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� Perché	
  non	
  ha	
  carica	
  eleKrica	
  
¡ Quindi	
  non	
  ha	
  la	
  proprietà	
  di	
  eccitare/ionizzare	
  la	
  materia	
  
aKraversata	
  e	
  manifestarsi	
  nei	
  rivelatori	
  di	
  par&celle	
  

� Perché	
  non	
  ha	
  ʺ″accoppiamentoʺ″	
  con	
  la	
  carica	
  
eleKrica,	
  come	
  nel	
  caso	
  del	
  fotone	
  

� Si	
  manifesta	
  solo	
  aKraverso	
  le	
  cosiddeKe	
  ʺ″interazioni	
  
deboliʺ″,	
  interazioni	
  estremamente	
  poco	
  probabili	
  con	
  
la	
  materia	
  	
  

� Ma	
  allora	
  le	
  ʺ″interazioni	
  deboliʺ″	
  sono	
  importan&?	
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Timon,	
  &	
  sei	
  mai	
  domandato	
  che	
  cosa	
  
siano	
  quei	
  lumicini	
  lassù?	
  

Pumbaa,	
  io	
  non	
  mi	
  faccio	
  
domande.	
  Io	
  le	
  cose	
  le	
  so!	
  

Oh! e cosa sono? 

Sono	
  delle	
  lucciole,	
  lucciole	
  che	
  
sono	
  rimaste	
  aKaccate	
  a	
  
quell'enorme	
  cosa	
  nero-­‐bluastra…	
  

Oh	
  sì!	
  Io	
  pensavo	
  che	
  fossero	
  
masse	
  gassose	
  che	
  bruciavano	
  a	
  
miliardi	
  di	
  km	
  di	
  distanza!	
  



Reazioni di fusione 
Nucleare: 
Il ciclo del protone 
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� I	
  fotoni	
  di	
  alta	
  energia	
  prodo\	
  nelle	
  reazioni	
  nucleari	
  
“lavorano”	
  per	
  mantenere	
  il	
  Sole	
  in	
  equilibrio;	
  

� Energia	
  dal	
  sole	
  =	
  flusso	
  di	
  fotoni.	
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� Una	
  misura	
  “direKa”	
  di	
  ciò	
  che	
  
avviene	
  all’interno	
  del	
  sole	
  è	
  
possibile	
  misurando	
  i	
  neutrini	
  
prodo\	
  insieme	
  ai	
  fotoni.	
  

� I	
  neutrini	
  “non	
  lavorano”	
  	
  
� Flusso	
  di	
  ν	
  del	
  Sole	
  sulla	
  Terra:	
   	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6×1010	
  cm-­‐2	
  s-­‐1	
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� I	
  Raggi	
  Cosmici	
  cos&tuiscono	
  il	
  rumore	
  che	
  nasconde	
  ogni	
  
possibile	
  segnale	
  dovuto	
  all’interazione	
  dei	
  neutrini	
  

� Per	
  schermarsi	
  dal	
  fondo,	
  i	
  rivelatori	
  per	
  neutrini	
  sono	
  
situa&	
  in	
  laboratori	
  soKerranei	
  (underground)	
  

� I	
  rivelatori	
  devono	
  essere	
  inoltre	
  il	
  più	
  radio-­‐puri	
  
possibile	
  

� Lo	
  studio	
  sperimentale	
  dei	
  neutrini	
  dal	
  sole	
  
(=comprensione	
  dei	
  processi	
  che	
  forniscono	
  energia	
  alle	
  
stelle)	
  è	
  stato	
  un	
  enorme	
  sforzo	
  degli	
  anni	
  70à	
  oggi	
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Raymond Davis Jr.  
http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2002/davis-lecture.pdf 

http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2002/koshiba-lecture.pdf 
Masatoshi Koshiba 
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�  J. Bahcall: The main author of  the SSM 
� 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/ 

John Bahcall 
1934–2005  

Nota: Leggere l’articolo (tradotto anche in italiano) 
http://www.sns.ias.edu/~jnb/Papers/Popular/Nobelmuseum/italianmystery.pdf 
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� Super-­‐Kamiokande	
  in	
  
Giappone	
  

n  1000	
  m	
  Underground	
  
n  50.000	
  ton	
  di	
  acqua	
  

purificata	
  
n  11000	
  +2000	
  PMTs	
  
n  A\vo	
  dal	
  1996	
  



νe 

e 
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� Problema	
  nell’astrofisica	
  del	
  sole	
  o	
  ca\vi	
  esperimen&?	
  
� NO:	
  proprietà	
  del	
  neutrino!	
  (Massa	
  non	
  nulla)	
  

 

v  Sudbury	
  Neutrino	
  Observatory	
  (SNO)	
  
in	
  Canada	
  

v  Sfera di 18m , ad una profondità di  2.5 km  
v  Riempita di acqua pesante 
v  10000 PMTs  
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Una	
  supernova	
  nella	
  Galassia	
  
Centaurus	
  A.	
  	
  Il	
  clip	
  è	
  stato	
  
preparato	
  dal	
  “Supernova	
  
Cosmology	
  Project”	
  con	
  l’aiuto	
  del	
  
Lawrence	
  Berkeley	
  Na&onal	
  
Laboratory's	
  Computer	
  
Visualiza&on	
  Laboratory	
  (N.	
  
Johnston:	
  animazione)	
  al	
  “Na&onal	
  
Energy	
  Research	
  Scien&fic	
  
Compu&ng	
  Center”	
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� Supernova	
  da	
  stella	
  di	
  massa	
  ∼	
  10	
  MSole 

� Energia	
  di	
  legame	
  gravitazionale	
  liberata:	
  

�  	
  Ingredien&:	
  	
  
¡ 99%	
  neutrini	
  
¡  1%	
  	
  energia	
  cine&ca	
  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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� Esperimen&	
  soKerranei	
  in	
  
Giappone	
  (Kamiokande),	
  
USA	
  (IMB)	
  e	
  Russia	
  (Baksan)	
  	
  

� Informazioni	
  astrofisiche	
  
fondamentali	
  su	
  come	
  
avviene	
  il	
  processo	
  di	
  
collasso	
  gravitazionale.	
  

� Problema:	
  rivelatori	
  piccoli	
  e	
  
SN	
  distante	
  (pochi	
  even&).	
  

� In	
  aKesa	
  della	
  prossima	
  SN	
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e 

25	
  

� Kamiokande:	
  2000	
  t	
  di	
  acqua	
  
� 12	
  even&	
  rivela&	
  in	
  12	
  s	
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� Ogge\	
  collassa&	
  
gala\ci:	
  PULSAR	
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� Ogge\	
  extragala\ci:	
  AGN	
  
Nucleo	
  centrale:	
  buco	
  nero	
  di	
  
massa	
  1	
  miliardo	
  di	
  volte	
  il	
  Sole	
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p 

ν n 

γ 

Fotoni:	
  interagiscono	
  con	
  la	
  materia	
  e	
  la	
  radiazione	
  
Protoni:	
  (HE)interagiscono	
  con	
  la	
  Radiazione	
  cosmica	
  di	
  fondo	
  
(CMB)	
  e	
  sono	
  deflessi	
  da	
  campi	
  magne&ci	
  (se	
  di	
  bassa	
  energia)	
  
Neutroni:	
  non	
  sono	
  stabili	
  	
  
Inconveniente	
  neutrini:	
  enormi	
  rivelatori	
  (~GTon)	
  sono	
  necessari	
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Neutrini sono emessi da 
potentissime sorgenti 
nella nostra Galassia o in 
Galassie lontane	



ν interagiscono nella 
Terra e producono µ	



Muoni emettono luce 
in acqua/giaccio	
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Il flusso di muoni atmosferici dall’alto domina di molti ordini di grandezza il flusso 
di eventi indotti da interazioni di neutrini.  

ν
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AMANDA 
ICECUBE 

 
Mediterranean 

km3 

BAIKAL 

DUMAND 

ANTARES  
Km3 



Maurizio Spurio-  Neutrini 
nell'oscurità -  101 Raggi cosmici 

2013 33 
interazione 

43° 

γ	



µ 

Nel mare profondo (2000-4000 m) 
vengono disposti degli “occhi 

elettronici” capaci di vedere la luce 
emessa dal passaggio di particelle 

cariche 

νµ	

 33 1 km 
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Dove 
ceniamo, 
stasera? 
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ANTARES	
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Mediterraneo 

Polo Sud 



�   …	
  sono	
  tra	
  i	
  Raggi	
  Cosmici	
  quelli	
  che	
  sono	
  i	
  più	
  elusivi	
  
�  	
  …	
  sono	
  emessi	
  in	
  un	
  gran	
  numero	
  di	
  processi	
  astrofisici	
  
�  	
  …	
  trasportano	
  informazioni	
  complementari	
  rispeKo	
  ai	
  fotoni	
  
�  	
  …	
  hanno	
  piccola	
  probabilità	
  d’interazione	
  

¡  Fuggono	
  senza	
  interagire	
  dalle	
  sorgen&	
  
¡  Sono	
  per	
  questo	
  mo&vo	
  difficili	
  da	
  rivelare	
  

�  	
  …hanno	
  permesso	
  di	
  verificare	
  il	
  funzionamento	
  del	
  Sole	
  
(fusione	
  nucleare	
  nelle	
  stelle)	
  

�  	
  …sono	
  sta&	
  rivela&	
  dal	
  collasso	
  gravitazionale	
  della	
  SN1987A	
  
(99%	
  dell’energia	
  di	
  legame	
  della	
  stella	
  in	
  neutrini)	
  

�  	
  …nuove	
  sonde	
  per	
  l’astrofisica	
  delle	
  alte	
  energie	
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� Astrofisica	
  con	
  “luce”:	
  come	
  una	
  sonata	
  con	
  un	
  pianoforte	
  
con	
  oltre	
  20	
  oKave	
  

� Astrofisica	
  con	
  neutrini:	
  è	
  aggiungerci	
  il	
  suono	
  del	
  	
  

 


