Fisica del neutrino agli acceleratori
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E’ uno dei settori piu vivaci della fisica delle particelle (Nobel Prize 2015,
Breakthrough Prize 2016 etc.) grazie alla scoperta delle oscillazioni dei
neutrini. E’ un settore che ha avuto una crescita esponenziale (di

esperimenti, investimenti e fisici coinvolti) dal 2012

B. The existence of non-zero neutring masses is a compelling sign of new
physics. The worldwide neutrine physics programme explores the full scope of the rich
neutring sector and commands strong support in Europe. Within that programme, the
Meutrino Platform was established by CERN in response to the recommendation in the
2013 Strategy and has successfully acted as a hub for Europsan neutring ressarch at
accelerator-basasd projects outside Europe. Europe, and CERN through the Neutrino
Platform, should continue to support long baseline experiments in Japan and the
United States. In particular, they should continue fo collaborate with the United
States and other international partners fowards the successiul implementation of
the Long-Baseline Neutrino Facility (LBNF) and the Deep Underground Neutrino
Experiment {DUNE).
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Perché?

| neutrini agli acceleratori sono ben Sono quasi tutti VM e con energie di §,,,
conosciuti in flavor, energia e flusso ma... qualche GeV of
Le oscillazioni di neutrino si vedono a queste Si! Noto fin dal 2004. [In gergo 0, grande] T TN 4
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Si possono vedere le oscillazioni v, — v, nei fasci di Siii! Scoperto nel 2012 (breakthrough price W Homa
neutrini? 2016). In gergo 6,5 non troppo piccolo e ,
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E’ da vent’anni che lo stavamo aspettando! Queste tre condizioni dimostrano che:
un esperimento sufficientemente potente basato su un fascio di neutrini da acceleratori e in grado di
ricostruire tutti i termini della Lagrangiana del Modello Standard che riguardano i neutrino (tranne la massa
assoluta: v. il prossimo talk) e misurare la violazione di CP nel settore leptonico



Il gruppo di fisica dei neutrino agli acceleratori
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Le nostre proposte di tesi
riguardano soprattutto
questa fase (CERN)



Cosa facciamo (e cosa vogliamo che facciate in tesi © )

Siamo responsabili della realizzazione del Photon Detection System di DUNE

Sviluppo di rivelatori:
e Sistemi di intrappolamento di Analisi dati, SimUIaZione, studi di fisica

fotoni nel VUV (Unimib-Brasile) astroparticellare:
* Fotosensori criogenici  (Unimib- * Analisi dei dati di ProtoDUNE-SP
Spagna) (CERN)
* Installazione e validazione a * Sviluppo di algoritmi per double-
ProtoDUNE-SP (CERN) calorimetry in DUNE
, . e Osservazione di neutrino solari e da

supernove
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Il “nonno” di DUNE

La tecnologia che sta alla base di DUNE (“Liquid Argon TPC”) é stata inventata da C. Rubbia nel
1977 e sviluppata in Italia. Per esempio, il nostro Dipartimento e stato il primo gruppo ad
osservare neutrini in una LArTPC (S. Ragazzi, T. Tabarelli, M. Bonesini, N. Redaelli, F. Terranova...)

Ha raggiunto la maturita grazie alla Collaborazione ICARUS che ha fatto funzionare
una LArTPC da 600 tonnellate al Gran Sasso e, proprio in questi mesi, al Fermilab

E

= ICARUS - MicroBooNE X
~ ~476ton@L=600m g ~87 ton @ L =470 m

2 — s
Tk . :

- e

BNB / ol e X T
Beamline 3 _L/A-

Oggi questo detector “di size modesta” © (600 tons) viene usato per lo studio dei neutrino sterili al Fermilab
assieme ad altre due LArTPC. Noi siamo coinvolti nel sistema di rivelazione della luce, nell’analisi dei dati e
nella costruzione del Cosmic Ray Veto, che e essenziale per far funzionare una LArTPC in superficie



WA104 al CERN e FNAL.: refurbishing del T600

® Programma WA104 al CERN: concluso & A N Y
refurbishing T600 per utilizzo sul == LR
fascio SBN al CERN [R. Acciarri et
al., arXiv:1503.01520)

* Principalmente: nuovi cold vessels,
nuova elettronica e nuovo sistema per
la raccolta di luce di scintillazione in g !
LAr a 128 nm tramite PMTs (incluso e 5
sist calibr laser)

® T due semi-moduli sono stati
trasportatia FNAL

® Installazione del T600 a Fermilab




Cosa facciamo (e cosa vogliamo che facciate in tesi © )

Sviluppo di rivelatori:

* Sistema di calibrazione dei
fotosensori criogenici

* Realizzazione del cosmic ray tagger
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Analisi dati, simulazione, studi di fisica

delle oscillazioni:

* Analisi dei dati di commissioning al
Fermilab

e Effetti di charge distortion

e Studio del fondo dei raggi cosmici

A0 between reconstructed and true axis
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Potenza o precisione?

Misurare la matrice di mixing leptonica, la violazione di CP, il pattern di masse dei neutrino richiede fasci
potenti. Ma gli effetti osservabili sono sottili (effetti di interferenza) e richiedono un’ottima conoscenza delle
interazioni dei neutrino nella materia e, in particolare, delle sezioni d’urto. Altrimenti la potenza e sprecata e
le misure sono dominate dall’errore sistematico.

Dal 2012 abbiamo bisogno di fasci potenti per le oscillazioni e precisi per misurare le sezioni d’urto con
rivelatori piccoli e posti a piccolo distanza (in modo che le oscillazioni siano trascurabili)
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Flux at per-cent level
measured in a direct
manner

To extract the most physics from DUNE and Hyper-Kamiokande, a complementary programme of
experimentation to determine neutrino cross-sections and fluxes is required. Several experiments aimed at
determining neutrino fluxes exist worldwide. The possible implementation and impact of a facility to

measure[ neutrino cross-sections at the percent level ]should continue to be studied. Other important

T ENUBET and NUSTORM
European Str for Particle Physics Deliberation men (see also the European

Strategy Physics Briefbook,
arXiv:1910.11775)

Good knowledge of the Superior control

neutrino energy without of flavor and

using final-state particle contamination at
reconstruction source



Monitored neutrino beams (NP06/ENUBET) (*)
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Le nostre proposte

di tesi riguardano

soprattutto questi
nuovi sviluppi
(CERN, Unimib)
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Proton
absorber

Short, narrow band
focusing and transfer line
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\
NEW! (2019-20) muon identification NEW! (2019-20) muon monitoring at
and monitoring for single particle level replacing the
K+ > u+ Vv hadron dump with a real range-meter
H + +
\ TRy Y
\

ENUBET will be the first “monitored neutrino beam” where nearly all systematics are

bypassed monitoring the leptons in the decay tunnel at single particle level

(*) A. Longhin, L. Ludovici, F. Terranova, EPJ C75 (2015) 155

J




Cosa facciamo (e cosa vogliamo che facciate in tesi © )

/Sviluppo di rivelatori: \

e |l Dimostratore di ENUBET

* Timing
e Elettronica custom (triggerless
digitizers)

90°, half instrumented

/ BPE 5% T/

_ng T
int calo

Exposure planned at the
PS East Area in 2022

\_ /

ﬂmalisi dati, simulazione, studi di fi@
delle oscillazioni:

* Analisi dei dati dal Dimostratore

* Simulazione dell'ambiente estremo
di ENUBET (tunnel di decadimento)

* Precisione nella misura delle sezioni
d’urto

EMUBET @ SPS5, 400 GeV, 4.5e19 pot, 500 ton delector

— R={0.5+0.1)m
— R=(15+00)m
R=(25+0.1)m
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Sviluppo di rivelatori
(fotosensori e ottica nel VUV a
temperatura criogenica)
Calorimetria a risposta rapida
Timing e optoelettronica

Simulazione e analisi dei dati
(GEANT4, analisi multivariate,
machine learning)

Test su fascio al CERN, DAQ e
analisi dei dati

Tipologie di tesi

Setup (cold) LED pulse, few photons

LN2 SiPMs: Hamamatsu s13360-9933 1 MHz low pass filter on the oscilloscope

’ (50 um cells)

Power supply wires (SiPM & cold amp) ¥

SiPM boards (both sides)

Cold amplifier (1 channel)

Output cables
I B (& test signal)

4-channel active ganging board
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Laboratori

Milano-Bicocca
Elettronica criogenica (3zo piano)
Camere ad Argon Liquid (4to piano)
Misure a basso background (-3)
Simulazione e analisi dei dati
Dal 2023, DUNE production
centerin U19

Bordeaux, Milano-Statale, Parigi
(traineeship)
Simulazione, elettronica,
Optoelettronica

CERN
ProtoDUNE-SP
East-Area



Fermilab (Chicago), SURF (South Dakota)




