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Cosa fa un astrofisico?



Cosa fa un astrofisico?





è tutto quello che ci arriva dallo spazio?
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Onde Gravitazionali



Onde Gravitazionali In progettazione: Einstein Telescope

(Forse in Sardegna)
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Onde Gravitazionali – stelle di 
neutroni

GW170817 – 40 Mpc di Distanza

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


Onde Gravitazionali





https://youtu.be/zTs1yu-ezbY



GW190425 – A new hope?

150 Mpc di Distanza – troppi candidati!



Neutrini solari



i Neutrini

Teorizzati negli anni '30 da Pauli e Fermi per spiegare lo spettro del decadimento del 
neutrone
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Breve parentesi: In realtà esistono 3 tipi di neutrini 
(ognuno con associata un'antiparticella): neutrino 
elettronico, neutrino muonico e neutrino tau.



Ma perché
Nel 
decadimento 

b non li 
vediamo?



Parentesi: le interazioni fondamentali

“forza” relativa Raggio di azione

Interazione forte 1038 10-15m

Interazione elettromagnetica 1036 ∞

Interazione debole 1025 10-18m

Interazione gravitazionale 1 ∞

Ma i neutrini: Sono Leptoni Sono neutri (carica nulla!)

Hanno massa nulla (o comunque molto piccola)

Quindi interagiscono poco!

In questo momento vi attraversano 1010 neutrini per cm2 per secondo



Neutrini
n

La grandissima parte di loro attraversa indisturbata tutta la Terra!



Questo non ci piace perchè....

È 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 può interagire)





Ma ci piace perchè....

I fotoni (la luce!) vengono 
prodotti nel nucleo ma per 
arrivare alla fotosfera ci 
mettono 10 000 anni!

Sono stati continuamente deviati, 
assorbiti e riemessi dalla materia: le 
informazioni che trasportano sono 
SOLO sulla fotosfera (lo strato 
superficiale)

Anche i Neutrini vengono prodotti 
qui, ma interagendo poco arrivano 
direttamente a noi come se non ci 
fosse nulla di mezzo

Ci portano immediatamente 
l'informazione sull'interno del 
sole
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•La luminosita’ del sole e’ LΘ= 3.92 · 1026 Watts = 2.4 · 1039 Mev/sec

•La luminosita’ in neutrini e’ circa il 2% di quella in fotoni;
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Il decennale problema dei neutrini solari

Dopo anni di misure escono i primi risultati di Homestake: osserva 
circa UN TERZO dei neutrini previsti dai modelli degli astrofisici.

John Bahcall è 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.

È anche amico di Ray Davis che è 
il capo dell'esperimento 
Homestake progettato per misurare 
(con molta difficoltà) il flusso di 
neutrini solari

La domanda sorge spontanea: chi dei due sbaglia?

I protagonisti:



Il decennale problema dei neutrini solari

Super Kamiokande

50000 tonnellate di acqua
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Il decennale problema dei neutrini solari

Se Homestake vedeva un terzo dei neutrini solari attesi SuperK e 
Gallex ne vedono la metà!
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Non solo gli esperimenti sono in 
disaccordo con la teoria ma sono in 
disaccordo tra loro!!!

La soluzione è, ovviamente, lì 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 
muonico e neutrino tau.

L'esistenza di questi altri neutrini era già 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.

I neutrini prodotti nel sole sono TUTTI elettronici ma nel viaggiare 
verso la terra possono “oscillare” e diventare muonici o tau

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

L'idea in realtà non era nuova: già era stata ipotizzata anni prima da 
Bruno Pontecorvo



Il decennale problema dei neutrini solari

Quindi chi sbagliava? NESSUNO!

Masatoshi 
Koshiba Nobel 2002



I neutrini non arrivano solo dal sole!

Quando una stella finisce il 
proprio “carburante”, a 
seconda della propria massa 
può esplodere in una 
supernova. Tali eventi sono i 
più luminosi dell'universo: 
una supernova può 
raggiungere e superare la 
luminosità di una galassia!

Ma dell'energia liberata 
nell'esplosione solo lo 
0,01% va in luce, 
mentre il 99% va ai 
neutrini emessi (il 
restante va in energia 
cinetica del gas espulso 
dall'esplosione)

11 anni luce
1ly=1016m



I neutrini da Supernova







SN 1987a

Una supernova, però, è esplosa in tempi recenti, il Il 23 
febbraio 1987. nella nostra Galassia (o, meglio, in una sua 
galassia satellite)!

157000 anni 
luce

Grande nube di magellano









I neutrini ci sono arrivati tra le 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 più veloce 
della luce. Semplicemente, sono usciti prima dalla 
Supernova

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



Di tutti i neutrini 
emessi da SN1987a 
quanti ne abbiamo 
visti...?

25!



Oggi, se esplodesse una Supernova saremmo più 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



Neutrini di alta energia
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ICE CUBE



Neutrini di alta energia
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Raggi cosmici



Raggi cosmici



Raggi cosmici: particelle cariche!

















Come vederle?

2 modi di rivelare lo 

sciame di particelle 

secondarie:

1) schiera di rivelatori a 

terra per intercettarlo 

quando arriva al suolo

2) telescopi UV per 

osservare la 

(debolissima!) luce che 

producono eccitando le 

molecole dell'aria:  

come in una lampada al 

Neon

3) (in fase di studio) 

rivelare l’emissione 

radio/microonde



1600 taniche di acqua ultrapura disposte 

ad 1,5km l'una dall'altra su 3000 km2 (la 

dimensione della provincia di Milano)

E' inoltre utile che il 

tutto sia situato in 

altitudine, ma tutti i 

rivelatori devono 

essere alla stessa 

altezza.

La pampa argentina 

è perfetta perché è 

un grande altopiano 

ai piedi delle Ande

L'Osservatorio Pierre Auger



























Terra



Per accelerare una particella ad energie altissime devo avere:

Campi magnetici fortissimi anche su 

“piccola” scala:
Campi magnetici deboli ma su 

larghissima scala



Raggi cosmici: cosa ci dicono?

Anisotropia sopra 8 EeV -> sorgenti extra-galattiche





Conclusioni
Per ora viste correlazioni luce+1 messenger
manca ancora un evento “bino” (o “trino”)

network per multi-messenger  “prompt”

analisi dati per multi-messenger “ex post”

Lorenzo.caccianiga@mi.infn.it
@lorenzocaccianiga
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