The Jiangmen Underground
Neutrino Observatory:

JUNO

-¢

by 2020: 26.6 G

7
P

/)L‘ | : Previous site candidate
’ Guang Zhou;
Yau - 3 ~_Shen Zhen - : Huizhou h;fgng

(N NPP

>/ Zhu Hai (A

v

o

&/)'\ & Hong Kong

+

‘> Macau

Cores YI.Cl YIC2 Y)CO3 YIOC4 YIS YIO6
Power (GW) 29 29 2.9 29 2.9 29
Baseline (km) 5275 35284 5242 35251 35212 5221

Cores TS-C1 TS-C2 TS-C3 TS-C4 DYB HZ

Power (GW) 4.6 4.6 4.6 4.6 174

17.4
Baseline (km) 35276 3263 5232 3220

215 265




~r

The Jiangmen Underground

BE&
GANSU

AR [E]
China

i
SICHUAN

zZ@E
YUNNAN

Neutrino Observatory:

JE5E
Beiging
o4
HEBEI ;°;§
Tianjin
T B 6] Ik (078
=Rl SHANXI
NINGXIA 5% 75 Wi 7
SHAANXI SHANDONG
ke
Xi‘an
o
3ol P
HENAN L
o 7 7
3 PH JIANGSU
Nanyang
A de iR
HUBE! ~ Wuhan Aﬁﬂ,, >3
EX o ot
Chongqing Hangzhou
Al
ZHEJIANG
=M g Nes] L]
GUIZHOU HUNAN JIANGXI
PR
FUJIAN
AT
T E it Wi A
25X ANGDONG [orwag
GUANGXI 7= 5
A Kaoh_siung
=B City
Hong Kong
p=1e0]
HAINAN

7 LG Sogle

LIAONING




JUNO Collaboration

Asia (28) ‘
BNU Nanjing U SYSU
CAGS Nankai U Tsinghua
s cQUu NatL,CTU UCAS

CIAE Natl. Taiwan U USTC
DGUT Natl United U  wyhan U

; ECUST NCEPU Wayi U
= 7| Guangxil Pekin U Xiamen U
HIT Shandong U Xj'an JTU
Observers: IHEP Shsan'glhal JIIJ"L'
- US institutions Jilin U ichuan
Eu.rope (23) HEPHY Vienna )
APC Paris INR Moscow
Charles U JINR

CPPM Marseille LLR Paris

FZ Julich RWTH Aachen
INFN-Frascati Subatech Nantes

INFN-Ferrara TUM
INFN-Milano U.Hamburg
INFN-Padova ULB
INFN-Perugia U Mainz
U Oulu
PH U Tuebingen

Strasbourg  YPI Armenia

Friday 10 July 15



Oscillazione de1 neutrini

6 Matrice PMNS (Pontecorvo, Maki, Nakagawa, A U, U, Usl [y
Sakata; 1962): descrive ['ampiezza di probabilita vl = |Un Usn Usal| |
che un neutrino di sapore a si possa trovare Uy U U, Usl|ldins

in un autostato di massa i

1 0 0 C13 0 S13€ td C12 S12 0
U= 10 ¢33 523 0 1 0 —s12 ¢12 0
0 —893 (93 —81 3()“s 0 C13 0 0 1

Atm Reattore Sol

U parametrizzata da tre angoli di oscillazione (8,,6,; 0,5 ) e da un fattore di
fase complesso & (necessario per introdurre la violazione di CP)
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Parametri PMNS

6 Ampiezza @

¢ Frequenza di oscillazione -> Differenza quadratica massa
neutrini Am?,

— eera Cop Dz

Sole 103
Reattore Ant1- . 103 1-100
Atmosfera vV, anti-v ,(V,anti-V ) 1-20 10-10%
Acceleratore vV, antiv 1-100 1-103

Due possibili approcci per lo studio di oscillazioni

Esperimenti di scomparsa Esperimenti di apparizione
Friday 10 July 15 5



PMNS ad oggi

e B e

PMNS parametrizzata da 3 termini «==) 3 differenti regimi sperimentali

8,, == neutrini solari + da reattore T Angol 4
. ngoli grandi
+ :sin%0,, = 0. + 0.
KamLAND+Solar: sin“8,, = 0.857 + 0.024 _ Adifferenza dei
8,; “ neutrini atmosferici e da acceleratori (LB) termini in CKM
SuperK: sin%6,;>0.94 @ 90% C.L. _
8,; == neutrini da reattore e acceleratore Per osservare la fase
di violazione di CP
Fit (T2K+RENO+Daya Bay): sin?0,,= 0.098 + 0.013 | viorazione g

# 0, ma piccolo
Ocp?
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PMNS di domani...

“MeV . . ~GeV
~53km V—e % V—e (anll') Vy —> (anll') v, 1300km

(anti-)v, — (anti-) v,

JUNO + LBNE forniranno una conoscenza completa dei 7 parametri
fondamentali della PMNS
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(Gerarchia di massa

’ . B — (1) ()™ S
6 E’ necessario conoscere la (Am?),,
. . 2
gerarchia di massa per: (m,) —
Ridurre I'incertezza su &
_ . " v,
Determinare la scala di massa (bmd),
assoluta dei neutrini oowv
g (Bm®),,,
Comprendere/capire Supernovae v,
di tipo Il (core-collapse)
‘@ m— e m— ()’
a“ ” (Amz)sol
Completare” il MS —L — (m,)’ (my)’m ¥ —
normal hierarchy inverted hierarchy
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Obiettivi di1 Juno

¢ Determinare la gerarchia di massa dei neutrini

misurare Am?2,,, Am?,, con una precisione di ~1%

6 Misure di precisione dei parametri di oscillazioni

6 Studisu:
Neutrini da Supernovae
Geoneutrini
Neutrini atomosferici
Neutrini sterili

Ricerche “esotiche” (dec. protone)
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strategia

¢ Studio dello spettro in energia
Segnali di anti-v: IBD
Statistica sufficiente: ER <3%/VE(MeV)

¢ Combinazione con LBNE
Alta sensibilita: grande statistica e controllo delle sistematiche

Con un rivelatore liquido a scintillazione posto oltre 30 km da un reattore si
possono osservare oscillazioni dovute:

Solar mass- Atmospheric mass-
squared splitting squared splitting

Friday 10 July 15 10



Oscillazione e MH (1)

1 — sin? 26’13(cos2 612 sin® Agz; + sin® 09 sin? Asgg) — cos? 013 sin? 2615 sin? Ay

1 — 2825¢35 — 4¢33599C25 sin? Agy + 25%5¢14 \/ 1 — 4s2,c2, sin? Ay cos(2A35 £ ¢)

L: baseline ®: fase di shift E:antiv energy
Ag1 = Am3,L/AE Asy = Am3,L/AE.

Solar mass- J &- Amtospheric mass-
squared splitting squared splitting
MH dipende da ¢

+: gerarchia normale (NH) J \a -: gerarchia inversa (IH)
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Flusso vs Distanza

¢ Reattorri: sorgente di anti-v,
Nessuna evidenza di

scomparsa tra 10 m e ~1 km
(errori di pochi %)

Scomparsa di ~1/3 a distanze
maggiori

Friday 10 July 15
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Oscillazione e MH (2)

2 06 . L
6 Probabilita di % . ; .\ Non oscillation
. 5 - K —— 06, oscillation
sopravvivenza = 05 ’ A Normal hierarchy
>§ - ; ——— Inverted hierarchy
¢ MH “codificato” nella 04
fase S
0.3 __ : \
02F
0.1
O : L l A L L L l L L A A l L L .l L
10 15 20 25 30
L/E (km/MeV)
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Test statistici

6 Spettro fittato con entrambi i modelli di gerarchia -> miglior fit

Per
Test statistici: AX?=X?_. (NH)-X? . (IH)

Minimizzazione dei parametri di oscillazione

Normalizzazione al numero totale di eventi

2> . 2< . I
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Test statistici: ottimizzazione

baseline

6 Dasimulazioni MC 30 From arXiv:1303.6733v1 [hep-ex] Mar 2013
. .. e 6 years
6 Discriminatore utilizzato per B Ideal distribution
ottimizzare la baseline: 2 E_res = 3%
—_ -
T
AX2= 515 S
[ X2  (NH) - x2_. (IH)]/Dati_MH ’“‘x » |
<] 10t .
¢ Distanza ottimale per 5
>

massimizzare AX?

1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Test statistici vs ER

30 T I |
6 Dasimulazioni MC 6
years
25 - Ideal distribution T
¢ Impatto della RE sul - L =52 km

discriminatore

Baseline ottimale: AX%2~ 16

2.0 | 25 | 3.0 | 3.5 . 4.0
E_res (%)
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Test Statistici: distanza dai
reattori

Da entrambi i
reattori!

L =52 km
E_res =3%

Friday 10 July 15




Sensibilita

6 Cosa influisce la sensibilita?
Differente distanza dai reattori
Scala di energia non lineare (necessaria calibrazione all’1%)

Simulazioni (arXiv:1303.6733v1) mostrano che JUNO puo0 ragiungere in 6 anni
valori di AX? tra 15-20 (40)
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Tempi e prospettive

6 Determinazione MH a 40

¢ Schedule:
Costruzione 2014 - 17
Produzione dei componenti del detector: 2016 — 17
Produzione dei fototubi (PMT): 2016 — 19
Assemblaggio e installazione del detector: 2018 — 2019
Data taking: 2020

6 Costo: ~ 100 di milioni di dollari

Friday 10 July 15 19



Prospettive: oltre MH

| Cument | __JUNO___

Am?, 3% 0.6%
Am? 5% 0.6%
sin? 6 |, 6% 0.7%
sin? 8 ,, 20% N/A
sin26 14%-4% ~15%

6 Sara piu precisa della matrice CKM
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Strategia dell’esperimento

6 53 km distante dai reattori Yangjiang e Taishan Nuclear Power
Plants

Due reattori per incrementare la statistica

Energia antineutrini: (1.8+10)MeV

Potenza termica totale: 36 GW

Ottenere una buona risoluzione energetica: ER < 3%/VE(MeV)

6 Sotto 700 m di granito -> schermare i cosmici (principale bg)

6 >10 kt LS detector
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Risoluzione 1n Energia

Come affermato, € necessario una ER < 3%/VE(MeV)
¢ High photocatode coverage: ~ 80 %
6 PMT con QE~ 35%

6 LS ad alta trasparenza (lunghezza di attenuazione ~35m @ 20
kt detector )

¢ LS adalta LY (~1300-1400 p.e./MeV)
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Decadimento /£ inverso

Interazione debole!

& Ny

Ve (& Ve Ve

In corrente carica In corrente neutra
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Metodo di rilevazione

-

/ \—~ \
\ / \
SN delayed + __ /ﬁ

+
n
V+p—)n+e ‘, \, ~236],lS ,/
Eiogiia = 1.8 MeV L7 ;
Ve ®- -~ & 2.2 MeV
p \\ prompt Y( ¢ € )
¢ Coincidenza temporale few ns
tra e* ey per eliminare ‘.
il bg y (511 keV)«——-gL---*Y(Sll keV)

(
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Rivelatore

Muontracking/,'._‘”. i llli s

6 Rivelatore a scintillazione
di grande massa (20 kt) Stainless steel tank
Water Seal

6 Vasca diacqua

Cherenkov detector per
taggare i cosmici

Water Buffer

Qil buffer

~1500020” PMTs
. . . tical : 70-80% )
¢ Tracciatore di muoni sopra et . .
la upiscinan VETO PMTs e, 4 . . :
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Rivelatore

rriaay 10 sufyfio - « = = - 20



6 Acqua

protegge il rivelatore centrale
(radioattivita ambientale delle
rocce)

Dati MC mostrano che bastano 2
m di acqua + 1500 PMTs da 20”

6 Top veto

Migliora I'efficienza di rivelazione
dei muoni

Diverse opzioni: RPC, LS, PS

Friday 10 July 15 27
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6 PMTs ad alta QE e capacita di
“collezionamento”

6 Basso dark noise

6 Necessaria high photocatode coverage

Sviluppo di 3 PMTs da 20” (New MCP-PMT,
Hammamatzu R5912-100, Photonics-type
PMT)

Friday 10 July 15 28



PMT coverage

2 opzioni:

/ \

PMT da 20” PMT da 20” + PMT da 8”

4Copertura: 86.3 % ]

4 Copertura: 83%
PMTs da 8” consentono

una migliore
ricostruzione temporale
\_ del vertice
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6 Read-out di ~20000 PMT -> 20000 canali
Misure accurate di segnali piccoli

Preservare info di grandi segnali da u
Rate di eventi: ~ 50 KHz (cosmici + IBD + noise)
No trigger

6 Front-end e read out all’interno del detector

¢ Informazioni digitali trasportate tramite fibre ottiche al DAQ

6 Piani
Minimizzare il numero di cavi

FADC da 1GHz -> info su timing e carica
Friday 10 July 15 30



Calibrazione risposta

In energia

6 Uniformita risposta -> date le dimensioni del detector e un
aspetto cruciale

Differenti tipi di
6 Necessari + punti di calibrazione / sorgenti radioattive

Tunable e*/e” pelletron

¢ Test del LS in una camera per caratterizzare Risposta di luce
la calibrazione in situ

Non-linearita
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Statistica

¢ Considerando una potenza di ~ 36 GW, a distanza di ~ 53 km
un tale detector dovrebbe osservare:

~ 10° IBD -> ER ~2.6%/VE(MeV) (6 anni)
~ 750 geoneutrini/anno (range energia: 1.8 — 3.3 MeV)

~ 3000 dec-B inversi + ~3000 eventi visibili in altri canali di
interazione di v da Supernovae

6 Sesigiunge ad un TR dell’ordine del ns -> limite sulla BR del
processo p -> K* anti-v (in 10 anni di run)
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Juno Italia

Mi: purificazione LS, test PMT
MiB: flusso di anti-nu
PD: elettronica F/E

Frascati: muon Veto (Opera)
Fe: analisi e geo-nu
Ct: analisi e computing

Pg: esperti di chimica



Gruppo II @ RM3

(sm, pm) (si chiude quest’anno)

Darkside-50:  (i.james, sm)

¢ Completato 1l modello di calcolo

¢ Porting del SW al CNAF

¢ Data transfer LNGS — CNAF — FNAL

Juno: (a.budano, i.james, sm, g.salamanna)

¢ Preparazione documentazione per approvazione
¢ Porting del SW da IHEP al CNAF



Spettro leggeri1

ARGO-YBJ Preliminary
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Gruppo II (@ RM3

Exp 2016 2017

Darkside-50 Data Transfer: Data Transfer:
LNGS - CNAF - FNAL  LNGS - CNAF - FNAL
SW It. Coll. SW It. Coll.

Juno Computing Model SW It. Coll. SW It. Coll.
SW It. Coll. MC generation MC generation
Analysis Analysis Analysis

Testing prototypes Detector

Necessita’ di una risorsa aggiuntiva, rapidamente.
siamo in palese violazione delle norme di GII




Gruppo II @ RM3 2016

Darkside-50 SBussino 0.3
MdVincenzi 0.2 Cons 1k
[James 0.3 Inv 2k
sm 0.4
1.2/4
2 M.U. serv. El
Juno ABudano 0.2 Missioni 19k
SBussino 0.3 fons ;15
IJames 0.3 v
GSalamanna 0.3
sm 0.5
1.6/5
2M.U. serv. El




