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LA LUNA NEL POZZO

“Una notte Hodja camminava nei pressi di un pozzo
quando senti ’'impulso di guardare dentro.

Stupito vide il riflesso della luna nell’acqua e
esclamo: “La luna e caduta nel pozzo. La devo
salvare in qualche modo!”

Si guardo attorno e raccolse una fune con un
uncino, la getto nel pozzo e grido: “Afferra
l’uncino, Luna, e tienilo stretto! Ti tirero fuori”.
La fune si impiglio in una roccia dentro il pozzo e
Hodja tiro verso di sé la fune con tutte le sue forze.
Di colpo [’uncino si libero dalla roccia e Hodja fini
disteso per terra.

Con gli occhi rivolti al cielo vide sopra di lui la luna
in alto nel cielo. “Che fatica, ma ne e valsa la
pena, sono riuscito a liberare la luna dal pozzo”,
disse con un sospiro di sollievo.”

Antica favola del filosofo furco Nasreddin Hoca
(1208)

WHERE IT BELONGS

On a moonlit night Hodja went
to the well to get some water.

When he looked down he saw the
reflection of the full moon. ‘I must
save the moon’, he said to himself
and dropped the hook used for res-
cuing buckets into the well. The
hook got caught onto something. He
began to pull on the rope as hard as
he could. The rope snapped and
Hodja fell on his back. He was hurt
but when he opened his eyes and
saw the moon in the sky, he exclaim-
edt

“Thank God! | tried hard but final-
ly the moon is back where it
belongs.”







L'UNIVERSO
DAL BIG BANG Al NOSTRI GIORNI







La Galassia ha la forma di un disco
Il suo raggio € pari a 100.000 anni luce

1 anno luce = 10.000.000.000.000 km (10 mila miliardi km)



W

lungo! Sono vissuti pe
mezza circonferenza (180
milioni di anni)

e... dove si trova la nostra Galassia ?

Essa non e che una dei 100 miliardi di galassie che’popolano
uniformemente |'Universo conosciuto



cosmica di fondo (cioe’ de
luce emessa dopo 380000 annt,

quando 1I’Universo ha cessato
di essere opaco)

Le abbondanze degli elementi
leggeri




L"ABBONDANZA DEGLI ELEMENTI LEGGERI
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Pochi minuti dopo il Big Bang, quando la temperatura e’ scesa sotto 107 gradi si sono attivatedelle reazioni
nucleari => produzione elementi leggeri (He, D, Li, Be)

Le predizioni basate sulla teoria del Big Bang concordano con le osservazioni in stelle molto
antiche (con poche eccezioni )



MA DOVE S| SONO FORMATI GLI ALTRI ELEMENTI¢

» Da dove derivano I'Ossigeno che respiriamo, il Ferro del nostro sangue, |l
Carbonio e I'Azoto presente nei nostri tessuti e il Calcio delle nostre ossa?

I dieci elementi
piu comuni nella
nostra galassia
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Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of

380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.
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Big Bang Expansion

13.7 billion years

L'universo si raffredda e si formano le prime stelle
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» La potenza irradiata nello spazig’'e’ P = 4-10% kW
pari a quella prodotta da 400 milioni di miliardi
di centrali nuclearill(50 milioni di centrali per
ogni abitante della terra...)




Potere calorico delle reazioni chimiche:

ombustibile:

scarico
> MQ P ~ 5.000 anni

» Sufficiente ad alimentare il Sole per circa 5.000 anni

Devono esistere dei meccanismi naturali che produca
quantita 1.000.000 di volte maggiori di quella chimic

energia in




COS'E" UNA REAZIONE NUCLEARE?

A+B — C+D

Reazione Chimica : coinvolge gli elettroni esterni degli
atomi e forze di natura elettrostatica

Es. 3H, + Ny, —— 2 NHj

NM?’H@?’O atomi}oer WIO[;ZCO[CL

Reazione Nucleare : riguarda il nucleo di un elemento chimico che vieng

Deuterium

Es. 2H + ¢Li — “He + 4He
\ Numero nucleoni = Protoni + Neutroni

@

.

Redioattivita’ naturale : decadimenti alfa, beta o gamma

Lithium-6 — Deuterium Reaction



Il Sole brucia in un secondo 600 milioni di tonnellate di idrogenolll Come®?

L'idrogeno viene trasformato in

neutron
positron

v
gamma ray

Nulid..
Il processo ha luogo
reazioni a due corpi

Solar Nuclear Fusion Reactions
via the Proton-Proton Chain

equivalenti



Combustione idrogeno: Catena protone-protone

IL SOLE E LA FUSIONE

PED
» | 99% dell’energia solare

| p—— 7o) e prodotta attraverso la
3He + p* - %He + e .
= caftena protone-profone

[3He+4He—>7Be+Y

3 oo
99,9 % /
8

slllelplelieReleinglelCN\7el 40 > “He + 2e* + 2 v,




Combustione idrogeno: Catena protone-protone
IL SOLE E LA FUSIONE
EP**ZH“Q@—”’"% —oR P”*e'“’**z »L'1% dell'energia solare &

sisan prodotta attraverso il ciclo
— 2H + p* —» 3He + Y )—EHe+p —“‘He +e{ +V CNO

15,08 %

3 4He - 7 .
He + “He = 'Be +Y Il ciclo di CNO INFN

99,9 % Nel ciclo CNO, da quattro nuclei di idrogeno H (ossia quattro protoni) si produce un nucleo di elio He, {ebtito Haziousle I Fisea aclears
due positroni (antielettroni), due neutrini ed energia rilasciata sotto forma di raggi gamma (fotoni).

"Be
Questo processo di fusione dell'idrogeno avviene indirettamente attraverso i nuclei

7B o sy 7I_.l \)e di carbonio C, azoto N e ossigeno O, che fungono da catalizzatori e da cui il ciclo prende il nome.
S 4He
1
H . \ @ Proton
3 3 4 + VA b + 4 4 .
He + 3He - *He + 2p Li + p* = *He + “He : N%< @ tautron

Positron

Y Gamma Ray

, 8Be* - “He + “He ‘%@ V' Neutrino
slllelplelieReleinglelCN\7el 40 > “He + 2e* + 2 v,




EVOLUZIONE DELLE STELLE: STADI SUCCESSIVI
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EVOLUZIONE DELLE STELLE : SCALA TEMPI

SONO PROCESSI LENTI....

E QUESTO E MOLTO,

MOLTO, MOLTO POSITIVO |
Hbuing 7 million years |
0.5 million years

He Burning

B IL «(BRODO PRIMORDIALE» E
BN 2 e COLLOCATO A CIRCA 4.5

MILIARDI DI ANNI FA

Si Burning | 1 day
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_ fisica: siamo fatti di ste
CONDENSAZ|ONE Lawrence M. Kfotss:

ML OLAIENTS REAZIONI NUCLEARI
Abbondgnze Produzione di energia
degli : : ) :
: Sintesi degli elementi
elementi

Le stelle sono quindi ... “pentoloni cosmici”






La sua costruzione e’ stata proposta nel 1979 da A. Zichichi durante la realizzazione
dell’autostrada A 24 Roma-Teramo, approvato dal Parlamento nel 1982

i

Astrofisict
nucle a

Getfisiet

LNGS — LABORATORI NAZIONALI DEL GRAN
SASSO



La sala B durante gli scavi e appena completata

IN COSTRUZIONE..
LNGS — LABORATORI NAZIONALI DEL GRAN SASSO
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. £ E AR Esperimenti condofti da ~ 1000 #icercatori
v.. NN @ provenienti da ~30 paesi del rhondo
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LABORATORI NAZIONALI DEL GRAN SASSO . OGGI!H!
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fusione nell




COME STUDIARE LA FUSIONE NELLE STELLE <

» In modo diretto, cercando di » In modo indiretto: studiando
ripetere le reazioni in le parficelle emesse in queste
| aboratorio reazioni che riescono ad

arrivare sulla Terra

» (fotoni=calore/luce solare,
neutrini..!l)
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» Unrivelatore per studiare le particelle emess
fusioni ......

ACCELERATORE

Fascio molto intenso

PRODOTTI DI
REAZIONE
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Ma non e’ banale ..



una pioggia di particelle
Flusso Raggi cosmici
~ 200 m2 st

su unriv.da 10 cm?
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[_Laboratory
Underground

Nuclear

Astrophysics

" Some people are so crazy
that they actually venture into
deep mines to observe
the stars in the sky ".

Che silenzio!!

: §‘ ' N LA LUNA ..
1o~ . , NEL POZZO

Historia - Plinio, 23-79 B.C.)

Lo scopo dell’esperimento e’ lo studio di tutte le reazioni impdrtanti nelle varie
fasi dell’evoluzione stellare



! Esperimento




COMPORRE IL MOSAICO DELLA COMBUSTIONE
DELL'IDROGENO A LUNA:

pPp

pt+pt—=2H+e" + Vv, S 0,23 % pt+e +pt—=2H+ Vv,

e E— 107 %
% \
Ba.02 % 2H+p+—>3He+Y He + p* = %He + e* + v,

— e

r N
. 3He + “He — ’Be + Q2%

TR 99,9 %

Be + e~ = 7Li + Vv, J

—

" —
4

: e+3He—>4He+2 Li+ + — 9He +
e - ore e 2D L+ v

ppI

26 anni di
lavoro...e
ANCOra Non é/
finita 111

Tra 1 risultati.. stime
dell’eta’ dell’Universo



UN NUOVO ACCELERATORE PIU' POTENTE

« Appena arrivato ai Laboratori
del Gran Sasso

« Acceleratore LUNA - 3.5 MV /
« Permettera’ distudiare la
combustione di Elio e
Carboniolll




IL SOLE MA NON SOLO...

« LUNA ha recentemente misurato una
reazione chiave delle nucleosintesi del Big
Bang: la 2H(p,y)3He

« Con questo risultato la nucleosintesi del Big
Bang prevede un valore per la densita’ di
materia ordinaria nell’ universo primordiale
in ottimo accordo con quello ricavato dal
studio della radiazione cosmica di fon
fornisce ulteriore supporto al mqg
cosmologico standard.

Nature volume 587, pages210-

LA NUCLEOSINTESI
DURANTE IL BIG BANG



https://www.nature.com/nature




UNO STRUMENTO FORMIDABILE: | NEUTRINI

|l calore che viene emesso al centro del Sole impiega centinaia di
migliaia di anni ad arrivare sulla sua superficie;

« | neutriniimpiegano solo 8 minuti € 20 secondi => informazione in
tempo reale del Solelll




| NEUTRINI SONO PARTICELLE SPECIALI

« Sulla Terra, sulla punta di un dito, “piovono” 10 miliardi neutrini al secondo
prodotti dal Sole

« Ma franquilli ... un tipico neutrino solare € in grado di percorrere (in acqua) una
distanza dell’ordine dello spessore del disco della galassia (2.5 102 cm) prima di
interagire ....

e Ma come fanno<¢?¢
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| protoni sono deviati -
~..-elo assorbiti .

¥ * ‘ - . ...'.::: -'-' -:-'-.-..:v. o
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| fotoni sono assorbiti

_".~.. .| neutrini conservario _-
-7 " linformazione-sulla- -
© . .direzione- --

Nucleare forte Nucleare debole

* | neutrini sono leptoni neutri /
- Un leptone e’ una particella che non risente Consentono di ricéstruire le loro
sorgentilll

dell'intferazione forte



| protoni sono deviati -
~..-elo assorbiti .

| fotoni sono assorbiti- .- % T
: SR -.. .| neutrini conservaro _ -

Nucleare forte Nucleare debole : e R i T 'suIIa--'
' " . -direzione- -:

« | neutrini sono leptoni neutri /
- Un leptone e’ una particella che non risente Consentono di ricéstruire le loro
dell’interazione forte sorgentilll



| protoni sono deviati -
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Nucleare debole

« | neutrini sono leptoni neutri /
- Un leptone e’ una particella che non risente Consentono di ricéstruire le loro
dell’interazione forte sorgentilll
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» BOREXINO AL GRAN SASSO




Sfera di acciaio Corde portanti Strumento per i muoni:

y inossidabile diametro _~—— 200 fotomoltiplicatori
BIm (verso I'esterno)
e o o
\\ /

Sottile strato di nylon 3 2200
(barriera per il gas ra{on) | /7!0&@;;:!"?:‘:;
I segnale atteso dei neutrini solari e’ N - L -\

~ 100 eventi/giorno/100t

Tipiche radioattivita’ ambientali:
Bicchiere d'acqua ~ 10 decadimenti radiattivi/secondo/Kg;
Roccia ~ 100-1000 decadimenti radioattivi/secondo/Kg;

Quindi il nucleo del rivelatore deve essere di aimeno 10 ordini Plati & sl
di grandezza piv’ radiopuro di un tipico oggetto sulla Terral!l

Strategie di soppressione del fondo =15 anni di lavoro
//
Un'enorme sforzo e’ stato compiuto nel progetto del rivelatore, nella
selezione dei materiali, nelle procedure di pulizia, di manipolazione e di
purificazione dello scintillatore



Il cuore
dell’esperimento
Borexino e’ il
luogo meno
radioattivo del
pianeta !l

La collaborazione Borexino ha maturato un’esperio o
fama mondiale nella purificazione dei materiali defla

radioattivita’ naturale
Borexino e’ in funzione ai Laboratori del GraprSasso dal 15

maggio 2007




BOREXINO HA CATTURATO TUTTI I NEUTRINI DELLA CATENA PP

Catena pp

500
') o
§ ()
3 4 7 \0
He + He = ‘Be +Y |
’oo

{ 8Be* — 4He + %He

Neutrini “catturati”



BOREXINO E | NEUTRINI SOLARI

J

Con i neutrini misurata per la prima

7~ N\
volta in tempo reale energia Sole

1075 %

2H + p* - 3He + Y He+p*—v“He+e++\)

l 3He + “He — "Be + Y =2

99,9 %
"Be + e~ - "Li + v, 7Be + p* - 8B + Y
3He + 3He — “He + 2p™* 7Li + p* — “He + “He 8B — 8Be* + et + V,

8Be* — “He + “He

Finora le misurazioni del cuore della nostra Stella erano basati sui foton, che impiegano

100 mila anni per uscire in superficie

di Redazione Online

Corriere.it del 28 agosto 2014
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: ‘ N i . b p : Synthetic  21%pg
Il rilevatore di neutrini dell'esperimento Borexino sotto il Gran Sasso (Infn)

Per la prima volta é stata misurata in tempo reale 1'energia del Sole nel
momento stesso in cui viene generata nel suo nucleo. L'esperimento, condotto
inItalia e pubblicato sulla rivista Nature, ¢ stato possibile studiando i neutrini
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solari prodotti dalla fusione protone-protone. L'esperimento chiamato
Borexino é stato condotto nei Laboratori nazionali dell'Istituto nazionale di
fisica nucleare (Infn) protetti da 1.400 metri di roccia sotto il Gran Sasso.
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¢ international journal of science / 26 November 2020
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CATCH mf
THERAYS

Neutrino detector secures evidence
ofthe Sun’s secondary fusion cycle

Coronavirus
Howl

La copertina del numero di Nature del 25 novembre,

dedicata al risultato di Borexino

ULTIME NOTIZIE (nov. 2020):

Borexino: cosl brillano le stelle massive

»NOVEMBRE 2020: La collaborazione
scienfifica Borexino, pubblica su Natfure LA
prima rivelazione in assoluto dei neutrini
prodotti nel Sole dal ciclo CNO (carbonio-
azoto-0ssigeno): un risultato sperimentale di
valore storico, che completa un capitolo
della fisica iniziato negli anni '30 del secolo
SCOrsO.

»L'implicazione di questa nuova misura per
la comprensione dei meccanismi stellari e
enorme: infafti, poiché il ciclo CNO e
preponderante nelle stelle piu massicce del
Sole, con questa osservazione Borexino ha
raggiunto l'evidenza sperimentale di quello
che di fafto e il canale dominante
nell’universo per la combustione
dell’idrogeno.

J Protone
Q Neutrone Raggio Gamma Y

Positrone Neutrino D
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NEUTRINI
MOLTISSIMI STUDI IN CORSO IN TUTTO IL MON

O
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LA NOSTRA CURIOSITA'
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FISICA

F'"I'lili.’}



MA L'ASPETTO IMPORTANTE
E DARE UN CONTRIBUTO

(PICCOLO O GRANDE..) AL
PROGREDIRE DELLE NOSTRE

CONOSCENZE ... /







CERCARE LA LUNA
NEL POZZO...
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SCUOLA - LA FISICA SBAGLIATA: ECCO | VINCIT

356 stu
team vi
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XVI 2021 scienzapertutti.infn.it § R v «-\‘] , ~,

ERR-YR! ” P YA La spl -
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Rompiatomi e altre > h H ON /

volare ¢
ou’rube.com@n' dzionel
S NEN

Lois acchiappandola a pochi metri da Terra quando precipita da un palaz
ovediemaoae | » hitps://home.infn.it/it/cemunicazighe

scuola secondaria di | e Il grado che, scovando errori di fisica nelle opere
Fernando Ferroni -
» http.//w s.infn.it/home _it.htm
INFN S: // / /

del concorso di ScienzaPerTutti, il portale di divulgazione per le scuole d

Oggi ScienzaPerTutti ha proclamato le squadre che hanno vinto la sfida ¢
classificati ai nrimi nosti o distinti ner menzioni sneciali

Glovedi 29 aprile

Neutrini fantasma
Gluliana Galati

Giovedi 6 maggio



https://www.youtube.com/user/comunicazioneINFN
http://www.lngs.infn.it/home_it.htm

