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Il mistero dell’asimmetria
materia-antimateria

Materia - Antimateria - Emma Ciriaci
Art&Science passata edizione
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Il mist

14 billion years ——
e T :.; 7 g ‘\-.-1 Johasr 1 Pl _-_,". -
‘ ~|.'” ‘ z“!‘.. -,, eare

Dark Energy
Accelerated Expansion

Solar system forms Aﬁemlogﬂlﬂght Dark A Devel tof
ern rk Ages evelopment 0
Star formation peak 375,000 yrs. / Galaxies, Planets, etc.

Recombination #oms torm \—-=400 O
Relic rad ztion dezouples (CMBAGT H=" &

2P

—
i
Matter domination ¥ 14,
Onset of gravitational colapse e P
. Jeas,
Nucleosynthesis _‘l B e
Liaft elements created - D, e, Li | . £
Nuclear fusien begins \-! Vi
Quark-hadron transilion

Frotons 2no neutroms foemed
1st Stars

Electroweak transition about 400 million yrs.
thctmmagnd: and weak nuciear
forezas first o flesentiate Big Bang Expansion I
Suparsymmetry hreakin |
T . 13.77 billion years
Axions etc.?

Grand unification transition
Eleciroweak a1d strong nuclea®
lorces diiterentiale

Quantum gravity wall
Spacetimz cascintion breaks dowr
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Le masse delle
particelle elementari

Up Quark Charm Quark
~0.002 GeV 1.25 GeV

Top Quark
175 GeV

Down Quark | Strange Quark | Bottom Quark |

~ 0.005 GeV ~0.095 GeV 4.2 GeV

Electron Muon Tau | Proton |
0.0005 GeV 0.105 GeV 1.78 GeV 0.938 GeV

5t Massa piccola
Electron Neutrino Muon Neutrino Tau Neutrino
T ma non nulla
)
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La massa del neutrini

 Sappiamo che la massa di queste particelle deve essere diversa da zero
grazie al fenomeno di oscillazione di sapore del neutrino

- GINEVRA
FIRENZE
L'AQUILA

_ESSANCRIA

SR

CLRN pRa - 3y

ITALIA

e Tuttavia e molto piccola e non ancora misurata sperimentalmente

CUORE
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| misteri del neutrini

 Perché la massa del neutrini e e | neutrini non hanno cariche:
cosi piccola? sono antiparticelle di loro
Come possiamo misurarla? stessi? (particella di

Majorana)
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| misteri del neutrini

 Perché la massa del neutrini e e | neutrini non hanno cariche:
cosi piccola? sono antiparticelle di loro
Come possiamo misurarla? stessi? (particella di
Majorana)

Ricerca del doppio decadimento beta
senza emissione di neutrini (Ov)
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Cosa e il decadimento B

e Decadimento noto da inizio
‘900

 |[nquadramento teorico
sviluppato da Fermi

* N->pP+€ + Ve

L’energia del decadimento
si suddivide tra e + Ve

Intensity [arbltrary units)

0.8

Electron Enargy [MeVv]

CUORE
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Doppio decadimento [

« Decadimento piu raro del
precedente

e Avviene quando il
decadimento B non e
ammesso per considerazioni
energetiche

e 2N -> 2p + 2€ (+ 2 Ve )

F

S

=

o~
X

&=

2
k<

\

10

: 0.8 1 1.2}
Summed electron energy / Oau ]
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Doppio decadimento [

2v[p OvpBp
* Osservato sperimentalmente * Mai osservato
In diversi nuclel sperimentalmente

(T1/2 circa 1020 yr per 130Tge)
e Puo avvenire solo se |l

o E previsto dal modello neutrino e antiparticella di se
standard delle particelle Stesso

e La vita media del decadimento
fornisce informazioni sulla
massa del neutrino

e || decadimento viola la
conservazione del numero
leptonico

11



Si cercano eventi
estremamente rari

* 1020 yr = 100000000000000000000 yr

e Eta dell’universo 1.4x1010 yr= 14000000000 yr

2
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Come indagare Ovp3f3

e Decadimento molto raro:

 Tanti nuclel sotto osservazione contemporaneamente ->
arricchimento isotopico?

 Lunga presa dati -> L’esperimento deve acquisire dati per anni

* Pochi eventi di fondo nella regione dello Ovf33 ->
scelta accurata dei materiali e laboratori sotterranel

13
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Alla ricerca del Ovp3f5 con
I’esperimento CUORE
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CUORE @ LNGS
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Alla ricerca del Ovp3f5 con
I’esperimento CUORE
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La tecnica bolometrica

Thermal coupling
' (PTFE)

UM —Heater
| Absorber

- Thermistor
wb.I :
Ene

(NTD-Ge)
rgy

release

* || decadimento dentro il cristallo causa un aumento
di temperatura, che viene rivelata da un termometro

21



| cristall

e Cristalli di TeO>
(130Te candidato OvpBp)

e 5x5x5 cms
(750 g)

 Termometro:
10-20 uK/MeV
(1 MeV e energia tipica dei
decadimenti nucleari)

Tanta massa

\ 4

988 cristalli

22
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La costruzione della torre
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Costruzione completata
26/08/2016
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Il criostato
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Isolamento termico

Conduzione Convezione

Isolamento
termico

Irraggiamento
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Il criostato

o‘n‘-"‘ ’
z .

.
(;.

-.‘.
; .\
" g
<
..
i
E
\_
-
T
-
..
-‘
N
4

i




CUORE

Il criostato
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Piombo romano

Collaborazione INFN-
Sovrintendenza ai Beni
Culturali di Cagliari

80-50 a.C.

Provenienti miniera
Cartagena

46 cm 33 kg

Il piombo e stato protetto dai
raggi cosmici negli ultimi
2000 anni -> no 219Pb

30
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Piombo romano
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Piombo romano
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La fine della costruzione
e 1 primi dati

CUORE cryostat cooldown

O\
S D
o O

— Still plate
—— HEX plate
— MC plate

[E—
-
-

S
3
=
S
<=
QO
on
g
s

Temperature [K]
O
S

CUORE cool down

Start: 2017-01-23 10:00

N
-

22 Dec 8 Jan 26 Jan

 Sono stati necessari un paio di mesi a fine 2016 inizio 2017 per |l
raffreddamento del criostato e per test di funzionamento del
sistema
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La fine della costruzione
e 1 primi dati

[®) ] N/ Asollo Srert Scope

X scale: 10 s/div

Ch 537 (NONE - C2:17) - 50 mVidiv : : : ' : '

Line & | | c| Lir
ne \_ g B| Line C| Ling D| Y-850 Conrols

Channe! Seluy Vepxis Sulup = KMaasuramenl: | [—
¥ Ercibile . &3l I:JU.II T — [:l AulnScale M he<-nn Eaije 1U.Us - 2rinl

M Average

‘ e sums

Cluse
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La fine della costruzione e
primi dati
Maggio 2017, inizio del run scientifico
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Prima di mostrarvi gli ultimi risultati._.

un piccolo excursus sulla mia esperienza all’interno della
collaborazione

36



La mia esperienza all’interno
dell’esperimento
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~ La mia esperienza all’interno
dell’esperimento

2 X

Digitizer V. T 2 " Computer
cabinet f w | cabinet

Bessel-to-DAQ, 1‘ i - | ' 6 X
crates A Y ||| ' Data reader
’ kY 3 computers
NI digitizer chassis «;
Event builder
computer

| CUORE

<~ 27 Jan 2017
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Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

L’analisi dati
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Dalla teoria alla

—
[ SEE-
' I

DI dada, V130 T gy
M (P g T e Ty
B Fe e neen [
“n

 Arbitrary units

Ovip

7 Base cuts i _ . . o8 i T2}
, Base cuts + AC ... Summedelectonenergy/Q,, §
/ H Basc cuts + AC + PSA

Counts per 2.5 keV

5000 2,500 2,520 2,540 2,560

PRL 124, 122501 (2020) 40
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| risultati

—— CUORE data, M, (300.7 kgey)
'*°Te 2vpp Fit reconstruction |}
B M, Fit reconstruction

~ CounlskeV

I lllll'l

| I'TIHI

1000 1500 2000 2500 ;
__PRL 126, 171801 (2021) _ Fneroy (keV)

o Tq/2=7.71%0.08 g gg(stat.)*0-12g 15(syst.) x 1020yr
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| risultati

2,500 2,520 2,540 2,560
Energy (keV)

Nature 604, 53-58, 2022 e TOvip > 2.2 x 1025yr

42
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- Una lunga storia di ricerche e
sviluppo tecnologico

' - ‘TjijQGﬂ' e T e e e T e T e e EX P S
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—0 4 crystal array
¢ 334g :
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07990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Running period :
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Conclusioni

« CUORE sta dando importanti informazioni
sull’esistenza del Ovpf3

e Se il decadimento venisse rivelato dara:
 Indicazioni fondamentali sulla massa del neutrino
* Prova che il neutrino € una particella di Majorana

 Evidenza di non conservazione del numero leptonico

44
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