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Majorana neutrino masses

Given a sensitivity  (horizontal line) the 
possible true values of  fall in 3 subsets:  

1. the true value  (red)  
2. it is more,  (green),  
3. it depends upon Majorana phases (white) 

The probabilities of the 3 subsets can be 
quantified, by measuring : it can be done!
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Majorana neutrino masses

Given a sensitivity  (horizontal line) the 
possible true values of  fall in 3 subsets:  

1. the true value  (red)  
2. it is more,  (green),  
3. it depends upon Majorana phases (white) 

By measuring the probabilities of the 3 
subsets can be quantified
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CMB probes  m1

CMB probes  Σ = m1 + m2 + m3



the three probabilities & “flag viewgraph”
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Borexino can probe the two mechanisms and can (has seen) see all relevant reactions





Two main problems to see CNO neutrinos (in red) 
  Bi  background (in black); Po helps  -Villante et al 2011 

   pep  background (in blue); light helps  - this paper



light is measured very precisely and is closely 
related to neutrinos





Borexino at the Gran Sasso labs
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(a): Stellar Birthrate (Reed 2005)
(b): Extragalactic SN rates (Li et al. 2011)
(c): Al-26 (Diehl et al. 2006)
(d): Neutron star birthrate (Keane & Kramer 2008)
(e): Combination of (a-d)
(f): Milky Way optical
(g): Milky Way neutrinos
(h): Andromeda
(i): Rest of Local Group
(j): Combination of (f-i), this paper
(k): Best estimate, this paper

R (100 yr)-1



on the edge of existence 
and yet so lively: neutrinos

Francesco VISSANI 
INFN Laboratorio del Gran Sasso & Gran Sasso Science Institute

  novel expectations on Majorana neutrino mass 

  shedding light and neutrino on the solar engine / helping Borexino 

  how many supernovae do we expect a century in the Milky Way? 

  what do we really know on IceCube neutrinos? 
  FSRQ as sources of high energy neutrinos  

credits & outreach activities







neutrinos from  collisionsp − p neutrinos from  collisionsp − γ
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nuovi amici dall’altra parte del mondo







Matteo Agostini 





50 51

prodotto due modelli del rivela-
tore accuratissimi e indipenden-
ti, che sono stati veri!cati uno 
contro l’altro. Il modello !nale 
è stato portato a compimento 
da Daniele Guffanti, comasco, e 
da XueFeng Ding, cinese, che si 
sono uniti al gruppo di lavoro 
nel 2015. Ogni tanto penso a 
loro come ai tre moschettieri al 
servizio di Borexino. L’ultimo, 
XueFeng, ha un merito tutto 
particolare. Si è reso conto che 
se non si fosse abbassato molto 
il tempo di calcolo, non si 
sarebbe potuta portare a com-
pimento l’analisi. Quindi ha 
argutamente chiesto di acqui-
stare una Gpu (costo 500 euro) 
e l’ha programmata, aumentan-
do la velocità del programma di 
più di mille volte permettendo 
così di effettuare tutti i calcoli 
necessari”. 
Oggi i quattro sono dottori di 
ricerca e stanno facendo delle 
bellissime carriere in giro per il 
mondo tranne Simone, il primo 
e forse il più bravo, il D’Arta-
gnan di questo gruppo di tre 
moschettieri, che ci ha lasciati 
troppo presto, e al quale è stata 
dedicata un’aula del Gran Sasso 
science institute e del cui lavoro 
stiamo vedendo oggi i frutti. 
“Ho terminato il mio compito 
di coordinatore del dottorato 
tre anni fa e sono tornato a 
tempo pieno a fare il ricercatore 
e l’insegnante. E anche altre 
cose, per esempio l’editore della 
rivista European journal of 
physics, per la quale ho avuto il 
piacere di curare la pubblicazio-
ne di uno di questi importantis-

Un po’ ci si emoziona e tanto ci 
si inorgoglisce quando si parla 
di laboratorio nazionale del 
Gran Sasso. Da sempre nel bene 
(tantissimo) e nel male (poco 
e in genere per fattori esterni) 
protagonista sul palcoscenico 
mondiale della scienza italiana. 
Le parole di Francesco Vissani 
colpiscono per la straordinaria 
semplice complessità: quella 
che solo la ricerca pura può 
ispirare.  
Come !sico teorico e con altri 
colleghi dell’università de L’A-
quila, tra cui Francesco Villante, 
ha collaborato con Borexino 
per capire come aggirare gli 
ostacoli alle osservazioni. Dieci 
anni fa sono riusciti a sciogliere 
i nodi teorici e a elaborare un 
metodo che ha poi funzionato 
davvero. Hanno poi lavorato 
per chiarire le tramutazioni 
spontanee cui i neutrini sono 
soggetti.
“La prova di quelle tramuta-
zioni spontanee – ipotizzate dal 
nostro Bruno Pontecorvo – l’ha 
poi ottenuta l’esperimento 
chiamato Opera, noto al grande 
pubblico per lo studio della 
velocità dei neutrini. Doveva 
essere solo un controllo, ma 
sappiamo tutti com’è andata a 
!nire, non è stato di certo un 
bel capitolo di scienza. Per me 
però quella triste vicenda del 
2011 è stata importante, non 
solo perché ho dovuto plateal-
mente evidenziare che i neutrini 
più veloci della luce non erano 
proprio credibili, ma perché è 
stato proprio in quel momento 
che ho deciso di espormi in pri-

di Enzo Argante*

Una storia di scienza italiana

MENTORI

ma persona in pubblico. Certo, 
ognuno di noi deve fare la sua 
parte: noi teorici dobbiamo 
fare conti e produrre teorie se 
ne siamo capaci, ma credo che 
dobbiamo anche essere coscien-
ti del mondo in cui viviamo e 
viverlo in prima persona”.
Idee che Francesco attua nella 
pratica mettendo in piedi un 
dottorato in Fisica in quel Gran 
Sasso science institute (2013) 
voluto dal suo rettore Eugenio 
Coccia. 
“È stata una esperienza incredi-
bile: ho visto crescere cinque-sei 
generazioni di studenti, molti 
dei quali sono andati oltre 
ogni nostra aspettativa. Il mio 
contributo, a ben pensare, si 
è limitato a pretendere che 
vigessero due principi, che ti 
enuncio: prima gli studenti; 
prima la scienza (e non sapendo 
quale applicare per primo, parti 
dall’uno poi passi all’altro). 
Anzi questa storia mi dà la scu-
sa per tornare al punto del rac-
conto, Borexino e la compren-
sione del Sole. Il successo di 
quell’esperimento è dovuto alla 
capacità e alla perseveranza di 
tanti colleghi e al coraggio della 
sua guida, il professor Gian-
paolo Bellini di Milano. Ma lo 
strappo !nale che ha portato al 
recente risultato è merito anche 
(e soprattutto a mio avviso) di 
un manipolo di quattro giovani 
studenti, pieni di energia e di 
idee, giunti a L’Aquila grazie 
al Gran Sasso science institute: 
per primi Simone Marcocci, 
savonese, e Ilia Drachnev, russo, 
che a partire dal 2013 hanno 

simi risultati di Borexino. Ma, 
come sai, ho un talento speciale 
per impelagarmi in nuove paz-
zie, riuscendo spesso a tirarmi 
la zappa sui piedi. Forse anche 
per questo ho creato e seguo il 
premio Asimov per la divulga-
zione scienti!ca che quest’an-
no conterà su una giuria di 
diecimila studenti di scuola 
superiore. Ma questa è un’altra 
storia, Enzo, della quale ti ho 
già raccontato.
Perché abbiamo raccontato 
questa storia? 
Perché (ancora una volta) di-
mostra che ce la possiamo fare, 
in tutto e su tutti. 
Perché abbiamo a casa nostra 
tanti giovani ambiziosi e dotati, 
che aspettano solo l’occasione 
di essere messi alla prova e di 
poter realizzare il loro potenzia-
le scienti!co, e tanti scienziati 
più maturi ma ancora capaci di 
guardare al futuro e di diver-
tirsi a fare il loro lavoro, come 
Francesco.

FRANCESCO VISSANI
INFN

Francesco Vissani, dirigente di ricerca 
dell’Infn presso i laboratori nazionali 
del Gran Sasso e professore straor-
dinario presso il Gran Sasso science 
institute de L’Aquila. Esperto di fisi-
ca dei neutrini, è stato insignito per 
questi studi della medaglia Occhialini 
nel 2008, rilasciata congiuntamen-
te dalla Società italiana di Fisica e 
dall’Institute of Physics. Si interessa di 
aspetti di fisica delle particelle, come 
ad esempio la verifica delle teorie di 

Ettore Majorana, e anche di astrofisica 
(fisica del Sole, delle supernove, dei 
raggi cosmici, eccetera). Insegna nelle 
università di Milano, L’Aquila e Campi-
nas – Brasile – ha seguito una ventina 
di studenti di laurea e di dottorato ed 
è autore di 170 articoli scientifici e 
di diversi volumi. È molto impegnato 
nell’insegnamento e nella divulgazione 
scientifica ed è il fondatore del premio 
Asimov per la divulgazione scientifica. 
Ha preparato varie presentazioni per 
il grande pubblico sui recenti risulta-
ti di Borexino, inclusa quella sul sito 
“scienzapertutti” dell’Infn. 

“Sono al lab del Gran Sasso da vent’anni e non ho dubbi su quale sia stato  
il risultato più bello: la prima osservazione completa del centro del Sole,  
grazie ai neutrini, che abbiamo sfruttato un po’ come si usano i raggi X  

per vedere l’interno del nostro corpo”

*Presidente di Nuvolaverde

––––––––––––––––––––––––––––– F O R M I C H E  1 6 7  —  marzo 2021 –––––––––––––––––––––––––––––


