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Premio Nobel per la Fisica 2015 

Takaaki Kajita 

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" 

Arthur B. McDonald 
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Cos’è il neutrino? 



Una breve storia del neutrino... 



Il neutrino di Pauli (1933) 

L’esistenza del neutrino venne postulata da W. Pauli per spiegare 
il decadimento b dei nuclei  

Lo spettro continuo di energia dell’elettrone si poteva spiegare 
soltanto ammettendo l’emissione di una terza particella neutra 
(non rivelata) 



Il neutrino di Pauli (1933) 



Il neutrino di Pauli (1933) 

4th December 1930 
“Dear Radioactive Ladies and Gentlemen …” 



L’esperimento di Reines e Cowan (1956) 

First detection: 
 
Savannah River 1956 

Frederick 
Reines 

Clyde 
Cowan 



L’esperimento di Reines e Cowan (1956) 

First detection: 
 
Savannah River 1956 
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Reines 
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First detection: 
 
Savannah River 1956 
 
       from reactor :      e e  pn e



Il modello standard delle particelle elementari 

Descrive tre delle quattro interazioni fondamentali: forte, debole ed 
elettromagnetica. 

Fermioni = spin ½, 
materia ordinaria 

Bosoni di gauge = spin 0, 
mediatori delle forze 

Bosone massivo: tramite l’interazione 
con l’Higgs, Fermioni e Bosoni di gauge 

acquisiscono massa  



I neutrini nel modello standard 

 I neutrini sono leptoni, a loro volta raggruppati in tre 
famiglie (o flavours) 

 I neutrini sono i partner dell’elettrone (e), del muone (m) e 
del tau (t) nelle interazioni elettrodeboli di corrente carica; 

 Sono particelle elementari stabili di massa nulla (m = 0); 
 Interagiscono con la materia solo debolmente. 



I neutrini nel modello standard 

Il neutrino può avere interazioni di Corrente Neutra con la 
materia (la carica leptonica si conserva) 

Ma può avere anche interazione di Corrente Carica...  

...e nella reazione emerge un leptone carico: 
e → elettrone, m → muone, t → tau 
(manifestazione della conservazione del numero leptonico di flavour) 



I neutrini nel modello standard 

incoming 

neutrino 

Interazione e CC  

Interazione m CC  



Da dove vengono in neutrini?  



Sorgenti naturali: neutrini atmosferici 

Un rapporto R ≠ 2 misurato in 
un rivelatore prossimo alla 
superficie terrestre è 
segnale di scomparsa di 
almeno una specie di neutrino 

R =  

Energia: O(GeV) 
Cammino: O(10Km) 



Sorgenti naturali: neutrini solari 

Energia: O(10 MeV) 
Cammino: O(108 Km) 

- Flusso sulla Terra ~ 6 · 1010 m-2s-1 
 

- Flusso 8B  ~ 6 · 106 m-2s-1 



Homestake, fine degli anni ‘60... 

Il puzzle dei neutrini solari 



Homestake, fine degli anni ‘60... 

Il puzzle dei neutrini solari 

Raymond Davis 

John Bahcall 



Il puzzle dei neutrini solari 

Misurati: 2.56 ± 0.16(sys) ± 0.16(stat) SNU 
Predetti (Bahcall): 9.3 ± 1.3 SNU 
 
Rivelati solo un terzo dei neutrini solari previsti nel 
Modello Solare Standard 



Cosa sono le oscillazioni di neutrini?  



Già nel 1957 Bruno Pontecorvo aveva 
proposto il meccanismo delle 
oscillazioni di neutrini... 

Oscillazioni di neutrini? 



Oscillazioni e onde 

 Le onde hanno un moto periodico: oscillano nel tempo. 
 Se sommiamo due o più onde (principio di sovrapposizione) otteniamo ancora 

un’onda: 
 
 
 
 
 
 
 

 Se le frequenze delle onde che sommiamo sono molto vicine, la somma ha un 
andamento particolare (fenomeno del battimento): 



Oscillazioni di neutrini 

 Le oscillazioni di neutrini hanno delle similitudini con il fenomeno 
dei battimenti (per via della doppia natura ondulatoria e 
corpuscolare della materia). 
 

 Il tipo iniziale di neutrino lentamente si affievolisce.. e un nuovo 
tipo appare. 
 

 Il fenomeno si manifesta soltanto se l’onda associata al neutrino 
è composta da due (o più) onde con una piccola differenza di 
fase che causa i battimenti → la differenza è nella massa! 

 
 L’osservazione delle oscillazioni di neutrini avviene se i neutrini 

hanno massa → evidenza di fisica al di là del Modello Standard. 



Neutrino mixing 

 Pacchetti d’onda che si propagano con fasi differenti. 
 

 Per neutrini ultra-relativisitici si dimostra che: 

 Gli elementi della matrice U sono legati all’ampiezza 
dell’oscillazione. 

U = 



Oscillazione a due flavor 
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Analogo classico: pendolo doppio 

Il neutrino dell’elettrone iniziale converte completamente in 
neutrino del muone in un tempo:  

𝒕 =
𝝅

𝟐

∆𝒎𝟐

𝟒𝑬

−𝟏

 



Oscillazione nella materia 

I neutrini dell’elettrone nella 
materia subiscono uno 
scattering in avanti → 
introduzione nell’Hamiltoniana 
di un potenziale che dipende 
dalla densità di elettroni nel 
mezzo attraversato.  

Importante per i neutrini solari, prodotti nel nucleo del Sole dove la densità di 
elettroni è elevata: l’effetto è che il numero di neutrini che escono dal Sole è 
minore di quanto atteso nel caso di oscillazioni nel vuoto. 



Oscillazione a tre flavor + effetti di materia! 

Misurando il numero di neutrini che interagiscono con un rivelatore posto 
alla distanza L dalla sorgente di neutrini di energia E nota, si possono 
misurare gli elementi della matrice di mixing e le differenze di massa. 



Oscillazioni... online 

http://demonstrations.wolfram.com/NeutrinoOscillations/ 

http://demonstrations.wolfram.com/NeutrinoOscillations/


Cosa ci insegnano le oscillazioni di neutrini? 

1) Se i neutrini oscillano, allora almeno una delle specie ha 
massa non nulla (segnale di fisica al di là del Modello 
Standard). 
 

2)  Matrice di mixing analoga a quella del settore dei quarks: 
possibile origine comune? 
 

3)Se i neutrini oscillano, il numero leptonico di flavour non si 
conserva. 
 

4)  Misurando il rapporto tra oscillazioni di neutrini e 
antineutrini dello stesso flavour si può studiare un’eventuale 
violazione di della simmetria CP nel settore leptonico. 



Come si rivelano i neutrini?  



Come NON si rivelano i neutrini! 

For the first time ever, the neutrinos are causing a physical reaction! 

They’re hitting the Earth’s core, and suddenly act like microwaves!  

Dal film «2012» di R. Emmerich (2009) 



Come si rivelano i neutrini? 



Tecniche sperimentali 

 Probabilità di interazione con la materia bassa → rivelatori di 
grande massa O(1÷100 kton) e sorgenti intense di neutrini. 
 

 Eventi rari da cercare all’interno del fondo di radiazione cosmica 
→ rivelatori schermati con veto attivo o passivo oppure installati 
in laboratori sotterranei. 
 

 Identificazione dei parametri fondamentali di ciascuna 
interazione di neutrino: tipo, energia, direzione. 
 

 Molte tecniche sperimentali diverse: ci focalizziamo sui Ring 
Water Cerenkov detectors, come SuperKamiokande e SNO. 



I rivelatori Ring Water Cerenkov 

 In un mezzo con un indice di rifrazione n la velocità della luce è c/n. 
 

 Quando una particella carica attraversa il mezzo con velocità superiore 
a quella della luce, viene emessa luce Cerenkov: 

Cono di semiapertura:  

cos 𝜃 =
1

𝑛𝛽
 

In acqua, per b = 1, q = 42° 

 Particelle più leggere emettono luce Cerenkov ad energie più basse 
rispetto a particelle più pesanti → tecniche di discriminazione del tipo di 
particella utilizzando soglie in energia. 



I rivelatori Ring Water Cerenkov 

 Un interazione di neutrino con gli elettroni o i nuclei dell’acqua può 
produrre particelle con velocità maggiore di quella della luce in acqua. 
 

 Il cono di luce Cerenkov delle particelle viene proiettato con una forma di 
anello sulle pareti del rivelatore. 
 

 Se copriamo la superficie interna del rivelatore con dei foto-rivelatori, 
possiamo ricostruire la direzione dell’anello e il vertice primario 
dell’interazione del neutrino. 
 

 Il flavour del neutrino si determina dal flavour del leptone carico 
prodotto attraverso la misura della nitidezza dell’anello. 



I rivelatori Ring Water Cerenkov 

Esempio: interazione m CC 

Si notano: 
 
- in blu l’anello prodotto dal 

muone CC. 
- in verde l’anello prodotto 

dall’elettrone del decadimento 
leptonico del muone. 

- Il colore corrisponde al tempo di 
arrivo della luce Cerenkov su 
ciascun foto-rivelatore. 

- La dimensione del pixel è 
proporzionale alla quantità di luce 
rivelata. 



Cosa hanno scoperto i vincitori del Nobel 2015?  



Super Kamiokande 

- Ring Water Cerenkov – Miniera di Kamioka (Giappone) – 1000 m sottoterra. 
- Struttura cilindrica circa 40 m di diametro e 40 m di altezza. 
- 50,000 tonnellate di acqua ultra-pura. 
- 11.146 foto-rivelatori: Tubi Foto-Moltiplicatori (PMTs) del diametro di 20". 

- Altri 1885 PMTs utilizzati per il veto. 

In funzione dal 1996! 
 
- Neutrini atmosferici 
- Neurini solari 
- Neutrini da SuperNova 
- Neutrini da acceleratori 
- Decadimento del protone 

 
- L/E ~ 105 Km/1 GeV → 

sensibilità fino a Dm2 ~10-5 eV2 



Super Kamiokande 

Evento di neutrino m CC Evento di neutrino e CC 



Super Kamiokande 



Super Kamiokande 

L’asimmetria tra il numero di interazioni di neutrini atmosferici provenienti 
dall’alto (15 km) e dal basso (13,000 Km) è il segnale che i neutrini (muonici) 
provenienti dal basso sono oscillati: 



Super Kamiokande 

 Test chi quadro: m→e  sfavorita, m → t favorita. 
 

 Best fit ipotesi di oscillazione a due flavours: 

al 90% CL 



- Ring Water Cerenkov – Creighton Mine (Sudbury, Canada) – 2100 m sottoterra. 
- Struttura sferica di 6 metri di raggio. 
- 1,000 tonnellate di acqua pesante (D2O). 
- 9,456 foto-rivelatori: Tubi Foto-Moltiplicatori (PMTs) del diametro di 8". 

In funzione dal 1999 al 2006 
 
- Neutrini solari (del 8B) 
- Neutrini da Super Nova 

 
- L/E ~ 1011 m/10 MeV → sensibilità 

fino a Dm2 ~10-10 eV2 

 

Sudbury Neutrino Oscillation (SNO) 



Sudbury Neutrino Oscillation (SNO) 



Sudbury Neutrino Oscillation (SNO) 

 Capace di rivelare tre diversi tipi di reazioni: 
 

 CC: dovuta solo a e perchè i neutrini solari hanno un’energia inferiore a 
quella necessaria alla produzione della massa di muoni e tau. 
 

 NC: tutti e tre i flavours contribuiscono con la stessa probabilità. Questa 
misura quindi ci dà il flusso totale dei neutrini solari. 
 

 Scattering elastico elettrone: tutti e tre i neutrini contribuiscono tramite 
lo scambio di un bosone Z, ma il e contribuisce anche tramite scambio del 
bosone W+ (la rate di e  è circa sei volte maggiore). La direzione 
dell’elettrone ci dà anche la direzione del neutrino. 

Ridondanza di informazioni! 



Sudbury Neutrino Oscillation (SNO) 



Sudbury Neutrino Oscillation (SNO) 

SSM: 

(Tutti i flussi in unità di 106 m-2s-1) 



2002-2015: Fisica di precisione delle oscillazioni 

I risultati di SuperKamiokande e SNO sono stati confermati e migliorati da una 
serie di esperimenti successivi con sorgenti naturali (atmosferici e solari) e 
artificiali (reattori e fasci di neutrini da acceleratore): 
 
- K2K: fascio artificiale di m con una baseline L = 250 Km e E ~ 1.4 GeV. 

 
 
 
 
 
 

- Kamland: anti e da reattore con una baseline L = 180 Km e E ~ 4 MeV. 

Conferma risultati 
atmosferici SK 

Conferma risultati 
solari SNO 



2002-2015: Fisica di precisione delle oscillazioni 

- Daya Bay, Reno (antineutrino da reattore) e T2K (neutrini da acceleratore): 
nel 2012 misurano anche l’oscillazione sotto-dominante m→e  che permette 
di misurare anche l’angolo di mixing q13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Borexino (Gran Sasso) misura per la prima volta i neutrini solari a bassa 
energia (catene pep, pp). 
 

- OPERA (Gran Sasso) rivela per la prima volta i neutrini del tau che 
provengono dall’oscillazione m → t (fascio CNGS dal CERN al Gran Sasso). 

RENO, Corea del Sud Daya Bay, China T2K, Giappone 



Cosa sappiamo oggi, e cosa manca?  



Cosa sappiamo oggi... 

sin212  0.3120.015
0.018

sin223  0.420.03
0.08

sin213  0.096 0.026

Dmsol
2  (7.59 0.21)105 eV 2

Dmatm
2  (2.43 0.13)103 eV 2



...e cosa manca! 

 Masse assolute  
dei neutrini 
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Neutrino di Dirac o di Majorana? 
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Violazione di CP nel settore leptonico? 



Il prossimo futuro: il puzzle dei neutrini sterili 

LSND (Liquid Scintillator 
Neutrino Detector) 

Dmnew
2  1eV 2

Altre anomalie con esperimenti 
di oscillazione con reattori e 
sorgenti radioattive... 

Risultato del 1998! 

ICARUS, Gran Sasso 

SBN experiment  
@ FNAL (2017) 



Il lontano futuro: DUNE e HyperK 

DUNE (Deep Underground  Neutrino Experiment) 

- Misura di violazione CP 
 

- Fisica di precisione  oscillazioni 
 

- Neutrini da SuperNova 
 

- Decadimento del Protone 

FNAL 

Un milione di tonnellate di acqua (Ring Water 
Cerenkov) → evoluzione di SK in Giappone 

40,000 tonnellate  LAr Time Projection Chamber 

Hyper-Kamiokande 
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Grazie per 
l’attenzione!!! 

Grazie per l’attenzione! 


