|| nelirino, guesio sconosciuto
(L'universo visio col neuirini)

e C’e’ modo e modo di vedere
 Lafonte di energia delle stelle
 Carta di identita del neutrino
 Softtoterra per vedere le stelle: |l Gran Sasso
« Gallex: dal Gran Sasso a Monaco
« Scomparse e apparizioni.

da Ginevra al Gran Sasso, via Toronto
« Che sipuo’ imparare dai/col neutrini?




« Sorgente di radiazione
e Interazione
 Rivelatore (occhio)




C'e' modo e moclo ] vedere:
rc!C UJ A

Se voglio vedere

all’interno uso
una radiazione sancora una radiazione e.m

Oill penetranie *Rivelatore (lastra ....occhio)



)

‘2’ mocdo e moclo ] vadere:
gl ultrasuon]

P |
st o

» Radiazione diversa
(onde zcustichie)

* |l rivelatore e’ ancora
piu complicato...




(& cle] p]a.ne'ir.])
*Le stelle producono ogni tipo di
radiazione: visibile, infrarosso,....

e Per vedere al loro interno
occorrono radiazioni molto pit
penetranti del raggi X

Per vedere I'interno del sole,
e della Terra si usano: onde
acustiche [(Elio) sismologia) |
e | nevirir




Il Beduino, il pastore, passava la notte nel deserto,
che era completamente oscuro e buio. Allora Dio,
per aiutare il suo fedele, invio' i suol angeli a forare
la volta nera della notte con le loro lance. Quelle
che noi percepiamo come stelle, non sono altro
che 1 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)
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La fonte di eriergla el

oK elvin: L'energia
gravitazionale puo sostenere
la luminosita del sole per
circa 30.000.000 di anni.
"Troppo poco per rendere
conto dell’evoluzione del
processi biologici e geologici
«Comprendere la fonte di
energia delle stelle era il
oroplerna scientifico del
secolo scorso:

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




e, . >

ddington: Se una ste 1siste
 inizialmente di idrog

"QIJUO

, a beneficio de



Larprove 7

Riteniamo che nel
nucleo del sole
avvengano reazioni
nucleart:

f]@Ll[flf]l Suns Granulation

Come dimostrarlo?

| neutrini, 1 costituenti della la radiazione piu penetrante,
riescono ad attraversare la stella ( ), occorre
rivelarll per avere la prova della fonte i energla del sole |



el - Y. '
« Particella, associata a un
~ radiazione
- Nascita: 1930 |
aternita; Pauli Fermi
1 \

1

&

d. gqua

Provenienza: inte [erra,
)le e ste |

“ostremane
2 altre parti




delle tre

~

qb,
(L

| puzz]
famiglie

«CI sono tre tipi di neutrino, cilascuno
associato a una particella carica

Tutte | costituenti della materia
appaiono replicati tre volte (tre
famiglie)

sAccanto alle particelle, altrettante

antiparticelle (anti neutrint,
antiguarks...)

*Perche’ 3 ? Siamo ancora senza
risposta, come 60 anni fa, quando
Rabi alla scoperta del muone: “\V/fo
orclererd tnat?”

I 1l

The Generations of Matter




Il puzzle delle metarmorios
clel neutrini (oscillzizioni)

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

Quarks

Dal 1970 abbiamo avuto indizi che
guesto succedesse

)
-
c
-
-
L

—

*Dal 2001 ne abbiamo la prova, anzi . I 'I“\!III
piu’ prove.... ¢ Lanerations of (viatter
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Urnea grave storla cla2l riauirino

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
1974 Discovery of neutral currents thanks to the neutrinos
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




Uriclergrournd
nnysics

Per rivelare una
radiazione elusiva,
penetrante, occorre
schermarsi dalle altre
radiazioni




|} _WQOfc\.[OﬂO I\J,_ on clle clel Gran Sasso

B | A 7 @:x&-__. 1
- f
4\

; |l laboratorio del silenzio
& A | ~ COosmico

La frontiera della
radioattivita zero




[l Lornin
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Gll scavi




| rivelaior]




*Gallex ha rivelaio |
rieutriri provenienti dalle
fusioni nucleari nel sole

*Gallex ha dimostrato che
I'anergia del sole &
oroclotia da reazjor
nuclezrial suo interno




b S

o

ol sec nale osservato da Gallex:
Lla rneta’ di quello atteso
>0} in t“ 5
s el (.‘\ €
.'.,_H L,; - te '_ - g ‘5.:: Che |
eutr|n| prodotti da 1ano

ormat| in altre particelle, invisibili

b i

2 piccolissir



e

CosSeisie e NOMEs

Una scomparsa non e’ una
scoperta

Per fare una scoperta occorre
avere un segnale, fare un
esperimento di apparizione

Per 1 neutrini, occorre rivelare |
proclotti della loro (eventuale)
trasformazione
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Cosa Intraviste

oL ‘esperimento SNO (Sudbury
Neutrino Observatory), in Canada, ha
dimostrato che una frazione dei
neutrini elettronicl emessi dal sole s
trasforma nel viaggio in altre
particelle.

*SNO dice che con certezza
si tratta degli altri tipi di
neutrino (rnuonici 0 talonic,
0 loro mescolanze ), ma non
sa dire quall

Prossimo passo: Individuare | prodotil della trasformazigie



*Sparare neutri |
prodot’u al CERN CERN to Gran Sasso Neutrino Beam

Austria

{Gran Sasso




Opera al Gran Sasso

*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 single canclicaie neutrino that turned (in particle
physics is called “oscillation”) from a muon
neutrino into a tau neuirirnio has been detected by
the OPERA scientists in 2010.

i 3
= e —

.t

r'r'—l—l‘ walalal.] .

- e i ]
[l ol ol

F s salalal ) | Ll
Suasigalaiy L] | |

= —_——

By Emln e =

|I-I|—I—I I—-I-—I--I-}

il e =

24



Obiettivo Come funziona

Osservare per la prima o Al CERN di Ginevra, un fascio di neutrini muonici puntato

volta in modo diretto verso | Laboratori Nazionali del Gran Sasso (LNGS)
l'oscillazione dell'lstituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) viene
del neutrino. prodotto facendo scontrare dei protoni accelerati

contro un bersaglio m
Q » 0 di grafite

Questo consentira

anche diricavare
preziose informazioni

. sulla massa e sulle

proprieta fisiche

di questa particella

Alice

acceleratore N

protoni accelerati

bersaglio di grafite

fascio di neutrini muonici verso LNGS

GERM\P\N'I A

-

S e e e

= S

e | neutrini attraversano la crosta terrestre
per 732 km e, viaggiando quasi alla velocita

della luce giungono a destinazione/-)

dopo 2,4 millisecondi -
OPERA (L et
eAd attenderli ai LNGS c'@ OPERA che fotografa

i prodotti della loro interazione coni nuclei
del piombo di cui @ composto il rivelatore,

peso totale: 4.000 tonnellate

(come 7 Airbus A380)
M ) N

PO

Il rivelatore principale & costituito
da 150.000 mattoncml
Ogni mattoncino
pesa8,3kgedeé
costituito da 56 lastre
di piombo alternate a
emulsioni fotografiche ultrasensibili

® OPERA ha fotografato all'arrivo una particella tau:
prova che un neutrino muonico si é trasformato
in neutrino del tau nel tragitto dal CERN ai LNGS




Cne cosa sl puo’ var Iere COol neutrinl?

L’interno del Sole L’interno della L’interno delle
terra Supernovae

La materia oscura 1l Blg Bang
nell’'universo

| neutrini della Galassia



L'Interno del sole, visio .
COl neLtrin] =

*Adesso che comprendiamo I neutrini, i

possiamo usarli per studiare il Sole. |

«Si sta compiendo una spettroscopia o _.
neutrinica del Sole, misurando la catin (Ghine b SiE S0

L

¥ ¥ !
Baheall=Pinsonneault 2000

radiazione neutrinica a diverse energie =%
Questa da’ informazioni sul nucleo del £ & =
Sole, altrimenti inaccessibile. i o g
*Al G.S. sono stati misurati i neutrini f“"”fwf :

piu’ difficili, di bassa e media energia

*Nel futuro si sutdiera’ anche il ciclo
CNO... o

Neutrina Energy (MeV}



| neutrini cdella Terra

o| a terra e’ radioattiva
«Quanto €’ il contenuto di
elementi radioattivi
all'interno della terra?
‘Rivelare (anti) nevitrin]
prodotil dall'interno
terresire € il modo per
misurare la “radioattivita”
della terra.

28



) g i N SIIE-THHEL
dal calore emesso da disir 1e.q azioni inossidabile diametro
spontanee di Uranio, Torio 13.7m
- ——, e & Potassio-40 presenti . )
AN - TR negli strati interni Sottile strato di nylon
, b Mantello superiore ¢ R del pianeta {barriera per il gas radon) —

Stera di nylon
diametro 8,5 m

k Mantello inferiore

Rivestimento di acqua

Nul:lsniintemn | GED-NEUTRINI
Maolti decadimenti . TR LT / Conl

radioattivi emettono Piatti di acciaio ~ - = ") di acc
antineutrini, ciog schermanti —————
ar:Ti_;‘.M'tl.J?ll_[! .’NFN
dei neutrini, ‘ " Istituto Nazi
di Fisica Muc|s




events in
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L 0 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 rivelat
neutrini da SN

ol nedtrini da SN sono &
saranno lo strurnenio per
lo stuclio della strutiura
Iriterna




Nella nostra
Galassia brillano
1011 soli
Clascuno di
questi produce
neutrini

Cormne apoarira la ”
galassia in ur LR
telescoplo @

fleLrin

Ll =t H\"U\_\'}' al

100 1000 10000 viems/sr



La rmateria oscura nell'universo

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

ol 2 materia oscura
costituisce il 90%
dell’Universo, ma non
sappiamo di che e’ fatta.

*Sappiamo che hanno Potrebbero esserne |l
massa, e dunque cosiiitenie principale, se la loro
contribuiscono alla massa &' suffientemente grande

materia oscura.



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




| rieutrinl dal Blg Bang
eGuardare lontano significa guardare
Indietro nel tempo.
*Oggi 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
del neutrini, che riesce a fuggire 1s dopo
Il Big Bang.
SRIvelarla ' 1l sogno di tuttl | neuirinisi
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