
INTRODUZIONE ALLA FISICA 
NUCLEARE E SUBNUCLEARE  

PARTE III

 VIERI CANDELISE

Lezione 5

Interazioni Deboli

24/04/2024

1



2



3



4



5



6



7



8



9



10



11

LA SCOPERTA DEL NEUTRINO 

Fermi first submitted his "tentative" theory of beta decay to the 
journal Nature, which rejected it "because it contained speculations 

too remote from reality to be of interest to the reader."

Nel 1934, Rudolf Peierls e Hans Bethe calcolano che un 
neutrino può facilmente attraversare la Terra senza 

interagire con alcuna materia…

come fare per “vederlo” allora? Servirebbe produrre un flusso di neutrini enorme.

σ(ν̄p) = 10−44cm2 λ = 1
NAρσ

usando il piombo, per esempio, 
servirebbe un assorbitore largo 

4 anni luce!
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LA SCOPERTA DEL NEUTRINO 
Cowan & Reines: Reattore nucleare dell'impianto Savannah River nella Carolina del Sud 1953

 i reattori sono sorgenti intense di antineutrini  

 provenienti dai neutroni prodotti dai frammenti della fissione dell’Uranio

un reattore di potenza 
P=109 W produce circa 

1020 antineutrini al 
secondo per cm

 di energia ~ 3 MeV

gli  prodotti poi 
interagiscono con un 
bersaglio ultra denso di 
cloruro di cadmio (CdCl2) 
intervallato da scintillatori 
liquidi

ν̄

ν̄ + p → e+ + n
200 litri acqua + 40kg CdCl2

tubi fotomoltiplicatori
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LA SCOPERTA DEL NEUTRINO 
Cowan & Reines: Reattore nucleare dell'impianto Savannah River nella Carolina del Sud 1953

 di energia ~ 3 MeV

i positroni si annichilano 
subito con gli elettroni 
generando coppie di fotoni

ν̄ + p → e+ + n
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LA SCOPERTA DEL NEUTRINO 
Cowan & Reines: Reattore nucleare dell'impianto Savannah River nella Carolina del Sud 1953

 di energia ~ 3 MeV

i positroni si annichilano 
subito con gli elettroni 
generando coppie di fotoni

ν̄ + p → e+ + n

e+e− → γγ
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LA SCOPERTA DEL NEUTRINO 
Cowan & Reines: Reattore nucleare dell'impianto Savannah River nella Carolina del Sud 1953

 di energia ~ 3 MeV

i positroni si annichilano 
subito con gli elettroni 
generando coppie di fotoni

ν̄ + p → e+ + n

e+e− → γγ
il neutrone viene dalla cattura 
del nucleo con l’emissione 
ritardata (~µs) di un terzo 
fotone
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LA SCOPERTA DEL NEUTRINO 
Cowan & Reines: Reattore nucleare dell'impianto Savannah River nella Carolina del Sud 1953

 di energia ~ 3 MeV

i positroni si annichilano 
subito con gli elettroni 
generando coppie di fotoni

ν̄ + p → e+ + n

e+e− → γγ

la coincidenza dell’annichilazione e 
della cattura del neutrone forniscono la 

segnatura unica della presenza 
dell’interazione dell’antineutrino!

e+e−

il neutrone viene dalla cattura 
del nucleo con l’emissione 
ritardata (~µs) di un terzo 
fotone

ν̄e
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LA SCOPERTA DEL NEUTRINO 
Cowan & Reines: Reattore nucleare dell'impianto Savannah River nella Carolina del Sud 1953

dopo un mese di presa dati, videro circa 3 
interazioni di neutrino all’ora nel detector

il neutrino è una realtà fisica!

nel 1995 Reines prese il Nobel

la fisica dei neutrini è estremamente 
complessa e piena di misteri irrisolti, 

ancora oggi in tutto il mondo si 
cerca di capire la loro natura
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NEUTRINI E FAMIGLIE

Nel 1959, dopo l’esperimento di Cowan e Reines, il fatto di NON aver trovato eventi

ν̄e + n → e− + p questo portò alla conclusione che, come 
ci aspettiamo, νe ≠ ν̄e

Nello stesso anno Pontecorvo realizza che il neutrino proveniente da processi 
elettronici era diverso da quello dal decadimento del mu ( erano infatti chiamati con 
due nomi diversi: neutrino e neutretto) e propose un esperimento da fare presso un 

acceleratore per risolvere il problema, realizzato nel 62 a Brookhaven.

νe +37 Cl → e− +32 Ar
questo fu il processo sperimentale 
predetto da Pontecorvo per misurare 
questa differenza 
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NEUTRINI E FAMIGLIE

Se davvero  allora le interazioni dei  possono produrre solo muoni e non 
elettroni tramite il processo 

νμ ≠ νe νμ
νμ + N → μ + X

Leederman, Steinberg e Schwartz trovano 68 
eventi di questo tipo su oltre 300 ore di run: νμ ≠ νe!
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NEUTRINI E FAMIGLIE

νμ ≠ νe!

νμ + N → μ + X

NB. i pioni non decadono in elettroni!
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L’ULTIMA INTUIZIONE DI BRUNO PONTECORVO 

1
2

( |1 > + |2 > )



23

L’ULTIMA INTUIZIONE DI BRUNO PONTECORVO 
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IL TERZO LEPTONE

Martin Perl
1974

 Stanford Linear 
Accelerator 

Center (SLAC) 
and Lawrence 

Berkeley National 
Laboratory (LBL)

Nobel 1995

?
?

si misura la produzione associata di 
coppie di leptoni, e+e-, μ+μ-, e+μ-, 
μ+e in collisioni e+e- a √s ~ 2.5-7.5 
GeV di SLAC con l’esperimento 
MARK I

vengono trovati 24 eventi con un μ 
ed un e di segno opposto, con 
energia mancante, e niente altro, 
impossibili da spiegare. 

la conservazione dell’energia impone che l’energia 
mancante poteva essere associata a 2 particelle prodotte.

x x

+ missing energy
+ missing energy
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Struttura del rivelatore: 
– Trigger counters (scintillatori) per misurare i 
tempi di volo per separare π/K e per dare il 
trigger alle camere a scintillazione (riuscendo a 
ridurre di un fattore 1000 gli eventi dovuti a μ 
cosmici); 

– Proportional chambers; 

– Spark chambers cilindriche per il tracciamento; 

– Solenoide di raggio 1.65m e lungo 3.6m; 
campo magnetico: 0.4T; 

– Calorimetri elettromagnetici (piombo e 
scintillatore plastico) per identificare e+, e- e γ.

Il primo rivelatore (1973) con solenoide e grande 
angolo solido  copertura totale 2.6π sr: 

 da 50° a 130° per l’angolo polare θ; 
 2π per l’angolo azimutale φ.
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• Condizioni per gli elettroni: 
‐  impulso nel calorimetro maggiore di quello dovuto a un e di 0.5 
GeV. 

Imponendo solo questa condizione i segnali avevano anche queste 
caratteristiche: 

‐  tipica distribuzione dell’impulso rilasciato nel calorimetro attesa 
per elettroni; 

‐  segnale assente nelle muon chambers; 
‐  compatibilità tra la posizione dell’e misurata dai fotomoltiplicatori 
connessi al calorimetro e la traccia stimata. 

Evitavano di considerare e± combinazioni di eventi μ+γ o π+γ (a 
meno di eventi di fondo) 

• Condizioni per i muoni: 
‐ segnale nelle camere esterne per i muoni; 
‐ poca energia rilasciata nei calorimetri. 

• Tutte le altre particelle cariche rivelate erano classificate come adroni. 
• I fotoni venivano rivelati dai calorimetri (con efficienza circa 95%).

‐ ha sezione d’urto troppo piccola
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IL TERZO LEPTONE

Martin Perl
1974

 Stanford Linear 
Accelerator 

Center (SLAC) 
and Lawrence 

Berkeley National 
Laboratory (LBL)

Nobel 1995

!
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MESONI, BARIONI, LEPTONI LEPTONI - le tre famiglie

+ anti

+ anti
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MESONI, BARIONI, LEPTONI Cosa sappiamo fin ora

BARIONI: sono le particelle fermioniche (s=1/3, 3/2…) più pesanti del protone. Hanno 
un numero barionico, possono avere stranezza, hanno interazione forte, decadono 
debolmente. 

βαρύς (barys)

MESONI: sono bosoni (s=0, 1…) di massa intermedia tra elettrone e protone. NON 
hanno un numero barionico, possono avere stranezza, hanno interazione forte, 
decadono debolmente. 

LEPTONI: sono fermioni ed esistono in 3 famiglie, repliche più pesanti dell’elettrone. 
Oltre ad elettrone/positrone abbiamo muone/antimuone e tau/antitau e loro neutrini 
(vedremo più avanti). NON hanno un numero barionico, NON hanno stranezza, NON 
hanno interazione forte ma solo debole ed elettromagnetica.

ADRONI 

μέσος (mesos)

λεπτός (leptós)
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MESONI, BARIONI, LEPTONI MESONI E BARIONI (fino al 1960)

Mass (MeV) Mass (MeV)

938
939
1116
1189
1192
1197
1314
1321

139

139
134

497
493

493
497
547

+ antibarioni anti-mesoni già in tabella
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