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Dati:
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Istruzione e Formazione:

• Laurea in Fisica (110/110), conseguita presso l’Università di Bari (Luglio 1996). Ti-
tolo della tesi: “Fisica delle oscillazioni di neutrino con muoni provenienti dal basso”.
Relatore: Prof. G.L. Fogli;

• Dottorato di Ricerca in Fisica, conseguito il 24/02/2000 a Bari; Tesi: “Muoni indotti da
neutrini atmosferici, segnali di nuova fisica e modelli di oscillazione”;

• X Scuola Nazionale di Fisica Nucleare e Subnucleare (Otranto, sett. 1997);

• 5th School on Non-Accelerator Particle Astrophysics (Trieste, lug. 1998);

• 37th International School of Subnuclear Physics (Erice, sett. 1999).

Lingue:

• Madrelingua: Italiano;

• Altre lingue: Inglese (livello avanzato sia parlato che scritto);
Francese (livello elementare sia parlato che scritto);
Spagnolo (livello elementare sia parlato che scritto).

Posizione Attuale:

Da Ottobre 2015 Professore Associato per il settore scientifico–disciplinare FIS/02, Fisica
Teorica, Modelli e Metodi matematici, presso il Dipartimento Interateneo di Fisica dell’Uni-
versità di Bari.



Esperienze Professionali:

• Gennaio 2000 – Giugno 2000: Borsa di studio per lo svolgimento di attività di ricerca
nell’ambito del progetto “Fisica Teorica delle Interazioni Fondamentali” finanziato dal
MURST, presso la SISSA di Trieste;

• 17 Luglio 2000 – 16 Luglio 2004: Assegno di Ricerca (2+2 anni) presso il il Dipartimento
Interateneo di Fisica dell’Università di Bari;

• Gennaio 2005 - Ottobre 2015: Ricercatore per il settore scientifico–disciplinare FIS/02
presso il Dipartimento di Fisica dell’Università di Bari.

Altri Titoli e Riconoscimenti:

• Abilitazione Scientifica Nazionale per professore ordinario, conseguita nel Settore Con-
corsuale 02/A2 “Fisica Teorica delle Interazioni Fondamentali”, per il periodo 10/05/2019
- 10/05/2029;

• Abilitazione Scientifica Nazionale per professore associato, conseguita nel Settore Con-
corsuale 02/A2 “Fisica Teorica delle Interazioni Fondamentali”, per il periodo 08/01/2014
- 08/01/2020;

Partecipazione a progetti nazionali o internazionali:

• Membro del PRIN 2002 dal titolo Fisica del neutrino, fisica dei neutroni, cosmologia di
stringa, transizioni di fase cosmologiche;

• Membro del PRIN 2006 dal titolo Fisica astroparticellare, con particolare riguardo a
fisica del neutrino, cosmologia di stringa, fisica dei neutroni e delle stelle compatte,
transizioni di fase cosmologiche;

• Membro del PRIN 2008 dal titolo Fisica Astroparticellare: Neutrini e Cosmologia e
coordinatore nazionale dello stesso dal 5/7/2011 al 22/09/2012;

• Membro del PRIN 2012 dal titolo Fisica Astroparticellare Teorica;

• Membro del PRIN 2017 dal titolo NAT-NET: Neutrino and Astroparticle Theory Net-
work e responsabile scientifico locale del nodo di Bari;

• Attività INFN: Incarico di Ricerca dal 2006 presso la Sezione INFN di Bari; membro
dell’iniziativa specifica FA51 (fino al 2013) e di TASP (Fisica Astroparticellare) a partire
dal 2014;



Responsabilità istituzionali e di coordinamento della ricerca:

• Direttore vicario del Dipartimento Interateneo di Fisica dell’Università di Bari a partire
dal 17/12/2019 fino al 2026;

• Delegato per il Rettore come Responsabile Scientifico per lo Spoke 2 “Fundamental Re-
search & Space Economy” del Centro Nazionale HPC, Big Data e Quantum Computing;

• Coordinatore del Gruppo Teorico della Sezione INFN di Bari e membro della Commis-
sione Scientifica Nazionale dell’INFN dal 13 Febbraio 2017 fino al 12 Febbraio 2024;

• Membro del Collegio dei Docenti della Scuola di Dottorato in Fisica dell’Università
degli Studi di Bari “Aldo Moro” dal 11/11/2010 per i cicli di della Scuola di Dottorato
XXVI, XXVII, XXVIII, XIX, XXX, XXXI, XXXII, XXXIII, XXXIV, XXXV, XXXVI
e XXXVII;

• Rappresentante dei Ricercatori nella Giunta del Dipartimento Interateneo di Fisica del-
l’Università di Bari (2008–2012) e membro della Commissione Spazi del Dipartimento
di Fisica (2008–2015);

• Membro della Commissione Paritetica della Scuola di Scienze e Tecnologie per la Laurea
Magistrale in Fisica dal 2017 ad oggi;

Bibliometria

Autore di 119 pubblicazioni, di cui 46 su riviste scientifiche internazionali e 73 su atti di
conferenze (proceedings), con alto impatto nella letteratura scientifica. Secondo il database
INSPIRE (aggiornato a Gennaio 2023) il riassunto bibliometrico delle citazioni fornisce il
seguente risultato:

• numero totale di citazioni 8291;

• numero medio di citazioni 81.9;

• numero di lavori rinomati (oltre 500 citazioni) 3;

• numero di lavori famosi (tra 250 e 499 citazioni) 9;

• numero di lavori molto ben conosciuti (tra 100 e 249 citazioni) 7;

• numero di lavori ben conosciuti (tra 50 e 99 citazioni) 15;

• indice h pari a 39.



In particolare, sono tra i 100 lavori più citati su hep-ph la pubblicazione [30] nel 2014, 2015,
la pubblicazione [28] nel 2011, 2012, la pubblicazione [18] nel 2007 e la pubblicazione [32] nel
2014,2015. Inoltre, i lavori di review [18] e [39] sono divenuti di riferimento nel settore.

Le pubblicazioni sono citate 4935 volte nel database del servizio “Web of Science” (WOS),
corrispondenti ad un indice h pari a 32 con un numero di citazioni medie pari a 57.38, mentre
sono citate 5284 volte nel database del servizio “Scopus”, corrispondenti ad un indice h pari
a 33 con un numero di citazioni medie pari a 57.43.

Tutti i lavori [16, 18, 20, 21, 22, 23], sottoposti alla valutazione VQR (2004–2010), hanno
ricevuto valutazione massima pari a 1. I lavori [28, 30, 32], sottoposti alla valutazione VQR
(20011–2014), hanno ricevuto valutazione massima pari a 1, mentre il lavoro [27] ha ottenuto
valutazione 0.7 (elevato).

Attività Didattica e di Tutoraggio:

• Anno Accademico 2004–2005:
Parte del corso di Fisica delle Particelle I (Laurea Specialistica in Fisica);
Esercitazioni di Laboratorio di Fisica II (Laurea Triennale in Scienze dei Materiali);
Esercitazioni di Fisica Generale (Laurea Triennale in Ingegneria Civile);

• Anno Accademico 2005–2006:
Parte del corso di Fisica delle Particelle I (Laurea Specialistica in Fisica);
Esercitazioni di Laboratorio di Fisica II (Laurea Triennale in Scienze dei Materiali);
Esercitazioni di Fisica Generale (Laurea Triennale in Ingegneria Civile);
Parte del corso di Relatività Ristretta (Laurea Triennale in Fisica);

• Anno Accademico 2006–2007:
Parte del corso di Fisica Astroparticellare - Modulo A (Laurea Specialistica in Fisica);
Titolare del corso di Teoria classica dei Campi (Laurea Specialistica in Matematica);
Parte del corso di Fisica delle Particelle I (Laurea Specialistica in Fisica);
Esercitazioni di Laboratorio di Fisica II (Laurea Triennale in Scienze dei Materiali);
Esercitazioni di Fisica Generale (Laurea Triennale in Ingegneria Civile);

• Anno Accademico 2007–2008:
Parte del corso di Fisica Astroparticellare - Modulo A (Laurea Specialistica in Fisica);
Titolare del corso di Teoria classica dei Campi (Laurea Specialistica in Matematica);
Parte del corso di Fisica delle Particelle I (Laurea Specialistica in Fisica);
Esercitazioni di Laboratorio di Fisica II (Laurea Triennale in Scienze dei Materiali);
Esercitazioni di Fisica Generale (Laurea Triennale in Ingegneria Civile);



• Anno Accademico 2008–2009:
Titolare del corso Teoria Classica dei Campi (Laurea Magistrale in Matematica);
Parte del corso di Fisica delle Particelle Elementari (Laurea Magistrale in Fisica);
Parte del corso di Fisica Astroparticellare - Modulo A (Laurea Magistrale in Fisica);
Esercitazioni di Laboratorio di Fisica II (Laurea Triennale in Scienze dei Materiali);
Esercitazioni di Fisica Generale (Laurea Triennale in Ingegneria Civile);

• Anno Accademico 2009–2010:
Titolare del corso Applicazioni Fisiche della Teoria dei Gruppi (Laurea Specialistica in
Fisica);
Parte del corso di Fisica delle Particelle Elementari (Laurea Magistrale in Fisica);
Parte del corso di Fisica Astroparticellare - Modulo A (Laurea Magistrale in Fisica);
Esercitazioni di Laboratorio di Fisica II (Laurea Triennale in Scienze dei Materiali);

• Anno Accademico 2010–2011:
Titolare del corso Teoria delle Interazioni Fondamentali - Modulo B: Modello Standard
(Laurea Magistrale in Fisica);
Parte del corso di Fisica delle Particelle Elementari (Laurea Magistrale in Fisica);
Parte del corso di Fisica Astroparticellare - Modulo A (Laurea Magistrale in Fisica);
Esercitazioni di Laboratorio di Fisica II (Laurea Triennale in Scienze dei Materiali);

• Anno Accademico 2011–2012:
Titolare del corso Teoria delle Interazioni Fondamentali - Modulo B: Modello Standard
(Laurea Magistrale in Fisica);
Esercitazioni di Laboratorio di Fisica II (Laurea Triennale in Scienze dei Materiali);

• Anno Accademico 2012–2013:
Titolare del corso Fisica II (Laurea Triennale in Matematica);
Esercitazioni di Laboratorio di Fisica II (Laurea Triennale in Scienze dei Materiali);

• Anno Accademico 2013–2014:
Titolare del corso Fisica II (Laurea Triennale in Matematica);
Titolare del corso Applicazioni Fisiche della Teoria dei Gruppi (Laurea Magistrale in
Fisica);
Esercitazioni di Laboratorio di Fisica II (Laurea Triennale in Scienze dei Materiali);

• Anno Accademico 2014–2015:
Titolare del corso Fisica II (Laurea Triennale in Matematica);
Titolare del corso Applicazioni Fisiche della Teoria dei Gruppi (Laurea Magistrale in
Fisica);



Corso per la Scuola di Dottorato (XXIX Ciclo) Algebre di Lie per le Particelle Elemen-
tari;

• Anno Accademico 2015–2016:
Titolare del corso Fisica II (Laurea Triennale in Matematica);
Titolare del corso Applicazioni Fisiche della Teoria dei Gruppi (Laurea Magistrale in
Fisica);

• Anno Accademico 2016–2017:
Titolare del corso Fisica II (Laurea Triennale in Matematica);
Titolare del corso Applicazioni Fisiche della Teoria dei Gruppi (Laurea Magistrale in
Fisica);

• Anno Accademico 2017–2018:
Titolare del corso Fisica II (Laurea Triennale in Matematica);
Titolare del corso Fisica II (Laurea in Scienze Ambientali);
Titolare del corso Applicazioni Fisiche della Teoria dei Gruppi (Laurea Magistrale in
Fisica);

• Anno Accademico 2018–2019:
Titolare del corso Fisica II (Laurea Triennale in Matematica);
Titolare del corso Physics Applications of Group Theory (Laurea Magistrale in Fisica).
Titolare del corso Metodi matematici della Fisica ed Istituzioni di Fisica Teorica mod.
A (Laurea Triennale in Scienze dei Materiali);

• Anno Accademico 2019–2020:
Titolare del corso Meccanica Analitica (Laurea Triennale in Fisica);
Titolare del corso Physics Applications of Group Theory (Laurea Magistrale in Fisica);
Titolare del corso Metodi matematici della Fisica ed Istituzioni di Fisica Teorica mod.
A (Laurea Triennale in Scienze dei Materiali);

• Anno Accademico 2020–2021:
Titolare del corso Meccanica Analitica (Laurea Triennale in Fisica);
Titolare del corso Physics Applications of Group Theory (Laurea Magistrale in Fisica);
Titolare del corso Interacting Quantum Fields (Laurea Magistrale in Fisica);

• Anno Accademico 2021–2022:
Titolare del corso Meccanica Analitica (Laurea Triennale in Fisica);
Titolare del corso Comlementi di meccanica Relativistica (Laurea Triennale in Fisica);
Titolare del corso Physics Applications of Group Theory (Laurea Magistrale in Fisica);



Titolare del corso Interacting Quantum Fields (Laurea Magistrale in Fisica);

• Anno Accademico 2022–2023 (già svolti):
Titolare del corso Meccanica Analitica (Laurea Triennale in Fisica);
Titolare del corso Physics Applications of Group Theory (Laurea Magistrale in Fisica);

• Anno Accademico 2022–2023 (da svolgere):
Titolare del corso Comlementi di meccanica Relativistica (Laurea Triennale in Fisica);
Titolare del corso Interacting Quantum Fields (Laurea Magistrale in Fisica);

• Relatore delle tesi di Laurea Triennale in Fisica di I. Tamborra (2005), P. Corcella (2010)
e Lobosco (2017);

• Relatore delle tesi di Laurea Magistrale in Fisica di F. Lobosco (2020), F. Capozzi (2012)
e P. Corcella (2014);

• Tutore del Dottorando F. Capozzi del XXVIII ciclo del Dottorato in Fisica dell’Univer-
sità di Bari.

Attività di referaggio:

• Referee per le riviste Physical Review Letters, Physical Review D, Journal of High
Energy Physics (JHEP), European Physical Journal Plus (EPJP);

• Editor dei Proceedings delle Conferenze NOW 2016, NOW 2018 e NOW2022.

Talk a Conferenze nazionali ed internazionali

• Otranto, NOW 2000, “Four neutrino oscillations of atmospheric neutrinos”;

• Tokyo, NOON 2001, “Remarks on solar neutrino spectrum uncertainties” and “Three-
flavor analysis of atmospheric and solar neutrinos”;

• Parma, 14◦ Incontri di Fisica delle Alte Energie (IFAE 2002), “Phenomenology of neu-
trino oscillations”;

• Lecce, 15◦ Incontri di Fisica delle Alte Energie (IFAE 2003), “Fenomenologia dei neutrini
solari ed atmosferici”;

• Catania, 17◦ Incontri di Fisica delle Alte Energie (IFAE 2005), “Fenomenologia della
massa dei neutrini”;



• Moscow, 33rd International Conference On High Energy Physics (ICHEP 2006), “A
Global Analysis of Neutrino Oscillations”;

• Manchester, International Europhysics Conference On High Energy Physics (EPS-HEP
2007),“Self-induced neutrino transitions in Supernovae”;

• Napoli, 19◦ Incontri di Fisica delle Alte Energie (IFAE 2007), “Status of Neutrino
Oscillations”;

• Trento 2008, 5th European Network of Theoretical Astroparticle Physics (ENTApP)
Meeting, “Recent advances in neutrino masses and mixings”;

• La Thuile 2008, 43rd Rencontres de Moriond, on Electroweak Interactions and Unified
Theories, “Neutrino self-interactions in Supernovae”;

• Bari, Congresso SIF 2009, “Misura dell’angolo di mescolamento dei neutrini: theta(13)”;

• Paris, 35th International Conference On High Energy Physics (ICHEP 2010), “Self
interactions of Supernova neutrinos”;

• Frascati, Incontro Nazionale Iniziative di Fisica Astroparticellare (INIFA 2010), “Super-
nova Neutrinos”;

• Mumbai, Joint Indo-German Supernova Astroparticle Physics Workshop (JIGSAW 2010),
“Interpreting the split patterns in the ternary luminosity diagram”;

• Amburgo 2012, DESY Seminar Series, “Cosmological Parameters from Galaxy Cluster
Number Count and type IA Supernovae: Dark Energy and Universe Anisotropy ”;

• Valencia 2013, Theoretical Physics Colloquia, “Neutrinos Masses and Mixings: Present
Status and Future Challenges”;

• Asilomar California, 13th International Conference on Topics in Astroparticle and Un-
derground Physics (TAUP 2013), “Neutrino mass hierarchy and neutrino oscillation
parameters with 100,000 reactor events”;

• Marseille, Flavor Physics & CP Violation (FPCP 2014), “Status of global fits to the
PNMS matrix parameters”;

• London, DISCRETE 2014, “Neutrino mass Hierarchy determination with PINGU ”;

• Vienna, European Physical Society Conference on High Energy Physics 2015 (EPS-HEP
2015), “Global fits to neutrino oscillations: status and prospects”.

• Torino, TAUP 2015 XIV International Conference on Topics in Astroparticle and Un-
derground Physics, 2015, “Three-neutrino mixing: status and prospects ;

• London, 27th International Conference on Neutrino Physics and Astrophysics (Neu-
trino 2016), 2016, “Status and prospects of global analyses of neutrino mass-mixing
parameters”;



• Erice, Neutrinos in Cosmology, in Astro-, Particle- and Nuclear Physics, 2017, “Con-
straints on neutrino oscillation parameters from global fits”;

• Prague, Matrix Elements for the Double-beta-decay EXperiments (MEDEX’17), 2017,
“Global constraints on neutrino masses and their ordering”;

• Paris, 9th Symposium Large TPCs for low-energy rare event detection 2018, “Global
analysis of oscillation parameters”;

• Paris, Workshop on core-collapse supernova neutrino detection, Parigi-orsay 2018, “Phy-
sics of supernova neutrino oscillations”;

• Toyama, TAUP 2019 XVI International Conference on Topics in Astroparticle and Un-
derground Physics, 2019, “Impact of theoretical reactor flux uncertainties and of the near
detector on the JUNO measurements”;

• Marciana Marina (isola D’elba), Lepton Interactions with Nucleons and Nuclei, 2019,
“Neutrino Oscillations: Current Status and Future Prospects”;

• Venezia, XIX International Workshop on Neutrino Telescopes, 2021, “Phenomenology of
Three Neutrino Oscillations”.

Organizzazione di Conferenze

Tra i principali organizzatori delle seguenti Conferenze e Scuole:

• Conferenza NOW 2000 (“International Neutrino Oscillation Workshop”, Conca Spec-
chiulla, Otranto, Settembre 2000);

• AstroScuola “ISAPP 2001” (International School on AstroParticle Physics, Conca Spec-
chiulla, Otranto, Giugno 2001);

• AstroScuola “ISAPP 2003” (International School on AstroParticle Physics, Conca Spec-
chiulla, Otranto, Giugno 2003);

• Conferenza NOW 2004 (“International Neutrino Oscillation Workshop”, Conca Spec-
chiulla, Otranto, Settembre 2004);

• Conferenza NOW 2006 (“International Neutrino Oscillation Workshop”, Conca Spec-
chiulla, Otranto, Settembre 2006);

• Conferenza NOW 2008 (“International Neutrino Oscillation Workshop”, Conca Spec-
chiulla, Otranto, Settembre 2008);

• Conferenza NOW 2010 (“International Neutrino Oscillation Workshop”, Conca Spec-
chiulla, Otranto, Settembre 2010);



• Conferenza NOW 2012 (“International Neutrino Oscillation Workshop”, Conca Spec-
chiulla, Otranto, Settembre 2012);

• Conferenza NOW 2014 (“International Neutrino Oscillation Workshop”, Conca Spec-
chiulla, Otranto, Settembre 2014);

• Conferenza NOW 2016 (“International Neutrino Oscillation Workshop”, Conca Spec-
chiulla, Otranto, Settembre 2016);

• Scuola “XIX INTERNATIONAL SEMINAR of NUCLEAR and SUBNUCLEAR PHY-
SICS Francesco Romano”, Otranto, Giugno 2017;

• Scuola “XXX INTERNATIONAL SEMINAR of NUCLEAR and SUBNUCLEAR PHY-
SICS Francesco Romano”, Otranto, Giugno 2018;

• Conferenza NOW 2018 (“International Neutrino Oscillation Workshop”, Rosa Marina,
Ostuni, Settembre 2018);

• Scuola “Joint 9th IDPASC SCHOOL and XXXI INTERNATIONAL SEMINAR of
NUCLEAR and SUBNUCLEAR PHYSICS Francesco Romano”, Otranto, Maggio 2019;

• Conferenza WIN 2019 (“Weak Interaction and Neutrinos”, Bari, Giugno 2019);

• Scuola “XXXII INTERNATIONAL SEMINAR of NUCLEAR and SUBNUCLEAR PHY-
SICS Francesco Romano”, Otranto, Giugno 2021;

• Scuola “XXXIII INTERNATIONAL SEMINAR of NUCLEAR and SUBNUCLEAR
PHYSICS Francesco Romano”, Otranto, Giugno 2022;

• Conferenza NOW 2022 (“International Neutrino Oscillation Workshop”, Rosa Marina,
Ostuni, Settembre 2022).

Attività di ricerca scientifica

L’attività di ricerca svolta si colloca essenzialmente nell’ambito della fisica astroparticellare,
sia da un punto di vista teorico che fenomenologico, con particolare riferimento alla fisica delle
oscillazioni di neutrino e ai test di modelli cosmologici.

In questo settore, ho ottenuti risultati rilevanti e di grande impatto nella comunità scien-
tifica, soprattutto in relazione all’interpretazione dell’anomalia dei neutrini atmosferici, del
deficit dei neutrini solari e delle loro connessioni con le ricerche sulle oscillazioni di neutrini
prodotti dai reattori e dagli acceleratori. L’analisi globale della fenomenologia delle oscilla-
zioni di neutrino, perseguita con grande rigore metodologico e con idee originali e innovative,



ha portato a risultati duraturi ed ampiamente apprezzati dalla comunità scientifica, fra cui i
vincoli ai parametri di oscillazione: le differenze di massa al quadrato δm2 e ∆m2, gli angoli
di mescolamento θ12, θ23 e θ13, e l’eventuale fase di violazione di CP leptonica δ.

Altre linee di ricerca hanno riguardato i fenomeni di autointerazione dei neutrini nelle
supernovae, alcuni test innovativi di modelli cosmologici, e l’uso di wavelet in fisica medica.
Nel seguito si descrivono le attività di ricerca intraprese, la loro evoluzione, i risultati più
significativi per ciascuna di esse, e il loro impatto sulla comunità scientifica internazionale.

Fisica dei Neutrini Atmosferici

Ho iniziato le mie ricerche in fisica nel 1998, anno in cui sono state scoperte le oscillazioni dei
neutrini atmosferici dall’esperimento Super-Kamiokande (SK). La straordinaria importanza
di queste indicazioni richiedeva uno studio approfondito dei segnali sperimentali, ovvero il
calcolo accurato delle distribuzioni differenziali (in energia e direzione) degli eventi di tipo
elettronico e muonico generati tramite correnti cariche dai neutrini atmosferici in vari rivelatori
(e specialmente in SK), con e senza oscillazioni. Ho intrapreso e continuamente migliorato il
calcolo accurato delle distribuzioni differenziali di tali eventi, come pure l’analisi statistica
necessaria a vincolare i vari modelli teorici interpretativi. Il rigore metodologico e l’originalità
dell’approccio adottato hanno imposto da subito tali studi come un riferimento del settore [3].

Fra i risultati più importanti raggiunti si segnalano le prime analisi in tre generazioni delle
oscillazioni standard di neutrini atmosferici [1, 2, 3] (in contrasto con le frequenti approssima-
zioni a due flavor adottate in letteratura), con l’esplicita inclusione di valori non nulli di θ13 [23]
e di quello che attualmente viene definito “il secondo ottante” dell’angolo θ23 [18], nonché di
effetti del profilo variabile della materia terrestre attraversata [1], con grande anticipo rispetto
ad altri gruppi di ricerca concorrenti e alle stesse collaborazioni sperimentali. Sono stati anche
posti dei vincoli (o esclusi) modelli teorici di fisica non standard dei neutrini, basati su decadi-
menti [4], decoerenza [6, 14, 20], violazioni di principi di relatività [5], e neutrini sterili [7, 9].
In seguito, è stato studiato l’impatto dei neutrini atmosferici nel porre vincoli ai parametri di
oscillazione all’interno di analisi globali dei dati [17, 18].

Inoltre, nell’ambito del programma di ricerche sperimentali volto alla determinazione della
gerarchia di massa dei neutrini, sono state studiate le potenzialità dei progetti PINGU [33] e
KM3NeT-ORCA [40]. In questi due lavori, sono state discusse in dettaglio le implicazioni di
possibili errori sistematici sulla forma dello spettro di eventi da neutrini atmosferici, in energia
e direzione, sulla sensitività alla gerarchia, nonché le correlazioni tra la determinazione della
gerarchia e l’ottante di θ23.

Fisica con neutrini da acceleratore a lunga base

Vincoli sui parametri di oscillazione analoghi quelli ottenuti attraverso l’analisi dei neu-
trini atmosferici, possono essere indipendentemente studiati da esperimenti con neutrini da
acceleratore a lunga base. Questa possibilità è diventata una realtà prima con gli esperimenti
K2K (Giappone), MINOS (Fermilab) e CNGS dal CERN al Gran Sasso, e in seguito con gli
esperimenti T2K in Giappone e NOvA al Fermilab. In questo contesto in rapida evoluzione,



ho effettuato pionieristiche analisi combinate della fenomenologia dei neutrini atmosferici e
da acceleratore, in scenari teorici sia standard [10] che non standard [14], e utilizzando una
rigorosa metodologia statistica che è stata successivamente adottata dalle stesse collaborazioni
sperimentali (metodo dei “pull” [11]). Fra i risultati più importanti ottenuti recentemente si
segnalano i vincoli sull’angolo θ13 e sull’ottante di θ23 [23, 28, 30]. In seguito, l’analisi det-
tagliata dei dati di T2K e NOvA è stata aggiornata e approfondita nei successivi lavori di
fenomenologia delle oscillazioni in tre generazioni [35, 37, 39, 41, 43], soprattutto per cerca-
re di comprendere l’origine e la natura della tensione tra i dati di questi due esperimenti.
Ho presentato i risultati di questa analisi alla Conferenza internazionale “XIX International
Workshop on Neutrino Telescopes”, nel 2021, suscitando grande interesse nella comunità.

Fisica dei neutrini solari e dai reattori a lunga e corta base

La fisica dei neutrini solari ha conosciuto una vera rivoluzione negli ultimi dieci anni,
dopo che vari esperimenti hanno provato in modo definitivo il fenomeno delle transizioni
di sapore all’interno del sole — fenomeno convalidato indipendentemente dall’esperimento
KamLAND con neutrini da reattore a lunga base, che è in grado di investigare gli stessi
parametri fondamentali (δm2, θ12). In questo contesto, ho contribuito a chiarire diversi aspetti
della fisica delle oscillazioni solari, fra cui il fenomeno delle oscillazioni nel regime di “quasi-
vuoto” con un approccio analitico [8], l’individuazione della soluzione “large mixing angle”
al deficit dei neutrini solari [13], e la combinazione fra i vari set di dati e i relativi vincoli ai
parametri di oscillazione in [11], valutato come “Hot Paper in Physics” nel novembre 2003 dal
database ISI (http://www.esi-topics.com/nhp/nhp-november2003.html).

I risultati di maggior rilievo ed impatto sono scaturiti dall’analisi combinata di KamLAND
e dei neutrini solari. In particolare, con questo approccio di analisi globale sono state ottenute
indicazioni a favore di effetti di materia nelle oscillazioni dei neutrini solari [16] e a favore
di θ13 > 0 [23] con alcuni anni di anticipo rispetto alle dirette osservazioni sperimentali,
rispettivamente in Borexino e negli esperimenti ai reattori a corta base. L’analisi accurata
della fenomenologia delle oscillazioni di neutrino da reattori a corta base, con i relativi vincoli
su θ13, ha sempre costituito una parte integrante dell’analisi globale di tutti gli esperimenti di
oscillazione [18, 39].

Più recentemente, è stata studiata la possibilità di determinazione della gerarchia attraver-
so esperimenti con neutrini da reattore a media base [31, 34]. In particolare, per la prima volta
in letteratura, è stato considerato l’impatto sulla sensitività alla gerarchia e sulla precisione
della misura dei parametri di oscillazione, del rinculo del neutrone nel decadimento beta inver-
so, l’effetto di reattori multipli, dei geoneutrini e della degenerazione tra errori sulla energia
ricostruita dei neutrini e sulla forma dello spettro dei neutrini da reattore. Infine, in [42] è
stato ottenuto un risultato originale che permette la ricostruzione dello spettro al rivelatore
lontano (JUNO) in dipendenza del rivelatore vicino (TAO), senza riferimento allo spettro dei
neutrini da reattore iniziale. Sempre nel lavoro [42], è stato poi discusso in dettaglio, attra-
verso una simulazione Montecarlo, l’impatto della struttura fine dello spettro teorico iniziale
sulla determinazione dell’ordinamento di massa e degli altri parametri di oscillazione.



Analisi globale delle oscillazioni e vincoli sulle masse assolute

Le raffinate analisi globali dei dati di oscillazione, soprattutto nello scenario standard con
tre neutrini massivi e mescolati, hanno costituito un importante e fruttuoso filone di ricerca,
dagli inizi della mia attività [1] ad oggi [43]. Il lavoro di rassegna [18], citato oltre 500 volte, ha
costituito un riferimento imprescindibile per tutti coloro che hanno studiato la fenomenologia
delle oscillazioni negli ultimi quindici anni. Fra i risultati di maggior rilievo ottenuti tramite
l’analisi globale vanno citati: l’evidenza > 3σ a favore di sin2 θ13 ∼ 0.01 prima della sua
misura ai reattori [28], e le prime restrizioni significative sulla fase δ di violazione di CP [32];
quest’ultimo lavoro, in particolare è il più citato (iNSPIRE-HEP) con quasi 800 citazioni.

Importanti implicazioni delle analisi globali riguardano i limiti sulle masse assolute dei
neutrini o, più precisamente, sulle osservabili sensibili a tali masse nel campo della cosmologia
di precisione e dei decadimenti beta singoli e doppi [44]. In questo settore, per la prima volta
sono state compiutamente studiate le correlazioni tra tali osservabili e i vincoli globali ottenuti
mediante l’analisi degli attuali esperimenti e da possibili osservazioni future [17, 19, 22, 30,
35, 37, 39, 41, 43].

I limiti ottenuti dalle analisi globali sui parametri di massa e mescolamento dei neutrini
sono diventati un riferimento standard in numerosissimi lavori sia teorici che sperimentali,
continuano ad essere citati nelle rassegne sui neutrini del Particle Data Group e li ho illustrati in
numerose conferenze internazionali, tra le quali la “27th International Conference on Neutrino
Physics and Astrophysics (Neutrino 2016)”, la più importante del settore.

Autointerazioni di neutrini nelle Supernovae

Un altro settore di grande interesse per la Fisica dei neutrini, in cui sono stati ottenuti
risultati di rilievo, è quello delle oscillazioni dei neutrini da Supernova [21]. Le autointerazioni
dei neutrini in un mezzo estremamente denso costituito da neutrini stessi generano oscillazioni
collettive, di carattere diverso dalle oscillazioni standard. La descrizione e la comprensione
delle oscillazioni collettive ha richiesto lo sviluppo di metodi analitici, semianalitici e numerici
di grande complessità, che sono stati sviluppati in [21] e in successivi lavori [21, 24, 25, 26].
Sono stati ottenuti risultati rilevanti nel caso di oscillazioni in tre generazioni e nella approssi-
mazione multi–angolo, come testimoniano le numerose citazioni dei succitati lavori. Nel lavoro
recente [38] uno studio dettagliato semianalitico e numerico delle instabilità delle oscillazioni
cosiddette “veloci” è stato condotto per comprendere il ruolo di tali oscillazioni nel nucleo di
una stella di neutroni in formazione, al momento dell’esplosione di una supernova.

Test di modelli cosmologici

Con lo stesso rigore metodologico adottato per la fisica dei neutrini, ho effettuato dei test
di modelli cosmologici (standard e nonstandard) attraverso l’analisi di specifiche distribuzioni
di sorgenti. In particolare, in [29] ho ottenuto vincoli non banali su una serie di parametri del
modello cosmologico standard dallo studio della distribuzione di ammassi di galassie, even-
tualmente in combinazione con altri dati. In [27] ho ottenuto vincoli su possibili indici di



anisotropia dell’universo dallo studio della distribuzione in redshift delle Supernovae di tipo
IA. Entrambi i lavori hanno avuto un buon impatto nel settore (circa 120 citazioni complessive
sul database ADS, NASA Astrophysics Data System).

Fisica Medica

Ho anche affrontato argomenti di fisica medica, determinando un nuovo approccio per di-
scriminare statisticamente pazienti sani da pazienti affetti da sincope vasovagale; tale approccio
utilizza in modo originale le “wavelet” come strumento di analisi del segnale di pressione del
sangue [45, 46].

Firma
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Gió.i Publisher, Vietnam (2008), p. 437.

[97] G.L. Fogli, E. Lisi, A. Marrone, A. Palazzo, and A. Rotunno,
What we (would like to) know about the neutrino mass,
Proceedings of NO-VE 2008, 4th International Workshop on Neutrino Oscillations in Venice

(Venice, Italy, 2008), ed. by M. Baldo Ceolin,
(U. of Padua publication, Papergraf Ed., 2008) p. 21.

[98] G.L. Fogli, E. Lisi, A. Marrone, and A. Mirizzi,
Supernova neutrinos: Strong coupling effects of weak interactions,
Proceedings of NO-VE 2008, 4th International Workshop on Neutrino Oscillations in Venice

(Venice, Italy, 2008), ed. by M. Baldo Ceolin,
(U. of Padua publication, Papergraf Ed., 2008) p. 233

[99] G. L. Fogli, E. Lisi, A. Marrone, and A. Palazzo,
Probing θ13 with global neutrino data analysis,
Proceedings of TAUP 2009, 11th International Conference on Topics in Astroparticle and

Underground Physics (Gran Sasso, Italy, 2009), ed. by E. Coccia, L. Pandola, N. Fornengo,

and R. Aloisio,
Journal of Physics, Conference Series 203, 012103 (2010)

[100] G. L. Fogli, E. Lisi, A. Marrone, D. Montanino, A. Palazzo and A. M. Rotunno,
A global analysis of neutrino oscillations,
Proceedings of Neutrino 2012, 25th International Conference on Neutrino Physics and Astro-

physics ( Kyoto, Japan, 2012 ),
Nucl. Phys. Proc. Suppl. 235-236, 125 (2013).



[101] F. Capozzi, E. Lisi and A. Marrone,
Neutrino Mass Hierarchy and Neutrino Oscillation Parameters with One Hundred Thousand

Reactor Events,
Proceedings of TAUP 2013, 13th International Conference on Topics in Astroparticle and

Underground Physics (Asilomar, California, 2013), ed. by F. Avignone, W. Haxton ,
Phys. Procedia 61 (2015) 336.

[102] F. Capozzi, E. Lisi, and A. Marrone,
Probing mass hierarchy in reactor neutrino oscillations,
in Proceedings of the 49th Rencontres de Moriond on Electroweak Interactions and Unified

Theories, to be published.

[103] F. Capozzi, G. L. Fogli, E. Lisi, A. Marrone, D. Montanino and A. Palazzo, Status of 3ν

oscillation parameters at the end of 2013,
Proceedings of Topical Research Meeting: Prospects in Neutrino Physics (NuPhys2013),
J. Phys. Conf. Ser. 598 (2015) 1, 012002.

[104] F. Capozzi, G. L. Fogli, E. Lisi, A. Marrone, D. Montanino and A. Palazzo,
Three-neutrino oscillation parameters: Status and prospects,
Proceedings of the International Conference on Massive Neutrinos (Singapore, 2015), to be

published.

[105] F. Capozzi, E. Lisi, and A. Marrone,
Neutrino mass hierarchy determination with PINGU,
Proceedings of the Fourth Symposium on Prospects in the Physics of Discrete Symmetries,

DISCRETE 2014, (London, England, 2014),
J. Phys. Conf. Ser. 631 (2015) 012049.

[106] F. Capozzi, G.L. Fogli, E. Lisi, A. Marrone, D. Montanino, and A. Palazzo,
Status of three-neutrino mixing,
Proceedings of Moriond 2015, 50th Rencontres de Moriond on Electroweak Interactions and

Unified Theories (Les Arcs, France, 2015).

[107] F. Capozzi, G. L. Fogli, E. Lisi, A. Marrone, D. Montanino and A. Palazzo, Three-

Neutrino Oscillation Parameters: Status and Prospects,

Adv. Ser. Direct. High Energy Phys. 25 (2015) 145.

[108] F. Capozzi, E. Lisi and A. Marrone, Neutrino Mass Hierarchy and Neutrino Oscillation

Parameters with One Hundred Thousand Reactor Events,

Phys. Procedia 61 (2015) 336.

[109] F. Capozzi, E. Lisi and A. Marrone, Neutrino mass hierarchy determination with PINGU,

J. Phys. Conf. Ser. 631 (2015) no.1, 012049.



[110] A. Marrone, E. Lisi, A. Palazzo, D. Montanino and F. Capozzi, Global fits to neutrino

oscillations: status and prospects,

PoS EPS -HEP2015 (2015) 093.

[111] F. Capozzi, E. Lisi and A. Marrone, PINGU and the neutrino mass hierarchy: Statistical

and systematical aspects,

Nuovo Cim. C 39 (2016) no.1, 238.

[112] F. Capozzi, E. Lisi and A. Marrone, Global 3ν oscillation analysis: Status of unknown

parameters and future systematic challenges for ORCA and PINGU,

EPJ Web Conf. 116 (2016) 11007.

[113] A. Marrone, F. Capozzi, E. Lisi, D. Montanino and A. Palazzo, Three-neutrino mixing:

status and prospects,

J. Phys. Conf. Ser. 718 (2016) no.6, 062042.

[114] F. Capozzi, E. Lisi, A. Marrone, A. Palazzo and D. Montanino, Status of three-neutrino

mixing,

PoS NOW 2016 (2017) 015.

[115] F. Capozzi, E. Lisi, A. Marrone, D. Montanino and A. Palazzo, Status and prospects of

global analyses of neutrino mass-mixing parameters,

J. Phys. Conf. Ser. 888 (2017) no.1, 012037.

[116] A. Marrone, F. Capozzi, E. Di Valentino, E. Lisi, A. Melchiorri and A. Palazzo, Global

constraints on neutrino masses and their ordering,

AIP Conf. Proc. 1894 (2017) no.1, 020015.

[117] F. Capozzi, E. Lisi, A. Marrone and A. Palazzo, Global analysis of oscillation parameters,

J. Phys. Conf. Ser. 1312, no.1, 012005 (2019).

[118] F. Capozzi, E. D. Valentino, E. Lisi, A. Marrone, A. Palazzo and A. Melchiorri, Status

of Three Neutrino Mass and Mixing Parameters,

doi:10.1142/9789811233913 0001.

[119] A. Marrone, F. Capozzi and E. Lisi, Impact of theoretical reactor flux uncertainties and of

the near detector on the JUNO measurements,

J. Phys. Conf. Ser. 1468, no.1, 012202 (2020).



DICHIARAZIONE SOSTITUTIVA DI CERTIFICAZIONI
(Art. 46 D.P.R. 445 del 28/12/2000)

Il sottoscritto Antonio Marrone, consapevole delle sanzioni penali, nel caso di dichiarazioni 
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