
PROVIAMO A 
SPIEGARE CIÒ 
CHE NON 
CAPIAMO?

Mirko Rettaroli
Roma Tre Neutrino Theory Group

𝜈 – day  12 Maggio 2025



INDICE

NUOVE SIMMETRIE1

NEUTRINO, CHI SEI DAVVERO?

QUANTI NEUTRINI ESISTONO?

2

3



1 NUOVE 
SIMMETRIE



DATI SULLE 
OSCILLAZIONI

MATRICE PMNS:

𝑈𝑒1 𝑈𝑒2 𝑈𝑒3

𝑈𝜏1

𝑈𝜇1 𝑈𝜇3𝑈𝜇2

𝑈𝜏3𝑈𝜏2

INTRODUZIONE
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SIMMETRIE
CUBO:

Ognuna delle 6 facce è equivalente all’altra.

Trasformazioni finite da una 
configurazione all’altra SIMMETRIA DISCRETA

NUOVE SIMMETRIE1
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DODECAEDRO:

Ognuna delle 12 facce è equivalente all’altra.

Trasformazioni finite da una 
configurazione all’altra SIMMETRIA DISCRETA

NUOVE SIMMETRIE1
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SFERA:

Ogni orientazione è equivalente.

NUOVE SIMMETRIE1
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𝜽

𝝋

Trasformazioni dipendenti 
da parametri continui (𝜃,𝜑) SIMMETRIA CONTINUA

SFERA:
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IN GENERALE:

Dato un sistema fisico, si ha una simmetria se quel sistema è invariante sotto 
un certo gruppo di trasformazioni.

TRASFORMAZIONI 
DISCRETE

(es.: riflessione, rotazione di 
un poliedro regolare)

TRASFORMAZIONI 
CONTINUE

(es.: rotazione di un cerchio 
o di una sfera)

SIMMETRIE DISCRETE

SIMMETRIE CONTINUE
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La simmetria di un sistema fisico si riflette sulla 
simmetria della corrispondente LAGRANGIANA.

In generale, la Lagrangiana è invariante sotto certi 
GRUPPI DI SIMMETRIA. 

Per esempio, secondo la teoria del Modello Standard (SM), la Lagrangiana è
invariante rispetto a certi gruppi di simmetria ben definiti.  

Dove la vedo questa simmetria?
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SIMMETRIE E NUOVA FISICA 

Per cercare di giustificare la struttura della matrice PMNS, 
si ipotizza che Lagrangiana sia invariante sotto:

GRUPPI DI SIMMETRIA DEL 
MODELLO STANDARD

GRUPPI DI SIMMETRIA 
DI SAPORE
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SIMMETRIE DI SAPORE

Le simmetrie di sapore mettono 
in relazione i 3 sapori:

ELETTRONICO, MUONICO e TAUONICO 𝝂𝒆
𝝂𝝉
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Alcuni esempi:

SIMMETRIE DI SAPORE 
DISCRETE

SIMMETRIE DI SAPORE 
CONTINUE

𝐴4, 𝑆4, 𝐴5, Δ(𝑛), …

𝑈 1 ,𝑈 2 , modulari, …
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2 NEUTRINO,
CHI SEI DAVVERO?



DIRAC O MAJORANA?

FERMIONI NEUTRI MASSIVI

DI DIRAC DI MAJORANA

𝝍 ≠ ഥ𝝍 𝝍 = ഥ𝝍

(PARTICELLA = ANTIPARTICELLA)

I neutrini sono gli UNICI fermioni neutri del Modello Standard
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CHIRALITÀ

Distingue gli oggetti fisici in: 
DESTRORSI (RH)

SINISTRORSI (LH)

Per particelle di spin ½ con massa  𝑚 = 0 :

RH LH
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CHIRALITÀ

Distingue gli oggetti fisici in: 
DESTRORSI (RH)

SINISTRORSI (LH)

Per particelle di spin ½ con massa  𝑚 = 0 :

RH LH
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Int. debole
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NEUTRINI DI DIRAC

• 𝝂 ≠ ത𝝂 ഥ𝝂𝝂
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• Esistono sia 𝜈𝐿 che 𝜈𝑅
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I neutrini di Dirac prendono massa allo stesso modo delle altre particelle:

𝓛𝒎 = −𝒎𝑫(ഥ𝝂𝑳𝝂𝑹 + ഥ𝝂𝑹𝝂𝑳)

Campo di Higgs

NEUTRINO RH

PRO: 
Meccanismo universale

CONTRO: 
Massa troppo piccola
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NEUTRINI DI MAJORANA

Sono stati ipotizzati da Ettore Majorana nel 1937.

ത𝝂
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• Esistono solo 𝜈𝐿

• 𝝂 = ത𝝂
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COME PRENDONO MASSA?
IL MECCANISMO SEESAW

Devo introdurre, per ogni 𝝂 massivo, un neutrino RH molto pesante chiamato 𝑁

𝒎𝝂 = −
𝒎𝑫 𝒎𝑫

𝑻

𝑴
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NEUTRINO, CHI SEI DAVVERO?2

𝑵

𝝂𝑳

𝑵
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COME CI AIUTANO GLI ESPERIMENTI?

DECADIMENTO 0𝝂𝜷𝜷

𝑛 ⟶ 𝑝 + 𝑒− + ҧ𝜈𝑒

(𝐴, 𝑍) ⟶ (𝐴, 𝑍 + 1) + 𝑒− + ҧ𝜈𝑒

▪ DECADIMENTO 𝜷:

Mirko Rettaroli – Neutrino Day 2025

NEUTRINO, CHI SEI DAVVERO?  –  DECADIMENTO 0𝜈𝛽𝛽2

𝑒−

ҧ𝜈𝑒
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E

Ge

Se

As
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2 NEUTRINO, CHI SEI DAVVERO?  –  DECADIMENTO 0𝜈𝛽𝛽

76𝐺𝑒 ⟶ 𝐴𝑠 + 𝑒− + ҧ𝜈𝑒76
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E

Ge
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▪ DECADIMENTO 𝜷𝜷:
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76𝐺𝑒 ⟶ 𝑆𝑒 + 2𝑒−

2𝜈𝛽𝛽 0𝜈𝛽𝛽
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3 QUANTI NEUTRINI 
ESISTONO?

𝜈e

𝜈𝜇 𝜈𝜏



NEUTRINI STERILI

QUARK 
RH

QUARK 
LH

𝒆𝑳, 𝝁𝑳,
𝝉𝑳

𝒆𝑹, 𝝁𝑹, 𝝉𝑹
NEUTRINI 

LH

FORTE

ELETTROMAGNETICADEBOLE

Mirko Rettaroli – Neutrino Day 2025

QUANTI NEUTRINI ESISTONO?3

26



NEUTRINI STERILI

QUARK 
RH

QUARK 
LH

𝒆𝑳, 𝝁𝑳,
𝝉𝑳

𝒆𝑹, 𝝁𝑹, 𝝉𝑹
NEUTRINI 

LH

FORTE

ELETTROMAGNETICADEBOLE
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PERCHÉ NEUTRINI STERILI?

1993 - 1998 Esperimento LSND

Viene osservata un’oscillazione tra ҧ𝜈𝜇 e ҧ𝜈𝑒 con una frequenza compatibile con  

Δ𝑚2 ≳ 0.1 eV2

Questo valore è molto superiore a Δ𝑚𝑠𝑜𝑙
2 e Δ𝑚𝑎𝑡𝑚

2 . 
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MODELLO 3+1

𝜈e
𝜈𝜇 𝜈𝜏 𝜈s
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NEUTRINI STERILI E MATERIA OSCURA

IPOTESI:

• 𝑚 𝜈𝑠 ~ 𝒪 KeV

• angoli di mixing t.c. sin22𝜃 ~ 10−10

Neutrini sterili compatibili 
con modello di

COLD DARK MATTER (CDM)
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I NEUTRINI: PARTICELLE MISTERIOSE …

𝜈e

𝜈𝜇

𝜈𝜏

ത𝝂𝝂

ത𝝂 𝜈e

𝜈𝜇

𝜈𝜏

𝝂

COME MIXANO? QUANTO PESANO?

CHE NATURA HANNO? CE NE SONO ALTRI?
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𝜈s
𝜈s

𝜈s

NUOVE SIMMETRIE

NUOVI MECCANISMI

NUOVE PARTICELLE

… VERSO NUOVA FISICA
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GRAZIE PER 
L’ATTENZIONE !

Contatti:
mirko.rettaroli@uniroma3.it

Roma Tre Neutrino Theory Group

@romatreneutrino

Roma Tre Neutrino Theory Group



APPENDICE



FERMIONI BOSONI
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𝜈e 𝜈𝜇 𝜈𝜏

Ipotesi del MS:

▪ 𝑚𝜈 = 0

▪ Esistono solo neutrini left-handed (LH) 𝜈𝐿
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▪ OPERATORE DI WEINBERG

𝓛𝟓 ~
𝒚𝒊𝒋

𝚲
ഥ𝑳𝒊𝑳𝒋

𝒄෩𝑯෩𝑯𝑻

con

𝒎𝝂 ~
𝟏

𝚲

eΛ scala di nuova fisica (molto grande)

Riesco a spiegare perché i neutrini hanno massa così piccola.
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