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Particelle fondamentali costituenti la materia cosi come i quarks
(che compongono neutroni e protoni) e gli elettroni.

Particelle fondamentali, elementari, gli “atoma” indivisibili di cui
parla Democrito gia nel 400 a.C.
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Democrito :

"Opinione il dolce, opinione 'amaro, opinione
il caldo, opinione il freddo, opinione il colore,
in realta soltanto gli atomi e il vuoto”
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| costituenti della materia
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Gli elementi nella tavola periodica formano tutte le sostanze
conosciute.

Le trasformazioni chimiche ordinarie non riescono a scomporli in
sostanze piu semplici

An Updated Traditional Flat Periodic Table
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light metals - brittle metals - ductile tals - low melting metals - non-metals - noble gases - lanthanides - actinides

from AllPeriodicTables.com K
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Praticamente tutta la materia con cui ci troviamo a che fare nella vita di
tutti i giorni, & costituita da “mattoncini” della prima famiglia di particelle
fondamentali.

LEPTONI
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Abbiamo scoperto altre due famiglie di “mattoncini” fondamentali che
costituiscono particelle che decadono rapidamente, prodotte e
osservate soprattutto nelle collisioni ai grandi acceleratori di particelle.

LEPTONI
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Dopo Democrito abbiamo fatto molti passi avanti nella comprensione
della realta ma ci facciamo nuove domande per le quali non abbiamo
ancora una risposta.

Perché tre famiglie ?
C'e altra materia nell'universo ?

Qual e l'origine della massa delle
particelle fondamentali ?

Perche le masse delle particelle
sono diverse e quelle dei neutrini
molto piu piccole delle altre ?

PORTATORI
DI FORZA

LEPTONI

Dove e finita I'antimateria ?
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Le forze fondamentali

L'interazione elettromagnetica
L'interazione forte
L'interazione debole
L'interazione gravitazionale
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L'interazione elettromagnetica
L'interazione forte
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L'interazione elettromagnetica
L'interazione forte
L'interazione debole
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Le forze fondamentali
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In realta la gravita & la forza di gran lunga pi debolﬁ_a repulsione
elettrica tra due protoni € 1036 volte piu grande della loro attrazione

gravitazionale.



Hanno carica elettrica nulla.

Hanno una massa molto piccola ma non nulla, come hanno
mostrato gli esperimenti condotti negli ultimi anni.

Sono sensibili solo alla forza debole, contrariamente agli
elettroni (sensibili alle forze debole ed elettromagnetica) e ai
quarks (sensibili alle forze debole, elettromagnetica e forte).

Non costituiscono gli atomi come gli elettroni e | quarks ma

intervengono ogni volta che un nucleo atomico si trasforma
nei processi di decadimento, di fissione e di fusione.
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| neutrini sentono solo la forza debole (oltre alla gravita).

Un neutrino dell'energia tipica dei neutrini emessi nei
processi di fusione e fissione dei nuclei atomici, percorre in
acqua, in media, 10%° cm, cioé circa 100 anni luce.

La loro probabilita di interazione aumenta con I'energia.

Per poterli rivelare (cioe misurare gli effetti delle loro
interazioni) servono flussi di neutrini intensi e rivelatori di
grandi dimensioni.
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Nel 1930 Wolfgang Pauli ipotizzo I'esistenza di una particella
neutra, di massa molto piccola o nulla
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Nel 1930 Wolfgang Pauli ipotizzo I'esistenza di una particella
neutra, di massa molto piccola o nulla, emessa insieme ad un
elettrone in alcuni decadimenti nucleari (i decadimenti beta):

N,—>N€'\_)e n-p e_\ye d—>ue‘\_)e

Il nucleo di un atomo si trasforma
spontaneamente Iin un nucleo
differente emettendo un elettrone :

proton
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A chi sono venutl In mente ?

Nel 1930 Wolfgang Pauli ipotizzo I'esistenza di una particella
neutra, di massa molto piccola o nulla, emessa insieme ad un
elettrone in alcuni decadimenti nucleari (i decadimenti beta)

N’ >N e Ve n-pe Ve d-ue V.

L'elettrone dovrebbe avere in ogni
decadimento la stessa energia.

Ma non e cosi:

N’

NE Emax

Energia
—>
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Nel 1930 Wolfgang Pauli ipotizzo I'esistenza di una particella
neutra, di massa molto piccola o nulla, emessa insieme ad un
elettrone in alcuni decadimenti nucleari (i decadimenti beta)
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[...] La massa del neutrone dovrebbe essere dello stesso ordine di grandezza della massa
dell'elettrone e in ogni caso non piu grande di 0.01 volte la massa del protone. [...] Sfortunatamente
non posso apparire a Tubinga personalmente perché sono indispensabile qui a Zurigo a causa di un

ballo nella notte del 6/7 dicembre. [...] Lettera di W.Pauli “Liebe Radioaktive Damen und Herren”
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Ho fatto :laalcaéa A tervibile. Ho
Frea\e’r’m Uuna Far’ricella mnosseyvabile!”

(W.Pauli)

Lucio Ludovici Pendoli Accoppiati e Oscillazioni di Neutrini 22



Fotomoltiplicatore
Amanda

Osservatorio Fermi
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Nel 1953-56 Reines e Cowan osservano il neutrino elettrone.
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Nel 1953-56 Reines e Cowan osservano il neutrino elettrone.

Rivelatore di 400 Kg a dieci metri dal
nocciolo di un reattore nucleare che
rivela le coincidenze tra il segnale
prodotto dal neutrone e quello
prodotto dall'elettrone nella reazione:

Vep—> ne'
r

cattura annichilazione

Ogni ora ci si aspettano circa 3 eventi di segnale (veri neutrini prodotti
dal reattore) e 1 evento di fondo (coincidenze accidentali)
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Nel 1953-56 Reines e Cowan osservano il neutrino elettrone.

Rivelatore di 400 Kg a dieci metri dal
nocciolo di un reattore nucleare che
rivela le coincidenze tra il segnale
prodotto dal neutrone e quello
prodotto dall'elettrone nella reazione:

Vep—> ne'
r

cattura annichilazione

Altri esperimenti negli anni successivi hanno mostrato che anche gli
altri due sapori di neutrino esistono e sono distinti tra loro.
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I weutrivo e sempre vivelato
m ano stato di sapove definto:

neatrino elettrone
neutyive mauone

neutvinvo tau
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Decadimenti nucleari (reazioni di fissione). Radioattivita naturale
terrestre: 20,000 GW, 6 milioni di neutrini/cm?/s. Un tipico
reattore nucleare da 1GW produce 5102° neutrini/s.

(Il nostro corpo contiene circa 20 mg di Potassio 40, un elemento
radioattivo, che emette 340 milioni di neutrini al giorno)
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I weutrine viene sempre creato e

vivelato v uwn sapove definito:

neutvivo elettrone
neutyinvo meaowne

neutvinvo tau
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Particelle: Onde o Corpuscoli ?

'Le onhde La luce
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Le Fax’ricelle costitauenh la matevia
S\ camrar’mwa n modo biyyarro

un Fa‘ carruécali e un Fa‘ onde

ne carrascoli neé ownde
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+A

-A

Ww=21T=V gl

Lucio Ludovici

Y(x,y,z,t)

WP — probabilita
w=E/h
h=1.05610-34J s
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sapore
definito

A

creazione

Lucio Ludovici

Oscillazione del neutrini
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sapore /\

. sapore ??
definito \/ P

trasporto: tempo/distanza >

creazione

Il sapore di un neutrino prodotto, come l'oscillazione del singolo
pendolo rosso o blu, non € uno dei modi normali.
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sapore AN

sapore ?? >apore
definito \/ . definito
trasporto: tempo/distanza > A
creazione rivelazione

Il sapore di un neutrino prodotto, come l'oscillazione del singolo
pendolo rosso o blu, non € uno dei modi normali.

Alla rivelazione dello stesso neutrino il suo sapore sara in
generale differente da quello creato.
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p+tp - d+e++‘

l
d+p - *He+y

!
He +°He - “He +p +p

| neutrini elettrone che ci arrivano dal sole sono solo un terzo di quelli
aspettati (Davis et al. 1968). Questo deficit € stato successivamente
confermato da esperimenti negli USA, in Giappone e in ltalia, che nei
decenni successivi hanno misurato il flusso di neutrini elettrone dal
sole.

Nel 2002 un esperimento in Canada (SNO) ha mostrato che i neutrini
elettrone mancanti arrivano sulla terra in forma di neutrini mu e/o tau.

Tra gli esperimenti in corso piu avanzati per la misura dei neutrini
emessi dal sole c'é Borexino ai Laboratori Nazionali del Gran Sasso.

Lucio Ludovici Pendoli Accoppiati e Oscillazioni di Neutrini 36



Victres
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FLUX DE PARTICULES | A livello del mare: 180 muoni/m?/s

40 000

Muoni di qualche GeV sono fermati
da qualche metro di materiale.

Nei laboratori sotterranei piu profondi
il flusso di muoni si riduce di 108-107.
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PARMI LES INNOMBRABLES PARTICULES CREEES PAR LES RAYONNEMENTS COSMIQUES,
SEULES QUELQUES-UNES PEUVENT PENETRER PROFONDEMENT SOUS TERRE.
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PARMI LES INNOMBRABLES PARTICULES CREEES PAR LES RAYONNEMENTS COSMIQUES,
SEULES QUELQUES-UNES PEUVENT PENETRER PROFONDEMENT SOUS TERRE.
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. Rivelatore vicino
Super-Kamiokande

Oscillazioni !
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Neutrini vV, prodotti dagli acceleratori
di particelle del CERN di Ginevra.

I1 “fasci0” di1 v, contiene pochi
neutrini elettrone e nessun neutrino tau

Il “fasci0” di v, percorre 730 Km,

sottoterra, e raggiunge 1 laborator1 del
4 Gran Sasso.

Un grande rivelatore, Opera,
ha osservato le tracce
dell'interazione di due
neutrini d1 tipo tau, assente
“alla produzione”
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La fisica delle particelle elementari (alte energie):
http://www.particleadventure.org

La meccanica quantistica:
"Il bizzarro mondo dei quanti”, S.C.Arroyo, Ed. Springer, 2008

Storia del neutrino:
http://wwwlapp.in2p3.fr/neutrinos/aneut.html
http://www.ps.uci.edu/~superk/neutrino.html

I neutrini, il sole, le supernovae:

http://www.windows.ucar.edu/tour/link=/sun/Solar interior/Sun_ layers/Core/core.html

lucio.ludovici@roma.infn.it
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