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 Carta di identita del neutrino

* Proprieta dei neutrini

* Che si puo’ imparare <2 neutrini?

* Che sipuo’ imparare coi neutrini?

* Neutrini per guardare il cielo

* La fonte di energia del Sole

 Sottoterra per vedere le stelle: Il Gran Sasso
» Scomparse e apparizioni...

* Neutrini nel cosmo...




Calrtal ol Jdentitz dal neltrino
* Particella, associata a un tipo di
radiazione

* Nascita (del concetto): 1930 Y o 6 v

« Maternita/Paternita: Pauli, Fermi

« Familiari: Amaldi, Maiorana, Pontecorvo

» Residenza: quasi ovunque

* Provenienza: interno della Terra, Sole e | }/
stelle, reattori nucleari, acceleratori di / \
particelle...

* Segni particolari: Estromzarnzniz 2lusiva

( ) m<10®m
« Massa: “cstremaments olccola”, rispetto
alle altre particelle



2 e B Physikalisches Institut
cl) O I’ J C J f J J der Eddg. Technischen Hochschile Zirich, Lo Des. 1930
_ — ZQrich Oloriastrasse
Iiebe Radioaktive Damen und Herren,
Wie der Uebarbringer dieser Zsilen, den ich mldvollst

W. Pauli avanza I'ipotesi i s, o ée s st 1 i 1

angesichts der "falschen" Statistik der Ne und Li-6 Kerne, sowie
des kontimuierlichen beta-Spektrums suf cinen versweifelten /umieg

I i I icihi Statistik und den Energlesat

di una particella invisibile  mrs ot b awrie ot
Teilohen, die ich Neutronen nemnen will, in den Kernen existieren,

welghe den Spin 1/2 haben und des Ausschliessungsprinsip befolgen und

Che, in Certi proceSSi ‘dheh von lichtquanten wusserdem noch dadurch unterscheiden, dass sis

mit lichtgeschwindigkeit laufen., Die Masse der Neutronen
m von dersslben (rossenordmng wie die Elsktroneomssse sein und

I :hlll nicht grosser als 0,01 Protonemmasse.- Das kontimiierliche
UG S Sy rtasse foka- Soektcum wtrs dh e D e st extron mibtiers

energia e momento de"a Mr, derart, dase o Summe der Energien von Neutron und Elektron

quantita di moto.
« Se invisibile, deve essere senza carica elettrica

(neutra)

 Poiche’ puo’ trasportare anche minime quantita di di
energia, la sua massa deve essere /114 (rispet}o a
quella delle altre particelle nucleari)



-4

@ nevcroni o neufmm ?
» Negli stessi anni Chadwick aveva scoperto il
neutrone, uno dei componenti del nucleo, o2

all'incirca quanto il protone ma elettricamente
neutro

* |l neutrone di Chadwick e’ diverso dalla particella
leggera ipotizzata da Pauli.

* |n una discussione con Fermi, Edoardo Amaldi conio’
il nome neutrino, col tipico suffisso diminutivo italianc

* Fermi diffuse il nome nella comunita scientifica

5



E’ Fermi a formulare la prima teoria quantistica e
quantitativa delle interazioni dei neutrini.

* Ancora oggi valida per la descrizione delle interazioni
di neutrini a bassa energia (E<<M(W))

* Ancora oggi la Teoria di Fermi e’ il paradigma per la
costruzione di nuove teorie per ipotetiche interazioni,
nel limite di energia piccola rispetto alla tipica scala di
queste

* (L’articolo di Fermi fu rifiutato dalla prestigiosa riyista
Nature...)



[l yrogramma dl Bruno Pontecorvos

- Quali sono le sorgenti di neutrini?
- Come si possono rivelare i neutrini?

NATIONAL REsearRcH CounNciL oF CANADA

DIVISION OF ATOMIC ENERGY

INVERSE p PROCESS

P.D.- 205

A LECTURE

BY

B. PONTECORVO

CHALK RIVER, ONTARIO

20 NOVEMBER. 1946




I ouzzleg dalls iy
ramiglie
*Ci sono tre tipi di neutrino, ciascuno

associato a una particella carica

*Tutte i costituenti della materia appaionofis
replicati tre volte (tre famiglie) 1

*Accanto alle particelle, altrettante The Generations of Matter
antiparticelle (anti leptoni, antiquarks...)

*Perche’ 3 ? Siamo ancora senza
risposta, come 60 anni fa, quando Rabi
alla scoperta del muone:

“W1io ordlzrard i

N
Qp
G

C

G




772 d2ll2 s
nau'ﬁr]n])

Le masse dei leptoni carichi vanno da
1m_a 1000 m...

.Le Masse dei quark vanno da 1me d 'lthGcmratImIns ofi\IA}t{r
100.000 m,

*Perche’ ?



J

Uzzle calle matamorios]

—_
5

*Gia’ nel 1957 Pontecorvo aveva
formulato I'ipotesi che | neutrini di
un tipo potessero spontaneamente
trasformarsi negli altri

Dal 1970 abbiamo avuto indizi che
questo succeda

Dal 2001 ne abbiamo la prova, anzi
piu’ prove...

11 1l

The Generations of Matter

10



‘w »e Meautrinl ed antnauirino:

= - y
h Dirac o Majoranz

*Ad ogni particella secondo la teoria di Dirac si associa
un’antiparticella, “i cui numeri quantici additivi sono opposti”)

'Es: elettrone-positrone, protone-antiprotone, neutrone-antineutrone

Per particelle neutre, particella ed antiparticella
coincidere, come dimostrato da E. Maiorana nel 1937

‘Domanda con implicazioni estremamente importanti (violazione
del numero leptonico, asimmetria materia antimateria) cui non
abbiamo per ora risposta sperimentale

*Ricerche di frontiera in tutto il mondo, fra cui ai laboratory del
Gran-Sasso ( esp. GERDA, CUORE...) &



na orave storiza ol navtrino

1898 Discovery of the radioactivity
:>1926 Problem with beta radioactivity
1930 Pauli invents the neutrino particle
=) 1932 Fermi baptizes the neutrino and builds the
theory of weak interaction

1946 Pontecorvo program of neutrino detection
1956 First observation of the neutrino by an experiment

——>1957 Pontecorvo: hyp of neutrino oscillations
1962 Discovery of an other type of neutrino: v,

1970 Davis experiment opens the solar neutrino puzzle S
1974 Discovery of neutral currents thanks to the neutrinos 7 "\
:>1987 Neutrinos from SN 1987A

1991 LEP experiments show that there are only three light
neutrinos
———>1992 Missing solar neutrinos confirmed by GALLEX

2001 SNO closes the solar neutrino puzzles, by directly
proving the transformation of solar neutrinos

2002 Kamland observes transmutation of man made
(reactor) neutrinos

2009 Borexino at GS detects geo-neutrinos

2010 OPERA at GS detects transformation nu_mu
nu tau




The Nobel Prize in Physics
2015

— Pe———— b o~ - A AA =k e
ahmoud D1 to- A Mahmoud

Takaaki Kajita Arthur B. McDonald

Prize share: 1/2 Prize share: 1/2

- A )
J. PN I

The Nobel Prize in Physics 2015 was awarded jointly to Takaaki
Kajita and Arthur B. McDonald "for the discovery of neutrino

oscillations, which shows that neutrinos have mass”



L2 osclllzZloni cel neutrini solari

L ‘esperimento SNO (Sudbury
Neutrino Observatory), in Canada, ha
dimostrato che una frazione deli
neutrini zlztironicl emessi dal sole si
trasforma nel viaggio in altre
particelle.

*SNO rivela sia il flussodi v, sia il |
flusso totale di neutrini provenienti ¥4
dal sole (v, +v, +v. )
*SNO dlmostra che il Sole produce [ &
tanti neutrini quanti predetti dalla
teoria, ma che una frazione dei |
neutrini cambia tipo nel viaggio ”
Sole-Terra




Osclllzizlon dal pauedn] -

Dall’interazione dei raggi cosmici

primari (p, a) con i nuclei dell’atmosfera C‘o/s;ic .
vengono prodotti prodotti pioni e da 7 y

' ini ici iai roducin
questi neutrini muonici ed elettronici: B 9

hEUtHROS

Neutrino
interaction

oscillation

Ci si aspetta che il numero di eventi g
“muonici” sia il doppio del numero di o
|« ict” 4 : OHE St T e
eventi “elettronici Cosm|c. ray 3 ]
R= ev(u)/ev(e) =2 | producing © st

» L’esperimento mostra che R =2 per i neutrini che arrivano dall’alto,
mentre R=1 per quelli che vengono dal basso, ossia attraversando la
terra i neutrini hanno subito la metamorfosi.



» Che si puo’ imparare sulle leggi della fisica
studiando i neutrini ?

 Che si puo’ imparare sull’'universo
utilizzando i neutrini come strumento
d’indagine

16



G e"modo e rfelslehal yedere:
la luce ViISIE

 Sorgente di radiazione
* Interazione
* Rivelatore (occhio)

17



G’a’ mocdo e mocdo ] vadera:

 Se voglio vedere

all’interno uso

una radiazione *ancora una radiazione e.m
oill vanstranie *Rivelatore (lastra ....occhio)

18



Vacara Plintarno delle sielle
(2 gl olanst)
*Le stelle producono ogni tipo di
radiazione: visibile, infrarosso,....

R

* Per vedere al loro interno
occorrono radiazioni molio it
oznetrant dei raggi X

Per vedere l’'interno del sole,
e della Terra si usano: onde
acustiche [(Elio) sismologia) ]
e 1 nauiris]




Il Beduino, il pastore, passava la notte nel deserto,
che era completamente oscuro e buio. Allora Dio,
per aiutare il suo fedele, invio' i suoi angeli a forare
la volta nera della notte con le loro lance. Quelle
che noi percepiamo come stelle, non sono altro
che i fori nella volta della notte dai quali si vede la
luce che c'e al di |a', nel paradiso di Dio

(leggenda della cultura beduina sull'origine delle stelle) 20



Lafonts ol engre
elvin: L’energla
gravitazionale puo sostenere
la luminosita del sole per
circa 30.000.000 di anni.
“Troogo goco per rendere
conto dell’evoluzione dei
processi biologici e geologici
«Comprendere la fonte di
energia delle stelle era il
oroolzsz scientifico del
secolo scorso:

guale fonte di energia puo sostenere il sole
per circa 5.000.000.000 anni?

21



=EInsieln: E=mc? #&3 .)3334- En.
AZLof); m(He)<4 m(H)

2
Eddington: Se una stella consiste &
Inizialmente di idrogeno, che viene 1 He

gradualmente trasformato in elementi
piu pesanti, allora abbiamo compreso
la fonte di energia delle stelle....

...o€ questo e’ vero, allora siamo piu vicini al sogno di controllare questo
potere latente, = e I'umanita o per il suo suicidio (1920) .,



L orova 7 | 09_-.0.._ -

[ Convection +"‘
,‘ X I 2008 - 4

Riteniamo che nel
nucleo del sole
avvengano reazioni
nucleari:

“";’L“f]“](f}’) 8 _ Granulation

Come dimostrario?

| neutrini, i costituenti della la radiazione piu penetrante,
riescono ad attraversare la stella ( ); occorre
flyslarll per avere o orova dslla fonie d engrgla dal sole



Per rivelare una

radiazione elusiva,
penetrante, occorre
schermzarsi dalle altre

radiazioni




] 'u)uwru NeZlopeEle del Gran Sasso

|

; b Il laboratorio del silenzio
A cosmico

La frontiera della
radioattivita zero

ApCRETING (A FISCA \ACLEARE
T AW A B W e
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Gallex ha rivzlzio |
nzutirini provenienti dalle
fusioni nucleari nel sole

*Gallex ha dimostrato che
Penerdia dal solg &
orodotiz el razzion]
nuclzzrl al suo interno




Cose Visig g flon Visie
ll segnale osservato da Gallex €’
circa la met2’ di quello atteso
Lo stesso e’ successo in altri 5
esperimenti di neutrino solare.
A) Nel sole avvengono la meta delle
reazioni previste?

oppure

B) La meta dei neutrini elettronici si e’
trasformata in altri tipi di neutrini?

 Gli esperimenti sulle oscillazioni di neutrino ci han detto
che B ¢’ la risposta giusta
* In altre parole, il telescopio coi neutrini e’ stato calibrato !!!
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[rin

Linterno della L'interno delle
terra Supernovae

La materia oscura
nell’universo

| neutrini della Galassia



Lmtarno del solg, vigio T,

*Adesso che comprendiamo i neutrini,
possiamo usarli per studiare il Sole.

*Si sta compiendo una spettroscopia
neutrinica del Sole, misurando la
radiazione neutrinica a diverse energie

*Questa da’ informazioni sul nucleo del
Sole, altrimenti inaccessibile.

Al G.S. sono stati misurati i neutrini
piu’ difficili, di bassa e media energia

‘Nel futuro si studiera’ anche il ciclo
CNO... 32

Neutrino Flux

Neutrino Energy (MeV)
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Utrind clallz) Tarrs

oL a terra e’ radioattiva
Quanto e’ il contenuto di
elementi radioattivi
all’interno della terra?
‘Rivelare (anti) neuiris]
oroclott] dall’interno
torresire € [ modo per
misurare la “radioattivita”
della terra.

| 1

g

33



rric c_\ehd "erra

dal calore emesso da disintegrazioni
spontanee di Uranio, Torio

e Potassio-40 presenti

negli strati interni

del pianeta

Nucleojinterno

! | GEO-NEUTRINI
1-- »  Molti decadimenti
6371Km e i radioattivi emettono

discontinuita i antineutrini, ciog
5155km = di N;mr})mc i antiparticelle

discontinuita o S N d e
di Lehmann o f dei neutrini.

Sierd Ul dtuidiv Suuni
inossidabile dnmetro 200
13,7m

Sottile strato di nylon

(barriera per il gas radon)

Sfera di nylon IR \ Strato di mmcarbum )

diametro 8,5 m NG #(pseudocumene)s T T o
y Scintillatore w
=

Piatti di acciaio T— , di acc

schermant
schermanti <(/ I N

Altri dati da KAMLAND in Giappone e nel futuro da SNO
(Canada) e JUNO (Cina) potranno confermare/smentire
teorie correnti sulle origini e composizione della terra

34
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Lo 0.1% dell’energia di
una supernova e’ in
radiazione visibile, e |l
99.9% e’ trasportato da
neutrini

Nel 1987, per la prima
volta sono stati rivelati
neutrini da SN

o] nauirdnd da SN sono g
saranno o sirumsnio gy
Jo studio della strutiur)
IIETgIE




‘Nella nostra
Galassia brillano
10" soli
Ciascuno di
questi produce
neutrini

2Cormneg aparira J
gellassla 10 L)
telescoglo 4
neLtris)]

100 1000 10000 vicm?sisr
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FERipaTErEroSEiE nell’'universo

*All’interno delle galassie
e fra le galassie c'e della
materia che non brilla,
oscura.

L) mataris oscurs
costituisce il 90%
dell’Universo, ma non
sappiamo di che e’ fatta.
Sappiamo che | neutrini
hanno massa, e dunque  ¢)y;ji0 o’ ] coniributo del
contribuiscono alla nauirind allz mass dmancania?
materia oscura.

37



Quzrto pesano |

UIEring

*Oggi sappiamo che |
neutrini hanno masse
diverse, misuriamo le
differenze ma non
conosciamo la scala
*Ci sono vari
esperimenti in corso
e in programma, ma
per adesso abbiamo
solo un limite
superiore per la scala




| neutrini cal 8i¢ B
*Guardare lontano nello spazio significa
guardare indietro nel tempo.

*0Oggi sappiamo vedere le tracce del Big
Bang, nella radiazione di fondo (e.m) che
permea |'universo.

*Questa fotografa I'universo 300.000 anni
dal big bang.

*Non abbiamo immagini antecedenti,
perche’ 'universo era troppo caldo perche’
la luce potesse sfuggire

C’e’ un’altra radiazione di fondo, quella
dei neutrini, che riesce afuggire 1s dopo
il Big Bang.
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Una scomparsa non e’ una
scoperta

Per fare una scoperta occorre
avere un segnale, fare un
2s0srimento di aooarizlons

Per i neutrini, occorre rjvzlire |
orodoti] della loro (eventuale)
trasformazione

42



Dzl Glneyra 2l G 56330
Sparare neutrini
prodotti al CERN CERN to Gran Sasso Neutrino Beam
di Ginevra sotto la
crosta terrestre
per 732 Km
°in questo viaggio
| neutrini possono
trasformarsi
*Alle energie di un
acceleratore sono
osservabili e
distinguibili i vari
tipi di neutrino

Jozl: rivalars 4l Gran 945350 |
orodoii] dsllzl trasformzzions..,



Opsra el Gran Sas39

*OPERA =Oscillation Project with Emulsion-
tRacking Apparatus).

*Neutrinos "shot" from the European laboratory of
CERN in beams directed to the Gran Sasso: in a
mere 2.4 milliseconds they travel 732 kilometres
beneath the Earth's crust to the core of the Gran
Sasso Mountain

*During their journey, there is the possibility that
some of them “change” their nature.

*A ir1¢l2 capelickiio neutrino that turned (in particle
physics is called “oscillation”) from a muon
neutrinointoa -1/ 11211110 has been detected by
the OPERA scientists in 2010.

44



Lesperimento CNGS (Cern Neutrinos to Gran Sasso)

Obiettivo Come funziona

Osservare per la prima o Al CERN di Ginevra, un fascio di neutrini muonici puntato
volta in modo diretto verso i Laboratori Nazionali del Gran Sasso (LNGS)
l'oscillazione dell'lstituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) viene

del neutrino. prodotto facendo scontrare dei protoni accelerati

s contro un bersaglio - =,
@ @ di grafite

Questo consentira
anche diricavare
preziose informazioni
sulla massa e sulle
proprieta fisiche

di questa particella

Alice

acceleratore

Atlas protoni accelerati

/—bersagllo di grafite

Lhc-b

fascio di neutrini muonici verso LNGS —/"‘“r;

Flusso di Neutrini "_._.m“.&”m:m“:m”m“ - rGran o

_—
distanza 732 km ‘ ~
; Romgo 4

€) | neutrini attraversano la crosta terrestre
per 732 km e, viaggiando quasi alla velocita
della luce giungono a destinazione/-)

dopo 2,4 millisecondi
OPERA (@i
€) Ad attenderli ai LNGS c'@ OPERA che fotografa

i prodotti della loro interazione con i nuclei
del piombo di cui @ composto il rivelatore.

’ OPERA volume totale: 2.000 m3
peso totale: 4.000 tonnellate
(come 7 Airbus A380)

AR 2R 2N
AN A AP AN

Il rivelatore principale & costituito D
da 150.000 mattoncini.
Ogni mattoncmo f

f
i
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Predict a total of 20.7 events in
24 months

( =6.3 R=14.8k=0.4)

*The HER can be used to test the
experiment sensitivity to
reactors

°In the LER one expects
comparable number of geo-nu
and reactor-nu

‘Observe 21 events in 24 months,
attributed to
R=10.7 ;, *3
=9.9 ,,*
=0.4
‘One event per month
experiment !

Events/240p.e./252.6ton-year

Light yield of prompt positron event [p.e.]
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