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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 fisica del neutrino che 
non sia di Pontecorvo (V.Telegdi)
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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

• 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. 



  



  

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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