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A Nanda,

mia tutrice di dottorato, collega ed amica, 
che a saputo trasmettermi una vera 
passione per la particella piu' elusiva e 
misteriosa, sperando di essere capace di 
fare altrettanto con voi.



  

Sommario I

• Cominciamo con un percorso storico 
– Idea di neutrino

– Scoperta del neutrino

– Teoria a due componenti del neutrino e esperimento 
di Goldhaber

– Esperimento dei due neutrini

– Scoperta del terzo neutrino

– Gli aspetti sperimentali (reattori e fasci come sorgenti 
di neutrini, approfondimento delle tecniche di 
rivelazione) verranno discussi nella seconda lezione



  

 Decadimento β

• 1898 scoperta della radioattività
• problema col decadimento 

β  dove si osservava 
emissione di elettroni con uno 
spettro continuo: 1911 Lise 
Meitner e Otto Hahn 

• Se si fosse trattato di un 
decadimento in due corpi in cui 
un nucleo X emette un 
elettrone trasformandosi in un 
altro nucleo Y gli elettroni 
avrebbero dovuto essere 
monocromatici, con 
Eβ = (MX

2-MY
2+me

2)/2MX

?



  

• Bohr era giunto a proporre che in questo caso l'energia non fosse 
esattamente conservata 

• La soluzione di questo problema fu trovata da Pauli: nel 
decadimento beta non viene solamente emesso un elettrone, ma 
anche una seconda particella che sfugge alla rivelazione. 

• Le due particelle emesse si suddividono l'energia a disposizione, 
questo può venire in proporzione differente, di modo che l'energia 
conferita all'elettrone non sia univocamente determinata. 

• La seconda particella doveva essere 
– neutra, altrimenti sarebbe facilmente rilevata tramite il suo potere 

ionizzante, 
– non poteva essere un fotone, poiché i dati sperimentali 

sembravano escluderlo. 
– Si doveva trattare di una particella interamente nuova



  

Cari Signore e Signori Radioattivi, 
a causa dello spettro continuo del decadimento beta, ho pensato a un possibile 

disperato rimedio per salvare le statistiche e il principio di conservazione 

dell'energia. Si tratta della possibilità che esista nel nucleo una particella 

elettricamente neutra, che chiamerò neutrone, con spin 1/2, che rispetti il 
principio di esclusione, ma che sia diversa dai fotoni, in quanto non viaggia alla 

velocità della luce. La massa del neutrone dovrebbe essere simile a quella 

dell'elettrone e comunque non maggiore dell' 1% della massa del protone. 

Potremmo così spiegare lo spettro continuo assumendo che nel decadimento 

beta è emesso un neutrone assieme all'elettrone in maniera tale che la somma 

delle energie del neutrone e dell'elettrone sia costante. 

Concordo sul fatto che tale rimedio possa sembrare incredibile poiché 

avremmo già dovuto osservare tali neutroni. Ma solo chi osa può vincere e la 

situazione difficile in cui ci troviamo è ben illustrata da una frase che il mio 

illustre predecessore, il Sig. Debye, mi disse recentemente a Bruxelles: ..., è 

meglio non pensarci per nulla ...proprio come per nuove tasse... D'ora in avanti 
ogni soluzione merita di essere considerata. Sfortunatamente non potrò 

raccontarvi personalmente le mie idee a Tubinga in quanto dovrò restare qui a 

Zurigo a causa di una festa da ballo la notte tra il 6 e il 7 Dicembre... 

Lettera inviata da W.Pauli il 4 Dicembre 1930 
ai partecipanti ad un congresso di fisica a Tubinga



  

• 1931 Fermi propone il nome di neutrino

• 1932 Chadwick scopre il neutrone

• 1933 viene definita la struttura del nucleo e si apre la strada ad 
un’interpretazione del decadimento β che non assuma che le 
particelle emesse fossero inizialmente contenute nel nucleo

• 1933 Fermi e Perrin propongono lo studio dell’end-point dello 
spettro per mettere in evidenza effetti di massa del neutrino

• 1934 teoria di Fermi: 
– Ipotesi del neutrino, ν  + teoria di Dirac (ν )
– Il decadimento β − è riconducibile alla trasformazione di un 

neutrone in un protone
n p e- ν

– Questo processo può essere trattato come un’interazione 
puntiforme tra 4 fermioni (teoria di Dirac)



  

Processo β  inverso
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Con: - G: costante di Fermi;

- p: impulso nel CM

- vi e vf: velocità relative delle particelle negli stati iniziale;

-  |M|=1 per transizione di Fermi, 3 per GT

Con E espressa in MeV:

( ) 224310 cmEenpe
−+ ≈+→+νσ



  

Ovvero un (anti-)neutrino da 1 MeV ha una lunghezza 
di interazione in acqua pari a alcuni anni luce!

Hans Bethe: “e' proprio una gran sfortuna che la 
probabilita' di disentagrazione di nuclei da parte dei 
neutrini sia cosi' trascurabilmente piccola, poiche' la 
disintegrazione e' la sola manifestazione dei neutrini 
liberi che possa essere prevista con certezza.”

  

( ) 224310 cmEenpe
−+ ≈+→+νσ

1/(σ n)=1/(12x1023σ )≈1019 cm



  

Idee per la rivelazione dei neutrini

Simultaneamente e indipendentemente
– Bruno Pontecorvo al Chalk River Laboratory, Canada, 

1946

– Luis Alvarez al Laurence Berkeley Radiation 
Laboratory, California, 1949

Elaborano la tecnica di rivelazione basata sul 
decadimento beta inverso che verra' sfruttata in 
seguito da Davis nella rivelazione dei neutrini solari.

Ma da dove prendere una sorgente intensa di neutrini?



  G. Fiorentini

neutroni si trasformino in protoni      



  
G. Fiorentini

ciascuna

ν  p  e+ n



  

Il sito di Savannah River

• Alvarez persuase l'Atomic Energy Commission a 
prevedere una sala sperimentale in prossimita' del 
reattore in costruzione (per produrre Trizio per la 
bomba H) a Savannah River

• Si rese poi conto che il fondo da raggi cosmici 
sarebbe stato troppo alto e abbandono' il progetto

• Peraltro la reazione radiochimica di Pontecorvo ed 
Alvarez era sensibile ai neutrini e non agli anti-
neutrini...



  

Reines e Cowan

• Reines e Cowan (Los Alamos Laboratory) 
decisero invece di sfruttare il decadimento 
beta inverso con la reazione indotta dagli 
anti-neutrini su protoni.

• Dopo avere abbandonato l'idea iniziale di 
usare un'esplosione nucleare installarono 
il loro rivelatore al reattore di Hanford 
(1953), per poi spostarsi a Savannah 
River (1956)



  



  
G. Fiorentini

3 eventi/h

OK!



  



  

P nelle interazioni deboli

• 1957 scoperta della violazione della parità nelle interazioni deboli
• La forma generale dell’hamiltoniana fenomenologica che descrive 

l’interazione debole va modificata includendo termini non invarianti 
sotto parità e tenendo conto della violazione (massima!) osservata

• Compaiono termini proporzionali a (1-γ 5) e a (1+γ 5) davanti agli 
spinori che descrivono i neutrini

• L’equazione di Dirac descrive spinori a 4 componenti accoppiando 
la componente di elicità positiva e quella di elicità negativa

• Nel caso di massa nulla le due equazioni si disaccoppiano e le 
soluzioni ν L e ν R diventano alternative

• D’altra parte per particelle di massa nulla (1-γ 5) e (1+γ 5) sono 
proiettori di elicità  l’hamiltoniana debole prevede l’interazione di 
ν L o di  ν R ma non di entrambi!



  

Elicità dei neutrini
• Goldhaber: un ingegnoso esperimento nel quale l’elicità del neutrino 

è correlata a quella di una particella osservabile, il fotone

• Il nucleo metastabile di Europio 152 cattura un elettrone dalla shell 
K emettendo un nucleo di Samario 152 eccitato e un neutrino

( ) ( ) ν+=→+= +−+ 10 *152152 JSmeJEu K

• L’Eu è inizialmente a riposo, quindi 
Sm* e ν  vanno in direzioni opposte

• I momenti angolari orbitali sono nulli 
e il momento angolare totale si deve 
conservare: ci sono 2 possibilità: in 
entrambi i casi il neutrino ha la 
stessa elicità dell’Sm*

*Smp


νp


*Sms


νs
R

L



  

•Il Sm* si diseccita emettendo un γ  
da 960 KeV, passando allo stato 
fondamentale che ha spin 0. 

•il γ   emesso ha lo spin diretto come 
quello del Sm* che lo emette,   
sempre per la conservazione del 
momento angolare. 

Eu152

Sm152

( )960γ

*152Sm

+= 0J

+=1J

( )837γ += 2J

+= 0J

•Se il γ   viene emesso nella 
direzione di volo del Sm* allora è 
polarizzato come il Sm* e quindi 
come il ν

•Bisognava quindi misurare la polarizzazione dei γ  , ma solo di quelli 
emessi nella direzione di rinculo del Sm*

•I γ  emessi “in avanti” nel decadimento del Sm* sono più energetici di 
quelli emessi nel riferimento di quiete del Sm* (effetto Doppler o se volete 
boost di Lorentz)  hanno l’energia necessaria per essere riassorbiti da 
un nucleo di Sm (e compensarne il rinculo), gli altri no!



  

•La selezione dei γ  emessi in avanti 
si basa quindi sulla loro capacità di 
indurre uno scattering risonante su 
altri nuclei di Sm

Eu152

Sm152

( )960γ

*152Sm

+= 0J

+=1J

( )837γ += 2J

+= 0J

( ) γγ +→→+ SmSmKeVSm 152*152152 960



  

•Evidenza dello scattering risonante 
 si sanno selezionare i fotoni 
emessi nella direzione di volo del 
Sm*

•Per misurare la polarizzazione dei 
gamma (levogira o destrogira?)  i gamma 
vengono fatti diffondere da un materiale 
ferromagnetico, magnetizzato in un verso 
e nel verso opposto. 

•La sezione d’urto di diffusione dei 
gamma dipende dalla loro polarizzazione 
rispetto alla direzione della 
magnetizzazione del materiale.

•PL=0.66  i neutrini sono levogiri



  

Oscillazioni di neutrino

• Nel 1957 Pontecorvo ipotizza, in analogia 
con il sistema dei K neutri, che i neutrini 
levogiri possano oscillare in neutrini 
destrogiri



  

Il decadimento del µ
• Decadimento in 3 corpi con elettrone e 2 particelle non rivelate

• Se così fosse dovrebbe esistere anche 

• Dalla teoria

• Ma sperimentalmente < 10-11  (limite attuale): 

?

?



  

esperimento

• Proposto da B.Pontecorvo nel 1959
• Eseguito nel 1962 a Brookhaven da Lederman, 

Steinberger e Schwarz
• fascio di neutrini “muonici”

• rivelatore 
– di grande massa
– in grado di separare elettroni e muoni







e
eν Electron familyMuon family







µ
ν µ







e
eν



  

Fascio di neutrini

• Anni ’50: avvento degli acceleratori di particelle
• Fasci di protoni con energie di alcuni GeV interagendo potevano 

produrre stati finali con π , carichi e neutri
• I π  carichi decadono in muone e una particella non rivelata che si 

assume essere un neutrino
 possibilità di realizzare un fascio di neutrini
• Se al muone è associato un neutrino diverso da quello associato 

all’elettrone allora tale fascio è composto da neutrini muonici 
(conservazione separata dei numeri leptonici)

• BNL: 
– fascio da 15 GeV su bersaglio di berillio
– 21m per lasciare decadere i pioni
– 13.5m di ferro per assorbire pioni e muoni



  

( )
( )ννµ
ννµπ

+→
+→

±±

±±

K

15 GeV > soglia di produzione 
dei K

Il tasso di produzione di π e K 
era, in quel periodo, già ben 
noto e non fu difficile calcolare il 
flusso di ν atteso per un fascio di 
protoni p a 15 GeV, per mezzo 
dei decadimenti:

Non solo pioni…

100%

64%

Ma attenzione! K3e 5%  piccola contaminazione da elettroni



  

Rivelatore

• 10 moduli da 1t
• Ciascuno realizzato con gap di gas alternate a lastre di alluminio tra 

le quali si applicava una ddp
• La ionizzazione dovuta alle particelle cariche provocava delle 

scintille (spark chamber)
• I muoni lasciavano tracce dritte
• Gli elettroni sciamavano



  

Risultati:

Osservazione del neutrino muonico!



  
L. Di Lella

Cosa succede a 
alta energia?



  L. Di Lella



  



  



  



  



  G.Fiorentini



  G.Fiorentini



  G.Fiorentini



  

J.Steinberger – Nobel lecture 1988
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