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Prima (1896-1930) Gli eventi che hanno portato alla attuale conoscenza 

dei neutrini, come spesso accade nelle storie della 
Fisica, non seguono alcun ordine temporale. Si tratta 
piuttosto di un insieme di esperimenti, scoperte e idee 
le cui linee temporali si avvolgono, si intrecciano e si 
intersecano seguendo intuizioni geniali e casualità.   Se
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Radioattività 
Il nucleo radioattivo emette: 

un nucleo di 4He, radioattività α. 
un elettrone, radioattività β. 
un fotone energetico (MeV), radioattività γ.

L’energia dell’elettrone emesso nel 
decadimento β è 

Eβ= Δm c2 

Δm = massa iniziale - massa finale
3



Sim
on

e P
ac

ett
i - 

Di
pa

rti
m

en
to 

di 
Fis

ica
 e 

Ge
olo

gia
La scoperta (1930)

Wolfgang Pauli è preoccupato dalla “sparizione” di energia nei 
decadimenti β. Secondo l’equivalenza massa energia di Einstein, 
l’energia degli elettroni emessi è minore della differenza tra massa 
iniziale e finale del nucleo radioattivo. 

Eβ < Δm c2 W
olf

ga
ng
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uli

Lo spettro dell’energia degli elettroni 
emessi è continuo.

Energia dell’elettrone Eβ

Nu
m
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Δm c2  

Energia attesa

Wolfgang Pauli ha un’idea per “salvare” il 
principio di conservazione della massa-
energia (!). In una celeberrima lettera, 
postula l’esistenza di una particella nuova 
che, prodotta assieme all’elettrone nel 
decadimento radioattivo, porterebbe con se 
l’energia mancante.
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La lettera di Pauli (1930)
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Care Signore e cari Signori Radioattivi! 

Ho escogitato un rimedio disperato per salvare […] la legge di 
conservazione dell’energia. 

...Potrebbero esistere dell particelle elettricamente neutre, che chiamerò 
neutroni, nei nuclei … 

Lo spettro continuo […] avrebbe quindi senso assumendo che nel 
decadimento beta, oltre all'elettrone, venga emesso un neutrone tale 
che la somma delle energie dei neutroni ed elettroni sia costante. 

Ma finora non ho avuto il coraggio di pubblicare nulla su questa idea e con 
fiducia mi rivolgo prima a voi, miei cari radioattivi, con la questione di 
quanto sia probabile trovare le prove sperimentali per tali neutroni … 

Ammetto che il mio rimedio possa sembrare quasi inverosimile perché 
probabilmente, se esistessero, questi neutroni sarebbero stati già visti da 
molto tempo. Ma chi non risica, non rosica … 

Così, cari radioattivi, esaminate minuziosamente e giudicate.
5
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Il “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 En

ric
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erm
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e- e-

p p

γ

e-+p ⟶ e-+p
Le interazioni fondamentali sono “mediate” da particelle di forza. 
Es. il fotone γ “porta” l’interazione elettromagnetica.

α1/2 

α1/2 
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Il “neutrino” e la Teoria di Fermi (1933)
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Il “neutrino” e la Teoria di Fermi (1933)
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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 
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n ⟶ νe+p+e-

GF 

Teoria di Fermi 
Non ci sono mediatori             Interazione puntiforme 
L’interazione è debole             Piccola carica debole GF  

= 0.00001  GeV -2

= 7 GeV -2

GF << α/(0.1 GeV)2 
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La rivelazione (1956…)
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Centrale nucleare  
di Hanford, Washington

e+

e—

400 litri di acqua e cloruro di cadmio

p

108Cd
n

νe

tCd

te

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”.

n + 108Cd ⟶ 109Cd* ⟶ 109Cd+ γ

te - tCd = 15 μs
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Neutrini muonici (1963)
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Protoni
Bersaglio

Pioni μ

μνμ
Rivelatore a scintilla per muoni

Blocco di  
cemento

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 

νμ + X ⟶ μ + X’
I neutrini muonici vengono prodotti solo 
con i muoni e non con gli elettroni. 
Hanno caratteristiche diverse.
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Le correnti deboli neutre (1973)
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νμ
μ—

p
n

Il modello di Fermi di interazione debole 
puntiforme rappresenta il limite per basse 

energie di una interazione “mediata” 
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Le correnti deboli neutre (1973)
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νμ
μ—

p
n

W—

Il modello di Fermi di interazione debole 
puntiforme rappresenta il limite per basse 

energie di una interazione “mediata” 

I portatori dell’interazione debole hanno: 
carica elettrica: W±  
massa molto grande: MW ~ 85 Mprotone 
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Le correnti deboli neutre (1973)

9

νμ
μ—
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W—

Il modello di Fermi di interazione debole 
puntiforme rappresenta il limite per basse 

energie di una interazione “mediata” 

I portatori dell’interazione debole hanno: 
carica elettrica: W±  
massa molto grande: MW ~ 85 Mprotone 

νμ
νμ

e—e—
Z0

La teoria elettrodebole di Steven Weinberg, 
Sheldon Glashow e Abdus Salam prevedeva le 
cosiddette correnti neutre mediate dalla 
particella neutra Z0, con MZ ~ 97 Mprotone
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Scoperta delle correnti neutre (1973)
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Nel 1973 l’esperimento GARGAMELLE  
al CERN di Ginevra con la sua camera a bolle 
scopre le “correnti neutre”.

Neutrino 
entrante

Punto di 
collisione

Neutrino 
uscente
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Scoperta delle correnti neutre (1973)

10

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

Neutrino 
entrante

Punto di 
collisione

Neutrino 
uscente

Il neutrino dopo la collisione 
non cambia natura come nel 
decadimento beta.

L’interazione con l’elettrone 
deve essere mediata da una 
particella neutra: Z0.ν

ν

e—

e—

Z0
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Quanti neutrini ci sono?(fino al 2001)
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Se
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ne

 d’
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to
 (n

b)
Energia (GeV)

e++e— ⟶ adroni 

4 famiglie
3 famiglie
2 famiglie

ALEPH 
DELPHI 
L3 
OPAL

Z0

La particella Z0 può “accoppiarsi” con tutte 
le “specie” di neutrini.  
La sua vita media τ= 10—23 s, dipende dal 
numero di specie di neutrini.  
Tanto maggiore è questo numero tanto 
minore è la vita media.

1/τZ0

νe, νμ,ντ

νe, νμ,ντ
Il terzo neutrino,  ντ, è stato scoperto 
dall’esperimento DONUT al FermiLab.
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I neutrini nel Modello Standard
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Lo spin è una proprietà intrinseca 
delle particelle, ha le dimensioni di 

un momento angolare.  
Nel Modello Standard le particelle 

sono classificate in base al loro spin.
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I neutrini nel Modello Standard
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I neutrini nel Modello Standard
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Anno di scoperta 
1956

Famiglia 
Prima

Massa 
 < 2 eV

Luogo di scoperta 
Centrale nucleare  

Savannah River

Carica 
0

Spin 
1/2

Corrente caricaνe

e±

W±

Corrente neutraνe

νe

Z0
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I neutrini nel Modello Standard
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Anno di scoperta 
1962

Famiglia 
Seconda

Massa 
 < 0.19 MeV

Luogo di scoperta 
Brookhaven

Carica 
0

Spin 
1/2

Corrente caricaνμ

μ±

W±

Corrente neutraνμ

νμ

Z0
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I neutrini nel Modello Standard
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Anno di scoperta 
2000

Famiglia 
Terza

Massa 
 < 18.2 MeV

Luogo di scoperta 
Fermilab

Carica 
0

Spin 
1/2

Corrente caricaντ

τ±

W±

Corrente neutraντ

ντ

Z0
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Oscillazione dei neutrini (1962)
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“Se i neutrini hanno una massa devono oscillare!” 
Bruno PontecorvoL’oscillazione è un fenomeno  della meccanica quantistica. 

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

[Stati di sapore] = [Matrice di mescolamento] [Stati di massa]
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Oscillazione dei neutrini (1962)
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“Se i neutrini hanno una massa devono oscillare!” 
Bruno PontecorvoL’oscillazione è un fenomeno  della meccanica quantistica. 

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

cos(θ) —sen(θ) 
sen(θ)   cos(θ)

⎫
⎭⎩

⎧νe(t) 
νμ(t)⎩
⎧ ⎫
⎭= ⎩

⎧ν1(t) 
ν2(t)
⎫
⎭
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Oscillazione dei neutrini (1962)
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“Se i neutrini hanno una massa devono oscillare!” 
Bruno PontecorvoL’oscillazione è un fenomeno  della meccanica quantistica. 

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

νe(t)  = cos(θ)ν1(t) — sen(θ)ν2(t) 
νμ(t) = sen(θ)ν1(t) + cos(θ)ν2(t)
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Oscillazione dei neutrini (1962)
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“Se i neutrini hanno una massa devono oscillare!” 
Bruno PontecorvoL’oscillazione è un fenomeno  della meccanica quantistica. 

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

P(e ⟶ μ) = sen2(θ) sen2(1.267 Δm2 L /E)
ν1,2(L) = e                  ν1,2(0)—im1,2 L /2E2

L / E (km/GeV)

Pr
ob

ab
ili

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

Probabilità per un neutrino di energia E 
di cambiare il sapore alla distanza L
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Osservazione delle oscillazioni dei neutrini
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Effetto osservato: Sparizione. 
I neutrini elettronici cambiano 
sapore in muonico e tauonico.

Neutrini elettronici prodotti 
dalle reazioni termonucleari 
nel Sole e osservati a terra.

Homestake (USA), Kamiokande e 
Super Kamiokande (Giappone), SAGE 
(CCCP), GALLEX (Italia), SNO (Canada).

Neutrini muonici prodotti 
dall’interazione dei raggi 
cosmici con l’atmosfera.

IBM (USA), Kamiokande II e Super 
Kamiokande (Giappone), MARCO 
(Italia).

Effetto osservato: Sparizione. 
I neutrini muonici cambiano 
sapore in tauonico.

Antineutrini elettronici 
prodotti nei reattori nucleari 
delle centrali elettriche.

KamLAND (Giappone), Daya Bay 
(Cina), RENO (Corea del Sud).

Effetto osservato: Sparizione. 
Gli antineutrini elettronici 
cambiano sapore.

Neutrini muonici prodotti 
negli acceleratori di particelle.

MINOS (USA), K2K e Sper-K 
(Giappone), LSND e MiniBooNE 
(USA), OPERA (Italia).

Effetto osservato: Apparizione. 
I neutrini muonici cambiano 
sapore in tauonico.
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“Nuova Fisica”!
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I neutrini massivi sono le prime evidenze di  
“Nuova Fisica”, “oltre il Modello Standard”

Qual è l’antiparticella?  
Dirac o Majorana?  
Studio dei decadimenti “doppio beta”.

I neutrini hanno massa!  
Si sono misurate solo le differenze. 
Cosmologia: m1+m2+m3 < 0.3 eV.  
Qual è l’origine delle masse?



Fondo a microonde 
WMAP
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Il fondo cosmico di neutrini 
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È costituito dai neutrini “fossili” 
del Big Bang.
I neutrini fossili si sono “disaccoppiati” dalla materia quando 
l’Universo aveva un’età di 2 secondi. 
La temperatura di questo fondo è stimata essere 1.95 K. 
Non è stato ancora osservato e potrebbe rimanere inosservato! 
Ci sono evidenze indirette dovute al contributo dei neutrini alla 
densità di radiazione dell’Universo.
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Materia oscura
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La materia oscura, invisibile ai telescopi, rappresenta la più  
abbondante forma di materia gravitazionale dell’Universo.   

La sua esistenza è dedotta dagli effetti gravitazionali  
sulla materia visibile.

Oggi

Materia 
oscura

Energia 
oscura

Atomi

13.7 miliardi di anni fa

Atomi

Materia 
oscura

Fotoni

Neutrini

Materia oscura fredda (lenta). 
WIMP, Supersimmetria… 
Passaggio omogeneità post Big Bang a 
disomogeneità attuale.

Materia oscura tiepida. 
Neutrini sterili?

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



Sim
on

e P
ac

ett
i - 

Di
pa

rti
m

en
to 

di 
Fis

ica
 e 

Ge
olo

gia
Nobel 2015
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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"
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Cosa non sappiamo
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Qual è l’origine delle masse dei neutrini? 

Le masse dei neutrini seguono una gerarchia? 

Quali sono le masse dei neutrini? 
Ci sono altre specie di neutrino? 

I neutrini si comportano diversamente dagli antineutrini? 
I neutrini sono “di Dirac” o “di Majorana”? 

Potremo confermare il fondo cosmico dei neutrini fossili?
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www.symmetrymagazine.org
it.wikipedia.org


