
• Problema dei neutrini solari
• Neutrini atmosferici
• Oscillazione dei neutrini
•
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Che cosa “brucia” il sole?Che cosa  brucia  il sole?
Antichi Egizi: il sole è una palla di fuoco
A  il  l  è f tt  d  f  i d tAnassagora: il sole è fatto da ferro incandescente
1850: J.Waterstone mostra che “energia chimica” (combustione) poteva 
alimentare il Sole soltanto per 10 mila anni (età della pietra).p p
Occorre un altro combustibile: forza di gravità, ma non ci sono 
abbastanza meteore.
1860: Lord Kelvin  Sole che si contrae sotto l’azione della forza di gravità  1860: Lord Kelvin. Sole che si contrae sotto l azione della forza di gravità. 
Età del sole al massimo 100 milioni di anni.
Discredidata la teoria di Darwin che ha bisogno di più tempo.
1897: viene scoperta la radioattività. Questa potrebbe fornire energia 
sufficiente, ma nel Sole non ci sono elementi pesanti, che è fatto 
soprattutto da idrogeno e elio.p g
1920. Eddington: viene bruciato idrogeno per produrre elio.
1938: Bethe. Teoria quantitativa dei processi di fusione nucleare del Sole.
1960: John Bahcall. Standard Solar Model.
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Bethe: il Sole “brucia” idrogenoBethe: il Sole  brucia  idrogeno

Ciclo ppCiclo pp

Il ciclo CNO è importante Il ciclo CNO è importante 
nelle stelle più vecchie
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Spettro dei neutrini solari
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Come rivelare i neutrini?
Idea di Bruno Pontecorvo del 1946. Utilizzare la reazione:

Cl A l d ll-
eν +Cl=Ar+e

Radioattivo con tempo di dimezzamento di 35 giorni

Soglia della reazione: 860 KeV

Ray Davis nel 1955 cercò  questa reazione nel reattore di Savannah 
River nel South Carolina  senza vedere NULLA (perché?)

Radioattivo con tempo di dimezzamento di 35 giorni

River nel South Carolina, senza vedere NULLA (perché?).
Nel 1956 Reines e Cowan scoprono l’antineutrino nello stesso reattore.
Nel 1959 Davis iniziò a cercare i neutrini solari prodotti dal Be7 e John 959 p J
Bahcall inizia i suoi calcoli sul flusso aspettato dei neutrini.
1965: iniziano i lavori nella miniera di Homestake per istallare 400 m3

di cloro (liquido detergente)di cloro (liquido detergente).
1966: inizio presa dati.
1968: si vedono meno neutrini di quelli aspettati. Sbagliato il calcolo?9 q p g
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Quanti neutrini?Quanti neutrini?
J. Bahcall : 10 2 1

e(ν )=6.6 10  cm s− −Φ ⋅J
Neutrini da Be7: flusso ridotto di un fattore 104. 
Solar Neutrino Unit: 1 cattura  di νe al secondo per 

36 i b li

e

1036 atomi bersaglio
−= 3610  catture/atomo/secondoSNU

Calcolo di Bahcall:  7.5 3 SNU
Misura di Davis (1968): 3 SNU Davis & Bahcall

Good News: Davis aveva visto per la prima volta i neutrini solari

Bad News: la rate misurata era circa la metà di quella aspettata.

1968 Pontecorvo: idea delle oscillazioni dei neutrini1968. Pontecorvo: idea delle oscillazioni dei neutrini.
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Altri esperimenti radiochimiciAltri esperimenti radiochimici
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1986: Kamiokande Detector
A fine 1986 inizia a prendere dati l’esperimento Kamiokande (Kamioca Nucleon 
Decay Experiment), sito nella miniera di Kamioka, in Giappone.

Negli Stati Uniti entra in funzione l’esperimento IMB.

Il segnale e’ dato dalla luce Cherenkov
prodotta dagli elettroni o muoni, letta
da fotomoltiplicatori.

Kamiokande riusci’ a vedere i neutrini
prodotti dall’esplosione della supernova

ll L  M ll i Cl d il / / 8nella Large Magellanic Cloud il 23/2/2987.

Kamiokande e’ in grado di registrare
l’interazione dei neutrini in tempo realel interazione dei neutrini in tempo reale
e di registrarne la direzione e l’energia.

ANOMALIA nei neutrini atmosferici
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“Neutrinografia del Sole”g
I fotoni prodotti  all’interno del Sole impiegano circa un milione di anni 

  i  i   fi i   Il S l   d   t bb   h     t !per arrivare in superficie.  Il Sole adesso potrebbe anche essere spento!

Con i neutrini si osserva il centro del Sole “istantaneamente”.Con i neutrini si osserva il centro del Sole  istantaneamente .
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Produzione di neutrini atmosferici
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Il deficit e’ maggiore per quelli che attraversano la Terra



Dove vanno a finire i neutrini?
ll l h d l l lIpotesi: oscillano in un altro tipo che non produce segnale nel rivelatore.

Occorre una “smoking gun” per confermale l’ipotesi: l’esperimento SNO
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SNOS O

11



SNO: RisultatiSNO: Risultati
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N t i i l i i tNeutrini solari: riassunto
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2002 Nobel Prize2002 Nobel Prize

Raymond Davis Jr. Masatoshi Koshiba

to Raymond Davis Jr  and Masatoshi Koshiba "for pioneering contributions to 
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to Raymond Davis Jr. and Masatoshi Koshiba for pioneering contributions to 
astrophysics, in particular for the detection of cosmic neutrinos"
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Il caso generale: 3ν
27

Mescolamento dei sapori:

Convenzione sulle rotazioni di Eulero (di cui una complessa):

… analoga al caso dei quark, ma con angoli molto diversi:

Solo se s2
13≠0 si puo’ sperare di scoprire una fase δ di violaz.CP)

(“sacro graal” di futuri esperimenti di oscillazione di ν)



3ν : spettro di massaspettro di massa22 e miscela dei sapori (ee μμ ττ)
29

ν3

Scala ass.   Gerarchia normale Gerarchia inversa  differenze di 
massa2

+Δm2

δm2μ2 ν2 mμ
ν1

-Δm2

ν3

l  d   l    [   ( V)]Scala di massa assoluta  μ ignota [ma < O(eV)]
Gerarchia [sign(∆m2)] ignota
Contenuto di νe in ν3 ignoto [ma < alcuni %]

(gap di massa “solare”)
(gap di massa “atmosferico”)g p



Stato dell’arte al 2004, con errori a ±2σ (95% CL per 1dof)
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