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Neutrini, particelle fantasma




Una lunga detective story

Se la materia e’ cosl’ trasparente al neutrini, come
sono stati previsti, individuati e studiati?

Storia interessante, direttamente collegata ad alcune
fra le piu’ stupefacenti scoperte della fisica del 900

Revisione di molte 1idee assai radicate
Introduzione di concetti nuovi

Essenziale per la costruzione del Modello Standard
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La scommessa

Sconforto 1niziale:

‘Ho fatto una cosa terribile: ho postulato 'esistenza
di una particella che non si puo’ osservare’

Wolfgang Pauli, 1930

‘S1 puo concludere che in pratica non esiste modo di
osservare 1l neutrino’

Bethe e Peierls, 1934

Ma, meno di 20 anni dopo,....
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Numeri, grandi e piccol1

Interazione debolissima dei neutrini con la materia:
'Lunghezza di interazione' ~ 10" km = 10" m

— Probabilita di interazione di un v, da decadimento 3 ~10™" per metro!

Tuttavia, con 10"” v, si ha in media un'interazione in 1 m

Ma: dove li prendiamo ??
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Prima della II Guerra Mondiale: impossibile
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Dopo la guerra...

Possibile sorgente di neutrini: Esplosione nucleare
F. Reines lavora a Los Alamos dopo la guerra
Fissione nucleare — Produzione di prodotti di fissione

Molti isotopi radioattivi 3 —instabili
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— Enorme flusso di neutrini




Fissione e antineutrini
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El Monstro

Primi anni ’50: inizio progetti di rivelazione dei neutrini

3 m3 di scintillatore liquido : El Monstro

[Composto chimico che emette un lampo di luce ogni volta
che e attraversato da una particella carica]
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Rivelatore

L
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Sottoprodotti della guerra fredda
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Progetto approvato a Los Alamos, ma po1l abbandonato
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Piu pacificamente...

Progetto Poltergeist(1956): Reines e Cowan

Reattore nucleare a fissione di Savannah River, SC
Reazione nucleare tipica:

U?354+n—X+Y, X e Y prodotti di fissione spesso instabili
Decadimento f- X —Z+e +7,

Enorme flusso di antineutrini: 102 per cm? sec
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[In generale: 102° antineutrini/sec per 1 GW di potenza termica]




Metodo sperimentale

Reazione indotta da antineutrini
v.+p—n+e’, seguitada

e+ e — 2, rapida’

n+Cd — ...+ alcuni v, 'lenta'
Scintillatore liquido— Lampo di luce
—Fotorivelatore—Impulso elettrico
Coincidenza ‘ritardata’ fra gli impulsi

originati dai ysegnala I'antineutrino
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- Universita'di Torino e INFN
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Tutt1 possono sbaghare

Osservati circa 3 eventi/ora
Probabilita di conversione in linea con le attese
Event1 ~ scompaiono a reattore spento

Non era vero che 1l neutrino fosse 1nosservabile!

I confronted Bethe with this pronouncement some 20 years

later and with his characteristic good humor he said, “Well,

you shouldn’t believe everything you read in the papers”.
[Reines, Nobel Lecture 1995]
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Fermi sulla massa del neutrino

U = 1potetica massa del neutrino

Decadimento £

La forma della distribuzione dell’energia dell’elettrone,
vicino al limite superiore, dipende marcatamente da .

I dati favoriscono # =0 —Neutrino particella priva di massa
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Masse

L’equazione piu’ famosa della fisica:
E=mc? > m=E/c?

In unita opportune, la massa si puo’ esprimere come
energla equivalente

Unita’ di energia adatta alla fisica delle particelle:

Elettronvolt = En. acquistata da un elettrone
accelerato con una pila da 1 volt
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Massa zero

Ogni costituente ha una massa, ma... c’e¢ una differenza fra la
fisica non relativistica e quella relativistica:

Non relativistica: Ogni oggetto ha massa, e talvolta anche
energia

Relativistica: Ogni oggetto ha energia, e talvolta anche
massa

— Esistono oggetti privi di massa

Quando un oggetto non ha massa ha sempre velocita’ ¢

Z
=
Z
]
[¢]
o
g
—
o
E‘
=
L
=
SIJ
~
I
o=
El
=]
=
+
E
(o]
=
S
I
(o]
=
=

I neutrini sono quasi privi di massa




Neutrini girevoli, e violazioni

Un’altra strana proprieta: Diverse particelle ‘girano’
attorno alla loro velocita, mentre sono in movimento,
tanto a destra quanto a sinistra

S S

Il neutrino ‘gira’ solo a sinistra, e 'antineutrino solo a
destra!

Fenomeno curioso, strettamente legato alla violazione
della parita
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Simmetria e parita

simmetria s. f. [dal gr. cuppetpia, comp. di oUv «con» e HETpoV «misura»]. —

1. Ordinata distribuzione delle parti di un oggetto (di un edificio, di una struttura,
di un’opera d’arte, ecc.) tale che si possa individuare un elemento geometrico (un
punto, una linea, una superficie) in modo che a ogni punto dell’'oggetto posto da
una parte di esso corrisponda, a uguale distanza, un punto dall’altra parte.:...

(Dizionario Treccani)

D1 particolare interesse per noi:

Simmetrie del sistemi e processi fisici

Espressione matematica:

Proprieta di invarianza del sistema o del processo
considerato rispetto a varie trasformazioni di coordinate
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Parita

Trasformazione di coordinate :

Inversione del verso positivo degli assi
A

. mmp -
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Sinistrorsa Destrorsa

Terne non sovrapponibili: come una scarpa destra e una sinistra
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Equivalenze

Inversione degli assi = Riflessione speculare + Rotazione

A A

.‘ qk
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Invarianza per rotazioni: OK sempre
Invarianza per riflessioni: ?7?
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Invarianza ?

Processi legati a interazioni forti ed elettromagnetiche: OK
Processi deboli: 77?7

Sospetti fin dai primi anni ’50

Lee e Yang (1956):

La conservazione della parita nei processi deboli
non e provata sperimentalmente
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“Mirror, mirror on the wall.....”
) b

Quindi la domanda di Lee e Yang e:

Un processo debole e la sua immagine speculare
hanno la stessa intensita?

Test eseguito da Mme Wu e collaboratori nel 1957:
Decadimento £ del Co®°

“CooYNi+te +V,.

Z
=
Z
e
(<)
(=}
1=
~
o
&=
—
_U
<
5
z
=
8=
o
-}
g
g
Q
<
Q
=
Q
=
€3




Gennaio 2019

Parita e violazioni

Mirror plane

5 | :
Original N Mirror-reversed
arrangement | arrangement

1I' Predicted direction
of beta emission if
parity were conserved

Preferred direction
of beta ray emision

Observed direction
of beta emission in
mirror-reversed
arrangement
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Direction of electron |
flow through the
solenoid coils
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Dettagh

/||\ Polarized ®Co Decay
B-Field

“Co-"Ni+e +v,

two possible decay topologies
(related by parity tranforms)

N
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 d1 sinistra e 7 di destra

Caratteristica speciale dei neutrini privi di massa :

Spin sempre nella direzione della velocita

—’Girano’ in senso orario (R) /antiorario (L) attorno alla velocita
Proprieta valida in tutti 1 riferimenti

Altra proprieta vera in generale: se V, allora 7, e viceversa

— Ipotesi: I neutrini sono tutti R o LL

Possibile solo se la parita e violata, infatti:

ES P ES
V———» — =y
P PN
neutrino “sinistrorso” n__gufl’"i'no “desTr‘o‘r""sto%

Esperienza mostra v, , Vg
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Coniugazione di carica

Operazione C: Altra simmetria
Trasforma particelle <> antiparticelle
Applicata a un neutrino

& C N €
B, = >
v P> VIS S
neutrino “sinistrorso” anfigjquf'ﬁ?no “sini??c_g‘rso"
— Anche C, come P, e violata Nota: In realta CP ¢ violata, anche se poco
Ma CP e OK: Fenomeno molto studiato, poco compreso
ES ES
\Y > i > < v
P P

neutrino “sinistrorso” antineutrino “destrorso”
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Allargamento degli orizzonti

Anni ‘30-’40: Scoperte nei raggi cosmicl

Pione 7z, primo esempio di mesone
Muone u, fratello pesante dell’elettrone

Entrambi instabili: decadimenti deboli
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Pontecorvo 1

Domanda:

I neutrini che hanno origine nei decadimenti di 7 e 1 sono tutti uguali?

Ipotesi (Pontecorvo, 1960):

Neutrino da decadimento del @ = Neutrino da decadimento (3

7r_—>,u_@ n—>p+e_

Test sperimentale per verificare la catena di reaziont:
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T — . +V, = neutrino propagato = v, +p —n+e
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Neutrini di alta energia

Agli acceleratori:

Absorber Muon Monitors

Target D . : 2 N

XY ecay Pipe , ]

, I'arget Hall ke £ N

120 GeV — - LN
_prnlun! —— -__. o E
From i BN E
Main Injector ,"*".’u o
: e 2
675 m M_‘ &i
. 5 B
Hadron Monitor o 12m 18m  210m 8
Prodotti ne1 decadimenti E
=)

+ + - -
T oY, T+,

E. Menichetti

v, contaminati da v,,provenientida " — e’ +v, +7,

Simile per v,




Due neutrini

Primi esempi di fasci di neutrini (Brookhaven, NY - 1962)

Protoni di alta energia da un acceleratore su un bersaglio
Produzione di particelle instabili, che si disintegrano in
muoni + neutrini: Muoni assorbiti, neutrini nel rivelatore
Reazione osservata nel rivelatore: v, v +N — u~ + X

Non si osservano elettroni — v# v,
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Esperimento de1 due neutrini

proton
beam target proton accelerator \

Tt o Pl ok = = =

pl-meson
beam
J‘ s J“"’""v.
The accelerator, the neutrino e,

beam and the detector e iy e,

Part of the circular accelerator in
Brockhaven, in which the protons
were accelerated. The pi-mesons (x),
which were in the proton
collisions with the target, decay into
muons (1) and mutnm (.\r) e 13
m thick steel shield stops all the
particles except the ury plmm
neutrinos. A small fraction

neutrinos react in the detector md

give rise to muons, which are then
observed in the spark chamber.

concrete
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Brookhaven, NY - 1962




Tre neutrini, e poi1 basta

1977: A Stanford, CA viene scoperto un terzo leptone carico,
dopo elettrone e muone: il tau, simile ma molto piu’ pesante

Se 11 Modello Standard e’ corretto, anche lui deve avere 1l

suo neutrino
Infatti: v scoperto a Fermilab nel 2000

Indicazioni indirette ma convincenti che non ci sono altre
famiglie; per altro, le tre famiglie di leptoni s1 comportano in

modo 1dentico.
Perche’ ce ne sono tre ?
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Esperimento del 3° neutrino

Seam o Tungsen 8l Maznes Sing Neukrino o DONUT
Nr-@nary bbex LI cean jeeor
prowns and other
parces
. _ Fra 1 tanti, produzione di mesoni D,
0 & . .
. o |B Decadimento caratteristico:
0 - - 0 -a®eo
° (=] o ; e -
o0’//-\ o Vo - ® QoD .
00°" \ - o === D;—>vV +7T
" o =

TV, +X

Ramove all partces but neutnos J
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—Neutrini ri1dentificati da interazione CC in cul producono 7
Vita media del 7 molto breve, occorre rivelatore con elevata risoluzione
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I neutrima

Py =N
V M, V
@ it T
. e
BUTTING neutring eutring
lettranic mMuUanico ta
— i _—
\% (W) V)
|
i i y i
e i
antineutrin o antineutring | antineu tring
elettronico MJCnICo Lo

Ma che cosa distingue veramente un neutrino elettronico da
uno muonico o tauonico?

Domanda mal posta: I neutrini sono oggetti elementari, non
sono fatti di qualcosaltro

La loro ‘neutrinita’ s1i manifesta in 3 modi diversi

[Inoltre: Oggl sappiamo che le loro masse sono diverse]
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Famiglie

Ogni ‘gusto’ di neutrino e associato a un diverso leptone
carico, con cul forma una ‘famigha’

. electron neutrino E
Z
= \\ | g
NEUTRINO ELETTRONICO V K NEUTRINO MU vV NEUTRINO TAU V\ clectron 5
o
& E - l‘l o t E'_‘
Carica elettrica: 0 Carica eletirica: 0 Carica elettrica: 0 \Y) muon neutrino =
Iminune sia all'elettromagnetismo che Compare nelle reazioni deboli Compare nelle rearioni deboli che u P
all'interazione forte, non prende parte a | | | che coinvolgono | muoni. coinvolgono | leptoni tau. 4
quasl nessuna interazione, ma & g
essenziale nei decadimenti radioattivi. u’ muon 5
ELETTRONE e MUONE l‘l TAU fc 5
]
> ] . Vi tau neutrino S
Carica alettrica: -1 Carica elettrica: -1 Carica elettrica: -1 / g
Massa: 0,511 MeV Massa: 106 MeV Massa: 1,78 GeV =
La particella pid leggera dotata di Versione pil pesante dell'eletirone, vita Un'altra versiong instabile e =

carica. Trasporta la corrente eletirica media di 2,2 microsecondi, scoperto ancora pll pesante dell'slettrone con una tau

\ & orbita intorno al nuclal atomicl. /(cuma tomponénte del raggl X casmicl. vita media di 0,3 picosecond. /

Materia ordinaria  Prodotti in processi ad alta energia




Costituenti: Leptoni

Carica
elettrica | €2.2 eV/c <0.17 MeV/cf [<15.5 MeV/c?
) 0 V 0 V
_,?'1/2 e 1/2 l’l‘ 1/2 T Massa
Spin neutrino neutrino neutrino
elettronico muonico tauonico
0.511 MeV/c? || |105.7 MeV/& 1.777 GeV/c
— -1 -1 -1
= ,.e 1 A
S |% /5 s
C3
o | elettrone muone tauone
-

+ 1 corrispondenti antileptoni
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Costituent

mass -
charge

spin -

name -

+ Quarks

»u

1: Quarks

2.4 Mevyc?

1 corrispondenti antiquarks
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I1 Modello Standard

Costituenti Interazioni

Tre generazioni
della materia (fermioni)

massa- (2,4 Mev 1,27 GeV 1712 GeV e e P \§ €

carica—|%4 2/ 24 virtual photon W- .
o s | C |2 L z
E nome-| up charm top 3] e n @
+2 o= . S
S 4,8 Mev 0aMev | [42Gev = Electromagnetic Weak g
g-:.) ez s % S =
) S B Y Ya "8 e
T) 8 down strange bottom E green ‘? ‘? ;
.g <22 eV <0,17 MeV || <155 MeV 2 ° ¢ :5)
0 0 0 — green- :
3 v Ve ||% Vp v V1 0o & green antiblue  \PlUe ? E
R neutrino || neutrino || neutrino = -~ qluon o <
3= elettronico | | muonico || tauonico ~ "; L
8 0,511MeV ||1057Mev ||1.777 Gev 7 s e . =
&) = [ by F o A Strong Gravitational =

=

S % iz I-l Y o

o 0

@ | elettrone muone tauone o
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