T
Th/U = 3.9) (Compatibile con segnale da mantello) Semct [THL]

... corrispondente ad un segnale di geoneutrino 38.8 +/- 0

12.0 TNU wp
Reattori: 84.5 (+19.3) (-18.9) TNU.

S{L+Th) [THU]

U e Th liberti:
Th=106 +/.12.7 and U = 26.5 +/- 19.5

H{U+Th) [TW]

Possibilita di discriminazione trai i modelli geologici




Borexino Fase ||

» Livelli di contaminazione record per i fondi:
21OPO 21OBi 85Kr

= Migliore precisione della misura dei neutrini
solari (fondi bassi e nuova statistica
aggiunta):'Be ,°B, pep e Geoneutrini (in corso).

* Nuove frontiere: pp, CNO
* Neutrini Sterili & NSI: Sorgente esterna
» Osservatorio per neutrini da supernova

N—— eSS .




| Purificazione: Water Extraction

Dopo 6 cicli il livello dei fondi & migliorato
in molte situazioni (fuori equilibrio) (2010-

sool- 2011):
200} Bi210 — da ~80 a 20 cpd/100 ton
g ool Kr85 — da ~30 a <5 cpd/100 ton
5‘ sol Po-210 (real)
& | s
E 20 1-210
10} Po-210 (no Bi-210) Il Po210 Sta raggiungendo dei livelli
_ _ _ _ bassissimi (< 400 cpd/day) e si
0. I 2 3 avvicina all'equilibrio secolare con |l

T(y) Bi210, utile per porre un vincolo
esterno sul Bi210 per la misura del
CNO




| Volume Fiduciale Dinamico

Fit bidimensionale degli eventi di fondo presenti sul vessel di
nylon

Definizione del volume fiduciale dinamico.

Ridurre sistematici sulla fiducializzazione e recuperare
esposizione avvicinandosi al profilo effettivo del nylon.




Arbitrary units

Modulazione Stagionale del Be7

Lomb-Scargle
Minimi Qudrati
(Huang - Rilling)
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Decomposizione in Modi Empirici
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Events / (day x 100 tons
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Photoelectrons [Light yield = 500 p.e./MeV]

Regioni per le EMD




cooling inlets

Sorgente per gali Sterili: SOX

Anomalie sperimentali suggeriscono

I'esistenza di oscillazioni in neutrino sterile ! --— 9
rivelabilia (dm*~1eV, E ~ 1 MeV _— | ﬂ s S
ed~1 m) E, = 427 keV 9 % handlers

Ep = 432 keV 0.9 %

Possibilita: gy j: SICr chips
1. Sorgente Cr51 (36 Kg, Gallex): —l '

Da attivare a ~ 10 MCi (solo esterno) 320 keV 10%

2. Sorgente Ce144-Pr144 50 kCi — i
(anche interno) Sty

Sterili, NSI, sezione d'urto v-e

Source outside BX




Conclusioni

» Borexino ha dato risultati importanti per
quanto riguarda la fisica del sole sondando
guasi tutto lo spettro nella regione sub-MeV

» Borexino Fase Il presenta delle caratteristiche
uniche per poter completare lo studio dei
solari (piu precisione per pep e Be7). Sfida: pp
e CNO.

+ SOX Sorgente esterna per la misura degli
sterili (2015)
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