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L’ipotesi del Neutrino 

Figure 42: Energia degli elettroni dal decadimento del Radium E

Però, in questo caso, trattandosi di un decadimento a due corpi in cui il nucleo
instabile, di massa M0, può essere considerato sostanzialmente fermo, l’elettrone
avrebbe dovuto essere, comunque, monoenergetico e con una energia circa pari
al Q− valore della reazione242

Q = M0 −Mf

dove Mf è la massa del nucleo finale. Ma questo non succedeva !

242Nel sistema del CM, dove il nucleo instabile è fermo, si ha

(M0, 0⃗) = (Ef ,−p⃗) + (Ee, p⃗)

dove p⃗ è l’impulso dell’elettrone uscente, Ee la sua energia ed Ef quella del nucleo finale.
Dunque

(M0, 0⃗)− (Ee, p⃗) = (Ef ,−p⃗)

ovvero, prendendo la massa invariante dei due membri, detta m la massa dell’elettrone, risulta

M2
0 +m2 − 2M0 Ee = M2

f ⇒ Ee =
M2

0 −M2
f +m2

2M0

che, se trascuriamo m2 al numeratore e poniamo M0 +Mf ≈ 2M0, fornisce appunto

Ee ≈M0 −Mf ≡ Q

184

Lo	spe'ro	energe+co	osservato	per	
l’ele'rone	emesso	nel	decadimento	ß	

(A,Z)		à		(A,Z+1)	+	e-		(+	?)	

dei	nuclei	è	uno	spe'ro	con+nuo,	
incompa(bile	con	la	cinema+ca	di	un	
processo	a	due	corpi	nello	stato	finale	
(nucleo	“figlio”	+	ele'rone)	…	

Le	interpretazioni	teoriche	anche	allora	fiorirono	!	
	
N.	Bohr:	l’energia	è	conservata	solo	in	media,	ma	non	in	ogni	decadimento	…	
	
L.	Meitner:	l’energia	si	conserva	ma	l’ele'rone	irraggia	e	quindi	non	è	monocroma+co	…	

210Bi	



L’ipotesi  
di Pauli 

6 Alcuni approfondimenti ...

Dopo la panoramica, necessariamente approssimativa, svolta precedentemente
riguardo alle particelle e alle loro interazioni, tratteremo adesso alcuni loro ap-
profondimenti, che, con le conoscenze che già abbiamo, siamo comunque in grado
di affrontare.

6.1 Il neutrino

Il neutrino entrò nella storia della Fisica verso la fine del 1930, quando Pauli
ne propose l’esistenza (in verità sotto il nome di ”neutrone”, come risulta dalla
lettera riportata sotto) per spiegare l’apparente paradosso della non conservazione
dell’energia e del momento angolare nei decadimenti β dei nuclei atomici.
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Il	neutrone	ancora	non	era	stato	scoperto	
(J.Chadwick,	1932)	e	si	pensava	che	il	nucleo		
fosse	fa'o	da	protoni	ed	ele'roni,	anche	se		
questo	contrastava	con	il	valore	dello	spin	
di	alcuni	nuclei	(per	esempio	14N	e	6Li)	…	

Secondo	Pauli,	quindi,	questa	par+cella	neutra	
preesisteva	nel	nucleo,	insieme	all’ele'rone	…	
ma	egli	non	volle	pubblicare	la	sua	idea,	perchè	la	
riteneva	improbabile,	anzi,	un	“peccato”	per	un	fisico	
teorico,	perchè	postulava	l’esistenza	di	una	par+cella	
che	riteneva	impossibile	da	osservare	dire'amente.	

Pauli	immaginò	che	nel	nucleo	ci	fossero	anche	
nuove	par+celle	neutre	di	spin	1/2,	molto	più	leggere	
del	protone,	emesse	insieme	all’ele'rone	nel	
decadimento	ß:	il	decadimento	era	quindi	un	
processo	a	tre	corpi	e	la	conservazione	dell’energia	
era	salva	!	



L’idea di Fermi del Neutrino 

Fermi	ebbe	no+zia	dell’ipotesi	di	Pauli	alla	VII	Conferenza	Solvay	del	1933		
e,	nel	giro	di	qualche	mese,	mise	a	punto	la	Teoria	che	ancora	oggi,	pur	con		
qualche	modifica,	sta	alla	base	del	decadimento	beta	dei	nuclei		
(ν	è	la	par+cella	immaginata	da	Pauli,	riba'ezzata	“neutrino”	da	Fermi,	dato	che	Chadwick	
aveva	da	poco	scoperto	il	neutrone,	che	risolveva	la	ques+one	degli	spin	nucleari,	ma	aveva	
una	massa	incompa+bile	con	quella	necessaria	per	spiegare	lo	spe'ro	beta	…)	
	
	
	

β- decay:				 	n	→	p	+	e-	+	ν 
β+ decay:	 	p	→	n	+	e+	+	ν   (e.g.,	14O8	→	14N7	+	e+	+	ν)	

Enrico	Fermi	

La	Teoria	di	Fermi	prevede	una	interazione	di	conta'o	fra	qua'ro	par+celle	di	spin	½,	i	due	
nucleoni,	l’ele'rone	e	il	neutrino,	e	fa	uso	del	formalismo	matema+co	degli	operatori	di	
creazione	e	distruzione	delle	par+celle	inventato	da	Jordan,	per	cui,	per	esempio,	ele;rone	
e	neutrino	non	preesistevano	nel	nucleo,	esa'amente	come	nel	decadimento	di	un	atomo,	
il	fotone	non	esiste	prima	del	decadimento	stesso	…		

Era	un’ipotesi	rivoluzionaria	e	Nature	non	acce;ò	l’ar(colo	perché		
“troppo	lontano	dalla	realtà	…”	



La prima osservazione indiretta 
del Neutrino 

Partendo	dalla	Teoria	di	Fermi,	Bethe	e	Peierls	nel	1934	valutarono	la	sezione	d’urto	del	
processo	
	
	
dell’ordine	di	10-44		cm2		(	à	cammino	libero	in	acqua	≈	1500	anni	luce	!)	e	conclusero	che	
sarebbe	stato	impossibile	osservarlo	(per	confronto,	la	sezione	d’urto	Thomson	è	di		
0.665	×	10-24		cm2)	…	

ν	+	n		→	p	+	e-	

Effelvamente	la	prima	evidenza	indire;a	del	neutrino	è	del	1952	(esperimento	di	
Rodeback	e	Allen)	e	si	basa	sul	processo	di	ca'ura	beta	nell’Argon-37,	dove	un	protone	del	
nucleo,	interagendo	con	un	ele'rone	della	shell	K	dell’atomo,	si	trasforma	in	un	neutrone	e	
viene	emesso	un	neutrino	
	
	
Poiché	l’atomo	di	Argon	è	a	riposo,	l’impulso	del	neutrino	sarà	bilanciato	da	uno,	iden+co,	
dello	ione	Cloro.		
Siccome	l’energia	messa	in	gioco	dalla	reazione	è	di	816	±	4	keV,	il	Cloro	doveva	acquisire	
una	energia	cine+ca	di	circa	9.5	eV,	ovvero	una	velocità	di			0.8×106	cm/sec,		che,	entro	gli	
errori,	era	la	quan+tà	che	fu	misurata	nell’esperimento.	

	37Ar	+		e- 		→		37Cl		+	ν



Neutrini e antineutrini 

Il	neutrino,	in	quanto	par+cella	di	spin	½,	era	verosimilmente	descri'o	dalla	
equazione	di	Dirac	che,	come	nel	caso	dell’ele'rone,	prevede	l’esistenza		
anche	dell’an+par+cella.		
	
Riprendendo	la	teoria	di	Fermi,	se	ne	doveva	concludere	che	il	processo	
di	decadimento	del	neutrone	produceva,	in	realtà,	un	an+neutrino	…	
	
	
	
Si	poteva	introdurre	così	un	nuovo	numero	quan+co,	il	numero	leptonico,		
che	valeva	+1	per	ele'rone	e	neutrino	e	-1	per	an+ele'rone	e	an+neutrino		
e	la	Teoria	di	Fermi	prevedeva	la	conservazione	di	questo	nuovo	numero		
quan+co	(insieme	a	quella	del	numero	barionico	…).	
	
Il	neutrino	era	invece	prodo'o	in	processi	di	ca'ura	beta,	come	quello		
studiato	da	Rodeback	e	Allen		
	
	

n→ p+ e− +ν

37Ar + e− → 37Cl +ν



L’osservazione diretta  
dell’antineutrino 

La	prima	osservazione	dire'a	fu	quella	dell’an+neutrino	e		
avvenne	qualche	anno	dopo,	ad	opera	di	Cowan	e	Reines.	
Data	la	sezione	d’urto	bassissima,	serviva	una	sorgente	di		
an+neutrini	molto	intensa	e	la	prima	idea	fu	di	usare	una		
bomba	nucleare	come	sorgente	(si	era	negli	anni	‘50	…)	

interact with a nucleus through the weak
force and will induce the transformation
of a proton into a neutron. This inverse
of the usual beta-decay process results 
in a nucleus with one less unit of 
positive charge. That charge is picked 
up by the antineutrino, which transforms
into a positron:

nw + N (n, p) → e+ + N (n+1, p–1)  ,

where n equals the number of neutrons
and p equals the number of protons. 
If the nucleus happens to be that of 
hydrogen (a single proton), then the 
interaction produces a neutron and a
positron:

nw + p → n + e+ . 

Reines and Cowan chose this latter
reaction, the inverse beta decay on 
protons, to detect the free neutrino. The
nuclear fission bomb would be their
source of an intense flux of neutrinos
(Figure 1). But they also needed to 
design a very large detector containing
a sufficient number of target protons
that would stop a few neutrinos. As
Reines observed (unpublished notes),

“Our crude knowledge of the expected
energy spectrum of neutrinos from a fis-
sion bomb suggested that the inverse
beta decay reaction would occur several
times in a several-ton detector located
about 50 meters from the tower-based
explosion of a 20-kiloton bomb. 
(Anyone untutored in the effects of 
nuclear explosions would be deterred
by the challenge of conducting an 
experiment so close to the bomb, but
we knew otherwise from experience
and pressed on). The detector we
dreamed up was a giant liquid 
scintillation device, which we dubbed
‘El Monstro.’ This was a daring extrap-
olation of experience with the newly
born scintillation technique. The biggest
detector until Cowan and I came along
was only a liter or so in volume.”

Their initial scheme was to use the
newly discovered, liquid, organic scin-
tillators as both the target for the neutri-
nos (these liquids had a high proportion

of hydrogen) and the medium to detect
the positron from inverse beta decay.

In 1950, several groups discovered
that transparent organic liquids emit
flashes of visible light when a charged
particle or a gamma ray passes through
them. These liquids had first been 
purified and then added to certain
compounds. The light flashes are very
weak but useful because their intensity
is proportional to the energy of the
charged particles or gammas. In a 
liquid scintillation counter, the light is
collected by highly sensitive photo-
multiplier tubes located on the bound-
ary of the detector. These phototubes
convert light into electrical signals 
in proportion to the light intensity. 

Figure 2 outlines the processes that
would convert the energy of a positron
from inverse beta decay into a measurable
signal. The first small liquid-scintillation
counters had already been developed, and
one of those initial developers, F. B.
(Kiko) Harrison, was at Los Alamos.

Wright Langham, leader of the Health 
Division’s research group, had recruited
Harrison to help design such counters for
measuring radiation in biological samples.
Harrison was one of the designers of the
prompt-coincidence technique (see the
section “The First Large Detector” on
page 14) to distinguish spurious noise in
the photomultiplier tubes from the signals
generated by light flashes.

Once the idea for a new detector had
been shaped, Reines and Cowan devel-
oped an audacious design for their 
experiments (shown in Figure 1). 
As Cowan (1964) vividly described it, 

“We would dig a shaft near ‘ground
zero’ about 10 feet in diameter and
about 150 feet deep. We would put a
tank, 10 feet in diameter and 75 feet
long on end at the bottom of the shaft.
We would then suspend our detector
from the top of the tank, along with its
recording apparatus, and back-fill the
shaft above the tank.

“As the time for the explosion 
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hick before it would have a good
hance of stopping a neutrino. The pos-
ibility of detecting the neutrino
eemed nil. But two things changed
hat prospect: first, the advent of very
ntense sources of neutrinos—fission

bombs and fission reactors—and, sec-
ond, the intense drive of a young man
rom New Jersey to make his mark in
he world of fundamental physics.

Fred Reines and Los Alamos

Fred Reines had become interested
n mathematics and physics while
tudying at the Stevens Institute of

Technology, and during graduate stud-
es at New York University, he wrote 
 Ph.D. thesis elaborating on Bohr’s
iquid-drop model of nuclear fission. In

1944, he joined the Manhattan Project
t Los Alamos and became a member

of the Theoretical Division. 
During the late forties and early

fifties, after the first atomic bomb had
been built at Los Alamos, the Labora-
ory’s mission was intensely focused on

building a reliable stockpile of fission
weapons and developing the thermonu-
lear bomb. Reines was in charge of
everal projects related to testing 

nuclear weapons in the Pacific. In ret-
ospect, Reines explains (unpublished

notes for a talk given at Los Alamos):
“Bomb testing was an exercise in

hinking big, in the ‘can do’ spirit. In
he George Shot, for example, the sig-

nal cables running from the shot tower
o the instrumentation bunker had to 

be shielded from the enormous gamma-
ay flux from the explosion; otherwise,
hat flux would generate a huge current
urge in those cables that would 

destroy all our electronics. The only
hing available for shielding on the
cale we needed was the island itself.

So we dug up one side of the island
nd put it on top of the other.

“That can do spirit permeated our
hinking. Whenever we thought about

new projects, the idea was to set the
most interesting (and fundamental) goal
without initial concern as to feasibility

or practical uses. We could count on
the latest technology being available 
to us at Los Alamos as a result of the
instrumentation needs of the weapons
program, and that fact fed our confi-
dence. To his credit, Norris Bradbury,
the Director who took over after 
Oppenheimer, lent enormous support 
to surrounding the nuclear weapons 
effort at Los Alamos with a broad 
scientific and technological base.” 

The bomb-test steering and liaison
group, in which Fred Reines partici-
pated, was interested in fundamental
questions. New physics experiments
that could be mounted as part of 
nuclear weapons tests were the topic 
of numerous free-ranging discussions
in the group. It seemed appropriate that
the unusually intense flux of thermal
radiation, neutrons, and gamma rays
produced by the bomb be used to study
new phenomena. 

The scientists in this group were
even aware of the incredibly intense
flux of antineutrinos produced when the
fissioning, or splitting, of atomic nuclei
during the neutron chain reaction gives
rise to a host of unstable nuclei. The
weak interactions then become impor-
tant in changing the identity of those
nuclei as they follow their decay paths
to lower and lower energy states. Each
fission event gives rise to an average of
six beta-decay processes, each of which
produces an antineutrino. Thus, those
beta decays result in a short but intense
burst of antineutrinos.

In 1951, Reines thought about 
using that intense burst in an experi-
ment designed to detect the neutrino.
He had returned from the very success-
ful Greenhouse tests in Eniwetok Atoll,
in the Pacific, and became captivated
by the “impossible challenge” to detect
the elusive free neutrino using neutri-
nos from the bomb. After having 
been involved for seven years in the
weapons program, Reines asked J. Car-
son Mark, leader of the Theoretical 
Division, for some time to think about
more fundamental questions.

The bomb was not only an intense
neutrino source but also so short-lived

that the number of background events
mimicking neutrino-induced events
would be minimized. That summer,
Reines mentioned his plan to Enrico
Fermi and even described the need for
what was then considered to be a very
large scale detector. Reines estimated
that a sensitive mass of about one ton
would be needed to stop a few neutri-
nos. At the time, Reines did not know
how to build such a large detector, and
evidently, neither did Fermi. However,
both Fermi and Hans Bethe thought
that the bomb was the most promising
neutrino source. 

A few months later, Reines was able
to interest one of his Los Alamos col-
leagues to participate in his quest. As
Reines observed (unpublished notes),
“It was my singular good fortune to be
joined by Clyde L. Cowan, Jr., whom I
had met in connection with Operation
Greenhouse and who became my very
stimulating and capable collaborator.” 

Cowan had studied chemical engi-
neering as an undergraduate and, 
during World War II, was awarded 
the Bronze Star for his work on radar
at the British Branch of the Radiation
Laboratory of the Massachusetts 
Institute of Technology. His Ph.D. 
thesis at George Washington University
was on the absorption of gamma radia-
tion. In 1949, he joined Los Alamos
Scientific Laboratory. Like Reines, 
he became heavily involved in the
weapons testing program in the Pacific.
In late 1951, Reines and Cowan 
began “Project Poltergeist,” the first 
experiment in neutrino physics. 

The Signal of the Poltergeist

What happens when neutrinos enter
matter? Most of the time, they pass
straight through without scattering, 
but Fermi’s theory of the weak force 
predicts that the neutrino can induce 
an inversion of beta decay (see the box
“Fermi’s Theory of Beta Decay and
Neutrino Processes” on page 8). In par-
ticular, the antineutrino (the antiparticle
of the neutrino) will occasionally 
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Figure 1. Detecting Neutrinos from a Nuclear Explosion 
Antineutrinos from the fireball of a nuclear device would impinge on a liquid scintilla-
tion detector suspended in the hole dug below ground at a distance of about 
40 meters from the 30-meter-high tower. In the original scheme of Reines and Cowan,
the antineutrinos would induce inverse beta decay, and the detector would record 
the positrons produced in that process. This figure was redrawn courtesy of Smithsonian 

Institution.

Nei	processi	di	fissione	nucleare	si		
producono,	infal,	radionuclidi	molto		
ricchi	di	neutroni,	che	decadono	β-
con	vite	medie	brevi,	generando	quindi	
un	fio'o	molto	intenso	di	an+neutrini…	

C.Cowan	e	F.Reines	
																				Nobel	1995	



Eγ	=	0.5	MeV	

H2O	+	
CdCl2

I,	II,	III:	
Liquid	scin+llator		

2	m	

Dalla	potenza	termica	si	poteva	valutare		
il	numero	di	an+neutrini	e	quindi	il	flusso		
(1	an+-neutrino	ogni	≈30	MeV	prodol)	
	
Il	numero	di	even+	osserva+	fu	
3.0  ±  0.2	ev. /	ora	
(dopo	la		so'razione	dei	conteggi	a		
rea'ore	spento	)	e	questo	consenx	la		
determinazione	della	sezione	d’urto:	
	

L’osservazione  
diretta (1953-1960) 

Invece	della	bomba,	si	passò	a	una	sorgente		
meno	pericolosa	e	più	prevedibile:	una	centrale		
nucleare	(quella	di	Savannah	River,	dove		
comunque	si	preparava	Trizio	per	la	bomba	H	…)	!	

⇒σ  = 12
−4
+7 ×10−44cm2

ν + p→ e+ + n



… Però i neutrini sono due,  
anzi tre … 

Ma	perché	(Feinberg	1958),	per	esempio,	non	avviene	il	decadimento		
	
	
	
bensì		
	
	
	
…	Dopo	tu'o,	in	questo	schema,	la	coppia	neutrino-an+neutrino	aveva	
numero	leptonico	nullo	…	

La	teoria	di	Fermi	fu	presto	estesa	anche	a	processi	che	non	riguardavano	
solo	processi	che	coinvolgevano	nucleoni	ed	ele'roni,	come,	per	esempio,		
il	decadimento	del	pione	(1949)	
	
	
	

µ+ → e+ +γ

µ+ → e+ +ν +ν

π + → µ+ +ν



I neutrini sono (almeno) tre 

B.	Pontecorvo	(1959)	suggerì	che	un	modo	per	verificare	se	i	due	neutrini		
avevano	o	no	la	stessa	natura,	era	quello	di	usare	i	neutrini	da	
	
per	studiare	le	reazioni																																									e			
	
Se	il	neutrino	ele'ronico	e	quello	muonico	erano	la	stessa	par+cella,	avrebbero	
dovuto	avvenire	entrambe,	altrimen+	no.	

π + → µ+ +νµ

νµ + n→ µ− + p νµ + n→ e− + p

Successivamente,	con	la	scoperta	del	leptone	τ	da	parte	del	gruppo	di		
M.L.	Perl		(1974-77	a	SLAC,	Nobel	nel	1995	con	Reines)	si	è	avuto	anche		
conferma		dell’esistenza	di	un	terzo	neutrino.	
	
Nel	Modello	Standard,	quindi,	i	neutrini		
sono	tre,	uno	per	ogni	leptone	carico		
(con	le	rispelve	an+par+celle).	

L’esperimento	fu	realizzato	a	BNL	dal	gruppo	di	L.	Lederman,	M.	Schwartz,	
J.	Steinberger		(Nobel	1988)	e	dimostrò	che																	
i	due	neutrini	erano	dunque	diversi	!	
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Il Sole come sorgente di neutrini     
Il	ciclo	solare	
principale	

p+ p→ d + e+ +νe

p+ e− + p→ d +νe

p+ d→ 3He+γ

3He+α→ 7Be+γ

7Be+ e− → 7Li+νe
7Be+ p→ 8B+γ

8B→ 2α + e+ +νe
7Li+ p→ 2α3He+ 3He→α + 2p

4p+ 2e− →α + 2νe + 26.7MeV

86%	

14%	

99.9%	 0.1%	

pp-I	 pp-II	 pp-III	

Dal	ciclo	principale	la		
massima	energia	dei		
neutrini	è		0.42	MeV	e		
il	flusso	a'eso	è	pari	a	
≈	6×1010	cm-2	s-1	

Dalla	ca'ura	ele'ronica	
Be	->	Li,	il	neutrino	è		
monocroma+co,	di	energia	
0.86	MeV.	Il	flusso	a'eso	
è	di	≈	5×109	cm-2	s-1	e		
dipende	da	≈Tc8	…	

Molto	più	energe+ci	sono	
i	neutrini	dal	decadimento	
del	Boro:	fra	1	e	14.1	MeV,	
e	un	flusso	≈	5×106	cm-2	s-1		
che	però	dipende	da	Tc18	…	

νe



Spettro dei neutrini solari 

J.N.	Bahcall		

Ma	come	osservarli	?									Di	nuovo	l’idea	è	di	B.	Bontecorvo	che	suggerì	(1946)		
di	usare	la	reazione																																											che	ha	la	soglia	a			Eth	≈	0.814	MeV.	
	
L’Argon	è	infal	rela+vamente	facile	da	estrarre	ed	è	radioalvo	(	τ1/2	=	34	giorni)	

νe +
37Cl→ 37Ar + e−



Misura del flusso dei neutrini solari 

R.	Davies	u+lizzò	dapprima	(1958)	il	metodo	radiochimico	suggerito	da		
Pontecorvo,	ponendo	un	bersaglio	di	3800	litri	di	percloro-e+lene	(C2Cl4)		
nei	pressi	della	centrale	di	Savannah	River.	
Non	osservò	alcun	segnale,	e	questa	fu	una	chiara	evidenza	che	neutrino	
e	an+neutrino	si	comportavano	in	modo	differente	…	
	
Comunque,	con	questo	primo	esperimento,	Davies	affinò	le	tecniche	di		
estrazione	dell’Argon	e	di	purificazione	del	bersaglio	che	gli	servirono	dopo…	R.	Davies	

Nobel	2002	

	
L’esperimento	rela+vo	ai	neutrini	solari	fu	quindi	installato	nella	miniera		
di	Homestake	(Sud	Dakota),	alla	profondità	di	1480	m.	
	
Il	bersaglio	era	adesso	di	380	m3	di	C2Cl4	->	133	t	di		37Cl	(abb.:	24,2%)	
	
La	presa	da+	iniziò	nel	1968	e	l’esperimento	si	concluse	nel	1995	con	il	
risultato	che	osservavano	≈	2.6	SNU	invece	di	quanto	a'eso,	i.e.	≈	8	SNU		
(1	SNU	=	una	reazione	al	secondo	per	1036	bersagli).	
	
I neutrini dal Sole apparivano essere circa 1/3 del previsto ! 



Misura del flusso dei neutrini solari 

																		Una	spiegazione	poteva	essere	che	era	sbagliato	il	Modello	Solare:	la	reazione	
												sul	Cloro	ha	una	soglia	a	0.814	MeV	e	solo	i	neutrini	del	Boro,	con,	marginalmente,	
quelli	monocroma+ci		del	Be,	possono	contribuire;	ma	il	loro	flusso	dipende	da	TC18		e	
TC8	,	rispelvamente	…	
	

Fu	proposto	dunque	di	usare	la	reazione																																																		la	cui	soglia	è	233	keV	
	
e	il													ha			τ1/2	=	11.43	giorni	per	ca'ura	beta.	
	
C’era	comunque	da	risolvere	il	problema	di	separare	il	Germanio	dal	Gallio	e	quello	di		
disporre	di	diverse	decine	di	tonnellate	di	Gallio	(due	volte	la	produzione	mondiale	annuale	...),		
con	problemi	anche	finanziari	non	indifferen+.	
	

Per	essere	conclusivi,	era	necessario	usare	i	neutrini	del	ciclo	principale,	che,	però,		
hanno			EMax	≈		420	keV.	

71Ge

71Ga+νe →
71Ge+ e−



Misura del flusso dei neutrini solari 

																		Nei	neona+	LNGS	dell’INFN,	fin	dal	1979	si	iniziò	a	fare	test	al	riguardo.	
											
Si	giunse	così	a	costruire	GALLEX,	con	100	t	di	cloruro	di	gallio	in	soluzione	di	HCl,		

Il	SSM	prevedeva	130	SNU,	corrisponden+	a	1.16	atomi	di											al	giorno,	come	somma	
di	75	SNU	da	pp	(PPI),	34	SNU	dal	Be	(PPII),	12	SNU	dal	B	(PPIII)	e	9	dal	ciclo		CNO.	
	
Il	processo	di	misura	prevedeva	che,	dopo	20	giorni	di	esposizione,	venisse	flussato		
azoto	ultra-puro	nel	contenitore,	in	modo	da	trasportare	via	il	Cloruro	di	Germanio		
(vola+le)	per	il	successivo	tra'amento	chimico	e	conteggio.	

Come	prova	della	corre'a	risposta	del	rivelatore	e	della	successiva	analisi,	fu	usata	una	
sorgente	di	un	Mega	Curie	di														che	subisce	la	ca'ura	beta	ed	eme'e	un	neutrino	
monocroma+co	da	746	keV,	trasformandosi	in	Vanadio.		

71Ge

51Cr

Nel 2003, alla fine di GALLEX (1991-97) divenuto poi GNO, il risultato  
sperimentale era di 77.5±7.7 SNU, ovvero il 60% circa del previsto. 



La saga quarantennale dei neutrini solari … 

Esperimen(	radiochimici:	

				 Homestake (Cl) 

    Gallex/GNO (Ga) 

    Sage (Ga) 

Esperimen(	real-(me	Cerenkov		

					Kamiokande/Super-Kamiokande 

    SNO 

Esperimen(	con	Scin(llatore		

		   Borexino 



Come spiegare il deficit di neutrini solari ? 
										La	spiegazione,	ancora	una	volta,	si	è	rifa'a	a	un’idea	di	Pontecorvo,	che		
					prevedeva	la	possibilità	di	oscillazione																(1958),	tra'ando	la	possibilità		
dell’oscillazione																						sulla	falsariga	di	quanto	accade	per	i	mesoni	K	neutri.	

L’idea	venne	riada'ata	al	sistema	dei	tre	neutrini:	se	ques+		
possono	oscillare	“di	sapore”	uno	nell’altro,	allora	i									che		
sono	prodol	nel	core	del	Sole,	nel	loro	tragi'o	di	1.5×108	km,		
fino	alla	Terra,	possono	trasformarsi	negli	altri	+pi	di	neutrino,		
cioè	in																				(e	viceversa	…).							

ν↔ν
µ−e+ ↔µ+e−

νe

νµ  e ντ

Esempio	di	oscillazione	a	due	“sapori”	

Pe→e =  1−Pe→x Pe→x = sin2 2ϑ ⋅sin2 (1.267Δm2 L
E

) 

Pe→x

L

λ[m]= 2.48 E[MeV ]
Δm2[eV 2 ]

Pe→e



Come spiegare il deficit di neutrini solari ? 

Se	prendiamo,	per	esempio,	il	caso	del	Gallio	(ma	lo	stesso	vale	per	il	Cloro),	le	reazioni			
che	possono	verificarsi	sono	le	seguen+	(sono	de'e	di	CC	…)	
	
	
	
	
	
	
	

71Ga+νe →
71Ge+ e−      soglia a 0.233 MeV

71Ga+νµ →
71Ge+µ−     soglia a 106 MeV

71Ga+ντ →
71Ge+τ −      soglia a 1780 MeV

Ma	anche	se	un	neutrino	νe	prodo'o	dal	Sole	oscilla	negli	altri	+pi		
di	neutrino,		rimane	pur	sempre	un	neutrino	!			
	
E	allora	perché	non	si	vede	ugualmente	?	

…	ma,	l’energia	dei	neutrini	dal	Sole		arriva,	al	massimo,	a		14	MeV		e	dunque	non	
basta	affinché	si	realizzino	le	reazioni	che	darebbero	origine	ai	leptoni	mu	e	tau…		
	
Da	qui	l’apparente	“scomparsa”	dei	neutrini	solari		osserva(	in	questo	canale	!	



SuperKamiokande 

																		Questo	rivelatore,	situato	nella	miniera	di	Kamioka	in	Giappone,	a	una	
															profondità	di	circa	1000	m,	u+lizza	l’effe'o	Cerenkov,	ovvero	la	capacità	degli	
														ele'roni	di	eme'ere	luce	quando	a'raversano	un	mezzo	trasparente	(acqua,	in	SK)		
a	una	velocità			v			più	alta	di	quella	della	luce	nel	mezzo,	c/n.	

Risultati  da  1496 giorni di presa – dati (22400 eventi)
Flusso misurato  (assumendo  totalità di νe): Φ(νe) = (2.35 ± 0.02 ± 0.08) x 10 6 cm−2 s−1

(stat)    (sist)
Predizione SSM : Φ(νe) = (5.05 )            x 106 cm −2 s −1

Dati/SSM = 0.465 ± 0.005
(stat)

+1.01

–0.81
+0.093

–0.074
(errore teorico incluso) DEFICIT  DI  νe

6          8          10        12         14 
Energia cinetica elettrone (MeV)

Predizione SSM

Dati

Eν

Distribuzione dell’energia cinetica dell’elettrone da
diffusione elastica νe – e  di neutrini mono-energetici:
praticamente piatta tra  0 e  2Eν/(2 + me/Eν)
Convoluzione con lo  spettro dei neutrini previsto
⇒ predizione SSM della distribuzione dell’energia degli elettroni 

Frequenza
giornaliera

eventi

La	reazione	studiata	qui	è		lo	sca'ering	elas+co	(ES)																																							
dove			α   sta	per		e,	µ,	τ	.		Apparentemente	essa	è	sensibile	a	ogni	+po	di	neutrino,	ma,		
in	realtà,	la	sezione	d’urto		associata	al	neutrino	ele'ronico	è	circa	6	volte	maggiore		
(canale	CC	e	NC)	e	dunque	è	dominante.	

Dopo	circa	4	anni	(1496	giorni)	di		
presa	da+,	SK	ha	registrato		
22400	even+	(15	ev/g),	misurando	

Φ(νe)	=	(2.35	±	0.08)×106		cm-2	s-1	
	
che	risulta	0.46	±	0.08		volte	quanto		
previsto	dallo	SSM.	
	

να + e
− →να + e

−



SuperKamiokande 
Serbatoio cilindrico
h = 41.4 m, diam. = 39.3 m
50 000 tonn. di H2O pura
Volume esterno (anticoincidenza): 
spessore ~2.7 m
Volume interno: ~ 32000 m3

(massa fiduciale 22500 tonn.)
11200 fotomoltiplicatori, diam. = 50 cm 
Efficienza di raccolta della luce ~ 40%

Serbatoio cilindrico
h = 41.4 m, diam. = 39.3 m
50 000 tonn. di H2O pura
Volume esterno (anticoincidenza): 
spessore ~2.7 m
Volume interno: ~ 32000 m3

(massa fiduciale 22500 tonn.)
11200 fotomoltiplicatori, diam. = 50 cm 
Efficienza di raccolta della luce ~ 40%

Serbatoio	cilindrico	
H	=	41.4	m,	Φ	=	39.3	m		
contenente	
50,000	t	di	H2O	pura,	di	cui	
18,000	t	nel	volume	esterno	(an+c.)	
32,000	t	in	quello	interno.	
	
	è Massa	fiduciale	22,500	t	
osservata	da	11,200	fotomol+plicatori			
(Φ	=	50	cm),	con	una	efficienza	di		
raccolta	della	luce	del	40%.		



Borexino@LNGS: real time detection 	

Water Tank: 
γ and n shield 
µ water Č detector 
208 PMTs in water 
2100 m3 

20 legs Carbon steel plates 

Scintillator: 
270 t PC+PPO in a 150 µm  
thick nylon vessel 

Stainless Steel Sphere: 
2212 photomultipliers  
1350 m3 

Nylon vessels: 
Inner: 4.25 m 
Outer: 5.50 m 

Design based on the  
principle of graded  
shilding 

Neutrino electron 
scattering 

     ν e -> ν e 



SNO 

SNO	(Sudbury	Neutrino	Observatory)	è	anch’esso	un	rivelatore	basato	
sull’effe'o	Cerenkov,	ma	usa	D2O	(1000	tonnellate,	pura	al	99,92%).	
E’	situato	a	2070m,	in	una	miniera	di	nickel,	in	Ontario.		

La reazione di dissociazione del deuterio è particolarmente  
importante perché è ugualmente sensibile ai tre tipi di neutrino  
e dunque insensibile all’oscillazione ! 

Ha	una	soglia	a	5.5	MeV	à	3.5	MeV	(neutrini	dal	Boro)	e	le	reazioni	a	cui	è	sensibile		
sono	lo	sca'ering	elas+co	ES	(come	SK),	ma	anche	quelle	di	CC	e	NC	sui	nucleoni	del		
deuterio	:	
	
	
	
	
	
	

ES :να + e
− →να + e

−

CC :νe + d→ p+ p+ e−

NC :να + d→ p+ n+να



SNO: gli eventi … 

ES:				ν	+	e-	à	ν	+	e-	
L’ele'rone	è	molto	direzionale;	la	reazione	è	6	volte	più	sensibile	ai		νe	

CC:					νe	+	d	à	p	+	p	+	e-	
La	reazione	è	sensibile	solo	ai	νe	.								Poiché	la	maggior	parte	dell’energia	del		νe		è	
trasferita	all’ele'one,	lq	reazione	consente	la	determinazione	dello	spe'ro	…	

NC:					νx	+	d	à	n	+	p	+	νx	
La	reazione	è	sensibile	in	ugual	modo	ai	tre	(pi	di	neutrino,	dunque	consente	la	
determinazione	del	flusso	emesso,	a	prescindere	dall’oscillazione.		

Rivelazione dei neutrini solari nell’esperimento SNO:
(ES)   Diffusione elastica neutrino – elettrone :   ν + e– → ν + e–

Direzionale, σ(νe) ≈ 6 σ(νµ) ≈ 6 σ(ντ) (come in Super-K)
(CC)   νe + d → e– + p + p

Direzionalità debole: distribuzione angolare elettroni ∝ 1 − (1/3) cos(θsun)
Misura dell’energia del νe (perchè la maggior parte dell’energia del  νe 
è trasferita all’elettrone)

(NC)   ν + d → ν + p + n
Sezione d’urto identica per i tre tipi di neutrino 
Misura del flusso solare totale da B8 → Be8 + e+ + ν in presenza di oscillazioni

RIVELAZIONE DELLA REAZIONE ν + d → ν + p + n
Rivelazione della cattura nucleare del neutrone  dopo “termalizzazione”

� Fase I (Novembre 1999 – Maggio 2001):
n + d → H3 + γ ( Eγ= 6. 25 MeV, σ = 5x10–4 b ); γ → elettrone Compton, coppia e+e−

� Fase II (Luglio 2001 – Settembre 2003): soluzione di  2 tonn. di NaCl  ultra-puro in D2O
n + Cl 35 → Cl 36 + alcuni γ ( <Nγ> ≈ 2.5, Σ Eγ ≈ 8. 6 MeV,  σ = 44 b )

� Fase III (Novembre 2004 – Novembre 2006): inserimento di contatori proporzionali
riempiti di He3 (diametro 5 cm)  nel volume di  D2O  (senza NaCl)

n + He3 → p + H3   (0.764 MeV segnale mono-energetico, σ = 5330 b)
nH3

p



SNO 

Distribuzione
energia depositata
(ampiezza segnale)

Estrazione delle tre componenti mediante metodo di
massima verosimiglianza
Numero di eventi:
CC: 2176 ± 78 
ES:    279 ± 26 
NC: 2010 ± 85 
Fondo (neutroni esterni): 128 ± 42

DATI

Flussi di neutrini solari, misurati separatamente dai tre segnali:

ΦCC = ( 1.72 ± 0.05 ± 0.11 ) x 10 6 cm −2 s −1

ΦES =  ( 2. 34 ± 0.23            ) x 10 6 cm −2 s −1

ΦNC = ( 4. 81 ± 0. 19           ) x 10 6 cm −2 s −1

(stat)    (sist)

Nota: ΦCC ≡ Φ(νe)

+1.01
–0.81ΦSSM( ν) = 5.05          x 106 cm−2s−1

+ 0.15 
− 0.14

+ 0.28 
− 0.27

� Flusso totale di neutrini solari in accordo con predizioni SSM
(misura della temperatura del nucleo solare con precisione  ~ 0.5%)

� Composizione neutrini solari all’arrivo sulla Terra:
~ 36% νe ; ~ 64%  νµ + ντ   (rapporto νµ / ντ  ignoto)

EVIDENZA DEFINITIVA DI OSCILLAZIONE
DEI NEUTRINI SOLARI

ΦCC 

ΦNC
= 0.358  ± 0.021 + 0.028

− 0.029



Quali sono le conseguenze ? 

La principale implicazione dell’oscillazione di sapore  
dei neutrini è che essi debbono avere una  massa  
non nulla. 

Questa è una forte indicazione che occorre andare  
oltre il Modello Standard delle particelle e delle  
interazioni fondamentali, dove i neutrini sono stati  
previsti (almeno inizialmente) con massa nulla. 



Il Modello Standard 

The Standard Model A. Pich  - CERN   Summer Lectures 2005

BosonsQuarks Leptons

muon

top beauty

photon

gluon

up down electron neutrino  e

charm strange neutrino  µ

Higgstau neutrino τ

e

µ

τ

ZZ00 WW ±±

I 

II 

III 



… sempre riguardo ai neutrini … 

Molte	sono	le	domande	ancora	aperte	…		
	
•  Perché	i	neutrini	hanno	una	massa	così	piccola	sulla	scala	delle	altre	par+celle	elementari	?	
	
•  Il	neutrino	è	una	par+cella	di	Dirac	(nu	≠	nubar)	oppure	è	una	par+cella	di	Majorana	?	
	
•  Il	mescolamento	dei	neutrini,	da	cui	origina	l’oscillazione,		prevede	anche	una	fase		
						complessa,	nel	qual	caso	risulta	violata	la	simmetria	CP	(materia-an+materia)			
						anche	in	questo	se'ore,	come	in	quello	dei	quarks	?	
	
•  Qual	è	la	gerarchia	delle	masse	dei	tre	neutrini	?		

•  Esistono	altri	neutrini	(“sterili”)	oltre	i	tre	che	conosciamo	?	

Molteplici sono le attività sperimentali (troppe per poterle elencare !) per  
rispondere a queste domande, principalmente in Giappone, Cina, USA, Italia, … 
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2015 Nobel Prize in Physics

 
Super-Kamiokande - Sudbury Neutrino Observatory

"for the discovery of neutrino oscillations, which shows that neutrinos have mass"
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La Fisica dei neutrini non ha  
certamente terminato di  
essere motivo di Nobel !!! 

Dunque, chi fosse interessato … 

Conclusioni 



Il neutrino 
continuerà 
a essere 
fonte di 
sorprese 
interessanti … 
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