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Novant’anni di neutrini (and counting)

1930: Puali ipotizza una particella neutra di spin 1/2 per
spiegare lo spettro continuo dei decadimenti 3

Offener Brief an die Qrunpe der Radicaktiven bei der
Gsuvereins-Tagung zu Tibingen.

Abgchrift

Physikelisches Institut

der Eidg. Technischen Hochschule Zrich, Lo Des. 1930
Zirich Oloriastrasse

I4ebe Radicaktive Damen und Herren;

Wie der Ueberbringer disser Zeilen, den ich mildvollst
%o, Itmen des niheren suseinandersetsen wird, bin ich
sagesichts der "falachen” Statistik der I- \md 146 Kerne, aum
des kentimierlichen bat:
verfallen um den "Wechselsats® (1) Sor Stavierix und den m.m.uu
Mimlich die Magli kBnnten elektrisch neutrele

‘glgh von lichtquanten musserdem noch dadurch unterscheiden, dass sie
mit mmm-w.u laufen. Die lh- der Meutronen
wie die K sein uad
l nicht n&ln' als 0,00 1iche

Spektrun vire vmthndnohmhrwlm-ho dass bein
BglaeZorfall mit dem hlektron jeweils noch ein Neutron emitiiert
aird, derart, dass die Summe der Energien von Neutron und Elektrom
konstant iste

Wun handelt es sich weiter darum, welche Kriifte auf éie
Dog

magnetischer Dipol von einem gewissen Moment st ist. Die Exporinente
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Novant’anni di neutrini (and counting)

1930: Puali ipotizza una particella neutra di spin 1/2 per

Offener Brief an die Qrunpe der Radicaktiven bei der

Seuverotns-femung = Tibingen: spiegare lo spettro continuo dei decadimenti 3
Abgchrift
ﬁ@?ﬁﬁ:&:»m Zirdchs Lo k.lo 1930

I4ebe Radicaktive Damen und Herren;

Wie der Usberbringer disser Zeilen, den ich uldvollst
tte, Ihnen des nEheren suseinandersetsen wird, bin ich
engesichts der "falschen” Statistik a-r I- \md 146 Kerne, mn.
des kontimuierlichen bet:
verfellen um den "Wechselsats® (1) hr sutmn: und den hlrﬂ.-lh
Nimlich die Mogli kBnnten elektriech neutrele

‘glgh von lichtquanten musserdem noch dadurch unterscheiden, dass sie
mit uawwus laufen. m- lh- der Meutronen
wie sein uad
l nicht grdsser als 0,00 1iche

Eoto- Spextrum viro deen mmwgumdﬁg- 1956: Cowan & Reines ottengono la prima evidenza speri-
mentale del neutrino

aigd, derart, dass die Summe der Energien von Meutron und Elektron
kongtant iste

MWun handelt es sich weiter darum, welche Kriifte auf die
wirken

magnetischer Dipol von einem gewissen Moment st ist. Die Exporinente
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Cos'¢il neutrino
©00

Novant’anni di neutrini (and counting)

1930: Puali ipotizza una particella neutra di spin 1/2 per
spiegare lo spettro continuo dei decadimenti 3

Offener Brief an die Qrunpe der Radicaktiven bei der
Gsuvereins-Tagung zu Tibingen.

Abschrift

Physikelisches Institut
der Eidg. Technischen Hochschils Zirich, ko Des. 1930
Zirich strasse

Clorias

I4ebe Radicaktive Damen und Herren;

Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den
ansuhBren bitte, Itnen des nfheren suseinandersetsen wird, bin ich
engesichts der "falschen” Statistik der I- und Li~6 Kerne, mm
des kontimuierlichen beta-Spektrums suf oinen verswelfelten Auaw
verfellen um den "Wechselsats® (1) der sut.mn: und den m.m-ltl
su retten. Mmlich die Moglichkeit, es k¥nnten elektrisch neutrele
Tedlchen, die ich Nevtronen neomen will, in den Kernen existierens
vdgbo den Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip befolgen und
‘sheh von Lichtquanten susserdsa noch dadurch unterscheiden, dass sie
g.-“ Lichtgeschwrindigkeit laufen. Die Magse der MNeutronem
von derselben Gfossenordming wie die Elektroneamasse sein uad
s nicht grdsser als 0,00 Protonenmasse.- Das kmu.mt-rnch 1956 c & R . l . d .
Spektrum vdre dann versténdlich unter der Amahme, dass beim . _
aied, derart, dass die Summe der Energien von Neutron und klektrom .
Tomatent ist, mentale del neutrino

MWun handelt es sich weiter darum, welche Kriifte auf die
Neutronen wirken.

wir gus wellemsechanischen
dleser Zeilen) dieses su sein, dass des ruhende Heutron eia
magnetischer Dipol von einem gewissen Moment st ist. Die Exporinente

1956—: Fondamentali risultati sperimentali e un po’ di
sorprese lungo la strada
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Cosasa pp iamo Image credits: Sandbox Studio for Symmetry Magazine

Sorgenti

Artificiali: Naturali:
» Acceleratori > Sole

» Reattori » Terra

» Sorgenti ra- » Supernova
dioattive » Raggi cos-
mici

» Eventi
astrofisici
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Cosa Sappiamo Image credits: Sandbox Studio for Symmetry Magazine

Tre sapori, molta leggerezza

Sono particelle elementari dello SM,
previsti con massa nullaf— |_EPTONS
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» Reattori » Terra
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» Eventi
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Neutrini in Bicocca Neutrino Oscillation Massa del neutrino Neutrinoless
[e] 000 [e]e]e}

Cosa Sappiamo Image credits: Sandbox Studio for Symmetry Magazine
Piccolissima sezione d’urto Sorgenti
v—e~ ES@1MeV:o ~ 10~% cm? Artificiali: Naturali:
~y—e~ ES@1MeV:g ~ 10~ % cm? » Acceleratori » Sole
» Reattori » Terra
Materia trasparente a v’s > i{)rgenti ra- B Supernova
tt i @os-
Vv che vengono da lontano toattive z :"Igg' cos

: X Servono rivelatori molto grandi > Eventi

Tre sapori, molta leggerezza Oscillazioni di sapore

Sono particelle elementari dello SM, Massa non nulla!
previsti con massa nulla LEPTONS autostati di massa # autostati di sapore
™

generation generation generation
one two three
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Cosa non sappiamo
Quanto pesa un neutrino?

Oscillazioni dei neutrini molto sensibili a Am%
» Quale é il neutrino piu leggero?

» Quale e la massa del neutrino pit leggero?

D. Guffanti (University & INFN MiB) neutrino-tesi @ UniMiB
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Cosa non Sappiamo Image credits: Sandbox Studio for Symmetry Magazine
Quanto pesa un neutrino? Antineutrini allo specchio?

» Neutrini e antineutrini si

SNy =g AN ] comportano allo stesso modo?
Oscillazioni dei neutrini molto sensibili a Amj - ) ) L
Violazione di CP nei neutrini pud

. aiutare a spiegare perché
» Quale e la massa del neutrino pit leggero? I'Universo & fatto di materia

» Quale é il neutrino piu leggero?

D. Guffanti (University & INFN MiB) neutrino-tesi @ UniMiB Milano, 29.04.2022 417
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Cosa non sappiamo
Quanto pesa un neutrino?

Oscillazioni dei neutrini molto sensibili a Am,%
» Quale é il neutrino piu leggero?

» Quale e la massa del neutrino pit leggero?

Solo tre sapori?

Alcuni risultati sperimentali
non del tutto compatibili con
modello a tre sapori

» Esite un quarto stato di
sapore?

» Uno o piu neutrini sterili?

D. Guffanti (University & INFN MiB)

neutrino-tesi @ UniMiB
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Antineutrini allo specchio?

» Neutrini e antineutrini si
comportano allo stesso modo?

Violazione di CP nei neutrini pud
aiutare a spiegare perché
I'Universo é fatto di materia
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Cos'¢il neutrino Neutrini in Bicocca
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dscillation

Cosa non sap piamO Image credits: Sandbox Studio for Symmetry Magazine

Quanto pesa un neutrino? Antineutrini allo specchio?

» Neutrini e antineutrini si

NSl “{ "\ ] comportano allo stesso modo?
Oscillazioni dei neutrini molto sensibili a Ams;

Violazione di CP nei neutrini pud

aiutare a spiegare perché
» Quale e la massa del neutrino pit leggero? I'Universo & fatto di materia

» Quale é il neutrino piu leggero?

Solo tre sapori? La stessa particella?

Alcuni risultati sperimentali
non del tutto compatibili con
modello a tre sapori

» Cosa distingue un neutrino da un antineutrino?

» Il neutrino € una particella'di Majorana?

» Esite un quarto stato di
sapore?

» Uno o piu neutrini sterili?

D. Guffanti (University & INFN MiB)
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Neutriniin Bicocca
[ ]

Neutrini nel mondo
6C|\OD Franci

Q Lab. Naz. Gran Sasso, Italia:
“] Double Chooz, oscillazion intineutrini

i et B Borexino, oscillazione di neutrini solari,
G 1 reattore nucles geoneutrini

IParc, Tokal, Giappone: Settori di punta

[ T2K, oscillazione di neutini con fascio

Kamioka Observatory, Giappone: INFN

[ T2K, oscillazione di neutini con fascio
artfciale

L1 kamiokande, oscillazione di neutrini

solari  atmosferici I

[ KamLAND, oscillazione di antineutrini I N N
prodotti da reattore nucleare, geone

P Hyper-Kamiokande, osciliazione di

B CUORE, decadimento doppio beta senza

| emissione di neutrini

[] GALLEX, oscillazione di neutrini solari

Portopalo di Capo Passero, Italia [ GERDA, decadimento doppio beta senza

Pylos, Grecia: | emissione di neutrini

P Km3net, neutrini astrofisicl P GERDA/LEGEND, decadimento doppio
‘ beta senza emissione di neutrini

Toulon, Francia

éFermilah, Illinois, Staf

[ Icarus, oscillazione di neutrini con fascio

. 5 neutrini con fascio artficiale
> DUNE (near detector), oscillazione di neutrin con a"‘““‘“ GO L iR ) L .
fascio artficiale MACRO, oscillazione di neutrini atmosferici i osclliazione d b
- neutrinisolari e atmosferlci
WINS, osclzione d et on sl arfctale Q TRt e aboratori
B NOVA, oscillazione di neutrini con fascio artificiale

artificiale

> SBN (rivelatori: carus, MicroBoone, SBND), oscillazione
di neutrini con fascio artificiale, neutrini sterill

Nazionali
S del Gran Sasso
= ! X N\ Il pit gran‘de
L e N\ Laboratorio
[ Homestake, neutrini solari

sotterraneo perla
Sanford Lab, South Dakota, Stati Uniti:

P> DUNE (far detector), oscilazione di neutrii con

fisica delle
astroparticelle

[ SNO, oscillazione di neutrini solari

‘ Subdury, Canada:

Sud Corea:
B RENO, oscillazione di

antineutrini prodotti

e Base Amundsen-Scott, Antartide:

B iceCube, neutrini astrofisici
P> PINGU, neutrini astrofisici

Credits: Asimmetrie

niversity & INFN MiB)
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Neutrino Oscillation
@00

(=), F. Terranova, A.Branca, G. Brunetti, A. Falcone

Neut”r” da acceleratoreI ENU.Bet 7 é’t M. Torti, C. Brizzolari, E. Parozzi, E. Cristaldo
perinformazioni tesi: francesco.terranova@unimib.it

» Neutrini da acceleratore sono ottimi

per studiare le oscillazioni con /K- K ;

ici Target LR ©

estrema precisione Protons: el >. Proton LHEH ((\
» Nuovi acceleratori sono in absorber i K ]

costruzione per la nuova ; \K*\\\\\

. . . . < WV
generazione di esperlmentl Short, narrow band focusing and sy, *
; u
. . . transfer line (8 GeV + 20%) Ih@-’?t
» Come monitorare un fascio di eda’sQ,
Yanne,

.Hadron dump

neutrini?

Neutrini prodotti da decadimenti di & e K*

— Contando i leptoni prodotti nei decadimenti € possibile inferire composizione e intensita del fascio

Milano, 29.04.2022 6/17
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(=), F. Terranova, A.Branca, G. Brunetti, A. Falcone

Neutrini da acceleratoreI ENu-Bet P, é’t M. Torti, C. Brizzolari, E. Parozzi, E. Cristaldo

perinformazioni tesi: francesco.terranova@unimib.it

Neutrini da acceleratore sono ottimi

per studiare le oscillazioni con /K

3 Target o o - - - -
estrema precisione Protons IS
—p Proton
______ .absorber

Nuovi acceleratori sono in
costruzione per la nuova

. . . . S
generazione di esperimenti Short, narrow band focusing and
. . . transfer line (8 GeV + 20%)
Come monitorare un fascio di

neutrini?

Neutrini prodotti da decadimenti di & e K*

— Contando i leptoni prodotti nei decadimenti € possibile inferire composizione e intensita del fascio

neutrino- Milano, 29.04.2022 6/17
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Neutrino Oscillation
(o] le}
s e LI | F Terranova, A.Branca, C. Brizzolari, G. Brunetti, E. Cristaldo, C. Cattadori
Neutrini da acceleratore: DRAKNWME  fieioie A firons, C s b coffnti & Minorts W S0 & paasz

perinformazioni tesi: francesco.terranova@unimib.it

» A1300 kmdal Fermilabea1500 m DUNE:ProtoDUNE-SP Run 5772 Event 15132 _ _
di profondita (Sanford Underground o
Lab, SD) 6

o

> 3(4) LATPCda17 kton i ]
(12 x 14 x 60 m?) “lg .

» TPC misura la carica prodotta da - 0
particelle ionizzanti -

200 300

» Starting time dato da luce di Wire Number

scintillazione del LAr (A = 128 nm)

D. Guffanti (University & INFN MiB) -tesi @ Milano, 29.04.2022 7/17
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Neutrino Oscillation
oeo

Neutrini da acceleratore: | 5

» A1300 km dal Fermilabe a1500 m
di profondita (Sanford Underground
Lab, SD)

» 3(4) LAfTPCda17 kton
(12 X 14 x 60 m3)

» TPC misura la carica prodotta da
particelle ionizzanti

» Starting time dato da luce di
scintillazione del LAr (\ ~ 128 nm)

i F Terranova, A. Branca, C. Brizzolari, G. Brunetti, E. Cristaldo, C. Cattadori

M. Delgado, A. Falcone, C. Gotti, D. Guffanti, A. Minotti, M. Torti, E. Parozzi
perinformazioni tesi: francesco.terranova@unimib.it

_—

DUNE:ProtoDUNE-SP Run 5772 Event 15132 1C

=]

Kol 50 cm

200 300
Wire Number

D. Guffanti (University & INFN MiB)
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Neutrino Oscillation
ooe

o o . M. Sisti, E. Previtali,
Neutrini da reattore: JUNO D. Chiesa. M. Nastasi

perinformazioni tesi: monica.sisti@mib.infn.it
» Due complessidireattoria ~ 50 km,

JON
700 mdi profondita s
N o spemenye et |8
» 20 kton discintillatore liquido (LAB), .mmkpc &
. =

letto da 18k+35k PMT v \

Solar v's \
(10-1000)/day

Cosmic muons
- 250k/day

0.003 Hz/m?, 215
10% multiple-muor

» Obettivo primario: gerarchia delle masse,
misura di precisione dei paramettri di
oscillazione

reactor v's

» Importanti possibilita per neutrini solari,
atmosferici, geo-neutrini

- 80/day

Rigorosa selezione dei materiali, caratterizzazione e soppressione del fondo radioattivo

D. Guffanti (University & INFN MiB) neutrino-te:
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Neutrino Oscillation
ooe

o o . M. Sisti, E. Previtali,
Neutrini da reattore: JUNO D. Chiesa. M. Nastasi

perinformazioni tesi: monica.sisti@mib.infn.it
» Due complessidireattoria ~ 50 km,
700 m di profondita

Supernova v's  Atmospheric v's
S104in 105 several/day

. for 10 kpe
g \

Solar v's \
(10-1000)/day

» 20 kton di scintillatore liquido (LAB),
letto da 18k+35k PMT

» Obettivo primario: gerarchia delle masse,
misura di precisione dei paramettri di
oscillazione

WFact2019

Cosmic muons
- 250k/day

0.003 Hz/m?, 215
10% multiple-muor

reactor v's

» Importanti possibilita per neutrini solari,
atmosferici, geo-neutrini

- 80/day

Rigorosa selezione dei materiali, caratterizzazione e soppressione del fondo radioattivo

» Simulazione e studio del flusso di neutrini da reattore

D. Guffanti (University & INFN MiB) neutrino-te:
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Misura diretta m,,: KATRIN/TRISTAN B M o e

perinformazioni tesi: matteo.biassoni@mib.infn.it

> Misura dello spettro 5 di *H 10

—= €05% dI/dE(Mneavy)

0.10 5in26 dr/dE(miignt)
(Q =18.6 keV) 8 —— with st;\; neutrino
. . m,=0eV 0.08 - == no sterile neutrino
» KATRIN: studio dell'endpoint dello 6

e
°
S

spettro per misura m,

» TRISTAN: misura di tutto lo spettro
per ricerca di nuova fisica (neutrini
sterili con massa eV-keV) ' I T

E-E,(eV) Energy (keV)

count rate (arbitrary units)
°
4

Differential decay rate (arb. un.)

=4
S
S

|
w
!
N
[
N
o
°
3
8
°
»
®
3
/
/
V
I

20

D. Guffanti (University & INFN MiB) neutrino-te: i Milano, 29.04.2022 9/17
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del neutrino

(e]e]

M. Biassoni, O. Cremonesi,
M. Pavan, S.Pozzi, A. Nava

perinformazioni tesi: matteo.biassoni@mib.infn.it

Misura diretta m,,: KATRIN/TRISTAN

» Misuradello spettro 3 di *H 10 e —
L o W e R 5in26 dr/dE(miight)
(Q =18.6 keV) 8 —— with sterile neutrino
. . m,=0eV P ~-- no sterile neutrino
» KATRIN: studio dell'endpoint dello 6 ’

0.06

spettro per misura m,

» TRISTAN: misura di tutto lo spettro
per ricerca di nuova fisica (neutrini
sterili con massa eV-keV) T I I

-3 -2 -1 0 000 4 1y 12 16 20
E-E, (eV) Energy (keV)

count rate (arbitrary units)

Differential decay rate (arb. un.)

D. Guffanti (Univers neutrino M Milano, 29.04.2022 917
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Massa del neutrino
o] 1)

Misura diretta ml/e: H@%MES A. Nucciotti, M. Borghesi, M. Faverzani,

E. Ferri, A. Giachero, D. Labranca, L. Origo

perinformazioni tesi: angelo.nucciotti@mib.infn.it
marco.faverzani@mib.infn.it

Misura della massa del neutrino attraverso lo studio dell’end-point di uno spettro di cattura elettronica

102F T T T T 5 T Array Zoom Single Pixel
—— Qi =280keV — m,=0ev
101 M1 1 z4r m,=5ev A1
> a — my=10ev Absorber
@ 10 4 ]
s g3 1
S iz
‘g 10 Tk j _Cu/Mo
G 10° ¢ N =104 1 é:_ Qgc =2.833 keV. TES
107 F fp=10° 19 ]
ABpyiy=2eV
10 ! X . M . . :
0 0.5 1 15 2 25 3.0 2.81 282 2.83
Energy [keV] Energy [keV]
“Ho ﬂev N\ Rivelatori criogenici (T ~ 60 mK) superconduttivi (TES)
({( W\ s 3. * feal ; 2 T H i
\\ i) 163Ho + e~ — '63Dy* 4 1, ad altissima risoluzione e letti con tecniche a microonde;

Esperimento fisicamente svolto in Bicocca

neutrino-tesi @ UniMiB Milano, 29.04.2022 10/17
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Massa del neutrino
o] 1)

A. Nucciotti, M. Borghesi, M. Faverzani,
E. Ferri, A. Giachero, D. Labranca, L. Origo

perinformazioni tesi: angelo.nucciotti@mib.infn.it
marco.faverzani@mib.infn.it

Misura della massa del neutrino attraverso lo studio dell'end-point di uno spettro di cattura elettronica

Misura diretta m,,: H%MES

102 T T T T —] 5 ' Array Zoom Single Pixel
o — Que=280keV — my=0Oev >
101 1 z4r m,=5ev S
z & — m,=10ev Absorber
o 100 3 S3f B
g N
T 42
g0 Gl — Cu/Mo
Bl 1% Qe = 2833 ke! TES
o ' v
1 1 T 3
30 281 282 283

Energy [keV]

@ ‘wﬁk

Rivelatori criogenici (T ~ 60 mK) superconduttivi (TES)
ad altissima risoluzione e letti con tecniche a microonde;
Esperimento fisicamente svolto in Bicocca

1(i3HO+€— — MiliDy* + v,

D. Guffanti (University

neutrino-tesi @ UniMiB
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Massa del neutrino
ooe

q . 2o . 2 Mg A. Nucciotti, M. Borghesi, M. F i’
Misura dei neutrini primordiali: PTOLEMY E Forri A CiachorocD, Libranen. L Orfeo
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2m, Ve beta-decaying nuclei (NCB)

Rivelazione dei netrini primordiali ﬂ‘” Beta Decay
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Misura dei neutrini primordiali: PTOLEMY

Rivelazione dei netrini primordiali
Neutrini prodotti durante il Big Bang,
disaccoppiati dalla materia dopo~ 1s
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Decadimento (33 senza neutrini
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» Decadimento 2133 previsto da 4
SM, gia osservatoindiversinuclei
(4

u
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https://arxiv.org/abs/2202.01787

Neutrinoless .. decay
©00

Decadimento (33 senza neutrini

» Decadimento 20303 previsto da 4 u
SM, gia osservatoindiversinuclei »
2uf
» Se possibile, un decadimento w i
. . . . . e =
33 senza emissione di neutrini v z ge
= Eo
avrebbe Kg + Kg, = ¢ 8 £
el Ba Q w m ovBB <‘(€°§
C =5
Immense implicazioni di fisica Ex
d u 8%y
fondamentale Energy Qpp
» v e sono lastessa particella
e Requisiti per la ricerca di decadimenti rarissimi
generazione della massa » Ottima risoluzione energetica
» Possibile spiegazione per la » Basso fondo radioattivo
leggerezza dei neutrini » Grande massa diisotopi candidati al decadimento
Milano, 29.04.2022 12/17
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Ricerca del decadimento Ov33: = 1

C. Cattadori

76 perinformazioni tesi: carla.cattadori@Ings.infn.it
» Isotopo: °Ge ; I :

» Rivelatori HPGe arricchiti con 7°Ge
Tecnologia consolidata, ottima risoluzione
energetica

» LEGEND-200 (200 kg di "Ge) a cui seguira
LEGEND-1000

Credits: LEGEND Coll
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Neutrinoless
o] 1)

Ricerca del decadimento Ov33: C. Cattadori

76 perinformazioni tesi: carla.cattadori@Ings.infn.it
» Isotopo: °Ce .

» Rivelatori HPGe arricchiti con "°Ge
Tecnologia consolidata, ottima risoluzione
energetica

» LEGEND-200 (200 kg di "Ge) a cui seguira
LEGEND-1000

Credits: LEGEND Coll

neutrino-te M Milano, 29.04.2022 13/17


https://legend-exp.org/science/neutrinoless-bb-decay/legend-detectors
mailto:carla.cattadori@lngs.infn.it

Neutrinoless .. decay

ooe

. . . M. Biassoni, C. Brofferio, S. Capelli, O. Cremonesi, S. Dell'Oro,
Rlcerca d'el decad|ment0 OVBB CUORE L. Gironi, I. Nutini, M. Pavan, S. Pozzi, E. Previtali, M. Sisti
» Rivelatore bolometrico I
Energia depositata misurata tramite
incremento di temperatura di un

cristallo

perinformazioni tesi: chiara.brofferio@unimib.it [CUORE]
luca.gironi@mib.infn.it [CUPID]

CUORE:

Readout segnale termico
» Temperature < 10 mK
» CUORE: *°Te  » CUPID: *°Mo

CUPID: Cuore Upgrade with Particle ID

Readout segnale termico
+ Luce di scintillazione

< Possibile discriminare 3 da fondo «
(quantita diversa di luce per la stessa energia)

Bottom Lead
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Neutrinoless .. decay
ooe

M. Biassoni, C. Brofferio, S. Capelli, O.Cremonesi, S. Dell’'Oro,
Rlcerca del decadlmento Ol/ﬁﬁ CUORE @ L. Gironi, I. Nutini, M. Pavan, S. Pozzi, E. Previtali, M. Sisti
" perinformazioni tesi: chiara.brofferio@unimib.it [CUORE]
»> Rivelatore bolometrico : 5. luca.gironi@mib.infn.it [CUPID]
Energia depositata misurata tramite

incremento di temperatura di un -
cristallo L Readout segnale termico

CUORE:

» Temperature < 10 mK . ' ] CUPID: Cuore Upgrade with Particle ID
» CUORE: ®°Te  »CUPID: *°Mo

Readout segnale termico

+ Luce di scintillazione

> Possibile discriminare 3 da fondo «
(quantita diversa di luce per la stessa energia)
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Quantum
000

2 0 0 A. Giachero, M. Borghesi, M. Faverzani,
TecnOIOgle quantlStIChe E. Ferri, D. Labranca, A. Nucciotti, L. Origo
. . . . . . inf ioni tesi: andrea.giach ib.infn.it
Forte sinergia tra tecnologie sviluppate per la fisica delle particelle ~ P"'™ormasiontes! ?r?ar::f)éfg\l/i(;z:;?gr:ilb.ilr:]fr:].i]t
e quelle necessarie per tecnologie e informazione quantistica elena.ferri@mib.infn.it

DARTWARS

qublT & SQMS

Sviluppo di amplificatori e sistemi di lettura a larga
banda caratterizzati da rumore a livello quantistico per
matrici di qubit e rivelatori superconduttivi.

Disegno, sviluppo e caratterizzazione di qubit
superconduttivi (transmon) per computazione
quantistica e per la rivelazione di radiazione

» Disegno e simulazione di qubit transmon sfruttando

» Sviluppo del modello teorico, del design e simulazioni tools dedicati (giskit-metal di IBM e QMS del NIST) e
di amplificatori TWPA utilizzando tool commerciali programmi sviluppati ad hoc (python, julia).
st e i) e svilupati ad hoc (sfruttando Ottimizzazione dei parametri di disegno sfruttando
python ejulia); tecniche di ML;
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neutrino

Quantum computing

Sviluppo e applicazione di algoritmi quantistici sfruttando
piattaforme cloud di quantum computing (qgiskit di IBM e
AWS Braket di Amazon)

» Simulazione di sistemi quantistici (molecole, energie di
legame, sistemi bosonici, etc)

» Classificazione attraverso reti neurali (quantistiche o ibride) o
kernel quantistici, con applicazioni anche nell’ambito della
fisica dlle particelle

» Studio del rumore dei qubit e implementazione di tecniche di
mitigazione degli errori, anche basate su Machine Learning;

» Ottimizzazione di qubit attraverso misure di caratterizzazione
aimpulsi;

» Sviluppo di algoritmi per la crittografia e comunicazione
quantistica;

A. Giachero, M. Borghesi, M. Faverzani,
E. Ferri, D. Labranca, A. Nucciotti, L. Origo

perinformazioni tesi: andrea.giachero@mib.infn.it

In [7): from giskit import QuantumRegister, ClassicalRegister, QuantumCircuit
from qiskit.tools.visualization import circuit_drawer
import numpy as np

qr = QuantumRegister(2)
cr ClassicalRegister(2)
gp = QuantumCircuit(gr,cr)

D. Guffanti (University & INFN MiB)
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T RO Qiskit
qp.cx(qr(0],qr(1])
qp.measure(qr,cr)
circuit_drawer(gp)
out[7]:
q0o : [0) - Re(1.6) -e—— A
.
901 : [0) 1A
COO :0
c0;:0
_ Jupyter braketGettingStarted Last Checkpoint: an hourago (unsaved changes)
(7
+ @ B 4+ ¥ PRn B C W cx v aWS
Amazon Braket
Milano, 29.04.2022 16 /17
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Proposte di tesi per fisica delle particelle daniele.guffanti<at>unimib.it
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