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Neutrini solari
Convincente evidenza di consistenza tra flusso totale

(νe+νµ+ντ)
predetto ed osservato (esperimento SNO)

Convincente evidenza per soppressione dei νe
(esperimenti radiochimici+SK+SNO)

Soluzione (MSW) per δm2 e  sin2 2 θ: 

δm2 = 6.5 10-5

tan2 2 θ = 0.40  sin2 2 θ =  0.28

Consistente con oscillazioni νe νµ      o νe ντ

Autostati di massa:

_______ ν3

________ ν2________ ν1



Mass Eigenstates
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Don’t know yet absolute offset for m:
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Neutrini atmosferici

Convincente evidenza di scomparsa di νµ 
(esperimenti Kamioka+SK+MACRO+SOUDAN+IMB)

Flusso dei νe in accordo con quello atteso

Soluzione per δm2 e  sin2 2 θ: 

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

Inoltre assenza di oscillazioni di antineutrini elettronici in questa
regione dei parametri (esperimento Chooz)

Risultati consistenti con oscillazioni νµ ντ



Chooz

La regione permessa
da SK per νµ νe o

νµ ντ
e’ esclusa da Chooz
per ν(bar)

e ν (bar)
x



Evidenza dell’oscillazione (superK)

Physical Rev. Lett.
24 Giugno 2004

Flusso dei νµ
in funzione di  L/E
e
confronto con previsioni
Montecarlo



Evidenza dell’oscillazione (superK)

SuperK.
Physical Rev. Lett.
24 Giugno 2004

1.9 10-3 eV2 < ∆m2 < 3.0 10-3 eV2

sin2 2θ > 0.90
90% CL



Man-made neutrinos ?

(1)  Antineutrini (elettronici) da reattori

(2) Neutrini (mu) da acceleratori

p + p nucleoni + molti π

....................



Esperimento Kamland

Antineutrini prodotti da un gran numero (53) di reattori nucleari
in Gappone (e Corea)

Distanza della piu’ gran parte dei reattori dal rivelatore:

138-214 km

Distanza media:         180 km

Energia media degli antineutrini ~ 4 MeV

E/L ~  2 10-5  

sensibilita’ a valori di δm2 di questo stesso ordine di grandezza

Risultati di SNO (neutrini!): δm2 ~ (5-7) 10-5



Rivelatore Kamland

1879 PMT “interni”

Copertura 22% 34%

oltre a 225 PMT “esterni”
(veto Cerenkov)



KamLAND—`Long’ Baseline Reactor Antineutrinos
Recent Solar Sector Measurements

13 m

18 m
KamLAND

~ 5 x 106 νe / cm2 / sec
Few evts/day detected

1000 tons of liquid scintillator
−
νe + p e+ + n

J.S. Ricol, EPS/HEPP2005



Reazione utilizzata
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Soglia utilizzata nel trigger: 0.7 MeV (200 PMT)
Soglia effettiva sull’energia del neutrino: 1.8 MeV



Energia ritardata vs prompt 



Nuovi risultati di Kamland (2004)

• Copertura con PMT portata al 34%
• Risoluzione in energia migliorata
• 365.2 +/- 23.7 eventi attesi al di sopra di 3.4 MeV
• 258 eventi osservati
• Analizzato il rapporto tra # di eventi osservati/predetti

in funzione di L/E (oscillazione)  



Ratio vs Distance

Event numbers for 766 ton-years of data:
Expected (no oscillation)=365.2 ± 23.7
Expected background     =17.8 ± 7.3
Observed =258

Disappearance with significance of 99.998%

KamLAND, PRL 90, 2003



• Rate + Shape: Oscillations at 99.999995% C.L.
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KamLAND: Testing the Model with L/E Behavior
Recent Solar Sector Measurements

KamLAND, PRL 94, 2005



Recent Solar Sector Measurements
KamLAND+SNO: Testing the Model

Reactor Solar

E 2-10 MeV 0.1-15 MeV

L 150 km 1.5 x 108 km

MSW No Yes

ν Anti-νe νe

KamLAND, PRL 94, 2005

Only(?) ν Standard Model predicts these 2 experimental
regimes see the same effect



Recent Solar Sector Measurements
KamLAND+Solar: Measuring ν(1,2) Parameters

KamLAND best-fit (rate + shape)
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KamLAND + Solar

Solar alone

(Maximal mixing excluded at >5 σ)

Solar+KamLAND



Verifica delle oscillazioni dei neutrini atmosferici

• Esperimento K2K   (KEK to Kamioka)
• Fascio di νµ di circa 1 GeV dall’acceleratore KEK  

verso Superkamiokande (distanza ~ 250 Km)
• E/L~ 4 10-3  δm2 ~ 10-3



More data for L/E analysis

L/E (km/GeV)
Combined results from  
SK-I and SK-II will be shown.
Need correct treatment of different 
systematics of SK-I and II .
Guide Line χ2

for ∆m2=2.4x10-3 eV2, sin22θ=1.02
χ2

osc = 42.9/42 d.o.f. (43%)

neutrino decay ∆χ2 =16.5 (4.1σ)
de-coherence    ∆χ2 =20.9 (4.6σ)

SK-II Preliminary
FC&PC: 627days 
up-µ: 609 days

Best Fit Results:
(physical region)
∆m2 = 2.6 x 10-3

eV2

sin22θ = 1.0
χ2

min= 54.8/40 
d.o.f.
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Recent Atmospheric Sector Measurements
Mixing Parameters

Best Fit Results:
∆m2 = 2.1 x 10-3 eV2

sin2(2θ) = 1.0
(constrained to
physical region)

χ2
min= 174.8/177 DOF

Preliminary

Best Fit Results:
∆m2 = 2.5 x 10-3 eV2

sin2(2θ) = 1.0
(constrained to
physical region)

χ2
min= 375.2/367 DOF

K. Scholberg, WIN05



Recent Atmospheric Sector Measurements
K2K Long Baseline Accelerator (KEK to Kamioka)

First long baseline accelerator experiment



K2K setup



Recent Atmospheric Sector Measurements
K2K Long Baseline Accelerator (KEK to Kamioka)

Near Detector:
SciBar

Critical to both measure flux and allow 
extrapolation to Super-K



Misura dell’energia del neutrino
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K2K timing



Recent Atmospheric Sector Measurements
K2K Long Baseline Accelerator (KEK to Kamioka)

Best Fit Results:
∆m2 = 2.8 x 10-3 eV2

sin2(2θ) = 1.0
(constrained to
physical region)

Single-ring
µ-like
events

Total 107
beam events 
observed;

expect 149.7

No-oscillation 
excluded at >4σ

K. Scholberg, WIN05

Consistent with SK 
atmospheric ν's



1 Kt flux measurements



K2K spectrum



K2K results



K2K conclusions



Risultati di K2K per δm2 e sin2 2θ

δm2 ~ (1.5-3.9) 10-3 eV2

sin2 2θ consistente con il valore 1
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