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La Notizia
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23 SETTEMBRE 2011

CORRIERE DELLA SERA

LA STAMPA

LA REPUBBLICA
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La Notizia
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24 SETTEMBRE 2011

LA NAZIONE
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Da cosa e’ fatta la materia?
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Per i filosofi greci erano: 
Aria, Acqua,  Fuoco, Terra

Anassimene Empedocle Aristotele
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La Teoria Atomica
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I chimici nel 1700-1800 scoprono che le sostnaze si 
combinano seguendo leggi particolari

Lavoisier DaltonProust

Gli elementi sono costituiti da Atomi
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L’elettrone
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Nel 1897 Joseph John Thomson scopre l’elettrone 

I Raggi Catodici sono fatti di 
elettroni, che deviano in campi 

magnetici

Gli  atomi contengono 
elettroni
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Il Nucleo Atomico ed i protoni

8

Nel 1911 Rutherford scopre che la massa dell’atomo e’ 
concentrata in un nucleo di carica positiva

Nel 1917 scopre che il 
nucleo e’ fatto di protoni
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Il Neutrone
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Nel 1932 Chadwick scopre che nel nucleo ci sono anche 
particelle neutre i Neutroni

I neutroni sono stabili 
all’interno dei nuclei 

atomici

I neutroni isolati sono 
instabili 
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Il decadimento del neutrone
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Il decadimento del Neutrone e’ noto come 
decadimento beta

Neutrone

Elettrone

Protone

In media un neutrone 
isolato vive solo ~ 900 sec 
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Il Rinculo 
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Tutti voi conoscete il 
fenomeno del Rinculo

I fisici lo chiamano 
“Conservazione dell’Impulso”

Se da qualcosa che e’ fermo parte un pezzo in una 
direzione, il resto deve rinculare in direzione 

opposta
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Il “rinculo” nel decadimento beta
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Neutrone

Elettrone
Protone

X

L’idea e’ che vada 
cosi’
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Il “rinculo” nel decadimento beta
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Neutrone

Elettrone
Protone X

Invece va cosi’

Protone ed eletrone 
non rinculano in 

direzioni opposte!!!
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Il neutrino

14

Pauli propone che il il problema del rinculo nel decadimento 
beta si possa spiegare supponendo che il decadimento 

avvenga in 3 pezzi invece di 2!

X

Il terzo pezzo deve 
essere neutro e 

leggero

Neutrino
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Osservare i neutrini
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I neutrini sono difficilissimi da osservare
Sono neutri - non lasciano tracce su lastre 
fotografiche o nelle camere a gas
Hanno la piu’ bassa probabilita’ di interazione tra 
le particelle note
Si possono osservare solo indirettamante - 
guardando cosa succede ad altre particelle quando 
vengono colpite

Ce ne sono tantissimi
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Un po’ di poesia
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John Updike
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Osservare i neutrini
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I neutrini provengono da reazioni nucleari.
LA SCOPERTA DEL NEUTRINO

FREDERICK REINES
(NOBEL PER LA FISICA 1995)
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Savannah river plant

RIVELAZIONE DEI FOTONI 
IN COINCIDENZA

IL NEUTRINO NON
E’ PIU’ UN FANTASMA

DECADIMENTO
BETA INVERSO
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Un Zoo di particelle
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Negli anni successivi furono scoperte tantissime nuove 
particelle

particelle simili all’elettrone ma piu’ pesanti
particelle simili a protoni e neutroni ma piu’ pesanti
nuove particelle di interazione simili ai fotoni

Gli scienziati erano alla ricerca di un po’ di ordine in tutta 
questa gran varieta’
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Il modello standard

19

Gell-Mann Winberg Salam

Alla fine gli scienziati svilupparono il modello standard, in 
cui la grande varieta’ di particelle veniva spiegata con 
diverse combinazioni di poche  particelle fondamentali
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Il modello standard
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Alla base delle particelle come protoni e neutroni stanno 6 
quarks divisi in 3 gruppi

Su e Giu’ sono i piu’ leggeri e sono stabili
Fascinoso e Strano sono intermedi ed instabili
Cima e Fondo sono i piu’ pesanti e sono instabili

La materia si presenta in tre livelli di cui solo il piu’ leggero 
e’ stabile

Saturday, May 12, 12



12/05/2012 N. Bucciantini: I Ragazzi della Leonardo 

Piu’ di un neutrino?
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Ed il neutrino e l’elettrone che fanno??

Il modello standard prevede che anche loro si presentano in 
tre livelli di energia via via crescente

Elettrone  
Muone 
Tau

Elettronico  
Muonico 
Tauonico

Neutrini
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Neutrini dal Sole
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A due passi da noi c’e’ una grande fabbrica di neutrini

Il Sole

Ogni secondo le reazioni nucleari al centro del Sole 
producono 

100 mila miliardi di miliardi di miliardi di neutrini

65 miliardi di neutrini al secondo attraversano ogni 
centimetro quadrato della vostra pelle

Non interagiscono
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Misurare i neutrini solari

23

Quando un neutrino solare colpisce un atomo di Cloro
lo trasforma in un atomo di Argon

Mettiamo un grosso 
serbatoio di Cloro protetto 
in una miniera e contiamo gli 
atomi di Argon

Davis Bahcall
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Perche’ sotto terra?

24

MESSAGGERI DAL CIELO

1912: 
HESS SCOPRE I 

“RAGGI COSMICI”

VICTOR HESS
(NOBEL PER LA FISICA 1936)

PRIMI DEL ‘900: 
PROBLEMA CON 
ELETTROSCOPI

1936:
IN RAGGI
COSMICI
SCOPERTO
MESONE µ

MOLTE NUOVE PARTICELLE

Gli scienziati si erano accorti che gli elettrroscopi si 
scaricavano nel tempo. Perche?

MESSAGGERI DAL CIELO

1912: 
HESS SCOPRE I 

“RAGGI COSMICI”

VICTOR HESS
(NOBEL PER LA FISICA 1936)

PRIMI DEL ‘900: 
PROBLEMA CON 
ELETTROSCOPI

1936:
IN RAGGI
COSMICI
SCOPERTO
MESONE µ

MOLTE NUOVE PARTICELLE

MESSAGGERI DAL CIELO

1912: 
HESS SCOPRE I 

“RAGGI COSMICI”

VICTOR HESS
(NOBEL PER LA FISICA 1936)

PRIMI DEL ‘900: 
PROBLEMA CON 
ELETTROSCOPI

1936:
IN RAGGI
COSMICI
SCOPERTO
MESONE µ

MOLTE NUOVE PARTICELLE

I Raggi Cosmici sono particelle di alta 
energia provenienti dallo spazio

Per schermare i rivelatori si fanno sotto 
terra
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I conti non tornano di nuovo

25

Il Modello Solare prevedeva 10 atomi di Argo la Settimana
Invece se ne misuravano solo 3
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I conti non tornano di nuovo
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Il Modello Solare prevedeva 10 atomi di Argo la Settimana
Invece se ne misuravano solo 3

L’esperimento non misura bene ---- Ricontrollato molte volte

Saturday, May 12, 12



12/05/2012 N. Bucciantini: I Ragazzi della Leonardo 

I conti non tornano di nuovo

25

Il Modello Solare prevedeva 10 atomi di Argo la Settimana
Invece se ne misuravano solo 3

L’esperimento non misura bene ---- Ricontrollato molte volte

Il Modello Solare e’ sbagliato ---- Gli astronomi mostrarono 
che comunque non si poteva ridurre di cosi’ tanto il numero
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I conti non tornano di nuovo

25

Il Modello Solare prevedeva 10 atomi di Argo la Settimana
Invece se ne misuravano solo 3

L’esperimento non misura bene ---- Ricontrollato molte volte

Il Modello Solare e’ sbagliato ---- Gli astronomi mostrarono 
che comunque non si poteva ridurre di cosi’ tanto il numero

Forse non abbiamo capito bene come funzionano i neutrini 
---- I fisici pero’ erano convinti di saperlo bene
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Neutrini Mescolati

26

Forse i neutrini possono cambiare sapore?
Noi osserviamo solo quelli di sapore “elettronico”

Pontecorvo La materia in generale puo cambiare 
sapore

I neutrini Oscillano
Partono come elettronici ma cambiano 

sapore nel percorso
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Tempo ed Orologi

27

TRE COSE CHE
NON STANNO

INSIEME
EQUAZIONI DI 

MAXWELL

PRINCIPIO DI 
RELATIVITA’

TRASFORMAZIONI 
GALILEIANE

•LE PIU’ “GIOVANI” E LE PRIME AD 
ESSER MESSE IN DISCUSSIONE
•SE RESE INVARIANTI PREDIZIONI SBAGLIATE

•ESISTENZA DI UN SISTEMA DI RIFERIMENTO 
PRIVILEGIATO, L’ETERE
•ESPERIMENTI PER MISURARNE LA VELOCITA’
TUTTI FALLITI (MICHELSON & MORLEY)

•LORENTZ TROVA TRASFORMAZIONI CHE
RENDONO INVARIANTI EQ. DI MAXWELL
•EINSTEIN RIFORMULA LEGGI NEWTONIANE
DEL MOTO

Einstein

Quando si parla di come scorre il tempo si parla di relativita’

Nell’esperienza quotidiana il tempo 
passa nello stesso modo per tutti

Ma solo perche’ in genere ci muoviamo 
lentamante

Per chi si muove ad alte velocita’ il 
tempo passa piu’ lentamante

300000 km/s
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I neutrini hanno massa?

28

La velocita’ limite e’ quella della luce
Solo particelle prive di massa come i fotoni possono 
muoversi a quella velocita’
Per loro il tempo non passa mai
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I neutrini hanno massa?

28

La velocita’ limite e’ quella della luce
Solo particelle prive di massa come i fotoni possono 
muoversi a quella velocita’
Per loro il tempo non passa mai

Se i neutrini possono cambiare sapore, vuole dite che per 
loro il tempo scorre (lento ma scorre) 
Per cui i neutrini dovrebbero avere una massa (piccola ma 
non nulla)
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I neutrini hanno massa?

28

La velocita’ limite e’ quella della luce
Solo particelle prive di massa come i fotoni possono 
muoversi a quella velocita’
Per loro il tempo non passa mai

Se i neutrini possono cambiare sapore, vuole dite che per 
loro il tempo scorre (lento ma scorre) 
Per cui i neutrini dovrebbero avere una massa (piccola ma 
non nulla)

Si stima che il neutrino sia 1000000 di volte piu’ leggero 
dell’elettrone
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L’esperimento di OPERA

29

OPERA 
(acronimo di Oscillation Project with Emulsion-tRacking Apparatus) 

è un esperimento scientifico per rivelare le oscillazioni dei neutrini muonici in 
neutrini tauonici. È una collaborazione tra il CERN di Ginevra e i Laboratori 
Nazionali del Gran Sasso 
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Come si producono i neutrini

30

Al CERN viene 
prima prodotto un 
fascio di protoni 
accelerati ad alta 
velocita’

Pioni 
instabili 
producono 
neutrini

I neutrini 
fuggono 
verso 
OPERA
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Come si osservano

31

Il rivelatore 
dell’esperimento di OPERA 
si trova nella Sala C
a 1400 m di profondita’

Il neutrino non si osserva direttamante, ma quando 
interagisce con la materia puo’ produrre uno sciame di altre 
particelle che queste si possono essere rilevate
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Come si osservano
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La particella primaria 
ha interagito qui

Gli sciami possono 
contenere migliaia di 
particelle diverse
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Come si osservano
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Il trucco sta nel fatto che le proprieta’ di alcuni sciami 
dipendono molto da chi li ha iniziati

Bisogna “fotografare” 
lo sciame
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Come si identificano

34

Come si fa a stabilite che questi neutrini sono proprio 
quelli spediti dal CERN?
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Come si identificano

34

Come si fa a stabilite che questi neutrini sono proprio 
quelli spediti dal CERN?

Occorre 
sincronizzare il 
rivelatore con 

l’emissione

Occorre conoscere 
tempo e distanza
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Piu’ veloci della Luce???

35

La distanza tra CERN ed OPERA e’ misurata con la 
precisione di 20 cm (su 730 km)

Gli orologi sono sincronizati via GPS con precisione di 
10 miliardesimi di secondo
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La distanza tra CERN ed OPERA e’ misurata con la 
precisione di 20 cm (su 730 km)

Gli orologi sono sincronizati via GPS con precisione di 
10 miliardesimi di secondo

Con distanza e tempi potete calcolarvi una velocita’
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Piu’ veloci della Luce???

35

La distanza tra CERN ed OPERA e’ misurata con la 
precisione di 20 cm (su 730 km)

Gli orologi sono sincronizati via GPS con precisione di 
10 miliardesimi di secondo

Con distanza e tempi potete calcolarvi una velocita’

Veniva fuori che i neutrini erano di poco 

piu’ veloci della luce
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Un putiferio

36

Gli scienziati erano divisi in 2!

Molti avevano grossi dubbi, perche’ tutti gli esperimenti 
fatti finora davano ragione ad Einstein

Altri erano molto eccitati, perche’ la misura sembrava ben 
fatta, e se confermata sarebbe stata una rivoluzione

Saturday, May 12, 12



12/05/2012 N. Bucciantini: I Ragazzi della Leonardo 

Neutrini dal cielo
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Anche le Supernove producono neutrini
SUPERNOVA 87A

•11 NEUTRINI ARRIVANO 18 ORE PRIMA DELLA
LUCE (CHE RITARDA PERCHE’ RESTA
INTRAPPOLATA)
•SN87A E’ A UNA DISTANZA DI 170,000 ANNI
LUCE
•VIAGGIANDO ALLA VELOCITA’ DI QUELLI DEL
GRAN SASSO, I NEUTRINI SAREBBERO DOVUTI
ARRIVARE 4 ANNI PRIMA DELLA LUCE
DELL’ESPLOSIONE

1987 A

I neutrini vengono dal core della 
stella che muore
La Luce viene solo dalla superficie 
piu’ tardi

SUPERNOVA 87A

•11 NEUTRINI ARRIVANO 18 ORE PRIMA DELLA
LUCE (CHE RITARDA PERCHE’ RESTA
INTRAPPOLATA)
•SN87A E’ A UNA DISTANZA DI 170,000 ANNI
LUCE
•VIAGGIANDO ALLA VELOCITA’ DI QUELLI DEL
GRAN SASSO, I NEUTRINI SAREBBERO DOVUTI
ARRIVARE 4 ANNI PRIMA DELLA LUCE
DELL’ESPLOSIONE

I neutrini sono 
piu’ lenti della luce
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..fa le pentole ma non i coperchi!

38

Dopo aver presentato i risultati al pubblico in moltissimi 
convegni .....
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..fa le pentole ma non i coperchi!

38

Putroppo alcuni mesi fa e’ stato scoperto che un cavetto di 
OPERA non era stato tarato bene.
Propio uno dei cavetti che misurava il ritardo del segnale
E pare che lo scarto fosse proprio all’origine dell’anomalia

Dopo aver presentato i risultati al pubblico in moltissimi 
convegni .....
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..fa le pentole ma non i coperchi!

38

Putroppo alcuni mesi fa e’ stato scoperto che un cavetto di 
OPERA non era stato tarato bene.
Propio uno dei cavetti che misurava il ritardo del segnale
E pare che lo scarto fosse proprio all’origine dell’anomalia

Dopo aver presentato i risultati al pubblico in moltissimi 
convegni .....

Questop e’ stato imbarazzante per gli scienziati, che 
avevano controllato mille cose e si erano dimenticati un 
cavetto!
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E ora?

39

Il responsabile si e’ 
dimesso
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OPERA
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OPERA pero’ continua la sua missione di ricerca

Lo scopo di OPERA non era e non e’ di misurare la 
velocita’ dei neutrini ma di misurarne le oscillazioni 
e quindi ricavare la massa

Questa pero’ e’ una lezione importante per molti

Gli sbagli in scienza avvengono spesso, per questo bisogna 
essere sempre scettici e dubitare
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