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 Determinazione della gerarchia di massa del neutrino con un
rivelatore a scintillatore liquido di grande massa posizionato a
media distanza — 53 km — da una serie di complessi nucleari di
alta potenza

* Misura di precisione dei parametri di oscillazione

e Vasto programma di astroparticle (al di fuori dello scopo di
guesto intervento)

e Sfide tecniche e stato della costruzione
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Sommario della fisica di JUNO

¥ Rivelatore LS 20 kton

Daya Bay KamLAND . . . .
L AF &Reno&DC 53 km —~ ® ~3 %risoluzione di energia —la
Ne 1| Site JUNO maggiore sfida tecnica
12 ‘ar am. € Vasto programma di fisica
10 _& =  Gerarchia di Massa
s * # |i;¥ Q |"; =  Misura di precisione di 3
S 08k parametri di mixing
% A =  Neutrini da Supernovae
e Xk Savamlah River N ..
= 0.6 5 Bugey Geoneutrini
X Rovno =  Fondo diffuso di v da
0.4 & Goesgen Supernovae pregresse
A Krasnoyark = At &sol tri
02L O Palo Verde mos&sol neutrino
B Chooz ® KamLAND =  Decadimento del protone
00_4 | I . . =  Ricerche di segnali esotici
10" 100 100 10t 107 B e m
Distance to Reactor (m) . :
Neutrino Physics with JUNO, J. Phys. G 43, 030401 (2016) i =
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La fisica con un rivelatore ‘
JUNO e stato approvato
Sfe rico a LS in Cina a Feb. 2013

— LS di grande massa: =» per la statistica Participazioni e

— Alta resa luminosa(PE) = per risoluzione energetica 1200 ¢ontribute da diverse
pe/MeV I altre nazioni:

e Armenia

Entrambi cruciali per ) Belgloum
gli obiettivi di fisica * Brazl
 Chile
Intelaiatura di acciaio ) C.zechla
 Finland
Sostegno per PMT * France
~20000 x 20” * Germany
. e Italy
18000 Interni « Latvia
2000 veto * Pakistan
 Russia
~25000 x 3” e Slovakia
 Taiwan
Sfera di acrilico  Thailand

Contenente 20 kt LS « USA
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JUNO - la posizione
 NPP | DayaBay |

Status Operational Planned  Planned Completato 50% completato
Power 174 GW 174 GW 174 GW 17.4 GW 18.4 GW

entro 2020: 26.6 GW

_ Previous site candidate
’ C__’ii\l'jf]]"‘u,.:“

‘{ ', a lGuang ZhOan " .é‘

-‘ ENS I g

; 'l_25hdr|ve - AN J
& Shen Zhen ' '
Lt (ZN® " NPP
: < i @ o.éh nosha 1"/ ¥in
Zhu Hai Cf\ sl Kong
R Hong Kong

dcau

3 &%M

Cores YI-Cl YI-C2

Power (GW)
Baseline (km)

Cores

Power (GW)
aseline (km)




China|IMP-CAS
ChinalJilin U.
ChinalJinan U.
China|Nanjing U.
China|Nankai U.
China|NCEPU
China|NUDT
China|Peking U.
China|Shandong U.

] Physics
Ingfitute China|Shanghai JT
“Belgium |[Université libre de U. China SYSU

Brazil|PUC China|Tsinghua U.

Brazil [UEL China]UCAS

Chile PcuUC China|USTC

Chile UTFSM China|U. of South

China|BISEE China

China|Beijing Normal \ ChinafWu Yi U. : ltaly|INFN Catania

U: Chiha CAGS China|Wuhan U. Italy|INFN di Frascati

China|ChongQing Chinaf Xi'an JT U. gNee b Italy [INFN-Ferrara

Univelsity China CIAE Ch!na Xiamen University L Italy | INFN-Milano

China|CUG China Zhengzhou U. Italy | INFN-Milano Bicocca

China|DGUT Italy | INFN-Padova

China|ECUST Italy| INFN-Perugia

ChinalECUT Italy|INFN-Roma 3

China|Guangxi Czech|Charles U. Latvial IECS

u. Finland| University of Pakistan|PINSTECH (PAEC)

China|Harbin Institute Jyvaskya Russia|INR Moscow

of Chipa IGG Francg APC Paris Russia|JINR

China|IGGCAS France [CENBG Russia|MSU

China IHEP France |CPPM Marseille Slovakia| FMPICU

’ & S o T g France [PHC Strasbourg Taiwan [National Chiao-Tung U.

France $ubatech Nantes Taiwan |National Taiwan U.
German|ZEA FZ Julich Taiwan [National United U.
German|RWTH Aachen U. Thailand|NARIT
German|TUM Thailand|PPRLCU
German |U. Hamburg Thailand| SUT
German|IKP FZ Jiilich USAIUMD1
German|U. Mainz USAIUMD2
German U. Tuebingen USA|UCI

Collaborazione istituita a Luglio 2014
" Attualmente 77 istituti~600 collaboratori
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Metodologia per determinare la Gerarchia
di Massa

La determinazione della gerarchia di massa si basa sull’identificazione nello
spettro dei positroni della “segnatura” della probabilita di sopravvivenza anti-v,

Rivelazione attraverso la classica N

rea2|one di decadimento beta n //\\ ! delayed \\\’ - ,0.

inverso o Vo ~236 ps ;
—_— ,’ ,‘

4 B P
Vo @ ---~>
V+p—>n+e E>18MeV ® prompt v (2.2 MeV)
p ', ~few ns

N
AY
\

v (511 keV) < - - - @ - - - > v (511 keV)

e

La coincidenza temporale tra il positrone ed il y di cattura rigetta il fondo scorrelato

La quantita “osservabile” per inferire la gerarchia di massa € lo spettro del
positrone

Risulta che E (e*)=E(v)—0.8 MeV

vis(



Metodo da Petcov e Piai,

Physics Letters B 553,94-  [VIH e probabilita di sopravvivenza

0B (P00, arXiv 1210.8141
’ _ .':-'11*1_;-2 . Am2.L 4 .
-PE’.E‘ — Z E”Ei cXp —1 QEI E';E‘f- AL} — _IEEJ . (A?Hiﬁ — 'ﬂl? — '?ﬂ._?)
i=1 ' it 4
— 1 — cos® O3 sin® 2015 sin’ (A1) i 06 _ ------- Non oscilaion
C _— oscillation
2 2 -2 E . —_— L(erma ierarc
— cos” f19 sin” 263 sin“ (Aszq) ﬁ 0-55 Evemilh;iem:gy
— sin? 619 sin® 26013 sin? (Agg) 04
Ovvero per rendere l'effetto de  ™f
gerarchia di massa esplicito, 02F
sfruttando 'approssimazione 0.1
Am?2.,, ~Am?
32 31 0 IIO 1I5 2l0 2I5 30
L/E (kn/MeV)

P., = 1 — cos® 013 sin” 2015 sin’ (Aaq) _ \
La forte soppressione e dovuta all’

— sin® 263 sin” (|1A31]) oscillazione “solare” - Am?,, sin?0,,

— sin? 619 sin? 2013 sin® (Agq) cos (2|Ag;|) Londulazione e ['oscillazione
“atmosferica” ->|Am?, | dalla

sin? 2613 sin (2A91) sin (2| Aszq|) frequenza - MH codificata nella fase
“alto” valore di 0,5 cruciale 7
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Events / MeV

Events / MeV

Esempi di spettri dei Neutrini & Positroni
104 1 Sl 15 vt Basline 52 o _ Spettro in funzione dell’energia del

oo, Parametore — NO neutrino — senza risoluzione di energia
5 |- Capozzi+ 1703.04471 — 10 [ISchema a tre neutrini
n [ IBaseline: 52.5 km
[JVolume fiduciale: 20 kt
] [JPotenza Termica : 36 GW
B [ITempo di esposizione : 6 anni
5 [ IValori nominali per JUNO
2 3 4 5 6 7 8 9
x10* 10° Signal 1BD Events - Baseline 52.5 km - 3% Energy Resolution
Osc. Parameters — NO

5 | Capozzi+ 1703.04471 — 10

Energia visibile dalla reazione di decadimento beta inverso
[1E(vis) ~ E(v) — 0.8 MeV
[JAssumendo come risoluzione 3% / sqrt(E)

" 1Assumendo trascurabile il termine costante nella risoluzione

_ Spettro in funzione dell’energia visibile
del positrone — con risoluzione di energia

1 2 3 4 5 6 7809
Visible Energy [MeV]
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Esempio di confronto del y>>NHvera *—————

Valori numerici dalla slide precedente
Scan del %2 penalizzato (cioé marginalizzato sugli
Altri parametric di minimizzazione) vs. Am?,, |

Caso NH vera- spettro medio

(senza fluttuazioni —Asimov data set)
Test statistics - Ay?=y?,.. (NH) =2 ..(IH)
Fit NH minimo: 1.6 107 (praticamente 0)

FIT IH minimo: 16.0 -> solo effetti statistici
Ay?~16.0

3
EBOO
2500
Lﬁ -
400 NH Best Fit
IH Best Fit

300

200

100

1 2 3 4 5 6 7
Positron Energy (MeV)
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Da arXiv:1303.6733v1 [hep-ex] JUNO /N
2020 Ay? pud arrivare a 16 @ 52.5 km o @ w w
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} Normal true MH
20 | E
—_
Q
Q P R \ -
S
10+ .
~
=
4 = = True MH (g, = x)
5L = = False MH (o,, = «) ]
True MH (o, = 1.5%)
False MH (o, = 1.5%)
I . 1 . 1 A 1

2.34 I 236 238 240 242 I 2.44 . 2.46 I 2.48 I 2.50
|AM?Z| (X10° eV?)

Confronto tra IH/NH fit ottimi

Il fit ottimolAm,,| e diverso nei due casi

Il fit riesce quasi ad adattare lo spettro IH ai
dati NH

Le due soluzioni sono totalmente degenerate a parte in un
limitato intervallo di distanze

30 T LI L LI T T L LI T T
Distanza = vt disrbution
. E_res=3%
ottimale per gm-

massimizzare < s
Ay?

120 dﬂ 160
L (Km)



Distribuzione della test statistics e
numero di sigma di scoperta

Valutazione non univoca

Dipende dalla convenzione assunta (frequentista o Bayesiana)
In pratica l'effettiva informazione & completamente codificata nel'lammontare di
sovrapposizione delle due Gaussiane indipendentemente da come e espressa
come numerodi c
> Risultato generale : sigma di ciascuna Gaussiana =24 Ay > arXiv: 1210.8141v2

YV V

| valori medi
o delle due
Il valore medio o5 curve sono
delle curve NH .H/\ distanziati
004 | Mean valueand esattamente di

Fat

Gaussiane e / \ / {_\————-"“50% threshold"
2 .
preso come | N Ay sigmas

rappresentativo / ‘W / \
della Assunto nella

potenzialita di / \ / \ convenzione
JUNO alla o0 frequentista
distanza / | JU& N \ i come
nominale -50 -a0 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 quantificazione
arXiv:1303.673 AL Lo B D A2 della capacita

— di scoperta
\/ Ay’ sigma
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http://arxiv.org/abs/1311.4076

Sensibilita di JUNO alla Gerarchia di Massa

— solo statistica

Con queste caratteristiche JUNO
puo raggiungere statisticamente ‘
4 o di sensibilita, interpretate col )

significato precedente — spettro

con circa 100000 eventi

SIF - 18 Settembre 2020
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Baseline: 53 km
Volume Fiduciale : 20
kt

Potenza Termica: 36
GW

Presa dati : 6-8 anni
Contenuto di protoni
12% in massa
Risoluzione energetica
3% @ 1 MeV
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@ Sensibilita alla MH - effetti sistematici

Diffirenze tra le distanze ~ 500 m dai core (interferenza dei segnali) -
3 Ay?loss

Incertezza sulla forma dello spettro dai Reattori (1%)

Incertezza statistica e di forma dei fondi

Non linearita della scala di energia (richiesta precisione sotto il
percento)

Altri esperimenti hanno gia conseguito accuratezze <1%
(Daya Bay ~0.5%, Double Chooz 0.74%, Borexino <1% (a basse energie), KamLAND 1.4%)

Sottostrutture nello spettro da reattore

Si aggiunge un pull nel %2 per tenere conto della migliore precisione

del parametro efficace Amyu2 ~ 1% (combinazione parametri di

mixing) al tempo della presa dati
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Sommario della sensibilita alla MH

PRD 88, 013008 (2013)

Relative Meas.

Use absolute Amw2

sensibilita di JUNO
alla MH con 6 anni

Solo Statistica 4o 56 di dati (Potenza
Con sistematiche 306 46 nominale):
— 10 — VaT: 1% a m3,, prior 50% vs. 50%
Lﬂ -~ VaTnoprior ——1.1% vs. 98.9% B I ; '
- r 68% of exp. JUNO 6 \ i I : o
I 95% of exp. JUNO eI '| : | j: Es:?g; 70
i — 30 - I‘ : : (6 years) 7
e i i
= i i
20 \ i
R N i
0 < i |
~ 2 0r ! LTI
-_ AT =~ Axymg i i
YR TN NN NN TR SRR SR N TN SO T (N SR SR N NN S S |‘ : :
O 2 4 6 8 1 0 UIJDU 0.01 0.02 0.03 0.04
Years o(AM?,)
Stat. Core dist. | DYB & HZ | Shape | B/S (stat.) | B/S (shape) | [Am:,
Size 52.5km | Tab. 1-2 | Tab. 1-2 1% 6.3% 0.4% 1%
Axiy | +16 -3 —1.7 —1 —0.6 —0.1 +(4 —12)
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Scintillator nonlinearity

Data / best fit

Controllo delle incertezze della scala di energia

Con accurate e frequenti procedure di calibrazione

Differenti sorgenti, su un ampio intervallo di energia, frequenti, ...

Ed inoltre metodologia addizionale per monitorare gli
effetti sistematici — tramite sistema basato su 3” PMT

Esempio: risultati di calibrazione da Daya Bay

n-12C

n-%Fe,

“T  Daya Bay collaboration,
at ESCAPE workshop

¢ Single gamma source
¢ Multiple gamma source
—— Best fit model

v e b b b g 0 |
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\I1II\I2\III3\III4 5 6 7 8 9
Effective gamma energy [MeV]

Full nonlinearity

e e
o o
b2 A

[a—

Dllllllllllllllllllllll

0.98

0.96

0.94

0.92

T Bestfit+ 68% C.L. (in 2015) "

" Best fit + 68% C.L. (in 2018)

Positron energy [MeV]

Banda di incertezza finale estremamente compressa

Gioacchino Ranucci - INFN Sez. di Milano
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Implicazioni dell’incertezza sulla forma dello
spettro da reattore

 Lincertezza “Standard” della forma dello spettro ha impatto minimo sulla
sensibilita dell’esperimento

* Ma lo spettro da reattore puo esibire micro-strutture
(ad esempio A.A.Sonzogni, et al. arXiv:1710.00092, D. A. Dwyer &T. J. Langford, Phys. Rev. Lett. 114,012502 (2015))

* Eventuali micro-strutture degradano la sensibilita alla MH emulando configurazioni di
oscillazione periodica

1.04 D.V. Forero et al., arXiv:1710.07878 '

30— ———— e
' D.V. Forero et al.,
arXiv:1710.07378

A

Solid line:

-Same spectrum to
generate data and for fit

Relative flux
=]
=

Dashed lines:

- Different spectra (color)
for data
- Huber+Mueller model

E, [MeV]

Differenza relativa di 3 spettri sintetici rispetto allo
spettro predetto dai dati ILL (modello Huber+Mueller)

Energy Resolution [%!\f E]

— Uno spettro da reattore misurato con risoluzione
di energia almeno simile, o migliore, a JUNO evita di
principio questo potenziale problema

of reactor spectrum measurement

SIF - 18 Settembre 2020 Gioacchino Ranucci - INFN Sez. di Milano 15



Concetto del rivelatore vicino - rivelatore di

riferimento

Gd-LS in sfera di diametro 1800 mm
Superficie 10.2 m?
Volume 3.05 m3, 0 2.63 ton.
1 ton. volume fiduciale con taglio a 25¢m
Rate di eventi 30 volte JUNO
~30 m dal core del reattore
Risoluzione meglio di 1.7%

Pallone di Nylon con supporto di acrilico

10 m? SiPM of 50% PDE, operati a -50°C

LAB+quencher come buffer
Vessel Criogenico
Daya Bay “Automatic Calibration Unit”
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Misure di precisione

Test dell’unitarieta di Upyng to ~1%

JUNO 100k IBD Events Precisione maggiore degli elementi delle
> o AF .
© 250 \ matrice CKM!
o - .
‘é 200 AmZ,, +BG
150F . +1% b2b
0 - Statistics
@ ool \ +1% EScale
o C s)
® | Ame,,. +1% EnonlL
sin2 0, 0.54% 0.67%
O 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 L L
2 4 B 8 0 0
£, (MeV) 0.24% 0.59%
0.27% 0.44%
”%e | % ) S “. R :r_._._;_J_._.II_.__ E 0.4 L et -
................................................ o ﬁl_ uj
Am221(10'5 eVZ) - - Amza;(10‘3 evz) - - ' Sinz&'2 o 2 E_rés [OfofSQﬂ(dE)] °
0.16%—>0.24% 0.16%—>0.27% 0.39%—>0.54% Risoluzione E
Correlazione tra i parametri Am?, = cos? 01oAm3, + sin® 012Am3,
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Preparazioni e attivita in corso

Calibration

VETO system
Y Top Tracker
T Water VETO with
[ ~2400 20" PMT
Earth Magnetic
A Field shielding coils

Scavo —resta da completare Ia sede deI riv.
Laboratorio esterno

Costruzione dei componenti del rivelatore
rootsdepth: 14m COSTruzione degli impianti di purificazione e
Water depth and

S A% /) AN \ dlameter 43. 5m|NFN ausnli\/?lri 18
} Ll : N gnuccr - I 1Vil R =f
| Sﬁ&d rlvei)atore VICINO

Central detector
* Steel structure (SSS)
¢ Acrylic sphere(AS) +
20kt Liquid scintillator
* ~18000 20” PMT

* ~25000 3" PMT



Foto degli scavi

Sala sperimentale centrale

Sala per lo scintillatore
liquido

Completamento entro fine anno .

: "‘»-;::.!.7 {-T_;"i.; ' . . . . .
Gioacchino Ranucci - INFN Sez. di Milano
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Rivelatore centrale Schema del rivelatore

- Sfera di acrilico con 20kt di scintillatore liquido

- PMTs nello schermo di acqua su una griglia di
acciao - 18k 20” and 25k 3” Ovunque controllo e monitoraggio del fondo

-78% copertura di fotocatodi

Water Cherenkov muon veto

- 2000 20" PMTs

- 35 kton acqua ultra-pura

- Efficienza > 95%

-Radon control — meno di 0.2 Bg/m®
Bobine di compensazione

- Campo magnetico terrestre <10%
- Necessarie for 20" PMTs

Top tracker

- Tracciamento preciso dei muoni
- 3 strati di scintillatore plastico
- Copertura meta dell’area sup.

Sistemi di calibrazione

- 4 sottosistemi complementari
SIF - 18 Settembre 2020 . . . | ) ) Eaed
- vari tipi di particelle, energie e posiAlels]



@ Rivelatore Centrale CD

* Calorimetro a scintillatore liquido
* Req.: 3% risoluzione & <1% precision scala en.

* Reticolo supporto PMTs (SS)+ Sfera di Acrilico
(AS)
Fuori da AS: acqua (schermo dai ys PMT/SS)

" Dentro AS: Scintillatore liquido
- Rivelazione dei fotoni di scintillazione :

- 18k 20” PMTs + 25k 3” PMTs
- 1200 pe/MeV

- Elettronica:
- 1 GHz, 14 bit, 1~4000 p.e. range dinamico
- Bobine per compensazione campo magnetico terrestre [

- Tutti gli elementi realizzativi in costruzione

SIF - 18 Settembre 2020
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Photomultipliers
15000 MCP-PMTs da NNVT (Northern Night Vision Technology)
5000 PMTs a dinodi Hamamatsu
Quasi tutti prodotti (fine entro 2020)
Test di accettazione
8000 Instrumentati

Characteristics unit| MEP-PMT R12860
(NNVT) (Hamamatsu )
Detection Efficienc
(QE*CE) Vol % 27% 27%
P/V of SPE 3.5 >2.8 3,>2.5
TTS on the top point | ns ~12,< 15 @ <@ ‘_
Rise time/ Fall time ns R~2, F~12 R~5,F~9 ‘_!_ —
Anode Dark Count Hz 20K, < 30K 10K, < 50K _,L
After Pulse Rate % 1, <2 10, < 15
238U:50 238U:400 JUNO PMT con schermo
Radioactivity of glass |ppb | 232Th:50 232Th:400 protettivo per
A0K: 2 40K: 40 I'implosione

Elevata QE: nei MCP-PMT raggiunta PDE (photon detection efficiency) del 30%

Average PDE of HAMAMATSU: 28%
SIF - 18 Settembre 2020
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Elettronica di lettura

1F3 scheme

HvV ADU

GCU

HVY ADU Power Board Backend Card

HvV ADU

Le forme d’onda dei

e PMT: tubi fotomoltiplicatori segnali dei PMT sono
* HV: Unita Alta Tensione acquisite dal FADC, che ¢/
 ADU: convertitore analogico-digitale @ vicino al PMT a /.

»  GCU: Global Control Unit garanzia della qualita

 CAT cable: Cavo Categoria Se del segnale analogico

* Alta affidabilita

e Requisiti stringenti di consumo di potenza

* Produzione entro 2021
SIF - 18 Settembre 2020 Gioacchino Ranucci - INFN Sez. di Milano 23



3“ PMTs

°* Doppia calorimetria

* Condizione di conteggio fotoni

— Miglior controllo delle sistematiche
(Calibrazione della risposta non-lineare dei PMTs graibqj

* Range dinamico esteso—

di ausilio per segnali grandi 2 5
(muoni, supernova etc) Risoluzione: —Z = \/(i) + b2 + (5)
E VE E
Ordinati 25000 PMTs a HZC b e c termini non stocastici

15000 prodotti e testati presso HZC

200 boxes x 128 PMTs
m Coax cable Signal+HV s, P

A

Progetto custom xJUNO
XP72B22

igh Voltage

Splitter -

I3/ B
et Hi
o
i

fo

| ; 00 [ 00

QE 24% , P/V 3.0
SPE resolution 30%
TTS 2-5ns

Under Water Box

. ) : o Prototipazione completata
SIF - 18 Settembre 2020 Gioacchino Ranucci - INFN Sez. di Milano 24



Rivelatori di veto

Flusso dei muoni cosmici

— Schermo di roccia: ~700 m S,

— Tasso di muoni residui: 0.003Hz/m? &0

— Energia media : 214 GeV Top Tracker : »
Rivelatore Cherenkov ad acqua € x-yilaye

— ~4 m di schermo d’acqua, Radon: <0.2 Bq/m3 ' = =

— ~2000 20”PMTs
— 40 kton di acqua pura, roccia ricoperta di HDPE

— Tecnologia simile a esperimenti pregressi (99.8%
efficiency)

Bobine di compensazione del campo magnetico

Top muon tracker
— Scintillatori plastici recuperati da OPERA

\AA AL

NANN7A " e Preparazione componenti in fase avanzata
Fig. 3. Schematic view of a plastic scintilatorsrip wall. G|E = 18 Settembre 2020 Gioacchino Ranucci - INFN Sez. di Milano 25



* Elevata resa di luce:~10*otoni/MeV
* Molto trasparente: Solvent:

Scintillatore& Controllo del fondo
- Requirement for 3%/\E

Linear alkylbenzene '

Lunghezza di attenuazione (A.L.) > 25m @430nm (LAB) as solvent
- Impianti di purificazione . o adetive
* Serbatoio in superficie per 5 kt LAB Eliigir

SIF - 18 Settembre 2020

Impianto di distillazione quasi completato- 2.5g/LPPO
impianto rimozione gas spedito -entrambi

shifter: - 390nm

’

e . +
costruiti in Italia Wavelength l hon-radiative

Colonna di Al,O,, Estrazione con Acqua e

. . . . . 1-3 mg/L
impianto di mescolamento in costruzione bis-MSB
Produzione PPO con pre-purificazione presso m""" 9

produtt()re light emission
. . > 430nm, t=4.4ns

Azoto alta purezza: pronto per la realizzazione

Acqua ultra pura: pronto per la realizzazione

Controllo del fondo globale:

Materie prime, apparati & loro pulizia

Sistemi di ventilazione durante assemblaggio & installazione

Da chiarire: pulizia del of CD, controllo di tenuta, riempimento con

Gioacchino Ranucci - INFN Sez. di Milano
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Sistema di calibrazione

* Obiettivo:

— Risoluzione di energia globale: < 3%/VE

Calibration house
ACU

— Incertezza sulla scala di energia: <1%

Central cable

* Sorgenti radioattive: siol spol

ble

-V . 40K’ 54Mn’ GOCO, 137CS
— e+ . 22Ng, %8Ge
— n: 21Am-Be, 241Am- 13C or 241Pu- 13C, 252Cf

Bridg

e Quattro sistemi complementari

— 1-D: Automatic Calibration Unit (ACU) = per
la scansione asse verticale

— 2-D:

«  Cable Loop System (CLS) -
scansione di piani verticali

Guide Tube Calibration System (GTCS)
-» scansione superfice esterna CD

I [ROV

— 3-D: Remotely Operated under-LS Vehicle 97

(ROV) = scansione di tutto il rivelatore
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@ Milestone & schedule

2022:

e Detector ready
for Data taking!

2019-2021:

e Electronics production starts
e Civil work and lab
reparation Completed

2018: e Detector constructing

o PMT potting

e starts Delivery of
surface buildings

e Start production
of acrylic sphere

e Start PMT
testing
o TT arrived

e Start PMT

roduction
o Start CD parts
2015: production
e PMT production
line setup

, o CD parts R&D
2014:

e International
collaboration
established

e Start  civil
construction
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@ Conclusioni

*  JUNO ¢ caratterizzato da ampie opportunita nelle fisica delle
oscillazioni di neutrino con la sua grande massa € la risoluzione di
energia spinta a livelli mai raggiunti prima

- Sensibilita alla gerarchia di massa in 6-8 anni:
+ >30 epuoraggiungere>40 con vincolo 1% su Am2

- Misura sotto il percento di sin268:; Am:2 and Ame.2

* Necessaria comprensione precisa delle risposta del rivelatore e
della scala di energia

* Previsto un rivelatore vicino TAO per un preciso spettro di riferimento

- Progetto in avanzata fase di realizzazione

- Inizio previsto della presa dati: entro 2022
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