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A Nanda,

mia tutrice di dottorato, collega ed amica, che ha saputo 
trasmettermi una vera passione per la particella piu' elusiva e 
misteriosa, sperando di essere capace di fare altrettanto con voi.



  

Sommario 

• Percorso storico: 
– Idea di neutrino
– Scoperta del neutrino
– Teoria a due componenti del neutrino e 

esperimento di Goldhaber
– Esperimento dei due neutrini



  

 Decadimento 
1898 scoperta della 
radioattività
problema col 
decadimento , si 
osservava emissione di 
elettroni con uno spettro 
continuo: 1911 Lise 
Meitner e Otto Hahn 
Se si fosse trattato di un 
decadimento in due corpi 
in cui un nucleo X emette 
un elettrone 
trasformandosi in un 
altro nucleo Y gli 
elettroni avrebbero 
dovuto essere 
monocromatici, con 
E= (MX

2-MY
2+me

2)/2MX

?



  

Bohr era giunto a proporre che in questo caso l'energia 
non fosse esattamente conservata 

La soluzione di questo problema fu trovata da Pauli: 
nel decadimento beta non viene solamente emesso un 
elettrone, ma anche una seconda particella che sfugge 
alla rivelazione. 

Le due particelle emesse si suddividono l'energia a 
disposizione, questo può avvenire con proporzioni 
differente, di modo che l'energia conferita all'elettrone 
non sia univocamente determinata. 

La seconda particella doveva essere 
neutra, altrimenti sarebbe facilmente rilevata 
tramite il suo potere ionizzante, 
non poteva essere un fotone, poiché i dati 
sperimentali sembravano escluderlo. 
Si doveva trattare di una particella interamente 
nuova



  

Cari Signore e Signori Radioattivi, 
a causa dello spettro continuo del decadimento beta, ho pensato a un 
possibile disperato rimedio per salvare le statistiche e il principio di 
conservazione dell'energia. Si tratta della possibilità che esista nel nucleo 
una particella elettricamente neutra, che chiamerò neutrone, con spin 1/2, 
che rispetti il principio di esclusione, ma che sia diversa dai fotoni, in 
quanto non viaggia alla velocità della luce. La massa del neutrone dovrebbe 
essere simile a quella dell'elettrone e comunque non maggiore dell' 1% della 
massa del protone. Potremmo così spiegare lo spettro continuo assumendo 
che nel decadimento beta è emesso un neutrone assieme all'elettrone in 
maniera tale che la somma delle energie del neutrone e dell'elettrone sia 
costante. 
Concordo sul fatto che tale rimedio possa sembrare incredibile poiché 
avremmo già dovuto osservare tali neutroni. Ma solo chi osa può vincere e 
la situazione diffcile in cui ci troviamo è ben illustrata da una frase che il 
mio illustre predecessore, il Sig. Debye, mi disse recentemente a 
Bruxelles: ..., è meglio non pensarci per nulla ...proprio come per nuove 
tasse... D'ora in avanti ogni soluzione merita di essere considerata. 
Sfortunatamente non potrò raccontarvi personalmente le mie idee a 
Tubinga in quanto dovrò restare qui a Zurigo a causa di una festa da ballo la 
notte tra il 6 e il 7 Dicembre... 

Lettera inviata da W.Pauli il 4 Dicembre 1930 
ai partecipanti ad un congresso di fisica a Tubinga



  

1931 Fermi propone il nome di neutrino
1932 Chadwick scopre il neutrone
1933 viene definita la struttura del nucleo e si apre la 
strada ad un’interpretazione del decadimento  che non 
assuma che le particelle emesse fossero inizialmente 
contenute nel nucleo
1933 Fermi e Perrin propongono lo studio dell’end-point 
dello spettro per mettere in evidenza effetti di massa 
del neutrino

1934 teoria di Fermi: 
Ipotesi del neutrino, + teoria di Dirac ()
Il decadimento - è riconducibile alla trasformazione di un neutrone 
in un protone

n p e- 
Questo processo può essere trattato come un’interazione 
puntiforme tra 4 fermioni (teoria di Dirac)



  

Processo  inverso

Con: - G: costante di Fermi;

- p: impulso nel CM

- vi e vf: velocità relative delle particelle; 

-  |M|=1 per transizione di Fermi, 3 per GT

Con E espressa in MeV:



  

Ovvero un (anti-)neutrino da 1 MeV ha una lunghezza 
di interazione in acqua pari a alcuni anni luce!

Hans Bethe: “e' proprio una gran sfortuna che la 
probabilita' di disintegrazione di nuclei da parte dei 
neutrini sia cosi' trascurabilmente piccola, poiche' 
la disintegrazione e' la sola manifestazione dei 
neutrini liberi che possa essere prevista con 
certezza.”

  

1/(σ n)=1/(12x1023σ )≈1019 cm



  

Idee per la rivelazione dei neutrini

Simultaneamente e indipendentemente
– Bruno Pontecorvo al Chalk River 

Laboratory, Canada, 1946
– Luis Alvarez al Laurence Berkeley 

Radiation Laboratory, California, 1949
Elaborano la tecnica di rivelazione basata 
sul decadimento beta inverso che verra' 
sfruttata in seguito da Davis nella 
rivelazione dei neutrini solari.
Ma da dove prendere una sorgente intensa 
di neutrini?



  

Sorgenti di neutrini: 
i reattori nucleari

Ogni reazione di fissione produce in media 
200MeV 
In un reattore termico da 3 GW avvengono quindi 
(3x109)/(2x108x1.6x10-19)~1020 reazioni di fusione al 
secondo
Nella reazione di fissione indotta da neutroni 
termici su U-235 i due frammenti hanno 
tipicamente A=94 e A=140. 
Per raggiungere la curva di stabilita' (Zr-94  e Ce-
140) bisogna passare da 92 a 98 protoni e quindi  
avvengono 6 decadimenti  producendo 6 anti-
neutrini per reazione ovvero 6x1020 al secondo    
 



  

I neutrini portano via tipicamente 1.6 MeV 
ciascuno ovvero il 6% dell'energia  
Oltre ai neutrini prodotti dalla catena di fissione 
dell'U-235 se ne hanno dalle catene dell'U-238, 
del Pu-239 e del Pu-241 
Si ha quindi uno spettro con diverse componenti

Questo, convoluto per la 
sezione d'urto di 
interazione del neutrino 
(rosso), fornisce lo 
spettro osservato (blu)

I neutrini portano via tipicamente 1.6 MeV 
ciascuno ovvero il 6% dell'energia  
Oltre ai neutrini prodotti dalla catena di fissione 
dell'U-235 se ne hanno dalle catene dell'U-238, 
del Pu-239 e del Pu-241 
Si ha quindi uno spettro con diverse componenti

Max intorno a 4 MeV



  

Il sito di Savannah River
Alvarez persuase l'Atomic Energy 
Commission a prevedere una sala 
sperimentale in prossimita' del reattore in 
costruzione (per produrre Trizio per la 
bomba H) a Savannah River
Si rese poi conto che il fondo da raggi 
cosmici sarebbe stato troppo alto e 
abbandono' il progetto
Peraltro la reazione radiochimica di 
Pontecorvo ed Alvarez era sensibile ai 
neutrini e non agli anti-neutrini...



  

Reines e Cowan
Reines e Cowan (Los Alamos 
Laboratory) decisero invece di 
sfruttare il decadimento beta inverso 
con la reazione indotta dagli anti-
neutrini su protoni.
Dopo avere abbandonato l'idea iniziale 
di usare un'esplosione nucleare 
installarono il loro rivelatore al 
reattore di Hanford (1953), per poi 
spostarsi a Savannah River (1956)



  



  
G. Fiorentini

3 eventi/h

OK!



  



  

P nelle interazioni deboli
• 1957 scoperta della violazione della parità nelle interazioni deboli
• La forma generale dell’hamiltoniana fenomenologica che descrive 

l’interazione debole va modificata includendo termini non invarianti 
sotto parità e tenendo conto della violazione (massima!) osservata

• Compaiono termini proporzionali a (1-5) e a (1+5) davanti agli 
spinori che descrivono i neutrini

• L’equazione di Dirac descrive spinori a 4 componenti accoppiando 
la componente di elicità positiva e quella di elicità negativa

• Nel caso di massa nulla le due equazioni si disaccoppiano e le 
soluzioni L e R diventano alternative

• D’altra parte per particelle di massa nulla (1-5) e  (1+5) sono 
proiettori di elicità  l’hamiltoniana debole prevede l’interazione di 
L o di  R ma non di entrambi!



  

Elicità dei neutrini
• Goldhaber: un ingegnoso esperimento nel quale 

l’elicità del neutrino è correlata a quella di una 
particella osservabile, il fotone

• Il nucleo metastabile di Europio 152 cattura un 
elettrone dalla shell K emettendo un nucleo di Samario 
152 eccitato e un neutrino

• L’Eu è inizialmente a riposo, 
quindi Sm* e   vanno in 
direzioni opposte

• I momenti angolari orbitali 
sono nulli e il momento 
angolare totale si deve 
conservare: ci sono 2 
possibilità: in entrambi i casi 
il neutrino ha la stessa elicità 
dell’Sm*

*Smp


p


*Sms


s



R

L

*

 



  

•Il Sm* si diseccita emettendo un  
da 960 KeV, passando allo stato 
fondamentale che ha spin 0. 

•il   emesso ha lo spin diretto come 
quello del Sm* che lo emette,   
sempre per la conservazione del 
momento angolare. 

•Se il  viene emesso nella direzione 
di volo del Sm* allora è polarizzato 
come il Sm* e quindi come il 

•Bisognava quindi misurare la polarizzazione dei  , ma solo di quelli 
emessi nella direzione di rinculo del Sm*

•I  emessi “in avanti” nel decadimento del Sm* sono più energetici di quelli 
emessi nel riferimento di quiete del Sm* (effetto Doppler o se volete boost 
di Lorentz)  hanno l’energia necessaria per essere riassorbiti da un 
nucleo di Sm (e compensarne il rinculo), gli altri no!



  

•La selezione dei  emessi in avanti 
si basa quindi sulla loro capacità di 
indurre uno scattering risonante su 
altri nuclei di Sm



  

•Evidenza dello scattering risonante 
 si sanno selezionare i fotoni 
emessi nella direzione di volo del 
Sm*

•Per misurare la polarizzazione dei 
gamma (levogira o destrogira?)  i gamma 
vengono fatti diffondere da un materiale 
ferromagnetico, magnetizzato in un verso 
e nel verso opposto. 

•La sezione d’urto di diffusione dei 
gamma dipende dalla loro polarizzazione 
rispetto alla direzione della 
magnetizzazione del materiale.

•PL=0.66  i neutrini sono levogiri



  

Oscillazioni di neutrino
• Nel 1957 Pontecorvo ipotizza, in 

analogia con il sistema dei K 
neutri, che i neutrini levogiri 
possano oscillare in neutrini 
destrogiri



  

Il decadimento del 
• Decadimento in 3 corpi con elettrone e 2 particelle non rivelate

• Se così fosse dovrebbe esistere anche 

• Dalla teoria

• Ma sperimentalmente < 5x10-13  (limite attuale): 

?

?



  

esperimento

Proposto da B.Pontecorvo nel 1959
Eseguito nel 1962 a Brookhaven da Lederman, 
Steinberger e Schwarz
fascio di neutrini “muonici”
rivelatore 

di grande massa
in grado di separare elettroni e muoni
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Fascio di neutrini
• Anni ’50: avvento degli acceleratori di particelle
• Fasci di protoni con energie di alcuni GeV interagendo 

potevano produrre stati finali con , carichi e neutri
• I  carichi decadono in muone e una particella non 

rivelata che si assume essere un neutrino

            possibilità di realizzare un fascio di neutrini
• Se al muone è associato un neutrino diverso da quello 

associato all’elettrone allora tale fascio è composto da 
neutrini muonici (conservazione separata dei numeri 
leptonici)

• BNL: 
– fascio da 15 GeV su bersaglio di berillio
– 21m per lasciare decadere i pioniz
– 13.5m di ferro per assorbire pioni e muoni



  

15 GeV > soglia di 
produzione dei K

Il tasso di produzione di π 
e K era, in quel periodo, 
già ben noto e non fu 
difficile calcolare il flusso 
di ν atteso per un fascio di 
protoni p a 15 GeV, per 
mezzo dei decadimenti:

Non solo pioni…

100%

64%

Ma attenzione! K3e 5%  piccola contaminazione da elettroni



  
L. Di Lella

Cosa succede a 
alta energia?



  

Rivelatore
• 10 moduli da 1t
• Ciascuno realizzato con gap di gas alternate a lastre di 

alluminio tra le quali si applicava una ddp
• La ionizzazione dovuta alle particelle cariche 

provocava delle scintille (spark chamber)
• I muoni lasciavano tracce dritte
• Gli elettroni sciamavano



  

Risultati:

Osservazione del neutrino muonico!
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Sommario II

• La scoperta del terzo neutrino
• Le masse dei neutrini
• Neutrini di Dirac e di Majorana

• Meccanismo see-saw

• Decadimenti doppio beta



  

Le famiglie fermioniche
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Il leptone tau: proprieta'
• Leptone carico <=> solo interazioni em e 

deboli, come elettrone e muone

• Ma piu' pesante: 1777 MeV (contro 0.5 
MeV e 106 MeV)

• Decadimento tramite corrente carica 
debole, come per il muone
– Ma massa piu' elevata
– Maggiore spazio delle fasi

– Minore vita media (5x10-13 s contro 2x10-6 s) 
– Possibilita' di decadere anche in quark



  

Molteplici modi 
di decadimento
ma in sostanza

W+neutrino
A queste energie 

W-> e nu
W-> mu nu

W-> ud (x 3 colori)
democraticamente

BR~20% 
in ciascuno 

di questi canali



  



  

Le famiglie fermioniche
u c
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LEP : 
le famiglie di neutrini
 “leggeri” sono 3 

e  
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DONUT: scoperta del neutrino tau
• Dove cercare il neutrino tau?
• Un fascio di neutrini di alta energia può contenere 

neutrini del tau se l’energia dei protoni primari è 
sufficiente a produrre il mesone Ds, che può decadere 
nel tau e nel suo neutrino (il tau ha una massa di 1777 
MeV, il Ds di 1968 MeV)

• Il fascio a banda larga del CERN, usato da NOMAD e 
CHORUS, aveva una “contaminazione” di 10-7



  

DONUT: scoperta del neutrino tau

• Il fascio usato da DONUT è prodotto in interazioni di 
protoni da 800 GeV, non c’e’ “tunnel di decadimento” in 
modo da assorbire subito i mesoni leggeri e osservare 
solo i neutrini di decadimento dei mesoni pesanti. Si 
ottiene così un fascio con 10% di neutrini tau e una 
popolazione simmetrica di neutrini elettronici e muonici

Ovvero si sfrutta la grande differenza di vita media tra pioni 
(2.6x10-8 s) , kaoni (1.2x10-8 s) e Ds (5x10-13 s)



  



  



  



  



  



  



  



  



  

9

Final analysis: 9 with an estimated 
background of 1.5 events, from a total of 
578 observed neutrino interactions 



  

 Bibliografia su DONUT

• PHYSICAL REVIEW D 78, 052002 (2008)
• http://www-donut.fnal.gov/

• http://www.hep.umn.edu/e872/presentations/HepSem.pdf 

http://www-donut.fnal.gov/
http://www.hep.umn.edu/e872/presentations/HepSem.pdf


  

Misura diretta della massa dei 
neutrini elettronici 

• Si misura lo spettro degli elettroni da decadimento  e se ne studia 
l’end-point 

• Si sceglie il trizio perché è il nucleo più leggero (meno complesso)



  

• Esperimento concettualmente 
semplice ma di difficile realizzazione:
– Statistica bassa in prossimità dell’end-

point
– Necessità di usare una sorgente intensa e 

al tempo stesso trasparente agli elettroni 
(gas o strati sottili)

Katrin

Troitsk

– Spettrometro magnetico con grande apertura angolare e ottima 
risoluzione energetica



  
http://www.katrin.kit.edu/79.php



  



  

• Gli esperimenti misurano m2

(Mainz e Troitsk rispettivamente)

Dal sito di TROITSK

pdg.lbl.gov



  

Misura diretta 
della massa dei 




• Misurando l’impulso del muone nel decadimento del pione (in 
quiete)

• Utilizzando misure molto precise delle masse di pione e 
muone provenienti da
– Energia di transizioni in atomi pi mesici
– Momento magnetico + rapporto giromagnetico del muone



  

Misura diretta 
della massa dei 

• Studio degli eventi e+e-+- a LEP (ALEPH)
• Selezione di eventi con un che decade in 1 prong (identificando 

così l’evento) e l’altro in più prong  almeno 4 carichi nello stato 
finale



  



  

I neutrini nel modello standard

Solo 3 neutrini leggeri

Hyp m=0
Teoria a due 
componenti

I neutrini destrogiri e gli anti-neutrini levogiri non esistono!



  

Neutrino di Majorana
• Neutrino a due componenti, 

perché?
– Massa nulla + interazione debole 

solo per particelle levogire,  la 
soluzione più facile adottata per 
lungo tempo

– Massa non nulla, 4 componenti, 
neutrino di Dirac:

– Massa non nulla ma 2 sole 
componenti, neutrino di Majorana! 
Neutrino ed antineutrino sono i due 
stati di elicità della stessa particella 
 il numero leptonico non è un 
buon numero quantico



  

Neutrino di Majorana
Ma se  m>0 allora l'elicita' non e' un buon numero 
quantico

 Neutrino e anti-neutrino 
possono avere entrambi 
gli stati di elicita'

Majorana: neutrino e
anti-neutrino sono
la stessa particella.
L e' violato

Dirac: neutrino e
anti-neutrino sono
Diversi. Si conserva L



  

See-saw
• Perché le masse dei neutrini sono così piccole?
• Il meccaniscmo See-Saw spiega in modo naturale questa gerarchia
• Se la Lagrangiana contiene termini di massa di entrambi i tipi può essere 

riscritta come

•

• Introducendo la matrice

• Qualora le masse fossero molto diverse e si avesse ad esempio  molto 
piccolo o nullo

• La diagonalizzazione della matrice porterebbe ad avere alcune particelle 
molto leggere ed altre molto pesanti

• Nel modello più semplice



  

Doppio decadimento beta 
• Alcuni nuclei possono decadere mediante due transizioni simultanee 

con conseguente emissione di due elettroni e due antineutrini (o di due 
positroni e due neutrini)

• Trattandosi di un processo debole di ordine superiore questo è 
osservabile solo quando altre transizioni non siano possibili

• Si tratta comunque di un processo molto raro ed è stato osservato solo 
in una frazione dei nuclei per i quali è previsto teoricamente



  
L.Di Lella



  

Neutrinoless double  decay
• Qualora i neutrini fossero 

particelle di Majorana con 
massa non nulla dovrebbe 
poter aver luogo il doppio 
decadimento beta senza 
emissione di neutrini

• Questo processo richiede che 
un antineutrino destrogiro 
emesso da un vertice debole 
venga assorbito in un altro 
dove, nel caso di particelle di 
Dirac, ci saremmo aspettati 
venisse assorbito un neutrino 
levogiro 

“flip” dell’elicità 
del neutrino
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• Si tratta dell’unico processo che possa distinguere tra neutrini di 
Dirac e di Majorana

• L’ampiezza di transizione è proporzionale alla massa del neutrino e 
alla costante di Fermi al quadrato, quindi la probabilità di transizione 
va come la massa efficace del neutrino di Majorana al quadrato 
(può essere una combinazione lineare delle masse di più neutrini)

• Si deve scegliere un nucleo per il quale non si abbiano processi 
concorrenti che possano costituire un fondo, ed in particolare per il 
quale il decadimento  ordinario sia proibito per motivi energetici

L’estrazione della massa efficace (o di 
un limite su essa) richiede che si 
conoscano gli elementi di matrice 
nucleari per la transizione in esame. 
Questi si possono calcolare dai 
modelli nucleari e possono essere 
misurati nel decadimento  con 
neutrini dello stesso nucleo.



  

Da notare che si tratta di processi rari (vita media molto lunga) e quindi 
di misure sperimentali difficilissime!



  

Ricerca del decadimento 0
• Segnatura sperimentale: la somma delle energie degli elettroni 

emessi deve essere una costante
• Due metodi

– Sorgente e rivelatore coincidono: il rivelatore, di tipo calorimetrico, 
contiene il nuclide da studiare 

– Sorgente (in strati sottili) e rivelatore sono separati

Update PDG : http://pdg8.lbl.gov/rpp2013v2/pdgLive/DataBlock.action?node=S076HDB



  
L.Di Lella



  
L.Di Lella



  
L.Di Lella



  
L.Di Lella



  
L.Di Lella



  

CUORICINO



  

CUORICINO



  

Prossima generazione
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Riassunto delle puntate precedenti
• Abbiamo ripercorso la storia della scoperta dei 3 neutrini e 

delle interazioni deboli

• Il neutrino con massa nulla puo' essere visto come un 
fermione di Dirac a due sole componenti, che interagisce solo 
se levogiro

• Ma se la massa non e' nulla ci sono due descrizioni possibili

– Fermione di Dirac a 4 componenti

– Neutrino di Majorana: neutrino e antineutrino sono la 
stessa particella in due diversi stati di elicita'

– La coesistenza di neutrini di Dirac e di Majorana puo' 
generare neutrini molto piu' leggeri degli altri fermioni 
(meccanismo See-Saw)

– L'osservazione del doppio decadimento beta senza 
neutrini darebbe l'evidenza di neutrini di Majorana



  

• Abbiamo introdotto due importanti sorgenti di neutrini:

– I reattori nucleari, che producono un flusso elevato ed isotropo di anti-
neutrini elettronici con energie tipiche del MeV

– I fasci da acceleratori, che producono neutrini o anti-neutrini 
prevalentemente muonici (dai decadimenti di pioni e K) ma hanno 
piccole contaminazioni di neutrini elettronici (decadimento K3e) e 
piccolissime di neutrini tauonici (decadimento del Ds), ed energie dal 
GeV alle centinaia di GeV

• Abbiamo descritto due principali tecniche di rivelazione

– Il processo beta inverso indotto da anti-neutrini, rivelato dalla 
coincidenza ritardata del segnale di annichilazione del positronio 
e di cattura neutronica. Questo processo e' tutt'ora il processo 
principale utilizzato nella rivelazione ai reattori

– La diffusione di corrente carica, processo a soglia che consente 
l'identificazione del “sapore” del neutrino incidente. In particolare 
abbiamo parlato della rivelazione del neutrino tau tramite 
l'identificazione in emulsioni del decadimento del tau. Questa 
tecnica e comunue a molti altri esperimenti (CHORUS, OPERA).



  

Sommario III
• Il modello solare standard
• L’esperimento di Davis
• Il problema dei neutrini solari
• Oscillazioni

Seguirò però l’ordine cronologico, nel quale questi temi 
sono andati di pari passo, ed in particolare la divisione 
temporale usata da Bahcall in 

con l’ausilio di molte slides di L. Di Lella e G.Fiorentini



  

• 1946: B.Pontecorvo, Chalk River 
Laboratory Report PD-205
– Rivelazione dei neutrini da reattore 

( esperimento di Reines e Cowan)
– Proposta di rivelazione radiochimica 

dei neutrini (antineutrini?) solari

• 1957: Oscillazioni di neutrino

Non esiste idea sulla fsica del neutrino che non 

sia di Pontecorvo (V.Telegdi)



  

1955



  

1962-1988

• 1962: Ray Davis & John Bahcall iniziano a discutere la possibilità di 
un esperimento per la rivelazione dei neutrini solari, in particolare 
l’esistenza di processi che generano neutrini “energetici”

• Bahcall si convince che serve un modello solare vero e proprio per 
produrre una stima di flusso

Bahcall JN. Phys. Rev. 126:1143 (1962)

p.300 p.303



  



  

• 1962-1968: progressi nel modello solare 
standard legati ad una migliore 
conoscenza dei dati di input
– Esempio: misura della sezione d’urto di 

fusione 3He 3He
– Calcolo della sezione d’urto pp
– Nuovi dati sulla composizione elementale del 

Sole

• Sfortunatamente tutte le migliorie 
andavano nella direzione di una riduzione 
del flusso atteso



  

Neutrini solari

• La prova che il Sole sia alimentato da 
reazioni nucleari deve provenire 
dall’osservazione dei prodotti di reazione

• Tra questi solo i neutrini possono uscire 
dalla regione di produzione indisturbati

• La loro rivelazione permette di studiare la 
regione di produzione che è quella più 
interna e non osservabile in altro modo



  

Reazioni di fusione nel Sole



  

Ciclo CNO



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  

L’esperimento di Davis



  

Primo confronto dati/modello



  
John Bahcall



  

Abbassare la soglia

• La soglia della reazione sul cloro è 814KeV, 
l’esperimento è sensibile solo ai neutrini del 
berillio e del boro, per i quali l’incertezza teorica 
è alta

• Si possono studiare altri processi a soglia più 
bassa che consentano di rivelare i neutrini pp



  



  

Altre idee di esperimenti

• Prime idee per Sudbury Neutrino 
Observatory, 1983!



  



  



  



  

1988-1995
• Confronto con dati eliosismologici  accordo 

impressionantemente buono
• Inclusione nei modelli degli effetti di diffusione degli 

elementi
• Compare un secondo esperimento, realizzato per la 

ricerca del decadimento del protone, in grado di 
osservare i neutrini solari: Kamiokande



  

Kamiokande (1987-1994)
• Volume utile: 680m3 di acqua
• Rivelazione in tempo reale: 

osservazione dei neutrini della 
supernova SN1987a, 11 eventi - Phys. 
Rev. Lett. 58 (1987) 1490-1493 

• Flusso di neutrini solari (correlazione 
angolare) = 45% SSM

Phys. Rev. D44 (1991) 2241-2260. 



  

SN1987A

Esplosa 168.000 anni fa.

Flusso di neutrini osservato simultaneamente in 
tre separati rivelatori (24 in totale, di cui 11 
antineutrini da Kamiokande II, 8 antineutrini da 
IMB e 5 neutrini da Baksan)

Fu la prima occasione in cui dei neutrini emessi 
da una supernova venivano osservati 
direttamente, e le osservazioni furono coerenti 
con i modelli teorici di supernova, dove la maggior 
parte dell'energia del collasso viene dispersa 
nello spazio appunto sotto forma di neutrini.



  



  



  

Nel frattempo arrivano i risultati con il Gallio…



  

… si conclude Homestake…



  

Ricostruzione (in tempo reale) 
dell’energia a bassa soglia?

• Borexino, proposto nel 1991



  

1995-1997

• Dati eliosismologici che 
consentono di sondare le 
regioni più profonde

• Nuovi valori di opacità 
• Inclusione della diffusione 

dell’elio e degli elementi 
più pesanti

il problema dei neutrini 
solari non deriva da errori 
sul profilo di temperatura del 
Sole!

PRL vol 78, n 2, p 171 (1997)



  

…parte SuperKamiokande



  



  



  

Il problema dei neutrini solari

• Inizialmente attribuito al modello, ormai 
comprovato dall’eliosismologia

• Deficit ossevato con diverse tecnologie e a 
diverse soglie

• l’ipotesi di oscillazione, nell’aria fin dai 
primi anni ’70, prende decisamente corpo 

• Ne parliamo solo adesso perché solo ora 
si dispone di abbastanza dati da poterla 
convalidare
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