Misteri e Stranezze del Neutrino

Dalla nascita ai giorni nostri

Istituto' igrea\lucleare

01/02/16 Pasquale Migliozzi 1



Sommario

Perché studiare il neutrino?

Breve storia del neutrino: dalla nascita ai
giorni nostri

Il neutrino ha un ruolo fondamentale nella
ricerca: Astrofisica, Cosmologia, Fisica delle
Particelle Elementari

| camaleontico neutrino

neutrini come Superman: piu veloci della
uce?

La ricerca di base e la vita quotidiana
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La materia ordinaria

Noi essere umani e tutti gli oggetti della vita quotidiana sono
composti da 3 piccolissime particelle

Elettroni Protoni Neutroni

che sono organizzate in atomi.
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Tutta la materia visibile e fatta da
Protoni

Neutroni

Elettroni ustralian Obéervatory



Domanda

Tutto I’'Universo e fatto solo da

Elettroni Protoni Neutroni ?
NO!!I
Elettroni Protoni Neutroni

sono molto rari!

Per ognuno di loro nell’Universo ci sono circa 1000,000,000
(un miliardo) di neutrini...

Per COmprendere PUniverso

bisogna studiare i DGUtrini
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In eirea 0.08 m® di spazie ei sene
eirea 10 milioni di neuirini

predetii dal Big Banglll
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All'interno di ciascun
COrpo umano ci sono
circa 30,000,000
(trenta milioni) di
neutrini prodotti dal
Big Bang!

e hon ¢ finita qui....
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Quanti neutrini provenienti dal
Sole mi stanno attraversando?

\/\/@/&
CC
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Per fermare un neutrino sono
necessari circa 4 anni-luce
equivalenti a 4x1013 km
(40,000,000,000,000 km) di ferrolll
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Una curiosita

. 1l corpo
umano contiene circa
20g di 49K, per cui

emettiamo circa
340 milioni di v al
giorno!
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A questo punto vi chiederete

e Se ci sono tantissimi neutrini in giro, ma ne’ li
vediamo ne’ li sentiamo (sono praticamente
dei fantasmi)

* Se, quindi, interagiscono cosi debolmente che
sono difficili da «vedere» e da studiare

* Che ruolo hanno nella nostra vita quotidiana?

FONDAMENTALE!
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Se non ci fossero i neutrini

e || Sole non brillerebbe

=> Niente calore per riscaldare la Terra e
permettere la vita sia vegetale che animale;

=> Nessun elemento piu pesante dell’idrogeno, e.g.
ossigeno. Quindi niente acqua...

* Le SuperNovae non esploderebbero

=> Gli elementi chimici pesanti non potrebbero
essere prodotti

LA VITA NON ESISTEREBBE COME
NOI LA CONOSCIAMO!
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Breve storia del neutrino: dalla
nascita al giorni nostri

Bizzarrie e misteri di una particella
che sin dalla sua nascita non ha
smesso mai di stupire
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Tutto inizio per caso...

canned at the arican Institute

Nel 1896, Becquerel scopri accidentalmente |la
radioattivita, mentre investigava la fosforescenza dei
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Le cure est donc opague aux rayonnements
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sali di uranio.

Incoraggiato dal suo amico Henri Poincaré, cerco di
determinare se il fenomeno avesse la stessa natura
dei raggi X.

Becquerel concluse che il materiale emetteva dei
raggi senza bisogno di un'eccitazione da parte della
luce.
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C’'era pero un problema!

A quel tempo si pensava che gli elettroni venissero emessi da soli nel
decadimento 3 = elettrone mono-energetico

Ma molti esperimenti avevano confermato che lo spettro degli
elettroni emessi nel decadimento 3 era continuo

Spettro
dell'energia
(4 .
Nucleo radioattivo Radiazione — atteso In .
o V § assenza di
= neutrino
Q
()
=
14 :C Nuovo nucleo o
()
! =
@ Elettrone 5 Spettro
pd : .
@ Antineutrino NN dell energia
? osservato
8 neutroni 7 neutroni
6 protoni 7 protoni
\ \
Be UN + e+ ¥ _ ‘/,7
Energia dell'elettrone Punto finale

dello spettro
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v" Niels Bohr Non conservation of the energy

“... at the present stage of atomic theory, however, we may say that we have no argument, either empirical
or theoretical, for upholding the energy principle in the case of 3 decay, are even led to complications in
trying to do so. Of course, a radical departure from this principle would imply strange consequences...”

4th December 1930 —
Dear Radioactive Ladies and Gentlemen,

As the bearer of these lines, to whom | graciously ask you to listen, will explain to you in
more detail, how because of the "wrong” statistics of the N and 6Li nuclei and the
continuous beta spectrum, | have hit upon a desperate remedy to save the "exchange
theorem” of statistics and the law of conservation of energy. Namely, the possibility that
there could exist in the nuclei electrically neutral particles, that | wish to call neutrons, which
have spin and obey the exclusion principle and which further differ from light quanta in that
they do not travel with the velocity of light. The mass of the neutrons should be of the same
order of magnitude as the electron mass (and in any event not larger than 0.01 proton
masses). The continuous beta spectrum would then become understandable by the
assumption that in beta decay a neutron is emitted in addition to the electron such that the
sum of the energies of the neutron and the electron is constant...

From now on, every solution to the issue must be discussed. Thus, dear radioactive people,
look and judge. Unfortunately | will not be able to appear in Tibingen personally, because |
am indispensable here due to a ball which will take place in Zirich during the night from
December6to 7....

Your humble servant,

W. Pauli 01/02/16 Pasquale Migliozzi 16



Nascita del neutrino (1934)

Interessante notare
che quando invio il
lavoro alla rivista gli
fu rifiutata la
pubblicazione....
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versuch einer Theorie der g-Strahlen. I).
Von E.Fermi in Rom.
Mit 3 Abbildungen. (Bingegnngen amn 16, Janwser (934}

Tiine quantitalive heorie des f-Zerlulls wird vorgeschlagen, in weleher suan

e Existenz des Neutrinos annimunl, tmd die Emission der Klektronen und

Neutrinos aus ginean Kern beim §-Zerfall mit einer dhnlichen Melhade behandelt,

&in die Emission cines Lichtquanls sus cinem angeregtent Atoro in dor Strah-

[ungstheoriv. Formeln fiir die Lebensdauer und Fitr alie Merm des emidtiorten

Yontirnierlichen 2-Strahlenspektrums werden abyeleilel uod it der Erfahrung
: verpglichen.

1. Grundonnahnen der Theurie,

Bei dern Vezauch, eine Theorie der Kernelekirimen sowie der #-Emigsion
anfzubanen, begegmet man hekanntiich zwei Bebwiengkeiten., Die erste
iot doxch das Lontinwerliche $-Strablenspektrum bedimgt.  Fafls der Er-
haltupgssats der Wnergle gidtig bleiben soll, wall man annchmen, dab cin
fruchteil der beir f-Zerfall frei werdenden Encrgie unseren bizherigen
Beobuchtnngsmiglichkeiten entgeht. Nach dem Vorsehlag von W. Paul:
ksnn men 2. B. annchmen, dab beim S-Yerfall sicht nur ein Elektron,
gondern auch ein nenes Teilchen, das sogenannte , Neatrino™ (Masse von
der (risfenordnung oder kleiner aly die Klektronenmagee; keine slektrische
Ladung) ernittiort wird. In der vorliegenden Theorie werden wir die Iiypo-
these des Neabrinos zugrinde legen.

Furico Fermi, Zeitschrift fir Physil, volume 88 (1934}, pape 161 ..,
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Come produrre tanti neutrini?
La prima idea era abbastanza pericolosa...

L’idea originaria di Reines e Cowan per esporre un rivelatore ad un intenso flusso
di neutrini era quella di collocarlo in prossimita in un’esplosione di una bomba
atomica!

& Nuclear explosive
Fireball
e Buried signal line
for triggering release
40 m————»i
— Tl [
Back fill ——= Vacuum
pump
Suspended
detector Vacuum
line
Vacuum —&
i Feathers and
foam rubber
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Come produrre tanti neutrini?

L'invenzione dei reattori nucleari: il processo di fissione

Fission Fragment
* - @~ Parent nucleus
& Daughter
nucleus
4 \
/ \ Electron
Neutrons

e,

U-235

U-235

Neutrino

b
Fission Fragment\.\

Beta decay

Per un reattore tipico vengono prodotti

1029 neutrini al secondo!
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Come produrre tanti neutrini?
Gli acceleratori di particelle

LEIR: Low Foctpy lon Ring

CONGS: Com Nestrioos 1o Cras Ssase

CERN Accelerators
(not to scale)

Grem Same (1)
T b

B LY TS O, CTES 010

e At o B
- . v, b (a—. & b -

B e T
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2 protoni, neutroni,
pioni (e altre
particelle)
emergono dalla
collisione

ONRR » | | —> aﬂ’ e —>

| un fascio di 3 un campo
protoni viene magnetico devia le
accelerato particelle cariche O
contro un (positivamente): ‘ ‘ .
bersaglo protoni e pioni © ’

5 una parte dei pioni
decade in muoni e
neutrini

7 i neutrini
proseguonc
indisturbati
loro corsa

Focusing
Target
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4 neutroni (e altre
parucelle neutre)
proseguono
indisturbate fino a un
“muro” che le ferma

6 un campo magnetico
devia le parucelle
cariche rimaste
(protoni, ploni, muoni)
verso un “murc” che
le ferma

‘ibg.o

Decay Pipe [\

Tl
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Registrazione all’anagrafe (1956)
o in altri termini I'osservazione diretta del neutrino
Metodo proposto da B. Pontecorvo nel 1946

Rivelatore di grande massa

-===)

m——=)

-===)
7

-—==)

—_————) s
____> *
-—==)

-—==)

———=»

Sorgente
di neutrini

V+p > e+ n

n neutro, p rincula pochissimo:
nessuno dei due viene visto

firma del neutrines
lle i visfbile enire, esce un peosiirone
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Quanti tipi di neutrino?

Nel 1962 fu scoperto il secondo tipo di neutrino: v =V,

proton o~
beam  target proton accelerator

Lo @a ke 827

detect
pi- meso';n == —m—— r/—steel shield spark chamber
eam -

The accelerator, the neutrino
beam and the detector

Part of the circular accelerator in
!ruollhaval in whldl the protons

3
wlndl were produced in ﬂle proton
collisions with the target, lnto
muons (j1) and neuhnos (3-)

m thick steel shield stops all e
particles except the verv penetrati lng
neutrinos. A very small fraction of e
neutrinos react in the detector and
give rise to muons, which are then
observed in the M chamber.

Based on a drawing In Sclentific Amerkcan,
March 1963,

Nel 2001 fu scoperto il terzo tipo di neutrino: V.#V #V,

E-872
Making v, interoctions Shelzing
[from protons

81C GeV orotone
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Nel corso degli anni ‘90 gli esperimenti
al LEP del CERN hanno misurato in
modo indipendente che i tipi di
neutrino sono TRE!

3| ALEPH
- DELPHI
L3
- OPAL
20 -
+average measurements,

error bars increased

by factor 10

T

10 |

86 88 90 92 94
E_ [GeV]
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Il neutrino nel Modello Standard

L o Model of Elementary Particles

(Synbol) Massin
MY

Force Carriers

Three Generations of Matter(Fermions)
(Gauge Bosons)

I1 I11

Charm +2(3

Photon 0

Electro-
magnetism

=>131,000

Bottorn!  -1/3

Strong
Inter actions

MNeutrino

'V,u <100KeV

Weak
Interactions
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| neutrino hanno un ruolo
fondamentale nella ricerca

e Cosm0|ogla
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Astrofisica: I neutrini come “messaggeri di conoscenza”
Fisica del Sole e delle stelle
Collassi stellari e Supernove
Informazioni da galassie lontane

Cosmologia: | neutrini come “ingredienti essenziali”

Neutrini “reliquie” del Big Bang
(permeano "'universo come le micro-onde della Radiazione Cosmica di Fondo)
Materia Oscura ed evoluzione dell’Universo

e
Fisica delle particelle elementari:

| neutrini come “apripista”
m,>0 : il primo indizio sulla fisica nella “terra incognita”
oltre il cosiddetto Modello Standard

)






Il Sole e le stelle sono reattori a
fusione nucleare

g
p+p » H+ e’ +|y, D+ e +p  2H + v, 4‘\/7.\
—— ————

——

H+p »He+
85% L P, @ — 15%

‘He+He — ‘He+2p 3He+4%He |—>7Be+@
0.02% —— - e
Be+ p - BY) set &~ LD
8B Be* +et+ [1, Li+p » He +He

Be* » YHe +%He

MHe+p — Hete' + 1,
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L'importanza di poter osservare |
neutrini prodotti nel Sole
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Perché sono importanti i neutrini di altissima energia?

Protons are deflected or
absorbed during their journey “

- %

Electromagnetic radiation is

strongly absorbed Only neutrinos may
come from the
deepest space

* Laluce impiega circa 1,28 secondi per percorrere la distanza che separa la Terra dalla Luna.

* La luce impiega circa 8,33 minuti (8 min 20 s) per viaggiare dal Sole alla Terra (quindi noi siamo a circa 8,33 minuti luce dal Sole).

* Plutone e a circa 5,4 ore luce da noi (NB Un'ora luce corrisponde a circa 1,08 miliardi di chilometri (circa la distanza tra il Sole e Saturno))

* La stella piu vicina (oltre al Sole), Proxima Centauri, dista 4,22 anni luce dalla Terra.

* La piu vicina galassia di grandi dimensioni, la galassia di Andromeda, si trova ad una distanza di circa 2 milioni di anni luce.

* Il gquasar pil vicino a noi (3C 273) si trova a circa 3 miliardi di anni luce.

* Poiché si calcola che il Big Bang sia avvenuto circa 13,7 miliardi di anni fa, I'Universo osservabile ha un raggio di circa 13,7 miliardi di anni
luce.

* Un anno luce corrisponde precisamente a 9.460.730.472.580,8 km.
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Evidenza della Materia Oscura

e Tuttiicorpi dotati di massa
risentono della forza di
gravita dovuta ai corpi

circostanti.
* Osservazioni astronomiche T |
hanno dimostrato che la B Observed oA
ey N\ Q
velocita delle stelle nelle £
(] \ (] >
galassie lontane e maggiore .5 Expected
di quanto dovrebbe. 2
(a4
Astronomers attribute this
difference to dark matter. B

. \ o ”
* Larisposta e nella “massa” e Distance from center of galaxy —>
nella “gravita”.

o 1 . .
A grandi R cisi attende v, = —— invece si trova

VR
V, = cost
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Evidenza della materia oscura

Piu recentemente la materia
oscura e stata smascherata
attraverso lo spettacolare
fenomeno delle l|lent
gravitazionali.

Dato che i fotoni, le particelle
che compongono la luce,
portano un’energia, risentono
dell’attrazione gravitazionale
dovuta alle altre forme di
energia.

Cosi, nelle vicinanze di
concentrazioni di materia la
luce non viaggia in linea retta
ma curva, come in una lente.

Anche qui la risposta e nella
“massa” e nella “gravita”.

01/02/16

Gravitational lens G2237+0305

Mappa 3D della distribuzione della
Materia Oscura ottenuta mediante
lensing gravitazionale

Pasquale Migliozzi
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Il fenomeno dell’Olandese Volante

01/02/16
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Il fenomeno, che puo essere
osservato a terra o in mare, nelle
regioni polari o nei deserti,
distorce enormemente |'oggetto
(o gli oggetti) tanto da renderli
insoliti e irriconoscibili. Puo
riguardare qualsiasi tipo di
oggetti "distanti", come isole,
coste o barche. Il soggetto e
mostrato in rapida evoluzione, in
posizioni diverse a quelle
originarie, in una visione che puo
passare senza soluzione di
continuita dalla compressione
all'allungamento.

Questo fenomeno ottico
si verifica quando i raggi
di luce sono fortemente
incurvati dal passaggio
attraverso strati d'aria a
temperature diverse




Quanta materia oscura?

25% Dark Matter

70% Dark Energy '

| neutrini, in quanto dotati di massa e «invisibili»
potrebbero contribuire alla materia oscura dell’Universo
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Radius of the Universe

Universo aperto o chiuso?

Open Universe - continued expansion

Flat Universe — expansion but slowing

Closed Universe - the Big Crunch

Time since the Big Bang

La Materia Oscura contribuisce alla densita di materia d € quindi alla forza attrattiva
totale, che determina 1l futuro dell universo secondo d < d_ .,

V1 ¢ recente evidenza anche di una “Energia Oscura”, predetta da Einstein:
introduce una azione repulsiva
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Lz oscillazioni di neutrip,

- o A ; ’ A *: = .'7?
"long baseline” xylograph (19 cm

Un mistero che per 30 anni e stato la croce e |la delizia dei Fisici
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Un neutrino con conflitto d’identita

CONFLITTO DI IDENTITA - Un oggetto ordinario, invece, ha proprieta fisse. Una

Un neutrino ha questa sorprendente capacita di \ palla puo essere un pallone da basket da 624

mutare perché ha una doppia identita. Pud avere tre |t grammi, 0 un palione da caicio da 425, 0 una

sapori e tre masse possibili, ma un dato sapore non ' | palla da baseball da 142. Se le palle fossero

implica una data massa, e viceversa. come i neutrini, il peso e il tipo di palla non
' corrisponderebbero necessariamente

(per la disperazione dell’arbitro) e la
palla potrebbe cambiare tipologia

SAPORE: determinail modoincuila | MASSA: determina come la P mentre & volo.
particella interagisce con la materia particella si propaga nello spazio :

Neutrino Neutrino Neutrino
elettronico  muonico tau
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Percheé si chiamano oscillazioni?

Distance Traveled —

A ST Aiqeqoid

Pure v_t=—p

00000000

Pure v, = Pure v,

>

Pure v,
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La genesi delle oscillazioni di neutrino

Il concetto di oscillazione di neutrino fu
introdotto nel 1957 da B. Pontecorvo

E’ interessante notare come questa idea nacque nel
tentativo di interpretare i dati di un esperimento

sbagliato...

Se si e onesti ed intelligenti si impara anche dagli
errori!
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Tutto comincio con un problema (tanto per cambiare...)

Sul finire degli anni ‘60 R. Davis realizzo un
esperimento per «contare» i neutrini provenienti dal
Sole. J. Bahcall, invece, calcolo quanti neutrini ci si
aspettava di «contare».

Inutile dire che furono considerati un po’ matti!

E’ in quegli anni che nacque il

cosidetto problema dei neutrini
C2C1 4 (cleaning fluid) solari.

VHCITTTD Art Tuttavia il sentire comune era

16 . .v . .

10™" pass per day (high E v's) e Davis (esperimento col Cl) ha
1 reaction expected sbagliato

Count Ar atoms every fewmonths o Bahcall (I Modello Solare) ha
Only one every three davs detected ! sbagl iato

e Hanno sbagliato entrambil!!!

Attesi Osservati
SNU, definita come il numero di neutrini catturati in un secondo da un

8.2 SNU +1.8 2.56 SNU = 0.23 rivelatore di 103® atomi
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Dopo circa 40 anni di esperimenti

Super-Kamiokande-l solar neutrino data
May 31 1996 July13 2001 (1496 days ) 1.2

£ F T .
s | 5-20 MeV B 2 %,_ _
g |
h - -
] 2_ 0.8 -
TR & SNO,.
72
i , Y os | g
| T g §§ -
1 - GC.4 % % 7]
; s

22400+230 solar v events 0.2 - -

14.5 events/d
L I 1 l( 1 il elveln]s 1 aly)I 1 1 i 0-0

o 1 1 1
-1.0 -0.5 0.0 0.5 cos esl1m0

Ne’ Davis ne’ Baheall avevano commesse errorilllll

Conclusione: non solo il Sole funziona come da modelli teorici (non solo Davis aveva ragione,
ma anche Bahcall), ma i neutrini mancanti erano invisibili agli altri esperimenti in quanto

trasformatisi in v, and/or v_!

sefllazion €l m@@ﬁ’?ﬁn@ Sene il Feneme
Ls & che spiege I'apparenie defieisl "
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Studiando l'interno del Sole...

Heat Flow

Continental

Qceanic
cTust

Mantle
continues doun
1o outer core

Solid metal
mney cone
R

E 10‘5—_4 = 8 series
] g ? 1 ___ 22T series
... abbiamo scoperto come : L b
/" “..,:':':..-..,::__,_._L
funziona lI'interno della Terra. 8 0T
2 L/ )
Come? E |
s : | \\\\
£ | | | |
- 2 I I !
@'m‘m 107l
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Ancora un altro mistero
guesta volta con i neutrini atmosferici

subGev:  —wNeowm g 68810016 + 0.050
cosmic rays \ 0,/ / (N“/NC)MC stat. sys.
AN / Nyp - N
e, _ ( up — Npown ) _ N N
ol - _ :74 multi-GeV: Nop + Noown - 0.303 + 0.(3)130 + 0.924

> 100 deviation!
300 p—r—r—1—

300 ———

2008 1489 day

Super-K

ook preliminary

Iy [
Vu '/ ’ F multi-GeV e-like - multi-GeV p-like + PC
v ol v v ol e v
] o 0 [ 0 1
Vu c0sO cosO®
Ratio of V/Ve ~ 2 Up/Down Symmetric Flux
(for Ev < few GeV) (for Ev > few GeV) Neutrino travel distance: ~ 12800 6200 700 40 15km

Alcuni fatti:
|l numero assoluto di eventi osservati e piu piccolo di quello atteso;
| muoni che vanno all’insu sono meno di quelli vanno all’ingiu;

[l numero di eventi con elettrone osservati é consistente con le attese.
01/02/16 Pasquale Migliozzi a4



Number of Events

Anche questo mistero risolto
invocando le oscillazioni di neutrino

’ . . H . 2
L" effetto dipende non solo dalla distanza K2K/Minos: hanno confermato questi
viaggiata dal neutrino, ma anche dalla sua risultati con fasci di neutrini artificiali
energila
300 Sub-GeV e-like 300 Sub-GeV p-like 60 L multi-ring
[ P <400 MeV/c C P <400 MeV/c i Sub-GeV p-like
200 - 200 F 40
Sianah I ewa———
. + -
100 F 100 F + 20 -
i i M
. 1 1 ] F ] ] 1 [ +| 1 1
0705 0 05 1 %05 0 05 1 % 05 0 05 1
300 r Sub-GeV e-like 400 C Sub-GeV p-like - multi-ring v, spectrum
L P>400MeVic 300 - P=>400Mevic 100  Multi-GeV p-like o Amiz 0036V’ sir(20):10 . L
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Riflettiamo per un attimo!

Tutti gli esperimenti di cui abbiamo
parlato fino ad ora hanno misurato
sempre «meno» di quello che ci si
attendeva

Domanda: E’ possibile «vedere» in
che cosa si sono trasformati i neutrini

scomparsi?
—
SI!
w.

01/02/16 Pasquale Migliozzi

46



L’esperimento OPERA cerca I'apparizione del Tt in un
fascio di neutrini muonici

Grar Sasso
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Il laboratorio sotterraneo del Gran Sasso

~ Budapest A
Austria
Hungary

RO T

TG A
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Comerivelareit?

Il T non € una particella stabile, per cui dopo circa 1 mm decade:

4
Ne}(trino§ (undetectable) Le particelle cariche sono visibili
T decay ~kink L ;7 -7 nel rivelatore come tracce.
v d

lectron (or muonlh:.a"::dron)

mmm> C’ & bisogno di un rivelatore con elevata precisione!
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L'implementazione del principio

sSM1 SM2
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Praticafpente I'esperimento e ung gigantesca macchina fotografical!



Osservazione di un candidato t
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Il metodo scientifico o
sperimentale

Con Galileo Galilei (1564-1642) e stato introdotto il metodo
sperimentale: esso si basa su una prima osservazione, seguita da
un esperimento, sviluppato in maniera controllata, in modo tale
che si possa riprodurre il fenomeno che si vuole studiare.

Il metodo scientifico o sperimentale si articola in due fasi:
fase induttiva (cioe dallo studio di dati sperimentali si giunge alla formulazione di una regola universale)

fase deduttiva

La fase induttiva si divide inoltre in:
osservazioni e misure (in questa fase si utilizza la strumentazione opportuna e si raccolgono i dati)

formulazione di un’ipotesi, si tenta cioe di spiegare il fenomeno, mediante la “lettura” dei dati sperimentali.
La fase deduttiva si distingue in:
verifica dell’ipotesi (si sottopongono i dati ad una verifica rigorosa, si fanno delle controprove, ecc.)

formulazione di una teoria, nel caso in cui l'ipotesi venga confermata.
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Come si misura una velocita?

e : autostradc”oer [itala
Distanza
15 km
Y. %

.-
-
..
.
-
oo

-
e

Tempo percorrenza

5 minuti

ora: 15:10:35
2 | targa: XX333YY
tipo: autovettura
velocita: 180,00 km/h

- = | ora:  15:05:30 s o
[ ) | targa: AA111Z22Z ¢:] :
$ tipo: autovettura c..’:

U ora: 15:05:35
SR | targa: XX333YY

| tipo: autovettura ﬁ h

La macchina verde prende la multa! ®
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Velocita misurata

ora: 15:13:00
targa: AA111Z2Z

e 15km/5’=180 km/h

velocita: 120,00 km/h




Come si misura la velocita dei neutrini?

GINEVRA
FIRENZE
L'AQUILA

ALESSANDRIA




Obieitive dell'esperimenio:

* Misurare una distanze di 730,000 m
con la precisione di 1 m

* Misurare il tempe di volo dei neuirini
dal CERN al 6ran Sasse con la
precisione di 10 ns

Andiamo a vedere come sia stato possibile
raggiungere questi obiettivi

01/02/16 Pasquale Migliozzi



Funzionamento del GPS

Il sistema GPS e costituito da 24 satelliti
orbitanti a circa 20200 km di altezza

In the Future:

- L5 Frequency 3 satelliti servono per determinare la posizione tramite

with new civilian code

- NewL1CCode triangolazione, il quarto per determinare il tempo.

In altre parole, con tre satelliti, il ricevitore deduce la sua
posizione relativa rispetto a questi satelliti, ma non sa
dove sono!
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Accuratezza della misura

Grazie al timing estremamente preciso il ricevitore puo calcolare la distanza che lo
separa dai satelliti e, con algoritmi di triangolazione, stabilire quindi la posizione

esatta ovunque sulla Terra, con margine di errore inferiore al metro.
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Oltre al sistema GPS, vi sono
altre tecniche che permettono di
monitorare la posizione di un
punto sulla superficie terrestre
con l'accuratezza di 1 mm

Stiamo parlando dell’ITRF
International

Terrestrial

Reference

Frame
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Una triste riprova dell’accuratezza dei
sistemi di monitoraggio della posizione
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Purtroppo I’esperimento & sotto la montagna... ®

Prism

H prism

Polygonal in
the tunnel

&2 Scheme of
2w station/prisms
t positions in the
tunnel

PistanzardallCERNRAINGraARISasso

(720085:0/£10:2)\m
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Veniamo ora alla
sincronizzazione degli orologi

Fondamentale per la misura del
tempo di volo

01/02/16 Pasquale Migliozzi
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Orologio atomico

Nello schema, il fornetto a) riscaldato a circa 90°C, emette il fascio di atomi di

cesio uniformemente distribuiti nei sedici livelli energetici. Il selettore
magnetico b) attua la prima selezione garantendo |’ immissione nella cavita
risonante del livello energetico inferiore (F = 3,mF = 0). Nell’ interno della
cavita risonante c),grazie all’ interazione con il segnale a microonda, avviene
la transizione al livello superiore (F = 4, mF = 0), che in uscita viene indirizzata
sul rivelatore dal selettore magnetico d). La rivelazione del livello energetico
superiore e affidata ad un filo incandescente e), in grado di produrre un
segnale elettrico proporzionale alla quantita di atomi incidenti. Un circuito di
controllo provvedera, in funzione del segnale rivelato, a generare un segnale
di errore necessario per controllare |’ oscillatore al quarzo f) (VCXO), che a
sua volta costituisce la sorgente dell” oscillatore a microonda.

 Laser-
, Cooled
1 Clocks

e

Frequency Uncertainty

=
o
T
—~—
"
£
2
=
@
T
@
o
c
p= |
4
o
o
O

1950 1960 1970 1980 1990
YEAR

01/02/16 Pasquale Migliozzi

Magnete di Rivel

selezione \ ¢) . “‘
Uscita atomi Sgo
“ scartati ‘ ‘é ‘ ‘ ‘

Fornetto di generazione
di atomi equamente

distribuiti
a) ) EI 4 -
L]
g' g ‘: “ Cavitd risonante “ o
g dé€ddd il dddid S 8
g s [— o o
N H
b) o
Uscita atomi a
Atomi di cesio nel livello Oscillatore seanat
energetico inferiore a microonda o)
o3
Atomi di cesio nel livello o
energetico superiore T TR ————
p| oo [T{Ss 5w e

Q loni di cesio ‘Uscita 5 MHz

Il secondo e definito come la durata di 9,192,631,770
periodi della radiazione corrispondente alla transizione tra
due livelli iperfini, da (F=4, MF=0) a (F=3, MF=0), dello
stato fondamentale dell'atomo di cesio-133.
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Sincronizzazione con il metodo common view

Metodo comunemente utilizzato per
sincronizzare gli orologi posti in due
posti qualunque sulla Terra e per

«trasferire» il tempo da un punto
all’altro. E’ lo standard raccomandato
h=209200 km dal BIPM

International
d Comparison of
SA SB Time : GPS Satellite

oA (Atomic Clock)

ionosphere . Time ln’f'ormaf'ioﬁ:*
. N ¢ 7 Monitoring
'I( l-l A’ - s‘ - . " LI
? ..:.: . .':(.) l'
TR oo
troposphere /V\ Az |
Antenna USNO

Clock A #5 <% Clock B
L’accuratezza del metodo e di circa 1 ns

data exchange NB 1ns = la miliardesima parte del secondo
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LA PICCOLA LEZIONE DEL NEUTRINO 'LENTO?

di Carlo Rovelli
Fisico Teorico, Universita di Marsiglia
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A guesto punto viene spontanea una
domanda

Moelte interessante quante
raccontate, ma che impaite
ha sulla vita quetidiana?
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Prima di rispondere lasciatemi
dire una cosa

La Cultura (quella con la C e che comprende tutte le
Discipline) € importante a prescindere dalla quotidianita.

E’ 'unica cosa che ci rende veramente liberi e che ci
permette di affrontare e risolvere i problemi della Vita

Nel caso particolare delle ricerche di base di cui vi ho
parlato I'impatto sulla quotidianita e straordinario.

Qui di seguito vi illustrero alcuni esempi e
rimarrete sbalorditi
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L’invenzione del reattore nucleare

La saga iniziata casualmente con
Becquerel, continuata da Curie e
conclusasi con l'ipotesi di Pauli e |la
teoria di Fermi ha avuto due
principali conseguenze

. o}
ol -
B~

1. apertura di nuovi orizzonti per la
fisica di base

A
-
(=Y
=
-, -y

2. realizzazione del primo reattore
nucleare

Conosciamo tutti il contributo
fondamentale fornito dall’energia
dei reattori per il boom
economico del dopo guerra
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L'invenzione del transistor

L'eta dell’elettronica dei semiconduttori inizid nel 1948 con l'invenzione del transistore.
Tuttavia, questa era ebbe origine con il lavoro svolto in precedenza, tra il 1920 e il 1945.
Durante questo periodo, lo studio delle proprieta elettromagnetiche di semiconduttori e
metalli era stato per la maggior parte competenza dei fisici; notevoli contributi sono dovuti a
Block, Davydov, Lark-Horowitz, Mott, Schottky, Slater, Sommerfeld, Van Vleck, Wigner,
Wilson e altri nelle universita di tutto il mondo.

|

l

Fl

F

Alcuni dei molteplici modelli di transistor

] ‘ |l primo transistor, presentato
Brattain, Shockley e Bardeen presso i Bell Labs nella storica data

del 23 dicembre 1947.
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Nascita del World Wide Web

Nel 1976 si laureo in fisica all'Universita di Oxford, dove, in seguito, costrui il
suo primo computer. Nel 1980 trascorse sei mesi, da giugno a dicembre, al
CERN come consulente nel campo dell'ingegneria del software. Nel 1984
ritorno al CERN con una borsa di studio per lavorare sui sistemi distribuiti
real-time per I'acquisizione di dati scientifici e sistemi di controllo.

01/02/16

Nel 1991 presso il CERN di Ginevra il ricercatore Tim
Berners-Lee defini il protocollo HTTP (HyperText Transfer
Protocol), un sistema che permette una lettura
ipertestuale, non-sequenziale dei documenti, saltando da
un punto all'altro mediante |'utilizzo di rimandi (link o, piu
propriamente, hyperlink). Il primo browser con
caratteristiche simili a quelle attuali, il Mosaic, venne
realizzato nel 1993. Esso rivoluziono profondamente il
modo di effettuare le ricerche e di comunicare in rete.
Nacque cosi il World Wide Web.
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Adroterapia oncologica

BN prassimo rdaselo Jf energla

La tecnologia degli acceleratori sviluppata
per allargare sempre piu gli orizzonti della
ricerca di base ha permesso lo sviluppo di
tecniche per la cura dei tumori meno
invasive e piu efficaci
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lo amo il neutrino in quanto mi
ricorda quotidianamente che anche
il piu piccolo di noi pué cambiare
I’Universo!

Pasquale Migliozzi
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