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Dal “macro” al “micro” ... 
e viceversa



Preambolo

Il modello standard delle 
particelle elementari



Il modello standard delle particelle

Interazione debole

Interazione forte

Interazione e.m.

Materia 
“normale”

3 “famiglie”



Produzione/distruzione di particelle

p p



Digressione: scale di energia

I fisici usano l’elettronvolt (e i suoi multipli)
1 eV = 1.6 x 10      Joule

eV
reazioni
chimiche

keV
raggi-X

MeV
reazioni nucleari

GeV TeV-PeV

103 106 109 10
12-15

1TeV = 1.6 erg 

-19

LHC: 6.5 TeV



NEW!



Particelle “timide”!

I neutrini interagiscono 
con le altre particelle

solo attraverso 
l’interazione debole Questo le rende molto

difficili da rivelare
e quindi da studiare

Ipotizzati da Pauli nel 1930, solo nel 1954-1955
si rivelarono neutrini emessi da un reattore

Premio Nobel 1995: Cowan e Reines



I neutrini interagiscono 
con le altre particelle

solo attraverso 
l’interazione debole Questo le rende molto

difficili da rivelare
e quindi da studiare

Ipotizzati da Pauli nel 1930, solo nel 1954-1955
si riusci a rivelare neutrini emessi da un reattore

Premio Nobel 1995: Cowan e Reines

Particelle “timide”!



1932: E. Fermi denomino’ 
“neutrino” la

particella. Previde il tipo 
di reazioni e calcolo’ 

la probabilita’ associata

Particelle “timide”!



Sezione d’urto



Sezione d’urto



Sezione d’urto



Sezione d’urto
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N=A x L x n

Sezione d’urto



A = 10-44 x E(MeV) cm2

Sezione d’urto



Pochissimo propensi ad interagire 

Rivelatori di grandi volumi (tanti bersagli) 

Flussi di neutrini elevati (maggiore probabilita’) 

Tempi lunghi



Il risvolto della medaglia

Perfette “sonde” per studiare 
il nucleo del Sole!

raggi X

Neutrino



Reazioni nucleari solari



Raymond Davis

Homestake (South Dakota)

615 t di tetracloroetilene
(2x1030 atomi)

Cloro+ν        Argon (radioattivo)

© B. Pontecorvo
~ 1 atomo di Ar ogni 2 giorni

A caccia di neutrini solari



A caccia di neutrini solari
100 miliardi cm-2 s-1 !



“Il problema dei neutrini solari”

John Bachall

Il flusso di neutrini misurato
e circa il 30-50% di quello aspettato!

Errore nel modello del Sole?

Oppure stranezze dei neutrini?

Problemi con l’esperimento?



SuperKamiokande



SuperKamiokande

50.000 t acqua



SuperKamiokande

13.000 rivelatori



SuperKamiokande

13.000 rivelatori

Premio Nobel 2002 per 
la rivelazione dei neutrini dalla

SuperNova 1987A



Stella massiccia: finisce la 
propria esistenza

con una grande esplosione 
che lascia una stella di 

neutroni o un buco nero

“Beta inverso”

SN1987A



“Il problema dei neutrini solari”

John Bachall

Il flusso di neutrini misurato
e circa il 30-50% di quello aspettato!

Errore nel modello del Sole?

Oppure stranezze dei neutrini?

Problemi con l’esperimento? No!



“Il problema dei neutrini solari”

John Bachall

Il flusso di neutrini misurato
e circa il 30-50% di quello aspettato!

Errore nel modello del Sole?

Oppure stranezze dei neutrini?

Problemi con l’esperimento? No!
No!?



Bruno Pontecorvo

Neutrini oscillanti



Bruno Pontecorvo

Neutrini oscillanti



Neutrini oscillanti



“Il problema dei neutrini solari”

Il flusso di neutrini misurato
e’ circa il 30-50% di quello aspettato!

Gli esperimenti sono sensibili ai 
neutrini ELETTRONICI. Durante il 

tragitto alcuni si tramutano in altri tipi 
(mu, tau) e quindi  non vengono 

rivelati!



SNO

Caratteristica chiave: sensibilita’ a 
TUTTI i tipi di neutrini!

Sudbury Neutrino Observatory 
(Canada)

Grande volume (1000 t) di 
purissima acqua pesante (D2O) 

12
 m



SNO



SNO



“Il problema dei neutrini solari”

Il flusso di neutrini misurato
uguale quello aspettato!

I neutrini oscillano!



Prize motivation: 
"for the discovery of neutrino 
oscillations, which shows that 
neutrinos have mass"

Premio Nobel per la fisica 2015

A. McDonald

T. Kajita



Neutrini atmosferici

Raggio cosmico



Neutrini cosmici



Neutrini cosmici







ν

e ,μ,τ

Luce “Cherenkov”



2012: prima evidenza di 28 neutrini 
cosmici con energie di 100-1000 TeV



“Sottoprodotto” di reazioni indotte da 
protoni/nuclei di alta energia

• Sorgenti nella nostra Galassia
• Sorgenti astrofisiche extragalattiche

Resti di supernova

Galassie “starburst”

Getti relativistici



Nuovi strumenti

KM3NeT

Mar mediterraneo



La caccia continua!
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