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Pri m a ('I 896_1 930) :.f_g Gli eventi che hanno portato alla attuale conoscenza
O dei neutrini, come spesso accade nelle storie della
.'C_S Fisica, non seguono alcun ordine temporale. Si tratta

Radioattivita

piuttosto di un insieme di esperimenti, scoperte e idee
. . le cui linee temporali si avvolgono, si intrecciano e si
|| HUC|eO radIOatTIVO emette: intersecano sequendo intuizioni geniali e casualita.
*Un nucleo di *He, radioattivita «.

* un elettrone, radioattivita p.

* un fotone energetico (MeV), radioattivita y.
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La scoperta (1930 S

ai% - Woltgang Pauli & preoccupato dalla “sparizione” di energia nei
decadimenti . Secondo l'equivalenza massa energia di Einstein,
'energia degli elettroni emessi & minore della differenza tra massa
iniziale e finale del nucleo radioattivo.

E[3< Am C2

Wolfgang Pauli

Lo spettro dell'energia degli elettroni

B Wolfgang Pauli ha un'idea per "salvare” il
emessi e continuo.

principio di conservazione della massa-
energia (!). In una celeberrima lettera,

A o2 postula l'esistenza di una particella nuova
[ j che, prodotta assieme all’elettrone nel
decadimento radioattivo, porterebbe con se
! 'energia mancante.

a

A

Energia attesa

Numero di elettroni emess;i
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‘ Ho escogitato un rimedio disperato per salvare [...] la legge di Ger g, Tomatzihen ochachl i

Cloriastrasse

conservazione dell'energia. Lobe Ratonktie tune und Harren,

Wie der Uebarbringer dieser Zeilen, den ich mldvoll
2 st
ansuhbren bitte, Ihnen des ngheren ausoim;nderaet:m wird, b%in ich
angesichts der "falachen" Statistik der Ne und Li-6 Kerne, sowie

’ ..Potrebbero esistere dell particelle elettricamente neutre, che chiamero T el ey

su rettens Mimlich die MSglichkeit, 'es kbnnten elektrisch neutrale
. ; 8 Tellohen, die ich Neutronen nennen will, in den Kernen existieren,
neutronl n el n u Cl el rnlq_h- den Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip befolgen und
/ o #leh von lichtquanten wusserdem noch dadurch unterscheiden, dass sie
mit Lichtgeschwindigkeit laufen. Die Masse der Neutronen
von derselben (rossenordmng wie die Elektronenmasse sein und
s nicht grosser als 0,01 Protonermasse.- Das kontimiierliche

‘ Lo spettro continuo [...] avrebbe quindi senso assumendo che nel Spektium wike dann, vorstindlich wnter der Amatme, daso betn

boba-Zerfall mit dem hlektron jeweils noch ein Neutron emittiert
wird, derart, dass die Summe der Energien von Neutron und klektron

decadimento beta, oltre all'elettrone, venga emesso un neutrone tale s T

Nun handelt es sich weiter darum, welche Krifte auf die
Neutronen wirken. Das wahrscheinlichste Modell fiir das Neutron scheint

che la somma delle energie dei neutroni ed elettroni sia costante. e . e T

magnetischer Dipol von einem gewissen Moment u ist. Die Experimente

verlincen wohl, dass die ionisierends Wirkung eines solchen Neutrons

nicht grosser sein kann, sls die eines gaBa-Stnhh und darf dsnn
10"

‘ Ma finora non ho avuto il coraggio di pubblicare nulla su questa idea e con e U

Ich traue mich vorliufis aber nicht, etwas tiber diese Ides
su publisieren und wende mich erst vertrauensvoll an Euch, liebe

fiducia mi rivolgo prima a voi, miei cari radioattivi, con la questione di Gadioaktive, mit dor Fragy vie us un o experiamialle hechiel

eines solchen Neutrons stande, wern dieses ein ebensolches oder etwa
omal g‘b’.au‘n Durchdringungsvermogen besitsen wurde, wis ein

guanto sia probabile trovare le prove sperimentali per tali neutroni ... B

wahrscheinlich erscheinen wird, weil man die Neutronemn, wemn

she existisren, wohl schon IFngst gesehen hitte. Aber nur wer wagt,
und der Ernst der Situation beim kontimierliche beta-Spextrus

@ Ammetto che il mio rimedio possa sembrare quasi inverosimile perché AT e i Wy

Herrn Debye, beleuchtet der mir Mivslieh in
'O.mcénm-b&mmumm.-mmmm: i
Steuern.” Darum soll man jeden Weg sur Rettung ernstlioh diskmtieren.

probabilmente, se esistessero, questi neutroni sarebbero stati gia visti da e inoe Boimouiatven poarets wal rishishe Luddnr b b aiht

o eines in der
personlich in TGhingen erscheinen, da sch infolge Naoht
vom 6. mum 7 Des. in Zirich stattfindenden Balles hier unabicSemlich

molto tempo. Ma chi non risica, non rosica ... Tt e 1 o, s b e, o

ges., W. Pauli

- Simone Pacetti - Dipartimento di Fisica e Geologia

‘ Cosi, cari radioattivi, esaminate minuziosamente e giudicate.




| "neutrino” e la Teoria di Fermi (1933)

"... their mass can not be very much more than the electron mass. In order to distinguish them from heavy
neutrons, mister Fermi has proposed to name them "neutrinos”. It is possible that the proper mass of
neutrinos be zero... We know nothing about the interaction of neutrinos with the other particles of matter
and with photons: the hypothesis that they have a magnetic moment seems to me not funded at all.”

W. Pauli - Conferenza di Solvay, ottobre 1933
e+p — e+p

Enrico Fermi

| Le interazioni fondamentali sono “mediate” da particelle di forza.
€ 0(1/2 c Es. il fotone y “porta” I'interazione elettromagnetica.
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| "neutrino” e la Teoria di Fermi (1933

"... their mass can not be very much more than the electron mass. In order to distinguish them from heavy
neutrons, mister Fermi has proposed to name them "neutrinos”. It is possible that the proper mass of
neutrinos be zero... We know nothing about the interaction of neutrinos with the other particles of matter
and with photons: the hypothesis that they have a magnetic moment seems to me not funded at all.”
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Teoria di Fermi
Ve % Non cisono mediatori— Interazione puntiforme
* |'interazione & debole —® Piccola carica debole G¢

GF<< /(0.1 GeV)
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I_a rivelaZione !1956! 400 litri di acqua e cloruro di cadmio

. Centrale nucleare 108Cd
| di Hanford, Washington

R .

A ,» - 5/ —n + 198Cd — 1%Cd* — "Cd+ y
. ol te-tcg = 19 IS
Clyde L. Cowan and Frederick Reines (1956).

Anti-nuetrini elettronici (associati all'elettrone) prodotti da un
reattore nucleare vengono osservati in un rivelatore “al cadmio”



Neutrinl muonicl (1963)

Nel 1963 Melvin Schwartz, Leon Max Lederman e Jack Steinberger ottengono il premio
Nobel per la scoperta dei neutrini muonici in un esperimento all'acceleratore di Brookhaven

Rivelatore a scintilla per muoni

Bersaglio
gl VH

Protoni AR -
v -
v

L Pioni
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* | neutrini muonici vengono prodotti solo
con i muoni e non con gli elettroni.
* Hanno caratteristiche diverse.
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| e correnti deboli neutre (1973)

modello di Fermi di interazione debole
puntiforme rappresenta il limite per basse
energie di una interazione “mediata”

= Simone Pacetti - Dipartimento di Fisica e Geologia



| e correnti deboli neutre (1973)

modello di Fermi di interazione debole
puntiforme rappresenta il limite per basse
energie di una interazione “mediata”

| portatori dell'interazione debole hanno:
¥ carica elettrica: W*

/‘\p % massa molto grande: My ~ 85 Myyotone

--E-I"
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| e correnti deboli neutre (1973)

{% Simone Pacetti - Dipartimento di Fisica e Geologia

I modello di Fermi di interazione debole
puntiforme rappresenta il limite per basse
energie di una interazione “mediata”

W | portatori dell'interazione debole hanno:
. ¥ carica elettrica; W™

/‘\p % massa molto grande: My ~ 85 Myyotone
\,u\//u

La teoria elettrodebole di Steven Weinberg,
Sheldon Glashow e Abdus Salam prevedeva le 1 70
cosiddette correnti neutre mediate dalla . _

N v



Scoperta delle correnti neutre (1973)

Nel 1973 l'esperimento GARGAMELLE < ll}lsec%trgitrem
al CERN di Ginevra con la sua camera a bolle '
scopre le “correnti neutre” ;

-

Punto di

< collisione

Neutrino
| < entrante

10
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Scoperta delle correnti neutre (1973)

Nel 1973 l'esperimento GARGAMELLE
al CERN di Ginevra con la sua camera a bolle
scopre le “correnti neutre”.

Neutrino
)
< uscente

3 V. . y: SN
P - + |l neutrino dopo la collisione \
b +  non cambia natura come nel
) 1 . e '
= 70 :  decadimento beta. SX
qé '~,. :
= ’ L'interazione con l'elettrone Punto di
= : | < collisione
g €, ' deve essere mediata da una ;
= : - . 70 : .
- v particella neutra: Z° ' Neutrino
2 - o | S entrante



Quanti neutrini ¢l SON0?(fino al 2007

* La particella Z° puo "accoppiarsi” con tutte

le “specie” di neutrini. E
* |asua vita media T= 107’5, dipende dal E 2 famiglie
numero di specie di neutrini. S 30] [ 3Ipigye
Tanto maggiore e questo numero tanto D o
minore & lavita media. ;- Vs ; ol [atepH
DELPHI
y A e — L3
10+ |OPAL

Ve,V Vy

‘: Simone Pacetti - Dipartimento di Fisica e Geologia

|| terzo neutrino, V.. e stato scoperto 0 86 28
dall'esperimento DONUT al Fermilab.

et+e- — adroni

90

92 94
Energia (GeV)
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| neutrini nel Modello Standard

Lo spin e una proprieta intrinseca
delle particelle, ha le dimensioni di
un momento angolare.

Nel Modello Standard le particelle
sono classificate in base al loro spin.

f\
\__/
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| neutrini nel Modello Standard
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| neutrini nel Modello Standard

Anno di scoperta Massa
1956 <2¢V

Luogo di scoperta
Centrale nucleare
Savannah River

Carica
0

Corrente carica

{% Simone Pacetti - Dipartimento di Fisica e Geologia

EINILUE
Prima

Spin
1/2

Corrente neutra
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| neutrini nel Modello Standard

Anno di scoperta Massa
1962 <0.19 MeV

Luogo di scoperta Carica
Brookhaven 0

Corrente carica

{% Simone Pacetti - Dipartimento di Fisica e Geologia

Famiglia
Seconda

Spin
1/2

Corrente neutra
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| neutrini nel Modello Standard

Anno di scoperta Massa
2000 < 18.2 MeV

Luogo di scoperta Carica
Fermilab 0

Corrente carica

{% Simone Pacetti - Dipartimento di Fisica e Geologia

Famiglia
Terza

Spin
1/2

Corrente neutra

12



Oscillazione dei neutrini (1962)

“Se i neutrini hanno una massa devono oscillare!”

I . . ) Bruno Pontecorvo
¥ Loscillazione € un fenomeno della meccanica quantistica.

¥ Oscillano, cioé cambiano ciclicamente, le famiglie, ovvero i sapori del neutrino.
¥ Gli stati di massa, propagazione, non coincidono con quelli del sapore, interazione.

[ Stati di sapore] = [ ] [Stati di massa]

> Simone Pacetti - Dipartimento di Fisica e Geologia
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Oscillazione dei neutrini (1962)

“Se i neutrini hanno una massa devono oscillare!”

YA Y. . ) Bruno Pontecorvo
¥ Loscillazione € un fenomeno della meccanica quantistica.

¥ Oscillano, cioé cambiano ciclicamente, le famiglie, ovvero i sapori del neutrino.
¥ Gli stati di massa, propagazione, non coincidono con quelli del sapore, interazione.

[31((?)]:[ | (Vi)
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Oscillazione dei neutrini (1962)

“Se i neutrini hanno una massa devono oscillare!”

I . . ) Bruno Pontecorvo
¥ Loscillazione € un fenomeno della meccanica quantistica.

¥ Oscillano, cioé cambiano ciclicamente, le famiglie, ovvero i sapori del neutrino.
¥ Gli stati di massa, propagazione, non coincidono con quelli del sapore, interazione.

Ve(t) = V1(t) Vo(t)
Vv, (t) = V1(t) Vo(t)

{‘“ Simone Pacetti - Dipartimento di Fisica e Geologia
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Oscillazione dei neutrini (1962)

“Se i neutrini hanno una massa devono oscillare!”

I . . ) Bruno Pontecorvo
¥ Loscillazione € un fenomeno della meccanica quantistica.

¥ Oscillano, cioé cambiano ciclicamente, le famiglie, ovvero i sapori del neutrino.
¥ Gli stati di massa, propagazione, non coincidono con quelli del sapore, interazione.

V1a(L) = e—irm,z % V1(0)
P(e — p) = sen?(0) sen?(1.267 Am? L /E)

Probabilita per un neutrino di energia E
di mantenere il sapore alla distanza L

| . . . Probabilita per un neutrino di energia E
| di cambiare il sapore alla distanza L
0 1000 2000 3000 4000

L/ E (km/GeV)

Bruno Pontecorvo
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Osservazione delle oscillazioni dei neutrini

Neutrini elettronici prodotti  Homestake (USA), Kamiokande e Effetto osservato: Sparizione.
dalle reazioni termonucleari  Super Kamiokande (Giappone), SAGE | neutrini elettronici cambiano
nel Sole e osservatiaterra. ~ (CCCP), GALLEX (Italia), SNO (Canada). sapore in muonico e tauonico.

‘;P’
o |

g

 Neutrini muonici prodotti IBM (USA), Kamiokande Il e Super Effetto osservato: Sparizione.
» | dall'interazione dei raggi Kamiokande (Giappone), MARCO | neutrini muonici cambiano
" cosmici con l'atmosfera. (Italia). sapore in tauonico.

Antineutrini elettronici (amLAND (Giabpone), Dava Ba Effetto osservato: Sparizione.
prodotti nei reattori nucleari (Cina) RENO(Cpoprea dle Stild) d Gli antineutrini elettronici
delle centrali elettriche. ‘ | cambiano sapore.

£. | | . MINOS (USA), K2K e Sper-K Effetto osservato: Apparizione.
Neutrini muonici prodotti . . - . .
, r K (Giappone), LSND e MiniBooNE | neutrini muonici cambiano
negli acceleratori di particelle.

(USA), OPERA (ltalia). sapore in tauonico.

Verw Cs
A7 ER_~

(&7 i, NN °
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"Nuova Fisica’

| neutrini massivi sono le prime evidenze di A,
“Nuova Fisica”, “oltre il Modello Standard” &=

& | neutrini hanno massa!

& Si sono misurate solo le differenze.
& Cosmologia: my+my+m3 < 0.3 eV.
A& Qual e l'origine delle masse?

wmmg YV Qual e l'antiparticella?

vv i Dirac 0 Majorana?

v Studio dei decadimenti “doppio beta"

GRhks

"= Simone Pacetti - Dipartimento di Fisica e Geologia
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| fondo cosmico di neutnm

NS
e
3
\\\
\\

@ t costituito dai neutrini "fossili”

del Big Bang. y oo
@ | neutrini fossili si sono "disaccoppiati” dalla materia quando

'Universo aveva un'eta di 2 secondi.
@ La temperatura di questo fondo € stimata essere 1.95 K.
@™ Non ¢ stato ancora osservato e potrebbe rimanere inosservato!
@ " Cisono evidenze indirette dovute al contributo dei neutrini alla
densita di radiazione dell'Universo.

= Simone Pacetti - Dipartimento di Fisica e Geologia
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\Vlateria oscura

Atomi

P Energia

0SCura
68.3%

La materia oscura, invisibile ai telescopi, rappresenta la piu
abbondante forma di materia gravitazionale dell'Universo. Ma®re
La sua esistenza é dedotta dagli effetti gravitazionali 268%

sulla materia visibile.

Materia oscura fredda (lenta).
WIMP, Supersimmetria. ..

Passaggio omogeneita post Big Bang a
disomogeneita attuale.

Materia
oscura

63%

Neutrini
10%

Fotoni
15%

Materia oscura tiepida.

g 150 Atomi
Neutrini sterili’ e

13.7 miliardi di anni fa

Materia oscura calda (relativistica).
Neutrini. Non puo spigare la formazione dei grossi agglomerati a causa delle
velocita relativistiche. Le masse sono troppo piccole.

= Simone Pacetti - Dipartimento di Fisica e Geologia
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Nobel 2015

The Nobel Prize in Physics 2015 was awarded jointly to
Takaaki Kajita and Arthur B. McDonald
"for the discovery of neutrino oscillations, which shows that neutrinos have mass'

18



C0sa non sappiamo

< Qual e l'origine delle masse dei neutrini?

Q Le masse dei neutrini seguono una gerarchia?

Quali sono le masse dei neutrini?

€8, (i sono altre specie di neutrino?

—

VN | neutrini si comportano diversamente dagli antineutrini?
V - . n_J1: t ] i _J1: 4 I

& | neutrini sono “di Dirac” o "di Majorana"?

@ D Potremo confermare il fondo cosmico dei neutrini fossili?

&% 725

“ Simone Pacetti - Dipartimento di Fisica e Geologia
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