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Neutrini in 
profondità 

 
Vita, morte e miracoli dei neutrini rivelati 

sotto terra, sotto i ghiacci o in fondo al 
mare  



 La materia ordinaria è costituita da protoni, neutroni (nuclei)  
elettroni;  

 Abbiamo consuetudine con i fotoni (radiazione elettromagnetica) 
prodotti dal moto di particelle con carica elettrica; oggetti 
astrofisici continuamente emettono fotoni; 

 Sono state sviluppate tecniche sperimentali che ci permettono di 
rivelare i fotoni di tutte le frequenze/lunghezze d’onda/energie 
prodotti dall’uomo e da oggetti astrofisici   

 Analogamente ai fotoni, siamo soggetti ad un flusso continuo di 
neutrini prodotti da oggetti astrofisici (e dalla radioattività delle 
rocce, dalle centrali nucleari,…) 
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«di qua, di là, di giù, di sù li mena;  
nulla speranza li conforta mai,  
non che di posa, ma di minor pena. » 

 

Inferno, Canto V 
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(si noti, siamo già «underground»)! 



 Perché non ha carica elettrica 

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

 Perché ha accoppiamento ridotto con la carica elettrica 
rispetto al 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 lassù? 

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

Oh! e cosa sono? 

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

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



 Cosa ci ricordano tre 
personaggi, di cui: 

 Uno osserva il cosmo e si 
pone domande  

 Uno le cose «le sa» 

 Un nobile personaggio  
ascolta 

 

 Sagredo, Simplicio, e 
Salviati 
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 Energia dal sole = radiazione di fotoni + ne 

 I fotoni di alta energia prodotti nelle reazioni nucleari 
“lavorano” per mantenere il Sole in equilibrio 
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 Una misura “diretta” di ciò che 
avviene all’interno del sole è 
possibile misurando i neutrini  

 I neutrini “non lavorano” * 

 Flusso di ne del Sole sulla Terra:      
6·1010 cm-2 s-1 
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* Per gli esperti: questo perché la sezione 
d’urto dei ne con la materia è enormemente 
più piccola di quella dei fotoni 
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 I 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) 

 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 70 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 

 1000 m Underground 

 50.000 ton di acqua 
purificata 

 11000 +2000 
“fotomoltiplicatori” 
PMTs 

 Attivo dal 1996 

 



ne 

e 
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«effetto Cherenkov» 
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 Problema nell’astrofisica del sole o cattivi esperimenti? 

 NO: proprietà del neutrino! (Massa non nulla) 

 

 Sudbury Neutrino Observatory (SNO) 
in Canada 

 Sfera di 18m , ad una profondità di  2.5 km  

 Riempita di acqua pesante (sensibile a tutti i sapori) 

 10000 PMTs  

3 ne 
nenmnt 



1000 m 
rock 

1.2 m/m2/h 
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Neutrino Energy (in MeV) 

(previsione della teoria) 



21 

 

Maurizio Spurio-  Neutrini nell'oscurità - Conferenze alla Specola 



22 

 

Maurizio Spurio-  Neutrini nell'oscurità - Conferenze alla Specola 



Maurizio Spurio-  Neutrini nell'oscurità - Conferenze alla Specola 23 

Una supernova nella Galassia 
Centaurus A.  Il clip preparato 
dal “Supernova Cosmology 
Project” con il Lawrence 
Berkeley National Laboratory's 
Computer Visualization 
Laboratory (N. Johnston: 
animazione) al “National 
Energy Research Scientific 
Computing Center” 
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 Supernova da stella di massa  10 MSole 

 Energia di legame gravitazionale liberata: 

 

  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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253 %17  erg 103 cME Soleb 
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       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) 

SN1987A 
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 Oggetti collassati 
galattici: PULSAR 
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 Oggetti extragalattici: AGN 
Nucleo centrale: buco nero di 
massa 1 miliardo di volte il Sole 
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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 (~GTon) sono necessari 
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Neutrini sono emessi da 
potentissime sorgenti 
nella nostra Galassia o in 
Galassie lontane 

n interagiscono nella 

Terra e producono m 

Muoni emettono luce 

in acqua/giaccio 
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interazione 

43° 

 

m 

Nel mare profondo (2000-4000 m) 

vengono disposti degli “occhi 

elettronici” capaci di vedere la luce 

emessa dal passaggio di particelle 

cariche 

nm 33 1 km 
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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.  
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AMANDA 

ICECUBE 

 

Mediterranean 

km3 

BAIKAL 

ANTARES  

Km3 
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Dove 

ceniamo, 

stasera? 
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ANTARES 



 Distribuzione in coordinate galattiche di eventi di IceCube 
classificati come neutrini cosmici diffusi. 

 Provenienza incerta (galattica/extragalattica?) 
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  … sono tra i Raggi Cosmici quelli che sono i più elusivi 

  … sono emessi in un gran numero di processi astrofisici 

  … trasportano informazioni complementari rispetto ai fotoni 

  … hanno piccola probabilità 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 l’astrofisica delle alte energie 
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 Astrofisica con “luce”: come una sonata con un pianoforte 
con oltre 20 ottave 

 Astrofisica con neutrini: è aggiungerci il suono del  
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 In generale: «vediamo» con rivelatori 
il passaggio di particelle cariche, che 
infastidiscono un mezzo 

 I neutrini (come i fotoni) devono 
interagire (producendo particelle 
cariche) per essere rivelati 
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 Regolamento: i nx quando interagiscono 

o O rimangono nx  

o OPPURE diventano X 

 Si deve conservare la carica elettrica 

 Si deve conservare l’energia  
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1. Un fotone (visibile) arriva sul fotocatodo 

2. emette un e- per effetto fotoelettrico 

3. L’e- è focalizzato verso lo stadio di 
moltiplicazione (regione ad alta tensione) 
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