
Dalle correnti deboli neutre ai grandi 
esperimenti sotterranei
Oliviero Cremonesi -  INFN Sez. Milano Bicocca



Oliviero Cremonesi - 70 anni dell’INFN a Milano

L’INFN alla nascita
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•Nel 1951 l’INFN inizia con 4 sezioni presso le sedi dei 
Dipartimenti di Fisica delle Universita’ di:  Roma, Milano, 
Padova e Torino.


•La forte simbiosi con l’Universita’ rappresenta uno dei suoi 
punti di forza e caratterizza tutta l’ attivita’ di ricerca dell’INFN 
dagli inizi ad oggi

Centro di Studio degli Ioni Veloci

Centro di di Fisica Teorica

Centro Sperimentale e Teorico
di Fisica Nucleare

Centro di Studio per la Fisica Nucleare
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1951: gli inizi
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▪ “Beppo” Occhialini viene chiamato a Milano da Polvani e Caldirola

G-Stack: Guido Vegni —together with 
Mariella Di Corato and Adele Sichirollo

Solvay Conference: 1948

nel 1951 Occhialini e’ già 
“famoso”: 

• collabora con Powell e Blackett 

• ha partecipato alla conferenza 

di Solvay del 1948
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Emulsioni nucleari: G-stack e i palloni
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G-Stack @ Milano: Guido Vegnii, Mariella Di Corato and Adele Sichirollo

• L’INFN si rivela decisivo per mantenere la fisica italiana al passo con quella degli altri paesi europei, favorendo tra l'altro 
l'ingresso dell'Italia nel CERN nel 1952. 


• Tra i primi programmi di ricerca dell'INFN in collaborazione con Berna, Bristol, Bruxelles, Dublino e Gottinga c’e’ lo studio 
delle cosiddette particelle “strane"


• Il progetto si conclude nel 1954 con il cosiddetto esperimento G-stack, che fornisce l'informazione definitiva sui modi di 
decadimento del mesone K.
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Rivelatori in alta montagna
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Lago dei Sabbioni (~2500 m)• “Sabbiun, post de punisiun” mi ripetevano negli anni ‘80

• Qui (e in altri posti simili) si sono formati: Ettore Fiorini, Gianpaolo Belllini, 

Sergio Ratti, Riccardo Giacconi e Carlo Rubbia e molti altri baldi giovani …

• Una delle baracche di legno installate in alta montagna e’ stata per anni 

accanto al “capannino” di Occhialini (… che invece ospitava tutti noi)

!

https://video.unimi.it/media/321/
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Le camere a bolle
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• Nella seconda metà degli anni ’50 le emulsioni (cosi come i palloni e l’alta montagna) mostrano i loro limiti  e Occhialini cerca 
una nuova via … 


• Martin Block sta sviluppando una camera a bolle alla Duke University ed Ettore Fiorini viene mandato in avanscoperta

• Segue la lunga collaborazione coi francesi (Ecole Polytechnique) nel corso degli anni ’60 fino ad arrivare a Gargamelle ….
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Gargamelle …
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… e le correnti deboli neutre
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… affiancati qualche anno più tardi da”

• Luigi Zanotti

• Stefano Ragazzi

• Cesare Liguori
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Il doppio decadimento beta
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• Già a metà degli anni ’60 Ettore Fiorini si fa promotore di un interesse per questo decadimento destinato a … ripetersi nel 
tempo

• … qualche anno dopo, insieme a Tonino dà vita al primo esperimento 
con diodi al germanio
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NUSEX e le GUT’s
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• Verso la fine degli anni ’70, spinta dalla possibilità di verificare le previsioni delle 
GUT una piccola collaborazione che riunisce  gruppi di Torino, Milano, Frascati e 
dal CERN da vita a “NUSEX”, ospitato nel garage 17 del traforo del monte Bianco

Ettore Fiorini 
alla guida!
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DBD al Monte Bianco
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Sfruttando i primi diodi commerciali un nuovo esperimento viene avviato al garage 27 con due rivelatori Ge(Li)

Due nuovi studenti 
arricchiscono il gruppo:  


• Carla Cattadori 

• Carlo Broggini
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Gli anni ‘80
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Gli anni '80 sono molto frenetici:

• Il Monte Bianco viene abbandonato a favore del nascente 

laboratorio del Gran Sasso
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LNGS
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• Il gruppo di Milano è da subito fortemente coinvolto nella promozione dei laboratori

• I laboratori vengono inaugurati nel 1987 ma l’avventura scientifica inizia gia’ qualche anno prima

• Sono la locazione ideale per le nuove idee che si stanno sviluppando:


- 136Xe MWPC

- rivelatori a bassa temperatura

- GALLEX

• In un arco di storia di 35 anni, Milano dona 3 direttori

- l’indimenticabile “Puccio” Bellotti

- Stefano Ragazzi

- e l’attuale Ezio Previtali
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DBD al Gran Sasso
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1986: I laboratori non sono ancora pronti, ma Ettore si mette in moto per installare un 
nuovo esperimento ai LNGS:


• una MWPC  a Xenon (HP gas) arricchito isotopicamente (136Xe)

• la camera è installata all'interno di un trailer in uno dei bypass.

Due nuovi studenti compaiono all’orizzonte: 

• Tommaso Tabarelli de Fatis

• Luca Carbone
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GALLEX
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GALLEX e GNO
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Due run di calibrazione con intense sorgenti di 
neutrini (51Cr)
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BOREXINO: da fine anni ’80 a … ieri
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Un’incredibile avventura iniziata  a metà degli anni ’80 
che tra numerose vicende e molti successi sta ancora 
fornendo gli ultimi risultati

200 PMT montati sull'SSS rivolti verso l'esterno 
per rilevare la luce emessa nell'acqua dai 
muoni che attraversano il rivelatore

2° schermo: 2000 tonnellate di acqua 
purissima contenute in una cupola cilindrica

2214 tubi fotomoltiplicatori: puntati verso il 
centro per visualizzare la luce emessa dallo 
scintillatore

1° schermo: 1000 tonnellate di liquido 
tampone ultrapuro (PC puro) contenute in una 
sfera di acciaio inossidabile di 7 m di raggio

Nucleo del rivelatore: 300 tonnellate di 
scintillatore liquido (PC+PPO) contenute in un 
contenitore di nylon di 4,25 m di raggio

Neutrini dal sole: 

• 

• 2 principali cicli di reazioni di fusione: pp e CNO

4p → 2 4He + ν′￼s + . . .

4p → 2 4He + 2ν + 2e+
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BOREXINO: la costruzione (fine anni ’80  2007)→
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BOREXINO: la presa dati
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I Bolometri
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Il 1983 segna l’inizio di una nuova avventura • Una “pazza idea” (almeno cosí l’aveva definita Frank Avignone) che 
ha richiesto oltre 30 anni di sviluppo per giungere a maturazione


• Si creano le prime infrastrutture (LASA) seguite a pochi anni di 
distanza dalla prima installazione sotterranea (LNGS)


• Il gruppo si allarga (in ordine di apparizione)

- Angelo Alessandrello, Andrea Giuliani, Gianluigi Pessina

- Chiara Brofferio, Ezio Previtali

- Angelo Nucciotti, Carlo Bucci, Maura Pavan

- Monica Sisti, Stefano Pirro

- Silvia Capelli, Paolo Gorla, Massimiliano Clemenza

seguito da una lunga schiera di nipoti e pronipoti
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I micro-bolometri …
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• Linea dedicata per la misura diretta della massa del neutrino

• Microbolometri ad alta risoluzione:


- 187Re: MIBETA  MARE

- 164Ho: HOLMES

→

• Decadimento 164Ho

• ERC Advanced Grant

• Matrice di TES

La ricerca dei neutrini sterili
• TRISTAN/KATRIN: Karlsruhe 

(M.Carminati)
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Dagli inizi a Cuoricino

22
1 10

2−10

1−10

1

10

210

310

Time from start [years]

De
te

ct
or

 m
as

s 
[k

g]

  CUORE

CuoricinoMiDBD

4 crystal 
array334 g

73 g

34 g21 g

6 g



Oliviero Cremonesi - 70 anni dell’INFN a Milano

CUORE
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• Un forte impegno che rappresenta la realizzazione di una “folle idea” e 
che  vede coinvolta la sezione di Milano per molti anni

• 988 cristalli di TeO2 per 750 kg

• operati a ~10 mK in un criostato progettato 

e realizzato dalla sezione di Milano

• una schermatura “fredda” unica

• una collaborazione internazionale

23/10/2017
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CUORE
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GERDA
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• La ricerca del Doppio Decadimento Beta ha radici profonde a Milano

• Il gruppo di Carla Cattadori ed Enrico bellotti ha contribuito 

significativamente al successo di GERDA ai LNGS:

• eccellenti prestazioni dei rivelatori

• condizione di “fondo zero”

• miglior limite sul  del 76Ge: ββ0ν τ1/2 > 1.6 ⋅ 1026 anni

Prospettive di miglioramento:
• Incremento della massa

• miglioramento del fondo

• e delle prestazioni dell’apparato


 LEGEND200
• 200 kg di germanio arricchito isotopicamente

• approvato e finanziato

• sta ultimando messa in opera @ LNGS

→
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Uno sguardo al futuro

26

L’utilizzo di bolometri scintillanti permette di migliorare  

anche il fondo:    CUPID
‣ ~1600 cristalli di 

‣ stessa infrastruttura di CUORE

‣ lettura simultanea di luce e calore

‣ 2 dimostratori

→
Li100

2 MoO4

CUPID-Mo 
(Li2MoO4)

CUPID-0 
(ZnSe)

DOE NP Portfolio Review 
July 2021

• CUPID

• LEGEND-1000

• nEXO

Double Beta Decay APPEC Committee
Report

Version 3

February 11, 2020

Committee members: Andrea Giuliani, J.J. Gomez Cadenas, Silvia Pascoli (Chair), Ezio
Previtali, Ruben Saakyan, Karoline Schäffner and Stefan Schönert
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2 – Neutrino masses

(��)0⌫ -decay

neutrinoless double beta decay : (A,Z) ! (A,Z + 2) + 2e�, is the
most sensitive of processes (�L = 2) which can probe the nature of
neutrinos (Dirac vs Majorana).
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(��)0⌫ -decay has a special role in the study of neutrino properties, as it
probes the violation of global lepton number, and it might provide
information on the neutrino mass spectrum, absolute neutrino mass
scale and CP-V.
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Neutrinoless double beta decay, Figure 1

e

e-

-

Figure 1: Schematic view of neutrinoless double beta decay.
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LONG RANGE PLAN  

for NUCLEAR SCIENCE

 REACHING FOR THE HORIZON

The Site of the Wright Brothers’ First Airplane Flight ➡ il decadimento doppio beta senza 
neutrini è una priorità


➡ le migliori possibilità di successo 
sono rappresentate da una 
campagna internazionale con più di 
un esperimento su larga scala

 LEGEND-1000
‣ 1000 kg di germanio

‣ prestazioni ancora migliori

‣ CD1 del DOE nel 2023

→

CUORE ha evidenziato le potenzialità dei bolometri
‣ stabilità

‣ versatilita’

‣ risoluzione

‣ massa
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Esperimenti di oscillazione dei neutrini
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• Hanno fornito una chiara evidenza che dei limiti della nostra descrizione delle particelle elementari

• Restano una prirità per lo studio delle proprieta’ dei neutrini

ICARUS al Fermilab (R.Benocci): sta ultimando la messa 
in opera

DUNE (Deep Underground Neutrino Experiment):

FNAL  SURF (P.Sala/F. Terranova)→

JUNO (Jiangmen Underground Neutrino 
Observatory):   da reattore (G.Ranucci/
M.Sisti))

ν

ENUBET (ERC): monitoraggio  da 
acceleratore (F. Terranova)

ν
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Last but not least ….

28

AUGER: Malargue 
(L.Caccianiga, P.Sala)

AMS2: stazione spaziale internazionale (M.Gervasi)

QUBIC: pallone (S.D’auria)

LSPE: Canarie+pallone (B.Baccianiga)

LiteBIRD: JAXA (L.Tomasi/M.Zannoni)

VIRGO: Cascina 
(B. Giacomazzo)

SABRE: LNGS (D.D’Angelo)

DARKSIDE: LNGS (S.D’auria)
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Riconoscimenti
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Premio Feltrinelli
• 1983: Ettore Fiorini 


- scoperta correnti deboli neutre

Premio Fermi (SIF)
• 2007: Ettore Fiorini 


- scoperta correnti deboli neutre e neutrini solari

• 2011: Antonino Pullia


- scoperta correnti deboli neutre

• 2017: Gianpaolo Bellini 


- misura dello spettro dei neutrini solari

Premio Pontecorvo (JINR)
• 2013: Ettore Fiorini 


- fisica degli eventi rari

• 2016: Gianpaolo Bellini 


- sviluppo di metodi di rivelazione di neutrini a bassa energia


