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Se gli autostati elettrodeboli e di massa  
sono differenti: 

* Il neutrino e’ prodotto in un 
determinato autostato “debole”  

* Viaggia  a una distanza L come 
autostato di massa 

* Puo’ essere  rivelato con un 
differente autostato “debole” 
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Bruno Pontecorvo 
           1969 
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Sorgenti di neutrini  
- Sorgenti naturali ( neutrini solari e 

atmosferici) 
- Neutrini da reattori  
- Neutrini da acceleratori  («Long 

Baseline») 

La matrice Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS)  

Normal 
Hierarchy 

Inverted 
Hierarchy 

interferenza 



T2K 



Concha Gonzalez-Garcia 

 T2K 2013  



*T2K/T2K(2)/Noνa/ => ϑ13, δcp,   ∆m23, MH(?) < 2020(25?) 
*JUNO (RENO50) =>  ∆m12, MH > 2020 
 
 
* PINGU/ORCA =>  ∆m23, MH >2020 
* HyperK/DUNE > 2025  

*Ricerche in corso e delle prospettive nel settore delle 
ricerche esotiche e/o dei neutrini sterili ( SBL a Fermilab)   
vedi comunicazione di Andrea Falcone (Icarus) 
 
 

 



*



*

*T2K usa un fascio “off axis” di 2.5 gradi al fine di 
ottenere neutrini piccati a 600 MeV di energia 
(massimo di oscillazione) 

*“On axis INGRID permette di monitorare il fascio 
di neutrini con alta precisione (1%) 



• FGDS (Fine-grained 
detector)  

• TPCs (readout MM) 
• PiD by dE/dx  



*



* 14% della 
Statistica finale 



*



*



*



*

New! In      mode  aspettati 3,7 eventi rivelati 3 

• Best value of δcp∼π/2 
• Values of ∼ 0.2< 

δcp<0.8 excluded  at 
more than 90%CL 

• Week preference for 
NH and second octant  



*



*



*

7.6% della statistica finale 



*



*



T2K(x3) 

*

CP violation in current 
favourable case from 90%CL 
to 3σ level (30% of δcp)  
(T2K (and NOvA?) extensions 
have a chance to determine 
CP and mass hierarchy.)  
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Daya Bay ~60 km 
JUNO ~180 km 

KamLAND 

anti−νe  disappearance 

Exploit interference 
in ν oscillations 
between atmospheric 
and solar term; 

• It is feasible because 
θ13 is relatively large! 

• Unlike accelerator or 
atmosferic 
experiments this 
technique doesn’t 
depend on δCP and θ23 ; 
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anti−νe  disappearance 

Exploit interference 
in ν oscillations 
between atmospheric 
and solar term; 

Requires exceptional energy 
resolution  



*

Civil construction: 2015-2018; 

Detector Installation:2017-
2020; 

Filling and data-taking:> 2020; 

KamLAND Borexino JUNO 

LS Mass 1 ktons 0.5 kton 20 kton 

Energy 
resolution 

Light 
Yield 

250 
p.e./MeV 

511 
p.e./MeV 

1200 
p.e./MeV 

E/%6 E/%5 E/%3

Similar concept and design for the RENO-50 proposal in Korea 



• In the framework of IceCube and Km3NET; 
• Instrument ~ Mtons of ice (PINGU) or sea-water (ORCA) 
• Fine granularity to have low threshold; 

PINGU ORCA 



Inverted Hierarchy Normal Hierarchy 

• Se non e’ possible 
distinguere fra ν and 
anti-ν  l’effetto 
dovuto alla gerarchia 
delle masse svanisce; 

• Ma fortunatamente 

IHin)(NHin)( µµµµ νννν →≅→ PP

)()(and)()( µµµµ νφνφνσνσ ≠≠

 E’ possible vedere un 
effetto di qualche  %  

Letter of Intent PINGU- arXiV:1401.2046 



*
Experiment Status Eν 

(GeV) 
L  

(Km) 
E/L  
(eV2) ν  beam ν type 

DUNE 
Future 
(end of 
2020s) 

5 1300 3.8x10-3 Fermilab 
newbeam νµ /anti-νµ 

HYPERK 
Future 

(2025-26) 
 

0.6 295 2x10-3 
KEK 

J-PARC 
(improved) 

νµ /anti-νµ 
 

HyperK: 560KT WC Dune: 40KT Liquid Argon 



HyperK  ha un  vantaggio  
nella ricerca di CP  che 
gli viene dalla  grande 
massa 

Dune  ha una notevole sensibilita’ 
alla gerarchia delle masse che gli 
viene dalla “baseline” maggiore 

Ambedue  dovranno  contenere gli 
errori sistematici < 3% 



*
*Negli ultimi 15 anni il campo della ricerca delle oscillazioni di 

neutrino si e’ rivelato di grande soddisfazione in considerazione 
del gran numero di risultati di prima grandezza ottenuti 

*La matrice  PMNS che fino al 1998 era considerata poco piu’ di 
una speculazione teorica e’ ora una solida realta’ corroborata da 
numerosi dati sperimentali 

*Una nuova generazione di esperimenti e’ pronta a svelare gli ultimi 
parametri ignoti (δcp, MH) 

*In particolare δcp diverso da zero potrebbe spiegare la differenza 
fra materia e antimateria nell’universo 

*Nonostante tutti questi risultati fantastici, molte sono le 
questioni aperte e altre ne verranno: esistono neutrini sterili? 
Perche’ PMSN e CKM sono cosi diverse ? Etc. etc.  

*Ci aspettano sicuramente anni eccitanti ! 


	Stato e prospettive delle oscillazioni di neutrino
	Oscillazioni di Neutrino 
	Slide Number 3
	Tutto cambia nel 2011/2012
	n Experiments: LBL vs Reactors
	Quale esperimento / quali parametri/ quando
	 T2K
	Il fascio di neutrini di T2K
	Slide Number 9
	T2K Far Detector : SK
	T2K data taking 
	q23
	Slide Number 13
	 ne appearance by T2K  
	 ne (anti- ne) appearance by T2K  
	 Nova
	Nova
	Nova: Resultati Preliminari 
	Nova: Resultati Preliminari 
	Combinando T2K e Nova (full statistic)�( 2018-2020)
	What next ?�(2020-2025)
	Reactor neutrinos: the JUNO proposal
	Reactor neutrinos: the JUNO proposal
	Reactor neutrinos: the JUNO proposal
	Slide Number 25
	Pingu/Orca
	 next-next: HyperK/Dune
	Slide Number 28
	Conclusioni 

