
La fisica del neutrino 

Mendrisio, 15 marzo 2017 

 Introduzione e proprietà generali del neutrino 

 Oscillazioni di neutrino 

 Particelle di Dirac o di Majorana? 

Sorgenti naturali di origine astrofisica 

Sorgenti artificiali 

 Questioni aperte 



Il Curriculum Vitae del neutrino (n) 

1930 – Pauli lo concepì 

1932 – Fermi lo battezzò e lo inserì in un quadro coerente   

1959 – Cowan e Reines lo rivelarono 

1958 – Goldhaber ne misurò indirettamente l’elicità 

1962 – Steinberger et al. ne distinsero sperimentalmente i sapori 

1998 – Superkamiokande rivela le oscillazioni dei n atmosferici 

1959 – Pontecorvo, Lee e Yang ne proposero i sapori 

1969 – 2002  – Vari gruppi rivelano le oscillazioni dei n solari  

1957 – 1962 – Pontecorvo e Sakata ne proposero le oscillazioni 

2002 – oggi  – Le oscillazioni vengono studiate in dettaglio → masse del n  



Il modello standard delle interazioni fondamentali 

La materia e le forze sono spiegate in termini di pochi e semplici elementi 
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Straordinarie capacità predittive, ma sistema teorico insoddisfacente 

masse delle particelle Molte proprietà imposte e non spiegate 



Prototipo di tutte le particelle di materia: elettrone 

Massa – Carica - Spin 

Tempo 

Spazio 

Un elettrone in quiete  
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Spazio 

Un elettrone in moto rettilineo uniforme 



Prototipo di tutte le particelle associate a una forza: fotone 

Massa – Carica - Spin 

Tempo 

Spazio 

Un fotone si propaga liberamente 



Prototipo di tutte le interazioni: il fotone si “accoppia” all’elettrone 
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Spazio 



Prototipo di tutte le diffusioni: due elettroni 
interagiscono e cambiano le loro velocità 

Tempo 

Spazio 



Prototipo di tutte le reazioni: due particelle 
interagiscono e cambiano le loro velocità 

(corrente neutra) 
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Prototipo di tutte le reazioni: due elettroni 
interagiscono e cambiano le loro velocità e la loro natura 

(corrente carica) 
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Prototipo di tutte le antiparticelle 

Massa – Carica - Spin 

Tempo 

Spazio 

Un positrone in quiete  



Emissione, assorbimento, produzione di coppie e annichilazione 

Spazio 
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Emissione, assorbimento, produzione di coppie e annichilazione 



Spazio 

Tempo 

Emissione, assorbimento, produzione di coppie e annichilazione 



Il neutrino si presenta 

Il neutrino è in mezzo a noi: 

Che cos’è il neutrino? 

Taglia 

<10-16 cm 

<10-16 cm 

Spin 

1/2 

1/2 

Carica 

e 

0 

Massa 

< 10-5 me 

me=511 keV 

Momento  
magnetico 

<              mB 10-10 

mB  e h / 2 me 
Elettrone 

Neutrino 

   È un elettrone “minore”, privato di molte proprietà: 

  Neutrini solari: flusso  6  1010 cm-2 s-1 ; E < 10 MeV 

  Neutrini “atmosferici”: flusso  1 cm-2 s-1 ; E  1-100 GeV  

  Il nostro corpo come sorgente di neutrini:  ~ 104 s-1  

  Neutrini nell’Universo  1.2  1089 (atomi: 1082) 



Il concepimento ... 

Pauli postula l’esistenza del neutrino per garantire  
la conservazione dell’energia nel Decadimento Beta (1930) 

+ n (A,Z)  (A,Z+1) + e- 

Q: energia cinetica dei prodotti 
Ee 

dN/dEe 

0 Q 

spettro beta 

particella con: 

carica nulla 

spin 1/2 

massa non maggiore 
di 0.01 volte  

la massa del protone 



... e il battesimo 

Fermi elabora una teoria di campo, sul calco dell’elettrodinamica, 
che consente predizioni quantitative sui processi beta (1933) 
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(«piccolo neutrone») 

entra nella storia per 

rimanerci  



... e il battesimo 

Fermi elabora una teoria di campo, sul calco dell’elettrodinamica, 
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I bosoni vettori 

bosone 

vettore 

elettrodinamica: fotone  mg = 0 

A ~ e2/(k2+mg
2) ~ e2/k2 

interazioni deboli: W , Z0  mW,Z ~ 90 GeV 

A ~ e2/(k2+mW,Z
2) ~ e2/mW,Z

2 ~ GF 

scambio di W: varia la carica del leptone (corrente carica) 

scambio di Z: il leptone viene diffuso   (corrente neutra) 

Modello Standard 

10-16 cm 

descrizione  

moderna 



Le correnti cariche e neutre 

W- 

e- n 

n 
(d) 

p 
(u) 

n n 

n 
(d) 

n 
(d) 

Z 

corrente carica corrente neutra 



“Algebra” con neutrini ed elettroni 

n + ...  e- + ... 

e-+ ...  n + ... 

...  e- + n  

...  e++ n 

e+ + n  ...  

e- + n  ... n  + ...  e++ ... 

e++ ...  n  + ... 

Data una reazione ammessa, se ne ottiene un’altra possibile e  
dinamicamente equivalente scambiando di membro e e/o n e 
operando le sostituzioni:           e-  e+     ;      n  n 

es.:  (A,Z)  (A,Z+1) + e- + n      (A,Z) + n  (A,Z+1) + e- 

Decadimento beta inverso 
introduzione di una pseudocarica: numero leptonico L 
  L(e-,n) = 1  L(e+,n) = -1 



La rivelazione diretta 

     Cowan e Reines rivelano direttamente gli antineutrini  
     emessi da un reattore nucleare (1959), attraverso la reazione:   

n + p  e+ + n 

Esperimento molto difficile,  
a causa della piccolissima  
sezione d’urto del neutrino: 

 immediata annichilazione  
      di e+ (10-9 s) (Eg=511 keV) 

e+ + e-  g + g 

 cattura radiativa di n da parte  
      di Cd (10-5 s) (Eg ~ MeV) 

113Cd + n  114Cd + g 

s(1 MeV) ~ 10-43 cm2 

Libero cammino medio  
in H2O ~ 100 anni luce  



I tre sapori 

Ci sono tre leptoni carichi:   e±  m±  t± 

A ciascun leptone carico corrisponde un diverso tipo di neutrino: 

ne nm nt 

e m t 

I tre sapori sono fenomenologicamente ben distinti: 
per corrente carica, ciascun neutrino  

si converte nel leptone carico corrispondente 

Sperimentalmente, si producono fasci di neutrini di alta energia: 

p su bersaglio  p , K  m + n Steinberger et al. osservano  
che i neutrini interagiscono  
nel rivelatore producendo  

m e non e (1962) 
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Formazione dei neutrini da acceleratore 

I protoni, interagento con il bersaglio, producono copiosamente 
adroni leggeri per interazione forte, come i mesoni p e K. 



La massa del neutrino 

Non si hanno per ora evidenze dirette di una massa finita 

per nessuno dei tre tipi di neutrino. 

Se i neutrini hanno masse finite, allora sono possibili in linea 

generale  

                 tre autostati di massa   n1 – n2 – n3  

distinti dai tre autostati di sapore   ne – nm – nt 

Le masse dei neutrini, se finite, sono molto più piccole di quelle 

dei corrispondenti leptoni carichi (Fermi, 1933) 

Gli attuali limiti sperimentali sono: 

ne: m < 2.0   eV 

nm: m < 0.19 MeV 

nt: m < 18.2 MeV 

da considerazioni di carattere  cosmologico: 

Smn < 0.23 eV 



Il neutrino allo specchio 

Data la direzione di moto, lo spin del neutrino può essere ad essa 
                parallelo                   o                            antiparallelo 

immagine speculare 

p 

s 

vite destrorsa 

H = +1  

p 

s 

vite sinistrorsa 

H = -1 

H = 
s•p 

sp 
elicità: 

Goldhaber dimostra in un celebre esperimento (1957) che: 

i neutrini sono sempre sinistrorsi:        H(n)= -1 

gli antineutrini sono sempre destrorsi:  H(n)=+1 

ma H non dipende dal sistema di riferimento solo se mn= 0 

se mn 0, quali sono i ruoli di H e di L? 

non conservazione 
della parità 

Invarianza per CP ? 



rivelatore 

terra 

Le sorgenti astrofisiche di neutrini 

n solare 

L ~ 1.5 x 108 m 

n  

atmosferico 

L ~ 104 m 

raggi cosmici 

primari 



La produzione di energia nel sole 

complessivamente: 4 p  4He + 2 e+ + 2 g + 2 ne  
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luminosità apparente del sole: 1.36  kW / m2 Q = 25 MeV 

flusso neutrini solari  6  1010 cm-2 s-1 



Lo spettro dei neutrini solari 

John Bahcall elabora il  Modello Solare Standard (1968-2000)  

e calcola con grande esattezza lo spettro dei neutrini solari, 

considerando anche reazioni nucleari secondarie 

ciclo protone-protone 

4p  4He + 2e+ + 2ne 





Lo spettro dei neutrini solari 

John Bahcall elabora il  Modello Solare Standard (1968-2000)  

e calcola con grande esattezza lo spettro dei neutrini solari, 

considerando anche reazioni nucleari secondarie 

esperimenti 

Il sole è una potente e  

ben conosciuta 

sorgente di neutrini 

pp 

7Be 

8Bo 

7Be 



I raggi cosmici e i neutrini “atmosferici” 

Raggi cosmici: particelle cariche di origine cosmica  

(principalmente protoni) che colpiscono con alta energia  

gli stati alti dell’atmosfera 

i raggi cosmici producono neutrini di alta energia (1-10 GeV) 

p+Np+adroni 

p+m++nm 

e++ne+nm 

raggio cosmico primario 

p 

m n 

in media, 2 nm per ogni ne 
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Origine dei neutrini “atmosferici” 



Un ingrediente fondamentale per le oscillazioni: la massa 

Non si hanno per ora evidenze dirette di una massa finita 

per nessuno dei tre tipi di neutrino. 

Se i neutrini hanno masse finite, allora sono possibili in linea 

generale  

                 tre autostati di massa   n1 – n2 – n3  

distinti dai tre autostati di sapore   ne – nm – nt 

Le masse dei neutrini, se finite, sono molto più piccole di quelle 

dei corrispondenti leptoni carichi (Fermi, 1933) 

Gli attuali limiti sperimentali sono: 

ne: m < 2.0   eV 

nm: m < 0.19 MeV 

nt: m < 18.2 MeV 

da considerazioni di carattere  cosmologico: 

Smn < 0.23 eV 



Gli autostati di sapore e gli autostati di massa 

Una trasformazione unitaria connette gli autostati di sapore 

agli autostati di massa: 

Esiste una profonda analogia con i quark:  

dw 

sw 

bw 

Vud    Vus   Vub 

Vcd   Vcs   Vcb 

Vtd   Vts    Vtb 

d 

s 

b 

= 

Le matrici unitarie 3x3 sono descrivibili in termini di  

4 parametri reali fisicamente rilevanti, 3 angoli e 1 fase  

Questi parametri vanno misurati sperimentalmente 

ne,nm,nt 

e,m,t 
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dw,sw,bw 

u,c,t 
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Matrice di Pontecorvo – Maki – Nakagawa – Sakata  

Matrice di Cabibbo – Kobayashi – Maskawa  



sij = sinqij 

cij= cosqij 

Parametrizzazione standard 



|ne 

cosq 

sinq 

exp(-i(Et-p1x)) 

exp(-i(Et-p2x)) 

|n1 

|n2 

L 

Approssimazione a due sapori 

Neutrini solari 
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cosq 

sinq 

exp(-i(Et-p1x)) 

exp(-i(Et-p2x)) 

|n1 
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cosq 

sinq 

|n1 exp(-i       ) 
M1

2L 

2E 

|n2 exp(-i       ) 
M2

2L 

2E 

L 

+ 

= |n   P(ne→nm)=|nm|n    |2 

P(ne→ne)=|ne|n    |2 

Approssimazione a due sapori 

Neutrini solari 



Possibili gerarchie delle masse 



Approssimazione a due sapori 

ne          cos  sin    n1 

nm         -sin cos     n2 
= 

l = p E [GeV] / 1.27xdM2[eV2] 

S 

D 

S 
D 

E[GeV] 

S 
D 

L[km] 
dM2[eV2] =(2x1.27/p) 

L = l/2 

0 

1 



Plot di esclusione 



Probabilità di oscillazione proporzionale a: 

Occorre che: 

 1 Ossia: 

[    ]  
-1 



Sorgenti di neutrini e dM2 esplorabili 

p+Np+adroni 

Ci sono 4 tipi di sorgenti di neutrini rilevanti per le oscillazioni: 

sole 

atmosfera 

reattori 

acceleratori 

(scomparsa) 

(scomparsa) 

(scomparsa) 

(apparizione 

e scomparsa) 

reazione 

p+pd+e++ne 

p+Np+adroni 
p+m++nm 

e++ne+nm 

p-...+ne+nm+nm 

(A,Z)(A,Z+1)+e-+ne 

p+,K+m++nm 

p-,K-m-+nm 

“long  

baseline” 

“short  

baseline” 

L(km) E(GeV) 
L / E 

(km/GeV) 

minimo dM2  

esplorabile 

(eV2) 

108 

103 

1 

104 

1 

10-3 

1 

10-3 

1 

10 

1011 

104 

103 

102 

1 

10-11 

10-4 

10-3 

10-2 

1 

102 10-3 105 10-5 
“long  

baseline” 

“short  

baseline” 



Le oscillazioni a tre sapori 

 Se Mi=0  

A 

i ,  allora P(nanb) = dab  

 lunghezza di oscillazione l (km) =  p E (GeV)  

 l’oscillazione è dovuta alle interferenze tra i contributi dei  

    diversi autostati di massa  
non dà alcuna informazione sui  

valori assoluti delle masse dei neutrini 

sensibilità a piccoli    

    richiede grandi L/E  

introducendo h, c 

 P(nanb) oscilla in funzione di  

P(nanb) = |A(nanb)|
2 

il flusso totale è  

conservato 



“Never measure anything but frequency.”  

 

 

Isidor I. Rabi 



Rivelazione di neutrini 

Rivelare un neutrino è difficile: 

libero cammino medio di un neutrino di 1 MeV in acqua:  

~100 anni luce 

(A,Z) + n  (A,Z+1) + e- 

n + e-  n + e-  

decadimento beta inverso 

diffusione elastica su elettrone 

n + X     + X’ 
e 

m 
corrente carica 

Metodi più usati: 

   grandi masse (10s ton - ktons) 

   basso fondo 

   alta sensibilità 

n + X   n + X(’) corrente neutra 



I neutrini solari: gli esperimenti 

  esperimenti < 2000 

Homestake: ne + 37Cl  e- + 37Ar  

Gallex 

SAGE 

GNO 

:       ne + 71Ga  e- + 71Ge  

Kamiokande 

SuperKamiokande 
:  na + e-  na + e-  (ES) 

0.814 MeV 

0.233 MeV 

7.5-5.5 MeV 

Soglie: 

Radiochimici 

non in tempo reale 

non spettro 

Čerenkov 

tempo reale e spettro 

ma solo 8B 



Gli esperimenti storici sui neutrini solari:  
Homestake (Davies) e GALLEX 

Pontecorvo, 1946 

Reazioni: 

ne + 37Cl    37Ar + e- 

Sono radioattivi ma con vite medie lunghe (decine di giorni) 

soglia: 0.81 MeV 

ne + 71Ga   71Ge + e- soglia: 0.23 MeV 



Il cosiddetto “solar neutrino puzzle” 

Flussi di neutrini misurati confrontati con previsioni del SSM 

deficit sistematico in tutti gli esperimenti 



In Giappone… 



 



(Super)kamiokande (SK) 

40 m 

SK è una tanica sotterranea  

contenente 50 kton di acqua 

Kamioka: sito minerario  

giapponese profondo ~1000 m 

Sulle pareti, sono in funzione  

11200 fotomoltiplicatori, =50 cm  

i più grandi  

al mondo 

Le particelle cariche di alta energia  

vengono rivelate per effetto Čerenkov 

particella carica 

emissione di luce direzionata  

quando vparticella > c/n 



(Super)kamiokande (SK) 

SK è un esperimento per il decadimento del protone... 

...ma ha un fondo fastidioso: i neutrini atmosferici 

Lo studio dei questo fondo e la scoperta 

che ne segue è un classico esempio di 

serendipity 













Superkamiokande (SK): oscillazioni dei neutrini atmosferici 

I segnali 
SK distingue m da e 

m   p = 630 MeV  e   p = 492 MeV  

m ed e di alta energia sono generati  

dai corrispondenti neutrini che  

interagiscono nel rivelatore  

o nella roccia vicina 

misurando E e direzione  

del leptone carico si risale a: 

En – Ln: analisi in E/L 

SK 

sorgente 

neutrini 

L 

nm 



Superkamiokande (SK): oscillazioni dei neutrini atmosferici 

I risultati (1) 

  SK osserva un deficit di nm spiegabile solo con oscillazioni: 

Il flusso di ne corrisponde alle aspettative nm  nt 

 (m/e)dati / (m/e)calcolato =   
0.63±0.03 (stat) ± 0.05 (sys)   E<1 GeV 

0.65±0.05 (stat) ± 0.08 (sys)   E>1 GeV 

riduce incertezza sistematica 

  Il flusso di nm dipende da L/E 

     come ci si aspetta dalle 

     oscillazioni, mentre il flusso di 

      ne è costante  

ne 

nm 



Superkamiokande (SK): oscillazioni dei neutrini atmosferici 

I risultati (2) 

 argomento potente e che non  

     dipende da simulazioni 

INVECE: 

per semplici considerazioni geometriche, 

ci aspettiamo simmetria ALTO-BASSO 

se guardiamo nello stesso elemento 

di angolo solido 2pd(cosq) 

q 

SK 

per i muoni, c’è un forte deficit 

di particelle dal basso (hanno 

avuto tempo di oscillare) 

senza oscillazioni 

con oscillazioni 
cosq 

per gli elettroni c’è simmetria 

cosq 



Superkamiokande (SK): oscillazioni dei neutrini atmosferici 

I risultati (3) 

sin2(2q) 

dM2 

dM2=2.5x10-3 eV2 

sin2(2q)=1 

I risultati, interpretati come  

oscillazione a 2 sapori,  

sono compatibili con  

“maximal mixing”, ossia con:  

sin2(2q)~1 

q ~ p/4 







Superkamiokande (SK): misure più raffinate 



Superkamiokande (SK): misure più raffinate 



DM2
atm = 2.5 x 10-3 eV2 = (50 meV)2 





Il cosiddetto “solar neutrino puzzle” 

Flussi di neutrini misurati confrontati con previsioni del SSM 

deficit sistematico in tutti gli esperimenti 



Ls soluzione di Pontecorvo 

Flussi di neutrini misurati confrontati con previsioni del SSM 

deficit sistematico in tutti gli esperimenti 

Pontecorvo e Gribov (1969) 

ipotizzarono che il deficit fosse dovuto 

alla oscillazione di neutrini ne  nm 



Possibili soluzioni dell’enigma 

Per molti anni, si sono prese in considerazione due soluzioni: 

  Fisica del neutrino 
oscillazioni 

momento magnetico 

decadimento 

  Modello solare standard 
non corrette previsioni delle 

reazioni “minori” 

condizioni solari 

non testabili in laboratorio 

Risultati del 71Ga: 

potrebbe non esserci  

un deficit dei neutrini pp 



Oscillazioni nella materia solare 

 Calcolo di oscillazione a due sapori nella materia (effetto MSW) 

Flusso di neutrini nella materia 
Energia di interazione dovuta  

alla diffusione su elettroni 

ne e nm,t hanno energia di interazione differente 

densità di elettroni 
angolo di mixing 

nel vuoto 

r: distanza dal centro del sole 

se per r=0, x
 > cos2qV,  

allora  

E 

rc t.c. x
 = cos2qV  

Risonanza 



I neutrini solari: gli esperimenti 

  esperimenti storici 

Homestake: ne + 37Cl  e- + 37Ar  

Gallex 

SAGE 

GNO 

:       ne + 71Ga  e- + 71Ge  

Kamiokande 

SuperKamiokande 
:  na + e-  na + e-  (ES) 

0.814 MeV 

0.233 MeV 

7.5-5.5 MeV 

Soglie: 

Radiochimici 

non in tempo reale 

non spettro 

Čerenkov 

tempo reale e spettro 

ma solo 8B 



I neutrini solari: gli esperimenti 

  esperimenti storici 

Homestake: ne + 37Cl  e- + 37Ar  

Gallex 

SAGE 

GNO 

:       ne + 71Ga  e- + 71Ge  

Kamiokande 

SuperKamiokande 
:  na + e-  na + e-  (ES) 

 Per sciogliere il nodo di Gordio 

SNO:   

na + e-  na + e-  (ES) 

ne + d  p + p + e-    (CC) 

na + d  p + n + na  (NC) 

0.814 MeV 

0.233 MeV 

7.5-5.5 MeV 

6.75 MeV 

Soglie: 

Radiochimici 

non in tempo reale 

non spettro 

Čerenkov 

tempo reale e spettro 

ma solo 8B 





Subdury Neutrino Observatory (SNO) 

il rivelatore e la soglia 

pp 7Be 

8B 

7Be 

SNO e SK vedono la stessa  

porzione (minima) di 

spettro dei neutrini solari,  

(soglia a circa 7 MeV) 

SNO è un esperimento a effetto  

Čerenkov in acqua installato 

in una ex-miniera canadese 
12 m 

9500 fotomoltiplicatori 



na + e-  na + e- 

SK e SNO vedono, con diversa sensibilità,  

neutrini dei tre sapori (elastic scattering) 

Z 

ne 

e- 

ne 

e- 

W 

ne 
e- 

e- ne 

+ 

ne 

Z 

nae 

e- e- 

nae 

nae 

sne > snae 
di 1 ordine di 

grandezza 

Subdury Neutrino Observatory (SNO) 

Evidenza di oscillazioni dei neutrini solari (1) 

Direzione dell’elettrone diffuso 

piccata verso il sole 





Subdury Neutrino Observatory (SNO) 

Evidenza di oscillazioni dei neutrini solari (2) 

ne + d  p + p + e- 

W 

ne 

e- 

n 

p 

n 

p 
d = 

SNO distingue il contributo dei soli ne  

Z 

na na 

na = e, m, t n 

p 

p 

p 
d = 

(corrente carica) 

e inoltre misura con eguale peso 

i tre sapori (corrente neutra) 

na + d  p + n + na 

Il momento dell’elettrone 

ha debole correlazione 

con direzione del sole 

Cattura radiativa del 

neutrone su deuterio 





Subdury Neutrino Observatory (SNO) 

Evidenza di oscillazioni dei neutrini solari (3) 

È possibile ora calcolare il flusso di ne emesso dal sole (8B)  

(ne )(arrivati a terra) +  (nm,t)(arrivati a terra)  =  (ne )(emessi dal sole) 

SNOCC SNOCN-SNOCC 



Subdury Neutrino Observatory (SNO) 

Evidenza di oscillazioni dei neutrini solari (3) 

È possibile ora calcolare il flusso di ne emesso dal sole (8B)  

(ne )(arrivati a terra) +  (nm,t)(arrivati a terra)  =  (ne )(emessi dal sole) 

SNOCC SNOCN-SNOCC 

(5.09 ± 0.4stat ± 0.4syst) x 106 cm-2 s-1 

exp 

theo (5.05          ) x 106 cm-2 s-1 
+1.01 

-0.81 

The 

Bahcall’s 

Glory 







Sia l’effetto MSW (in tre zone separate in uno spazio dM2-)  

sia le oscillazioni nel vuoto descrivono tutti i dati (prima di KamLAND) 

Oscillazione a due sapori ne  nmnt, governata da dM2
12 << dM2

23 

MSW 

MSW 

MSW 

Vuoto 

Fit migliore: MSW - LMA 

(Large  

Mixing  

Angle) (Small  

Mixing  

Angle) 

Possibili valori di dM2 e angolo di mixing. 

Esperimenti per discriminare: 

KamLAND (Giappone) 

Borexino (Gran Sasso) 

test della soluzione LMA 



Esperimento risolutore: KamLAND 

Sorgente di neutrini: reattori nulceari 

Rivelatore: scintillatore liquido 



KamLAND 

Evidenza di oscillazioni dei neutrini da reattore 

Istogramma continuo: potenza  reattori al momento dell’inizio dell’esperimento 

Istogramma tratteggiato: potenza prevista in  tempi successivi 

 

Linea continua: probabilta di sopravvivenza per dM2 = 7 x 10-5 eV2 

Linea tratteggiata: dM2 = 3 x 10-5 eV2 

Linea punteggiata: dM2 = 1.4 x 10-4 eV2 

sin22q = 0.84 

L  180 km 



KamLAND 

Evidenza di oscillazioni dei neutrini da reattore 



KamLAND 

Evidenza di oscillazioni dei neutrini da reattore 



Analisi congiunta KamLAND + n solari 

DM2
sol = 7.4 x 10-5 eV2  (8.6 meV)2 



Che cosa sappiamo oggi, e cosa rimane da scoprire 



Tre ingredienti fondamentali hanno completato il quadro 

1) «Maximal Mixing» atmosferico: nm e nt sono sempre nella 

stessa proporzione (SuperKamiokande) 

2) Oscillazioni dei neutrini solari nella materia solare: i neutrini 

elettronici iniziali vengono convertiti nello stato di massa n2  che 

contiene in proporzioni pressoché uguali i tre sapori (SNO) 

3) Gli esperimenti di neutrino a reattore «short baseline» (1 km) 

permettono di valutare il piccolissimo valore di Ue3 



Probabilità di sopravvivenza dei ne  da reattore 

Dm2 atmosferico, q13 

Dm2 solare, q12 

RENO 

q13  0 at 6 s  



Tri-bi maximal mixing? 



Inspiegabile differenza tra settore adronico e leptonico 



Attuale quadro delle conoscenze in dettaglio 



    Misure di “long baseline” 
– produrre un fascio di nm 

– farli viaggiare per ~ 100 - 1000 km 
– studiare la scomparsa di nm o l’apparizione di nt 

Fermilab   Soudan 
739 km 

CERN   
732 km  

Gran 
Sasso 

Oscillazioni con neutrini artificiali da acceleratori 

Prima generazione 

MINOS OPERA 



JPark  SK 
290 km 

Attuale generazione 

T2K 

Fermilab   Northern Minnesota 
810 km 

NOvA Futura generazione 

Fermilab   Sanford underground facility 
1300 km 

DUNE 



Scopo degli esperimenti long baseline 
Due obiettivi principali: 

1) Misurare la gerarchia delle masse, ossia il segno di DM2 atm  

2) Misurare la fase d, ossia la violazione di CP nel settore leptonico 

P(nanb) = |A(nanb)|
2 

(Teorema CPT) 

(Dalla formula precedente) 

Se sind ≠ 0 

(per a=m e b=e) 

m  m      e e 



DIRAC o MAJORANA? 

n  n n  n 

Neutrino e antineutrino 



Neutrini e antineutrini: particelle diverse? 

Due modi per spiegare questa fenomenologia: 

ne produce electroni  quando interagisce 

con la materia per corrente carica  

ne e - 

target fermion 

ne producee positroni quando interagisce 

con la materia per corrente carica  

ne e + 

target fermion 

 ne e ne hanno diversi numeri leptonici:    

    L(ne,e
-) = 1; L(ne,e

+) = -1 

Il numero leptonico, come la  

carica, è rigorosamente conservato 

ne particella di DIRAC ne  ne 

  ne e ne hanno diverse elicità:    

    H(ne) = -1; H(ne) = +1 

p 

s 

p 

s 

ne particella di MAJORANA   ne  ne 

ne 

RH 

ne 

LH 

preferito dai teorici 



Neutrini di Dirac e Majorana, neutrini e antineutrini 

Probabilità di produrre un leptone carico 



Neutrino: particella di DIRAC o di MAJORANA? 

Esperimento “gedanken” 

Neutrini di DIRAC e MAJORANA 

hanno comportamenti diversi 
mn  0 

L’elicità depende dal riferimento,  

mentre il numero leptonico no 

Un antineutrino RH (E=1GeV m=1ev) 

interagisce con un protone a riposo 

 

Si produce un positrone  

per corrente carica 

rest proton Antineutrino 
di 1 GeV  

 

Si produrrà un elettrone o un positrone ? 

Risposta di MAJORANA: conta H Risposta di DIRAC: conta L 

Protone 
di alta 

energia 

Lo stesso antineutrino è inseguito 

da un protone molto energetico 

È visto come una particella LH 

di 1 GeV dal protone veloce  
 

Protone 
a riposo 



Doppio decadimento beta 

(A,Z)  (A,Z+2) + 2e- + 2ne 

2n Double Beta Decay  

Permesso dal Modello Standard 

Gia osservato – t  1019-24 y 
 

(A,Z)  (A,Z+2) + 2e- 
neutrinoless Double Beta Decay (0n-DBD) 

Mai osservato 

t > 1025-26 y 
 

Due modi di decadimento sono discussi: 

Il processo  implicherebbe nuova fisica oltre il Modello Standard 

Violazione della conservazione del numero leptonico 

Si tratta di test molto sensibili a nuova fisica  perché lo spazio delle fasi è 

molto più grande per il processo non standard 

L’interesse per il 0n-DBD  risale a 70 anni fa ! 

Goeppert-Meyer propose il processo standard nel 1935 

Racah propose il processo senza emissione di neutrini nel 1937 



Il doppio beta e la fisica nucleare 

Formula di Weiszaecker per l’energia di legame dei nuclei 

MASSA 

Z 

DBD 

b X 
Pari-pari 

Dispari-dispari 

Massa nucleare in funzione di Z con A fissato 
Dispari-dispari 

Pari-pari 

Q-valore 



Quanti nuclei in questa situazione? 

Q
-v

a
lo

re
 



Double Beta Decay (DBD) e la fisica del neutrino 

Diagrammi per I due processi discussi prima: 

Processo Standard 

Due decadimenti beta simultanei 

0n-DBD 

Un neutrino virtuale 

scambiato tra I due vertici 

DBD è un processo debole del secondo ordine Bassi tassi di conteggio 



Proprietà del neutrino e 0n-DBD 

d 

d 

u 

u 

e- 

e- 

W- 

W- ne 

Un neutrino LH (L=1) 

è assorbito  

ne Un antineutrino RH (L=-1) 

è emesso 

Per neutrini privi di massa 

questo processo non ha 

luogo in quanto il neutrino 

non ha i corretti  

elicità / numero leptonico 

per essere assorbito al 

secondo vertice 

  SE i neutrini sono particelle di DIRAC massive: 

Le elicità possono essere accommodate grazie alla  

massa finita, MA il numero leptonico è conservato 

0n-DBD  

è proibito 

  SE i neutrini sono particelle di MAJORANA massive: 

Le elicità possono essere accommodate grazie alla  

massa finita, E il numero leptonico non è rilevante 

0n-DBD  

è permesso 

mn  0 

n  n 
Observation of 0n-DBD  



parametro che contiene 

la fisica del neutrino Quello che i teorici nucleari 

cercano di calcolare 

Quello che gli sperimentali  

cercano di misurare 

0n-DBD: parametri che fissano il tasso di conteggio 

1/t = G(Q,Z) |Mnucl|
2Mbb 

2 

Tasso di conteggio del 

0n-DBD  
 Spazio delle fasi Elementi di matrice 

nucleare 
Massa di Majorana 

effettiva 

Come il 0n-DBD è conesso con il mixing dei neutrini e le masse 

Mbb = ||Ue1 | 
2M1 + eia1 | Ue2 | 

2M2 + eia2 |Ue3 | 
2M3 | 



parametro che contiene 

la fisica del neutrino Quello che i teorici nucleari 

cercano di calcolare 

Quello che gli sperimentali  

cercano di misurare 

1/t = G(Q,Z) |Mnucl|
2Mbb 

2 

Tasso di conteggio del 

0n-DBD  
 Spazio delle fasi Elementi di matrice 

nucleare 
Massa di Majorana 

effettiva 

Come il 0n-DBD è conesso con il mixing dei neutrini e le masse 

Mbb = ||Ue1 | 
2M1 + eia1 | Ue2 | 

2M2 + eia2 |Ue3 | 
2M3 | 

 0.02 

0n-DBD: parametri che fissano il tasso di conteggio 
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Gerarchia inversa 

La portata della sfida 

 1 -     10 counts / y ton  

 0.1 -    1 counts / y ton  50 meV 

20 meV 

M
b

b
 

 

Gerarchia diretta 



Spettro dell’energia-somma degli elettroni nel DBD 

La forma dello spettro dell’energia-somma degli elettroni permette di 

distinguere tra I due modi di decadimento 

Q ~ 2-3 MeV per gli 

isotopi più promettenti 

Caratteristiche addizionali: 

 distribuzione di energia di elettrone singolo 

 distribuzione angolare 

Energia-somma degli elettroni/ Q 

DBD a 2 neutrini 

Continuo piccato a ~1/3 Q 

DBD a zero neutrini 
Picco allargato solo dalla risoluzione 

energetica del processo 



Approcci sperimentali 

Due tecniche principali: 

e- 

e- 

Sorgente  Rivelatore 

(tecnica calorimetrica) 

 
e- 

e- 

sorgente 

rivelatore 

rivelatore 

Sorgente  Rivelatore 

 



Fattori che guidano la selezione dei 
candidati 

Magnifici nove 



Candidati e tecniche 

Punto finale 
della 
radioattivita g 

Punto finale 
della 
radioattivita 
indotta dal 
222Rn 



Candidati e tecniche 

End-point of 
natural g 
radioactivity 

End-point of 
222Rn-induced 
radioactivity 

Eccellenti tecnologie sono 
praticabili nell’approccio 
calorimetrico 
 Diodi Ge 76Ge (GERDA, 

MAJORANA) - DE<<1% 
 Bolometri  130Te (cristalli 

TeO2) (CUORE)  - DE<<1% 
 

 TPCs (EXO, NEXT), inclusione 
in grandi volumi di scintillatori 
(KamLAND-Zen) 

      136Xe 
L’arricchimento è facile per 130Te e 
non necessario al livello attuale 
 
MA 
 
Meno favorevole in termini di fondo 



Candidati e tecniche 

End-point of 
natural g 
radioactivity 

End-point of 
222Rn-induced 
radioactivity 

Punto finale 
della 
radioattivita g 

Punto finale 
della 
radioattivita 
indotta dal 
222Rn 



Candidati e tecniche 

End-point of 
222Rn-induced 
radioactivity 

Isotopi quasi liberi da fondo! 
 
MA 
 
Bassa abbondanza isotopica e 
arricchimento difficile 
 
Studiati meglio con approccio 
sorgente  rivelatore 
(SuperNEMO) 



Punto finale 
della 
radioattivita g 

Punto finale 
della 
radioattivita 
indotta dal 
222Rn 

Candidati e tecniche 



End-point of 
natural g 
radioactivity 

End-point of 
222Rn-induced 
radioactivity 

Regione di energia libera dal fondo 
g ma popolata da a superficiali 
degradate 
 
Questo è il dominio dei bolometri 
scintillanti (ZnSe, ZnMoO4, 
CdWO4) (LUCIFER, LUMINEU, 
CUPID, AMoRE) , che danno: 
 Sorgente = rivelatore 
 Alta risoluzione energetica 
 Completa eliminazione fondo a 

Candidati e tecniche 



BKG < 0.1 counts/(y ton) 

Prospettive a medio/lungo termine 



Conclusioni 

   I neutrini si mescolano tra loro e oscillano 

   La nostra conoscenza del meccanismo di produzione  

      di energia nel sole è estremamente accurata 

   I neutrini hanno masse non nulle: 

M2
2 – M1

2 ~ (9 meV)2  |M3
2 – M1

2|~ (50 meV)2 

   Abbiamo misurato con grande precisione i moduli      

      degli elementi della matrice PMNS 

   Non conosciamo la gerarchia delle masse e la massa 

      assoluta 

   Non conosciamo la fase d 

   Non sappiamo se il neutrino è particella di Dirac o  

      Majorana 



Ma anche molte altre domande fondamentali 

 
  Perché le masse dei neutrini sono così piccole ? 
 
  Perchè ne contiene così poco n3 ? 

 

  Il mixing atmosferico è esattamente massimale ? 
 

  Il neutrino è responsabile del fatto che nell’Universo c’è solo materia? 
 

  Come sono i neutrini emessi dalle supernovae? 
 

  Sapremo mai vedere i neutrini del fondo cosmico? 
 

  Provengono neutrini dai siti di accelerazione dei raggi cosmici? 
 

  Esistono i neutrini sterili ? 


