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W. PAULI (Zurigo, 4/12/1930): ho fatto
una cosa terribile. Ho inventato una
particella che non puo essere rivelatal

Spettro Energia attesa
energetico dell’'elettrone (caso

'?, dell’elettrone di decadimento a
% osservato B jue corpi)
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PERCHE’ E’ IL v E” DIFFICILE DA RIVELARE?

® Perché non ha carica elettrica

Quindi non ha la proprieta di eccitare/ionizzare la materia
attraversata e manifestarsi nei rivelatori di particelle

® Perché non ha "accoppiamento” con la carica
elettrica, come nel caso del fotone

® Si manifesta solo attraverso le cosiddette "interazioni
deboli”, interazioni estremamente poco probabili con
la materia

® Ma allora le "interazioni deboli” sono importanti?
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Timon, ti sei mai domandato che cosa
siano quei lumicini lassu?

domande. lo le cose le so!

Pumbaa, io non mi faccio //LA V|TA D.E LLA .STE L‘LA

/ Ol}l e COSa sono?

Sono delle lucciole, lucciole che
sono rimaste attaccate a

guell'enorme cosa nero-bluastra...

Oh sil lo pensavo che fossero
masse gassose che bruciavano a
miliardi di km di distanza!
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FLUSSO DI ENERGIA<>FLUSSO DI NEUTRHNH

E a seguito dell’interazione debole e della presenza def v
che il sole funziona da 5 mld di anni

2 4
p+p—=H+e|+v,

Reazioni di fusione

Nucleare: 2H+p%3He-| y
Il ciclo del protone

)| He+’He—*He + p+p

. 3 4 7
He+ He— Be 4
Formazione < D 4

dell’elio "Be+e —'Li {v \

i) "Li + p—>*He+"He

"Be+ p—*B- y

"B—"Be + e+‘+ v, \
SBe—*He+"He
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FLUSSO DI ENERGIA<>FLUSSO DI NEUTRINI

@ | fotoni di alta energia prodotti nelle reazioni nucleari
“lavorano” per mantenere il Sole in equilibrio;

® Energia dal sole = flusso di fotoni

® Una misura “diretta” di cio che
avviene all’interno del sole e
possibile misurando i neutrini
prodotti insieme ai fotoni.

® | neutrini “non lavorano”
® Flusso di v del Sole sulla Terra:
61019 cm2 s
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PERCHE PER RIVELARE NEUTRINI OCCORRE
ANDARE UNDERGROUND ?

® | Raggi Cosmici costituiscono il rumore che nasconde ogni
possibile segnale dovuto all’interazione dei neutrini

® Per schermarsi dal fondo, i rivelatori per neutrini sono
situati in laboratori sotterranei (underground)

@ | rivelatori devono essere inoltre il piu radio-puri
possibile

® Lo studio sperimentale dei neutrini dal sole
(=comprensione dei processi che forniscono energia alle
stelle) & stato un enorme sforzo degli anni 702> oggi
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PREMIO NOBEL 2002 PER LO STUDIO DEL SOLE
TRAMITE NEUTRINI

Masatoshi Koshiba
http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2002/koshiba-lecture.pdf

Raymond Davis Jr.
http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2002/davis-lecture.pdf
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NON-PREMIO NOBEL (E ANCOR PIU
MERITEVOLE DI ESSERE RICORDATO)

® J. Bahcall: The main author of the SSM  FeI:EEE
1934-2005

® The standard solar model is derived from
the conservation laws and energy
transport equations of physics, applied
to a spherically symmetric gas (plasma)
sphere

® Constrained by the luminosity, radius,
age and composition of the Sun

http://www.sns.ias.edu/~jnb/

Nota: Leggere I’articolo (tradotto anche in italiano)
http://www.sns.ias.edu/~jnb/Papers/Popular/Nobelmuseum/italianmystery.pdf
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RIVELATORI
ENORMIY

® Super-Kamiokande in
Giappone

m 1000 m Underground

m 50.000 ton di acqua
purificata

m 11000 +2000 PMTs
m Attivo dal 1996

-
- -
-t

b e . 4

[}
Va/
-
o
s
°o

Maurizio Spurio- Neutrini nell'oscurita - 101 Raggi cosmici 2013



SUPERKAMIOKAND EUTRINI DAL SOLE

CONTRO ELETTRONI
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SK- I 8B ‘ml 11 l\eumnn Flux

IL SOLE VISTO COI
NEUTRINI DI SK

A
T | T T T

Event/day/bin

\ May 31, 1996 — July 15, 2001
(1496 days ) hep-ex/0508053

Electron total energy: 5.0-20MeV

Maurizio Spurio- Neutrini nell'oscurita - 101 Raggi cosmici 2013

] -
i 22400 + 230
i solar v events
0 | 1 | | i 1 |
-1.0 -0.5 0.0 0.5 cOS BSJHU




PROBLEMA: | NEUTRINI DAL SOLE
SEMIBRAVANO TROPPO POCHI!

® Problema nell’astrofisica del sole o cattivi esperimenti?
® NO: proprieta del neutrino! (Massa non nulla)

Sudbury Neutrino Observatory (SNO)

in Canada
Sfera di 18m , ad una profondita di 2.5 km

Riempita di acqua pesante
10000 PMTs

-
4

Scoperta che i neutrini hanno
massa: “oscillazioni”
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IL RIVELATORE LVD AL GRAN SASSO

Foy

83 %—uljl ‘i&

’
/
\'.
g
! 2 Ol
o ‘
{ "/1
L Py - .
. . L 4 3
‘ s
| p— —
i | H
yury ' = Ty 3
BT 7N j
! L. i -
* “ >
BE e S
Pl
=y . . ”
==\ o
iy
= .
i
f | L
: < 5
Vil o =
- - e )
- ’ s L= 1
| 4 | .
- 1“ . _-V..,
we o B T ¢
LW ~ JOEET m :
N
7 |
5333355558




VITA, MORTE E MIRACOLI COI v.

N\
—
—

N\
—

Maurizio Spurio- Neutrini nell'oscurita - 101 Raggi cosmici 2013




.« NASCITA DEI NUCLEI OLTRE IL FERRO

Una supernova nella Galassia
Centaurus A. Il clip e stato
preparato dal “Supernova
Cosmology Project” con l'aiuto del
Lawrence Berkeley National
Laboratory's Computer
Visualization Laboratory (N.
Johnston: animazione) al “National
Energy Research Scientific
Computing Center”
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.« NASCITA DEI NUCLEI OLTRE IL FERRO
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QUANTA ENERGIA VIENE RILASCIATA ?

® Supernova da stella di massa ~ 10 M

ole

® Energia di legame gravitazionale liberata:
E, ~3x10" erg=17%M . c’
® Ingredienti:
99% neutrini

1% energia cinetica dell’esplosione

0.01% luce
® L’emissione avviene in un intervallo di ~ 10 secondi

® Impulso di neutrini visibile in rivelatori sulla Terra.
® Problema: le esplosioni osservabili sono rare (1/30 anni)
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UPERNOVAE VIisIBILI A OCCHI

K
)

Anno Dove furono registrate Brillantezza

185 Cina >Venere
369 Cina >Marte o Giove
1006 Cina, Corea, Giappone, Europa, Arabia >Venere
1054 Cina, India, Arabia >\Venere
1572 Europa ~Venere
1604 Europa ~Giove
1987 (Chile)
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RIVELATORI DI NEUTRINI DA SN1987A

mm © ESperimentd sotterranei in
2  Giappone (Kamiokande),
USA (IMB) e Russia (Baksan

# © Informazioni astrofisiche
¥ fondamentali su come
avviene il processo di
collasso gravitazionale.

&8 © Problema: rivelatori piccoli
SN distante (pochi eventi).

® Kamiokande: 2000 t di acqua
® 12 eventirivelatiin 12 s

® In attesa della prossima SN

25
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NEUTRINI DA SN1987A
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A Star Explodes, Providing New Clues
To the Nature of the Universe
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DOPO LA “MORTE” IN ASTROFISICA

Active Galactic Nucleus
(Aritst Impression)

. . ® Oggetti extragalattici: AGN
©® Oggetti collassati Nucleo centrale: buco nero di

galattici: PULSAR massa 1 miliardo di volte il Sole
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RAGGI COSMICI: neutrini, protoni e fotoni

Fotoni: interagiscono con la materia e la radiazione

Protoni: (HE)interagiscono con la Radiazione cosmica di fondo
(CMB) e sono deflessi da campi magnetici (se di bassa energia)

Neutroni: non sono stabili

Inconveniente neutrini: enormi rivelatori (YGTon) sono necessari
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NUOVE SONDE PER L" ASTROFISICA: | NEUTRINI

Neutrini sono emessi da
potentissime sorgenti
nella nostra Galassia o in

Galassie lontane

Muoni emettono luce
in acqua/giaccio

v interagiscono nella
Terra e producono u
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TELESCOPIO PER v = UN RIVELATORE
CHE GUARDA IN BASSO!

Il flusso di muoni atmosferici dall'alto domina di molti ordini di grandezza il flusso

di eventi indotti da interazioni di neutrini.
" ~ .

""" 107 b
8
10" ¢ —— Atmospheric
¥ muons,
10° h=1680 m.w.e.
e == Atmospheric
'am- 10" 3 muons,
A £ h=3880 m.w.e.
9 10" L
g
12
E 107
= 13
10 +
: /
10-14 _— vginduced, E >100 GeV
10" F—— v inducedaE >1 TeV
10—
-1,0 -0,8 - 4 -0,2 0,0 0,2 04 06 0,8 1,0

coso
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TELESCOPI DI NEUTRINU

BAIKAL

Viediterranean
km?3
ANTARES
->Km3
AMANDA
.ICECUBEI
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PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

Nel mare profondo (2000-4000 m)
vengono disposti degli “occhi
elettronici” capaci di vedere la luce
emessa dal passaggio di particelle
cariche

v s

W i .
P ' interazione




DIFFERENZE: IL GHIACCIO

B

’ Dove
ceniamo,
stasera?
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«E L’ACQUA
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ICECUBE AL POLO SUD

IceCube Lab

50m

1450m|

2450 m
2820 m
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IceTop
81 Stations, each with

2 IceTop Cherenkov detector tanks
2 optical sensors per tank

324 optical sensors

IceCube Array

86 strings including 8 DeepCore strings
60 optical sensors on each string
5160 optical sensors

December, 2010: Project completed, 86 strings

=

DeepCore =~ .
8 strings-spacing optimized for lower energies
480 optical sensors

Eiffel Tower
324 m







Whipple

PWNe -
IL CIELO e T ISR N B Durham
. .t : ) e .

SNRs
HEGRA
Unidentified

Binaries

HESS
Mol. Clouds

AGNs Milagro

LS 5039 HESS J1303-631 Vela X
MGRO J1908+06 RX J1713.7-3946 MSH 15-52 RX J0852.0-4622

— [ {
....... ". ke - - 1.
D4 )

lllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

45°

Maurizio Spurio- Neutrini nell'oscurita - 101 Raggi cosmici 2013




CONCLUSIONI: I v...

.. sono tra i Raggi Cosmici quelli che sono i piu elusivi
.. SON0o emessi in un gran numero di processi astrofisici
.. trasportano informazioni complementari rispetto ai fotoni

© ® ® ©

.. hanno piccola probabilita d’interazione
Fuggono senza interagire dalle sorgenti
Sono per questo motivo difficili da rivelare

® ...hanno permesso di verificare il funzionamento del Sole
(fusione nucleare nelle stelle)

® ...sono stati rivelati dal collasso gravitazionale della SN1987A
(99% dell’energia di legame della stella in neutrini)

® ...nuove sonde per |'astrofisica delle alte energie
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CONCLUSIONI

® Astrofisica con “luce”: come una sonata con un pianoforte
con oltre 20 ottave

AGN: MKN421

— ETr 1 T T T ' 'T T 'T 'T T 'T 'T 'T "1
» - SMA
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- Y NewMexicoSkies ® Swift/BAT
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