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Neutrini solari e massimi sistemi, 22 febbraio 2023

La lunga avventura di come 
abbiamo compreso il Sole

1) Evoluzione e persistenza delle idee sulla  composizione del Sole 

2) Come abbiamo ipotizzato quale fosse la sorgente di energia del Sole 


3) Cosa è il misterioso neutrino e perché ci è servito tanto




1:- evoluzione e persistenza delle 
idee sulla composizione del Sole



“Se anche noi esibissimo le prove dell’esistenza degli dèi, 


citando come esempio di realtà divine il Sole, la Luna, gli astri e la Terra, 


quei sapientoni risponderebbero che queste cose non son altro che 

terra e pietra”

Platone (Leggi)







Auguste Comte

sulle stelle (1835)

“ne determiniamo forme, distanze, dimensioni, movimenti;  


ma non riusciremo mai a studiarne 
la composizione chimica”



colore degli elementi chimici sulla fiamma

SODIO

(giallo)

LITIO

(fucsia)

STRONZIO

(rosso)

POTASSIO

(rosa)

RAME 

(verde)

CALCIO

(arancione)

Francesco Vissani                                                   Storia di come abbiamo capito il Sole                                                               Gran Sasso, febbraio 2023



la luce può essere scomposta (Newton, 1672)



CIASCUN ELEMENTO

EMETTE SOLO I SUOI 

COLORI CARATTERISTICI



ma… ancora nel 1914 si crede che 

il Sole sia fatto “di terra e pietra”!!!



il Sole è fatto principalmente di idrogeno ed elio
ma fu compreso solo nel 1925 da C. Payne-Gaposchkin - un risultato sottovalutato fino agli anni ’30 e oltre.
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2:- le ipotesi sulla sorgente 

di energia del Sole



IL Sole

come funziona?

quanto durerà? 




 E = L × T
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 E = L × T
potenza erogata


(luminosità solare)

 energia

spesa dal Sole

età 

del Sole
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ipotesi sulla natura dell’energia del Sole

• se il Sole letteralmente bruciasse - p.e., benzina e ossigeno - l’età non supererebbe 
qualche migliaio di anni


• se il calore del Sole venisse da da comete e meteore, come pensava Kelvin 
nell’ottocento, potrebbe avere una età nell’ordine di decine di milioni di anni


• ma, come Darwin sosteneva, i processi geologici e biologici sulla Terra hanno 
impiegato non meno di diverse centinaia di milioni di anni 


la svolta nella discussione venne alla fine dell’ottocento 
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ipotesi sulla natura dell’energia del Sole
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potrebbe avere una età nell’ordine di decine di milioni di anni


• ma, a detta di Darwin, i processi geologici e biologici sulla Terra hanno impiegato 
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la svolta nella discussione venne alla fine dell’ottocento 
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Cosa dovremmo 
pensare quindi di quelli 

che credono  che la 
Terra abbia almeno 300 

milioni di anni?

Lord Kelvin



Cosa dovremmo 
pensare quindi di quelli 

che credono  che la 
Terra abbia almeno 300 

milioni di anni?

Lord Kelvin Una caricatura dell’800 

di Charles Darwin

Il naturalista, intimidito, espunse quella affermazione dalle 

edizioni aggiornate dell’ “Origine delle specie”: è solo nella prima.



ma a fine ‘800 si scoprono i fenomeni radioattivi
che hanno energie enormemente superiori a quelle chimiche

Pierre e Marie Curie

Henri Becquerel



ipotesi sulla natura dell’energia del Sole

• se il Sole letteralmente bruciasse - p.e., benzina e ossigeno - l’età non supererebbe 
qualche migliaio di anni


• se il calore del Sole venisse da comete e meteore, come pensava Kelvin nell’800, 
potrebbe avere una età nell’ordine di decine di milioni di anni


• ma, a detta di Darwin, i processi geologici e biologici sulla Terra hanno impiegato 
non meno di diverse centinaia di milioni di anni


• la radioattività dimostra una enorme sorgente di energia nel cuore della materia


e si capisce che Darwin aveva ragione (e Kelvin torto)
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“Doomsday postponed” (Rutherford)

Jan 29, 1905

Le parole di Lord Kelvin per cui non potremo 

continuar a godere di luce e calore per molti 

milioni di anni, diventano quasi profetiche 

quando aggiunge “a meno che non siano state 

approntate fonti d’energia sconosciute nel grande 

scrigno della creazione”.

E. Rutherford

W. Thomson

(Lord Kelvin)



F. Soddy E. Rutherford



“Rutherford, ma 
questa è una 

trasmutazione!” 


F. Soddy E. Rutherford



“Rutherford, ma 
questa è una 

trasmutazione!” 


“Non chiamarla così, 
Soddy, per la miseria.


Ci chiameranno alchimisti 

e ci faranno fuori!” 

F. Soddy E. Rutherford



19
37



3:- il modello teorico del Sole,

 le sue verifiche in laboratorio



sotto la superficie del Sole

Dagli anni ’60 abbiamo imparato che il Sole vibra.


Lo studio di queste vibrazioni ha permesso di 
investigare l’interno del Sole (eliosismologia), un 
po’ come si fa con i terremoti, oppure in 
medicina con l’ecografia. 


In questo modo si è visto che ad una certa 
profondità il Sole gira in blocco. È il nucleo!



Modello teorico del 
Sole. 


Si ritiene che nel  
nucleo del Sole 

avvengano le 
trasformazioni tra 

nuclei atomici: 

quelle che producono 

luce e calore.



Il modello 

del Sole

Combinando la scienza del 
nucleo e l'astrofisica è stato 

sviluppato un modello teorico 
del centro del Sole.


Il modello di John Bahcall (anni 
’60) ha svolto un ruolo di guida 
e consentito ulteriori verifiche.
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Il modello 

del Sole

Combinando la scienza del 
nucleo e l'astrofisica è stato 

sviluppato un modello teorico 
del centro del Sole.


Il modello di John Bahcall (anni 
’60) ha svolto un ruolo di guida 
e consentito ulteriori verifiche.



(un ultimo viaggio nella storia, in compagnia di Pauli, Fermi, Pontecorvo…)

cerchiamo di capire bene cosa sono questi 
“neutrini” prodotti nelle reazioni nucleari
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il vecchio modello dei processi di emissione di elettroni 

(radioattività di tipo )β

elettrone

libero

si credeva che i nuclei degli atomi fossero fatti di protoni ed elettroni 

 ma all’elettrone emesso mancava dell’energia!



elettrone

liberoneutrino


libero

Pauli si chiese se l’energia mancante fosse rubata 

da una particella quasi invisibile (1930)



in questo modo si iniziò a parlare di neutrini

(pur nel contesto di un modello del nucleo, oggi superato)

elettrone

liberoneutrino


libero

Pauli si chiese se l’energia mancante fosse rubata 

da una particella quasi invisibile (1930)



oggi sappiamo che i nuclei sono fatti di protoni & neutroni
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oggi sappiamo che i nuclei sono fatti di protoni & neutroni

neutrone

protone

neutrone

protone

protone

neutrone

protone

(ma solo perché nel 1932 si scopre il neutrone :)



Enrico Fermi mette insieme i pezzi del puzzle (1933)

il neutrone scompare, e compaiono 

un protone, un elettrone ed un (anti)neutrino

protone
neutrone

elettrone
anti-neutrino



il neutrino esiste davvero! 

(Wick ’34 & Allen ’42, … Bethe Peierls ’34 & Reines & Cowan ‘55)

un nucleo e un elettrone si combinano… 

nascono un neutrino (invisibile) ed un nucleo (visibile) 

elettrone

nucleo

iniziale



il neutrino esiste davvero! 

(Wick ’34 & Allen ’42, … Bethe Peierls ’34 & Reines & Cowan ‘55)

un nucleo e un elettrone si combinano… 

e s trasformano in un neutrino (invisibile) ed un nucleo (visibile) 

elettroneneutrino

nucleo

iniziale

nucleo

finale



nel nostro caso, ovvero, nel centro 

del Sole, ci aspettiamo che:



2 nuclei di idrogeno si combinano formando deuterio

protone

protone

protone Deuterio

e+

νe



protone

protone

Deuterio

e+

νe

l’eccesso di massa diventa energia: 
E = m c2

2 nuclei di idrogeno si combinano formando deuterio

ed un neutrino è inevitabilmente prodotto!!!




Pontecorvo (1945-1946)

se il Sole è davvero un reattore 
nucleare, deve emettere 


tanta luce e tanti neutrini



Pontecorvo (1945-1946)

se il Sole è davvero un reattore 
nucleare, deve emettere 


tanta luce e tanti neutrini

Pontecorvo

(1945-1946) 


possiamo vederli? 
possiamo osservare 

direttamente il centro 
del Sole?



Sì:  l'abbiamo fatto con Borexino!!!



Sì:  l'abbiamo fatto con Borexino!!!

ve  ne  parlerà l’amico Nicola 

Rossi fra pochissimo



Per approfondire:

Un podcast, due percorsi guidati, una spiegazione integrativa:

https://open.spotify.com/episode/5WeBpm7lQSgLrctANl5Jy4

https://scienzapertutti.infn.it/come-funziona-il-Sole

https://www.linkedin.com/pulse/last-we-know-how-sun-
works-francesco-vissani/

https://www.linkedin.com/pulse/le-oscillazioni-di-neutrino-
non-si-possono-proprio-spiegare-vissani/

Archimede

dipinto di Domenico Fetti, 1620

https://open.spotify.com/episode/5WeBpm7lQSgLrctANl5Jy4
https://scienzapertutti.infn.it/come-funziona-il-sole
https://www.linkedin.com/pulse/last-we-know-how-sun-works-francesco-vissani/
https://www.linkedin.com/pulse/last-we-know-how-sun-works-francesco-vissani/
https://www.linkedin.com/pulse/le-oscillazioni-di-neutrino-non-si-possono-proprio-spiegare-vissani/
https://www.linkedin.com/pulse/le-oscillazioni-di-neutrino-non-si-possono-proprio-spiegare-vissani/


3bis:- ci sarebbe un’ultima 

cosa da sapere…



dai calcoli di Bahcall ci 
aspettavamo un certo numero di neutrini
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e se ne vedevano 
meno della metà!

expect a certain flux 
of electron neutrinos  

dai calcoli di Bahcall ci 
aspettavamo un certo numero di neutrini
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in effetti, non esiste solo il neutrino emesso da Sole, ovvero νe

ma perché mai dovremmo aspettarci dei  e  dal Sole?νμ ντ



teoria delle oscillazioni, 
B . P o n t e c o r v o 
( 1 9 5 7 - 1 9 6 7 ) ; 
mescolamento neutrini, 
Y. K a t a y a m a , K . 
Matumoto, S. Tanaka, E. 
Yamada (1962),  Z. 
Maki, M. Nakagawa, S. 
S a k a t a ( 1 9 6 2 ) M . 
Nakagawa, H. Okonogi, 
S. Sakata, A. Toyoda 
(1963). Premio Nobel 
in fisica 2015.

motivo: i neutrini hanno una massa, seppure piccolissima

Pontecorvo

dunque, onde di neutrini di tipo diverso si trasformano tra di loro
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materiale a supporto



sui greci



l’antica Grecia  su terra e corpi celesti

Parmenide 510/540 - 450 aC Terra sferica 

Anassagora 496 - 428 aC costituzione corpi celesti

Aristarco 310 - 230 aC eliocentrismo 

Eratostene 267 - 194 aC misura accurata Terra

Ipparco 190 - 120 aC trigonometria, astronomia



l’antica Grecia sulla materia

Empedocle V sec. aC pluralità elementi

Leucippo V sec. aC atomi (arché)

Euclide IV sec. aC ottica 

Ctesibio III  sec. aC pneumatica

Archimede 287 - 212 aC idrostatica, meccanica

Filone 280 - 220 aC meccanica, automi

chimica?  - metallurgia, colori, corde e tessuti, tecnologie alimentari (reperimento, conservazione, distribuzione, trasformazione), medicina e farmacologia …



“È ORA DI METTER SUL BANCO 
DEGLI ACCUSATI I NOSTRI 

MODERNI SAPIENTI
SE ANCHE NOI ESIBISSIMO LE 
PROVE DELL’ESISTENZA DEGLI 
DÈI, CITANDO AD ESEMPIO DI 

REALTÀ DIVINE IL SOLE, LA 
LUNA, GLI ASTRI E LA TERRA, 

I SEGUACI DI QUEI SAPIENTONI 
CI RIBATTEREBBERO CHE 
QUESTE COSE NON SON 

ALTRO CHE TERRA E PIETRA”
[PLATONE, LEGGI]



Lockyer & Kelvin



Sir Normal Lockyer



[Lockyer]…  


a volte scorda 
che è  l’editore, 
non l’autore di 

Nature. 


James Whitbread Lee 
Glaisher Sir Normal Lockyer



Uno dei più strenui difensori dell’ipotesi 
meteoritica fu William Thomson (Lord Kelvin) 


Egli  riteneva che comete e meteore fossero la 
ragione della energia solare.


In questo modo, poteva giustificare una durata 
per qualche decina di milioni di anni

Lord Kelvin



Si può a malapena dubitare che qualche forma della teoria delle 
meteoriti sia la vera e completa spiegazione del calore solare:


1) Non ci son altre spiegazioni naturali concepibili, se non l’azione chimica.


2)  L'azione chimica più efficiente basta solo per 3000 anni.


3) Non c’è difficoltà a raggiungere 20 milioni di anni con la teoria delle meteoriti.


Cosa dovremmo pensare quindi di quelli che credono  che la Terra 
abbia almeno 300 milioni di anni, che servirebbero per “denudare gli 
strati geologici dello Weald”?

Lord Kelvin





sulla spettroscopia



William Herschel (1800)

LUCE
INFRAROSSA

LUCE VISIBILE



linee di emissione / assorbimento



sugli elementi del Sole



idrogeno
Paracelso (~1500) van Mayerne (1620) Boyle (1671) combinano acidi+metalli 

1766: Cavendish lo identifica come elemento; bruciandolo trova acqua (1781)


1783: Lavoisier e Laplace propongono di chiamarlo “generatore d’acqua” 


1815: Prout sostiene che è l’elemento più semplice e fondamentale


1913: Bohr lo usa come “stele di Rosetta” per capire l’atomo


1925: Cecilia Payne mostra che è la sostanza più comune nel Sole 

1948: Alpher, Bethe, Gamow: la nucleosintesi primordiale parte dall’idrogeno

Henry Cavendish

Cecilia Payne- 
Gaposchkin



elio
1868: Janssen osserva una nuova linea nello spettro solare


1868: Lockyer, Frankland chiamano l’elemento col nome greco del Sole 

1881: Luigi Palmieri rivela quella linea nella lava incandescente del Vesuvio


1895: Ramsey rinviene l’elio in un minerale dell’uranio


1895: Cleve e Langlet ne misurano il peso atomico


1907: Rutherford e Royds dimostrano che i raggi  sono nuclei di elioα

Luigi 
Palmieri

Thomas 
Royds

Jules 
Janssen



sugli spettri



lo spettro dell’idrogeno



lo spettro dell’idrogeno

tutte le lunghezze d’onda  e le frequenze f  che l’idrogeno emette e assorbe 
obbediscono una curiosa legge empirica, che descrive le osservazioni di Lyman, Balmer, 
Paschen, Brackett, Pfund, Humphreys, ecc

λ



la legge di Rydberg (1888)



la legge di Rydberg (1888)
 La versione originaria riguarda l’inverso della lunghezza d’onda, 1/  , ma  c = /T =  * f  .λ λ λ



sui neutrini



la catena pp

il codice dei colori 
nelle frecce (inserto 
in alto a dx) indica le 
energie dei neutrini 

corrispondenti

Carlo Mascaretti, PhD thesis, 2020



p

p

D

e+

νe

la massa in eccesso, circa 0.7%, si converte in energia


2 nuclei di idrogeno si combinano formando deuterio



(risultati pubblicati sulle riviste più blasonate)



motivo: i neutrini hanno una massa, seppure piccolissima


