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Scoperti 60 anni fa!

Perché studiare ancora i neutrini ? 
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I tre tipi di neutrini mentre viaggiano si trasformano 
l’uno nell’altro

Fenomeno predetto nel 67

da Bruno Pontecorvo! 

massa m ≠ 0
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Oscillatori accoppiati e neutrini
modo qualsiasi

massima ampiezza delle 
oscillazioni varia nel tempo come 

A1=A sin(0.5(ω1-ω2)t)

E∝ω , t∝l/c
 A1=A sin((m12-m22)l/E)

A1 ≠ 0 se (m12-m22) ≠ 0

i tre neutrini non sono i modi propri
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Figura 1: Masse dei fermioni carichi fondamentali (leptoni e quark) e intervalli permessi per le masse dei neutrini.

quark q) in scala logaritmica. I neutrini appaiono
nettamente isolati, in fondo alla scala. Perché?

Diciamo subito che una possibile risposta è
che... non ci sia nessuna risposta! In linea di
principio, i valori delle masse dei fermioni fon-
damentali in Fig. 1 potrebbero essere (almeno in
parte) “casuali” e non indicativi di nuova fisica
ad un livello più profondo: ...Vuolsi così colà dove

si puote ciò che si vuole, e più non dimandare (In-

ferno III 95-96). Una tale posizione pessimistica
trova talvolta terreno fertile nell’ipotesi del mul-
tiverso (in cui il nostro universo coesisterebbe
con innumerevoli altri, caratterizzati da valori
di�erenti dei parametri fondamentali) e nel co-
siddetto principio antropico (per cui solo gli uni-
versi con certi parametri sviluppano forme di vi-
ta intelligente). Fortunatamente, è ancora presto
per arrendersi a questo tipo di “interpretazioni”,
come si cercherà di illustrare nel seguito.

Neutrini: Weyl, Dirac e Majorana

Tutte le particelle elementari hanno almeno due
proprietà fondamentali: la massa (che può even-
tualmente essere nulla, come per il fotone) e il
momento angolare intrinseco o spin (che può
essere nullo o multiplo di 1/2, in unità naturali).
Per esempio, il bosone di Higgs ha una massa di
circa 126 GeV e spin 0, mentre ogni neutrino ha
una massa inferiore a 1 eV e spin 1/2.

Massa e spin si comprendono appieno nel lin-
guaggio a�ascinante della teoria dei gruppi, e

in particolare del gruppo di trasformazioni di
coordinate della relatività speciale, che lasciano
invariata la velocità della luce. A queste proprie-
tà cinematiche vanno aggiunte quelle dinamiche,
descritte dal gruppo di simmetrie del modello
standard delle particelle elementari, e dalla rot-
tura delle simmetrie tramite il meccanismo di
Higgs. Qui ci limitiamo ad una comprensione
euristica del profondo legame esistente fra masse
e proprietà spinoriali dei neutrini, considerando
il caso più semplice di un solo tipo di neutrino

⌫ e del corrispondente antineutrino ⌫, entrambi
dotati di massa m, eventualmente nulla.

Figura 2: Rappresentazione schematica di un ⌫ e di un

⌫ creati in un processo di interazione debole.

Ithaca: Viaggio nella Scienza VI, 2015 • Neutrini: messaggeri di nuova fisica 118

10-39kg           10-36kg          10-33kg          10-30kg           10-27kg       10-24 kg

leptoni

quarks

Cosa ha di diverso?
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Se il neutrino è di Majorana allora ne deve 
esistere un altro.
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se
e-s

aw

mν=m2f/mR

 mN=mR

Se il neutrino è di Majorana allora ne deve 
esistere un altro.

mR~ scala di unificazione 

mf ~scala elettrodebole

Tanto più uno è pesante     

 tanto più l’altro è leggero
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Perché siamo fatti di materia

oggi
La violazione di CP nota, spiega ~ 10-3  dell’asimmetria 

osservata nell’universo

 I due neutrini di Majorana fornirebbero una teoria per 
spiegarla     

materia
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Mettere insieme una tonnellata di nuclei

ed

eliminare tutto ciò che può mimare il decadimento
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Laboratori Nazionali del Gran Sasso
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15 γ/s
4000 γ/s 30 γ/s m3

Aria

Bisogna lavorare con materiali radio-puri in ambienti protetti 13

carta Al Pb

controllare la radioattività
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L’elettrone trasferisce energia al cristallo che si scalda:  ΔT=ΔE/C

La capacità termica C deve essere piccola: raffreddiamo i cristalli a 10 millesimi 
di grado sopra la temperatura dello zero assoluto

Misuriamo variazioni fino al milionesimo di grado!
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Figure 7: Gluing photos for Crystal 80736, Tower 11, position: 2-FIORI

8
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metro cubo più freddo dell’universo

16



16

metro cubo più freddo dell’universo

16



16

metro cubo più freddo dell’universo

16

Installazione dei rivelatori questa estate
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Ma già pensiamo a come aumentare la sensibilità:       
nuove tecnologie di riduzione del fondo 

Sviluppo di rivelatori di luce che sfruttano la rottura di 
coppie di Cooper in materiali superconduttori


