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Tutte le particelle che conosciamo sono riconducibili 
i ti tit ti  ( k  l t i)ai seguenti costituenti  (quarks e leptoni)

interazione 
forte

interazione 
elettro-

timagnetica

e ai corrispondenti anti quarks e anti leptoni:e ai corrispondenti anti-quarks e anti-leptoni:
  ...  ,     ,e  e     ;q  q e

-
eνν →→→ +



Neutrini ed interazione deboleNeutrini ed interazione debole



decadimento beta di un nucleo eν    e    N    N -
fi ++⇒

−e  

eν  

νepn - ++⇒decadimento beta del neutrone eν  e  p  n   ++⇒decadimento beta del neutrone



Molti nuclei atomici instabili acquisiscono stabilita’Molti nuclei atomici instabili acquisiscono stabilita
emettendo radiazione beta:

νe1)N1N(ZN)N(Z - +++→ beta -
eνe1)-N1,N(Z  N)N(Z, +++→

(ossia, all’interno del nucleo:                    )eν   e   p n  - ++⇒

beta -

ep

assieme all’elettrone viene anche emesso un neutrino: 
particella di carica nulla e massa piccola rispetto a 
quella dell’elettrone (ipotesi di PAULI 1930)

b t  νe1)N1N(ZN)N(Z +++→ +

quella dell elettrone (ipotesi di PAULI 1930)

beta +eνe1)N1,N(Z   N)N(Z, +++−→

(ossia all’interno del nucleo:                    ) eν    e  n      p ++⇒ +

Questi processi sono dovuti all’interazione debole



emissione di coppia elettrone-neutrino in pp
analogia con il caso elettromagnetico 

FERMI

diseccitazione di un nucleo

fotone

t i  d ll’int i n  

decadimento beta di un nucleo

teoria dell interazione 
debole (1933)

−e  

eν e
questo sara’ il bosone W del modello 
standard dell’interazione elettrodebole



Numeri leptonici
leptoni antileptoni

eν  μν  τν  μν  eν  τν  
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−e −μ  −τ +e  +μ +τ 
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Conservazione dei numeri leptoniciConservazione dei numeri leptonici
(diagrammi di Feynman)
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rappresentiamo il decadimento del neutrone con il diagramma 

n
−e  
p

eν  

p

schema analogo per urto di positrone su neutrone

n

+e  eν  
n p

n

oppure urto neutrino-neutrone
p n p

−μ  μν 

eν  −e  

p

−ττν τ τν

esistono 3 tipi di neutrini di diverso “sapore”



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

antineutrino      generato dal reattoreeν  

np
e rivelato mediante il processo

eν  
+e  



Il sole e’ una potente sorgente di neutrini     ν

Neutrini solari 
Il sole e  una potente sorgente di neutrini     
prodotti in reazioni di fusione termonucleare, 
avviate dal processo debole

eν 

νenppp +++⇒+ +

con risultato netto finale

eν  e n    p   pp +++⇒+

22H4 4 +

I neutrini hanno energia media 1 MeV ed 
un flusso sulla terra -1-210106

γν2 e2   He  p4 4 +++⇒ +
e

un flusso sulla terra 1   2 10 seccm10x 6≈

Km10150Terra-Soledistanza 6⋅≈

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

Km 10150TerraSoledistanza ≈

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)



Neutrini da Supernove 
Esplosione di una supernova: in pochi secondi una stella esplode 
emettendo nello spazio una grande quantita’ di materia, fotoni e 
neutrini. neutrini. 
Supernova SN1987: 23 febbraio 1987 – nella Grande Nube di 
Magellano ad una distanza di   Km101,61 Kpc 51,8 18⋅= ,p,

in pochi secondi  

Vennero anche misurati i neutrini provenienti da SN1987 in diversi 
laboratori sotterranei:  Kamiokande, IMB, Baksan, LSD



Oscillazioni del neutrinoOscillazioni del neutrino



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

Attenzione:
- un neutrino di sapore definito non ha un valore determinato 

di di massa
- una misura di massa puo’ dare uno di 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



Passaggio dagli stati con “sapore” definito agli stati con massa definita

>+>+>=>  | a   | a   | a   | 332211 νννν e

2
i | a | = probabilita’ che lo stato abbia massa im  >eν | 

Probabilita’ totale = 1

1| a | | a |  | a | 2
3

2
2

2
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Semplifichiamoci un po’ la vita: consideriamo solo due “sapori”

eν 

)(m 11ν

eν 

μν  
eν  

)(m   22ν
nella sua evoluzione temporale il neutrino     puo’ trasformarsi in μν  eν  

propagazione di       e di           1ν 2  νS R1 2 R
L

)271(sinP L   m2 2Δ∝ E = energia in GeV

Probabilita’ di trasformazione eν  μν  

)27.1(sin P  E∝
L  = distanza in km

2
1

2
2

2 m - m  m ≡Δ masse  in  eV/(c)2



E = energia in GeV
L  = distanza in km)271(sinP L   m2 2Δ∝
masse  in  eV/(c)2

)27.1(sin   P E∝

P
sensibilita’ in 2

1
2
2

2 m - m  m ≡Δ

E2m ≈Δ

P

L  m ≈Δ

E
L   m227.1 Δ

2
π

neutrini solari MeV 15 - 0.2   E  km, 10  L 8 =≈

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



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)



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  <



La prima comprensione 
intuitiva della 
oscillazioni del 
neutrino e’ dovuta a 
P ntec rv  (1967)Pontecorvo (1967)

Bruno Pontecorvo
(1913 – 1993)



E = energia in GeV
L  = distanza in km)271(sinP L   m2 2Δ∝
masse  in  eV/(c)2

)27.1(sin   P E∝

P
sensibilita’ in 2
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2 m - m  m ≡Δ

E2m ≈Δ

P

L  m ≈Δ

E
L   m227.1 Δ

2
π

neutrini solari MeV 15 - 0.2   E  km, 10  L 8 =≈

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



(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



Neutrini da acceleratori 



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

(laboratori sotterranei – Laboratorio del Gran Sasso)



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  731 km - tempo di 

Germany

PS
neutrino beam

p
percorrenza  circa 2.4 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)



Esperimento OPERA al Gran Sasso

μν  μν  

se avviene l’oscillazione:

μν  τν  



(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)  



I t i i   di i  t iI neutrini come mezzo di osservazione astronomica:

astronomia neutrinicaastronomia neutrinica



















O i h  f tt l di lt  b tt  Oggi ho fatto qualcosa di molto brutto, 
proponendo una particella che non puo’ 
essere rivelata; e’ qualcosa che un teoricoessere rivelata; e  qualcosa che un teorico
non dovrebbe mai fare

Wolfgang Pauli 

Un’intuizione geniale seguita da un commento
fortunatamente errato !fortunatamente errato !


