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LA NUOVA ERA DELL'ASTRONOMIA
MULTIMESSAGGERO

Intervista a Marica Branchesi astrofisica, ricercatrice
del Gran Sasso Science Institute, associata all'NFN
- Laboratori Nazionali del Gran Sasso, che coordina
il gruppo LIGO/Virgo che allerta i telescopi in caso di
segnale di onde gravitazionali

Il 16 ottobre 2017 é stata una giornata storica, perché I'annuncio congiunto della prima rivelazione di
onde gravitazionali, del 17 agosto, con osservazione della controparte elettromagnetica della loro
sorgente ha segnato un cambiamento epocale nel nostro modo di studiare I'universo, dando inizio all’era
dell'astronomia multimessaggero. Ci siamo fatti raccontare quello che € accaduto e qual é il suo significato
scientifico da una delle protagoniste di questo risultato: Marica Branchesi, astrofisica, ricercatrice del
Gran Sasso Science Institute (GSSI), associata all'INFN-Laboratori Nazionali del Gran Sasso. Branchesi é
stata anche tra gli scienziati che hanno presentato il risultato nel corso della conferenza di LIGO e Virgo,
tenutasi a Washington nella sede della National Science Foundation (NSF), in contemporanea con molte
altre conferenze nel mondo, tra cui quella congiunta dell’INFN, dell’lstituto Nazionale di Astrofisica (INAF)
e dell’Agenzia Spaziale Italiana (ASI), in collaborazione con il Ministero dell’lstruzione Universita e Ricerca
(MIUR) in Italia.

Partiamo dai fatti: che cosa e successo il 17 agosto?

Intorno alle 14:40 squilla il telefono: messaggio di allerta onde gravitazionali. Come coordinatrice del team
della collaborazione LIGO e Virgo che invia I'allerta ai telescopi, mi collego subito al computer in teleconferenza
con esperti di analisi dati e scienziati ai tre siti, Cascina, Livingston e Hanford. Un segnale nei dati raccolti da
LIGO e Virgo proveniente dalla coalescenza di due stelle di neutroni, un lampo gamma visto dal satellite Fermi
due secondi dopo il segnale di onde gravitazionali. Dopo quattro ore siamo in grado di inviare una posizione
precisa, la sorgente si trova nell’emisfero sud, ideale per i telescopi cileni che cominciano a osservare al
crepuscolo. Linterferometro Virgo, a Cascina, finanziato principalmente da INFN e CNRS, gioca un ruolo
chiave nella scoperta, permettendo la localizzazione del segnale. Da centinaia, migliaia di gradi quadrati dei
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primi segnali da sistemi di buchi neri di massa stellare rivelati dai soli rivelatori LIGO, la triangolazione della
rete LIGO e Virgo e la localizzazione della sorgente nella zona “cieca” di Virgo forniscono una posizione di soli
30 gradi quadrati. La distanza della sorgente astrofisica risulta piuttosto vicina, 40 Mpc, 130 milioni di anni
luce da noi. La regione di universo dove cercare la controparte € relativamente piccola e vicina, una regione
dove conosciamo distribuzione e proprieta delle galassie. In una di queste galassie, NGC4993, dopo 11 ore
viene rivelata la prima luce nella banda visibile come un oggetto molto brillante (centinaia di milioni di volte
la luminosita del Sole) non presente in immagini precedenti alla coalescenza. NGC4993 si trova alla stessa
distanza del segnale di onde gravitazionali. Da quel momento 70 osservatori, coinvolgendo 100 strumenti,
telescopi a terra e satelliti, hanno osservato NGC4993 per settimane. Lemissione ottica ha mostrato un
oggetto in rapidissimo raffreddamento, inizialmente un’emissione blu in rapida diminuzione, e un’evoluzione
verso il rosso e l'infrarosso in una settimana. Dalla stessa posizione in cielo nove giorni dopo € stato rivelato
un segnale nella banda X e sedici giorni dopo un segnale radio.

Come hai vissuto tu quel giorno?

E stato estremamente emozionante: il sogno per cui abbiamo lavorato per anni era di fronte a noi.

Sentirsi parte della storia, di una scoperta epocale...l'inizio di un'avventura che i prossimi anni ci portera a tante
altre scoperte. Nello stesso tempo la necessita di essere operativi, efficienti, lucidi: coordinare le operazioni
di LIGO e Virgo per inviare informazioni utili agli astronomi ed essere pronti a rispondere agli astronomi che
puntavano satelliti e telescopi. Sono una astronoma e ho partecipato anche alle osservazioni INAF con i
telescopi dell'European Southern Observatory (ESO): ogni giorno si apriva con nuovi dati per comprendere la
fisica delle stelle di neutroni e i meccanismi di emissione del suono e della luce. La campagna osservativa
piu grande mai effettuata su tutte le bande spettrali. | dati piu belli che abbia mai visto, gravitazionali ed
elettromagnetici. Avevamo di fronte quasi 100 secondi di segnale di onde gravitazionali e tutti i colori delle
coalescenza di due stelle di neutroni, gli ultimi istanti della danza delle due stelle, la fusione in un oggetto
ultra-denso, probabilmente un buco nero, € la luce di uno fenomeni piu energetici dell'universo. Insomma,
era il migliore dei nostri sogni...

Come si e lavorato in questi mesi, per arrivare all’annuncio del 16 ottobre?

La collaborazione LIGO e Virgo ha lavorato per analizzare e verificare con attenzione tutti i risultati e scrivere gli
articoli. Gli astronomi hanno continuato a osservare la sorgente di onde gravitazionali, 'ambiente circostante
e la galassia per settimane e continueranno a farlo per anni. Sono gia stati pubblicati circa 90 articoli di
cui 8 della collaborazione LIGO e Virgo. lo, in particolare, mi sono occupata dell'interazione con i gruppi di
astronomi e ho lavorato nel writing team (10 scienziati di LIGO e Virgo) che ha scritto I'articolo con tutti i
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gruppi di astronomi. Articolo firmato da circa 3500 autori, che sigla la collaborazione di migliaia di scienziate
e scienziati provenienti da 6 continenti, I'inizio dell'astronomia multimessaggero e del lavoro di un network
globale di osservatori. Nella storia dell’astronomia ci sono pochi articoli scritti da comunita diverse, questo
ha unito il lavoro di fisici, astrofisici, astronomi e teorici. Per due mesi ho dormito poco e lavorato tanto ... ma
che grande soddisfazione!

Quali sono i risultati scientifici piu rilevanti presentati il 16 ottobre?

Davvero tanti risultati scientifici, impossibile definirne un ordine di importanza. Tante conferme di modelli
teorici decennali in grado di spiegare I'insieme dei dati raccolti. Nello stesso tempo abbiamo di fronte una
ricchezza di dati i cui dettagli richiederanno nei prossimi anni un grande sforzo teorico e altre osservazioni
per essere interpretati.

E stata la prima osservazione di onde gravitazionali dalla coalescenza di due stelle di neutroni, con la rivelazione
della controparte elettromagnetica in tutte le bande spettrali e I'identificazione della galassia ospite.

Levento gravitazionale chiamato GW170117 segna la nascita dell'astronomia multimessaggero che utilizza
onde gravitazionali ed emissione elettromagnetica.

Questa osservazione segna anche l'inizio della cosmologia con le onde gravitazionali. E stata misurata la
costante di Hubble, ossia la velocita di espansione dell’'universo, combinando la misura della velocita di
recessione della galassia dovuta all’espansione dell’'universo e la distanza della sorgente misurata dalle
onde gravitazionali. Inoltre, € stata la prima evidenza osservativa e conferma definitiva che i progenitori dei
lampi di raggi gamma corti (la cui durata € inferiore a 2 secondi) sono rappresentati dalla coalescenza delle
stelle di neutroni, dopo quasi cinquant’anni dalla loro scoperta da parte di satelliti militari che monitoravano
i test nucleari sulla Terra.

| segnali gamma, X e radio misurati si interpretano come Gamma Ray Burst (GRB, cioé lampi di raggi gamma)
osservati ad angoli piu grandi del cono di emissione. Siamo di fronte alla prima osservazione di un GRB fuori
asse, emissione teorizzata da circa due decadi ma mai osservati prima.

Il piccolissimo ritardo di 1,7 secondi tra il segnale di onde gravitazionali e quello nei raggi gamma conferma,
ancora una volta, che Albert Einsten aveva ragione: le onde gravitazionali viaggiano alla velocita della luce,
come i fotoni.

| colori osservati dall'ultravioletto all'infrarosso dimostrano (come previsto dalla teoria) che durante la
coalescenza di due stelle di neutroni la massa eiettata ad altissima velocita nel mezzo interstellare € il
sito ideale per la formazione degli elementi pesanti per cattura rapida dei neutroni. Mentre il decadimento
radioattivo di tali elementi determina I'emissione visibile osservata (chiamata kilonova): l'universo si
arricchisce degli elementi piu pesanti del ferro, compreso l'oro. Le coalescenze di due stelle di neutroni
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sono eventi rarissimi, nella nostra galassia possono accadere una decina di volte ogni milione di anni, ma la
guantita di elementi pesanti che si possono formare € enorme, per I'oro si valuta una quantita pari a circa 10
Terre. | nostri gioielli provengono con un’alta probabilita dalla coalescenza di due stelle di neutroni avvenuta
miliardi di anni fa nella nostra galassia che ha disperso elementi pesanti nel mezzo interstellare da cui si
sono formati stelle e sistemi planetari.

Che cosa significa quando si dice che si e aperta una nuova era per I'astronomia? Che cos’é 'astronomia
multimessaggero?

| rivelatori di onde gravitazionali sono oggi in grado di osservare milioni di galassie, questo ci da la possibilita
di osservare eventi rarissimi ma cruciali nell’evoluzione dell'universo. Abbiamo ora una rete di osservatori
in grado di dare una posizione piu precisa che permette a satelliti e telescopi tradizionali di catturare il
possibile segnale elettromagnetico emesso dalla sorgente astrofisica delle onde gravitazionali. Ora possiamo
osservare l'universo con piu messaggeri, onde gravitazionali e fotoni. Avere una fotografia completa di buchi
neri e stelle di neutroni e la loro interazione con I'ambiente. Lastronomia multimessaggero utilizza onde e
particelle, inclusi i neutrini per osservare l'universo. Per GW170817 non sono stati osservati neutrini, ma
speriamo di aggiungere presto questo ulteriore messaggero alle nostre osservazioni.

LIGO e Virgo, terminato il RUN 02, sono entrati in una nuova fase di upgrade. Che cosa sara potenziato
e con quali obiettivi scientifici?

Verra aumentata la sensibilita dei rivelatori in modo da osservare un volume maggiore di universo, arrivando
a sensibilita maggiori di almeno un fattore 3 rispetto a quella dell’attuale rete, un fattore 30 in volume.
Questo permettera di osservare piu segnali di coalescenze di stelle di neutroni e buchi neri, e possibilmente
osservare nuovi segnali come la coalescenza di sistemi stella di neutroni-buco nero, il collasso gravitazionale
di stelle massive nella nostra galassia o nei dintorni, I'emissione continua da pulsar e il segnale stocastico.
E come ogni volta che si € aperta una nuova finestra osservativa, mi aspetto anche oggetti/segnali esotici.
| goal piu vicini sono avere una distribuzione di massa e frequenza dei buchi neri che ci permetta di capire
come si formano ed evolvono. Avere piu osservazioni che permettano di capire la struttura delle stelle di
neutroni e fare test di relativita generale.

Che cosa significa quando si dice che grazie alle onde gravitazionali potremmo “avvicinarci” ancora di
piu al momento del big bang?
La difficolta di rivelarle € quello che le rende estremamente speciali, interagiscono debolmente con la
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materia. A differenza dei fotoni non vengono assorbite, possono quindi arrivare da lontane regioni
dell’'universo e da regioni da cui i fotoni non possono fuggire. Ci aspettiamo che i futuri rivelatori possano
ascoltare le onde gravitazionali prodotte direttamente dal big bang, fornendoci informazioni dirette sulla
nascita dell’'universo.

Quali sono le prospettive per I'astronomia gravitazionale?

La rete LIGO e Virgo ha aperto una finestra sull’'universo, ma frequenze e universo osservato sono
relativamente piccoli. Il progetto Einstein Telescope permettera di aumentare di un fattore 10 la sensibilita
rispetto agli Advanced detector come LIGO e Virgo, raggiungendo tutto I'universo. Questo permettera di
osservare molti piu eventi e osservarli meglio. Si potra studiare I'evoluzione cosmologica delle sorgenti
gravitazionali lungo la storia cosmologica dell’'universo, studiare le popolazioni di sorgenti astrofisiche e la
loro evoluzione, fare cosmologia di precisione. Gli eventi visti da LIGO e Virgo potranno essere studiati con
un piu alto rapporto segnale rumore che permettera una miglior localizzazione per cercare la controparte
elettromagnetica, studi dettagliati per comprendere la struttura delle stelle di neutroni e possibili deviazioni
dalla relativita generale. Ci sara una piu alta probabilita di osservare segnali dal collasso gravitazionale di
stelle massive, segnali da instabilita di stelle di neutroni, segnali continui da pulsar e segnali stocastici.
Scendendo a frequenze un po’ piu basse si pud pensare di rivelare i segnali prima della coalescenza e
puntare i telescopi nella fase di fusione, con informazioni cruciali per comprendere da dove e come abbia
origine la prima emissione elettromagnetica multi-banda. Osservatori nello spazio come LISA apriranno
la banda a basse frequenze dai milliHertz a 0,1 Hertz, con la possibilita di osservare grandi sorgenti
cosmologiche, la coalescenza di buchi neri piu massivi che risiedono al centro delle galassie e di osservarli
fino all’epoca della loro formazione. Si potra comprendere come si siano formate le galassie nell’'universo e
come si siano evolute. Permettera di seguire i buchi neri di massa stellare nel loro lento orbitare I'uno intorno
all’'altro o di osservare la loro caduta nei buchi neri massivi. Il network multimessaggero che ha preso vita
con GW170817 e una pietra miliare anche per il futuro, in cui campagne osservative analoghe dovranno
seguire i segnali di onde gravitazionali. Dovremo pensare da qui a vent’anni a progetti di osservatori che
ci permettano osservazioni combinate per massimizzare il ritorno scientifico di ogni osservazione di onde
gravitazionali.

Il 16 ottobre, alla conferenza di Washington, su 11 relatori, eravate in quattro ad essere italiane
e tutte donne. E anche nelle altre conferenze che si sono tenute in contemporanea, per esempio
quella del’ESO in Europa, c’era la presenza dell’ltalia e delle donne. Una soddisfazione, e un fatto
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significativo e di incoraggiamento per tante giovani ragazze...

Una grande soddisfazione e onore avere accanto altre donne che hanno avuto dei ruoli fondamentali in
questa scoperta. Nonostante le difficolta, gli stereotipi di genere, la scienza, e in particolare I'(@stro)fisica
€ anche donna. E si puo essere donne, mamme e scienziate... io ad esempio sono mamma di due bimbi
stupendi che sono nati con le onde gravitazionali, uno di due anni e uno di dieci mesi. Prima di iniziare
questo lavoro non avrei mai pensato di poter parlare in pubblico davanti a centinaia di persone, di andare
in mondovisione per una scoperta meravigliosa... ma tutto questo é successo! Alle giovani ricercatrici vorrei
passare il messaggio che bisogna crederci, lavorare con passione, umilta e in modo onesto, senza porsi
limiti ma perseguendo grandi obiettivi... perché ogni vostro sogno puo diventare realta. m
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IL NOBEL PER LA FISICA 2017

A BARISH, THORNE E WEISS PREMIA LA SCOPERTA
DELLE ONDE GRAVITAZIONALI

Il Premio Nobel per la fisica 2017 € stato assegnato a Barry Barish
e Kip S. Thorne, entrambi di Calthech, e Rainer Weiss di MIT, per il loro ruolo nella scoperta delle
onde gravitazionali, come promotori e fondatori degli strumenti LIGO (Interferometer Gravitational Wave
Observatory), grazie ai quali € stata realizzata la prima misura di onde gravitazionali, a un secolo dalla
loro previsione teorica nella Relativita Generale di Albert Einstein.
Lannuncio della storica scoperta delle onde gravitazionali € stato dato dalle collaborazioni scientifiche
LIGO e Virgo, alla quale I'ltalia partecipa con I'INFN, I'11 febbraio 2016, nel corso di due conferenze
stampa congiunte, negli Stati Uniti a Washington nella sede della National Science Foundation (NSF),
che finanzia il progetto LIGO, e in Italia a Cascina, dove si trova lo European Gravitational Observatory
(EGO), che ospita e gestisce I'interferometro Virgo.
La prima rivelazione delle onde gravitazionali era avvenuta il 14 settembre 2015 a opera degli
interferometri gemelli Advanced LIGO, negli Stati Uniti. Nel corso del successivo periodo di osservazione,
altre due rivelazioni sono state annunciate. Dal 1° agosto 2017, I'interferometro Virgo si € unito ai due
LIGO nella presa dati: questo ha portato a una nuova osservazione di onde gravitazionali, annunciata
il 27 settembre 2017, nel corso di una conferenza stampa congiunta delle collaborazioni LIGO e Virgo
che si € tenuta nell’ambito del G7 Scienza a Torino. Con questa prima rivelazione a tre strumenti, che ha
consentito di localizzare la sorgente delle onde gravitazionali con inedita precisione, siamo cosi entrati
nel vivo dell’era dell’'astronomia gravitazionale, un modo completamente nuovo per studiare il nostro
universo. m

video interviste https://www.youtube.com/watch?v=LSmBAIlghjKo&list=PLbsqUzxZIcP7ol-L K2es61vaSrFkbbK M&index=1
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INAUGURATO CUORE:
IL GIGANTE FREDDO CHE STUDIA | NEUTRINI

Inaugurato il 23 ottobre, ai Laboratori Nazionali del Gran Sasso

(LNGS) dell’INFN, l'esperimento CUORE (Cryogenic Underground

Observatory for Rare Events) € il piu grande rivelatore criogenico
mai costruito per studiare le proprieta dei neutrini. Nei primi due mesi di presa dati, 'esperimento ha
funzionato con una precisione straordinaria, soddisfacendo pienamente le aspettative dei fisici che lo
hanno realizzato e restringendo significativamente, gia in questa primissima fase, la regione in cui cercare
il rarissimo fenomeno del doppio decadimento beta senza emissione di neutrini, principale obiettivo
scientifico dell’esperimento. Rivelare questo processo consentirebbe non solo di determinare la massa
dei neutrini, ma anche di dimostrare la loro eventuale natura di particelle di Majorana, fornendo una
possibile spiegazione alla prevalenza della materia sull’antimateria nell’'universo. Il rivelatore di CUORE € un
gigante di 741 chili realizzato con una tecnologia basata su cristalli cubici ultrafreddi di tellurite progettati
per funzionare a temperature bassissime: 10 millesimi di grado sopra lo zero assoluto (-273,15 °C). La
sua struttura € formata da 19 torri costituite ciascuna da 52 cristalli di tellurite purificata da qualunque
contaminante. La piu ardita sfida tecnologica affrontata dall’'esperimento & stata la realizzazione del
criostato in grado di mantenere a pochi millesimi di grado sopra lo zero assoluto le 19 torri sospese al
suo interno. Lesperimento lavora in condizioni ambientali di estrema purezza, in particolare di bassissima
radioattivita. Il criostato €, infatti, schermato dalla pioggia di particelle che provengono dal cosmo sia dai
1400 metri di roccia del massiccio del Gran Sasso, sia da uno speciale scudo protettivo realizzato grazie
alla fusione di lingotti di piombo recuperati da una nave romana affondata oltre 2000 anni fa, al largo
delle coste della Sardegna.
CUORE impiega dunque una tecnologia unica al mondo per una precisione senza precedenti, un
risultato che ha richiesto oltre dieci anni di lavoro. Ha preceduto CUORE il prototipo chiamato
Cuore-0, composto da un’unica torre, in funzione dal 2013 al 2015, i cui primi risultati sono stati
annunciati nell’aprile 2015. m
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L'UE INVESTE NEL PROGETTO EUROEXA PER |
SUPERCOMPUTER EUROPEI EXASCALE

Un primo prototipo per un’infrastruttura di supercalcolo tutta

europea, sia per design sia per tecnologia. E I'obiettivo di EUroEXA,

progetto finanziato con 20 milioni di euro nell’'ambito del programma
di ricerca H2020, e appena lanciato dalle sedici istituzioni europee che vi partecipano, tra cui I'INFN e
I'lstituto Nazionale di Astrofisica (INAF) in I'ltalia. Le istituzioni del consorzio EuroEXA si sono incontrate
al Supercomputer Centre di Barcellona per sancire I'inizio del progetto EuroEXA e segnare, nel contempo,
la loro partecipazione allo sviluppo di dimostratori di sistemi di calcolo paralleli scalabili fino all’ExaFlops,
capaci cioé di eseguire un miliardo di miliardi di operazioni aritmetiche al secondo. La crescente rilevanza
del High Performance Computing (HPC) € stata recentemente ribadita dalla firma di una dichiarazione
a sostegno delle infrastrutture di calcolo e dati di prossima generazione da parte dei Ministri di nove
Paesi europei (Francia, Germania, ltalia, Lussemburgo, Paesi Bassi, Portogallo, Spagna, Belgio e
Slovenia). Le organizzazioni che partecipano a EuroEXA garantiscono un ricco contributo quanto ad ambiti
di applicazione, tra cui clima, meteorologia, fisica di base, energia, scienze della vita e bioinformatica.
L'obiettivo finale, oggetto di una successiva fase di finanziamento UE, € implementare entro il 2022/23
un’infrastruttura integrata di calcolo ad alte prestazioni alla scala dell’ExaFlops, basata prevalentemente
su tecnologia europea, un’infrastruttura di ExaScale computing che sia disponibile in tutta I'UE per le
comunita scientifiche, l'industria e il settore pubblico. m
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DIFFUSIONE DELLA CULTURA SCIENTIFICA
ENRICO FERMI, INAUGURATA A WASHINGTON UNA
MOSTRA DEDICATA AL GRANDE SCIENZIATO ITALIANO

Il 2 ottobre € stata inaugurata presso la sede dellAmbasciata di

ltalia a Washington una mostra dedicata al celebre fisico italiano

Enrico Fermi. La mostra € stata inaugurata in occasione del 75°
anniversario della prima reazione nucleare a catena autoalimentata realizzata da Fermi all’'Universita di
Chicago. La mostra € organizzata dall’Ufficio Scientifico del’Ambasciata d’ltalia e dall’lstituto Italiano di
Cultura a Washington e promossa dall'INFN e dall’Agenzia Spaziale Italiana (ASl), in collaborazione con la
fondazione Domus Galilaeana, il museo di storia della fisica della Sapienza Universita di Roma, la National
Gallery of Art americana, il Fermilab e il Centro Fermi.
“Enrico Fermi, the Pope of Physics”, questo il titolo della mostra, € allestita con alcuni manoscritti e
strumenti originali di Fermi provenienti dall’ltalia e dagli Stati Uniti. E un’occasione per onorare il pitl
grande scienziato italiano dai tempi di Galileo, ribattezzato dai suoi colleghi “il Papa” perché - dicevano
loro - era infallibile, che ha cambiato il nostro mondo con i suoi studi sul’atomo, aprendo la strada a
innovazioni nel campo della fisica e della tecnologia.
Liniziativa offre I'opportunita per presentare l'attuale eccellenza italiana nella ricerca e nell'innovazione,
e la stretta collaborazione tra Italia e Stati Uniti nel campo della fisica e dello sviluppo di tecnologie
all'avanguardia. m
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LA NUOVA SFIDA AL
NEUTRINO STERILE
CON IL PROGETTO SOX

SOX (Short distance Oscillations with boreXino) € un progetto che ha come obiettivo scientifico la
conferma o la chiara confutazione del fenomeno delle cosiddette “anomalie del neutrino”, osservato da
alcuni esperimenti nel mondo, i quali hanno misurato nei flussi di neutrini, una “anomala” scomparsa di
alcune di queste particelle. Una spiegazione del fenomeno potrebbe risiedere nell’esistenza dei neutrini
sterili, particelle ipotizzate in base ad alcune teorie ma ancora mai osservate, che si distinguono per certe
loro caratteristiche dai neutrini oggi conosciuti: per esempio, interagirebbero con la materia solamente
attraverso la forza di gravita, e non attraverso la forza debole.

SOX, progettato per cercare di individuare i neutrini sterili, prevede il lavoro in tandem di un generatore di
antineutrini e dell’esperimento Borexino, un sensibilissimo rivelatore di neutrini e antineutrini in attivita
dal 2007 ai Laboratori sotterranei del Gran Sasso dell'INFN, al riparo dai raggi cosmici grazie ai 1400
metri di roccia del massiccio sovrastante. Laltissimo livello di radiopurezza (cio€ la quasi totale assenza di
radioattivita), le grandi dimensioni e la comprovata capacita di misurare con grandissima precisione sia i
neutrini sia gli antineutrini fanno di Borexino lo strumento ideale per realizzare questa ricerca.

Il generatore di antineutrini di SOX, che sara realizzato in Russia sulla base delle piu aggiornate tecniche,
conterra al suo interno una sorgente di polvere solida di Cerio-144 che, decadendo spontaneamente,
produrra gli antineutrini necessari all’'esperimento. La sorgente di Cerio-144 sara sigillata in una doppia
capsula di acciaio, che a sua volta sara schermata da uno scudo di tungsteno di oltre 2,4 tonnellate
e dello spessore di 19 cm, fabbricato appositamente per SOX, allo scopo di impedire ai raggi gamma,
prodotti assieme ai neutrini nei decadimenti, di disperdersi all’esterno. Il generatore di antineutrini sara
quindi collocato in prossimita di Borexino, in un alloggiamento che azzerera completamente I'emissione
dei raggi gamma, che inquinerebbero in modo irrimediabile i rari segnali lasciati dai neutrini. Lobiettivo
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del generatore di SOX ¢, infatti, produrre solo ed esclusivamente antineutrini, perché anche la piu piccola
presenza di radioattivita sarebbe fatale per la buona riuscita dell’esperimento: il totale isolamento
dall'esterno del generatore di antineutrini € una condizione indispensabile per lo svolgimento del progetto
e anche di tutte le altre attivita di ricerca all'interno dei Laboratori sotterranei del Gran Sasso.

I neutrini sterili. Esistono tre tipi di neutrini: elettronico, muonico e del tau che, quando interagiscono con
la materia, possono produrre rispettivamente elettroni, muoni e particelle tau. | neutrini possono pero
trasformarsi da un tipo in un altro: questo fenomeno si chiama oscillazione del neutrino. Alcuni rivelatori
di neutrini nel mondo hanno osservato in flussi di neutrini elettronici un'anomalia in questo processo di
oscillazione, misurando la scomparsa di alcune di queste particelle, anomalia che si pud spiegare proprio
con I'esistenza dei cosiddetti neutrini sterili. La scoperta di queste particelle avrebbe implicazioni profonde
per la comprensione dell’'universo e della fisica delle particelle fondamentali. Il neutrino sterile aprirebbe,
infatti, una nuova era nella fisica e nella cosmologia, perché sarebbe la prima particella scoperta non
compresa nel Modello Standard, che € nostra attuale teoria che descrive le particelle elementari e le
interazioni che ne regolano il comportamento. In caso di risultato negativo, invece, I'esperimento sarebbe
in grado di chiudere definitivamente un lungo dibattito sulle anomalie del neutrino. Inoltre, potrebbe
sondare l'esistenza di una nuova fisica nelle interazioni del neutrino a bassa energia, fornire una misura
del momento magnetico del neutrino e consentire una eccezionale calibrazione del rivelatore Borexino,
molto utile per le future misure di alta precisione dei neutrini solari. m
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Rappresentazione artistica della coalescenza di due stelle di neutroni.




