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LA PREISTORIA: SCOPERTA DELLA RADIOATTIVITA'

® 1896: Lo scienziato francesce Henri Becquerel scopre la radioattivita,
misteriosi "raggi” emessi da materiali fosforescenti.
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Lastre fotografiche al buio registrano
una misteriosa radiazione



TRE TIPI DI RADIOATTIVITA'

® Ernest Rutherford e il suo studente Frederick Soddy realizzano che molti
processi di decadimento consistono nella trasformazione di nuclei in altri
emettendo particelle,




DECADIMENTO BETA

® 1909 Bucherer: i raggi B sono elettroni..Ma & complicato spiegare le
proprieta osservate...




LA NASCITA DEL NEUTRINO

...per salvare la statistica e il teorema di
conservazione dell’energia...,per spiegare il
decadimento beta c’era, infatti, bisogno di
pensare una nuova particella per far quadrare i
conti...

una particella molto strana, neutra, senza
massa 0 quasi, incapace o quasi di reagire con
la materia...

® 1930: Wolfgang Pauli, in una famosa lettera, postula
I'esitenza di una nuova particella invisibile

@CERN, Geneva -




Pauli scrisse anche nel suo diario: "Oggi ho fatto qualcosa che nessun fisico
teorico dovrebbe fare nella sua vita: Ho predetto qualcosa che non verra mai
osservata sperimentalmente.”

“La particella fantasma”




DARE NOME AD UN FANTASMA

® 1934: Enrico Fermi presenta la sua teoria del decadimento beta e chiama
neutrino la particella neutra ipotezzata da Pauli
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LA RICERCA SCIENTIFICA

ED I PROCALISO TECHCO NELL' ECONOMIA NAZIONALE

Tentativo di una teoria dell emissione
dei ragg “beta”

Note dal prof. ENKICO FERMI

Riszscade: Teorla della elssione de ragpl 2 delle sostazee radicalti
Fipocesi che gii elermroni emessi dai sucle nee esistame pr i
=i vengens format, foveme ad e ceoulng, in modo analoge alin formasices &
e quarso di Joce che accompagra us iy quaniics di on atom

teetia can Yeperien,

In base alla teoria di Fermi le interazioni dei neutrino con la materia sono
rarissime ("deboli")....



INSTANT WIN!
LOTTERY

$10,000.00

Ma raro non significa impossibile... Trovare un neutrino & come
vincere la lotterial



IDEA DI BRUNO PONTECORVO

® 1946: Bruno Pontecorvo ebbe una brillante
idea su come catturare i neutrini
Le reazioni nucleari in un reattore ad uranio
producono 10.000 miliardi di neutrino al

secondo!
Con un rivelatore appropriato sarebbe
possibile catturarne qualcuno




1956: LA SCOPERTA DEL NEUTRINO

Positrone e*

Rivelatore di particelle di
grande massa (400 litri
Reattore nucleare di acqua e cloruro di
cadmio)

Esperimento di Cowan & Reines: Osservazione diretta del neutrino

La "firma" del neutrino: Nulla di visibile entra, esce un /
positrone == ==- >



GLI ACCHIAPPAFANTASMI
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LE PARTICELLE ELEMENTART UN SECOLO DOPO
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Tre neutrini

Il neutrino: la particella pit misteriosa. Fondamentale per Fisica, Astrofisica
e Cosmologia




TRE DOMANDE FONDAMENTALI DELLA FISICA DEL
NEUTRINO

® Quant'e piccola la massa del neutrino?
(Pauli, Fermi, '30)

® Tl neutrino coincide con la sua antiparticella?
(Majorana, '30)

® Come si frasformano fra loro (“oscillano”) i neutrino di specie diverse?
(Pontecorvo, Maki-Nakagawa-Sakata, '60)



NEUTRINI DANZANTI

I neutrini possono cambiare identita: Oscillazioni di neutrino

Un effetto di Meccanica Quantistica che si verifica se i neutrini hanno massa.

Le oscillazioni sono state osservate sperimentalmente —— I neutrini hanno
una piccola massa!




SORGENTT DEI NEUTRINI

Sl Neutrini solari
o Produzione: reazioni
B nucleari

Neutrini atmosferici
Produzione: interazione
dei raggi cosmici
nell'atmosfera

B8 Neutrini da supernova
d Produzione: collasso di

. Neutrini primordiali
¥ una stella massiva

Produzione: Big Bang

Geoneutrini
Produzione: radioattivita
terrestre

I Neutrini astrofisici
Produzione: acceleratori
cosmici

Neutrini articifiali
Produzione: reattori,
acceleratori di particelle




RIVELATORT PER NEUTRINI

Super-Kamiokande (Giappone) IceCube (Polo Sud)

L ; :
. ’
- e ! P‘l“ | \
ST
AP RV 7
> ! - ;
iS00 et
et
e
4




"FOTOGRAFARE" T NEUTRINI
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IL SOLE VISTO CON I NEUTRINI




NEUTRINI DAL SOLE

Luce, calore e neutrini da B*.\ /.' v ""ﬁf
reazioni nucleari @ " @ o H
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® 4 milioni di tonnellate di idrogeno del Sole vengono trasformate in
energia ogni secondo (E=mc?)

® Il Sole produce circa 1038 neutrini al secondo

® Di essi circa 60 miliardi al secondo atfraversano ogni centimetro
quadrato della superficie terrestre




NEUTRINI E CORPO UMANO

La radiazione elettromagnetica interagisce con il nostro corpo e vi deposita la sua
energia (calore). I neutrini hanno una bassissima probabilita di interazione e ci
trapassano senza rilasciare energia (per fortunal)

¥
0%

Ogni secondo, un uomo ¢ attraversato da:

1. 400.000 miliardi di neutrini provenienti dal Sole;

2. 50 miliardi di neutrini dalla radioattivita delle rocce terrestri;

3. da 10 a 100 miliardi di neutrini provenienti da tutte le centrali nucleari
mondiali.

Ma attenzione: il corpo umano contiene circa 20 mg di Potassio 40, che ¢ beta-
radioattivo: quindi, noi stessi emettiamo circa 340 milioni di neutrini al giorno, che
ci lasciano alla velocita della luce e si perdono nell'immensita dell’Universo!



NEUTRINI:..ANNUS MIRABILIS

® 10 Dicembre 2002: La cerimonia del Premio Nobel: R. Davis Jr. e M. Koshiba:
..per contributi pioneristici all'astrofisica, in particolare per la rivelazione dei

neutrino cosmici.”
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Neutrini extra-galattici di altissima energia dalle frontiere dell'Universo

Ernie ~ 1.04 £ 0.16 PeV Bert ~1.14+0.17 PeV







85 anni dopo la loro "nascita” i neutrini sussurrano ancora affascinanti
segreti tutti da scoprire |




Sfacciataggine cosmica (John Updike)

| neutrini, loro sono proprio piccoli:
non hanno carica e nemb:é\o massa
e Nnon interagiscono per niente.

La Terra € nient’altro che una insulsa palla
per loro. Semplicemente ci passano
attraverso

come donne delle pulizie in una sala piena
di spifferi

o fotoni attraverso una lastra di vetro.
Essi snobbano i gas piu sottili,
ignorano la piu solida parete,

I'acciaio tenace e I'ottone sonoro,
insultano lo stallone nella sua stalla,
e, disdegnando le barriere di classe,
si infiltrano in te e me! Come alte

e indolori ghigliottine, cadono
attraverso le nostre teste giu nell’erba.
Di notte entrano nel Nepal

e perforano 'amante e la sua amata
da sotto il letto — per voi

e meraviglioso; per me e stupido.




PER ULTERIORT LETTURE

(D)
=
cE
e
S5
= Z

N
e ) i e
(¥






