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CHE RUOLO HANNO PER NOI | NEUTRINI?

® La materia ordinaria € 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 radioattivita delle
rocce, dalle centrali nucleari,...)
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CHE RUOLO HANNO PER NOI | NEUTRINI?

«di qua, di la, di giu, di su li mena;
nulla speranza li conforta mai,
non che di posa, ma di minor pena. »

Inferno, Canto V



PERCHE' 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 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

Va,u1 Ve urt Ve e

® Ma allora le "interazioni deboli” sono importanti?
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VITA, MORTE E MIIRACOLI COl v.
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Timon, ti sei mai domandato che cosa
siano quei lumicini lassu?

Pumbaa, io non mi faccio LA UHTA DELLA STELLA

domande. lo le cose le so!

sono rimaste attaccate a
guell'enorme cosa nero-bluastra...

Oh si! lo pensavo che fossero
masse gassose che bruciavano a
miliardi di km di distanza!



COSA Ci RICORDA?

o N ; : Tmo IL. GRAN. D"
® Cosa ci ricordano tre T °‘°’°0*’"‘ ‘
personaggi, di cui: g “hhin s
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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Bed Giant Starn

H He
He N
He C22Ne

" Nuclear buming occurs at the
- boundaries between zones

l\ Massive star near the end
" of its lifetime has an
% "onion-like' structure
., just prior to exploding
% asa supemova

R
= Exampie of nuclear reactions

that bunld m—:-utmn rich isotopes
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SOLE= SORGENTE Di v,

® Energia dal sole = radiazione di fotoni + v,

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

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

® | neutrini “non lavorano” *

® Flusso di v, del Sole sulla Terra:
6:101°cm2s?

* Per gli esperti: questo perché la sezione
d’urto dei v, con la materia € enormemente
piu piccola di quella dei fotoni
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ORIGINE DEI NUCLEI SINO AL FERRO
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ENERGIA DAL SOLE&FLUSSO DI NEUTRINI

E a seguito dell’interazione debole e della presenza dei v che il sole
funziona da 5 mid di anni. Vedi le seguenti reazioni nucleari

p+p—>°H+el+v, i |
2 3 e 1% !
H+p—>"He-y s 5
101 3
Formazione dell’elio . Be-]+10.5%
3 3 4 SRR :
He+"He—»>"He+ p+p AL - el
*He+*He—'BeA y Rl !
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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 70> oggi
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PREVIIO NOBEL 2002 PER LO STUDIO DI NEUTRINI
DI ORIGINE ASTROFISICA

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 LR ]
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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® Super-Kamiokande in
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= 1000 m Underground  SSSSSe il 3
= 50.000 ton di acqua e et
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Attivo dal 1996 ,
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SUPERKAMIOKANDE: NEUTRINI DAL SOLE
Ve € > Ve

«effetto Cherenkov»

Cherenkov light

Neutrino
o e c20000000 8
Charged "S54
particle
in water
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IL SOLE VISTO COI
NEUTRINI DI SK

SK- I ’B ‘ml 11 l\eun lllﬁ Flux

N
T | T 1

Event/day/bin

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

Electron total energy: 5.0-20MeV

22400 + 230

solar v events
|
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PROBLEMA: | NEUTRINI DAL SOLE
SEMBRAVANO 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 (sensibile a tutti i sapori)

10000 PMTs

Scoperta che i neutrini hanno
massa: “oscillazioni”
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...00PO 40 ANNI, SAPPIAMO COME FUNZIONA
IL SOLE E ALCUNE PROPRIETA’ DEI NEUTRINI
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VITA, MORTE E MIIRACOLI COl v.
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v E IL PIU AFFASCINANTE FENOMENO
OSSERVATO DAGLI ASTRONOWMI

Una supernova nella Galassia
Centaurus A. |l 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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.NASCITA DEI NUCLEI OLTRE IL FERRO
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ENERGIA VIENE RILASCIATA NELLA SN

® Supernova da stella di massa ~ 10 Mg,
® Energia di legame gravitazionale liberata:
E, ~3x10” erg=17%M__C’
® Ingredienti:
99% neutrini

1% energia cinetica dell’esplosione
0.01% luce

® '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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Brillantezza

185 Cina >Venere
369 Cina >Marte o Giove
1006 Cina, Corea, Giappone, Europa, Arabia >\enere
1054 Cina, India, Arabia >Venere
1572 Europa ~Venere
1604 Europa ~Giove

SN VIiSIBILI A OCCHIO NUDO

1987 (Chile)
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NEUTRINI DA SN13987A

Positron energy [MeV]
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A Star Explodes, Providing New Clues
To the Nature of the Universe



LVD AL GRAN SASSO

IL RIVELATORE
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VITA, MORTE E MIIRACOLI COl v.

3. “MIRACOLI”




Active Galactic Nucleus
(Aritst Impression)

. . ® Oggetti extragalattici: AGN
® Oggetti collassat:i 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 (~GTon) 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

*
o
.f
"
2
._*
»
"
-
"
-®

Muoni emettono luce
in acqua/giaccio

v interagiscono nella
Terra e producono p
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UN TELESCOPIO PER NEUTRINI

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

H/ 7’ interazione 1 km



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.

b d )
A * 10° ¢
T 107 L
BT
10 ¢ —— Atmospheric
r muons,
10° 3 h=1680 m.w.e.
e | o g e Atmospheric
omm U9 |= 1010 muons, y
'T:n h=3880 m.w.e.
r‘J'E 10-11 [ 3
<
12
g 10 ]
= 13 [
107 4
; _/ E
10-14 _— v, induced, E >100 GeV
10™° F—— v inducegaFE >1 Tev
10™ " -]
-1,0 -0,8 - 4 -0,2 00 0,2 04 06 08 1,0

coso
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TELESCOPI DI NEUTRINI
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DIFFERENZE: IL GRIACCIO

} Dove
ceniamo,
stasera?




..£ LACQUA
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ICECUBE AL POLO SUD

IceCube Lab

S e S gl h with
- — ations, each wi
— 2 IceTop Cherenkov detector tanks
2 optical sensors per tank
324 optical sensors

50m

| IceCube Array

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

December, 2010: Project completed, 86 strings

1450 m|

DeepCore o _
: / 8 strings-spacing optimized for lower energies
e - 480 optical sensors

Eiffel Tower
2 324 m

2450 m
2820 m
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PRIMA EVIDENZA DI NEUTRINI COSMICI

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

® Provenienza incerta (galattica/extragalattica?)

Galactic

i eutrini nell'oscurita - Conferenze alla Specola



CONCLUSIONI: 1 v...

.. sono tra i Raggi Cosmici quelli che sono i piu elusivi
.. SONO 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: MKN@@E

— 10° = LN I
0 = SMA
“-‘E [ m VLBA_core(BP143) _ oo,
o = VLBA(BP143)
Dok VLBA(BK150)
2, = ®  Metsahovi f
Ii [C A Noto
Ce ~ ®m VLBA core(MOJAVE) l
10""= 4 VLBA(MOJAVE)
= A OVRO / \ l
= 4 \ 4
|- RATAN / /
~ & Medcina ! ®  SwiftluvoT o ‘whaic
1012 }= Vv Effelsberg II ROVOR ® Fermi
= I @ NewMexicoSkies ® Swift/BAT
= ® MITSuME ® RXTE/PCA
Ql W GRT SWIft/XRT
10" = m  GASP
- &%’ = WIRO
I~ ] B OAGH
P vil
10-14 II In II II II II II II II II II II II II II II lI 1 1 1
1010 1012 1014 1016 1013 1020 1022 1024 1026 1028

v [Hz]

® Astrofisica con neutrini: e aggiungerci il suono del ”“"\\
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PER SAPERNE DI PIU
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COME «VEDERE» v, SOLARI ?

@ In generale: «vediamo» con rivelatori |
il passaggio di particelle cariche, che
infastidiscono un mezzo

® | neutrini (come i fotoni) devono
interagire (producendo particelle
cariche) per essere rivelati

® Regolamento: i v, quando interagiscono

o O rimangono v,
o OPPURE diventano X
® Si deve conservare la carica elettrica

® Si deve conservare l'energia
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IL FOTOMOLTIPLICATORE

. Un fotone (visibile) arriva sul fotocatodo
. emette un e per effetto fotoelettrico

. L'e” e focalizzato verso lo stadio di
moltiplicazione (regione ad alta tensione)

otocathode .&ncde
/ EECUGHS —

Electﬂcal ~ Theremino MCA - Pulse shape visualizer

~ coﬂﬂect?%“mﬁﬁ|
Y '_.-"" PPPPPPP pe
Y: 9,9 KeVidiv ) ulse 49, !
ML QX\ O \ O-\ Y: 3,8 mVidiv it il i i

T

_ '\“_ H\ X: 130,2 uSidiv D
\ | i 3 o o 0 [
Focusing Dynode
electrode Photomultiplier tube (PMT)
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Astronomy and Astrophysics Library
Maurizio Spurio

Particles and Astrophysics
A Muiti-Messenger Approach

This book 1s an Introduction to "mult)- messenger” astrophysics. It covers the many
different aspects connecting particle physics with astrophysics and cosmology and In-
troduces astrophysics using numerous experimental findings recently obtained through
the study of high-energy particles. Taking a systematic approach, it comprehenstvely
presents experimental aspects fram the most advanced laboratories and detectors, as
well as the theoretical background. The book Is atmed at graduate students and post-
graduate researchers with a bastc understanding of particle and nuclear physics. It will
also be of Interest to particle physiists working In accelerator/collider physics who are
keen to understand the mechanisms of the largest accelerators in the Universe.

The book draws on the extenstve lecturing experience of Professor Maurizio Spurio
from the University of Bologna.

Astronomy / Astrophysics
ISBN 978-3-319-08050-5
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