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e tutto quello che ci arriva dallo sy
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O n d e G raVIta.Z | O nrarlabettazmne Einstein Telescope

(Forse in Sardegna)

Operational
Under Construction
Planned
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Black Holes of Known Mass
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X-Ray Studies
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GW170817 1 40 Mpc di Distanza


https://en.wikipedia.org/wiki/GW170817

Onde Gravitazionali
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https://youtu.be/zTslyu-ezbY



GW1904251 A new hope?

150 Mpc di Distanza i troppi candidati!



Neutrini solari

Photons take a long and tortuous path

200,000 years

P'rw!usp‘na(a

energia (MeV)

Neutrinos zip though quickly



| Neutrini

Teorizzati negli anni '30 da Pauli e Fermi per spiegare lo spettro del decadimento del

neutrone
° / >0

Breve parentesi: In realta esistono 3 tipi di neutrini
(ognuno con associata un'antiparticella): neutrino
elettronico muonico tau
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Parentesi: le interazioni fondamentall
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Ma i neutrini  Sono Leptoni Sono neutri (carica nullal)

Quindi interagiscono poco!
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Questo non ci piace perche....

E difficilissimo rivelarli
Servono

Laboratori sotterranei per schermarsi dai
raggi cosmici

Grandi masse dove fare
interagire i neutrini (tanta
massa-> tanti atomi con cui il
neutrino puo interagire)
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Ma ci piace perche....

Anche i Neutrini vengono prodotti

gui, ma interagendo poco arrivano
direttamente a noi come se non ci
fosse nulla di mezzo

~ Nucleo
Zona radiativa

a convettiva
Flare
Cromosfera

ral

Ci portano immediatamente
l'informazione sull'interno del
sole

Protuberanza
Fotosfera

| fotoni (la luce!) vengono

assorbiti e riemessi dalla materia: le

arrivare alla fotosfera ci

mettono 10 000 annil

prodotti nel nucleo ma per - Sono stati continuamente deviati,

informazioni che trasportano sono
SOLO sulla fotosfera (lo strato
superficiale)



Il ciclo protone-protone

p+p- D+e" +n, p+e +p- D+n,

E, ¢ 0.42MeV E, =1.44MeV

‘ D+ p- *He+g

3He+p a+e +n
E, ¢188MeV

‘Be+e - 'Li+n,

‘Be+ p- 8B+g

. ®B- 2a+e'+n

‘Li+p- 2a ¢
E, ¢ 15MeV

La | umi nosi t agE3.82e 10%°§Vatis e 2.4-40%IMev/sec

E, =0.863MeV

La Il uminositad in neutrini ed circ



-
"

N




Il decennale problema dei neutrini solari

| pr nisti;
g IIIW protagonist

John Bahcall & un importante
astrofisico e il maggiore
studioso del modello solare
che rappresenta le reazioni che
avvengono nel nucleo del sole.
Tale modello quindi prevede il
flusso di neutrini.

E anche amico di Ray Davis che &
il capo dell'esperimento
Homestake progettato per misurare
(con molta difficoltd) il flusso di
neutrini solari

Dopo anni di misure escono i primi risultati di Homestake: osserva
circa UN TERZO

La domanda sorge spontanea Ch| de| due Sbag“a?



Il decennale problema dei neutrini solari







Il decennale problema dei neutrini solari

Homestake vedeva un terzo dei neutrini solari
Gallex ne vedono la

Non solo gli esperimenti sono in
disaccordo con la teoria ma sono in
disaccordo tra loro!!!

La soluzione e, ovviamente, li dove fino d'ora
non la si era ancora cercata!

Vi ricordate?: all'inizio avevamo detto che esistono
tre tipi di neutrino: neutrino elettronico, neutrino
Mmuonico e neutrino tau.

ISape

aeisowo

L'esistenza di questi altri neutrini era gia nota, ma nessuno se ne era
curato perché le reazioni del sole possono produrre SOLO neutrini
elettronici



Il decennale problema dei neutrini solari

La soluzione sta proprio qui: Il NEUTRINO OSCILLA.

| neutrini prodotti nel sole sono TUTTI elettronici  a nel viaggiare
verso | a terra possommnhdaosuci | | ar

Homestake era progettato per vedere SOLO i neutrini elettronici
vedeva solo quelli nonostante fossero anche loro progettati
per vedere i neutrini elettronici in realta vedevano, pur con meno
efficienza, anche i muonico o tau quindi osservavano un flusso
leggermente superiore



Il decennale problema dei neutrini solari

Quindi chi sbagliava?

ENCEPNOTOLIBR

Masatoshi
Koshiba Nobel 2002



| neutrini non arrivano solo dal sole!

Quando una stella finisce |l
proprio fncarbur
seconda della propria massa
puo esplodere in una
supernova. Tali eventi sono i

pit luminosi dell'universo:

una supernova puo

raggiungere e superare la
luminosita di una galassia!

Ma dell'energia liberata

nell'esplosione solo lo

0,01% va in luce,

) o mentre il 99% va ai
ST neutrini emessi (il

Hubble Space Telescope « WFPC2 restante Va in energia

NASA, ESA, and J. Hester (Arizona State University) STScl-PRC05-37 Cinetica del gaS eSpuISO

dall'esplosione)




| neutrini da Supernova







SN 2011fe

2




SN 1987a













| neutrini ci sono arrivati trale 2 e 3 ore prima del segnale
luminoso. E questo lo sappiamo solo grazie a degli
astrofili!

Questo NON vuol dire che i neutrini vadano piu veloce
della luce. Semplicemente, sono usciti prima dalla
Supernova

Il fronte d'onda dell'esplosione
(che e quello che poi causa il
flash di luce) deve percorrere
100000 km!
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Kamiokande

Di tutti i neutrini
emessi da SN1987a
guanti ne abbiamo
visti...?
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Oggi, se esplodesse una Supernova saremmo piu pronti!

SuperNova Early Warning System (SNEWS). Network di tutti
gli esperimenti che possono rivelare neutrini da SN in modo
da notificare immediatamente l'arrivo di neutrini da SN

50 meters |

IceCube Array
86 strings, 60 sensors each
5,160 optical sensors

1,450 meters il 1 DeepCore
6 strings optimized
for low energies

Eiffel Tower
/# 324 meters

2,450 meters | |\

| |

2,820 meters

bedrock




Neutrini di alta energia

Cosmological v

Solar v
Supernova burst (1987A)
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Neutrini di alta energia

Cosmological v

Solar v
Supernova burst
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aIDECUBE

50 m

iy,
86 strings of DOMs,

IceCube Laboratory i iR

Data is collected here and
sent by satellite to the data
warehouse at UW-Madison

1450 m

Digital Optical
Module (DOM)

5,160 DOMs
deployed in the ice

2450 m

DOMs

| are17

meters
apart

Amundsen-Scott South
Pole Station, Antarctica

A National Science Foundation=
managed research facility

!

60 DOMs
on each
string
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Neutrini di alta energia

Charge Threshold

Bkg. Atmospheric Neutrinos (#/K)

2 Bkg. Uncertainties (All Atm. Neutrinos)
Atmospheric Neutrinos (Benchmark Charm Flux)
Atmospheric Neutrinos (90% CL Charm Limit}
Signal+Bkg. Best-Fit Astrophysical
All Events (Trigger Level)
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Neutrini di alta energia

original GCN Notice Fri 22 Sep 17 20:55:13 UT |,
refined best-fit direction IC170922A

w— (C170922A 50 é S

w— |C170922A 90% ea: 0.97 square degrees
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Neutrini di alta energia

ICHED

20009 2016




Neutrini di alta energia
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GMB EBL

It is expected that high-energy
neutrinos are produced near
ultra-high energy cosmic rays
accelerators (whatever they may be)




Raggi cosmicl

Space-based
experiments

Ground-based
experiments
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Raggi cosmicl

Space-based
experiments
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Ground-based
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Kascade Grande
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Raggi cosmici: particelle cariche




Hajo Drescher, Frankfurt U. time = -1000 ps




Hajo Drescher, Frankfurt U. time = -400 ps




Hajo Drescher, Frankfurt U. time = -300 ps




Hajo Drescher, Frankfurt U. time = -200 ps
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Come vederle?

2 modi di rivelare lo
sciame di particelle
secondarie:

1) schiera di rivelatori a
terra per intercettarlo
guando arriva al suolo

2) telescopi UV per
osservare la
(debolissima!) luce che
producono eccitando le
molecole dell'aria:
come in una lampada al
\[<Te]g

3) (in fase di studio)
rivel are | 6en
radio/microonde



L'Osservatorio Pierre Auger

1600 taniche di acqua ultrapura disposte
ad 1,5km l'una dall'altra su 3000 km? (la
dimensione della provincia di Milano)
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E' inoltre utile che il
tutto sia situato in
altitudine, ma tutti i
rivelatori devono
essere alla stessa
altezza.

La pampa argentina
e perfetta perché é
un grande altopiano
ai piedi delle Ande



-

X
&
£

AN TN




01780%04 0L iBai









Communications antenna
GPS antenna

Solar panel

o

Batteries Polyethylene tank

FIG. 2: A schematic view of the Cherenkov water tanks, with the
components indicated in the figure.
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