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Il collasso gravitazionale stellare
Destino finale di stelle di grande 

massa, M > 8M
s o l e

Termine delle reazioni di fusione 
nucleare nel centro

Collasso parti centrali, formazione 
di un core compatto, onda 
d'urto, forte emissione 
neutrinica

Meccanismo alla base delle supernovae tipo II

Generazione elementi più pesanti del Ferro

Diffusione nuovi elementi nello spazio

Formazione stella di neutroni o buco nero

Emissione onda gravitazionale



  

Il collasso gravitazionale stellare
Manca una descrizione completa dei meccanismi che, 

dal collasso delle parti centrali, portano all'espulsione 
dell'inviluppo esterno.

 Crab Nebula – SN 1054 SN 1987A



  

 da collasso gravitazionale stellare

Non basta l'osservazione della sola componente 
elettromagnetica

Circa il 99% dell'energia (⁓3·104 6 J) è emessa in neutrini e 
antineutrini di tutti i tipi su un tempo scala di 20 s. 

I neutrini provengono direttamente dalle parti centrali della 
stella e giungono alcune ore prima dei fotoni.

Danno il riferimento temporale per la ricerca dell'onda 
gravitazionale.

Attraversano praticamente indisturbati la materia, i fotoni 
possono essere assorbiti.  

Giocano un ruolo cruciale per consentire l'esplosione degli 
strati esterni della stella.



  

 da collasso gravitazionale stellare
Nell'ottico si può 

monitorare solo il 20% 
circa delle supernovae 
nel piano galattico.

Negli ultimi 1000 anni 
sono state registrate 7 
supernovae galattiche.

Il rate di collassi 
gravitazionali stimato 
per la nostra Galassia 
è di 1 ogni 30-50 anni.



  

 da collasso gravitazionale stellare
Energie medie tipiche 

dei neutrini emessi

<Ee> = 12-14 MeV

<Ee> = 14-16 MeV

<Ex> = 20-22 MeV

In totale sono emessi 
circa 105 8 neutrini di 
tutti i tipi.



  Scoperta di supernovae 1885-2001 
(osservazione nell'ottico)



  

 da collasso gravitazionale stellare

Solo una di queste è stata 
osservata anche in neutrini!

→ SN1987A nella Grande 
Nube di Magellano

Evento raro a causa della 
sensibilità limitata dei 
rivelatori (max 100 kpc).

Si attende un collasso 
gravitazionale galattico.

1 kpc = 3.1·1019 m



  

Rivelatori di 
Ne esistono due grandi classi: 

a effetto Cherenkov in acqua

a scintillatore liquido

Il principale canale di interazione (~90% dei segnali) è 
il decadimento beta inverso (IBD).

Altri canali dipendono dallo specifico rivelatore.

Segnale 
“prompt”

Può essere catturato e 
dare un segnale ritardato



  

Large Volume Detector
Underground : Hall A dei 

Laboratori Nazionali del 
Gran Sasso

Grande massa : 1 kt di 
scintillatore liquido

Alto duty cycle per un 
monitoraggio continuo

Identificazione dell'IBD

Vari canali di 
interazione: CC e NC 
su 12C, e-, Ferro.

 



  

Large Volume Detector

Trigger con coincidenza tripla dei PM di un singolo 
contatore sopra soglia H. → Energia circa  4 MeV

Ricerca dell'eventuale segnale ritardato (cattura 
neutrone) abbassando la soglia di coincidenza tripla al 
livello L (circa 0.5 MeV) nel contatore dove il trigger è 
avvenuto per 1 ms.

1 contatore a scintillazione
1 X 1 X 1.5 m3

1.2 t di scintillatore liquido
3 fotomoltiplicatori (PM)



  

Large Volume Detector

Ricerca di burst di neutrini sia online che offline.

Analisi temporale dei segnali alla ricerca di cluster al 
di sotto di una certa frequenza di imitazione.

840 contatori 
disposti in una 
struttura modulare

Permette l'alto duty 
cycle



  

Attività del dottorato

Studio dettagliato dei rivelatori di  da supernova oggi 
esistenti.

Esame di una possibilità per l'aumento della sensibilità: 
drogaggio con Gadolinio.

Discussione di prospettive future: fisica dei  nei 
rivelatori a gas nobile liquefatto a bassissima soglia.

Analisi dati di LVD, turni di controllo dell'esperimento, 
partecipazione a SNEWS. 



  

Studio dei rivelatori odierni

Qual è lo stato dell'arte 

per la rivelazione di  da supernova?

Utile poter incrociare i dati di tutti gli esperimenti.  

Applicazione di un modello unico di emissione 
neutrinica a una serie di esperimenti

Obiettivi : 

descrizione delle potenzialità dei rivelatori nel 
complesso

messa a punto di strumenti di analisi



  

Studio dei rivelatori odierni

Almeno due problemi legati alla descrizione del flusso di 
neutrini:

Parametri astrofisici e scenari di oscillazione risultano 
accoppiati.

Manca un'adeguata descrizione dell'evoluzione temporale 
del segnale.

Modello parametrico che viene tarato sui dati della 
SN1987A.

Pagliaroli et al., Astroparticle Physics 31 (2009) 163–176



  

Studio dei rivelatori odierni
FASE DI ACCRESCIMENTO
La materia accresce sul nucleo 

centrale compatto
Emissione di 

e
 e 

e
 su un tempo scala 

di 1s
Circa il 20% dell'energia totale in 

neutrini

FASE DI COOLING
Raffreddamento della proto-stella di 

neutroni
Emissione di tutti i flavours di neutrini e 

antineutrini
Circa 80% dell'energia totale in neutrini



  

Studio dei rivelatori odierni



  

Studio dei rivelatori odierni

Aspetti di fisica

Flusso dei 

Oscillazioni dei 

Sezioni d'urto

Prodotti dell'interazione

Descrizione del rivelatore

Numero di bersagli

Risposta in funzione 
dell'energia

Programma di simulazione



  

Studio dei rivelatori odierni : risultati

Scintillatori liquidi: LVD, Borexino (BRX), KamLAND (Kam)

Water Cherenkov: Super Kamiokande (SK), Ice Cube (IC)



  

Studio dei rivelatori odierni : risultati

Netta differenza 
nell'evoluzione 
temporale del 
segnale: 
rapporto 
picco/plateau 

Normal h. / Inverted h. non adiabatic

Inverted h. adiabatic

Dipende dal neutrino come particella ed è indipendente 
dai parametri astrofisici della stella che li emette. 



  

Studio dei rivelatori odierni : risultati

Il rapporto tra 
interazioni a 
corrente neutra e 
interazioni IBD nel 
tempo, a seconda 
del rapporto tra le 
temperature di 
neutrinosfera.

Rendendosi indipendenti dallo scenario di 
oscillazione si sondano i parametri astrofisici.



  

Studio dei rivelatori odierni

Descrizione generale dei rivelatori, e calcolo di segnali 
attesi in ognuno di essi con l'applicazione del modello 
di emissione neutrinica sotto esame.

Discussione delle curve di luce e delle possibilità di 
distinguere lo scenario di oscillazione.

Illustrazione del metodo delle correnti neutre come 
strumento per sondare i parametri astrofisici. Loro 
sensibilità al variare delle temperature di emissione. 

Articolo in preparazione in collaborazione col gruppo 
teorico dei Laboratori Nazionali del Gran Sasso.



  

Aumento di sensibilità
 

Super Kamiokande Large Volume Detector
LVD Coll.,Astroparticle Physics 28 (2008) 516–522The Astrophysical Journal 669 (2007) 519-524



  

Aumento di sensibilità

La strada non è solo l'aumento della massa, M

Si cerca una selezione che lasci l'efficienza  
inalterata, o addirittura migliore, facendo 
diminuire N

b k 
in modo importante.



  

Aumento di sensibilità

Principale canale di interazione 

Coincidenza

segnale prompt (e+) - segnale ritardato (cattura n)

Già ora avviene con cattura su protone ( = 185 s)

n + p → d + 
2 . 2 M e V

Drogaggio dello scintillatore liquido con un ottimo 
catturatore di neutroni : il Gadolinio



  

Aumento di sensibilità : il Gd
Vantaggi rispetto all'Idrogeno:
 aumento efficienza di cattura → segnale
 maggior rilascio energetico → segnale e reiezione fondo
minor tempo di cattura → reiezione fondo

A.Porta A.Porta

No Gadolinio

Con Gadolinio 0.14%

Rilascio di energiaTempo medio di cattura



  

Aumento di sensibilità : il Gd

Quale sarebbe l'effetto sulla sensibilità a burst di 
neutrini se tutto LVD fosse dopato con Gd (0.14%)?

Calcolo del numero di segnali neutrinici attesi dopo 
drogaggio con Gd, per vari possibili tagli in energia.

Valutazione del nuovo background dell'esperimento, 
simulando la risposta al flusso di neutroni in galleria.

Disegno delle nuove curve di sensibilità e confronto 
con quelle attuali.



  

Aumento di sensibilità : il Gd

Eth → soglia in energia sul segnale ritardato


n
 → efficienza di rivelazione della cattura

R(Eth) → rate di fondo in un contatore sopra Eth

P(Eth) → probabilità di avere un segnale dal fondo nella finestra di ricerca, t

S/N → rapporto segnale rumore

t = 650 s 

t = 85 s



  

Aumento di sensibilità : il Gd

N → Segnali di  per un core collapse a 10 kpc

fbk →  Frequenza di fondo 

D50% → Distanza oltre cui la probabilità di rivelazione del burst neutrinico 
scende sotto il 50%. 

Non tiene ancora conto del flusso di neutroni in galleria.



  

Aumento di sensibilità : il Gd

Curve tratteggiate: sensibilità attuale

Curve continue: sensibilità con Gd

Verde per selezione trigger con energia > 
7MeV, blu > 10MeV



  

Prospettive future

Possibilità offerte in astrofisica 
neutrinica dai nuovi rivelatori 
per ricerca di Dark Matter, in 
particolare Xenon1T.

Rivelatore criogenico a 
bassissima soglia (100eV), 
doppia fase.

Possibilità di osservare a 
energie del MeV attraverso lo 
scattering coerente sui nuclei 
di Xenon.

Sezione d'urto 300 volte quella per IBD alla stessa energia

Rinculo a energie dell'ordine del centinaio di eV



  

Analisi dati

Partecipazione all'analisi 
dati di LVD per 
ricerca di neutrini da 
supernova

Contributo in particolare 
nella discussione dei 
candidati selezionati

Definizione di tecniche 
di selezione fine.



  

Sommario

Il mio dottorato si svolge nel campo dell'astrofisica neutrinica, con 
aspetti sia teorici che sperimentali

Ho affrontato lo studio dettagliato della risposta dei rivelatori neutrinici 
oggi esistenti a un preciso modello di emissione di neutrini da 
collasso gravitazionale.

Intendo discutere i metodi per la discriminazione tra scenari di 
oscillazione dei neutrini e per la determinazione dei parametri 
astrofisici a partire dai segnali previsti.

Sto studiando le potenzialità del drogaggio del liquido scintillatore di 
LVD con Gadolinio.

Affronterò il calcolo delle interazioni attese per neutrini da collasso 
gravitazionale nei nuovi rivelatori criogenici per Dark Matter.



  

Sommario

Collaboro all'analisi dati dell'esperimento LVD per la ricerca di burst 
neutrinici 

Prendo parte ai turni di controllo dell'esperimento LVD e a quelli del 
network internazionale di rivelatori di neutini, SNEWS.

Ho presentato parte di questi lavori ad alcune conferenze: 
International Cosmic Ray Conference 2009 (comunicazione), 
Neutrino 2010 (poster), SIF 2010 (comunicazione). 
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