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Capitolo 1

Introduzione

In questa trattazione e riassunta una parte del lavoro svolto dal candidato
durante il corso di dottorato in Fisica presso I'Universita Degli Studi de
L’Aquila. Il candidato ha lavorato per tutta la durata del corso nell’ambito
della collaborazione BOREXINO ai Laboratori del Gran Sasso. BOREXINO,
in costruzione nella sala C del Laboratorio in sotterraneo, ¢ un rivelatore
a scintillatore liquido progettato per lo studio dei neutrini solari di bassa
energia (<1 MeV). La rivelazione dei neutrini avviene mediante 'analisi di
processi di diffusione elastica neutrino-elettrone ed e affidata ad un sistema
di 2400 fotomoltiplicatori.

Il candidato, in particolare, ha lavorato alla realizzazione di un laboratorio
per la caratterizzazione dei fotomoltiplicatori. In questo ambito si e oc-
cupato di progettare e realizzare un sistema di bobine rettangolari per la
compensazione del campo magnetico terrestre nella camera buia del labo-
ratorio in considerazione. I risultati di questo studio sono stati pubblicati
in: INFN/TC-97/35 7 Novembre 1997. Inoltre, si & occupato di studiare la
risposta in carica dei fotomoltiplicatori adottati da BOREXINO: ETL9351.
Questo studio, pubblicato in una nota (INFN/TC-98/18 17 Luglio 1998),
ha dimostrato che per calibrare la risposta di un fotomoltiplicatore in nu-
mero di fotoelettroni € opportuno misurare alcuni parametri intrinseci dello
stesso strumento. Questi parametri caratterizzano 'efficienza di raccolta del
singolo fotomoltiplicatore e possono essere misurati studiando la risposta ad
una intensita di luce molto bassa (poche frazioni di fotoelettrone).

Il candidato, in aggiunta, ha lavorato alla misura della contaminazione ra-
dioattiva dei materiali destinati alla sigillatura dei fotomoltiplicatori e a di-



verse parti dell’apparato sperimentale di BOREXINO. Questo lavoro e stato
condotto utilizzando i rivelatori al germanio ubicati nel laboratorio sotterra-
neo del Gran Sasso.

Nel seguito questi problemi non sono presi in considerazione, dal momento
che la presente trattazione e dedicata alla quantificazione della misura dei
fattori di forma elettromagnetici del neutrino e dell’antineutrino elettronico
in BOREXINO.

Il neutrino e una delle particelle elementari che costituiscono la base della
attuale teoria standard delle interazioni fondamentali. Il neutrino compare
in tre forme dette sapori. Sperimentalmente si e evidenziato che i diversi
sapori di neutrino non interagiscono con la materia allo stesso modo. Il
neutrino, poi, ¢ classificato come un leptone di spin 1/2 e massa nulla !,
che interagisce solo mediante la cosiddetta forza debole. Tutto questo rende
il neutrino una particella estremamente interessante. Infatti, il suo enorme
potere penetrante ha consentito di avere una ”immagine” delle zone centrali
del Sole e delle supernovae. Inoltre, lo studio dei fenomeni di interazione
di neutrino ha consentito di evidenziare l'esistenza della corrente neutra,
fondamentale ingrediente del modello standard, ed ha consentito di fissare a
tre il numero di famiglie fermioniche.

Attualmente, il neutrino svolge un ruolo ancora piu importante, poiché sem-
brerebbe fornire una prima e convincente evidenza di Fisica oltre il modello
standard con lo studio delle ”oscillazioni”, fenomeno che prevede una massa
non nulla per il neutrino. Infatti, se i neutrini sono massivi, allora gli auto-
stati di massa possono differire da quelli di sapore. Questo implica che un
neutrino, prodotto in un processo di interazione debole, possiede un sapore
definito ed e una sovrapposizione di stati di massa, i quali si evolvono in modo
diverso. Quindi, all’atto della rivelazione il neutrino € una sovrapposizione
di stati di massa che non coincide con quella iniziale. Pertanto, ¢ possibile
osservare un sapore diverso da quello prodotto nel processo debole. Questo
fenomeno di natura quantistica ¢ noto come ”oscillazione di neutrino”. Ov-
viamente, una evidenza di oscillazione € una chiara prova della esistenza di
nuova Fisica e soprattutto del fatto che la massa del neutrino € non nulla.
Le sorprese che il neutrino nasconde non si esauriscono con lo studio delle
oscillazioni. Nuovi processi, come il decadimento doppio beta senza neutrini
o interazioni radiative neutrino-fotone, possono rivelare interessanti evidenze
tra le quali, ad esempio, si puo sottolineare la distinzione tra neutrino di

'Le evidenze sperimentali forniscono solo limiti superiori alle masse dei neutrini.



Dirac o di Majorana.

Il modello standard prevede 'esistenza di fattori di forma elettromagnetici
per il neutrino. Tuttavia, un neutrino massivo avrebbe fattori di forma di-
versi a seconda del tipo di particella (Dirac o Majorana). L’evidenza, poi,
di fattori di forma anomali avrebbe numerose conseguenze anche a livello
astrofisico. Infatti, la presenza di una interazione nuova per il neutrino cam-
bierebbe sostanzialmente i meccanismi di raffreddamento delle supernovae
e delle giganti rosse e, in generale, I’evoluzione della singola stella. Attual-
mente, esistono limiti sperimentali sui fattori di forma indicati, dedotti dallo
studio delle interazioni neutrino-elettrone mediante 1'utilizzo di reattori nu-
cleari e acceleratori di particelle. D’altra parte, ’osservazione della supernova
SN1987A e delle giganti rosse negli amassi globulari della Via Lattea ha con-
sentito di stimare 1'ordine di grandezza del momento magnetico effettivo del
neutrino. I limiti atrofisici sono minori di quelli sperimentali di almeno un
ordine di grandezza e comunque molto maggiori della previsione del modello
standard. Per questo motivo, recentemente, sono stati sviluppati nuovi pro-
getti per migliorare i limiti sperimentali esistenti sul momento magnetico del
neutrino. Nella presente trattazione si dimostra che BOREXINO ha le carat-
teristiche necessarie a svolgere una ricerca di questo tipo, mediante 1'utilizzo
di una sorgente radioattiva di alta intensita (1-5 MCi). Le sorgenti prese in
considerazione sono due: una sorgente di neutrini elettronici di >*Cr ed una
sorgente di antineutrini elettronici di °Sr. La sensibilita di BOREXINO in
entrambi i casi e valutata per diversi scenari del neutrino solare e nel caso
che il neutrino abbia un raggio quadratico medio di carica non nullo. T li-
miti ottenuti per BOREXINO sono quindi confrontati con quelli dei nuovi
esperimenti. Attualmente, solo 'esperimento MUNU al reattore nucleare di
Bugey e operativo per la misura del momento magnetico del neutrino. Tra
le proposte di nuovi progetti, invece, si ricorda LAMA, che si prefigge di uti-
lizzare un rivelatore analogo a quello di DAMA, ma con una massa fiduciale
fino a dieci volte maggiore. BOREXINO, dunque, costituirebbe un progetto
intermedio tra MUNU e LAMA, dal momento che il rivelatore BOREXINO e
gia in fase avanzata di costruzione e la collaborazione ha iniziato a valutare la
possibilita di commissionare la realizzazione di una intensa sorgente radioat-
tiva in Russia. Pertanto, una analisi quantitativa che mostri la potenzialita
di BOREXINO in questa ricerca e di sicuro interesse.

Il risultato dello studio svolto ¢ stato oggetto di un lavoro in pubblicazione

in Astroparticle Physics e di un secondo lavoro accessibile nella www (hep-
ex,/9901012).



Questa trattazione e divisa come segue. Nel secondo capitolo si discutono al-
cuni aspetti che riguardano la massa del neutrino, il fenomeno di oscillazione
e iprocessi di interazione neutrino-fotone. In questo capitolo sono raccolte di-
verse formule, che saranno poi utilizzate nel resto della trattazione. Nel terzo
capitolo viene presentato il problema dei neutrini solari e in questo contesto
viene introdotto I'apparato sperimentale di BOREXINO. Nello stesso capi-
tolo, poi, sono calcolati i rates da neutrino solare a seconda degli scenari di
oscillazione nella materia previsti per risolvere il deficit dei neutrini solari.
Nel quarto capitolo sono raccolti i limiti esistenti sui fattori di forma del neu-
trino e sono discussi i nuovi progetti per la misura del momento magnetico.
In questo capitolo si accenna al fatto che BOREXINO ha le caratteristiche
per essere non solo un rivelatore di seconda generazione per lo studio dei
neutrini solari, ma anche per quanto riguarda la misura delle proprieta elet-
tromagnetiche dei neutrini. Nel quinto capitolo viene valutata la sensibilita
di BOREXINO allo studio del momento magnetico mediante una sorgente
di ®'Cr e di ®°Sr con attivita iniziale di 1.69 MCi. Questa attivita coincide
con quella della sorgente utilizzata nell’esperimento condotto per studiare le
prestazioni di GALLEX. Nel sesto capitolo si generalizza lo studio del mo-
mento magnetico in presenza di un raggio quadratico medio di carica non
nullo per il neutrino, considerando una sorgente di 5 MCi. Nello stesso
capitolo sono calcolate le curve di esclusione per oscillazioni di neutrino da
sorgente ed, infine, viene studiata la possibilita di misurare le costanti di ac-
coppiamento vettoriale ed assiale combinando i risultati dell’esperimento con
sorgente di °!Cr con quelli dell’esperimento con sorgente di *°Sr. Nel capitolo
settimo, infine, sono sintetizzati i risultati ottenuti per quanto riguarda ap-
punto lo studio dei fattori di forma elettromagnetici del neutrino (s, e (r7 )),
le oscillazioni da sorgente e la misura dell’angolo di mixing elettrodebole e
delle costanti di accoppiamento vettoriale ed assiale.



Capitolo 2

Conseguenze fenomenologiche
delle proprieta non
convenzionali del neutrino

In questa trattazione viene svolta una analisi quantitativa per stabilire le
potenzialita dell’apparato sperimentale BOREXINO nello studio di proprieta
non convenzionali nel processo di diffusione elastica neutrino-elettrone. Per-
tanto, essendo il neutrino il protagonista principale della dissertazione, e
opportuno richiamare alcune proprieta di questa particella e formule da im-
plementare nel seguito. Nel presente capitolo, dunque, viene svolta una breve
rassegna delle proprieta non convenzionali del neutrino.

Tra le problematiche di maggiore interesse nell’ambito della Fisica del neu-
trino si possono citare ad esempio l’eventuale massa non nulla e il possi-
bile mescolamento degli autostati di massa, la caratterizzazione del neutrino
come particella di Dirac o di Majorana, e la presenza di dipoli elettroma-
gnetici anomali. Questi interrogativi hanno un comune denominatore: una
massa non nulla per il neutrino. Nella ipotesi che il neutrino abbia massa,
un ricco numero di conseguenze fenomenologiche potrebbe costituire il punto
di partenza per una nuova teoria sulla struttura delle interazioni fondamen-
tali. Tra le principali conseguenze fenomenologiche si possono citare il doppio
decadimento beta senza neutrini e la possibilita di oscillazioni di neutrino.
Attualmente, un gran numero di ricercatori lavora alla realizzazione di appa-
rati sperimentali capaci di studiare i fenomeni indicati. In questo capitolo,
pertanto, si esaminano brevemente alcuni aspetti teorici riguardanti le masse,



il mizing (o mescolamento) degli autostati di massa e le proprieta elettro-
magnetiche dei neutrini, allo scopo di evidenziare le motivazioni del lavoro
presentato di seguito. Particolare enfasi, inoltre, viene data alle conseguenze
fenomenologiche legate alle proprieta non standard dei neutrini.

2.1 Le masse dei neutrini

In questo paragrafo ! si accenna alla problematica della massa del neutrino,
allo scopo di introdurre il fenomeno delle oscillazioni di neutrino nel se-
guito del capitolo. Nell’ambito del Modello Standard Elettrodebole Minimale
(MSEM) il neutrino & descritto come una particella elementare, stabile, di
spin 1/2 e massa nulla. Pertanto, nel MSEM il neutrino & uno stato di elicita
definita. In particolare, il neutrino possiede solo la componente levogira vy,
mentre I’antineutrino solo quella destrogira, dal momento che la coniugazione
di carica inverte l'elicita, cioe (v)¢ = (V9)g = 15,

Nonostante i successi del MSEM nel descrivere i risultati sperimentali, e
opinione diffusa che questo modello sia solo una approssimazione a bassa
energia della struttura delle interazioni fondamentali.

Nel MSEM le masse dei fermioni sono proporzionali al valore di aspettazione
del vuoto del campo di Higgs mediante una costante di accoppiamento (detta
di Yukawa). Pertanto, masse diverse derivano da costanti di Yukawa diverse.
Inoltre, nel MSEM tutte le masse dei fermioni sono parametri liberi poiché
le costanti di Yukawa sono numeri arbitrari. Sebbene semplici estensioni del
MSEM prevedano termini di massa per i neutrini, la teoria risulterebbe piut-
tosto macchinosa nella definizione di costanti di accoppiamento che tengano
conto della enorme differenza di massa tra neutrini e leptoni o quarks.
Esistono diverse estensioni del MSEM, le quali prevedono una massa non
nulla per i neutrini. Inoltre, sotto questa ipotesi, per ogni generazione di
neutrini esisterebbero due possibili descrizioni: un neutrino massivo di Dirac,
vP | in cui le componenti v;, e vi sono indipendenti; ed un neutrino massivo
di Majorana, ¥, definito in modo che risulti invariante sotto ’operazione di
coniugazione di carica (v = v°); per quest’ultimo, poi, le componenti v, e vg
non sono indipendenti ma sono legate dalle relazioni vy, + (v1)¢ e vg + (vg)°,
rispettivamente 2. Questa differenza puod essere riassunta brevemente nella

'Per una rassegna si veda [1].
2In questo caso un autostato di massa si scrive come: x = vy + (v7)%; ed & facile
verificare che y = x©.



forma:

D _ ,I(ZL)C M = ( Z; ) (2.1)
(vr)*

Quindi, un neutrino di Dirac ha quattro gradi di liberta che corrispondono
a stati di particella e antiparticella di elicita opposta; mentre un neutrino
di Majorana possiede solo due gradi di liberta, cioe due stati fisicamente
distinguibili.

Se i neutrini sono massivi, il termine di massa deve mescolare stati di elicita
sinistrorsa e destrorsa secondo lo schema riportato in figura 2.1 3. Come si
puo notare esistono degli accoppiamenti (di Majorana) peculiari per i neu-
trini, dal momento che un termine di massa di Majorana per particelle cariche
implicherebbe la non conservazione della carica elettrica.

Il termine di massa di Dirac, m”, & quello usuale con I'ipotesi della esistenza
della componente destrogira del neutrino, la quale o ¢ sterile o e caratte-
rizzata da accoppiamenti piccoli rispetto a quelli deboli come si evince dalle
osservazioni sperimentali in cui la dinamica dei neutrini e descritta dalla com-
ponente levogira. I termini di massa m? e m¥ detti di Majorana, mescolano
stati di particella con stati di antiparticella, che risultano, quindi, indistin-
guibili. In generale, se i neutrini sono massivi, entrambi i termini di massa
(Dirac-Majorana) sono possibili. In questo caso ed in una sola generazione di
neutrini, il termine di massa di Dirac-Majorana e descritto dalla lagrangiana:

[pmassa _ _% (72, ") < my m” ) ( (vr)° ) Yhe  (22)

Nel caso che valga 'invarianza CP per i leptoni, la matrice di massa e reale.
Inoltre, nel caso il termine di massa sia dato dalla (2.2), allora gli stati di
definita massa corrispondono a neutrini di Majorana.

Dal punto di vista sperimentale, le osservazioni forniscono limiti superiori
alle masse dei neutrini ed evidenziano quanto piccole queste debbano essere
rispetto alle rispettive masse dei leptoni carichi, che appartengono alla stessa
generazione. Nell’ambito di modelli non standard sulla interazione delle par-
ticelle elementari, esistono costruzioni teoriche capaci di giustificare la grande
differenza di massa indicata. Tra queste si puo ricordare quella nota come
meccanismo see-saw. Il punto di partenza di questa ipotesi e I'espressione

3Questa figura ¢ stata riprodotta da [2].
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Figura 2.1: Schema degli accoppiamenti tra componente destrogira e levogira
per i termini di massa di un fermione. L’accoppiamento che caratterizza
un termine di massa di Dirac & espresso dalla costante mP (vpvp + vrvyp).

Mentre le costanti mM e m™ corrispondono ad accoppiamenti di Majorana
L R

((vp)eve +7p(vL)).

(2.2). Se in (2.2) si ipotizza che m} = 0 ed M = m¥ > mP”, gli autova-
lori della matrice di massa sono: m; ~ M ed my ~ (m?)?/M. L’ordine di
grandezza di M dipende dal modello e varia tipicamente in 103 < 10°GeV .
Inoltre, quanto piu e grande M, tanto piu e piccola la massa della compo-
nente levogira m”. Dunque, l'introduzione di un neutrino molto pesante
consente di ridurre una massa di Dirac dell’ordine della massa dei leptoni
carichi a frazioni di 1 eV ed oltre.

Tutto cio indica che una ricerca sperimentale rivolta alla caratterizzazione
della natura Dirac-Majorana del neutrino ed alla determinazione dell’ordine
di grandezza della sua eventuale massa ¢ di sicuro interesse per verificare



nuove teorie sulla struttura delle interazioni fondamentali.

2.1.1 Limiti cinematici alle masse dei neutrini

Per quanto riguarda il v,, la tecnica sperimentale piu diffusa consiste nella
investigazione del decadimento 3 del Trizio (*H —* He+e¢~ +7,). Il rateo
di decadimento puo essere espresso come:

ar

TE X EQ-BVQ-B —m, (23)

dove (Q = 18.6 keV e l'energia totale rilasciata durante la transizione nucle-
are, mentre E ¢ I'energia totale dell’elettrone emesso. Sperimentalmente m?
viene determinata studiando lo spettro ( in prossimita di £ ~ ). Il limite
piu basso alla massa del v, vale [3]:

m,, < 4.35eV/c* (95%C.L.), (2.4)

dove c ¢ la velocita della luce nel vuoto*.

Per quanto riguarda il v, , il decadimento del pione (7t — p* +v,) ¢ il
processo piu appropriato alla determinazione sperimentale della massa del
neutrino muonico, m,,. Dalla conservazione del quadri-impulso, applicata al
decadimento del pione, risulta:

2 4 2 4 2.4 2 2 4 2 92
my, ¢ =myc" +m,c" —2mgc”\/mict + pic?, (2.5)

dove m,, m, e p, sono la massa del pione, la massa del muone e I'impulso
del muone, rispettivamente. La presenza di un neutrino massivo ridurrebbe
I'impulso del muone. Allo scopo di determinare una massa per il neutrino
dell’ordine di 0.25 MeV, ad esempio, dovrebbe essere raggiungibile una va-
riazione relativa a livello di 107 in p,. Al momento, il limite sperimentale
sulla massa del neutrino muonico & pari a [4]:

m,, <0.16 MeV (90%C.L.). (2.6)

Infine, un limite superiore alla massa del neutrino tauonico, v, e stato fissato
dallo studio del decadimento del leptone 7 in n7 ed un v,. In [5], combinando
decadimenti a 3 e 5 pioni, e stato fissato un limite per m,,_ pari a:

m,, < 18.2 MeV (95%C.L.). (2.7)

4D’ora innanzi si utilizzera la convenzione c=1 in tutti i limiti per le masse dei neutrini.



2.1.2 1l doppio decadimento beta

In un decadimento doppio beta il numero atomico di un nucleo cambia di
due unita. In particolare, il decadimento 3 con emissione di elettroni si puo
scrivere come:

(A, 7) — (A, Z+2) +2e + (2); . (2.8)

e

Il decadimento senza emissione di neutrini ¢ possibile solo nella ipotesi che
il neutrino sia una particella di Majorana e che abbia una massa non nulla.
Questo processo viola la conservazione del numero di leptoni (vedi seguito) di
due unita. Per lo studio sperimentale del decadimento in (2.8), vengono presi
in considerazione solo nuclei per i quali il decadimento beta singolo e proibito.
Il limite piu forte posto al decadimento senza neutrini & presentato in [6] dalla
collaborazione Heidelberg-Moscow per il decadimento *Ge —7™ Se + 2e~

ed & pari a: T1/2("Ge) > 1.2x10% anni (90% C.L.). Questo limiti si traduce

11:
(me) =3 |UZ

Il decadimento 33, dunque, fornisce solo un risultato qualitativo sulla massa
del neutrino. Tuttavia, nella evidenza sperimentale che (m,, ) # 0, & possibile
affermare 'esistenza di almeno un neutrino massivo di Majorana.

m,, < (0.5 —1.5)€eV. (2.9)

2.1.3 Limiti cosmologici ed astrofisici alle masse dei
neutrini

Alcune caratteristiche fondamentali delle particelle elementari possono essere
ricavate dai dati sperimentali di natura astrofisica. Ad esempio, partendo
da considerazioni cosmologiche e possibile derivare un limite sulla massa dei
diversi tipi di neutrino [7]. Nell’ambito della teoria del Big-Bang il numero dei
neutrini primordiali e dello stesso ordine di grandezza di quello dei fotoni. In
particolare, il contributo alla densita dell’'universo dovuto a neutrini massivi
si puo scrivere in funzione della densita della attuale radiazione di fondo, n.,
come:

3 3
Py =Ny > My, (2.10)
=
dove n,=410.89 cm™® [8] e la sommatoria si estende a tutti i sapori di neu-
trino. La (2.10) puo essere espressa in unita di densita critica, p.:

10



0, = Pr ey

Pe — 94eV’
dove p. = 3H? /8GN = 1.88-107h?(g cm™3), H=100 h Kms™! Mpc™! ¢ la
costante di Hubble, h € (0.4,1) il parametro di Hubble e Gy la costante di

gravitazione di Newton. Le osservazioni sperimentali consentono di stimare
'eta dell’Universo e, quindi, limitare il prodotto QA2 < 0.4, in modo che:

(2.11)

m, < 40€eV, (2.12)

per ogni sapore di neutrino. Chiaramente il limite derivato nella formula
(2.12) presuppone che il neutrino sia una particella stabile. Questo limite
resta comunque valido [9] se le uniche estensioni al MSEM consistono in una
massa non nulla per il neutrino e nella presenza di un mixing per gli autostati
di massa (vedi il paragrafo (2.2)).

Ulteriori considerazioni sulla massa dei neutrini possono essere ricavate dalle
osservazioni sperimentali di supernova (SN) di tipo II, cioe dal collasso gra-
vitazionale di stelle caratterizzate da una massa pari a M > 6 — 8M,
dove My = 1.988 - 10%° kg corrisponde ad una massa solare. Nella fase
finale della sua evoluzione una stella di queste dimensioni e caratterizzata da
una instabilita gravitazionale che culmina in un collasso con rilascio di una
enorme quantita di energia (~ 10°3erg). Durante il collasso una grande quan-
tita di neutrini viene emessa mediante cattura elettronica, e~ + (A, Z) —
(A, Z—1)+7,, bremsstrahlung, e~ + (A, Z) — (A, Z)+e~ +Dv, oppure me-
diante i processi: ve~ — e v e v — Dr. Ad esempio, per la SN1987A la
Terra ¢ stata attraversata per una manciata di secondi da circa 4 - 10"v/m?.
L’energia media dei neutrini da SN ¢ distribuita come [9]:

10 — 12MeV v,
(E,) =4 14—17MeV 7, ) (2.13)
24 - 2TMeV vy, U,

In (2.13) la differenza in energia media trasportata dai diversi tipi di neu-
trini ¢ dovuta alle modalita di interazione degli stessi nel plasma stellare:
ven — pe~, Uep — net, YN — vN con N = p,n. Dal momento che le
interazioni di corrente carica hanno una sezione d'urto maggiore di quelle di
corrente neutra e visto che ci sono piu neutroni che protoni, i v, hanno un
cammino libero medio inferiore e quindi maggiore dispersione. Attualmente

11



gli unici dati sperimentali sui neutrini da SN sono relativi alla SN1987A.
In Kamiokande °, ad esempio, furono osservati 12 eventi da 7, in circa 12
secondi con E;, = 8.8MeV ed En.. = 36.7MeV. Da questi dati e possibili
ricavare un limite superiore per la massa del neutrino elettronico pari a [11]:

my, < 20eV. (2.14)

2.2 Il Mixing degli stati di massa e le oscil-
lazioni di neutrino

Se i neutrini sono massivi € molto probabile che gli autostati di sapore, v
(I = e, u, 7), non coincidano con quelli di massa, v; (i = 1,2, 3), ma siano una
sovrapposizione quantistica di questi ultimi. In questo caso e possibile espri-
mere i primi in funzione dei secondi mediante una matrice detta di mizing
(o mescolamento):

3
v =>Y U, (2.15)
i=1

dove U & una matrice unitaria (UTU = I). Con riferimento alla (2.15), i limiti
sulle masse dei neutrini riportati in (2.1.1) si applicano agli stati dominanti
di ogni generazione. Ad esempio, il limite su v, si applica allo stato vy.

L’ipotesi di mixing per i neutrini fu proposta per la prima volta da B. Pon-
tecorvo [12] nel 1957. In quel periodo una sola generazione di neutrino era
nota. Pontecorvo, assumendo una massa non nulla per il neutrino, suppose
che il neutrino osservato nelle interazioni tra particelle elementari fosse una
sovrapposizione di due neutrini di Majorana di massa diversa. Lo stesso
Pontecorvo, inoltre, dimostro che in questo caso sarebbe stato possibile os-
servare un fenomeno di oscillazione v; < Uy in un fascio di neutrini. Suc-
cessivamente, dopo la scoperta di una seconda generazione di neutrino, fu
considerata la possibilita di oscillazioni v, < v, tra sapori diversi [13], [14].
Quindi, una importante conseguenza della ipotesi di mixing e la possibilita
di oscillazioni per i neutrini, cioe la possibilita che un neutrino elettronico,
ad esempio, possa interagire come un neutrino muonico ad una certa di-
stanza dalla sorgente che lo ha prodotto. Questo fenomeno e dovuto alla
natura quantistica della sovrapposizione degli stati v;. Allo scopo di derivare
una formula che descriva il fenomeno delle oscillazioni di neutrino, si riporta

5Rivelatore Cherenkov ad acqua.
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di seguito l'equazione del moto per uno spinore di Dirac v;, che descrive
lautostato di massa di indice 7. Dal momento che lo spinore v; soddisfa
I'equazione di Dirac e quindi I'equazione di Klein-Gordon®, si pud scrivere:
(02 = V2 +m?)y; = 0. Pertanto, generalizzando questa equazione ad un
sistema di tre autostati di massa si ha:

m% 0 0 1%}
RZ-V:+| 0 mio v | = (07 - V2 + M) v =0. (2.16)
0 0 mg V3

L’equazione (2.16) si scrive come:
(07 +p*+ M?) 13, (1) = 0,

poiché v (t,x) = v, (t) eP*. In generale si pud assumere che: |p| < m;.

Pertanto,
2

m
E¢=\/m?+p22p+2—];, (2.17)

e tenendo conto che per ogni autostato di massa risulta che i0, — FE; = p,
si puo scrivere: 92 + p* = (i0; + p) (—i0; + p) ~ 2p (—i0; + p). In definitiva,
si ottiene una equazione del tipo Schrodinger:

10y (t) = <p + 1\2/[—;> vp (). (2.18)

In particolare, nel caso di due generazioni di neutrino, ad esempio v, e v,
'equazione (2.18) si scrive:

d {1 1 m? 0 1
— = — 2.19
Yt ( vy ) 2p ( 0 m3 2 (2.19)

dove si e eliminato il termine in p, poiché corrisponde ad una fase comune,
e~ nella evoluzione di tutti gli autostati. Con riferimento alla (2.19),

I’evoluzione degli autostati di massa di definito impulso e, a meno di una fase
2

irrilevante per il calcolo delle ampiezze di probabilita: v; (£,x) = v; (0) e "3 'ei*P,

6Come & ben noto l'equazione di Dirac si scrive: (iv*9, —m) ¥ (t,x) = 0, con 9, =
(9¢, V). L'equazione Klein-Gordon ¢: (99, + m?) ® (¢,x) = (07 — V2 + m?) @ (t,x) = 0.
Pertanto risulta, note le proprieta delle matrici v*, che: (iv#9,, —m) (—iv"9, —m) ¥ =
(018, +m?) W.
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Per descrivere il fenomeno delle oscillazioni in modo fenomenologicamente
rilevante, si deve tenere conto del mixing come riportanto in (2.15). In par-
ticolare, per un sistema a due generazioni si ha:

Ve \ [ cosO sin @ 2
<yu>_<—sin0 COS@)(VQ)’ (2.20)

dove 6 e ’angolo di mixing. Sebbene il caso di due generazioni di neutrini
non sia realistico, il suo studio e utile, poiché molti problemi a tre generazioni
possono essere ridotti al piu semplice caso di sole due generazioni. In questo
scenario si e interessati alla probabilita che un neutrino di un sapore iniziale,
Va, creato al tempo t = 0 e in x = 0 da un processo di interazione debole,
possa presentarsi (cioe interagire), propagandosi nel vuoto, come neutrino di
un altro sapore, vg, in un rivelatore posto ad una distanza x = L dal luogo
di origine del neutrino in considerazione. Ad un tempo ¢, diverso dall’istante
iniziale, lo stato del neutrino e descritto dalla funzione d’onda:
m? m?2
v(t,x)= > UajefiQ_;teix'puj 0)=> > UajU;kefiT;teix'puk (0),
j=1,2 k=a,B j=1,2
(2.21)

dove la sommatoria su j ¢ estesa agli autostati di massa (due in questo
caso), mentre quella in k si riferisce agli autostati di sapore. Dalla (2.21)
la probabilita che il sapore iniziale, «, possa interagire come sapore (3, dopo
una distanza r = L = t, si scrive:

5 |2

N UiUlge 2"

j=1,2

L
P vy — vg;x) = = sin® 26 sin® 7/T\—, (2.22)

0

dove \g = 4nE/dm?* & la lunghezza di oscillazione nel vuoto e dm?* =
|m2 — m2|. Risulta, in particolare, che:

inE, E, leV?
Ao = & 22.47( )( ¢ ) metri (2.23)

- om?2 1MeV om?2

L’ampiezza massima di oscillazione si ha per § = /4. Questo caso si
chiama di mizing massimale. L’andamento periodico della funzione (2.22)
e 'espressione del fenomeno delle oscillazioni di neutrino (o di sapore).

Sperimentalmente il fenomeno delle oscillazioni viene studiato considerando
una sorgente di neutrini v, ed osservando la presenza di neutrini di un se-
condo sapore vg ad una certa distanza, se il rivelatore considerato ¢ sen-
sibile a questo tipo di neutrini, oppure misurando una eventuale riduzione
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del flusso iniziale. Ovviamente, 1'osservazione della natura ondulatoria della
(2.22) & subordinata alla coerenza nella propagazione degli autostati di massa.
Come riportato in [10] & possibile definire una lunghezza di coerenza in modo
da stabilire a che distanza dalla sorgente la propagazione e incoerente, cioe
non si osservano oscillazioni. Esistono comunque altri fattori che contribuis-
cono alla perdita di coerenza come, ad esempio, una sorgente non monocro-
matica o estesa di neutrini. Quando la propagazione e incoerente e quindi
I'informazione di fase & mediata risulta: P (v, — v,) =1 — %sin2 20.

Una prima fondamentale conseguenza del fenomeno di oscillazione conside-
rato e la possibilita della violazione della conservazione del numero leptonico.
Sperimentalmente si e osservato che, assegnando ad ogni leptone un numero
quantico additivo (numero leptonico L) convenzionalmente scelto uguale ad
1 e ad ogni antileptone un numero quantico uguale a -1, in ogni processo
di interazione tra particelle L totale (per ogni generazione di particelle) si
conserva. Pertanto, in presenza di oscillazioni di neutrino (v, < v3) il sapore
non si conserva e di conseguenza 0L, = +1. Dunque, in presenza di mixing e
nel caso di neutrino di Dirac, la simmetria globale da considerare e quella del
numero leptonico totale: L. + L, + L.. Questo comporterebbe la possibilita
di decadimenti del tipo: u — ev. Per un neutrino di Majorana anche questa
simmetria ¢ violata.

Un seconda conseguenza del fenomeno di oscillazione ¢ la possibilita di stu-
diare I'ordine di grandezza della massa dei neutrini: le oscillazioni di neutrino
aprono la possibilita di esplorare regioni molto al di sotto di un eV. Infatti,
come si evince dalla (2.22) e (2.23), la sensibilita raggiungibile per la misura
di dm? dalla osservazione delle oscillazioni dipende dal rapporto E/L, poiché
risulta: dm?(eV?) ~ E(MeV)/L(m). A seconda del tipo di esperimento
questo rapporto puo variare da 10 a 10~ eV? [15].

Lo studio delle oscillazioni di neutrino, dunque, rappresenta un fenomeno
capace di fornire convincenti evidenze di una Fisica al di la del modello
standard.

2.2.1 Le oscillazioni di neutrino nella materia

In questo paragrafo si accenna brevemente al fenomeno delle oscillazioni di
neutrino nella materia, poiché di particolare importanza per quanto discusso
nei capitoli successivi’. Quando un neutrino attraversa la materia le inte-

"Per una rassegna sull’argomento si veda [16] e [17].
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razioni con essa possono modificare sostanzialmente la probabilita di oscil-
lazione. In particolare, si puo avere una amplificazione di questa probabilita
anche per piccoli angoli di mixing. Questo fenomeno fu introdotto per la
prima volta da Wolfenstein nel 1978 [18] e successivamente riconsiderato da
Mikheyev e Smirnov nel 1985 [19]. Per questo motivo Ueffetto di oscillazione
nella materia ¢ noto come effetto Mikheyev-Smirnov-Wolfstein (MSW).
Dalla (2.19) risulta che nel vuoto 'equazione che descrive 1'evoluzione del
contenuto di sapore si scrive (nel limite relativistico):

0 (v ) 1 m? 0 i Ve
Za_x<yu>_2Eu<O mﬁu(yﬂ), (2.24)

dove la matrice di mixing U ¢ data dalla (2.20). Nella materia la diffusione
dei neutrini sia sugli elettroni che sui nucleoni implica che alla equazione
(2.24) si aggiunga un termine di potenziale, comunemente indicato con A,
in modo che la stessa equazione si trasformi nalla seguente:

0 [ v, 1 m% 0 ; ACC + ANC U,
Z%<VM>_ﬁ[U<0 m§>U+ 0 ave Jiy, )

(2.25)
Nella (2.25) in base al MSEM si ¢ supposta I’assenza di interazioni di corrente
neutra con cambiamento di sapore. Inoltre, il termine di corrente carica A““
¢ peculiare dei v, (v.e~ — W — vee” ), mentre i termini di corrente
neutra AN risultano uguali ed ¢, quindi, possibile eliminarli attraverso una
ridefinizione della fase degli stati di sapore. Ne consegue che 'unico termine
essenziale per la propagazione dei neutrini nella materia ¢ il potenziale di
corrente carica. Questo potenziale vale [16]: A°C = A (z) = 2v2G kN, (z) E,
dove G ¢ la costante di accoppiamento di Fermi ed N, (z) ¢ la densita
elettronica del mezzo attraversato. In definitiva risulta:

2 ()l (3 2):

A(z) — dm?cos20 m?sin 20 Ve
+ < dm? sin 260 —A (z) + d6m? cos 20 v, |’ (2.26)

Ovviamente, la risoluzione della (2.26) consente di calcolare la probabilita
di transizione in funzione della distanza percorsa dal neutrino nella materia.
Tuttavia, in alcuni casi non ¢ necessario risolvere direttamente la (2.26).
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L’operatore matriciale che caratterizza la (2.25) puo essere diagonalizzato
attraverso una matrice unitaria, U™, cioe :

<Um>[u<70"? %)uW(S‘CC 8>]<Um>*=<é”f ?W>

con U™ parametrizzata analogamente alla matrice di mixing nel vuoto, ma
con la fondamentale differenza che in questo caso I’angolo di mixing, indicato
con 0,,, (e quindi U™) ¢ funzione di x. Si introducono inoltre gli stati:

v\ xmmnt [ Ve \ _ [ costy, —sinf, Ve
( vy ) =(um) < vy ) - ( sinf,, cosl,, ) < v, ) ) (2.27)
cos — A (z) /om?

V(A (@) /6m? = cos20)° + sin® 20

Gli stati /" inoltre soddisfano la seguente equazione di propagazione:

. 8 l/{n 1 M12 0 . + 8 v
v — | — (U™ =—um Lo, 2.28
Zax ( vy ) lQE < 0 M3 {(U) ox 1z ( )
L’equazione (2.28) puo essere espressa nella forma compatta:
.0 [ v s 00,
— =(—-—— — 2.29
Z@x < oy ) < )\m03+ o7 U1>, ( )

dove o3 sono le matrici di Pauli [20], A, ¢ la lunghezza di oscillazione nella
materia:

dove

cos 6, =

A = al
" \/(A () /6m2 — cos 20)* + sin? 20
e
00, 1 dm? sin 20 0A

dr  2(A(z) — dm2cos20)* + (6m?sin 20)* Oz
Nella ipotesi di adiabaticita |00,,/0x| < w/A\y, (cioé in presenza di una den-
sita elettronica lentamente variabile) gli stati /" sono autostati di massa
nella materia e si propagano quindi inalterati. In questo caso la (2.29) si
semplifica e risulta che per una propagazione incoerente la probabilita di so-
pravvivenza per un neutrino elettronico, ad esempio, creato nella materia e
rivelato nel vuoto si scrive:

(1 + cos 26, cos 20) . (2.30)

N | —

Pve —v,) =
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2.2.2 1l fenomeno della risonanza

Come si & sottolineato I'equazione (2.30) vale nel caso di propagazione in-
coerente e nella ipotesi adiabatica. Quando l'ipotesi di adiabaticita viene a
cadere ¢ necessario risolvere direttamente ’equazione (2.26). La condizione
di adiabaticita diviene critica quando:

A(xg) = 2V2GpN, (zr) E = 6m? cos 26. (2.31)

In questo caso |00,,/0z| e A,,, assumono contemporanemente il massimo va-
lore. La condizione in (2.31) ¢ detta di risonanza. Un neutrino che si propaga
in un mezzo a densita elettronica decrescente, creato da un processo debole
in un punto per cui A (zy) > dm?cos26, nel suo cammino attraverserd lo
strato di risonanza, nel quale I’angolo di mixing nella materia assume il va-
lore massimo. In prossimita dello strato di risonanza vi € una probabilita non
nulla che gli stati /" possano invertirsi. Pertanto detta P. questa probabilita
di conversione, nel caso di propagazione incoerente, risulta che [16]:

1 1
g <§ — PC> cos 20,,, cos 26. (2.32)

P(ve — 1) = 5

Il calcolo della probabilita P, e stato effettuato per diversi profili della densita
elettronica del mezzo attraversato e in generale risulta che [16]:

F
TsinZ e

P.= —— (2.33)

T
2

dove

B dm? sin? 26

"~ 2Ecos20|dIn N, /dz|,
e il parametro di adiabaticita ed F' ¢ una funzione che dipende dal profilo
della densita N, [16].

y (2.34)

2.3 Proprieta elettromagnetiche dei neutrini

In questo paragrafo si discutono brevemente le proprieta elettromagnetiche
dei neutrini 8. L’importanza di questo studio ¢ legata al fatto che esistono

8Per una approfondita analisi del problema si rimanda a lavori specifici [17, 22].
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delle fondamentali differenze per quanto riguarda le interazioni elettromagne-
tiche tra un neutrino di Dirac ed uno di Majorana; ed al fatto che ’esistenza di
una interazione neutrino-fotone rende possibili numerosi fenomeni che avreb-
bero ampie conseguenze fenomenologiche.

Sulla base di considerazioni di invarianza di Lorentz, il vertice di interazione
elettromagnetica per un fermione di Dirac puo essere espresso in termini di
alcuni fattori di forma fenomenologici [21], [23], [7]:

p
i )" (¥, p)u(p) (2.35)
p
dove
I (p,p) = Fi (@) v + ﬁ B () + G (%) 7] o™ a, (2.36)

mentre ¢ = p’ — p & il momento trasferito, cioe il momento del fotone legato
alla corrente di fermioni, o* = %[”y“,”y”] ed m la massa della particella.
Le funzioni Fi, F, e (G; sono note come fattori di forma elettromagnetici.
Nel limite ¢> — 0, Fy, e G assumono valori non nulli e, in particolare,
risulta che p = F»(0) e d = iG1 (0) rappresentano il momento di dipolo
magnetico ed elettrico, rispettivamente. La funzione F}, invece, caratterizza
la distribuzione di carica elettrica; e per una particella neutra si assume che
F; (0) = 0. Tuttavia, la distribuzione di carica di una particella neutra puo
essere considerata come la sovrapposizione di due distribuzioni di carica di
segno opposto e diversa estensione spaziale. In questo caso Fi (¢*) # 0 per
q*> # 0. Inoltre, nella ipotesi che la distribuzione di carica abbia simmetria
sferica, si puo scrivere:

1
2\ _ 1 2, 4
FI(Q)—6Q (r’) +0(d*),
dove (r?) = [dr3p (r)r? & il raggio quadratico medio, essendo p (r) la densita
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di carica. Pertanto si assume che:

Ovviamente (r?) da una idea della estensione quadratica della distribuzione
di carica e quindi della struttura della particella in riferimento alle interazioni
elettromagnetiche. Spesso, invece del raggio quadratico medio si introduce il
raggio della sfera equivalente R, che qui per completezza viene riportato:

R
(r?) = /dr3p (r)r* = 47?/ dr3port = gRQ,
0

dove%”poR?’ = 1. Chiaramente, per una particella neutra (r?) puo essere sia
positivo che negativo a seconda del segno della distribuzione di carica piu
estesa.

Una importante caratteristica della (2.36) € che il termine di interazione, che
coinvolge Fy e GG, implica una inversione di elicita; di conseguenza una in-
terazione di dipolo magnetico di neutrino, ad esempio, trasforma un neutrino
sinistrorso in uno destrorso sterile in base al MSEM.

L’espressione (2.36) viene ulteriormente generalizzata con l'introduzione del
cosiddetto termine di interazione di anapolo, introdotto da Zel’dovich nel
1957. Questo termine classicamente corrisponde alla interazione tra spin e
potenziale vettore. La sua importanza risiede nel fatto che un neutrino di
Majorana puo accoppiarsi al campo elettromagnetico solo grazie al momento
di anapolo. Questo accoppiamento ¢ simile a quello dovuto a (r?) per un
neutrino di Dirac [24].

2.3.1 Le interazioni di neutrino in presenza di dipoli
elettromagnetici

La presenza dei fattori di forma introdotti rende possibili un certo numero
di processi elettromagnetici non standard per i neutrini:
v

decadimento del fotone
v

20



v
decadimento del neutrino

v

v v
7
diffusione elastica
e~ e
vy VR

interazione con campo esterno.

Questi processi costituiscono le interazioni da studiare sperimentalmente per
individuare comportamenti anomali per il neutrino.

Se la massa del neutrino € non nulla ed esiste un mixing, per cui m; < mo <
mgs, allora cinematicamente e possibile che il neutrino decada, ad esempio,
secondo il processo: v — v/ ?. 1l rateo di decadimento ¢ dato da [25]:

, (2.37)

1 pyl® o+ ldyl® (mE —m3

Ty 8w m;

dove i momenti di transizione magnetico ed elettrico sono espressi general-
mente in unita di magnetoni di Bohr (up = e/2m,). Inoltre sotto le stesse
assunzioni ¢ possibile stimare gli ordini di grandezza dei momenti di dipolo
elettomagnetici per transizioni v; — v;, nelle quali il fotone non interagisce

9Sono comunque esclusi i processi del tipo v — v'1/'7" a causa della assenza di una

corrente neutra con cambiamento di sapore.
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direttamente con il neutrino, ma attraverso un vertice che coinvolge un W o
un leptone carico [. In particolare per un neutrino di Dirac risulta [7]:

wii/ie | _ ) _o3Mi £ 7 (ﬂ)Q

do 1ip } =3.96- 10 v ZE;L U, U . (2.38)
dove m;/m. ¢ il rapporto tra la massa del leptone coinvolto nella transizione
e del leptone 7. La (2.38) implica che un neutrino di Dirac ha momenti di
dipolo elettrico diagonali nulli, che i momenti di transizione sono soppressi
rispetto a quelli diagonali e in generale che i processi radiativi di neutrino sono
estremamente lenti nel modello standard. Di particolare interesse, inoltre,
per quanto esposto di seguito nella presente trattazione e la stima che il
modello standard ¢ in grado di fare del momento statico o diagonale di un
neutrino di Dirac [7]:

Mii _19 [ ™y
— =3.20-10 . 2.39
10%; (16V) ( )

Dalla breve discussione introduttiva svolta sulle interazioni elettromagneti-
che del neutrino si possono intuire le profonde conseguenze che le interazioni
indicate possono avere a livello astrofisico. Tuttavia, una discussione appro-
fondita su questo tema esula dagli scopi del presente lavoro e pertanto si
rimanda il lettore a testi specializzati come ad esempio [7]. Per contro nel
prossimo paragrafo si discutera in dettaglio il processo di diffusione elastica
neutrino-elettrone in presenza di un accoppiamento elettromagnetico.

2.3.2 1l contributo elettomagnetico alla diffusione ela-
stica neutrino-elettrone

Tra i processi di interazione non standard di un neutrino con il campo elet-
tromagnetico e di particolare interesse quello di diffusione neutrino-elettrone,
poiché costituisce un modo diretto di studiare comportamenti anomali nelle
interazioni del neutrino nella materia. La sezione d’urto differenziale per il
processo di diffusione elastica neutrino-elettrone si scrive [21, 23]:

do do.weak doem™— do.eer do.int

— (T. E: ) = . 2.4
7 (D Bitiess (7)) = =+ = + = + 7 (2.40)
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Nella (2.40) risulta che:

daweak G%—'me 2 2 T 2 2 2 meT
T - on (Cv +Ca)"+ (Cv — Ca) (1 - E) + (CA - CV) 52
(2.41)

e il contributo debole al processo di interazione in base al MSEM, essendo T’
ed F l'energia cinetica dell’elettrone diffuso e I’energia del neutrino incidente,
rispettivamente; mentre le costanti Cy, 4 sono definite come:

CV = :l:% + 281H2 QW
Ca =+ ,

dove il segno + si applica ad un neutrino elettronico e muonico/tauonico,
mentre 6y, ¢ 'angolo di Weinberg. Nel caso in cui sia coinvolto un antineu-
trino e necessario adottare la sostituzione C'y — —C4.

Sempre nella (2.40) risulta che:

em— 2
do , T (1 1)’ (2.42)

7 Mz \TTE
CON 2sp = Simepur [Mhij — dij|’ed o = 1/137. Questo termine rappresenta
la componente elettromagnetica che inverte lo stato di elicita del neutrino
durante l'interazione. Inoltre, come si evince dalla definizione di fi.f¢, esiste
la possibilita di interferenza distruttiva tra dipolo magnetico ed elettrico per

un neutrino di Dirac (un neutrino di Majorana invece ha solo uno dei due
momenti di transizione non nullo). Per i restanti due termini nella (2.40) si

ha che: . ) )
em T T
o7 _ 2™ o, [1 + (1 - —) e ] , (2.43)

dr 9 E E?

int 2

do — <r2>§04(}’pme [(CV + CA) + (CV — CA) (1 — %) — Cvnz;Z]
(2.44)

In particolare do®™* /dT ¢ il termine di interazione elettromagnetica che non

coinvolge un cambio di elicita, mentre do™/dT ¢ il termine di interferenza

tra parte elettromagnetica e debole. In definitiva, esprimendo pi.ss in unita

di 107%p e (r?) in unitd di 10732cm?, si puo esprimere do/dT in unita di

10~%em? /MeV come:

do 2 2 T\? 2 2
99 4308 |(Cy + Ca)> + (Cy — Cla) (1 - —) +(c3-c)

dr E

meI
2
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11 TN*  m.T
+2.49502 (T — E) +0.0024(r?)? l1 + (1 — —> -2 ]

E E?
T\? T
+0.205(r) [(cv 1O+ (Cy — C) (1 _ E) _ CVmE—Q] L (2.45)
Il processo di diffusione infine e caratterizzato da due vincoli cinematici:
2E?
Tmax E) = T 5 . A 2.4
(E) mec? +2F (2.46)
e per un determinato valore di 1" deve risultare:
T 2m.c?

Queste formule verranno ampiamente richiamate nel seguito della trattazione,
dove si valutera il numero di eventi prodotti da neutrini solari o neutrini da
sorgente per interazione di diffusione elastica neutrino-elettrone nel rivelatore
BOREXINO. BOREXINO e oggetto di discussione del prossimo capitolo.

24



Capitolo 3

L’esperimento BOREXINO:

una nuova prospettiva per
risolvere il problema dei
neutrini solari

In questo capitolo viene brevemente descritto il Problema dei Neutrini Solari,
cioe il deficit del numero di neutrini provenienti dal Sole. Quindi, viene
introdotto BOREXINO, un rivelatore a scintillatore liquido in costruzione nel
Laboratorio sotterraneo del Gran Sasso. BOREXINO si prefigge lo studio dei
neutrini solari di bassa energia (<1MeV), utilizzando interazioni di diffusione
elastica di neutrino su elettrone con una soglia di 250 keV. In particolare,
nel presente capitolo, viene calcolato il numero di eventi da neutrino solare
in BOREXINO e viene stimato il fondo del rivelatore.

3.1 Il Neutrino Solare

Il Sole ¢ una enorme fonte di neutrini elettronici. (Questi neutrini sono
prodotti da reazioni elettrodeboli, tra le quali ¢ dominante la reazione di
fusione di nuclei di idrogeno. Il fatto che alla base della dinamica stellare
vi fossero reazioni di fusione fu ipotizzato da H. Bethe nel 1939. Tuttavia,
solo due decenni piu tardi si comincio a sviluppare modelli di dinamica stel-
lare [26], nei quali una stella simile al Sole ¢ considerata come una sfera di
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plasma, composto prevalentemente da idrogeno ed elio, in equilibrio mecca-
nico (assenza di moti di contrazione e dilatazione) ed energetico (1’energia
irradiata ¢ uguale a quella prodotta dalle reazioni di fusione).!
Il Sole, dunque, genera energia mediante reazioni nucleari, note come catena
pp e ciclo del carbonio o CNO, che sintetizzano un nucleo di 3He a partire
da protoni:

4p + 2~ —y He + 2v, + 26.731MeV. (3.1)

In particolare, la catena pp, come illustrato in figura 3.1, genera nuclei di
elio direttamente dai componenti base del plasma stellare; il ciclo CNO, al
contrario, utilizza elementi piu pesanti per produrre alla fine elio. Questo
secondo ciclo e illustrato in figura 3.2.

Come si evince dalle figure 3.1 e 3.2, il numero di v, e distribuito nei tipi:
pp, pep, 'Be, hep, 13N, 0, '"F e 8B. L’intensitd di questi neutrini ¢ de-
terminata da una parte da misure di laboratorio e dalla teoria elettrodebole
(per quanto riguarda le sezioni d’urto dei diversi processi nucleari e le di-
stribuzioni in energia dei neutrini emessi), dall’altra dal Modello Solare (per
quanto riguarda i rapporti di diramazione delle reazioni in figura 3.1 e 3.2 ed
i relativi rates).

Per i neutrini pp, ®N, O e 'F la forma dello spettro pud essere espressa
come [7]:

;@Z :A(Q—i-me—Ey)Ef\/(Q—i-me—Ey)Q—mg, (3.2)
dove A e un fattore di normalizzazione, () € la massima energia cinetica
trasportata dal e™ durante il decadimento (e quindi anche dal v,) ed m, ¢ la
massa dell’elettrone. Le costanti A e () sono riportate in tabella 3.1 per le
sorgenti di neutrini solari pitt importanti.

Per quanto riguarda, invece, lo spettro dei neutrini da ®B, 'incertezza sullo
stato finale del ®Be*, non consente l'applicazione di una formula del tipo
(3.2). Tuttavia, i dati ricavati in [27] sono in accordo con uno spettro del
tipo [7]:
dN
dE,

dove l'energia del neutrino e in MeV. In figura 3.3 sono riportati gli spet-
tri normalizzati ad uno in energia delle piu importanti sorgenti di neutrini

—852-107%(15.1 - E,)*™ E2, (3.3)

!Per una rassegna si veda [26].
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99.77% 0.23%
p+p = H+ e +1.(<0.420MeV) p+e +p —2H + v.(1.44MeV)

H+p—3 He+~

LN

84.92% 15.08% ~107°
3He43He - a+2p 3He+a —"Be+~y *He+p—a+e+u,

7N

15.07% 0.01%
Be+e —Lit+vy+v, "Bet+p—8B+y
E, =0.86MeV (~ 90%)

= 0.38MeV (~ 10%)

! !
Li+p—a+a B-8Be+e +u,
E, <15MeV

Figura 3.1: La catena pp. Le reazioni evidenziate sono quelle che producono
neutrini, mentre o sta per %H e.
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Tabella 3.1: Costanti di normalizzazione per lo spettro in (3.2).

sorgente Q(MeV) A(MeV~?)
PP 0.420 193.9
13N 1.199 3.144
150 1.732 0.668

calcolati utilizzando le relazioni (3.2) e (3.3). Si noti che lo spettro del B
in grassetto corrisponde ad una scala diversa rispetto a quella indicata per
tutte le altre sorgenti.

In figura 3.4 € mostrata la distribuzione differenziale del flusso delle sorgenti
di neutrini di interesse per gli esperimenti di rivelazione in base al modello
proposto da Bahcall e Pinsonneault nel 1995 [28] (indicato nel seguito come
SSM, cioe Solar Standard Model). 11 SSM & attualmente il pitt completo e
sofisticato modello descrivente la dinamica del Sole dalla nube di gas primor-
diale alla sua attuale posizione nel diagramma di Herzsprung-Russel. Nel
SSM sono contenute le piti recenti stime delle sezioni d'urto nucleari, della
luminosita, L, e dell’eta del Sole, della abbondanza degli elementi pesanti e
della opacita. In tabella 3.2 sono riassunte le previsioni del SSM per quanto
riguarda i flussi dei neutrini solari alla distanza di una unita astronomica
(UA)%

Ovviamente, lo spettro di figura 3.4 si ricava a partire dalle formule (3.2) e
(3.3) normalizzando i diversi flussi in base alle previsioni del SSM riportate
in tabella 3.2.

A questo punto e doveroso ricordare che recentemente gli stessi autori del
SSM hanno pubblicato un nuovo lavoro [29], nel quale si ¢ tenuto conto
delle conclusioni raggiunte dall’ Institute for Nuclear Theory [30] a proposito
delle sezioni d'urto per i processi che intervengono durante la produzione dei
neutrini nel Sole. In particolare, la sezione d'urto del processo "Be(p,y)*B,
che origina i neutrini del boro e rappresenta un parametro fondamentale
per il calcolo del flusso dei neutrini solari, risulta essere minore del valore
precedente di 1o. Ad ogni modo, la principale differenza tra i nuovi flussi
e quelli riportati in [28] & nella stima del flusso da boro, che risulta pari
a: 5.157598(105cm=2s7!). Per quanto riguarda il flusso del berillio, invece,

2Una UA ¢ uguale a 1.496-10"'m, cio¢ pari alla distanza Sole-Terra.
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p+12c_>13N+,)/

!
BN -12C+et +u,

p+14N—>15O+’7

|
150 _,15 N+e++l/e

!

p+15N—>16 O*

L (~99%) L~ 1%)

160* _)12 C+4 He 160* _>16 O +/7

l |
p+P N =2C+4He p+%0 =1 F 4y

l
"F "0 +ef +re

!
p+70 "N 4 He

p+14N—>15O+’7

Figura 3.2: La catena CNO. Le reazioni evidenziate sono quelle che pro-
ducono neutrini. Si noti che 'ultima reazione é identica alla quarta. Questo
indica che il ciclo si chiude lungo il ramo che produce i neutrini da ‘" F.

risulta che: ¢rp,=4.8040.43(10%m2s7!). Questo risultato, come si vedra
nel seguito della trattazione, non pregiudica il fatto di aver utilizzato i flussi
riportati in tabella 3.2 nei calcoli elaborati nei prossimi capitoli.

3.1.1 Rivelazione e deficit dei neutrini solari

Nel primo capitolo si e accennato alle caratteristiche fisiche del neutrino.
Dalle considerazioni svolte si evince che questa particella ha un enorme potere
penetrante nella materia. Cio rende il neutrino solare particolarmente adatto
allo studio delle regioni piu interne del Sole e quindi alla verifica dei modelli

29



Spettro dei neutrini solari dapp, N, Oe B

2 4 6 8 10 12 14
5 [ T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T 0,2
45 | _ spettroperpp i 0.18
4 = _ _._._ spettro per "N i 0.16
25 [ _ _ _ _ spettroper ®0 i 0.14
5 b °B - 012
[ L i
e r i
~ 25 — 0.1
= F i
© ™ -
2 b - 0.08
15 b — 0.06
r o i 1
e e BN - 0.04
P A\ T 7
r ’ - N - ]
C i e \ ~ i
05 P - \ S - 0.02
L , \ R i
r e e \ N i
r ST \ \ i
O [Z 0/’\/‘ I — ‘ L1 ‘ I — ‘ I — ‘ Lol L ‘ I — ‘ I — ‘ L \\\ ‘ L O
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

energia dei neutrini (MeV)

Figura 3.3: Spettro in energia delle piu importanti sorgenti di neutrini solari.
Le frecce indicano gli assi di lettura per lo spettro del ®B.
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Spettro dei neutrini solari
Bahcall-Pinsonneault SSM (1995)

PP

}

1011

e o pep

Flusso (cm™s™'MeV™)
2,

LA AL L AL L B L B L L

Energia dei neutrini (MeV)

Figura 3.4: Flusso differenziale delle sorgenti di neutrini solar:t in base al
Modello Solare Standard (vedi testo).
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Tabella 3.2: Sorgenti e flussi dei neutrini solari alla distanza di 1UA come
da [28]. Gli errori corrispondono ad 1o.

sorgente reazione energia flusso

(MeV) (10 em™2s71)
pp p+p— 2H+e +u, < 0.42 59.14+0.6
13N BN—12C4et 4, <1.20 0.618%519
150 B0 —BN+et 4, <1.73 0.545%519
5B 8B —8Be+et+u, <15 6.627993.1073
hep 3He4p—*He+e +, <18.77 1.21-10°6
TR TF 170+t 41, <1.74 6.487097.1073
Be! Be+e — Litr, 0.38(10.3%) 0.5370 08
Be? "Be+e™ —Lit1, 0.86(89.7%) 462752
pep p+p+e — 2H+v, 1.44 0.1415:0%

costruiti per descrivere la dinamica stellare, come, ad esempio, il gia citato
SSM. In aggiunta, come intuito da B. Pontecorvo, il Sole ¢ una eccezionale
sorgente di neutrini elettronici per lo studio di oscillazioni di neutrino su
scala di 1UA. In questo caso, comunque, una profonda ed esatta conoscenza
del flusso dei neutrini solari ¢ di fondamentale importanza.

Le tecniche utilizzate per la rivelazione dei neutrini solari sono di due tipi:
ad assorbimento ed a diffusione. La prima tecnica e tipica dei cosiddetti
esperimenti radiochimici, in cui una grande quantita di atomi bersaglio viene
esposta al flusso dei neutrini solari. In questo caso i neutrini possono es-
sere assorbiti mediante un decadimento (3 inverso secondo la reazione: (Z-
1,A)+v.—(Z,A)+e~. L’elemento (Z,A) & generalmente instabile e viene
rivelato per mezzo di tecniche radiochimiche. Quindi, mediante il numero di
elementi (Z,A) rivelati e la sezione d’urto del processo di assorbimento, € pos-
sibile misurare indirettamente il flusso di neutrini. Una importante quanto
spettacolare caratteristica di questi esperimenti e ’eccezionale fattore di se-
parazione, dell’ordine di 103°, necessario a rimuovere un numero efficace di
atomi (A,Z).

La seconda tecnica, invece, utilizza la diffusione di un neutrino solare su un
elettrone, successivamente rivelato. Ovviamente, mentre negli esperimenti
radiochimici si perde ogni informazione temporale ed energetica sugli eventi
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avvenuti nel rivelatore, nel caso degli esperimenti a diffusione & possibile
ottenere una informazione in tempo reale e misurare lo spettro in energia dei
neutrini che interagiscono.

Per la misura del flusso dei neutrini solari e stata introdotta una particolare
unita di misura detta Solar Neutrino Unit (SNU). In particolare, uno SNU
corrisponde a 10738 interazioni di neutrino per atomo bersaglio e per secondo.
Fino ad Aprile del 1996 sono stati operativi quattro esperimenti per la ri-
velazione di neutrini solari®: tre esperimenti radiochimici, Homestake [31],
GALLEX [32] e SAGE [33]; uno a diffusione, 'esperimento Kamiokande [34].
Di questi esperimenti solo Homestake e SAGE sono ancora operativi . In
breve, si pud sottolineare che Homestake sfrutta la reazione 3"Cl(v,, €)3"Ar,
la quale ha una energia di soglia di 0.814 MeV; GALLEX e SAGE utilizzano
la reazione " Ga(v,, )™ Ge con una soglia di 0.233 MeV.

Nella tabella 3.3 sono riassunti i flussi attesi e misurati dagli esperimenti
indicati, noti come esperimenti di prima generazione. Gli errori sperimen-
tali riportati sono stati calcolati sommando in quadratura I’errore statistico
e sistematico. Inoltre, i risultati di GALLEX e SAGE sono stati combinati
in base alle prescrizioni indicate in [35]. Nell'ultima colonna della tabella
e riportato il rapporto tra valore osservato e previsto del flusso e l’errore
corrisponde al 68% di C.L. (1¢). Come indicato dalla tabella 3.3 gli esperi-

Tabella 3.3: Flusso dei neutrini atteso e misurato per gli esperimenti di prima
generazione.

esperimento dati teoria [28] dati/teoria

Homestake 2.54 +0.21 9.3717(SNU) 0.27+0.03

GALLEX/SAGE 7448(SNU) 137+8(SNU) 0.54=+0.07

Kamiokande 2.8040.30 6.62797% 0.4240.05
(10%cm—2s71) (10%cm—2s71)

menti di prima generazione osservano un deficit nel flusso dei neutrini solari

3In questa trattazione non si vuole dare una descrizione degli esperimenti indicati e,
pertanto, si rimanda alla bibliografia indicata.

4In realta I'esperimento GALLEX al Gran Sasso & operativo con il nome di GNO. In
futuro GNO sara un rivelatore, essenzialmente analogo a GALLEX, per il monitoraggio
dei neutrini solari di bassa energia.
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rispetto alle previsioni. A questo deficit e stato dato il nome di Problema
dei Neutrini Solari (PNS). La significativita statistica del PNS ¢ stata stu-
diata applicando il test del x? [36]° e risulta che al 99% di C.L. non vi &
alcuna compatibilita tra i dati e la teoria. Questa analisi apre due possibili
soluzioni al PNS. Infatti, nella ipotesi che il SSM sia corretto, allora € neces-
sario assumere comportamenti non convenzionali per il neutrino, ad esempio,
fenomeni di oscillazioni, capaci di alterare il numero di v, effettivamente pre-
senti ad 1UA dalla sorgente. In questo caso si parla di soluzione Fisica al
PNS. II PNS costituirebbe, pertanto, una fondamentale evidenza di Fisica
oltre il modello standard per le interazioni fondamentali. Se, al contrario, il
SSM non fosse corretto, il PNS avrebbe una soluzione astrofisica. Sulla base
dei dati riportati in tabella 3.3 si puo affermare che la soluzione astrofisica
e sfavorita. Infatti, nonostante siano stati sviluppati diversi modelli solari
alternativi al SSM, non e stato possibile riprodurre i dati sperimentali.

Una semplice analisi dei dati riportati in tabella 3.3 puo essere effettuata
imponendo il cosiddetto vincolo di luminosita. Dalla (3.1) si puo esprimere
la luminosita, Lg, del Sole in termini dei flussi dei neutrini:

Lo=% (2 - (8) 6 (3.4)

(]
dove la sommatoria ¢ estesa a tutti i tipi di neutrino, Lo=85.31-101"MeV
ecm 2571 [37], Q=26.731MeV, (E;) e ¢; sono I'energia media trasportata e
il flusso per il neutrino di tipo 4, rispettivamente. Dalla (3.4), limitandosi a
i € {pp,® B,” Be}, ad esempio, si puo scrivere:

Lo = <% - <Epp>) Ppp + <% - <E83>> ¢sp+

(% — <E7Be>) @7 Be- (3:5)

La (3.5) consente di esprimere il flusso dei pp in funzione della luminosita
e dei flussi del boro e del berillio. Ora, se si tiene conto che I'esperimento
Homestake riesce ad osservare i neutrini con energia superiore a 0.814 MeV
(quindi principalmente da berillio e boro), Kamiokande a 7 MeV (solo neu-
trini da boro) e GALLEX/SAGE a 0.233 MeV (neutrini pp, da berillio e da

°In questo test sono state messe a confronto le inceretezze del SSM con quelle dei
risultati sperimentali per stabilire se il deficit osservato sia o no una qualche combinazione
sfavorevole delle stesse incertezze.
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boro), si puo scrivere, indicando con S; il rate di eventi in SNU misurato
dall’esperimento j (j € {Ga,Cl}):

Scr =08 ¢t + 0G90 (3.6)
SG(I = O-IC)T'I; goa + O-gs g(ez + Oga¢ga7 (37)

mentre
Oram = (3.80 £ 0.30) - 10°cm 257", (3.8)

Nella (3.6) e nella (3.7) o} rappresentano le sezioni d’urto in 107?SNUcm?s
per i neutrini del tipo ¢ e per I'esperimento j. Introducendo i valori speri-
mentali per Sg, e S¢;, ed utilizzando per ag;’gl i valori riportati in [35], si
puo esprimere ¢pg. in funzione di ¢g. Il risultato di questo calcolo e riportato
in [35] e qui e stato riprodotto in figura 3.5. Dalla figura 3.5 risulta che il flusso
dei neutrini da berillio, assunto corretto il flusso osservato da Kamiokande,
¢ estremamente ridotto rispetto alle previsioni del SSM; e, nonostante la re-
lazione (3.5) sia solo una prima approssimazione del vincolo di luminosita®,
essa evidenzia, quando si tiene conto che in GALLEX(SAGE) il flusso dei
neutrini pp e pep & ~74 SNU [35], un risultato fondamentale: la consistenza
degli esperimenti di prima generazione indica che il flusso dei neutrini inter-
medi (sostanzialmente quelli da berillio) ¢ molto ridotto.

Dal 1996 e operativo un nuovo esperimento a diffusione per lo studio dei
neutrini solari: SuperKamiokande. SuperKamiokande ¢ sostanzialmente una
versione ingrandita di Kamiokande (cioe un rivelatore Cherenkov ad ac-
qua), che utilizza una massa fiduciale di acqua ultrapura pari a 22.5 kton.
L’esperimento SuperKamiokande [38], che appartiene alla cosiddetta seconda
generazione di esperimenti per neutrini solari, ha osservato un flusso consi-
stente con quello misurato da Kamiokande [(3.4410-39)-10%cm™2s] [38] , con-
fermando il deficit dei neutrini intermedi.

3.1.2 Interpretazione del deficit dei neutrini solari

Una possibile spiegazione al deficit dei neutrini solari deriva dalla ipotesi
di oscillazioni di neutrino. In presenza di oscillazioni, come ricordato nel
precedente capitolo, i neutrini elettronici prodotti nel Sole verrebbero con-
vertiti in neutrini di un secondo sapore durante il loro viaggio verso Terra.

6In [35] si prende anche in considerazione il rapporto tra neutrini pep(N) e pp(O).
Questo rapporto ¢ indipendente dal modello solare e pertanto deve essere incluso in una
analisi pit generale.
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Consistenza dei flussi da 'Be e °B
con il vincolo di luminosita’
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Figura 3.5: Consistenza del flusso dei neutrini da “Be e da 8B con il vincolo
di luminosita (vedi testo). Le linee in tratteggio (solide) corrispondono ai
valori sperimentali (£10 ) riportati in tabella 3.5. Il valore previsto dal SSM
¢ mostrato in base ai valori indicati in tabella 3.2. Il rettangolo rappresenta
Varea al 99% C.L. per il valore del SSM aggiornato come riportato in [29].
1l valore teorico del nuovo SSM ¢é indicato con un triangolo vuoto.
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Di conseguenza il flusso di neutrini solari misurato sarebbe inferiore a quello
previsto dal SSM. Sotto questa ipotesi esistono due possibili soluzioni. Nella
prima si assume che dm? < 107%eV? (vedi paragrafo 2.2 per una definizione
di m?) e si parla di oscillazioni ”just-so” [39]. Per le oscillazioni ”just-so”
la lunghezza di oscillazione ¢ dello stesso ordine di grandezza della distanza
Terra-Sole e la probabilita di oscillazione ¢ data dalla (2.22). Nella seconda,
invece, si assume dm? > 1078 eV2. In questo caso 'effetto delle oscillazioni
nella materia, introdotto nel precedente capitolo, diviene predominante e si
parla di soluzione MSW.

In presenza di oscillazioni il flusso totale nell’'unita di tempo dei neutrini
provenienti dal Sole, misurato mediante una reazione ad assorbimento, ad
esempio, si scrive:

R=3206 [ dBN (B)o (B,) (P(E)): (3.9)

dove P (E,) ¢ la probabilita di sopravvivenza che un neutrino elettronico
prodotto nel Sole venga rivelato sulla Terra con lo stesso sapore, o ¢ la
sezione d’urto del particolare processo di rivelazione considerato , ¢; e il
flusso della i-esima sorgente di neutrini e \; e lo spettro in energia della
stessa sorgente. Il simbolo (...); indica la media sulla zona di produzione
della i-esima sorgente. Infatti, in base al SSM le diverse sorgenti di neutrini
sono prodotte in regioni che hanno diversa estensione all’interno del Sole, ma
in ogni caso non oltre R/ R ~ 0.4, dove R5=6.96-10° m ¢ il raggio solare. In
figura 3.6 sono riprodotte le funzioni di distribuzione che indicano la frazione
di neutrini prodotti tra r ed r + dr, dove r = R/R;. Queste funzioni sono
tabultate in [28]. Nel caso in cui la rivelazione dei neutrini avviene mediante
diffusione neutrino-elettrone, la sezione d’'urto in (3.9) viene calcolata facendo
riferimento alla (2.41). In particolare, si scrive:

do.weak
ar -’

dove T & l'energia cinetica dell’elettrone diffuso e do™*/dT & data dalla
(2.41) mentre

W (T) = % [Erf (%) — Erf (%;;Fﬂ . (3.11)

In (3.10) T4, corrisponde alla massima energia cinetica dell’elettrone diffuso
(vedi (2.46)). La funzione W (T) tiene conto della risoluzione energetica del

o (B,) = /0 e e oy (3.10)
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Distribuzione spaziale delle sorgenti di neutrini solari

20 ‘
°B |
15 —
o |
o i
> 10 —
NS i
[=]
e |
5 —
0 [ ST | ]
0.25 0.3

Figura 3.6: Distribuzione spaziale della produzione di neutrini solari [28].
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rivelatore considerato. Infatti, assumendo una risoluzione energetica gaus-
siana di deviazione standard o7, la sezione d’urto differenziale per il processo
di diffusione elastica si scrive:

dAweak

,Tmax do’weak 1 T/ - T 2
B, T = / T E, T ,
ar ) 0 i )\/ O'Texp|: ( or >]

(3.12)
dove, in questo caso, T ¢ la reale energia cinetica dell’elettrone diffuso, mentre
T’ & l'energia misurata. La (3.12) rappresenta la sezione d’urto differenziale
convoluta sulla funzione di risoluzione in energia del rivelatore. Considerando
la (3.12), il numero di eventi osservati da un rivelatore a diffusione nella
finestra energetica [Ty, Ty] e dato da:

daweak

T2 / /
R:}iqui/ﬂ dT /dEV/\Z- (B) (B, T, (3.13)

dove i € {pp, BN, 0, 8B, "Be(0.38), "Be(0.86), pep}. Nella (3.13), va-
riando 'ordine di integrazione, € possibile isolare I'integrale in d1”, cioe sulla
energia cinetica misurata, in modo che:

w(r) = | dT \/_aTeXp[ 1<TIU_TT>2

Questo integrale puo essere calcolato tenuto conto che:

Erf(z \/7/ e~ /2qt (3.15)

La (3.14) ¢ dunque equivalente alla (3.11). L’utilizzo di questa formula rende
I’elaborazione dei calcoli piu veloce. E’ doveroso, inoltre, ricordare che nella
implementazione della formula (3.10) si e considerato il vincolo cinematico
espresso dalla (2.47).

La probabilita di oscillazione P (FE,) dipende dal punto di produzione del
neutrino nel Sole. Pertanto, questa probabilita deve essere mediata sulle
funzioni riportate in figura 3.6. In particolare, per la sorgente i-esima risulta

che:
= /v d*xP (E,) f; (x). (3.16)

(3.14)

39



In base alla (3.9), il calcolo del numero di eventi si riduce al calcolo della
(3.16). In particolare, tenuto conto che le funzioni f; (x) includono un fattore
4mx2, risulta che:

(P (B =5 [ dofix)+

1 1 +1
+§ cos 26 / dx f; (x) cos 20, — 5 cos 20 / dx f; (x) cos 20, dzP,. (x,z),
-1
(3.17)

dove 6 e I’'angolo di mixing nel vuoto, 6,, e 'angolo di mixing nella materia,
P, ¢ la probabilita di transizione definita nella (2.33) e z = cos 3, essendo 3
la latitudine del punto di produzione del neutrino nel Sole.

Nel caso in cui il fenomeno di oscillazione nella materia sia dominante e
opportuno introdurre il concetto di ”guscio di risonanza”. Come accennato
nel primo capitolo, per un neutrino che si propaga nella materia e possibile
che la condizione di risonanza (2.31) sia verificata, cioe:

2v2Gp N, (xg) E, = 6m? cos 20, (3.18)

dove N, (x) ¢ la densita elettronica nel Sole e, in particolare, N, (xp) € il
valore della densita elettronica quando & verificata la (3.18). La densita
elettronica nel Sole ¢ una funzione monotona decrescente ed ¢ tabulata in [28].
Questo implica che la (3.18), per (dm?, sin?26) e E, fissati, definisce una
superficie sferica, alla quale si da il nome appunto di ”guscio di risonanza”.
Un neutrino puo essere prodotto all'interno o all’esterno del guscio. Nel
primo caso il neutrino attraversera la zona di risonanza e la funzione P (E,)
e data dalla (2.32). Nel secondo caso il neutrino, che si muove in direzione
della Terra, non attraversera la risonanza se prodotto dalla parte del Sole
che guarda la Terra; attraversera la risonanza due volte nel caso contrario.
Nella prima ipotesi la propagazione & adiabatica e la P (E,) ¢ data dalla
(2.30); nella seconda ipotesi la stessa probabilita ¢ data dalla (2.32) con
la sostituzione [16]: P. — 2P.(1 — P.). La probabilita di conversione e
definita nella (2.33), in cui la funzione F' ¢ data da [16]:

F=1—tan?#, (3.19)

poiché il profilo della densita elettronica e quasi esponenziale. Come ricordato
nel capitolo primo, I'utilizzo della formula (2.30) ¢ subordinato alla ipotesi
di propagazione incoerente. Per quanto riguarda i neutrini solari, nel caso di
oscillazioni nella materia, questa ipotesi ¢ sempre verificata [10].
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Le formule riportate costituiscono gli strumenti base per 'analisi dei dati.
L’analisi statistica e piuttosto delicata ed ha lo scopo di confrontare, utiliz-
zando 'indicatore statistico del x?, le previsioni teoriche, incluse le rispettive
incertezze, con i dati sperimentali.

I quattro esperimenti sui neutrini solari forniscono indicazioni sulla misura
del rate (Homestake, GALLEX, SAGE e SuperKamiokande), sullo spettro
dei neutrini da boro e sulla dipendenza del rate dall’angolo tra la posizione
del Sole e lo zenith del rivelatore ” (SuperKamiokande).

Come sottolineato in precedenza, dalla analisi dei rates misurati sembrerebbe
che lo spettro in energia dei v, dal Sole sia distorto, cioe che il flusso ad
1 UA dipenda dall’energia del neutrino. Inoltre, nella ipotesi di oscillazioni
MSW, ci si aspetterebbe una riconversione di v, durante le ore notturne,
cioé una asimmetria giorno-notte (dipendenza del rate dall’angolo di zenith).
L’esperimento SuperKamiokande [38], dopo i primi 504 giorni di presa dati,
ha stimato questa asimmetria come:

G—-N

“GIN 0.023 £ 0.024(10). (3.20)
Sebbene la differenza indicata in (3.20) non sia statisticamente significativa,
essa e nella giusta direzione: cioe, indica che il Sole e apparentemente piu
brillante in numero di neutrini durante le ore notturne.

Un’ultima informazione sperimentale deriva dalla analisi dello spettro degli
elettroni diffusi in SuperKamiokande. In base allo scenario standard questo
spettro dovrebbe riprodurre quello dei neutrini da boro, il quale sostanzial-
mente non dipende dal modello solare. Pertanto, una deviazione dello spet-
tro degli elettroni diffusi dalla forma prevista indicherebbe la presenza di
fenomeni non convenzionali per il neutrino.

Tutte queste informazioni sono state esaminate [40] allo scopo di individuare i
valori dei parametri di oscillazione. Per completezza di seguito sono riportate
le figure conclusive della analisi svolta in [40], dove si & tenuto conto dei nuovi
dati sul SSM e dei risultati sperimentali indicati sopra. In [40] la soluzione
MSW nello spazio dei parametri e stata fornita anche per oscillazioni in
neutrino sterile, cioe non soggetto ad interazioni elettrodeboli. In figura 3.7
ed in figura 3.8 viene mostrata la soluzione MSW nel caso di neutrino attivo
e sterile, rispettivamente. Infine, nella figura 3.9 ¢ mostrata la regione

"Questo effetto, detto anche di rigenerazione, essenzialmente stabilisce che il rate osser-
vato di neutrini solari dipende dalla traiettoria seguita dagli stessi all’interno della Terra.
Ovviamente, questo dipende dalla posizione relativa Sole-rivelatore.
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Figura 3.7: La figura mostra la regione MSW al 99% di C.L., che ¢ con-
sistente con le osservazioni dei rates riportate da Homestake, GALLEX,
SAGE e SuperKamiokande, e con lo spettro degli elettroni diffust e del rate
in funzione dell’angolo di zenith misurato in SuperKamiokande. L’analisi si
riferisce a due generazioni di neutrini.
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Figura 3.8: La figura mostra la regione MSW al 99% di C.L., che ¢ consi-
stente con lipotesi di oscillazione in un neutrino sterile. Per questa figura
valgono le stesse considerazioni svolte per la figura 3.7.
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permessa al 99% di C.L. nel caso di oscillazioni nel vuoto. Nella tabella 3.4
sono riassunti i punti di best-fit in base ai risultati pubblicati in [40].

Tabella 3.4: In questa tabella sono riportate le soluzione per oscillaziont MSW
e oscillazioni nel vuoto (VO) in base all’analisi svolta, considerando solo i
dati relativi ai rates, in [40] nello spazio dei parametri (dm?, sin20) .

v MSW-SMA MSW-LMA VO

att.  5.4-107% eV? 1.8:107° eV? 8.0-10~ M eV?
6.0-103 0.76 0.75

ste.  4.3:107°% eV?
6.9-103

Come si evince dal confronto tra la tabella 3.4 e le figure 3.7 e 3.8, nella
analisi globale la soluzione MSW-LMA e sfavorita rispetto a quella MSW-
SMA.

3.1.3 Informazioni attese dai nuovi esperimenti

Nuovi esperimenti sono in fase di costruzione per migliorare i risultati attuali
sui neutrini solari. Tra questi si ricordano in particolare BOREXINO® [41,
42] e SNO [43]. In realta anche SuperKamiokande appartiene alla seconda
generazione di esperimenti nonostante abbia gia raccolto pitu di 500 giorni di
dati.

In SNO (rivelatore Cherenkov con D,0O), ad esempio, sara possibile misurare
il rapporto tra eventi di corrente carica (v.+d — p+p+e~) e di corrente
neutra (v, .+d — p+n+v,,,). La misura di questo rapporto ¢ una os-
servabile indipendente dal flusso di neutrini solari e di conseguenza di fon-
damentale importanza per studiare la conversione di neutrini elettronici in
altri sapori. Inoltre, come ricordato, gli spettri degli elettroni diffusi se defor-
mati rispetto allo scenario convenzionale, fornirebbero una schiacciante prova
della esistenza di una nuova Fisica. Questi spettri sono misurabili in tutti
gli esperimenti di nuova generazione. Infine, una importante identificazione
del processo di oscillazione potrebbe venire dallo studio di modulazioni sta-
gionali del flusso di neutrini solari. Infatti, poiché 'orbita terrestre e leg-

8Di BOREXINO si discutera ampiamente nel seguito del capitolo.
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germente eccentrica, la distanza Terra-Sole non e costante. Se il fenomeno
delle oscillazioni nel vuoto e in atto, il segnale dei neutrini solari avrebbe
una peculiare dipendenza temporale [44]. T nuovi esperimenti hanno la ca-
pacita di raccogliere migliaia di eventi all’anno e, quindi, potrebbero studiare
significativamente questo tipo di correlazione.

La nuova generazione di esperimenti, dunque, non focalizzera le proprie
potenzialita solo sulla misura del rate, ma cerchera di misurare parametri
indipendenti dal modello solare e di evidenziare la dipendenza della proba-
bilita di sopravvivenza dalla energia del neutrino e dalla distanza sorgente-
rivelatore.

3.2 BOREXINO

BOREXINO e un rivelatore progettato per lo studio dei neutrini solari da
"Be mediante diffusione elastica di neutrini su elettroni ed ¢ attualmente in
costruzione nella Sala C del Laboratorio sotterraneo del Gran Sasso.

Un rivelatore progettato per lo studio di eventi rari come BOREXINO deve
essere innanzitutto dotato di una ”grande” massa fiduciale e di un basso
fondo. Una massa fiduciale dell’ordine di qualche centinaio di tonnellate,
efficace per la rivelazione di eventi da neutrino di energia < 1 MeV, puo
essere realizzata facilmente in acqua o in scintillatore organico. In entrambi
i casi le principali sorgenti di fondo al segnale da studiare provengono dalla
presenza di contaminanti radioattivi delle catene naturali di ?°U, 232Th e
dal 19K. Infatti, gli eventi da neutrino in BOREXINO (rivelazione per diffu-
sione elastica neutrino-elettrone) coinvolgono un singolo elettrone per energie
<1 MeV. Di conseguenza, ogni evento che produce elettroni o fotoni (decadi-
menti radioattivi 3, ad esempio) potrebbe essere rivelato come un evento
da neutrino. E’ opportuno, dunque, amplificare le potenzialita dell’apparato
sperimentale affinché ci siano sufficienti segnature di eventi di fondo.

Per ottenere un rivelatore a basso fondo e stato scelto, come parte attiva di
BOREXINO, uno scintillatore organico (pseudocumene ?, CoHs), il quale ha
il vantaggio di presentare una bassa contaminazione di C 1 e, ad un tempo,
e chimicamente purificabile dai contaminanti radioattivi a livelli migliori di
quanto si possa ottenere per I'acqua. In aggiunta, un rivelatore a scintillatore

9La densita dello pseudocumene & pari a ~0.875 g/cm?.
10§ vedra di seguito che la contaminazione del *C nello scintillatore definisce la soglia
minima di rivelazione.
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consente di fissare una soglia per l'energia dell’elettrone diffuso minore di
quella che si puo fissare con un rivelatore Cherenkov ad acqua. Questo e di
primaria importanza per lo studio dei neutrini solari di bassa energia.

In BOREXINO il fondo nella massa fiduciale si distingue in interno, cioe
dovuto alla presenza di U, Th e K nello scintillatore, ed in esterno. Il fondo
esterno ¢ originato dai materiali dell’apparato, dalla roccia del Laboratorio
e dai raggi cosmici, ed ¢ dovuto essenzialmente ai vy, che viaggiano verso la
massa fiduciale.

Nella fase di progettazione di BOREXINO la scelta delle dimensioni per
la struttura sperimentale e della radiopurezza dei materiali utilizzati e stata
eseguita in modo che il fondo nella massa fiduciale sia ridotto a quello dovuto
alla concentrazione dei contaminanti dello scintillatore, appunto al fondo
interno. Dunque, BOREXINO e¢ costituito da diversi strati protettivi, i quali
producono un fondo gamma inferiore a quello prodotto dagli strati ad essi
piu esterni.

In BOREXINO la rivelazione della luce di scintillazione e affidata ad un si-
stema di 2400 fotomoltiplicatori (PMTs). Il fondo prodotto da questi sensori
di luce e 'unica eccezione alla regola indicata sopra. Pertanto, il fondo dei fo-
tomoltiplicatori (~1Bq/PMT) domina il fondo esterno, data la loro posizione
rispetto allo scintillatore.

Il rivelatore BOREXINO e riprodotto in figura 3.11. Il serbatoio esterno
in acciaio inossidabile costituisce il primo strato protettivo contro v e neu-
troni provenienti dalla roccia. Uno spessore di 2 m di acqua ultrapura riduce
attivita dei v di circa 2.6 MeV del #*Th (10" eventi/giorno) di un fattore
10*. Inoltre, poiché nella parte bassa del rivelatore & presente solo 1 m di
acqua, per assicurare la stessa protezione e stato posto sotto il serbatoio un
ulteriore strato protettivo in acciaio di 14 cm. Una sfera in acciaio inossi-
dabile (SSS, da Staineless Steel Sphere) contiene pseudocumene e costituisce
il supporto per il sistema di fotomoltiplicatori. A livello della SSS il fondo
gamma dei fotomoltiplicatori € maggiore di quello prodotto dalle rocce, dal
serbatoio e dall’acqua di un fattore 10. All'interno della SSS ¢ installato
un vessel in nylon per contenere lo scintillatore. Questo pallone e protetto
dalla radioattivita esterna dei fotomoltiplicatori e della SSS da uno spessore
di 2.6 m di pseudocumene (buffer). Lo pseudocumene del buffer & privo di
fluori e quindi non produce luce; al contrario, lo scintillatore contenuto nel
vessel ¢ composto da pseudocumene (solvente) e PPO (soluto, 1.5 g/1). 11 PC
assorbe I'energia depositata dall’evento di neutrino o di fondo e la trasferisce
al PPO, il quale emette luce di scintillazione. All’interno del vessel si sceglie
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un volume fiduciale (FV, da Fiducial Volume) di 3 m. In questo modo il FV
e protetto da un ultimo strato di 1.25 m di PC.

In BOREXINO il problema pitu importante ¢ la contaminazione dello scin-
tillatore. Questa e stata studiata sviluppando un prototipo del rivelatore,
il Counting Test Facility [45]. 11 Counting Test Facility (CTF) ha avuto
lo scopo di dimostrare che lo scintillatore puo essere purificato a livello di
~1071%¢g(U,Th)/g e di misurare la concentrazione di C. Attualmente, il
CTF e lI'apparato sperimentale piu sensibile per misure di contaminazione
di nuclidi radioattivi in scintillatori liquidi. Il CTF e sostanzialmente uno
spettrometro di circa 4 tonnellate di scintillatore e utilizza un sistema di 100
fotomoltiplicatori per la misura della attivita «, § e v prodotta dai nuclidi
radioattivi. Una dettagliata descrizione delle tecniche usate per la riduzione
dei dati e riassunta in [45]. Per completezza nella tabella 3.5 sono riportati
i risultati delle misure di contaminazione per lo scintillatore eseguite con il

CTF [45].

Tabella 3.5: Livelli di radiopurezza misurati per lo scintillatore di BOREX-
INO dal Counting Test Facility.

28U(g/g) (3.541.3)-10716
#Th(g/g) 4.45,5:10710
“e /2o (1.9440.09)-10~18

I livelli di radiopurezza di BOREXINO, in base alle specifiche di progetto,
sono riassunti in tabella 3.6.

Tabella 3.6: Livelli di radiopurezza in BOREXINO.

H,0O ~10710 U, Th
SSS ~107° U, Th
Fotomoltip. ~10710 U, Th
Buffer ~1071 U, Th
Vessel ~10712 U, Th
Scintillator ~10716(1071%) U, Th(*C/'2C)
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Figura 3.10: La figura mostra il rivelatore BOREXINO.
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L’alto grado di radiopurezza richiesto in BOREXINO viene raggiunto e man-
tenuto equipaggiando il rivelatore con un certo numero di sistemi satellite.
In particolare, BOREXINO sara dotato di un impianto di purificazione per
lo scintillatore e di uno indipendente per 'acqua, di una camera pulita per
accedere all’interno del serbatoio durante la costruzione della SSS e la fase
di montaggio dei fotomoltiplicatori. Gli impianti di purificazione sono de-
scritti in [45] ed entrambi prevedono un largo uso di azoto per la rimozione
di radon. E’ previsto, infine, un sistema di stoccaggio e di riempimento per
lo scintillatore, il quale e opportunemente studiato per ridurre infiltrazioni
di radon e polvere.

3.2.1 Neutrini solari in BOREXINO

In questo paragrafo sono riassunti i risultati dei calcoli per i rates dei neutrini
solari in BOREXINO. Si assume un FV di 100 tonnellate. In questo volume
il rate della sorgente i-esima nella finestra [Ty, T5] & calcolato utilizzando la
formula (3.13). Nei calcoli svolti si & assunto che sin” fy,=0.2315 [46]. Inoltre,
il numero di bersagli (elettroni) & valutato come 3.3-103!. T flussi dei neutrini
solari considerati sono quelli riportati in tabella 3.2 e gli spettri sono calcolati
in base alle formule (3.2) e (3.3). Per le sorgenti monoenergetiche [cioe,
"Be(0.38), "Be(0.86), pep] lo spettro ¢ semplicemente \;(E,) = 6(E, — E;),
dove ¢ e la delta di Dirac e E; = 0.38, 0.86, 1.44 MeV rispettivamente. Per
la definizione della risoluzione energetica di BOREXINO si e considerato il
numero di fotoelettroni (p.e.) per unita di energia depositata. In particolare,
si puo scrivere che np.e.=a-T, dove np.e. e il numero di p.e., mentre 1" e
I’energia cinetica dell’elettrone diffuso. La costante a rappresenta il numero
di p.e./MeV. Dal momento che np.e. ha una incertezza poissoniana, risulta

che:
orT . 1

T  aT
Nel CTF si e misurato a = 300 + 30, mentre in BOREXINO le simulazioni
MonteCarlo lasciano prevedere un valore di circa 430. Questo indica che in
BOREXINO la risoluzione energetica ¢ pari a circa il 4.8% ad 1 MeV. La
sezione d’urto differenziale in (2.41) puo essere generalizzata per includere
le correzioni radiative come riportato in [47]. La figura 3.11 ' ¢ il risultato

(3.21)

1 Questa figura, come le tabelle riportate di seguito, sono state elaborate da A. Ianni e
D. Montanino [48].
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dei calcoli indicati e mostra lo spettro degli elettroni diffusi in SNU/MeV
valutato utilizzando il valore di a=430 p.e./MeV. L’effetto della risoluzione
finita dell’apparato ¢ evidente e consiste nel modificare la brusca discontinuita
indotta dalla linea del "Be(0.86).

Per quanto riguarda il valore di soglia, Ty, € doveroso sottolineare quanto
segue. In BOREXINO la soglia minima di rivelazione e fissata dalla conta-
minazione di 1*C nello scintillatore. Infatti, il '4C decade 3 con una energia
massima di 0.156 MeV. A causa della finita risoluzione energetica del rive-
latore, un certo numero di eventi viene rivelato ad energie superiori a 0.156
MeV. In BOREXINO questi eventi di decadimento § non possono essere
discriminati da quelli di neutrino. Pertanto, € opportuno valutare il fondo
indotto dal *C nel FV. Per fare questo si puo scrivere lo spettro in energia
dell’elettrone emesso durante il decadimento (3 come:

1

)\140 (E[@) = 27TZO(A (T + me)2 (Q — T)2 m s

(3.22)
dove Z ¢ il numero atomico del *C, a=1/137, m. la massa dell’elettrone, A
un fattore di normalizzazione, (=0.156 MeV e
T+ m,
v =270 m . (3.23)
\/ (T + me)2 — m?

Lo spettro in (3.22) deve essere convoluto con una funzione di risoluzione,
ad esempio, gaussiana. A questo punto, lo spettro convoluto viene norma-
lizzato utilizzando il rapporto *C/12C misurato (vedi tabella 3.5). In parti-
colare, per MC/2C=2-10"1® I'attivita del **C attesa nel FV di BOREXINO
e ~35 Bq. Integrando lo spettro finale ottenuto, si scopre che un valore
di Ty pari a 0.25 MeV consente di trascurare completamente gli eventi da
4. Per questo motivo, nei calcoli dei rates per i neutrini solari si & posto
T1=0.25 MeV. Per completezza in figura 3.12 & mostrato lo spettro 3 del C,
calcolato in base alla formula (3.22) e includendo uno shape factor lineare [49]
con coefficiente pari a 0.4.

Nelle tabelle 3.7, 3.8 e 3.9 2 sono riportati i rates in SNU ' per diversi
scenari e intervalli energetici. Il rate totale in una data finestra energetica
e semplicemente la somma dei rates parziali. Questo rate totale e riportato

12(31i asterischi indicano che nei calcoli si & tenuto conto delle correzioni radiative.
BPer una massa fiduciale di 100 tonnellate di pseudocumene il fattore di conversione
da SNU ad eventi/giorno & pari a 2.8512.
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BOREXINO, spettro standard

/‘60 T 7T T 7T ‘ T T ‘ L ‘ T T ‘ L ‘ L ‘ L ‘ T 7T T T
140 — —
spettro totale :
120 _ _ _ _  spettro totale senza risoluzione _
L o pp J
100 I PN+"0+"Be(0.38MeV) +pep |
80 "Be(0.86MeV)

(@)
a

spettro dellelettrone diffuso (SNU/MeV)

o~
o
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energia cinetica dell'elettrone diffuso (MeV)

Figura 3.11: Spettro degli elettroni diffusi dai neutrini solari in BOREXINO.
In figura ¢ mostrato lo spettro senza la risoluzione in energia e con l’effetto
della risoluzione. Per il calcolo dei rates si e fatto uso dei flussi riportati

in [28].
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Figura 3.12: Spettro 3 del **C. Nel riquadro in alto

lo spettro con e senza il contributo dello shape factor.

¢ mostrato lo spettro con lo shape factor includendo

0.25

a destra ¢ mostrato
Nella figura grande
anche la risoluzione

energetica del rvelatore. Tutti gli spettri sono normalizzati ad 1.
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nell’'ultima riga di ciascuna tabella. Come si puo notare la differenza tra
il caso con le correzioni radiative e senza ¢ dell’ordine del 3% circa. Cio
indica che in un esperimento di alta precisione, come BOREXINO, questa
differenza deve essere opportunemente valutata. Nelle stesse tabelle sono
riportati i rates in caso di oscillazioni MSW per valori rappresentativi delle
soluzioni SMA (dm? = 5.21-107% eV?, sin20 = 8.06 - 107%) e LMA (dm? =
1.45-1075 V2, sin 20 = 0.64), rispettivamente [50]. In particolare, in presenza
di oscillazioni il rate parziale R; si scrive:

~weak
do}

dr’

~weak
do!

dar’

(B, TP(E) + 9 (5, 1y (1 zz(EV))] |

(3.24)
dove la probabilita di conversione P;(E,) = P(v. — v,) € calcolata in base
alla formula (3.16) per x € {u,7}. Per semplicita Ueffetto di rigenerazione
nella Terra non e considerato.

Ts
R — ®, dT’/dE,, M(E) l
T1

v source | SSM | SSM (*) | MSW-SMA (*) | MSW-LMA (*)
PP 0.22 0.22 0.19 0.19
3N 1.35 1.31 0.30 0.73
150 1.73 1.68 0.36 0.84
’B 0.03 0.03 0.01 0.01
"Be(0.38) | 0.01 0.01 0.01 0.01
"Be(0.86) | 16.15 | 15.69 3.53 8.66
pep 0.59 0.57 0.12 0.26
| total ]20.08] 19.51 | 4.52 \ 10.66 |

Tabella 3.7: Rates in SNU nell’intervallo T' € [0.25,0.7] MeV per scattering
v-e.

Nella tabella 3.10 sono raccolti i rates totali nell'intervallo T € [0.25, 1.0] MeV
per diversi valori di a. Il caso a=10*/MeV puo essere considerato come
una approssimazione del rate in BOREXINO per una risoluzione energetica
ideale.

Dal momento che i rates riportati nelle tabelle 3.7, 3.8 e 3.9 verranno utiliz-
zati nel seguito della trattazione ¢ comodo riassumere i valori totali in unita
di eventi al giorno. Nella tabella 3.11 sono, dunque, riprodotti i rates totali
in eventi/giorno. I valori dei parametri di oscillazione sono quelli considerati
in precedenza [50].

o4



v source | SSM | SSM (*) | MSW-SMA (*) | MSW-LMA (*)
pp 0.22 0.22 0.19 0.16
13N 1.45 1.40 0.32 0.78
50 1.99 1.93 0.42 0.96
8B 0.04 0.04 0.01 0.01
"Be(0.38) | 0.01 0.01 0.01 0.01
"Be(0.86) | 16.29 | 15.83 3.56 8.73
pep 0.71 0.69 0.14 0.32
| total [20.71] 2012 | 4.65 \ 10.96

Tabella 3.8: Rates in SNU nell” intervallo T € [0.25,0.8] MeV per scattering

v-e.

v source | SSM | SSM (*) | MSW-SMA (*) | MSW-LMA (*)
PP 0.22 0.22 0.19 0.16
13N 1.49 1.45 0.33 0.80
150 2.36 2.30 0.49 1.12
B 0.05 0.05 0.02 0.02
"Be(0.38) | 0.01 0.01 0.01 0.01
"Be(0.86) | 16.29 | 15.83 3.56 8.73
pep 0.95 0.93 0.19 0.42
| total [21.39] 20.78 | 4.79 \ 11.26 |

Tabella 3.9: Rates in SNU nell’intervallo T' € [0.25,1.0] MeV per scattering

v-e.

p.e./MeV | SSM (*) | MSW-SMA (*) | MSW-LMA (*)
300 20.83 4.85 11.31
430 20.78 4.79 11.26
10% 20.64 4.63 11.15

Tabella 3.10: Rates in SNU nell’intervallo T € [0.25,1.0] MeV per v-e scat-
tering e diverse efficienze di rivelazione in numero di fotoelettroni .

Con riferimento alla figura 3.11 si puo osservare che in BOREXINO, nella
ipotesi che il v, si comporti in modo standard e che la differenza tra se-
gnale e fondo interno sotto 1 MeV sia statisticamente significativa, la spalla
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Tabella 3.11: Rates dei neutrini solari in eventi/giorno nel volume fiduciale
di BOREXINO.

Intervallo SSM MSW-LMA MSW-SMA
di energia(MeV)

0.25-0.7 55.63 30.39 12.89
0.25-0.8 57.37 31.15 13.26
0.25-1.0 59.25 32.10 13.66

Compton dei neutrini da “Be ¢ una evidente segnatura dello scenario in atto.
Questo indica che il segnale dominante nella finestra energetica di interesse
per BOREXINO (<1MeV) ¢ sostanzialmente dovuto ai neutrini del berillio di
energia pari a circa 0.86MeV. In particolare, dalla tabella 3.9 si puo calcolare
che il contributo dei neutrini da berillio ¢ il 76.3% del segnale totale. Queste
considerazioni hanno lo scopo di valutare la significativita della differenza
nei flussi (quindi nei rates) considerati nella presente trattazione [28] e quelli
recentemente pubblicati in [29]. Nella tabella 3.12 4 sono riportati i rates in
BOREXINO in SNU per gli intervalli [0.25, 0.7] MeV e [0.25-1.0] MeV, cal-
colati in base ai flussi del nuovo modello solare [29]. Gli errori corrispondono
al 68% di C.L.

In [40] sono stati calcolati gli intervalli al 99% di C.L. per neutrini da
Be(0.86) in BOREXINO nel caso di oscillazioni MSW. T valori dei parametri
di oscillazione sono quelli di tabella 3.4. Utilizzando i dati in tabella 3.12 i
rates in SNU (caso T €[0.25-1.0] MeV) per le soluzioni SMA e LMA sono
calcolati come:

Rate?ii* = 3.31734
RateF}4 = 8.497218

A questo punto, valutando ragionevolmente il rate di neutrini da berillio
pari a circa I'80% del totale, ¢ possibile stimare i rates totali in BOREX-
INO nella ipotesi di oscillazioni MSW e per i valori dei parametri di best-fit,

calcolati in base ai dati sperimentali sui rates degli esperimenti di prima ge-
nerazione incluso SuperKamiokande [40]. In particolare, al 99% di C.L. in

14 Questa tabella ¢ stata elaborata da A. Ianni e inclusa in una nota interna per la collabo-
razione di BOREXINO, raccolta nel BOREXINO mail archive at hitp://almime.mi.infn.it.
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Tabella 3.12: Rates dei neutrini solari in BOREXINO in base ai flussi ri-
portati in [29]. Le correzioni radiative ed una risoluzione in energia del 4.8%
ad 1 MeV sono incluse. Il livello di confidenza indicato é pari al 68%.

sorgente di v rates(SNU) rates(SNU)
[0.25-0.7] MeV [0.25-1.0] MeV

PP 0.24040.002 0.240+£0.002
18N 1284047 143507
150) 1.57+034 215705
B 0.022+3:904 0.03610-95%
"Be(0.86) 14.34+1.3 14.441.3
"Be(0.38) 0.006+0.001 0.006+0.001
pep 0.5540.01 0.89+0.01

SNU (eventi/giorno) risulta:
Rate"M* = 414433 (11.8070%)

Rate"™M* = 10.61*37 (30.25*719)
Questo dimostra che i dati in tabella 3.11, utilizzati nel seguito della pre-

sente trattazione, sono compatibili con quelli stimati in base alla recente
pubblicazione del nuovo SSM [29].

3.2.2 Valutazione del fondo interno in BOREXINO

Come accennato in precedenza, BOREXINO e progettato in modo che il
fondo nel FV sia dominato da quello interno, vale a dire dalla radioattivita
dello scintillatore. Risulta possibile valutare I'attivita giornaliera di questo
fondo. Nella ipotesi che la contaminazione dello scintillatore in 23*U e #2Th
sia a livello di 1071%g/g, per un FV di 100 tonnellate si trova:

150 eventi/giorno
35 eventi/giorno

attivita catena U
attivita catena Th

~
~
~
~

Questa attivita puo essere ridotta mediante una analisi spettroscopica degli
eventi. In particolare, e possibile individuare eventi correlati in cascata a-ac e
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a-f3, 1 quali possono essere eliminati grazie alla correlazione temporale e alla
specificazione che avvengono nello stesso punto; discriminare tra o e 3 medi-
ante lo studio della forma dell’'impulso del segnale registrato; elaborare tagli
statistici sfruttando l’equilibrio secolare all’interno delle catene radioattive.
Restano, comunque, due fattori limitanti sul fondo interno: gli elementi cos-
mogenici, il **C, contenuto nello scintillatore ed il '°Be, prodotto durante
I’esposizione dello scintillatore a livello del mare; e, infine, la contamina-
zione di 2'9Pb nella catena dell’uranio, che, nella eventualita di infiltrazioni
di radon, e fuori equilibrio con la parte precedente della catena e che decade
B con Ty 5=22.3 anni.

Un’altra sorgente di fondo presente nello scintillatore ¢ il “°K, che emette
un v di energia pari a 1.460 MeV e con un rapporto di diramazione del
90% decade (3 con endpoint a 1.32 MeV. Per una contaminazione in potassio
naturale a livello di 1073g/g 1° si possono valutare circa 23.5 eventi/giorno
per il decadimento (3 e 2.6 eventi/giorno per quello 7.

Assumendo una efficienza del 90% nella analisi per la riduzione del fondo
interno, ¢ stato possibile [51] stimarne il contributo. I risultati sono riportati
in tabella 3.13.

Tabella 3.13: Attivia del fondo interno nel FV di BOREXINO per diversi
intervalli di energia e contaminazioni di “°K. La contaminazione di “°K ¢
espressa in g/qg di K naturale.

Intervallo di rates

energia (MeV) (eventi/giorno)
0.25-0.7 17.2 (Ko ~10 g /g)
0.25-0.8 20.4 (Ko ~10"1g/g)
0.25-1.0 37.7 (Kpat ~1073g/g)

3.2.3 Prospettive di ricerca nell’ambito dei neutrini so-
lari in BOREXINO

Attualmente, BOREXINO & l'unico esperimento che nel prossimo futuro
potra studiare in tempo reale il segnale dei neutrini solari da berillio. Questa

1511 rapporto 40K/Knat vale circa 1.17-10~%.
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potenzialita consentira a BOREXINO di analizzare a fondo il problema della
mancanza di neutrini intermedi. Infatti, come descritto precedentemente,
un’analisi della fenomenologia sui neutrini solari indipendente dal SSM sug-
gerisce che i neutrini da berillio dovrebbero essere fortemente soppressi.
Questo e dovuto presumibilmente al fatto che, per particolari valori dei
parametri di oscillazione, la probabilita di sopravvivenza e praticamante
nulla per energie <1 MeV, per poi crescere di nuovo ad energie >1 MeV.
Un’evidenza di una forte soppressione del segnale da berillio ¢ una prova a
favore della soluzione MSW-SMA. Inoltre, la sensibilita di BOREXINO alle
variazioni stagionali [36] ¢ determinante nella ipotesi che il deficit di neutrini
sia dovuto alle oscillazioni ”just-so”. Per quanto riguarda, infine, lo studio di
variabili indipendenti dal modello con le quali caratterizzare il fenomeno di
oscillazione, si puo ricordare che sia le variazioni stagionali che quelle dovute
alla rigenerazione (effetto giorno-notte) possono essere ampiamente studiate

in BOREXINO.
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Capitolo 4

Limiti sperimentali ed
astrofisici ai fattori di forma
elettromagnetici del neutrino

Si e gia accennato nel capitolo secondo alle proprieta elettromagnetiche del
neutrino e si ¢ anche mostrato come sia possibile descrivere l'interazione
della stessa particella con il campo elettromagnetico mediante 'introduzione
di opportuni fattori di forma. Scopo di questo capitolo e svolgere una breve
rassegna dei limiti sperimentali esistenti sui fattori di forma indicati e analiz-
zare la possibilita di migliorare i risultati presenti. In particolare, nel primo
paragrafo sono discussi i risultati sperimentali ottenuti con reattori nucleari
ed acceleratori di particelle insieme ai limiti calcolati sulla base di osservazioni
astronomiche. Quindi, nel secondo paragrafo sono presentati gli esperimenti
che attualmente sono in fase di collaudo o sono stati proposti per studiare
le proprieta elettromagnetiche del neutrino. La possibilita di utilizzare a
questo scopo una sorgente artificiale di neutrini in BOREXINO viene pre-
sentata. Tuttavia, lo sviluppo quantitativo di questa idea sara argomento dei
prossimi capitoli.

4.1 Limiti sperimentali per u, e (r?).

Nel secondo capitolo si € accennato a come, nell’ambito del modello standard
delle interazioni fondamentali, sia possibile prevedere un momento magnetico
per il neutrino (vedi (2.39)). Nello stesso capitolo, si ¢ introdotto il concetto
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di raggio quadratico medio allo scopo di caratterizzare una eventuale distri-
buzione di carica per il neutrino'. Inoltre, si & mostrato come la dinamica di
interazione neutrino-fotone puo essere descritta in termini di fattori di forma
fenomenologici. Infine, il contributo del momento magnetico, pu,, e del raggio
quadratico medio, (r2), alla sezione d’'urto per processi di diffusione elastica
neutrino-elettrone e stato riassunto nelle formule (2.42-44).

Dal punto di vista sperimentale il metodo implementato con maggiore suc-
cesso per evidenziare la presenza di un eventuale momento magnetico o
raggio quadratico medio (o momento di anapolo) del neutrino ¢ lo studio
dell’interazione di diffusione elastica di neutrini su elettroni. Per un neutrino
di Dirac il modello standard prevede un momento magnetico come riportato
in (2.39). Per quanto riguarda (r?), la sua natura ¢ origine di numerose ar-
gomentazioni teoriche. Pertanto, in questa trattazione si vuole considerare
(r?) solo da un punto di vista fenomenologico. Tuttavia, per completezza, si
sottolinea che alcuni ricercatori [52] ne hanno stimato l'ordine di grandezza
elaborando la seguente relazione:

() ~ i (). @)

dove | € {e, pu, 7}, m; & la massa del leptone associato al neutrino v; e my,
¢ la massa del bosone vettore W. La (4.1) implica che |r,,| ¢ dell’'ordine di
0.1-1.-10716 cm [24].

Come accennato, la tecnica sperimentale piu diffusa adottata per studiare i
fattori di forma elettromagnetici del neutrino consiste nel misurare la sezione
d’urto differenziale e totale per: v, + e~ — v, + e~. Quindi, confrontando
i dati sperimentali con i valori teorici attesi in base alle formule (2.41-44),
si puo inferire 'esistenza di contributi anomali al processo indicato. Per
quanto riguarda (r?), & opportuno osservare che I'esistenza di un raggio di
carica anomalo si manifesta attraverso una trasformazione della costante di
accoppiamento vettoriale Cy. Infatti, con riferimento alle formule (2.41) e
(2.45), ¢ facile provare che la (2.45) si ottiene dalla (2.41) imponendo la
sostituzione:

2
\3@”0‘ (r2)y = Oy +2.38 - 10%em ™2 (r?2). (4.2)
F

v

CV—>C\/+

!Sebbene elettricamente neutro, il neutrino potrebbe presentare una struttura interna
complessa risultante dalla sovrapposizione di due distribuzioni di carica di segno opposto,
diversa estensione spaziale ed aventi lo stesso centro geometrico.
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Dalla (4.2) si verifica che per |r,,| ~ 6.5-107' c¢m, il processo di diffusione
neutrino-elettrone verrebbe sostanzialmente modificato. Pertanto, non sor-
prende il fatto che i limiti esistenti su questa grandezza siano inferiori al
valore indicato, cio¢ di poche unita in 107 cm.

Nel seguito del presente paragrafo sono riassunti i limiti sperimentali piu
importanti per (r2) e pu,.

4.1.1 Limiti da laboratorio

I limiti da laboratorio ai fattori di forma elettromagnetici del neutrino si
distinguono in limiti da reattore e da acceleratore. In questo paragrafo
sono riportati i risultati principali presenti in letteratura. In particolare,
gli esperimenti condotti con 'utilizzo di reattori nucleari saranno oggetto di
osservazioni piu dettagliate, poiché questi esperimenti forniscono limiti che
riguardano il neutrino elettronico. La ragione di cio sara chiara nel seguito
della trattazione, dove sono calcolati i limiti su (r2 ) e p,, utilizzando il ri-
velatore BOREXINO.

Un reattore nucleare emette 7, con energia fino a circa 9 MeV a seguito di
reazioni di fissione. La quantita di energia che viene liberata in un processo
di fissione ¢ legata alla variazione di massa che caratterizza tale processo. In
particolare, si verifica che tale quantita e dell’ordine di 200 MeV e dipende
poco dalla specie isotopica che fissiona e dall’energia del neutrone incidente.
I nuclidi prodotti direttamente da fissione possono essere stabili o radioattivi.
Questi ultimi decadono tutti 4~ (quindi emettono un 7,). Se ad esempio si
generano circa 5 7, /fissione [55, 56], allora un reattore di 1800 MW produrra
una attivita di 7, pari a:

A b 1800 1O6£ ' 107 MeV Lfissione
s 1.6-10"%J 200MeV
Dunque, un reattore nucleare costituisce una considerevole sorgente di 7..
Non sorprende, pertanto, il fatto che 1'D, fu rivelato sperimentalmente nel
1956 al reattore Savannah River negli USA [53]. In questo esperimento il
reattore aveva una potenza di 1800 MW e il rivelatore era posizionato a 11.2
m dal core. Di conseguenza il flusso di 7, era pari a circa 2-10'% em™2s7%.
Il rivelatore consisteva di uno scintillatore liquido di un composto ricco di
idrogeno e arricchito in cadmio. Cio permise di studiare la reazione (3-inverso:
U, +p — e +n. In questo processo i positroni forniscono luce di scintil-
lazione, mentre i neutroni vengono assorbiti dal cadmio dando luogo ad una

~3-10%7, - 5L
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segnatura da coincidenza ritardata.

Successivamente, utilizzando lo stesso reattore, e stato possibile studiare la
reazione di diffusione elastica di 7, su elettroni, mediante 15.9 kg di scintil-
latore plastico circondato da un rivelatore anti-Compton, da un rivelatore a
Nal per ridurre i v del fondo e da uno scintillatore liquido per i raggi co-
smici [54]. Una analisi a posteriori dei dati raccolti [21], ha consentito di
porre un limite al momento magnetico del neutrino pari a:

o, <2—4-107u5(30), (4.3)

per sin? f;=0.226. La soglia di rivelazione per gli elettroni diffusi dagli 7,
era di 1.5 MeV.

Un esperimento piu recente ¢ stato condotto al reattore di Kurchatov [57].
Il rivelatore era costituito da sette celle riempite da 103 kg di scintillatore
liquido (CgFg), da alcuni strati esterni protettivi e da un veto per i raggi
cosmici . La potenza del reattore era di 2000 MW ed il flusso di 7, pari a
circa 3-10'2 em~2s~!. La soglia di rivelazione era pari a 3.15 MeV. Il presente
esperimento ha pubblicato al 90% di C.L. i limiti (sin? fy=0.23):

o, <2.4-10"up (4.4)

ro | < 2.7-10"%em. 4.5
’ Ve’

Un terzo esperimento condotto al reattore di Rovno [58] ha utilizzato un
multi-rivelatore al silicio di 75 kg, composto da 600 moduli 30x125 mm?. La
soglia di rivelazione era pari a 600 keV ed il flusso di 7, a 2-10™® cm™2s71.
Assumendo sin? fy; = 0.22 si & posto un limite al momento magnetico pari
a:

py, < 1.8-107 g, (4.6)

per un livello di confidenza del 90%.

Ovviamente, i risultati presentati dipendono in modo facilmente quantifica-
bile dall’angolo di Weinberg assunto nei calcoli della sezione d’'urto standard.
Un secondo parametro fondamentale e, al contrario, non completamente noto
¢ lo spettro degli 7, da reattore. In questa sede si vuole svolgere una breve
sintesi della conoscenza attuale dello spettro di 7,. Innanzi tutto si puo os-
servare che tale spettro ¢ noto con sufficiente accuratezza solo per energie
superiori alla soglia della reazione di (-inverso. Per energie inferiori solo
recentemente sono stati condotti studi dettagliati [55], [56]. Tuttavia, un
primo tentativo di studio dello spettro degli 7, per energie inferiori a 2 MeV
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e presentato in [21], dove gli autori hanno rielaborato i precedenti dati ripor-
tati per stimare la sensibilita dell’esperimento condotto a Savannah River.
Successivamente, le considerazioni svolte in questo articolo sono state ulte-
riormente rielaborate. In [55] e [56], infatti, sono stati pubblicati i risultati di
misure e calcoli sullo spettro degli 7, da reattore dopo un serie di esperimenti
condotti con un reattore a ciclo uranio-plutonio. In particolare, e stato con-
siderato un reattore del tipo di quelli utilizzati per gli esperimenti di Rovno,
Bugey e Gdsgen, cioe un reattore PWR (da pressurized light-water power re-
actor) nel quale si accumula 23°Pu e 2'Pu per 12 mesi e quindi si interrompe
il ciclo per ripristinare il carburante per un periodo di 5-6 mesi. Durante il
funzionamento si assume una concentrazione media degli isotopi coinvolti nel
ciclo di fissione pari a: #°U(58%), #9Pu(30%), *"'Pu(5%) e ?**U(7%). In un
reattore di questo tipo lo spettro degli 7, deve essere calcolato come somma
di due contributi:

M(Ep,) = A\ (Bp,) + A (Bs,), (4.7)

dove A" (E3,) ¢ il contributo allo spettro totale dovuto alla attivita dei fram-
menti di fissione durante il ciclo, in base alla concentrazione isotopica indicata
sopra; mentre A\ (Fy,) ¢ il contributo dovuto alla attivita dei nuclei attivati
a seguito di processi di cattura neutronica. Al di sopra della soglia per la
reazione di (-inverso (~1.8 MeV) lo spettro ¢ noto a seguito di misure di-
rette. Per energie inferiori e stato calcolato utilizzando le distribuzioni [
degli isotopi radioattivi che emettono 7, per il contributo A" e sviluppando
opportuni codici di simulazione per il contributo A\¥. Nella regione compresa
tra 2 MeV e 9 MeV lo spettro puo essere parametrizzato come:

A(Ey,) = Ae—(aEl,erE,%JrcEgo)’ (4.8)

dove A & un fattore di normalizzazione in unita di MeV ! (evento di fissione) .

Per energie inferiori a 2 MeV il contributo A" puo essere parametrizzato come:
N (Bp) = A (1—e ) e, (4.9)

dove A’ ha lo stesso significato di A nella (4.8). Lo spettro ottenuto in questo
modo in [56] e stato riprodotto e normalizzato ad uno. L’andamento dello
spettro in funzione dell’energia del 7, ¢ mostrato in figura 4.1 2, dove la linea
in tratteggio ¢ stata calcolata in base alle formule (4.8) e (4.9). La regione

2Questa figura e la successiva figura 4.2 sono state elaborate da A. Ianni allo scopo di
chiarire le conclusioni del capitolo.
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dello spettro per energie superiori a 2 MeV e indicata utilizzando una scala
diversa. Inoltre, lo spettro & normalizzato ad 1 e per A ed A’ sono stati
considerati i valori riportati in [56].

Per sottolineare 'effetto del momento magnetico alla sezione d’urto, in figura 4.2
viene mostrato I’andamento della sezione d’urto differenziale standard e del
contributo elettromagnetico come da (2.42). La sezione d’'urto differenziale

e convoluta sullo spettro di figura 4.1:

Emax
do :/ o g 1), (4.10)

T = S EAE) G
dove Fui, (T) ¢ dato dalla (2.47) e do/dT dalla (2.41) o dalla (2.42). La
figura 4.2 mostra che per energie superiori ad 1 MeV circa la sezione durto
differenziale decresce molto rapidamente e questo a causa dell’andamento
dello spettro di figura 4.1; per energie inferiori si puo osservare come il con-
tributo del momento magnetico domini quello convenzionale elettrodebole,
essendo i due termini confrontabili intorno a 400 keV. Tutto cio indica chiara-
mente che, trascurando per il momento un eventuale problema di fondo a
basse energie e tenuto conto che il contributo del momento magnetico de-
cresce come 42, un esperimento che cerchi di misurare valori di p,, inferiori a
1071 up deve essere sensibile a elettroni diffusi di energia al piu di qualche
centinaio di keV. Una analisi quantitativa di questa considerazione verra
svolta nel prossimo paragrafo.

Per quanto riguarda gli esperimenti condotti con acceleratori di particelle
si puo osservare che mediande assorbimento di protoni ¢ possibile produrre
fasci di neutrini dal decadimento di pioni: 7+ — u*v,, ut — e*v,v.. Ov-
viamente, il fatto che il fascio di neutrini contenga piu di un sapore complica
le cose, ma consente di studiare le proprieta elettromagnetiche dei diversi
neutrini. Al LAMPF (Los Alamos Meson Physics Facility) i neutrini sono
prodotti a partire da protoni di 800 MeV. Il decadimento di pioni positivi
a riposo produce v, mentre quello di muoni positivi produce 7, e v,.. Im-
ponendo vincoli cinematici ai decadimenti indicati, si puo osservare che il
v, viene prodotto con energia pari a circa 30 MeV, mentre i neutrini 7, e
v, hanno uno spettro continuo che si estende fino a 52 MeV. La rivelazione
di 236435 eventi di diffusione v, — e ha consentito di porre un limite alla
costante di accoppiamento vettoriale gv¢ = —1/2 + 2sin? fy, [59]:

—0.216 < g¥¢ < 0.214 (90% C.L.).
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Spettro di antineutrino da reattore
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Figura 4.1: Spettro di U, da reattore. La linea continua indica la somma dei
contributi da elementi di fissione e nuclidi attivati per cattura neutronica; la
linea in tratteggio indica solo il contrinuto dei prodotti di fissione. Le frecce
indicano gli assi di riferimento per la parte ad alta energia dello spettro.
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Assumendo sin? fy=0.2315 [46], & possibile tradurre questo limite in uno
equivalente per (rZ ), utilizzando la relazione (4.2). In particolare, si trova
che 3:

—7.52-107%em? < (r2) < 10.54-10"%cm?. (4.11)

Ve

Ovviamente, il numero di eventi osservato da anche una indicazione sul mo-
mento magnetico(90% C.L.):

fo, <10.8-107" pp (s, = 0). (4.12)

Selezionando il numero di eventi da v,(7,) — e € stato possibile fissare un
limite anche per il momento magnetico del neutrino muonico [59](90% C.L.):

fo, < 74107 pp (py, = 0). (4.13)
Mentre nella ipotesi che p, = p,, = p,,, si trova:

py < 6.1-1071° g (90% C.L.). (4.14)

L’esperimento CHARM 1T [60], condotto al CERN-SPS, produce neutrini di
energia media ~ 25 GeV a partire da protoni di 450 GeV. Il rivelatore consiste
di un calorimetro di 600 tonnellate. La selezione di eventi di scattering
(v, +7,)-e”, ha consentito di stabilire il limite:

f, <3-107° pup, C.L.=90%; (4.15)

mentre la misura dell’angolo di mixing elettrodebole [61] sin® fy, = 0.2324 +
0.0083 (10), consente di ricavare il limite (90% C.L.):

—0.51-10"%em? < (r2 ) <0.58-10""cm?. (4.16)

Limiti al momento magnetico del v, derivano, ad esempio, dalla analisi dei
dati raccolti nei processi di interazione e*e”. In particolare, la reazione
studiata ¢ la seguente: et + e~ — v + U + 7, dove la particella rivelata ¢ il
fotone. La presenza di un p, # 0 si manifesta attraverso I’emissione del 7

nello stato finale vv. Questo fenomeno non standard modifica la distribuzione

3Con riferimento ai limiti riportati in (4.11), si osserva che questi non coincidono con
quelli in [59]. La differenza & legata al fatto che in [59] si assume sin® 6y = 0.227.
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Figura 4.2: Sezione d’urto differenziale, convoluta sullo spettro di figura 4.1,
per diffusione elastica di U, su elettroni.
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in energia del fotone osservato. Considerando i dati del LEP ¢ stato possibile
stabilire il limite [62]:

fhy, < 4.1-107%pup, (C.L.=90%). (4.17)

Inoltre, una analisi [63] dei dati relativi allo studio di interazioni v, + e —
v, + e con la Big European Bubble Chamber al CERN/SPS ha consentito di
porre il limite piu stringente al momento magnetico del neutrino 7:

fhy, < 5.4-107" g, (C.L.=90%). (4.18)

Dai limiti riportati sopra si puo osservare che mentre quelli per (r2) non sono

molto lontani dai valori attesi, al contrario, quelli per p, sono diversi ordini
di grandezza maggiori.

4.1.2 Limiti astrofisici

Come osservato nel secondo capitolo, la presenza di fattori di forma elettro-
magnetici anomali per il neutrino avrebbe numerose implicazioni astrofisiche.
In altri termini e in principio possibile stabilire limiti per il momento magne-
tico ed il raggio quadratico medio del neutrino studiando 1’evoluzione stellare.
Tutte le argomentazioni a questo proposito hanno in comune lo studio della
perdita di energia delle stelle; infatti, dal momento che il plasma stellare e
estremamente denso, una particella molto penetrante come il neutrino non
puo non svolgere un ruolo fondamentale nei processi di raffreddamento.

E’ noto che 'osservazione degli ammassi globulari * ha fornito molte infor-
mazioni sulla evoluzione stellare. Gli ammassi stellari sono di particolare
importanza poiché tutte le stelle che vi appartengono hanno la stessa eta,
ma possono differire in massa. Per questo motivo il diagramma spettro-
magnitudine degli amassi consente di studiare 1’evoluzione di un insieme di
stelle con diversa massa iniziale a parita di eta e composizione chimica pri-
mordiale. In particolare, negli ammassi globulari c¢i sono molte stelle fuori
della sequenza principale, che popolano il ramo delle giganti rosse. Le giganti
rosse sono stelle con un nucleo di elio ricoperto da uno strato di idrogeno.
L’osservazione dei diagrammi spettrali di queste stelle consente di studiare
proprieta fondamentali quali, ad esempio, le proprieta elettromagnetiche del

4Un ammasso globulare ¢ un agglomerato di milioni di stelle, tenute insieme dalla at-
trazione gravitazionale. Gli ammassi globulari (circa 150 nella Via Lattea) sono distribuiti
attorno alla galassia.
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neutrino. Infatti, se il neutrino avesse un momento magnetico anomalo, il raf-
freddamento della stella mediante il decadimento v* — 7,1, aumenterebbe
in funzione dei fattori di forma elettromagnetici. Una gigante rossa evolve
finché si innesca la reazione: 3o —'2 C. A questo punto l'elio del nucleo fonde
e la stella si muove sul ramo orizzontale del diagramma spettro-magnitudine.
Ovviamente, la velocita di evoluzione di una gigante rossa e funzione della
massa del nucleo di elio e del rateo di raffreddamento. Un momento ma-
gnetico anomalo per il neutrino implicherebbe un incremento della velocita
di raffreddamento e di conseguenza un rallentamento della evoluzione della
stella. Questo indica che, in presenza di interazioni non convenzionali del
neutrino, I'innesco della fusione del nucleo di elio avrebbe inizio in presenza
di un nucleo piu pesante e, quindi, di una gigante rossa piu luminosa. In
questo contesto, una osservabile importante ¢ la differenza di magnitudine,
AMpypg, tra la gigante rossa piu luminosa, appartenente all’ammasso con-
siderato, e quella delle stelle RR-Lyrae, che popolano il ramo orizzontale
del diagramma. D’altra parte, la variazione di massa del nucleo, dM, & il
parametro di partenza per studiare processi non convenzionali, che interven-
gono nei meccanismi di raffreddamento delle stelle. Le grandezze AMpyp e
0M sono correlate. Inoltre, dM puo essere espressa in funzione e del mo-
mento magnetico e del raggio quadratico medio del neutrino. Sulla base di
queste argomentazioni, pertanto, ¢ possibile porre dei limiti ai momenti di
dipolo del neutrino [64]:

ty <3107 up (30). (4.19)

Il limite in (4.19) si applica ai momenti diagonali di un neutrino di Dirac o a
quelli di transizione di un neutrino di Majorana, come specificato nel capitolo
secondo. Dal momento che p, e (r?) sono correlati, gli stessi argomenti
indicati per dedurre il limite in (4.16) possono essere utilizzati per stabilire

che [24]:
Ir,| <6—7-10""%cm (m, =0). (4.20)

I limiti in (4.19-20) derivano dallo studio della luminosita delle giganti rosse e
delle stelle nel ramo orizzontale di 26 ammassi globulari. Ovviamente, questi
limiti dipendono dai modelli stellari, i quali prevedono che la massa del core
e funzione della metallicita, cioe della percentuale di elementi pesanti nel
plasma, e della abbondanza di elio iniziale.

Ulteriori limiti derivano dallo studio delle supernove (SN). Nello scenario
convenzionale i neutrini prodotti nel nucleo della SN restano intrappolati
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a causa della enorme densita, ~10" g/cm3. Poi, una volta abbandonato

il nucleo, la materia e di nuovo trasparente ai neutrini, i quali riescono a
sfuggire dalla stella istantaneamente. Tra i neutrini da SN gli 7, possono es-
sere rivelati con maggiore facilita. La loro osservazione consente di acquisire
informazioni fondamentali sulla evoluzione del collasso gravitazionale. Le
osservabili da studiare sono: la durate dell'impulso di neutrini, la sua inten-
sita e lo spettro. La durata attesa per I'impulso, con uno spettro centrato
attorno a pochi MeV, e di circa 10 secondi. Dalla analisi dei dati raccolti
da Kamiokande-II e IMB a seguito della SN1987A, si & potuto verificare lo
scenario atteso entro le incertezze teoriche e statistiche.

In presenza di un p, # 0, alcuni v nel nucleo potrebbero interagire elettro-
magneticamente in modo che: v, — vg. Il neutrino destrorso e sterile alle
interazioni elettrodeboli e, pertanto, puo abbandonare la stella facilmente.
In questa ipotesi, la durata dell’impulso per i neutrini destrorsi sarebbe di
circa 2 secondi e lo spettro registrato verrebbe sostanzialmente modificato.
Anche in questo contesto, dunque, il confronto previsione/osservazione con-
sente di porre dei limiti al p,. Infatti, assumendo che il neutrino sia una
particella di Dirac, ad esempio, e ragionevole suppore che una frazione di
neutrini sterili possa riconvertirsi in neutrini attivi in funzione di u,, intera-
gendo con il campo magnetico esterno al nucleo o addirittura con il campo
magnetico galattico durante il viaggio verso la Terra. Questi neutrini pos-
sono essere rivelati. La loro osservazione mostrerebbe un impulso di durata
molto inferiore agli attesi 10 secondi ed una intensita e spettro modificati.
L’assenza di questa evidenza si traduce nel limite [65] (90% C.L.):

py < 5-107" pp. (4.21)

Il limite (4.21) si applica solo a neutrini di Dirac.

Una seconda possibilita e quella di supporre 'esistenza di un momento ma-
gnetico di transizione. In questo caso, i neutrini che lasciano il nucleo pos-
sono attraversare una regione di risonanza analoga a quella MSW e, di con-
seguenza, essere riconvertiti in neutrini attivi prima di lasciare definitiva-
mente la stella. Se questo ¢ lo scenario corretto, allora un p, ~107't up &
consistente con le osservazioni [66].
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4.2 Nuove prospettive nella ricerca di p,, e
(ri)

Dalle considerazioni svolte nel paragrafo precedente e evidente che lo stu-
dio di nuove tecniche sperimentali e/o lo sviluppo di nuovi esperimenti per
migliorare i limiti da laboratorio attuali & di estremo interesse. Un primo
tentativo per individuare le potenzialita di un ipotetico esperimento, capace
di raggiungere una sensibilita a livello di 10~ pup per il momento magne-
tico del neutrino, puo essere svolto quantitativamente integrando le curve di
figura 4.2. Nel caso degli esperimenti con reattori, ad esempio, I'eccesso di
eventi dovuto ad un momento magnetico anomalo si puo scrivere come:

Su=Ni ¢ Q- (o (m)) e (4.22)

dove NV, ¢ il numero di bersagli, ¢ e I'integrale del flusso di antineutrini, 2 e
il fattore geometrico caratteristico del rivelatore considerato, € e 'efficienza
dello stesso rivelatore e (o (u,)) la sezione d'urto totale elettromagnetica,
calcolata integrando la (4.10). Ovviamente, il numero di eventi standard,
cioe dovuto solo alla interazione elettrodebole, e calcolato analogamente alla
(4.22), sostituendo in modo opportuno la sezione d’urto. La sensibilita del ri-
velatore agli eventi anomali puo essere espressa in funzione del fondo. Il fondo
al segnale dovuto alla componente elettromagnetica della sezione d’urto, al
90% di C.L., & calcolato come:

AAN2
Sy = 1.645$B+S [1 LS <7) ] (4.23)

dove AA/A e l'incertezza con cui ¢ nota l'attivita della sorgente e nel caso di
un reattore si puo assumere pari al 2% [67], B ¢ il numero di eventi indotti nel
rivelatore dalla radioattivita naturale, dai raggi cosmici e da tutte le sorgenti
di disturbo, mentre S ¢ il numero di eventi standard. Per ricavare la (4.23)
si e tenuto conto che sia S che B possono essere determinati a livello della
propria accuratezza statistica: AS/S = 1/v/S, AB/B = 1/v/B. D’altra
parte, se 'attivita della sorgente e nota con una precisione finita, allora le
incertezze sul segnale B + S possono essere combinate in quadratura con
I'incertezza sulla attivita per ottenere l'errore totale sul numero atteso di
eventi. In questo modo si ottiene la (4.23).

La sensibilita del rivelatore al 90% di C.L. ad un definito valore di pu, ¢
calcolata in base alla relazione: S, > dgo. In particolare, considerando il
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rapporto tra eventi anomali e standard, per B = 0, si puo scrivere:

o (™) L (%)2, (4.24)

Coent) 1.645 5 + 1
essendo p™™ il minimo valore misurabile al livello di confidenza scelto. Uti-
lizzando lo spettro di figura 4.1 & possibile studiare il rapporto in (4.24) in
funzione di p,. Nelle figure 4.3 e 4.4 sono riassunti alcuni esempi a titolo
illustrativo. In particolare, si puo osservare che se il rapporto in (4.24), al
90% di C.L., ¢ misurabile con una precisione del 2%, allora una soglia speri-
mentale di 200 keV consentirebbe di raggiungere una sensibilita dell’ordine di
1.5:10~" up, mentre si dovrebbe scendere a 10 keV per un valore dell’ordine
di 2:107'2 pp.

Queste considerazioni indicano che il candidato rivelatore allo studio dei fat-
tori di forma elettromagnetici del neutrino deve poter studiare 'interazione
di diffusione elastica neutrino-elettrone in modo da essere sensibile ad ener-
gie, per 'elettrone diffuso, dell’ordine al massimo di qualche centinaio di keV
per poter migliorare i limiti attuali di circa un ordine di grandezza; ad energie
di qualche decina di keV per poter studiare la validita dei limiti astrofisici
piu stringenti. Tutto cio spinge da un lato a ripensare la tecnica di rivela-
zione per cercare di amplificare la rivelabilita degli eventi e la discriminazione
del fondo; dall’altro a considerare in qualche modo i rivelatori esistenti o in
fase di costruzione nei laboratori sotterranei, dove il fondo di raggi cosmici e
soppresso dallo strato protettivo di roccia. In quest’ultimo caso si avra a di-
sposizione un apparato sperimentale progettato per studiare eventi rari in un
ambiente incontaminato. Un ulteriore salto di qualita, allo scopo di ridurre
il fondo prodotto dalla sorgente di neutrini , ¢ quello di considerare una in-
tensa sorgente artificiale. Questa idea fu suggerita per la prima volta in [21],
dove gli autori indirizzarono 'attenzione ad una sorgente di > Cr dell’ordine
di 600 kCi. Un vantaggio nell’utilizzare la sorgente artificiale e quello di
poter sviluppare un apparato sperimentale in cui la rivelabilita avvenga su
un angolo solido di 4.

Negli ultimi anni sono state avanzate alcune proposte per la realizzazione
di apparati sperimentali capaci di migliorare i limiti da laboratorio presen-
tati nel paragrafo precedente. Di seguito vengono presi in considerazione
brevemente due progetti, MUNU e LAMA, il primo dei quali gia operativo.
Successivamente, si accenna alla possibilita di utilizzare una sorgente artifi-
ciale di neutrini in BOREXINO.
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Figura 4.3: Rapporto tra sezione d’urto totale elettromagnetica, (oem), € de-
bole, (Tweak), in funzione del momento magnetico del neutrino per due diversi
intervallt energetici accessibili per la rivelazione dell’elettrone rinculato du-
rante lo scattering elastico di neutrini su elettroni. Le sezioni d’urto sono
convolute sullo spettro di figura 4.1.
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Figura 4.4: Rapporto tra sezione d’urto totale elettromagnetica, (Oem), € de-
bole, (Tweak), in funzione del momento magnetico del neutrino per due diversi
intervallt energetici accessibili per la rivelazione dell’elettrone rinculato du-
rante lo scattering elastico di neutrini su elettroni. Le sezioni d’urto sono
convolute sullo spettro di figura 4.1.

75



4.2.1 L’esperimento MUNU

L’esperimento MUNU [68] ¢ stato progettato per lo studio della sezione d’urto
U, — e~ nel processo di scattering elastico. La sorgente di antineutrini e
il reattore nucleare di Bugey. L’obiettivo di MUNU e misurare la sezione
d’urto con una accuratezza di qualche percento e con una soglia iniziale
per lelettrone diffuso di 500 keV. In questo modo ’esperimento avrebbe la
sensibilita necessaria per poter fissare un limite al momento magnetico del
neutrino dell’ordine di poche unita in 107 up.

In MUNU il rivelatore ¢ una TPC (Time Projection Chamber) a gas (CFy)
con un volume di 1 m®. La TPC consente di selezionare la direzioni degli
elettroni diffusi e quindi di misurare il fondo anche durante il periodo di
funzionamento del reattore; infatti, la misura dell’angolo di diffusione, 6.,
dell’elettrone rinculato, consente di eliminare gli eventi nell’emisfero 6, > 90°.
Questo e un potente mezzo per ridurre il fondo, dal momento che la sezione
d’urto 7, — e~ favorisce la diffusione in avanti. MUNU, dunque, riesce ad
implementare una tecnica capace di amplificare la rivelabilita degli eventi.
In questo senso MUNU e un esperimento di seconda generazione per quanto
riguarda lo studio del momento magnetico del neutrino.

La TPC ¢ immersa in 10 m? di scintillatore, il quale ha la funzione di un rive-
latore anti-Compton. Inoltre, 'intera struttura sperimentale e stata costruita
selezionando materiali a basso contenuto di nuclidi radioattivi. Il rivelatore e
posto ad una distanza di 18 m dal core del reattore di Bugey, il quale emette
7, con una attivita pari a ~ 5-10%° s7! in 47, Il flusso di raggi cosmici nella
TCP ¢ pari a circa 32/s'm?. In figura 4.5 ¢ mostrato il rivelatore MUNU.

Il vantaggio di utilizzare CF, in MUNU e legato al fatto di avere un gas
ad alta densia (4.7 g/1 a 1 bar), un numero atomico relativamente basso in
modo da ridurre lo scattering multiplo, e assenza di atomi di idrogeno per
sopprimere reazioni di J-inverso. Inoltre, il rateo di attivazione cosmogenica
del C e del F e trascurabile rispetto alla attivita di altre sorgenti di fondo.
In tabella 4.1 ¢ riassunto il rateo di eventi attesi in MUNU per interazione
standard antineutrino-elettrone e in presenza di un momento magnetico pari
a 1-1071 pp. Il fondo a questo segnale & dovuto ai raggi cosmici che pene-
trano nell’apparato sperimentale. Questi possono produrre nuclei radioattivi,
i quali decadendo v possono dare luogo ad elettroni Compton nella TPC.
Inoltre, nel caso che i muoni interagiscano all’interno della TPC, questi pos-
sono creare radioattivita 5. Entrambi gli effetti generano fenomeni analoghi a
quelli prodotti dalla diffusione di antineutrini su elettroni nella TPC. L’attivita
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Figura 4.5: Il rivelatore MUNU al reattore nucleare di Bugey.
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di questo fondo ¢ stimata pari a circa 2 eventi/giorno [68]. Una seconda sor-
gente di disturbo ¢ la radioattivita naturale. La stima del numero di eventi
in questo caso ¢ di 4 al giorno [68].

Tabella 4.1: Eventi/giorno attesi in MUNU nel caso di interazione standard
e in presenza di un momento magnetico pari a 107'° pp.

Energia di rinculo eventi/giorno eventi/giorno
(MeV) fry, =0 fy = 10710 p,,
0.5-1 5.3 8.1
> 1 4.2 5.3

Considerando i dati di tabella 4.1 e la (4.23). ¢ possibile stimare la sensibilita
di MUNU a p, # 0 al variare del fondo. Il risultato di questo calcolo ¢
riportato in figura 4.6 °, dove si & assunto un errore del 5% sulla attivita del
reattore [68].

In ultimo, si accenna alla possibilita in MUNU di studiare 'interazione 7, —e~
per eventi in avanti che soddisfano la relazione:

da)
— =0, (4.25)
<dT 0e=0, T=Trmas

dove do/dT ¢ data dalla (2.41). La (4.25) e soddisfatta per E, ~ 552 keV,
quando sin? f;;=0.2315. In questo caso, la corrispondente energia di rinculo
massima vale T},,. ~ 377 keV. Dal momento che il contributo elettroma-
gnetico non e nullo per E, ~ 552 keV, la selezione di questo tipo di eventi
consentirebbe un ulteriore sensibilita a pu, # 0. Ovviamente, cio dipende
dalla possibilita di lavorare in MUNU con una soglia dell’ordine di 300 keV.
Chiaramente, MUNU, come gli esperimenti descritti nel precedente para-
grafo, puo dare indicazioni su (r?). Inoltre, nella ipotesi che pu, = 0, &
possibile misurare sin? f con una accuratezza del 5% [68]; di conseguenza
si puo stimare: r, ~ 1.5:1071% cm al 90% di C.L.

MUNU e operativo da Agosto 1998.

5Questa figura ¢ stata elaborata da A. Ianni. La sensibilita stimata non coincide con
quella indicata in [68].
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MUNU, w, vs fondo (90% C.L.)

0. 46 ‘ ‘ ‘ ‘

0. 44

0. 43

1 anno di presa dati

0.41 PR TR PR TR PR T TR
2 4 6 8 10 12 14

fondo (eventi/giorno)

Figura 4.6: Stima della sensibilita di MUNU a p, # 0 al variare del fondo.
Il periodo di presa dati é pari ad un anno e il numero di eventi/giorno con-
siderato ¢ come da tabella 4.1.
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4.2.2 L’esperimento LAMA

Con DAMAS® e BOREXINO si inizia a considerare in modo concreto la pos-
sibilita di studiare gli effetti indotti da un momento magnetico dell’ordine di
1071% pp, utilizzando una intensa (1-5 MCi) sorgente artificiale di neutrini o
antineutrini elettronici e un rivelatore a basso fondo, realizzato in sotterra-
neo. L’obiettico principale & misurare il rapporto (Gem)/(Owear) Per energie
< 300 keV, cioe in una regione in cui il contributo elettromagnetico alla
sezione d'urto domina quello standard per p, ~ 1071 ug. Ovviamente, a
tale scopo si adattano rivelatori al germanio, a scintillatore organico e a Nal.
Tra questi, il piu promettente, da un punto di vista generale, sembrerebbe
proprio un rivelatore simile a quello sviluppato in DAMA [69], il quale con-
sente di raggiungere una soglia di rivelabilita di qualche keV. Una proposta
di progetto per un rivelatore analogo a quello di DAMA, ma con 'obiettivo
di misurare il momento magnetico del neutrino ¢ stato studiato in [70]. A
questo progetto e stato associato il nome LAMA.

Un apparato sperimentale a Nal offre un rivelatore ad alta densita, se para-
gonata a quella di uno scintillatore organico o di un rivelatore al germanio,
e privo di potenziali contaminanti quali il "*C e il *Ge (Ty/5 ~ 10*! anni).
L’idea di base e sviluppare un cristallo con un elevato livello di radiopurezza.
Per questo motivo, si pensa di elaborare tecniche chimico-fisiche di purifi-
cazione per ridurre la contaminazione di nuclidi radioattivi di lunga vita
media a livello di circa 107'¢ g/g. In aggiunta, gli eventuali sistemi di purifi-
cazione e la crescita del cristallo dovrebbero tutti avere luogo in sotterraneo
per ridurre la formazione di nuclidi cosmogenici. Una opportuna analisi dei
dati, condotta a posteriori, potrebbe, infine, ridurre ulteriormente il numero
di eventi/giorno del fondo da U e Th. In definitiva, in LAMA si studiano
tecniche analoghe a quelle gia sviluppate in BOREXINO per la realizzazione
di un apparato a basso fondo.

La sorgente presa in considerazione per la misura di u, € una sorgente 5~ di
“TPm (Q=234.7 keV, Ty/5=2.62 anni). La sensibilitd a valori non nulli del
momento magnetico dell’ipotetico esperimento LAMA e riassunta nei dati di
tabella 4.2 [69], dove si e considerato un rivelatore omogeneamente distribuito
intorno alla sorgente di '*"Pm. L’attivita della sorgente & pari a 5 MCi. La
soglia di rivelazione e di 2 keV, mentre il periodo di presa dati ¢ di un anno
e per il segnale e per il fondo. Il livello di confidenza considerato ¢ di 3o.

SDAMA (DArk MAtter) & un esperimento con Nal(Tl) realizzato nel Laboratorio sot-
terraneo del Gran Sasso per studiare le interazioni di particelle di materia oscura.
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Nella lettura della tabella ¢ importante considerare che le attuali prestazioni

di DAMA corrispondono ad una massa di circa 100 kg e ad un fondo di 1
conteggio/giorno/kg/keV.

Attualmente il progetto LAMA per la misura del momento magnetico dell’antineutrino
elettronico e ancora in fase di sviluppo.

Tabella 4.2: Stima della sensibilita raggiungibile in un esperimento simile a
DAMA per la misura del momento magnetico del neutrino, mediante [’utilizzo
di una sorgente 3~ di & MCi. I limiti presentati corrispondono ad un anno
di presa dati e a So. Il momento magnetico & in unita di 107" up [69].

Massa fondo Ly Ly
(Kg) (ev/giorno/keV/kg) (solo errori stat.) (stat. + 1% sist.)
100 1 2 5.2
0.1 1 1.7
250 1 1.4 5.2
0.1 0.8 1.7

4.2.3 L’esperimento BOREXINO

L’esperimento BOREXINO ¢ stato presentato nel capitolo precedente. In
quello stesso capitolo si € mostrato come il rivelatore BOREXINO sia in
grado di studiare i neutrini solari di bassa energia mediante scattering elastico
neutrino-elettrone. La soglia di rivelazione e dell’ordine di 200-250 keV. Tutto
cio indica, alla luce di quando discusso sopra, che BOREXINO potrebbe
essere un buon candidato per studiare il momento magnetico del neutrino
con una sensibilita dell’ordine di 10~ pp. Pertanto, BOREXINO si pone
come rivelatore di seconda generazione non solo nello studio dei neutrini
solari, ma anche in quello del momento magnetico del neutrino.

Nella prospettiva di un esperimento con sorgente di neutrini o antineutrini in
BOREXINO resta aperto il problema di quantificare, sulla base delle attuali
specifiche di progetto e dei risultati ottenuti dal prototipo dell’esperimento,
la potenzialita dello stesso apparato nella misura dei fattori di forma elettro-
magnetici del neutrino. A questo scopo sono dedicati i capitoli seguenti.
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Capitolo 5

Misura del momento magnetico
del neutrino in BOREXINO

In questo capitolo ! viene quantificata la potenzialitd di BOREXINO nello
studio del momento magnetico del neutrino, mediante 1'utilizzo di sorgenti
artificiali di alta intensita. In particolare, sono prese in considerazione una
sorgente di *Cr, che emette v, per cattura elettronica, ed una sorgente di
98r, che decade 3. Nel primo paragrafo & descritto 1'esperimento e vengono
elaborate le formule necessarie al calcolo del numero di eventi da sorgente
nel volume fiduciale del rivelatore. Quindi, si sviluppano separatamente i
calcoli per la determinazione della sensibilita di BOREXINO a u, # 0 per
ciascuna sorgente. I risultati presentati nel capitolo sono ottenuti nella ipotesi
che (r?)=0. La generalizzazione al caso (r2) #0 ¢ sviluppata nel prossimo
capitolo.

5.1 L’esperimento con la sorgente

L’idea di utilizzare una sorgente di *°Sr in BOREXINO, per misurare il mo-
mento magnetico del neutrino, ¢ stata avanzata nel 1991 [71]. Tuttavia, una
analisi quantitativa dettagliata della reale potenzialita di BOREXINO in un
esperimento con sorgente non e stata ancora sviluppata. Pertanto, e di sicuro
interesse svolgere questo studio alla luce dei nuovi risultati ottenuti dal CTF

'Molti risultati presentati in questo capitolo sono raccolti in un articolo di A. Ianni e
D. Montanino accettato per una pubblicazione in Astroparticle Physics.
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(vedi capitolo terzo) e dei reali parametri del rivelatore, in costruzione nel
Laboratorio del Gran Sasso.

Per quanto riguarda la sorgente di °'Cr, recentemente, ¢ stato pubblicato
un lavoro [72] dedicato allo studio delle oscillazioni di neutrino e del mo-
mento magnetico, utilizzando, appunto, una intensa sorgente di 5*Cr asso-
ciata a BOREXINO. Tuttavia, anche in questo caso, & opportuno appro-
fondire I’analisi separando lo scenario standard per i neutrini solari da quello
con oscillazioni e specificando la durata ottimale dell’esperimento, dal mo-
mento che la sorgente di ®Cr ha una vita media limitata a circa un mese.
L’idea di base ¢ porre la sorgente radioattiva al di sotto del serbatoio esterno
di BOREXINO, dove ¢ stata realizzata una piccola galleria di sezione pari a
circa 100x100 cm? allo scopo di introdurvi sorgenti di calibrazione. Infatti,
I’esperimento con la sorgente avrebbe anche I'obiettivo di studiare la capacita
di rivelazione di BOREXINO per eventi da neutrino.

In tutta la trattazione dell’esperimento si prende in considerazione una sor-
gente puntiforme. Questo, come specificato di seguito, non pregiudica le
conclusioni ottenute.

In figura 5.1 e rappresentato I'apparato sperimentale. Facendo riferimento
alle dimensioni del rivelatore (vedi capitolo terzo), la distanza tra il centro del
volume fiduciale e la base del serbatoio esterno ¢ pari a 8 m. Considerando
circa 15 cm di schermatura passiva per la sorgente, ¢ ragionevole immaginare
che il baricentro della stessa cada attorno a 25 cm di distanza dalla base del
rivelatore. Pertanto, nel caso di sorgente puntiforme, si puo considerare una
distanza di riferimento sorgente-centro del volume fiduciale pari a 8.25 m.
Implementando una tecnica analoga a quella sviluppata per gli esperimenti
con i reattori (vedi capitolo quarto), in BOREXINO si alternera un periodo
di presa dati in assenza di sorgente, allo scopo di misurare il fondo, con un
periodo di presa dati in presenza della sorgente. Il confronto delle misure
ottenute consente di evidenziare eventuali anomalie nel processo di diffu-
sione elastica neutrino-elettrone. Nel caso che non si presenti nessuna forte
anomalia, la accuratezza della misura di fondo e un indice per porre un li-
mite superiore ai fattori di forma elettromagnetici del neutrino. Lo sviluppo
quantitativo di questi concetti costituisce il contenuto del presente capitolo.
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BOREXINO, esperimento con sorgente

serbatoio per H,0O sfera in acciaio

volume fiduciale

sorgente

Figura 5.1: Disposizione della sorgente radioattiva in riferimento al rivelatore
BOREXINO. Il disegno non ¢é in scala.
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5.2 Il segnale da sorgente in BOREXINO

Il punto di partenza per questa analisi e calcolare il numero di eventi in-
dotto dalla sorgente nel volume fiduciale di BOREXINO. Dal momento che
Iintensita di una sorgente radioattiva varia nel tempo, € opportuno calco-
lare il numero di eventi per un determinato periodo di presa dati. Inoltre,
¢ anche opportuno considerare il fatto che l'attivita della stessa sorgente
varia durante il periodo di tempo necessario a trasportarla dal reattore, dove
viene prodotta, al Laboratorio in sotterraneo. Se, pertanto, t;. € il tempo di
trasporto e At indica la durata dell’esperimento con sorgente, il numero di
eventi, Ny, nel volume fiduciale (FV) si scrive come:

N, T A 5.1
Y R Py .
o=miloe) x [ % [, e (5.1
dove n; ¢ la densita di bersagli nel FV, I(t) = Iyexp(—At) ( A ¢ la costante
di decadimento), §(x) e la distanza tra la sorgente e un generico elemento di
volume infinitesimo centrato nel punto = all’interno del FV e:

(00) = / dE, NE,)o.(E,) | (5.2)

essendo A(E,) lo spettro della sorgente considerata e o.(E,) la sezione d’urto
del processo di diffusione elastica. In particolare, risulta:

By /(14+m. /28, do¥*S(E,, T
ou(B) = | arw(n) B L), (53)

analoga alla (3.10)

L’integrale sul FV, che compare nella (5.1), & stato calcolato in [72]. Di
seguito, vengono elaborati i passaggi principali dei calcoli opportuni alla sua
valutazione?. Innanzi tutto, considerando quali bersagli gli elettroni nel FV,
il numero complessivo di elettroni nello stesso volume, N, e il flusso, ¢q, di
(anti)neutrini al centro del rivelatore si scrivono rispettivamente come:

4
N, = §7TR3ne, (5.4)

2Questi calcoli non sono riportati in [72] e saranno utili nel capitolo successivo, dove
Iintegrale sul FV e ricalcolato per tenere conto del fenomeno di oscillazione dei neutrini
emessi dalla sorgente.
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¢O = 4](—0)27
mD
essendo n. il numero di elettroni per unita di volume, I (0) Iattivita iniziale
della sorgente e D la distanza della sorgente dal centro del rivelatore come
mostrato in figura (5.2). Quindi, riferendosi alla stessa figura, I'integrale di
volume si puo scrivere:

Pz 3N, R ™ r2sin 6
. — ey / d / a9 . 5.6
" /FV 472 2 %o 0 " 0 D24+ 12 —2Drcos@ (5:6)

(5.5)

Operando una sostituzione di variabili, si trova:

&3z 3N, (D\® [R/D  r+1 t2
=2 (= dt / dp———— 5.7
/FV 47?2 2 <R> /0 -1 p1—1-152—2tp7 (5:7)
dove si € posto t =r/D e p = cosf. Tenuto conto che:
+1 1 1 141
dp———=-In | —— 5.8
/_1 Pive 2 tn(l—t>’ (5:8)
si puo elaborare l'integrale in dt per trovare:
A3z 3N, 1 — h? 14+h
= h — 1 5.9
/Fv4m52 203 l 2 n(l—h)]’ (5:9)
essendo h = R/D. A questo punto ¢ naturale introdurre la funzione:
R 3N, 1—h? 14+ h
—=h,N,| = h — 1 . 5.10
f<D ’ > 203 [ 2 “(1—h)] (5.10)

La (5.10), divisa per N, rappresenta il fattore geometrico responsabile della
particolare geometria dell’apparato sperimentale considerato. In definitiva,
la (5.1) si puo scrivere:

_>\ttr

NO - ¢0f (h7 Ne)

(1= e72) (oo), (5.11)
dove I (0) e l’attivita iniziale della sorgente. La (5.11) ¢ la formula generale

per il calcolo del numero di eventi da sorgente, atteso nel FV di BOREXINO,
nella ipotesi di interazione convenzionale neutrino-elettrone. Inoltre, la (5.11)
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tiene conto della risoluzione energetica del rivelatore come specificato nel
capitolo terzo (4.8% ad 1 MeV).

Per quanto riguarda, infine, 'ipotesi di sorgente puntiforme va considerato
che per una sorgente, ad esempio, con un nucleo cilindrico di diametro
dell’ordine di 20 cm ed altezza di 30 cm, la variazione del fattore geome-
trico nel volume del nucleo ¢ completamente trascurabile.

5.2.1 Stima del fondo al segnale da sorgente

I1 fondo al segnale da sorgente ¢ dovuto ai neutrini solari ed alla radioattivita
intrinseca dello scintillatore. In altri termini, un evento indotto da un neu-
trino proveniente dalla sorgente non e distinguibile da quello indotto da un
neutrino solare o da un decadimento (3 nel FV.

Nel capitolo secondo il numero di eventi/giorno dovuto ai neutrini solari
nel FV di BOREXINO e stato calcolato per tre diversi intervalli energetici
dell’elettrone diffuso. I risultati sono riassunti nella tabella (3.11). Per
quanto riguarda il fondo interno, una stima della attivita attesa e ripor-
tata nella tabella (3.13). In questo capitolo, dal momento che si & interessati
ad un periodo di presa dati di riferimento pari ad un anno per I’esperimento
con la sorgente, i dati sulla attivita nel F'V dei neutrini solari e del fondo
interno sono riassunti in eventi/anno nelle tabelle 5.1 e 5.2.

Tabella 5.1: Rates dei neutrini solari in BOREXINO in eventi/anno per un
volume fiduciale di 100 tonnellate.

Energia di rinculo SSM LMA SMA
(MeV)

0.25-0.7 20305 11092 4705
0.25-0.8 20940 11406 4840
0.25-1.0 21626 11717 4986

5.3 La sorgente di >'Cr in BOREXINO

In questo paragrafo viene calcolato il numero di eventi standard atteso in pre-
senza di una sorgente di 5*Cr puntiforme di attivita iniziale pari a 1.69 MCi
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BOREXINO, calcolo del fattore geometrico

Volume Fiduciale

elemento di volume dV

sorgente
puntiforme

Figura 5.2: Sistema di riferimento per il calcolo del fattore geometrico nel
caso di sorgente puntiforme.
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Tabella 5.2: Fondo interno in BOREXINO in eventi/anno per un volume
fiduciale di 100 tonnellate.

Energia di rinculo eventi/anno
(MeV)

0.25-0.7 6278
0.25-0.8 7446
0.25-1.0 13761

(62.5 x 10" decadimenti/secondo). Una sorgente di questa intensita & stata
sviluppata per studiare le prestazioni dell’esperimento GALLEX [73]. La
sorgente ¢ stata prodotta per cattura neutronica su 36 kg di *°Cr ( *°Cr+n
— 21Cr 4 ). 11 51Cr, quindi, emette v, per cattura elettronica. Lo schema di
decadimento ¢ mostrato in figura 5.3. Come mostrato nella stessa figura, la
sorgente emette v di energia pari a 320 keV. Uno schermo passivo di 3 cm di
piombo ¢ sufficiente ad assorbire il flusso di questi v con un fattore di soppres-
sione di 12 ordini di grandezza. Tuttavia, come descritto in [73], allo scopo
di sistemare la sorgente all'interno di GALLEX e stato scelto un materiale
ad alto potere assorbente, il tungsteno, in modo da ridurre il piu possibile lo
spessore dello schermo passivo necessario ad assorbire i v penetranti dovuti
ad impurezze radioattive. Inoltre, particolare attenzione e stata posta alla
attivita delle stesse impurezze nella sorgente, affiché non si superassero i
limiti prescritti dalla legge viggente in merito al trasporto e stoccaggio di
sorgenti radioattive. Il peso complessivo della sorgente, incluso uno schermo
di tungsteno di 8.5 cm di spessore, era di 1150 kg. Infine, si osserva che le
dimensioni del nucleo della sorgente, un cilindro di circa 30 cm di diametro
e 50 cm di altezza, dimostrano che 'assunzione fatta di porre la sorgente
puntiforme a 825 cm dal centro del FV e ragionevole.

Lo spettro di questa sorgente e diviso in quattro righe monocromatiche: E, =
0.751 MeV (9%), E, = 0.746 MeV (81%), E, = 0.431 MeV (1%) e E, =
0.426 MeV (9%). Pertanto, nella (5.2) si pone: A(E,) = > 4 bkd(E, — Ey),
dove i coefficienti by indicano i rapporti di diramazione per ciascuna riga.
Utilizzando le informazioni raccolte, la formula (5.11) e stata implementata
per calcolare il numero di eventi attesi nel caso standard e per diversi periodi
di presa dati. Nella tabella 5.3 sono riportati i risulati dei calcoli per tre
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periodi rappresentativi di presa dati. Il tempo di trasporto considerato e
di 5 giorni 3. L’intervallo di energia per l'elettrone diffuso considerato &
T € [0.25,0.7] MeV. 1l limite inferiore corrisponde alla soglia imposta dal 1*C,
mentre il limite superiore corrisponde a 3o7,,,,, dove op,, .. € la deviazione
standard della funzione di risoluzione nella (3.12), calcolata a 0.56 MeV, cioe
in corrispondenza dell’energia massima di rinculo per la riga a 0.751 MeV.

Tabella 5.3: Numero di eventi, integrato in At, prodotto dalla sorgente di
5L Cr per tre periodi di presa dati. L’intervallo di energia per lelettrone diffuso
e T €[0.25-0.7] MeV.

Periodo di presa dati eventi
(giorni)

At=30 872

At=60 1283
At=100 1516

Con riferimento alla formula (3.13), se non si svolge 'integrale sull’intervallo
[Ty, Ts], & possibile calcolare lo spettro differenziale in energia per la sor-
gente. Con un calcolo analogo a quello svolto per la figura (2.11), ¢ possibile
rappresentare lo spettro atteso per la sorgente di °'Cr. Questo spettro &
mostrato in figura 5.4 nella ipotesi di attivita costante. Nella stessa figura,
per confronto, e riportato lo spettro dei neutrini solari. La figura evidenzia
il fatto che una intensita di 1.69 MCi produce un segnale confrontabile con
quello dei neutrini solari da berillio. Ovviamente, a causa della vita media
del ®'Cr, lo spettro del segnale da sorgente diminuisce velocemente rispetto
a quello dei neutrini solari, che si mantiene costante.*

5.4 La sorgente di ?"Sr in BOREXINO

In questo paragrafo viene presa in considerazione una sorgente di *°Sr-2Y
di attivita iniziale pari a 1.69 MCi. Lo schema di decadimento di questa

3Questa assunzione & ottimistica nel caso che la sorgente debba essere trasportata al
Gran Sasso dalla Russia.

4In realta, a causa del moto della Terra attorno al Sole, il flusso dei neutrini solari varia
del +3.34% rispetto al suo valore medio.
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sorgente ¢ il seguente: °Sr — VY + 7, +e7, Y — YZr + 7, +e”. Lo
98r ha un tempo di dimezzamento di ~28 anni; I’energia massima del 3 &
di 0.546 MeV, mentre la sua energia media ¢ di 0.196 MeV. L'°Y ha un
tempo di dimezzamento di ~61.4 ore; I’energia massima del 3 ¢ di 2.27 MeV,
mentre la sua energia media ¢ di 0.928 MeV. Dal momento che Tf;Q < Tls/rQ,
il sistema Sr-Y e in equilibrio con una vita media pari a quella dello Sr ed
una energia media del 3 pari a 1.124 MeV. Pertanto, per ogni decadimento
sono emessi due antineutrini elettronici.

L’idea di realizzare una intensa sorgente di Sr-Y per scopi di ricerca in Fisica
delle particelle & considerata in molti lavori [70, 71, 74, 75]. In particolare,
in [75] e avanzata l'ipotesi di costruire una intensa sorgente di Sr-Y, utiliz-
zando le cosiddette radionuclide heat sources (RHS), che sono impiegate in
Russia per motivi di riscaldamento. Una RHS di 1000 W, ad esempio, ha
una attivita di 5.6-10'° s=!. Nello stesso lavoro & sottolineato il fatto che
Iintensita di una simile sorgente viene attualmente misurata attraverso il
calore rilasciato con una precisione del 2.5%, anche se questa precisione puo
essere migliorata a livello dell’1%. Questo ¢ un dato molto importante dal
punto di vista sperimentale, poiché 'accuratezza con cui ¢ nota l'attivita
della sorgente domina la fluttuazione statistica del fondo per lunghi periodi
di presa dati (vedi seguito).

La realizzazione di una sorgente di Sr-Y, poi, presenta delle complicazioni
non trascurabili rispetto a quella di Cr, poiché la presenza di elettroni [
genera una intensa attivia di bremsstrahlung e un consequente riscaldamento.
In particolare, e possibile valutare questo riscaldamento, utilizzando i dati
indicati sopra, in circa 7.2 kW/MCi. Tutto cid complica la struttura della
sorgente, la quale deve prevedere un opportuno spessore di schermo passivo
ed un sistema di raffreddamento.

In [74] sono indicate le caratteristiche tecniche di un modulo base per una
RHS, in cui un composto dello Sr e contenuto in un volume cilindrico di
11.1 cm di diametro, 23.2 cm di altezza e 7-9 mm di spessore. Ogni modulo
puo rilasciare al massimo 1 kW ed e rivestito di una speciale lega (EP-567),
resistenze ad alte temperature. Il funzionamento di una RHS di questo tipo
¢ garantito per almeno 10 anni.

Da queste preliminari informazioni ¢ evidente che, mentre per la sorgente di
°1Cr esiste gid una soluzione tecnologica sperimentata, che si adatta bene
all’apparato di figura 5.1, per una sorgente di *°Sr & opportuno sviluppare un
complesso progetto per stabilire innanzi tutto qual e la massima attivita per
una sorgente che possa essere adattata all’apparato sperimentale di BOREX-
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INO.
Lo spettro di questa sorgente ¢ calcolato come A(E,) = As;(E,) + A\v(E,),
dove

Ai(By) = Ai (Qi +me — E,) Ez\/(Qz +me — E,)* —m? i

e
Nella (5.12) i € {Sr, Y}, A; & un fattore di normalizzazione, Q; ¢ il 8-endpoint,
m. la massa dell’elettrone e

(5.12)

Qi+me_Ey
J@Qi+me—B) —m2

essendo Z; il numero atomico ed a=1/137. Lo spettro della sorgente in base
alla (5.12) ¢ mostrato in figura 5.5.

In modo del tutto analogo a quanto svolto per la sorgente di Cr, in tabella 5.4
sono riassunti i risultati del calcolo del numero di eventi atteso nella ipotesi
di interazioni convenzionali e per tre periodi rappresentativi di presa dati;
mentre in figura 5.6 & mostrato lo spettro standard da sorgente di *°Sr, nella
ipotesi di attivita costante, con quello dei neutrini solari. L’intervallo di
energia per l'elettrone diffuso ¢ [0.25,1.0] MeV, dal momento che al di sopra
di 1 MeV il fondo di potassio aumenta e il contributo del momento magnetico
non ¢ influente (vedi paragrafo successivo).

Tabella 5.4: Numero di eventi, integrato in At, prodotto dalla sorgente di *°Sr
per tre periodi di presa dati. L’intervallo di energia per [’elettrone diffuso é
T €/0.25-1.0] MeV.

Periodo di presa dati eventi
(giorni)

At=30 1389
At=60 2776
At=100 4620

5.5 Le sorgenti di °!Cr e "Sr per pu, # 0

La presenza di un momento magnetico non nullo per il neutrino altera la
sezione d’urto del processo di diffusione elastica neutrino-elettrone. Il con-

92



tributo elettromagnetico alla sezione d’urto differenziale ¢ espresso dalla
(2.42). Tl coefficiente proporzionale a p? nella (2.42) ¢ calcolato come:

7042#3 Hv ’ —46 2

(&
Da un punto di vista sperimentale un p, # 0 produce un aumento del
numero di eventi nel FV e modifica lo spettro degli elettroni rinculati in
modo peculiare, dal momento che la sezione d’urto nella (2.42) si comporta
come 1/T ad energie basse. Queste sono le informazioni da studiare durante
I’esperimento con la sorgente. In questa trattazione, tuttavia, si considera
solo il primo effetto, cioe 'aumento del numero atteso di eventi. Una volta
eseguito I'esperimento sara possibile confrontare le previsioni elaborate sulla
base di questa analisi con 'andamento dello spettro misurato.
Nelle figure 5.7 e 5.8 € mostrato il contributo del termine elettromagnetico
insieme a quello standard ed al segnale dei neutrini solari per le sorgenti con-
siderate. In entrambe le figure, poi, 'attivita delle stesse sorgenti ¢ assunta
costante per semplicita.
La differenza nel numero atteso di eventi per alcuni valori rappresentativi di
1, dovuta ad un pu, # 0, e riassunta nelle tabelle 5.5 e 5.6, rispettivamente,
per la sorgente di °'Cr e quella di °Sr.

Tabella 5.5: Numero di eventi, integrato in At, prodotto dalla componente
elettromagnetica per la sorgente di 1 Cr e per tre periodi di presa dati.
L’intervallo di energia per elettrone diffuso ¢ T €[0.25-0.7] MeV.

Periodo di presa dati p, = 0.4 1, =0.5 1,=0.6
(giorni) (107 yip) (107 pp) (107% pp)
At=30 57 89 128
At=60 84 130 188
At=100 98 153 221
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Tabella 5.6: Numero di eventi, integrato in At, prodotto dalla componente
elettromagnetica per la sorgente di °Sr e per tre periodi di presa dati.
L’intervallo di energia per elettrone diffuso ¢ T €[0.25-1.0] MeV.

Periodo di presa dati p, = 0.2 1, =0.3 ,=0.4
(giorni) (107 yip) (107 pp) (107% pp)
At=30 50 112 199
At=60 100 224 398
At=100 166 372 662

5.6 La sensibilita di BOREXINO ad un mo-
mento magnetico non nullo per il neu-
trino

In questo paragrafo viene valutata la sensibilita di BOREXINO ad un mo-
mento magnetico non nullo per il neutrino sulla base dei risultati esposti nei
precedenti paragrafi. In modo analogo a quanto visto nel capitolo quarto a
proposito degli esperimenti con i reattori, in BOREXINO la suddetta sensi-
bilita puo essere quantificata dal confronto tra la fluttuazione statistica del
fondo e I'eccesso di eventi dovuto ad un particolare valore di p,,.

Per la stima del fondo si fa riferimento alle tabelle 5.1 e 5.2. Si fa notare,
poi, che il numero di eventi da neutrini solari ¢ stato calcolato nel capitolo
terzo nella ipotesi che p, = 0. Ovviamente, un momento magnetico non
nullo altera il rateo dei neutrini solari in BOREXINO. Tuttavia, in questa
trattazione si trascura questo effetto di secondo ordine, dal momento che si
e interessati solo ad una stima del fondo. Inoltre, la presenza di un momento
magnetico implica la possibilita che i neutrini emergenti dal Sole possano
interagire con il campo magnetico di quest’ultimo. L’effetto prodotto e ana-
logo a quello discusso per la supernova nel capitolo quarto. Anche questo
effetto e trascurato nel seguito, poiché non esistono informazioni definitive
sulla struttura del campo magnetico nelle regioni interne al Sole.

Premesso cio, si suppone di prendere dati in assenza di sorgente per un anno.
Se il numero di eventi raccolti ¢ pari ad N, il fondo in un intervallo tempo-

94



rale At® & semplicemente Ng = fN, dove f = At/365. La corrispondente
fluttuazione statistica al 90% di C.L., assumendo una statistica di Poisson, e:
dNp = 1.645\/(1 + f) Np. In questa espressione si e considerato sia 'errore
dovuto alle fluttuazioni statistiche sia 1’errore dovuto al limitato periodo di
presa dati.

Nel caso standard, p, = 0, il numero di eventi da sorgente, Ng, nel pe-
riodo di presa dati At e riassunto nelle tabelle 5.3 e 5.4 per la sorgente
di ®!Cr e Sr, rispettivamente. Assumendo una incertezza sulla attivita
della sorgente pari all’1% [76], si pud valutare leffetto di questo errore sulla
fluttuazione statistica del numero atteso di eventi al 90% di C.L. come:

INg = 1.645\/]\75 [1 + Ng (AA/A)Q}, essendo AA/A = 0.01. Gli errori sul

fondo (radioattivita + neutrini solari) e sul numero di eventi atteso per p,, = 0
si sommano in quadratura.

Il numero di eventi da sorgente e fondo, attesi per tre periodi rappresentativi
di presa dati per la sorgente di >*Cr, & mostrato in tabella 5.7. Gli errori

Tabella 5.7: Numero atteso di eventi [segnale(u,=0) + fondo interno] per la
sorgente di °* Cr per tre periodi rappresentativi di presa dati e tre scenari di
oscillazione. Gli errori riportati sono statistici e corrispondono ad un livello
di confidenza del 90%.

Periodo di presa dati SSM LMA SMA
(giorni)

At=30 3057+94 2300182 1775472
At=60 5653+133 4138+114 3088498
At=100 8799+173 62754145 4525+123

corrispondono ad un livello di confidenza del 90% e sono stati calcolati come
indicato sopra. Allo scopo di stabilire la sensibilita di BOREXINO a pu, #
0 la tabella 5.7 deve essere confrontata con la tabella 5.5. Nello scenario
SSM si puo constatare che l'eccesso di eventi & ampiamente maggiore delle
fluttuazioni statistiche solo per p,=0.6-10"'" up; mentre nello scenario di
oscillazioni MSW, si ¢ sensibili a p,=0.5-107% . Questo tipo di analisi puo
essere svolta considerando il grafico in figura 5.9, dove le linee in tratteggio

5At ¢ il periodo di presa dati in giorni per l’esperimento con sorgente.
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mostrano 'andamento della fluttuazione statistica del fondo in funzione del
periodo di presa dati, mentre le linee solide rappresentano 1’eccesso di eventi
dovuto ad un u, # 0. Questo grafico mostra che un valore di 0.4-1071° up
non puo essere mai evidenziato da una sorgente di ®!Cr di 1.69 MCi. Inoltre,
si puo verificare che un periodo di presa dati superiore a circa 60 giorni non
comporta alcun miglioramento. Si conclude, pertanto, che una sorgente di
’LCr di 1.69 MCi consente di porre un limite superiore, nella ipotesi di SMA,
pari a:

py < 451071 up (90% C.L.). (5.15)

La tabella 5.8 ¢ simile alla tabella 5.7, ma & riferita alla sorgente di %Sr.

Tabella 5.8: Numero atteso di eventi [segnale(u,=0) + fondo interno] per la
sorgente di %0Sr per tre periodi rappresentativi di presa dati e tre scenari di
oscillazione. Gli errori riportati sono statistici e corrispondono ad un livello

di confidenza del 90%.

Periodo di presa dati SSM LMA SMA
(giorni)

At=30 4298+113 34834102 2930+94
At=60 8593+167 69641151 58584139
At=100 143154227 116004206 97564190

In questo caso, BOREXINO ¢ sensibile a 5,=0.3-1071° pp dopo appena
30 giorni di presa dati. Questo puo essere inferito immediatamente dalla
figura 5.10, analoga alla precedente figura 5.9. La figura 5.10 suggerisce che
un valore dell’ordine di 0.2-1071° 115 puo essere evidenziato da un esperimento
di lunga durata (>200 giorni), anche in presenza dello scenario standard per
i neutrini solari. In questo caso si puo concludere che BOREXINO in 5 mesi
di presa dati con una sorgente di “°Sr di 1.69 MCi pud raggiungere, nello
scenario SMA, una sensibilita pari a:

py <2.0-107" g (90% C.L.). (5.16)

Un’ultima osservazione ¢ doverosa: nella trattazione svolta non si € tenuto
conto dello scenario per oscillazioni nel vuoto. Dal momento che questo sce-
nario, insieme a quello a piccoli angoli, sembrerebbe favorito come soluzione
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del problema dei neutrini solari, sarebbe interessante includerlo nell’analisi.
Tuttavia, la soluzione per oscillazioni nel vuoto ¢ molto instabile nel senso
che piccole variazioni dei parametri si riflettono in forti variazioni dei rates.
Inoltre, in questa ipotesi il segnale dei neutrini solari cambierebbe molto nel
tempo. Per questi motivi & opportuno prendere in considerazione la possi-
bilita di ripetere ’analisi presentata nel capitolo per le oscillazioni nel vuoto
nel caso si provasse che questa ¢ la soluzione cercata per il problema dei
neutrini solari.
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Cr+e =1V 41,

S1Cr (T1/2=27.7 giorni)

v, 320 keV

51\/'

Figura 5.3: Schema di decadimento per la sorgente di > Cr. Lo spettro di
decadimento ¢ composto da quattro righe monocromatiche come specificato
nel testo.
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BOREXINO, sorgente di °'Cr

con attivita’ costante pari a 1.69 MCi
e L L B L L L B

— spettro totale da sorgente

__ spettrodo v solari

,,,,,,,,,, - spettro da sorgente
(E,=0.746 MeV, 81%)

80

dN/dT (SNU/MeV)

L L B R |

0 IR N E RIS SR R R

energia cinelica dellelettrone diffuso (MeV)

Figura 5.4: Spettro differenziale del rate di eventi in SNU/MeV per scattering
elastico v-e per il segnale di neutrini solari e per il segnale da sorgente di °* Cr
nella ipotesi che p,=0.
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Spettro di v, da *°Sr="Y

3‘5 L L T T 7T 1 T 7T T T 7T T T 7 L L T T 7T

2.5

90
Sr

9OY

0.5

O \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25

energia dell' antineutrino (MeV)

Figura 5.5: Spettro degli U, prodotti dal decadimento 3 dello * Sr in equilibrio
con Y.

100



BOREXINO, sorgente di *’Sr—"%Y

con attivita’ costante pari a 1.69 MCi
e L L B L L L B

— spettro totale da sorgente

__ spettrodo v solari

80

dN/dT (SNU/MeV)

0 e b b b e L

energia cinelica dellelettrone diffuso (MeV)

Figura 5.6: Spettro differenziale del rate di eventi in SNU/MeV per scattering
elastico v-e per il segnale di neutrini solari e per il segnale da sorgente di *°Sr
nella ipotesi che p,=0.
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BOREXINO, sorgente di >'Cr
per w,=1x107" ug

160 T T T T T T T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T

__ spettro totale da sorgente
(=1x107" 115)

120 __ spettro da v solari

,,,,,,,, contributo standard
contributo e.m.

dN/dT (SNU/MeV)
[e)] (o]
o o

\\\‘\\\‘\\\_‘_,;{\\‘\\\‘\\\

O | | | ‘ | | | ‘ | |

energia cinetica dellelettrone diffuso (MeV)

Figura 5.7: Spettro differenziale del rate di eventi in SNU/MeV per scatter-
g v-e per il segnale dei neutrini solari e per il segnale della sorgente di
SLCr. I contributo del termine standard (linea in tratteggio) e del termine
elettromagnetico (linea punteggiata) per p,=1- 107 up sono mostrati sepa-
ratamente, mentre la loro somma € mostrata dalla linea solida come indicato
n figura.
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BOREXINO, sorgente di *Sr—"Y
per w,=1x107" g

160 [ T T T T T T T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T
140 |- ____ spettro da sorgente: u,=107" g
120 _ spettro da v solari

... spettro da sorgente’ standard

[y
o
o

dN/dT (SNU/MeV)
(0]
o

S (o2}
o o
L B B L BB L (L L B

N
o

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

o

energia cinetica dellelettrone diffuso (MeV)

Figura 5.8: Spettro differenziale del rate di eventi in SNU/MeV per scatter-
g v-e per il segnale dei neutrini solari e per il segnale della sorgente di
NSr. Il contributo del termine standard da sorgente (linea in tratteggio) e
del termine elettromagnetico anch’esso da sorgente (linea solida marcata) per
p,=1- 107 up sono mostrati separatamente.
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BOREXINO, sorgente di °'Cr e w,

300 T T T T T T T T T ‘ T T T ‘ T T T T T T ‘ T T T T T T T T T T T T

RO |

- @, =6.0x107" 11g 5.0 3

(-

200

150

100

differenza nel numero di conteggi

\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\‘\\‘

O | L1 ‘ | L1 ‘ | L1 ‘ | L1 ‘ [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ ‘ [
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

o

periodo di presa dati (giorni)

linee in tratteggio: fluttuazione del segnale + fondo (90% C.L.)

linee continue: eccesso di eventi dovuto al k,

Figura 5.9: Linee solide: eccesso di eventi dovuto al termine e.m. in funzione
del numero di giorni di presa dati per tre valori rappresentativi di p, (in
unita di 1071 pg) per la sorgente di ® Cr. Linee in tratteggio: fluttuazione
statistica del fondo. Vedi testo per maggiori dettagli.
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BOREXINO, sorgente di *°Sr e w,

w,=4.0x107" 1
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periodo di presa dati (giorni)

linee in trattegqgio: fluttuazione del segnale + fondo (90% C.L.)
linee continue. eccesso di eventi dovuto al w,

Figura 5.10: Linee solide: eccesso di eventi dovuto al termine e.m. in fun-
zione del numero di giorni di presa dati per tre valori rappresentativi di p, (in
unita di 107 pg) per la sorgente di *°Sr. Linee in tratteggio: fluttuazione
statistica del fondo. Vedi testo per maggiori dettagli.
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Capitolo 6

Studio di ulteriori proprieta del
neutrino mediante gli

esperimenti con sorgente di
ICr e YSr in BOREXINO

L’analisi svolta nel capitolo precedente copre solo una parte delle potenzialita
offerte da un esperimento con sorgente in BOREXINO. Pertanto, in questo
capitolo ! si vuole generalizzare 1’esperimento allo scopo di includere, ad
esempio, lo studio delle oscillazioni di neutrino, mediante 1'utilizzo appunto
di sorgenti radioattive. Viene, inoltre, analizzato di nuovo il problema della
misura del momento magnetico nell’ipotesi di un momento di anapolo non
nullo ( (r2)? # 0) per il neutrino. Infine, si considerano entrambe le sorgenti
radioattive allo scopo di studiare le costanti di accoppiamento g;¢ e gy, che
compaiono nella definizione di corrente neutra per l'interazione neutrino-
elettrone.

T risultati presentati di seguito sono raccolti in un lavoro di A. Ianni, D. Montanino e
G. Sciosca (hep-ex/9901012).
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6.1 L’esperimento con sorgente: scenario stan-

dard

L’apparato dell’esperimento con sorgente ¢ analogo a quello descritto nel
capitolo precedente. In questo capitolo, tuttavia, si prende in considerazione
una sorgente di 5 MCi (1.85-10'" decadimento/secondo) per avere un con-
fronto diretto con le potenzialita di LAMA [70] e per considerare, proba-
bilmente, la massima attivita possibile per una sorgente da installare nel
Laboratorio sotterraneo del Gran Sasso. La massa dello scintillatore presa in
considerazione e di nuovo di 100 tonnellate. Il numero di elettroni e, dunque,
pari a 3.3-103!, mentre quello di atomi di idrogeno & pari a 6-:103°. In un
contesto piu generale, rispetto a quello del capitolo precedente, si opera la
seguente distinzione tra le reazioni da studiare a seconda della sorgente con-
siderata: per i v, da °'Cr la rivelazione avviene mediante diffusione elastica
v.-e; mentre, per gli 7, da %°Sr la rivelazione avviene attraverso processi
di scattering elastico 7.-e ed assorbimento (-inverso: 7, +p — et 4+ n (la
soglia cinematica della reazione & pari a E,,;,=1.804 MeV). Ovviamente, gli
eventi da (-inverso sono distinguibili attraverso la segnatura di coincidenza
ritardata tra il segnale di annichilazione del positrone e quello di cattura
neutronica: n+p — d + (1.2 MeV).

La sezione d’urto differenziale per il processo di diffusione e quella ripor-
tata in (2.41), dove la differenza dei coefficienti tra neutrini elettronici e
muonici/tauonici ¢ stata evidenziata. Le formule per il calcolo della sezione
d’urto nell’intervallo di energia considerato sono analoghe a quelle gia de-
scritte nei capitoli terzo e quinto. Anche in questo caso, comunque, si con-
sidera una risoluzione energetica pari al 4.8% ad 1 MeV. Gli intervalli di
energia per l'elettrone diffuso, nel caso di scattering elastico appunto, sono
uguali a quelli considerati nel capitolo quinto.

Per il processo di (-inverso, invece, la sezione d’urto si scrive:

0o(E,) = 00 (B, — Q) (B, — Q) —m2, (6.1)

con g = 94.55 - 107 cm?, Q = 1.2933 MeV. La formula (6.1) &, poi,
modificata in base alle prescrizione in [77] per tenere in considerazione effetti
di bremsstralhung e di magnetismo.

Per il calcolo del numero di eventi si fa riferimento alla formula (5.11), che
qui viene riscritta come:

No = dof(R/D, N){o )T (. ty) | (6.2)
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essendo ['(t,ty,) = Al exp(—Aty,) X [1 — exp(—At)]. Ovviamente, la sezione
d’urto da considerare dipende dal tipo di processo. Nel presente capitolo si
pone t;,=5 giorni. Chiaramente, un tempo di trasporto di queste dimensioni
¢ importante solo per la sorgente di *'Cr, per la quale, poi, sulla base della
analisi svolta nel capitolo precedente, e possibile massimizzare il rapporto
segnale/rumore e assumere un periodo di presa dati rappresentativo tale che
t = 60 giorni.

Per lo ?°Sr, al contrario, maggiore ¢ la durata dell’esperimento, migliore &
la sensibilita raggiungibile; tuttavia, un limite a questa grandezza deriva
dalla incertezza sulla attivita della sorgente. Si assume, pertanto, un tempo
di presa dati uguale a 180 giorni per avere una durata dell’esperimento ra-
gionevole.

Il problema del fondo in presenza di una sorgente radioattiva e stato gia
discusso in precedenza. In questo capitolo si immagina di nuovo di prendere
dati per un lungo periodo in assenza di sorgente (”source-off”). In questa
ipotesi il numero di eventi di fondo (neutrini solari4radioattivita) & dato
semplicemente da Np = Bt, dove B e il rate del fondo, misurato durante
il periodo di ”source-off”, mentre ¢ indica la durata dell’esperimento. Per
semplicita si considera il rate da neutrini solari uguale a quello previsto nel
caso standard. Pertanto, si pone B = 73 eventi/giorno per T € [0.25 —
0.7] MeV e B = 97 eventi/giorno per T' € [0.25 — 1.0] MeV, come risulta dai
dati del capitolo precedente.

Per il processo di f-inverso, la segnatura da coincidenza ritardata consente
di sopprimere tutto il fondo, fatta eccezione per una piccola correzione di
circa 10 eventi/anno in 100 tonnellate dovuta agli 7, provenienti da reattori
nucleari [78]. Pertanto, e ragionevole assumere B = 0 per questo tipo di
eventi.

Infine, si osserva che il segnale del fondo puo essere sottratto da quello da sor-
gente, poiché si assume il primo ben noto. Ovviamente, il fondo contribuisce
alla determinazione del segnale da sorgente mediante la sua incertezza sta-
tistica. Di conseguenza, la fluttuazione ad 1o sulla incertezza del numero di
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eventi standard, attesi in presenza di una sorgente radioattiva, si scrive 2:

Sno = /N + No (1 + 63Ny) . (6.3)

Nella (6.3) risulta 64 = 0.01, cioe una incertezza dell’1% sulla attivita iniziale
della sorgente.
Un segnale non standard puo essere discriminato a livello di 1o se |N — Np| >
dn,- Dal momento che nel seguito del capitolo si discuteranno solo problemi
a due parametri, si pone: gg99 = 2.146 X 0n,/No, essendo N il numero di
eventi misurato durante I’esperimento con sorgente. Pertanto, la relazione:
% =14 €90 , (64)
definisce il limite al 90% di C.L. nel piano dei parametri da studiare.
Allo scopo di riassumere i dati considerati per ’analisi da svolgere nei prossimi
paragrafi, nella tabella 6.1 vengono raccolti i rates standard, di fondo e le
incertezze per i processi v — e, U — e e 3-inverso, rispettivamente.

Tabella 6.1: Numero di eventi standard, di fondo ed incertezza al 68% di
C.L. per il numero atteso di eventi. Vedi testo per maggior: dettagli.

sorgente reazione Ny Np O,
°1Cr v, — e scat. 4006 4380 100
90Gy U, — e scat. 25971 17460 333
0Gy inv. (-decay 13287 5 176

6.2 Le oscillazioni di neutrino

In questo paragrafo si analizza 'effetto delle oscillazioni di neutrino in cia-
scun esperimento con sorgente. In questo contesto si assume che il fenomeno

’In questa formula si trascura il contributo all’incertezza totale dovuto al periodo di
presa dati. Questo contributo € stato considerato nel capitolo precedente ed in questa
sede si considera come un effetto di secondo ordine, poiché si assume che il fondo (neutrini
solari + radioattivita) sia stato misurato durante il periodo di analisi per il segnale da
neutrini solari , il quale e stimato essere > 3 anni.
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di oscillazione sia l'unico processo non standard che interessi il neutrino da
sorgente. Pertanto, essendo il neutrino soggetto ad oscillazioni, ¢ possibile
svolgere un esperimento per studiare lo spazio dei parametri (6m?, sin?26).
I neutrini o gli antineutrini elettronici emessi a seconda della sorgente consi-
derata possono oscillare in un neutrino(antineutrino) attivo o in un neutrino
sterile e nella ipotesi che sia dominante un mixing di due neutrini (vedi capi-
tolo secondo), i processi da considerare sono: v, — v, e V. — Vs, dove s indica
neutrino sterile. Il caso v, — v, ¢ analogo a quello v, — v, eccetto per i limiti
esistenti, simili a quelli per v, — v,. Pertanto, la transizione v, — v, non
viene esplicitamente considerata. La probabilita di sopravvivenza si ricava
dalla (2.22) e in questo caso si scrive:

2
P(E,,L)=1— %sinQ 20 [1 — cos <2.545g L)] , (6.5)

v

dove L indica la distanza dalla sorgente in metri, # ’angolo di mixing, dm?
la differenza dei quadrati delle masse (vedi capitolo secondo) in eV? ed F
I'energia del neutrino in MeV. In presenza di oscillazioni la (5.1) si modifica
come:

t+ttr
N(6m?,sin? 26) = n, / dt' 1(1') / dE, \(E,)x

ter
[ o (BP0 + 0B L= PELS@) . (60
Fv 4md2(x) T . R v ’ ‘

essendo A (E,) lo spettro del neutrino(antineutrino) da sorgente e 6(z) la
distanza tra la sorgente e un punto generico del volume fiduciale. Nella (6.6)
o, ¢ diversa da zero solo per il caso di diffusione elastica neutrino-elettrone e
per oscillazioni v, — v,,. Per risolvere I'integrale di volume nella (6.6) si puo
porre la stessa nella forma:

1 dN
M\(E,) dtdE,

—nl () [ % (0.(B,)P(By, 5(x)) + 0,(E,) [1 — P(Ey,8(x))]} .
(6.7)

Quindi si puo scrivere:

3 3
A47R°> 1 1 dN /F d’x oo (B))P(E,, 8(z))+

3N, 1(t)\(E,)dtdE,  Jrv 4762(z)
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o %"M E)- [, %OH(EV)P(EW 5x).  (6.8)

Nella (6.8) R ¢ il raggio del volume fiduciale, mentre NV; ¢ il numero di bersagli
come risulta dalla (6.2). Facendo riferimento alla relazione (5.6), la (6.8) si
trasforma nella:

5]{3\[ = ¢oo.(E,)f (R/D, N;) — %% sin” 200, (E,)f (R/D, N,) +

2

3D? 3z dm?6(z)
+5 7 sin? 20600 (E.) /F i <2.54 5]

%m? 20060,,(E,)f (R/D, N;) +

2

3D 3z dm?o(z)
—5 gz sin 20000, (E,) /FV o2() cos <2.54 E , (6.9)

dove si e supposto, per il momento, una attivita costante per la sorgente e si
¢ indicata con D la distanza sorgente-centro del volume fiduciale. La (6.9)
puo essere riscritta in forma piu compatta come:
dN
dE,

= ¢g |0.(FE,) — %sim2 20 (0 (E,) — O'H(EV))] f(R/D,N;)+

+¢0% §in?20 (0.(E,) — 0,(E,)) K (R, D) | (6.10)

dove la funzione K (R, D) contiene l'integrale sul volume che compare nella (6.9)
e il fattore moltiplicativo 3D?/2R3. Operando una sotituzione di variabili
analoga a quella adottata per la (5.7), si puo integrare la (6.10) in termini di
una funzione speciale. In definitiva, la (6.6) si puo porre nella forma:

N(6m?, sin?26) = N, [1 - %sirﬂ 20 (1—p—~ (6m2))] : (6.11)

dove Ny ¢ dato dalla (6.2) e:

. deV UM(EV))‘(EV)
= [dE, 0.(E,)NE,)

(6.12)

[p=0.222 (0.433) nel caso di diffusione elastica v — e (7 — e) ed ¢ uguale a
Zero per v, — Usl, e:

(6m?) = [dE, [0.(E,) — 0,(E,)] MNE,)g(R/D,2.546m*D/E,)
e = [dE, 0.(E,)\E,) !

(6.13)
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dove la funzione g(h, 3) & definita come:

_3G[(A+h)B,6 -Gl —h)5,f]

mentre:
G(z,0) = [2Ci(z) —sinz] (z — 2(3) — cos z. (6.15)
Nella (6.15) la funzione Ci(z) indica il coseno integrale:
Ci(z) = — /OO dg 21 (6.16)
z q

Dalle relazioni (6.11) e (6.4) si deduce il limite di confidenza al 90% nel piano
(6m?2, sin® 20):
sin® 26 (1 —p—7 ((5m2)) = 2¢e99 , (6.17)

Utilizzando la (6.17) & possibile calcolare le regioni permesse nello spazio dei
parametri per il livello di confidenza considerato. In figura 6.1 sono riportate
le curve di contorno per la sorgente di *!Cr e di *Sr, rispettivamente. Gli
scenari considerati sono quelli indicati sopra. In aggiunta, nella stessa figura
sono stati riprodotti i risultati di LSND e quelli che riassumono le evidenze
negative da esperimenti condotti con reattori o con acceleratori.

Nel caso di transizione v, — v, ¢ possibile svolgere due tipi di ricerca per
evidenziare il fenomeno di oscillazione: analisi di esperimenti di ”apparizione”
o di "sparizione”. Nel primo caso, a partire da un fascio di v, si cerca di
rivelare la presenza di v,; nel secondo caso, ¢ possibile solo rivelare gli stessi
Ve, € , quindi, non si ha alcuna informazione sul tipo di oscillazione in corso.
Nel grafico di destra in figura 6.1 sono riportati i risultati della analisi svolta
per oscillazioni v, — v,(V. — 7,) per i neutrini(antineutrini) da sorgente.
Le curve di contorno in questo caso possono essere messe a confronto con
quelle degli esperimenti da reattore e da acceleratore. Un esperimento da
reattore ¢ del tipo a ”sparizione” e studia oscillazioni nel canale 7, < 7, 3
. Un esperimento con acceleratore, al contrario, e del tipo ad ”apparizione”
e studia, ad esempio, il canale 7, < v, come nel caso di KARMEN [79] e
E776 [80] *. Nella linea solida marcata della grafico di destra sono appunto

3Un esperimento di questo tipo misura la probabilitd di sopravvivenza v, — 7, ed &
quindi sensibile allo stesso modo ad oscillazioni del tipo: e — 7, 7 5.

411 fascio di neutrini incidente & composto da Vy, Uy, Ve. Pertanto, il 7, rivelato costi-
tuisce l'effetto di una apparizione da 7, — 7,
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combinati i risultati di questi esperimenti (gli esperimenti da reattore inclusi
sono Bugey [81], Krasnoyarsk [82], Gésgen [77] e CHOOZ [83]). L’analisi per
la combinazione dei risultati ¢ stata svolta in [84, 85]. Per questa curva la
regione a piccolo dm? ¢ dominata da CHOOZ, mentre quella a piccoli angoli
e dominata da KARMEN ed E776. Nello stesso grafico, infine, la linea solida
non marcata delimita le regioni permesse in base ai risultati di LSND [86].
Si noti, inoltre, che solo una piccola area nello spazio dei parametri permessi
da LSND & ancora al di fuori della regione esclusa dalle evidenze negative
degli esperimenti indicati sopra.

Il confronto delle diverse curve mostrate evidenzia il fatto che per il canale
ve < v, entrambi gli esperimenti con sorgente non forniscono nuovi dati
rispetto a quelli gia esistenti. Pertanto, una carenza di eventi in BOREXINO
non puo essere attribuita a fenomeni di oscillazione v, < v, (e analogamente
per gli antineutrini), ma piuttosto a qualche problema di rivelazione e di
efficienza.

Si puo osservare anche che per valori di dm? maggiori di circa 1 eV? la
funzione 7 (§m?) ha un contributo completamente trascurabile nella (6.17) a
causa delle rapide oscillazioni del coseno che compare nella (6.15). Pertanto,
per 6m? > 1 eV? il sin® 20 tende ad un valore costante pari a 2eg9/ (1 — p).
Questo indica che nel caso in cui p = 0 la sensibilita a piccoli valori del sin? 26
¢ migliore a parita di egg.

Per quanto riguarda la transizione v, — v, invece, solo esperimenti di
”sparizione” (cioe da reattore) possono essere messi a confronto con i risultati
dell’analisi svolta per ’esperimento con sorgente. Nel grafico di sinistra in
figura (6.1) sono raccolti i risultati per la transizione in un neutrino sterile.
La curva solida marcata ¢ analoga a quella del grafico di destra, ma elaborata
solo per gli esperimenti da reattore. In questo caso, la sorgente di *°Sr in
BOREXINO puo migliorare i limiti attuali in sin?26 da 107! a 5.6 x 1072
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per dm? > 3 eV? °.

6.3 I fattori di forma elettromagnetici del neu-
trino

Piu volte nel corso della presente trattazione e stato ribadito che il neutrino,
sebbene elettricamente neutro, potrebbe interagire con il campo elettroma-
gnetico mediante momenti di dipolo o anapolo. La lagrangiana fenomeno-
logica per descrive I'accoppiamento v — « si puo scrivere in termini di fattori
di forma che dipendono da (r?) e u, [24, 21]. Molte considerazioni su queste
grandezze sono state svolte nei capitoli secondo e quarto. In questa sede si
vuole quantificare la possibilita di misurare p,, in BOREXINO nel caso che
(r?) # 0. La tecnica da implementare ¢ analoga a quella sviluppata nel capi-
tolo precedente con la differenza che ora il limite al 90% di C.L. ¢ definito
dalla (6.4), dal momento che si ¢ in presenza di due gradi di liberta. La dipen-
denza della sezione d'urto da p,, e (r2) ¢ espressa dalla (2.45). Considerando,
appunto, questa relazione il numero di eventi si puo scrivere come:

N(pw, (1)) = No [1 + égﬂt?) 1z +

we| e

O-std

—~
~—

dove (oM} (of') e (1) rappresentano le sezioni d’urto parziali nella (2.45),
integrate sull’intervallo di energia dell’elettrone diffuso con le prescrizioni in-
dicate sopra. Dalle relazioni (6.18) e (6.4) si ottiene 1’equazione che definisce
il limite al 90% di C.L.:

1/2
o = |Hpdy —m(rd) —m(rd)?] (6.19)

511 fatto che i limiti a piccoli angoli e per lo scattering e per il S-inverso siano molto
simili & una pura coincidenza. Inoltre, si osserva che nel caso sia possibile misurare le tre
curve di contorno del grafico a) e b) di figura 6.1, allora si puo escludere una ulteriore
zona nello spazio dei parametri di oscillazione. Infatti, combinando, ad esempio, le curve
per transizioni in neutrino sterile per ém? > 1, si trova:

1
sin?20 = | ———— ~0.037,
1
Zj (26%0)

dove la sommatoria ¢ estesa alle tre curve, ovvero ai tre esperimenti considerati. Questa
relazione si ricava a partire dalla (6.17) e considerando un x? al 90% di C.L.
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dove 1, & in unita di 107 up, (r2) in unita di 10732 cm?, 1%, = (05YYegy /(™)
e mo = (af?) /(oM. T valori dei coefficienti u%,, 71 e 72 sono riassunti in

tabella 6.2 per le sorgenti considerate.

Tabella 6.2: Coefficienti per l'equazione 6.19 per le sorgenti di °* Cr e *Sr,
rispettivamente. Vedi testo per maggiori dettagli.

sorgente u2y m o
°1Cr 0.139 7.7 x 1072 6.4 x 1074
0Gy 0.033 5.3 x 1072 9.1 x 10~*

Le curve che delimitano la zona permessa al 90% di C.L. nel piano ( (r?),u,)
sono rappresentate in figura 6.2, dove e stato riportato il limite imposto
da LAMPF [59]. Questo limite, combinato con un risultato sperimentale
negativo in BOREXINO, consentirebbe di porre p, < 0.8 x 1075 per v,
e, <0.6x107 %5 per 7, al 90% C.L. per 2 gradi di liberta. Per quanto
riguarda (r?), invece, ¢ possibile porre un limite superiore allo stesso livello
di confidenza dell’ordine di ~ 2 x 10732 ¢m? per v, e >~ 0.5 x 10732 cm? per
v,

Infine, nella ipotesi che i fattori di forma elettromagnetici siano uguali per
un neutrino e per un antineutrino e possibile combinare i risultati ottenuti
dagli esperimenti con le due sorgenti. In figura 6.2 la curva solida marcata
rappresenta appunto la combinazione dei risultati indicati. L’equazione che
definisce questa curva e la seguente:

T T 2 T T 2

) 2 =1, :
(Mgo) (Mfo)

e rappresenta essenzialmente il y? combinato dei risultati da °'Cr e *°Sr.

In questo caso si ottiene un limite piu stretto sui fattori di forma: —5.5 <
(r2)/107% em® < 0.5 e p1,, < 0.55 x 10705 al 90% di C.L.
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6.4 Misura delle costanti di accoppiamento
vettoriale ed assiale

In generale l'interazione di corrente neutra v — e puo essere descritta dalla
Hamiltoniana effettiva:

b= —% [0y (1= 77) ] [Pera (97 — 959°) ] (6.21)
dove 1, e 1, sono i campi di neutrino ed elettrone, rispettivamente, mentre
gy a sono le costanti di accoppiamento vettoriale ed assiale della corrente di
neutrino con quella di elettrone. Nel caso che la corrente carica intervenga nel
processo di interazione, allora si opera la sostituzione g%y — Cy,a = g7y +1
(vedi (2.41)). In base al Modello Standard delle interazioni fondamentali si
ha: gif = 2sin®fy — 3 = —0.037 e ¢%° = —0.5.

Attualmente, la misura piu precisa per queste costanti deriva dallo studio
dello scattering v, — e in CHARM 1I [61]: gy° = —0.035 £ 0.017 e g% =
—0.503 £0.017 ad 1o.

In questo paragrafo si analizza la possibilita di stabilire un limite per queste
costanti utilizzando entrambi gli esperimenti con sorgente in BOREXINO.
Considerando la sezione d'urto differenziale per lo scattering elastico v — e
in (2.41), ¢ possibile considerare Cy e C4 come variabili indipendenti ed
esprimere il numero di eventi atteso in funzione delle stesse o di gy%,. In
particolare, si trova che N(gt%, ¢4°) = Nof(9t°, '), dove:

Flov, g4) = &vlgy + 1)° + €algh + 1)° + &valgy” + D(gx +1) . (6.22)
Nella (6.22) risulta, poi: &y = (o(Cy = 1,C4 = 0))/{c*), €4 = (0(Cy =
0,Ca = 1))/{(c*) e Eya = (0(Cy = 1,Cx = 1))/{05*) — & — €4, Inol-
tre, {4 deve cambiare segno quando si prendono in considerazione antineu-
trini. I valori dei coefficienti che intervengono nella (6.22) sono riassunti nella
tabella 6.3 per le due sorgenti considerate.

Dalla (6.4) si ottiene l'equazione per il limite al 90% di C.L. nel piano
(97, 9%°):
fgv',947) =1+ €90 (6.23)

Le curve definite dalla (6.23) per le sorgenti di °'Cr e “°Sr sono mostrate in
figura 6.3 ©.

6In realtd, ci sono altre intersezioni per le curve nel piano considerato: la figura 6.3
mostra solo la regione del piano piu vicina ai valori delle costanti in base al Modello
Standard.
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Tabella 6.3: Coefficienti per 'equazione (6.22) per le sorgenti di>* Cr e % Sr,
rispettivamente. Vedi testo per maggiori dettagli.

sorgente §v a §va
PLCr 0.441 0.825 0.799
90Sr 1.392 1.849 -1.558

Infine, analogamente a quanto svolto nel paragrafo precedente e possibile
elaborare una analisi combinata. La curva solida marcata in figura 6.3 rappre-
senta appunto la combinazione dei risultati indipendenti derivati dagli espe-
rimenti con sorgente. L’equazione che definisce questa curva e la seguente:

1— o (g, )\ (1= 1 (g2 900\
=1. 6.24
( * (6.24)

In figura 6.3 e riprodotto il risultato di CHARM II per confronto ed e
mostrato il valore del sin?#fy corrispondente a quello di g¥¢. Risulta, in
particolare, che in questo esperimento si raggiunge una precisione migliore di
quella di CHARM II solo per gy°. In particolare, dalla figura 6.3 si puo inferire
che in BOREXINO il confronto degli esperimenti con sorgente consente di mi-
surare I’angolo di mixing elettrodebole in modo che: 0.226 < sin® 26 < 0.236
nel caso di un solo grado di liberta e ad un livello di significativita del 90%.
Questo indica che in BOREXINO si puo raggiungere una accuratezze doppia
rispetto a quella ottenuta in CHARM II. Tuttavia, la misura effettuata e
riferita al v., mentre quella di CHARM II al v,. Il paragone di due misure
condotte su sapori diversi potrebbe essere interessante come verifica della
universalita delle interazioni v — e.
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Borexino:. probing neutrino oscillations

v, <> v, bounds v, —> Vs bounds
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******** Borexino 7, elastic scattering negative searches

LSND

— — - Borexino v, elastic scattering

------------ Borexino inverse 8-decay

Figura 6.1: Limiti al 90% C.L. per i parametri di oscillazione per
I’esperimento con sorgente in BOREXINO nel caso di transizione v, — v,
[grafico di sinistra] e v, — vs [grafico di destra. Linea in tratteggio corto:
scattering v — e per gli antineutrini da *°Sr; linea in tratteggio lungo: scatter-
ing v—e per i neutrini da ®* Cr; linea punteggiata: decadimento B-inverso. In
aggiunta, sono mostrati i limiti al 90% C.L. dedotti dalle evidenze negative
nella misura di oscillazioni di neutrino (linea solida marcata) e per le zone
permesse da LSND (linea solida sottile). Vedi testo per maggiori dettagli.
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Borexino: probing v e.m. form factors
! \ \ \ \

- <——— LAMPF limit on <r*> g
0.8 o -~ 90% C.L. ]

L 51
~ e Cr source

3 . ) - %Sr source |
3 o~
206 [ Ve . —— 'cr 4+ *sr
N o . 1
N " 1
) | i
I 04 | -
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0.2 -

<r2> (1072 cm?)

Figura 6.2: Limiti al 90% C.L. nel piano dei fattori di forma elettromagne-
tici del neutrino per gli esperimenti con sorgente in BOREXINQO. Linea in
tratteggio: neutrini da °*Cr; linea punteggiata: antineutrini da *°Sr; linea
solida: zona permessa dalla combinazione dei risultati degli esperimenti con
sorgente. Viene anche mostrato il limite al 90% C.L. per (rl) dedotto da
LAMPEF.
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Borexino:. probing v.-e vector and axial currents
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Figura 6.3: Limiti al 90% C.L. nel piano delle costanti di accoppiamento
vettoriale ed assiale per v — e per gli esperimenti con sorgente in BORFEX-
INO. Linea in tratteggio: neutrini da ® Cr; linea punteggiata: antineutrini
da ' Sr; linea solida: combinazione dei risultati precedenti. In figura é anche
riprodotto il risultato al 90% C.L. dell’esperimento CHARM I1.
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Capitolo 7

Conclusioni

Questa trattazione e dedicata allo studio di proprieta non convenzionali del
neutrino mediante 1'utilizzo di una sorgente radioattiva di alta intensita in
BOREXINO.

Nella presente trattazione il contributo originale fornito dall’autore e con-
tenuto soprattutto nei capitoli quinto e sesto; mentre nei capitoli propedeu-
tici terzo e quarto il contributo originale dello stesso ¢ limitato ad alcuni
paragrafi. I capitoli primo e secondo sono introduttivi.

In particolare, nella presente trattazione e stato affrontato il problema della
misura dei fattori di forma elettromagnetici del neutrino e dell’antineutrino
elettronico mediante due potenziali sorgenti: una di neutrini elettronici, sor-
gente di °*Cr; ed una di antineutrini elettronici, sorgente di °Sr. Per en-
di 1.69 e 5 MCi, rispettivamente.

Per poter quantificare la potenzialita di BOREXINO in questo tipo di ricerca
il segnale da sorgente e stato confrontato con quello di fondo allo scopo di
studiare la significativita statistica della differenza. Questa differenza, se
dominante sulla incertezza del segnale convenzionale, potrebbe indicare la
presenza di interazioni di tipo elettromagnetico per il neutrino. Inoltre, dal
momento che il fondo al segnale da sorgente ¢ in parte dovuto al segnale
dei neutrini solari, e stato opportuno calcolare il rate da neutrini solari in
BOREXINO per differenti scenari di oscillazione. I dati relativi a questo
calcolo sono riassunti nel capitolo secondo € costituiscono un lavoro originale
dell’autore, il quale ha incluso anche 'effetto della risoluzione in energia del
rivelatore.
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Nella tabella 7.1 sono riassunti i risultati ottenuti in questa trattazione per
quanto riguarda la misura di g, e (r2) in BOREXINO. Questi risultati,
poi, sono messi a confronto con quelli ottenuti a Rovno, a LAMPF e quelli
calcolati per MUNU 1!,

Nella figura 7.1 sono messi a confronto i risultati previsti in BOREXINO e
in MUNU per quanto riguarda p, e (r2) in base a quanto esposto nei capitoli
quarto e sesto. In particolare, le curve limite per MUNU sono state calcolate
utilizzando lo spettro di figura 4.1, un anno di presa dati, una risoluzione in
energia pari al 14% ad 1 MeV [87] ed un rate di 6 eventi/giorno di fondo.
I valori dei coefficienti pZ,, 11 e 7o in tabella 6.2 per MUNU sono stati
calcolati come: 0.234, 8.3x1072 e 1.4x1073, rispettivamente. In figura 7.1,
poi, la curva solida limita la regione che si ottiene combinando i risultati dei
tre esperimenti.

La tabella 7.1 e la figura 7.1 evidenziano chiaramente le potenzialita offerte
da BOREXINO.

Si osserva, infine, che in questo capitolo si e preferito riportare i risultati
relativi ad una intensita di 5 MCi; tuttavia, i dati relativi ad una intenista
di cirva 2 MCi, uguale a quella della sorgente di >*Cr in GALLEX, sono
riportati nel capitolo quinto ed e, pertanto, possibile fare un confronto anche
con una intensita minore.

In aggiunta al problema della misura dei fattori di forma elettromagnetici
nel capitolo sesto e stata analizzata la possibilita di evidenziare oscillazioni
di neutrino in BOREXINO mediante appunto sorgenti artificiali. Si e di-
mostrato, in particolare, che nel caso di transizioni su neutrino sterile e pos-
sibile migliorare i dati attuali nella regione dei piccoli angoli. Infatti, per
dm? ~ 3 eV? si puo migliorare la sensibilita nella misura dell’angolo di mix-
ing in modo che il sin? 26 passi da 107! a 5.6-1072 e fino a 3.7-1072 nel caso
si combinino i risultati degli esperimenti con le due sorgenti.

Infine, nella ipotesi che I’esperimento con sorgente non evidenzi alcun effetto
anomalo nella interazione di diffusione elastica neutrino-elettrone, e stata
analizzata la possibilita di misurare le costanti di accoppiamento vettoriale
ed assiale nonché il sin? Ay, Si & dimostrato che il sin? 6y pud essere misurato
con una precisione di circa il 2.2% al 90% di C.L. (sin?20 = 0.231 £ 0.005),
mentre nella determinazione di gy° si puo migliorare la precisione della misura

T dati relativi a questo esperimento sono stati calcolati dall’autore in base alle argo-
mentazioni esposte nel capitolo quarto. Nella tabella 7.1 il segnale di fondo considerato e
uguale a quello riportato in [68].
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BOREXINO(*'Cr+*Sr) & MUNU

L2 \ \ L
90% C.L. —  BOREXINO + MUNU
T = OSr
_____ *'cr
0.8 ~o__ Trsell_ . MUNU

Mo (1 O“O /U'B)
o
(o)
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ool b L by Ly

[ee]
[e)]
N

<r7> (1072 ecm?)

Figura 7.1: Limiti al 90% di C.L. nel piano dei fattori di forma elettromagne-
tici del neutrino elettronico per gli esperimenti con sorgente in BOREXINO
e per MUNU. Linea solida: zona permessa dalla combinazione dei tre espe-
rimenti.
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di CHARM II di circa il 50% al 90% di C.L.

Il lavoro svolto in questa trattazione e consistente con le attuali specifiche
di costruzione dell’apparato ed e, pertanto, applicabile direttamente ai dati
che verranno acquisiti in futuro. Resta, comunque, da studiare in maniera
approfondita la soluzione tecnologica da adottare per la realizzazione di una
intensa sorgente si “’Sr, affinché la stessa possa essere ubicata sotto il serba-
toio esterno di BOREXINO. Per la sorgente di > Cr esiste gid una soluzione
sperimentata per una intensita di circa 2 MCi; ¢ opportuno, dunque, studiare
quali modifiche occorrerebbero per una sorgente di 5 MCi.
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Tabella 7.1: Confronto tra i risultati sperimentali ottenuti per i, e (r2) al
reattore di Rovno [58] e a LAMPF [59] e quelli calcolati per MUNU e per
BOREXINO. L’intensita delle sorgenti in BOREXINO ¢ pari a 5 MCi. I dati
relativi all’esperimento di Rovno, MUNU ed a quello con la sorgente di*°Sr si
riferiscono ad antineutrini elettronici, mentre gli altri a neutrini elettronici.
I limiti di LAMPF su (r) sono calcolati assumendo che sin® Oy =0.227 per
coerenza con i valori pubblicati in [59]. I limiti combinati per le sorgenti
in BOREXINO e per BOREXINO e MUNU sono riportati nelle ultime due

righe. Tutti 1 limiti sono al 90% di C.L.

esperimento [y (r2)
(1071 up) (10732 cm?)

Rovno [58] <18
LAMPF [59] < 6.1 > 71

< 10.9
MUNU <0.43 0
MUNU 0 <27

> —-3.0
BOREXINO(*'Cr) <037 0
BOREXINO(*'Cr) 0 <18

> —-1.8
BOREXINO(*'Cr) <08 ~ 7.1 (LAMPF)
BOREXINO("S1) <0.18 0
BOREXINO(™Sr) 0 <05

> —0.5
BOREXINO(™Sr) <06 ~ 7.1 (LAMPF)
BOREXINO < 0.55 > —5.5
(PSr+°1Cr) <05
BOREXINO+MUNU < 0.50 > —4.8

<0.5
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