


• 50kt Water Cherenkov Detector with 11,146 20” φ PMTs
• located in Kamioka mine at 36.430N latitude and 137.310 longitude ~2,400 m.w.e underground

• April 1996-July 2001: (SK-I)                     Accident in November 2001 during maintenance Jan. 2003-Oct. 2005: SK-II 
(half PMT density)                   July 2006 – (SK-III)

• many physics topics; solar, atmospheric & accelerator ν’s, proton decay

SuperSuper--KamiokandeKamiokande

Courtesy Y. Oyama



SuperSuper--K Is Repaired!K Is Repaired!

Michael Smy, UC Irvine

began in fall 2005…

…now finished!

Village of Dou near Atotsu Mine Entrance Mozumi Mine Entrance

…despite
some
weather
problems!



  5.0- 5.5MeV   5.5- 6.0MeV   6.0- 6.5MeV   6.5- 7.0MeV   7.0- 7.5MeV

  7.5- 8.0MeV   8.0- 8.5MeV   8.5- 9.0MeV   9.0- 9.5MeV   9.5-10.0MeV

 10.0-10.5MeV  10.5-11.0MeV  11.0-11.5MeV  11.5-12.0MeV  12.0-12.5MeV

 12.5-13.0MeV  13.0-13.5MeV  13.5-14.0MeV  14.0-20.0MeV

SKSK--I: Angular distributionsI: Angular distributions
Rn, 
γ

5.0-5.5MeV 5.5-6.0MeV

8.0-8.5MeV

14-20MeV

spallation

νe search

Courtesy Y. Takeuchi



SKSK--I BackgroundsI Backgrounds

Courtesy M. Nakahata



How To Lower ThresholdHow To Lower Threshold
• Must reduce backgrounds…
• Reduced Radon emission due to 

blast shields
• Reduced Radon due to water flow 

change
• Software Improvements:

–Event Reconstruction
–Event Selection
–Background Studies

Michael Smy, UC Irvine



Ridotto flusso osservato Oscillazioni dei neutrini ?
Generati nel Sole: νe

Oscillazioni:               νe νμ o νe ντ

Effetto proporzionale al quadrato della distanza
Inversamente prop. all’inverso del quadrato dell’energia

Un νμ  o ντ prodotto non puo’ avere interazioni di corrente carica su
elettrone (solo corrente neutra) poiche’ l’energia del neutrino e’ < della
massa del leptone (μ o τ) prodotto

νμ νμ νμ μ -

e - e - e - νe

me=0.511MeV mμ=106MeVEν = (0-14) MeV

Elettrone di bassissima energia



Oscillazioni dei neutrini ?

Un νμ  o ντ risultante dall’oscillazione non puo’ esser rivelato

νμ

νμe -

e -

Violazione del numero leptonico ad entrambi i vertici

Neutrino non rivelabile
(ma vedasi piu’ giu’)



Proposta da Bruno
Pontecorvo nel 1957



ν oscillations[1]



ν oscillations[2]



ν oscillations[3]



ν oscillations[4]



ν oscillations[5]



ν oscillations[6]



ν oscillations[7]



ν oscillations[8]



SMA

LMA

LOW

Oscillazioni di νe νx dagli esperimenti GALLEX, SAGE, SK (2001)



Neutrini atmosferici



Doppio rapporto



Metodo sperimentale



Risultati iniziali di SK ed indicazioni
da altri esperimenti



R’=0.638 +/-0.017 +/-0.050 (Sub GeV)
R’=0.675 (+0.034/-0.032) +/-0.080 (Multi GeV)

diverso da 1 per 7 σ

σ e’ la deviazione standard
}

Risultati di Superkamiokande



U= upward going (cos θ < -0.2) D= downward going (cos θ > +0.2)

SK



SK up-down asymmetry



SK electrons vs muons

Conclusione:

i νe sono in accordo con quanto atteso dal
calcolo dei flussi

i νμ sono soppressi, in accordo con quanto
prevedibile da oscillazioni:

νμ ντ oppure νμ νe



Neutrini Solari + Atmosferici: Sommario

Soppressione dei νe dal Sole: compatibile con
oscillazioni νe νx (x = μ /τ)

δm2~10-5 ;   sin22θ ~ 1
+ effetto “risonante” nella materia solare

SK:  1.9 10-3 eV2 < δm2 < 3.0 10-3 eV2 ; sin2 2θ > 0.90

νμ νe oppure νμ ντ ???

se νμ νe deve esistere con uguali parametri
_          _

ve νμ         (Ricerca con antineutrini ad un reattore)

Soppressione dei νμ atmosferici: νμ νx (x=e/τ)



Esperimenti con Reattori



Chooz

La regione permessa

da SK   per νμ νe o  νμ ντ

− −
e’ esclusa da Chooz per νe ν x

_     _
νμ νe =   νe νμ



SK solution



Evidenza dell’oscillazione (superK)

Lepton-Photon symposium
June 2005

Flusso dei νμ
in funzione di  L/E
e
confronto con previsioni
Montecarlo
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SuperK.
Physical Rev. Lett.
24 Giugno 2004

1.9 10-3 eV2 < Δm2 < 3.0 10-3 eV2

sin2 2θ > 0.90
90% CL

Evidenza dell’oscillazione (superK)



Flusso dei neutrini solari
Misure di flussi di νe insufficienti (dubbi sul modello solare)

Necessaria una misura del flusso assoluto di TUTTI i neutrini
νe + νμ + ντ

La reazione: νe + n e - + p  (CC) misura il flusso dei soli νe

La reazione: νe/μ/τ + e - νe/μ/τ + e - (ES) riceve contributi dai νe , 
ma anche (in piccola misura) dai νμ e ντ

La reazione: νe/μ/τ + p νe/μ/τ +  p (NC) misura il flusso di tutti i 
neutrini con ugual peso

(segnatura pero’ difficile !)

Ma, in D2: νe/μ/τ + d νe/μ/τ +  p + n (NC) 

abbiamo anche un neutrone nello stato finale (rivelabile!)



Reazioni indotte dai neutrini solari

Reazione (a) : νe + d e - + p + p (CC)       [soglia 1.4 MeV]
Reazione (b): νx + e - νx + e - (ES)

Reazione (c): νx + d n +  p + νx (NC)   [soglia 2.2 MeV]

Neutrone nello stato finale rivelabile:

1) nel solo deuterio cattura neutronica con emissione γ da 6.25 MeV

2)    con aggiunta di NaCl cattura neutronica da parte del Cl con 
emissione γ da 8.6 MeV

3) con contatori ad He3 per neutroni



Reazione di corrente carica (CC)

e -

pp

ν e

p
n

νe d e - p  (p)         [possibile solo per νe]

Reazione di corrente carica (CC)

d

Protoni nello stato finale non rivelabili (energia troppo bassa)



Reazione di scattering elastico (ES)

e -

ν x

p
n

νe/μ/τ e - e – νe/μ/τ [ possibile per tutti i flavours –

- ma contribuiscono sopratutto i νe ]

d
e -

ν x



Reazione di corrente neutra (NC)

ν x

np

ν x

p
n

νx d νx n  (p)     [possibile per tutti i flavours]

Misura la somma dei flussi di
tutti i tipi di neutrini !!

d

Neutrone nello stato finale rivelabile (cattura in deuterio)

d
γ

fotone da 6.25 MeV



SNO



SNO observables

PMT Measurements

--positionposition
--timetime
--chargecharge

PMT charge
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Reconstructed event
--vertexvertex
--directiondirection
--energyenergy
--isotropyisotropy



SNO Collaboration



SNO detector



neutron detection methods



efficienza di cattura dei neutroni



Metodo di separazione dei tre tipi di eventi

Reazione (a) : νe + d e - + p + p (CC)         (produce singoli γ )
Reazione (b): νx + e - νx + e - (ES)            (produce singoli γ )

Reazione (c): νx + d n +  p + νx (NC)         (produce diversi γ )

maggiore isotropia della luce che arriva ai fotomoltiplicatori nella (c)

Parametro di isotropia dell’evento β14 utilizzato per la separazione di eventi
CC ed NC



Vantaggi del sale[1]



Vantaggi del sale[2]



Risultati (Sale)[1]



Risultati (Sale)[2]

Unita’ 106 cm-2 s-1



Flusso misurato da SNO



Risultati (Sale)[3]



Ingrid Lucia
The flying neutrinos



Floating neutrinos
Zattera assemblata con 

materiale di scarto


