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La fisica teorica del neutrino: qualche esempioLa fisica teorica del neutrino: qualche esempio……
 Fisica fondamentale

• Fenomenologia delle oscillazioni
• Ricerche dirette di massa
• Modelli di massa e mixing
• Origine e numero delle famiglie
• Interazioni non-standard e fisica oltre il

modello standard, ulteriori stati sterili
• Lepton flavor violations
• Propagazione non hamiltoniana

(decoerenza) e test della meccanica
quantistica e delle teorie di campo (CPT)

• Neutrini e extra- dimensioni
• Fisica nucleare, scattering coerente

 Astrofisica e geofisica
• Neutrini solari e stellari
• Ruolo dei neutrini nelle esplosioni di

supernovae e rivelazione dei neutrini dalle
supernove

• Sorgenti “secondarie” (neutrini atmosferici,
da solar flares etc.)

• Sorgenti di neutrini di alta energia
• Geo-neutrini

 Cosmologia
• Ruolo dei neutrini nell’evoluzione

dell’universo (formazione di strutture)
• Misure “cosmologiche” della massa dei

neutrini
• Nucleosintesi primordiale
• Lepto-bariogenesi
• Rivelazione diretta e indiretta dei neutrini

del fondo cosmico
• Neutrini sterili come materia oscura
• Neutrini e energia oscura (MaVaNs)
• Rivelazione indiretta della materia oscura

(annichilazione, decadimenti in neutrini…)

 Applicazioni “tecnologiche”
• Monitoraggio di centrali nucleari e

controllo della proliferazione nucleare
• Prospezioni geologiche
• Tele comunicazioni (p.e. con i

sottomarini)
• Comunicazioni con civiltà

extraterrestri…
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Spettro di massa e mixing dei neutriniSpettro di massa e mixing dei neutrini
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Le oscillazioni di saporeLe oscillazioni di sapore

P(νe)

P(νµ)

P(ντ)

Onde "lungheOnde "lunghe””: : 
ΔΔmm22

1212, , θθ1212,,  θθ1313

Onde Onde ““cortecorte””: : 
ΔΔmm22

1313
  , , θθ2323,,  θθ1313

L/E(km/GeV)
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Le Le terre conosciuteterre conosciute
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Sintonizzazione sulle onde corte (Sintonizzazione sulle onde corte (E~GeVE~GeV))……

Neutrini atmosferici

Long Baseline
(es. MINOS)



Daniele Montanino - Dipartimento di Fisica dell’Università del Salento & Sezione INFN di Leccce IFAE2010 - Incontri di Fisica della Alte Energie - Roma la „Sapienza“, 7 - 9 aprile 2010

Sintonizzazione sulle onde corte (Sintonizzazione sulle onde corte (E~GeVE~GeV))……  ……

T. Schwetz, M.Tortola,
J. W. F. Valle
arXiv:0808.2016v3
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Sintonizzazione sulle onde corte (Sintonizzazione sulle onde corte (E~GeVE~GeV))……  ……

T. Schwetz, M.Tortola,
J. W. F. Valle
arXiv:0808.2016v3

Prevalentemente
oscllazioni νµ→ντ

sin2θ23=0.50+0.07
-0.06 (θ23≈45°)

|Δm2
13|=2.40+0.12

-0.11×10-3 eV2
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Sintonizzazione sulle onde lunghe (Sintonizzazione sulle onde lunghe (E~MeVE~MeV))……

νe νx

Neutrini solari

KamLandLo scattering coerente
dei neutrini nella materia
modifica l’equazione di
evoluzione del sapore
(effetto MSW)
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Sintonizzazione sulle onde lunghe (Sintonizzazione sulle onde lunghe (E~MeVE~MeV))……

T. Schwetz, M.Tortola,
J. W. F. Valle
arXiv:0808.2016v3
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Sintonizzazione sulle onde lunghe (Sintonizzazione sulle onde lunghe (E~MeVE~MeV))……

T. Schwetz, M.Tortola,
J. W. F. Valle
arXiv:0808.2016v3

sin2θ12=0.304+0.022
-0.016 (θ12≈30°)

Δm2
12=7.65+0.23

-0.20×10-5 eV2
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LL’’esplorazione della esplorazione della prima terra prima terra sconosciutasconosciuta
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Verso una misura di Verso una misura di θθ1313??
Eccesso di eventi νe-CC in MINOS “tensione” tra neutrini solari e KamLand
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Verso una misura di Verso una misura di θθ1313??
Eccesso di eventi νe-CC in MINOS “tensione” tra neutrini solari e KamLand

T. Schwetz,
M.Tortola, J. W. F.
Valle
arXiv:0808.2016v3

sin2θ13=0.013+0.013
-0.009
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Prossima misure ai reattoriProssima misure ai reattori

Double Chooz, France

Daya Bay, China

RENO, Korea

Limiti attesi (near + far, 3 yr):

Double CHOOZ: sin22θ13 < 0.03
Daya Bay:           sin22θ13 < 0.01
RENO:                sin22θ13 < 0.02
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Roadmap Roadmap per il futuroper il futuro

ReattoriReattori
NucleariNucleari

FasciFasci
convenzionaliconvenzionali

Super-BeamSuper-Beam

NeutrinoNeutrino
factoryfactory

““Beta beamBeta beam””

Decadimento nucleareDecadimento nucleare

Fasci secondari diFasci secondari di
protoniprotoni

Fasci primari di protoniFasci primari di protoni
>> 1 MW 1 MW

Decadimenti nucleariDecadimenti nucleari
(alto (alto fattore di Lorentzfattore di Lorentz))

KamlandKamland
BorexinoBorexino

K2KK2K
NuMINuMI, CNGS, CNGS
T2K, T2KK, NOT2K, T2KK, NOννAA

Super-JHF,Super-JHF,
Super-NuMISuper-NuMI, , ……

R&DR&D

R&DR&D

Parametri Parametri ““solarisolari””

Parametri Parametri ““atmosfericiatmosferici””
sinsin2222θθ13 13 ~ 0.01~ 0.01

sinsin2222θθ13 13 ~ 0.001~ 0.001

sinsin2222θθ13 13 ~ 0.0001~ 0.0001

Violazioni di Violazioni di CPCP
Gerarchia di massaGerarchia di massa

sinsin2222θθ13 13 ≲≲ 0.03 0.032 2 ChoozChooz
Altri progettiAltri progetti

Anello di immagazinamentoAnello di immagazinamento
di muoni di muoni µ→µ→eeννeeννµµ

M. Mezzetto, T.Schwetz, 
arXiv:1003.5800

Vedere il talk di Pasquale Migliozzi

Inoltre: possibilità di studiare
eventuali accoppiamenti non
standard (es. FCNC) dei
neutrini con la materia
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Violazioni di CPViolazioni di CP
La conoscenza di θ13 può aprire la strada alla conoscenza 
delle violazioni di CP nel settore leptonico

T2K config. NOνA config.

δCP=π/2 δCP=0

δCP=π

δCP=3π/2

Normal hierarchy
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Nella I terra incognita vivono neutrini sterili?Nella I terra incognita vivono neutrini sterili?

sin22θ

Evidenza di LSND per oscillazioni νµ↔νe alla scala
dell’eV2 non confermata da MiniBOONE

Nessuna evidenza di “sparizione” di neutrini nel numero di
eventi di corrente neutra in MINOS
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Nella I terra incognita vivono neutrini sterili?Nella I terra incognita vivono neutrini sterili?

sin22θ

Evidenza di LSND per oscillazioni νµ↔νe alla scala
dell’eV2 non confermata da MiniBOONE

Nessuna evidenza di “sparizione” di neutrini nel numero di
eventi di corrente neutra in MINOS

Il flusso di neutrini solari dal dal 8B misurato da SNO
è compatibile con il flusso atteso dai modelli solari

Al momento non sembrano
esserci indicazioni sperimentali
per eventuali nuovi stati sterili
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Apparizione del Apparizione del ννττ
Un vero evento di tau potrebbe già celarsi
nella statistica raccolta finora da OPERA…
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LL’’esplorazione della seconda esplorazione della seconda terra terra sconosciutasconosciuta
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Lo spettro di massa dei Lo spettro di massa dei fermioni fermioni del Modello Standarddel Modello Standard

1010 10010011 1010 10010011 1010 10010011 1010 10010011 1010 10010011 11
meVmeV eVeV keVkeV MeVMeV GeVGeV TeVTeV

dd ss bbQ = Q = −−1/31/3

uu cc ttQ = Q = ++2/32/3

Leptoni carichiLeptoni carichi ee µµ ττ

NeutriniNeutrini

Stati leggeri 
(left-handed)

Stati pesanti 
(right-handed)
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Meccanismo Meccanismo See-Saw See-Saw verificabile a LHC?verificabile a LHC?

Type-I

T0

Han, Zhang, PRL06;

 del Aguila et al, JHEP07
Han et al PRD07; 

Fileviez, Perez et al 08
Bajc et al, PRD 07, JHEP 07; 

Franceschini et al 08

Δ−−

Δ++ T+

T0

c c c
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Le misure dirette della massa del neutrinoLe misure dirette della massa del neutrino

Spettro degli elettroniSpettro degli elettroni

EEmmνν

Decadimento Decadimento ββ del  del triziotrizio

Energia diEnergia di
““EndpointEndpoint””
18.6 18.6 keVkeV

e
33

eHeH !++"
#

Doppio decadimento Doppio decadimento ββ  senza neutrinisenza neutrini

Sensibile alla quantitàSensibile alla quantità

    

! 

m" = U
ei

2
m

i

2

i =1

3

#

= cos
2 $

13
cos

2 $
12

m
1

2 + sin
2 $

12
m

2

2[ ] + sin
2 $

13
m

3

2

    

! 

m"" = U
ei

2
m

i

i =1

3

#

= cos
2 $

13
cos

2 $
12

e
i%1m

1
+ sin

2 $
12

e
i%2 m

2[ ] + sin
2 $

13
m

3

Sensibile alla quantitàSensibile alla quantità

Limite attuale:Limite attuale:
    

! 

m" # 2.1eV

Limite attuale:                                               maLimite attuale:                                               ma……
    

! 

m"" # 0.39eV

νν



Daniele Montanino - Dipartimento di Fisica dell’Università del Salento & Sezione INFN di Leccce IFAE2010 - Incontri di Fisica della Alte Energie - Roma la „Sapienza“, 7 - 9 aprile 2010

Le misure dirette della massa del neutrinoLe misure dirette della massa del neutrino

Spettro degli elettroniSpettro degli elettroni

EEmmνν

Decadimento Decadimento ββ del  del triziotrizio
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76Ge→76Se+2e-?

H.V. H.V. Klapdor-Kleingrothaus Klapdor-Kleingrothaus et al.: Exp et al.: Exp ““Heidelberg MoscowHeidelberg Moscow””

((Gran SassoGran Sasso) 1990-2003, ) 1990-2003, arXivarXiv:hep-ph/0403018:hep-ph/0403018  
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m"" = 0.1   0.9eV÷
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Misure futureMisure future

KATRIN

CUORE GERDA V
edere il talk di S

tefano P
irro

Tellurio Germanio
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Misure futureMisure future

KATRIN

CUORE GERDA V
edere il talk di S

tefano P
irro

Tellurio Germanio

J. Barea & F. Iachello, 2009

Goal: convergenza dei modelli entro il 25% di errore



Daniele Montanino - Dipartimento di Fisica dell’Università del Salento & Sezione INFN di Leccce IFAE2010 - Incontri di Fisica della Alte Energie - Roma la „Sapienza“, 7 - 9 aprile 2010

Per Per aspera aspera ad ad astraastra



Daniele Montanino - Dipartimento di Fisica dell’Università del Salento & Sezione INFN di Leccce IFAE2010 - Incontri di Fisica della Alte Energie - Roma la „Sapienza“, 7 - 9 aprile 2010

Massa dei neutrini & CosmologiaMassa dei neutrini & Cosmologia
I neutrini “relic” hanno un ruolo fondamentale in cosmologia.

LSS

Weak Lensing

CMB
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Massa dei neutrini & CosmologiaMassa dei neutrini & Cosmologia

Cosmologia “prudente” Cosmologia “aggressiva”

G.L.Fogli et al. (2008)

Σ=m1+m2+m3
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Massa dei neutrini & CosmologiaMassa dei neutrini & Cosmologia

Cosmologia “prudente” Cosmologia “aggressiva”

G.L.Fogli et al. (2008)

Σ=m1+m2+m3

KATRIN reach
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Prospettive futureProspettive future

Planck 1y

WL with LSS tomography

    

! 

" =
m

3

#

De Bernardis et al. (2009)

α

Σ
(e

V
)

(se Σtrue=0.055eV)

Determinazione della gerarchia di massa 
con Planck e Euclid

IH Degen. NH

Forecast della sensibilità

Rivelazione diretta dei relic neutrinos(!)
3H+νe→3He+e-

A. Cocco, G. Mangano, M. Messina,(2007)
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Determinazione della natura del neutrinoDeterminazione della natura del neutrino

R. Jimenez et al. (2010)
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Determinazione della natura del neutrinoDeterminazione della natura del neutrino

R. Jimenez et al. (2010)
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Determinazione della natura del neutrinoDeterminazione della natura del neutrino

R. Jimenez et al. (2010)
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Determinazione della natura del neutrinoDeterminazione della natura del neutrino

R. Jimenez et al. (2010)

In questo caso occorrerà attendere la 
prossima generazione di LBL’s 
per stabilire la gerarchia



Daniele Montanino - Dipartimento di Fisica dell’Università del Salento & Sezione INFN di Leccce IFAE2010 - Incontri di Fisica della Alte Energie - Roma la „Sapienza“, 7 - 9 aprile 2010

Determinazione della natura del neutrinoDeterminazione della natura del neutrino

R. Jimenez et al. (2010)

In questo caso occorrerà attendere la 
prossima generazione di LBL’s 
per stabilire la gerarchia
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Neutrini da Neutrini da supernovaesupernovae
Le supernove da nucleo collassato emettono il 99% dell’energia disponibile sotto forma di
neutrini. Esse sono quindi un laboratorio ideale per lo studio della fisica dei neutrini.
Tramite i neutrini da SN è possibile ottenere informazioni su:

G. Pagliaroli et al., arXiv:1002.3349

SN1987A

10kpc SN @ SK

• massa assoluta dei neutrini (tramite la dispersione temporale del segnale a varie energie)
sino a m<O(1eV)

• gerarchia di massa, angolo θ13 p.e., per mezzo dello “spectral swap” indotto da fenomeni
non lineari di oscillazioni collettive in gas densi di neutrini

• possibili interazioni non standard dei neutrini stessi
• ottenere informazioni sulla dinamica dell’esplosione e della propagazione dell’onda d’urto

nell’envelope stellare
• ottenere informazioni sul rate di formazione stellare e altri parametri astrofisici
• fornire una “survey” delle supernove galattiche non visibili (dust) e delle galassie vicine
… e molto altro! Purtroppo però le supenovae non sono esperimenti programmabili…

Fogli et al. (2008)
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Geo-neutriniGeo-neutrini

 Qual è il rapporto K/U e TH/U?
 Qual è il contributo radiogenico al calore terrestre?
 Qual è la distribuzione dei serbatoi radiogenici nel

mantello?
 Ci sono elementi radiogenici nel nucleo?
 Qual è la natura del confine nucleo-mantello?
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ConclusioniConclusioni

 Massa e mixing dei neutrini: un fatto oramai stabilito ogni oltre
ragionevole dubbio!

 I parametri Δm2
12, Δm2

13, θ12, θ23 misurati con precisione
 Limiti molto robusti sulle masse assolute
 Verso una misura di θ13: viatico per la misura delle violazioni di

CP nel settore leptonico
 Molte sfide per il futuro:

 Misura della massa assoluta e determinazione della gerarchia di massa
 Determinazione della natura del neutrino (Dirac o Majorana)
 Uso dei neutrini per lo studio di oggetti astrofisici o per la geofisica
 Approfondire il ruolo del neutrino nella fisica fondamentale e/o in

cosmologia

UN RADIOSO FUTURO PER LA FISICA DEL NEUTRINO!
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AnnuncioAnnuncio

Comitato organizzatore locale (LOC)

• Paolo Bernardini (Lecce)
• Giampaolo Co' (Lecce)
• Gian Luigi Fogli (Bari), chairman
• Francesco De Paolis(Lecce)
• Eligio Lisi (Bari)  
• Antonio Marrone (Bari)
• Gennaro Miele (Napoli)  
• Daniele Montanino (Lecce)
• Antonio Palazzo (Valencia)
• Anna Maria Rotunno (Bari)

Neutrino Neutrino Oscillaton Oscillaton WorkshopWorkshop
Conca Conca Specchiulla Specchiulla (Otranto), 4-11 settembre 2010(Otranto), 4-11 settembre 2010

Per informazioni:
http://www.ba.infn.it/~now/now2010/


