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| componenti elementari
della materia «ordinaria»




| componenti elementari
della materia (e antimateria)
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+ bosone di Higgs!

Noi stessi e tutto cid che ci circonda siamo «costruiti» con tre sole particelle!

Le interazioni fondamentali possono essere
pensate come scambio di opportune particelle



Bizzarrie delle particelle
elementari
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* Quarks e leptoni sono virtualmente puntiformi (stati aggregati no)

10 -°m $ 100.000.000

| quarks e gli antiquarks non amano vivere da soli; tuttavia creano
stati legati ragionevolmente stabili solo come combinazione di:

1 quark e 1 un antiquark
3 quarks (o 3 antiquarks)

protone

@  Particelle instabili possono decadere
(con rilascio di energia)
quark 9".9“"“““ ES. ﬂ:i = Hi + VH (VH )

U

» Nuove particelle, nelle opportune condizioni, possono essere create
convertendo energia, E = m ¢?

o » Materia e antimateria, incontrandosi, vanno incontro all’annichilazione (o,
viceversa, nelle opportune condizioni, si possono creare coppie di particelle e
antiparticelle)




Cos’e un neutrino?

Particella elettricamente neutra, leggerissima (e percio velocissima) che interagisce solo
attraverso l'interazione debole

Ipotizzati (da Wolfgang Pauli) negli anni ‘30 del secolo scorso per spiegare alcune stranezze (tra
cui 'apparente violazione della conservazione dell’energia) dei decadimenti 3, poi introdotti da
Enrico Fermi nella sua prima trattazione dell’interazione debole

A(Z,N)->A(Z+1,N-1)+e + v,

|dentificati per la prima volta negli anni ‘50 (esperimento di Clyde Cowan e Frederick Reines):

Reattore
MNucleare

Rivelatore

vV+p — €'+ n

Esistono tre tipi di neutrini: v, v, e v, (che possono «oscillare» tra loro)



La scoperta dei neutrini
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bota~Zerfall mit dem hlektron jeweils noch ein Neutron emittiert
wipd, derart, dass die Summe der Energien von Neutron und klektron
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Neutronen wirken. Das wahracheinlichste Modell fiir das Meutron schei i a1
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una stella?
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Struttura resa compatta dall’attrazione gravitazionale e nel cui nucleo, innescate dall’enorme
riscaldamento conseguente alla contrazione, sono in atto catene di reazioni nucleari



Reazioni nucleari nel Sole

p*+p*t—22H+e* + v, p++e‘+p+—ﬂl—l+vf.‘
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N.B. Questo ¢ il ciclo principale (non I'unico!) per la produzione di energia nel Sole




Studio del Sole mediante i v
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Occorrono apparati sotterranei molto specializzati come Super-Kamiokande in G-iapbone (sopra)
o Borexino al Gran Sasso (sotto) — N.B. le foto sono relative alle operazioni di allestimento
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Osservazioni del Sole

Credit: NASA / SDO / Goddard Space Flight Center
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Il Sole a diverse lunghezze d’onda

Neutrinografia del
(nucleo del) Sole


https://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwiQo_y5vqrjAhXO-aQKHStzDU4QjRx6BAgBEAU&url=https://newhumanist.org.uk/articles/2402/the-sun-at-night&psig=AOvVaw05ktX2TMHHTmWE6ZfoZy7U&ust=1562852779762192
https://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwiQo_y5vqrjAhXO-aQKHStzDU4QjRx6BAgBEAU&url=https://newhumanist.org.uk/articles/2402/the-sun-at-night&psig=AOvVaw05ktX2TMHHTmWE6ZfoZy7U&ust=1562852779762192

Studio del Cosmo con i v
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Segnali di neutrini sono stati riportati da tre diversi esperimenti (IMB, Kamiokande e Baksan)
in occasione della esplosione di supernova 1987A (nella Grande Nube di Magellano)



La neutrino-astronomia
di alte energie

Enormi potenzialita, ma... occorrono apparati enormi (con
volumi di qualche km?) ad alta profondita in un mezzo
trasparente (acqua o ghiaccio)




Telescopi per v in acqua e ghiaccio

/.

Costruzione del
Baikal v-telescope

Costruzione di :
KM3NeT e

Costruzione di
lceCube al Polo Sud










La neutrino-astronomia:
risultati recenti

Esistono neutrini cosmici di altissima energia che investono la terra in maniera
pressoché uniforme

Sono state riportate le prime evidenze di sorgenti celesti di neutrini di alta energia
(TXS 506+056, NGC 1068)

NGC 1068



Studi multi-messaggero
del Cosmo

Osservazioni complementari sono oggi possibili medianti rivelatori di: radiazione elettro-magnetica (ottico,
infrarosso, onde radio, raggi x e y, ecc.), particelle cariche (raggi cosmici), neutrini € onde gravitazionali

Telescopi antichi e moderni

Telescopio Fly’'s Eye per
raggi cosmici

Téré's'copio pér sciami estesidi
raggi cosmici (KASCADE)

Telescopi per raggi v
(MAGIC)

L X
Radiotelescopi Telescopio perraggi cosmici
interferometrici (VLA) spaziale (AMS sulla ISS)




Cielo e terra

La filosofia é scritta in questo  §

grandissimo [ibro che continuamente

ci sta aperto innanzi a gli occhi
(10 dico ['universo)

Galileo Galilei




L’origine degli elementi

1

H Origine degli elementi:

Idrogeno

Big Bang Stelle molto massive Raggi cosmici

Stelle poco massive ‘ Supernove Prodotti dall'uomo

calcium in our teeth, the iron in our
blood, the carbon in our apple pies
were made in the interiors of
collapsing stars. We are made of
star stuff.”
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