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CARATTERISTICEE DEI NEUTRINI
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three generations of matter

Particelle elementari fermioniche i | o

. N o i mass | *2.4 2 =1.275 GeV/c* =172.44 GeV/c? =125.09 GeV/c’
— massa<1leV e e | S
in u 12 C 12 t & 0 H

up charm top gluon Higgs

Carica neutra -

- - "Dl @@ [[ ¢
Sono Sempre accompagna‘“aal : ; down strange bottom pho

rispettivo leptone carico
I. ; -. & . _ ; _ 12 € 172 “‘ (L 1

. ol iR electron muon tau Z boson
Interazmne deb_: s f
i b s o) <2.2eV/c? <1.7 MeV/c* <15.5 MeV/c?
0 0 0

12 ve 12 Vl.l 12 Vr

oscillano -> cambiano il saporev ctecron || muon || 10



TNEUTRINE

* La probabilita che un neutrino interagisca nella materia dipende dalla sua energia

* Neutrini piu energetici hanno maggiori probabilita di interagire
— Un neutrino solare in acqua

interagisce in media una volta
ogni 10*> m (mille miliardi di km)

—
e

<
£

&

Galactic

-
Q
i

Accelerator

Atmospheric
SuperNova

ek —
Q Q
ot Rk
w o

— A neutrini galattici ed
extragalattici “bastano” Wessori

di acqua di 10.000%100.000 km

Cross-Section (mb)

— Per questo un modo “economico”
per realizzare telescopi di neutrini Big Bang
di origine astrofisica/cosmica ¢
quello di usare grandi quantita di .
acqua, per esempio quella m
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CARATTERISTICHE DEI TELESCOPI DI NEUTRIN]

* Grandi volumi: offre un gran
numero di nucleoni bersaglio per
le’interazioni dei neutrini

Cherenkov cone

* Mezzo trasparente: co‘)%ente la: - o Byt rrtatey Tol
propagazione dei fotoni & 3 8§ 15163 / clescope array

Cherenkov emessi dalle -
particelle cariche relativistiche
prodotte dalle interazioni del

; Neutrino
neutrlnl : = o -‘ ) 1._
e - w- 1 / mnteraction
* Grande profondita: fornisce A N with matter

schermatura contro le particelle
secondarie prodotte dai raggi
COSMIci




Star Destroyer,
Galactic Empire

KM3NeT/ARCA
1 km?
(now 33 linee)

KM3NeT/ORCA Paris 1889

0.007 km?
(now 24 linee)




1L NEUTRINO PIU ENERGETICO MAI VISTO

KM3NeT ha osservato I'evento KM3—23OS25'13A

Si tratta del neutrino di piu alta energla mal misurata

DeII ordine di 100 PeV = cento ;"' |d| miliardi di elettron Volt

E un evento di t§o traccia, ciog I |_:- erazione del neutrino ha
generato un muone che ha attraversato il telescoplo ARCA

-
All’epoca dell osservazmne'ARCA era costituito da Sole 21 linee




1L NEUTRINO PIU ENERGETICQ MAI VISTO
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1L NEUTRINO PIU ENERGETICO MAI VISTO

l’'energia si stima dalla quantita di luce
prodotta dalla particella carica (luce Muon energy

Cherenkov) che passa attraverso il 10PeV [ 1000PeV
telesgopio mm 100PeV  =—=-- KM3-230213A

’energia del muone quando iniziamo a
vederlo nel nostro detector é: ¢

E,=120"19Bev

'energia del neutrino che ha geﬁerato il
muone € ancora piu alta:

+570 o | .
E 220 —100 p eV aolliiciss 2000 4000 6000

Number of triggered PMTs

Fraction of MC events




1L NEUTRINO PIU ENERGETICO MAI VISTO

Il precedente
neutrino di
alta energia

La nostra osservazione

LHC@CERN

Fattore 36

107 108
Neutrino energy [GeV]




La direzione in

coordinate locali e: " e
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1L NEUTRINO PIU ENERGETICO MAI VISTO

La direzione in coordinate locali & azimuth=259.8 ,zenith=89.4

Questa scogliera nel pressi del telescopio & un ottimo filtro
naturale per le particelle cariche “indesiderate”

—— Nominal direction
+1.5° in altitude
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LORIGINE DEL NEUTRINO SUPERSENERGETICO

Puo essere un neutrino di origine atmosferica? S
No, perché ha un’energia molto maggiore

Puq essere un muone atmosferico? ..
No, perché ha attraversato una quantitd di materiale molto estesa

Puo essere di origine galattica? 2 ﬁ
Potrebbe, ma la slfa direzione € fuori dal piano della Via Lattea e la sua
energia ¢ molto maggioredi quelle raggiungibili in oggetti galattici

Puo essere di orgine extra-galattica?
Questa é I'ipotesi piu probabile

)




[ORIGINE DEL NEUTRINO SUPER-ENERGETICO

: R(68%)

* | Nuclei Galattici Attivi sono le : R(90%)
5 g o 1.7 R(99%)
sorgenti extra-galattiche piu SBZCAT
. . . <& VLBI
accreditate come sorgenti di O Xeray + radio + IR |.

O gamma-ray

neutrini di altissima energia

* Abbiamo cercato tra quelle note .
e compatibili in dlreaone con
I'evento |

o
)
o
o
o
o
N
-~
)
)
(@]

* Nessuna di queste correlazibﬁi, |
puo essere stabilita in maniera
significativa: dobbiamo ancora
migliorare la precisione per Ldetaas
identificare la sorgente wll RA J2000 [deg]




[ORIGINE DEL N EUTRINO SUPER&EN ERGETICO

Origine cosmogenica del neutrino: cosa € la CMB, o Rad|a2|one Cosmlca di Fondo7
Immagine dell’Universo nascente

quantum-gravity era

cosmic microwave background

light

Big Bang plus
380000 years

now




[ORIGINE DEL NEUTRINO SUPER‘ENERGETICO

Ipote5| origine cosmogenica del neutrino: generato da un protone che ha “urtato” Ia”*
radiazione cosmica di fondo :




[ORIGINE DEL NEUTRINO SUPER-ENERGETICO

Flussi misurati e attesi di neutrini di alta energia
’evento KM3-230213A si trova in una regione ancora del tutto inesplorata

Upper limits
mefe= KM3-230213A

) | IceCube fits

—}— NST (2022)

—}— HESE (2021)

—— Glashow (2021)
SPL 68% NST (2022)
SPL 68% HESE (2021)

Models
Cosmogenic band
Sources band

I T
Neutrino energy [GeV]
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1L MESSAGGIO DEL NEUTRINO |

L’Upiverso ¢ pit vasto e piu vario di quante sappiamo
L'Universo € piu violento di quanto peﬁ
KM3NeT, contmu‘ studiare, crescere e ._;-é'ervare

Da un singolo ed eccezmnalifvento non e p055|b|Ie per ora - determinare

la provenienza i I o8 .
Ci aspettiamo (e speriamo) ¢ i eventi simili nei prossimi anni
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| Deep-seatelescope detects sl
neutrino with highest : “
energy ever recorded 3 e






1L NEUTRINO PIU ENERGETICO MAI VISTO

La direzione in coordinate celesti RA=94.73" DEC-—7 8’
A questa dlre2|one e associata un’incertezza oA

KM3NeT ha due sistemi di posizionamento: __-me.n'to dato dalle bussole e posizione

nello spazio dato dal sistema acustico

. e
Questi dati vengono analizzati in maniera contir 1a per determinare in ogni istante

orientazione e posmon’del SenSOI’I ottici

Ci sono anche altri fattori, per es@nplo la localizzazione globale degli elementi del
telescopio sul fondale marino, che possono generare ulterioré incertezza

Ognuno di questi fattori é: accurataﬁ. '
siano piu plccole p055|b|I| ma ult
nei pr055| limesi

'-lato per fare in modo che le incertezze
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