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Prima tappa pp

Anni 30: il neutrino entra sulla scena 
d ll  fi i  d ll  i lldella fisica delle particelle



Wolfgang Ernst Pauli Bruno Pontecorvo
Enrico Fermi
(1901 1954)

g g
(1900 – 1958) (1913 – 1993)

(1901 – 1954)

ipotesi dell’esistenza 
del neutrino (1930)

teoria dell’interazione 
debole (1933)

oscillazione del 
neutrino (1957)



Il 4 dicembre 1930 Pauli scrive ai 
partecipanti di un congresso di esperti di p p g p
radioattivita’ in Tubingen. 

Cari Signore e Signori radioattiviCari Signore e Signori radioattivi…
… come soluzione disperata al problema di…
sono giunto a considerare la possibilita’ che 
possa esistere nel nucleo una particella possa esistere nel nucleo una particella 
eletricamente neutra, che chiamero’
“neutron”. 

Per il momento non oso pubblicare nulla p
circa questa idea e mi rivolgo a voi in modo 
confidenziale chiedendomi come vi possa 
essere una conferma sperimentale …p

Cosi’, cari Signori radioattivi, esaminate e 
giudicate. Sfortunatamente non posso 
comparire personalmente a Tubinga, dal 
momento che un ballo che avra’ luogo nella 
notte del 6-7 dicembre rende la mia 

 i i di bilpresenza qui indispensabile.

Il vostro umile servitore, W. Pauli



eν    e    N    N -
fi ++⇒Emissione beta nucleare:  

viene anche emesso un neutrino: particella di 
carica nulla e massa piccola rispetto a quella 
dell’elettrone (ipotesi di PAULI)

diseccitazione di un nucleo

dell elettrone (ipotesi di PAULI)

fotone

decadimento beta di un nucleo emissione di coppia elettrone-neutrino in 
analogia con il caso elettromagneticanalogia con il caso elettromagnetic

FERMI
−e  

eν e
questo sara’ il bosone W del modello 
standard dell’interazione elettrodebole eν    e    p   n   - ++⇒



Fermi pubblica nel 1933 sulla “Rivista Scientifica” un articolo 
dal titolo:  “Tentativo di una teoria dell’emissione dei raggi Beta”dal titolo:  Tentativo di una teoria dell emissione dei raggi Beta

- un suo manoscritto inviato alla rivista “Nature” viene respinto 
con il giudizio: “speculazioni astratte  troppo lontane dalla realta’con il giudizio: speculazioni astratte, troppo lontane dalla realta
fisica per essere di interesse per il lettore”

i ni mpli t  p bbli t   “N  Cim nt ” (1933)   - versioni ampliate pubblicate su Nuovo Cimento  (1933)  e 
su “Zeitschrift fur Physik” (1934) 

Steve Weinberg (Premio Nobel) in un suo lavoro 
fondamentale sul Modello Standard (1967):  
“L  i  d i i i di ifi i  di i i  “La storia dei tentativi di unificazione di interazione 
elettromagnetica ed interazione debole e’ molto 
lunga.  Probabilmente il primo lavoro in questo senso g p q
e’ E. Fermi, Zeitschrift fur Physik”.



rappresentiamo il decadimento del neutrone con il diagramma

n
−e  
p

eν  

p

schema analogo per urto di positrone su neutrone
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oppure urto neutrino-neutrone
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esistono 3 tipi di neutrini di diverso “sapore”





Prima rivelazione di neutrino (Fred Reines e Clyde Cowan, 1957)
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Seconda tappa

Neutrini – masse e oscillazioni



Qual e’ il valore di massa di un neutrino di “sapore” definito?

Ipotesi di Pontecorvo: 
- un neutrino di sapore definito non ha un valore determinato 

di di massa
- una misura di massa puo’ dare uno su 3 possibili valori di massa 

ciascuno con una probabilita’ definita
- queste proprieta’ comportano il fenomeno di trasformazione del 

neutrino di un sapore in neutrino di diverso sapore (oscillazione)

Per esempio:
1  ν con massa 1  m

eν  
2  ν con massa 2  m

3  ν con massa 3  m



Semplifichiamoci un po’ la vita: consideriamo solo due “sapori”
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neutrini solari MeV 15 - 0.2   E  km, 10  L 11 =≈

neutrini atmosferici GeV 100 - 0.1   E  km, 10 - 20  L 4 =≈

neutrini da reattori nucleari  variabileL  MeV, 1  E ≈

i bili bilneutrini da acceleratori nucleari variabileL ,variabileE



le misure di rivelazione devono essere fatte in ambienti 
protetti dai raggi cosmici protetti dai raggi cosmici 

(laboratori sotterranei – Laboratorio del Gran Sasso)



Neutrini solari 

il sole e’ una potente sorgente di 
neutrini     ,prodotti in reazioni di 
fusione termonucleare  con energie 

eν  
fusione termonucleare, con energie 
attorno ad 1 MeV

flusso sulla terra -1   -2 10 seccm10x6≈flusso sulla terra seccm10x 6≈

km 10Terra-Soledistanza 11≈

esperimento pilota (Homestake experiment):
il fl  di t i i     i t  ’ l   t  di 

0e aSo ed sta a

il flusso di neutrini     misurato e’ solo un terzo di 
quello atteso sulla base del modello solare (deficit dei 
neutrini solari) – Kamioka, Gallex, Sage, SNO, Borexino

eν  

Raymond Davis Jr
(Nobel 2002)



raggi cosmici

Neutrini atmosferici 
raggi cosmici

μν  μ

−μ  
Neutrini atmosferici: generati da interazioni 
di raggi cosmici con i nuclei dell’atmosfera con 
energia di 100 MeV – 100 GeV

atmosfera terrestre: spessore 20 km 

Super-Kamiokande (Giappone)
MACRO (GS)

p
diametro  terrestre: 13.000 kmMasatoshi Koshiba

(Nobel 2002)



(A ti) t i i d  tt i l i ti d  (Anti)-neutrini da reattori nucleari generati da 
fissioni nucleari di  241239238235 Pu ,     Pu ,     U,     U

Energia degli antineutrini circa 1 MeVg g

distanze variabili - negli esperimenti eseguiti o 
i   L  10   1 k   100 kin corso L = 10 m,  1 km,  100 km



CNGS CERN to Gran Sasso Neutrino Project

μν  τν  

LEP -LHC

Fascio di νμ prodotto al  CERN e 
rivelato al  LNGS dopo un viaggio 
di  730 km - tempo di 

Germany

PS
neutrino beam

p
percorrenza  circa 3 millisecondi

France

Italy

CERN

Switzerland

7

Austria
CERN

Gran Sasso

732 Km

massima profondita’ circa 10 km
(raggio della terra circa 6400 km)(raggio della terra circa 6400 km)



Neutrini da acceleratori 



Esperimento OPERA al Gran Sassop

μν  τν  



Riassumendo, masse di neutrini: 

3  m

42-32
2

2
3 /eV 10 x 3  m - m  c≈ atmosferici

42-522 /eV10x7m-m c≈2  m
solari12 /eV10x 7 m-m c≈

1 m solari

Non esiste una determinazione dei valori assoluti delle masse. 
Da misure di decadimenti beta e da considerazioni cosmologiche:g

2eV/c 1)  - (0.1  neutrino del massa  <



(A i) i i i d ll   di d di  

Geoneutrini

(Anti)neutrini generati dalle catene di decadimento 
dei nuclei radioattivi                  nella terra      40232238 K , Th , U

Questi decadimenti sono una 
delle maggiori fonti di calore 

 d ll  T  generato dalla Terra 

Quindi i geoneutrini sono anche g
di grande interesse geologico

I geoneutrini sono stati 
misurati in Giappone 
(K LAND)  i  I li  (KamLAND) e in Italia 
(Borexino, LNGS)  



Terza tappa Terza tappa 

I neutrini come mezzo di osservazione astronomica n utr n  com  m zzo  oss r az on  astronom ca



NEUTRINI DA SUPERNOVE NEUTRINI DA SUPERNOVE 

Nella fase di esplosione di una stella massiccia
che porta alla formazione di un una supernova che porta alla formazione di un una supernova 
vengono emessi molti neutrini –

N ll’ l i di  SN 1987 llNell’esplosione di supernova SN 1987 nella
Nube di Magellano neutrini emessi vennero
misurati in diversi esperimenti: 
Kamiokande, IMB, Baksan, LSD  



















Un altro argomento di grande interesse: 
neutrini in cosmologia ...

forse in una prossima occasione?


