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La	materia	ordinaria	
Noi	essere	umani	e	tuO	gli	oggeO	della	vita	quoIdiana	sono	
composI	da	3	piccolissime	parIcelle	

EleQroni 	 	Protoni 	 	 	Neutroni	
che	sono	organizzate	in	atomi.	

Atomo	Carbonio	 Tavola	periodica	 Saccarosio	
01/02/16	 Pasquale	Migliozzi	 3	



TuQa	la	materia	visibile	è	faQa	da		

Protoni	

Neutroni	

EleQroni	
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Domanda	
TuQo	l’Universo	è	faQo	solo	da	

EleQroni 	 	Protoni 	 	 	Neutroni	?	

	 	 	 	NO!!!	
EleQroni 	 	Protoni 	 	 	Neutroni	

	 	 	sono	molto	rari!	
Per	ognuno	di	loro	nell’Universo	ci	sono	circa	1000,000,000	
(un	miliardo)	di	neutrini…	
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All’interno	di	ciascun	
corpo	umano	ci	sono	
circa	30,000,000	
(trenta	milioni)	di	
neutrini	prodoO	dal	
Big	Bang!	

e non è finita qui…. 
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Quanti neutrini provenienti dal 
Sole mi stanno attraversando? 
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Una	curiosità	
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A	questo	punto	vi	chiederete	

•  Se	ci	sono	tanIssimi	neutrini	in	giro,	ma	ne’	li	
vediamo	ne’	li	senIamo	(sono	praIcamente	
dei	fantasmi)		

•  Se,	quindi,	interagiscono	così	debolmente	che	
sono	difficili	da	«vedere»	e	da	studiare	

•  Che	ruolo	hanno	nella	nostra	vita	quoIdiana?	
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Se	non	ci	fossero	i	neutrini	
•  Il	Sole	non	brillerebbe	

⇒ 	Niente	calore	per	riscaldare	la	Terra	e	
permeQere	la	vita	sia	vegetale	che	animale;	

⇒ 	Nessun	elemento	più	pesante	dell’idrogeno,	e.g.	
ossigeno.	Quindi	niente	acqua…	

•  	Le	SuperNovae	non	esploderebbero	
⇒ 	Gli	elemenI	chimici	pesanI	non	potrebbero	
essere	prodoO	
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Breve	storia	del	neutrino:	dalla	
nascita	ai	giorni	nostri	

Bizzarrie	e	misteri	di	una	parIcella	
che	sin	dalla	sua	nascita	non	ha	

smesso	mai	di	stupire	
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TuQo	iniziò	per	caso…	
Nel	1896,	Becquerel	scoprì	accidentalmente	la	
radioaOvità,	mentre	invesIgava	la	fosforescenza	dei	
sali	di	uranio.		

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

Becquerel	concluse	che	il	materiale	emeQeva	dei	
raggi	senza	bisogno	di	un'eccitazione	da	parte	della	
luce.		
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C’era	però	un	problema!	
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A	quel	tempo	si	pensava	che	gli	eleQroni	venissero	emessi	da	soli	nel	
decadimento	β		⇒	eleQrone	mono-energeIco	

Ma	molI	esperimenI	avevano	confermato	che	lo	speQro	degli	
eleQroni	emessi	nel	decadimento	β	era	conInuo	



Un	rimedio	disperato!	(1930)	

ü  Niels	Bohr	Non	conservaIon	of	the	energy	
“…	at	the	present	stage	of	atomic	theory,	however,	we	may	say	that	we	have	no	argument,	either	empirical	

or	theoreIcal,	for	upholding	the	energy	principle	in	the	case	of	β	decay,	are	even	led	to	complicaIons	in	
trying	to	do	so.	Of	course,	a	radical	departure	from	this	principle	would	imply	strange	consequences…”	
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Nascita	del	neutrino	(1934)	

Interessante	notare	
che	quando	inviò	il	
lavoro	alla	rivista	gli	
fu	rifiutata	la	
pubblicazione….		
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Come	produrre	tanI	neutrini?	
La	prima	idea	era	abbastanza	pericolosa…	
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L’idea	originaria	di	Reines	e	Cowan	per	esporre	un	rivelatore	ad	un	intenso	flusso	
di	neutrini	era	quella	di	collocarlo	in	prossimità	in	un’esplosione	di	una	bomba	
atomica!	



Come	produrre	tanI	neutrini?	
L’invenzione	dei	reaQori	nucleari:	il	processo	di	fissione	
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Per	un	reaQore	Ipico	vengono	prodoO	

	1020	neutrini	al	secondo!	



Come	produrre	tanI	neutrini?	
Gli	acceleratori	di	parIcelle	
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Registrazione	all’anagrafe	(1956)	
o	in	altri	termini	l’osservazione	direQa	del	neutrino	

Metodo	proposto	da	B.	Pontecorvo	nel	1946		

Rivelatore	di	grande	massa	
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Sorgente	
di	neutrini	



QuanI	Ipi	di	neutrino?	
Nel 1962 fu scoperto il secondo tipo di neutrino: νµ≠νe 

Nel	corso	degli	anni	‘90	gli	esperimenI	
al	LEP	del	CERN	hanno	misurato	in	
modo	indipendente	che	i	Ipi	di	
neutrino	sono	TRE!	
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Il	neutrino	nel	Modello	Standard	



I	neutrino	hanno	un	ruolo	
fondamentale	nella	ricerca	

Fisica	

Cosmologia	

ν	
Astrofisica	
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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:	I	neutrini	come	“ingredienI	essenziali”	
Neutrini	“reliquie”	del	Big	Bang	

(permeano	l’universo	come	le	micro-onde	della	Radiazione	Cosmica	di	Fondo)	

Materia	Oscura	ed	evoluzione	dell’Universo	

Fisica	delle	parIcelle	elementari:		
I	neutrini	come	“apripista”	

mν>0	:	il	primo	indizio	sulla	fisica	nella	“terra	incognita”	
oltre	il	cosiddeQo	Modello	Standard	

01/02/16	 Pasquale	Migliozzi	 25	



01/02/16	 Pasquale	Migliozzi	 26	



Il	Sole	e	le	stelle	sono	reaQori	a	
fusione	nucleare	
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L’importanza	di	poter	osservare	i	
neutrini	prodoO	nel	Sole	
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Perché	sono	importanI	i	neutrini	di	alIssima	energia?	

01/02/16	 Pasquale	Migliozzi	 29	

•  La	luce	impiega	circa	1,28	secondi	per	percorrere	la	distanza	che	separa	la	Terra	dalla	Luna.	

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

•  Plutone	è	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	più	vicina	(oltre	al	Sole),	Proxima	Centauri,	dista	4,22	anni	luce	dalla	Terra.	

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

•  Il	quasar	più	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,	l'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		
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•  TuO	i	corpi	dotaI	di	massa	
risentono	della	forza	di	
gravità	dovuta	ai	corpi	
circostanI.	

•  Osservazioni	astronomiche	
hanno	dimostrato	che	la	
velocità	delle	stelle	nelle	
galassie	lontane	è	maggiore	
di	quanto	dovrebbe.		

•  La	risposta	è	nella	“massa”	e	
nella	“gravità”.	
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Evidenza	della	materia	oscura	
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Mappa	3D	della	distribuzione	della	
Materia	Oscura	oQenuta	mediante	
lensing	gravitazionale		

•  Più	 recentemente	 la	 materia	
oscura	 è	 stata	 smascherata	
aQraverso	 lo	 speQacolare	
f e n o m e n o	 d e l l e 	 l e n I	
gravitazionali.	

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

•  Cos ì ,	 ne l le	 v i c inanze	 d i	
concentrazioni	 di	 materia	 la	
luce	 non	 viaggia	 in	 linea	 reQa	
ma	curva,	come	in	una	lente.	

•  Anche	 qui	 la	 risposta	 è	 nella	
“massa”	e	nella	“gravità”.	



Il	fenomeno	dell’Olandese	Volante	

01/02/16	 Pasquale	Migliozzi	 33	

Il	fenomeno,	che	può	essere	
osservato	a	terra	o	in	mare,	nelle	
regioni	polari	o	nei	deserI,	
distorce	enormemente	l’oggeQo	
(o	gli	oggeO)	tanto	da	renderli	
insoliI	e	irriconoscibili.	Può	
riguardare	qualsiasi	Ipo	di	
oggeO	"distanI",	come	isole,	
coste	o	barche.	Il	soggeQo	è	
mostrato	in	rapida	evoluzione,	in	
posizioni	diverse	a	quelle	
originarie,	in	una	visione	che	può	
passare	senza	soluzione	di	
conInuità	dalla	compressione	
all'allungamento.	

Questo	fenomeno	oOco	
si	verifica	quando	i	raggi	
di	luce	sono	fortemente	
incurvaI	dal	passaggio	
aQraverso	straI	d'aria	a	
temperature	diverse	



Quanta	materia	oscura?	
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I	neutrini,	in	quanto	dotaI	di	massa	e	«invisibili»	
potrebbero	contribuire	alla	materia	oscura	dell’Universo		



Universo	aperto	o	chiuso?	
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M.C. Escher, Metamorphose III (1967-68), part of a “long baseline” xylograph (19 cm x 680 cm) 

Un	mistero	che	per	30	anni	è	stato	la	croce	e	la	delizia	dei	Fisici	
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Un	neutrino	con	confliQo	d’idenItà	
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Perché	si	chiamano	oscillazioni?	
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La	genesi	delle	oscillazioni	di	neutrino	

E’	interessante	notare	come	questa	idea	nacque	nel	
tentaIvo	di	interpretare	i	daI	di	un	esperimento	
sbagliato…		

Se	si	è	onesI	ed	intelligenI	si	impara	anche	dagli	
errori!	
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Il	conceQo	di	oscillazione	di	neutrino	fu	
introdoQo	nel	1957	da	B.	Pontecorvo	



TuQo	cominciò	con	un	problema	(tanto	per	cambiare…)	

Sul	 finire	 degli	 anni	 ‘60	 R.	 Davis	 realizzò	 un	
esperimento	per	«contare»	i	neutrini	provenienI	dal	
Sole.	 J.	 Bahcall,	 invece,	 calcolò	 quanI	 neutrini	 ci	 si	
aspeQava	di	«contare».	

InuIle	dire	che	furono	consideraI	un	po’	maO!	

E’	 in	quegli	anni	 che	nacque	 il	
cosideQo	problema	dei	neutrini	
solari.	

TuQavia	il	senIre	comune	era	

• 	Davis	(esperimento	col	Cl)	ha	
sbagliato	

• 	Bahcall	(Il	Modello	Solare)	ha	
sbagliato	

• 	Hanno	sbagliato	entrambi!!!	

R. Davis, J. Bahcall 

8.2 SNU ±1.8 2.56 SNU ± 0.23 

Osservati Attesi 
SNU,	definita	come	il	numero	di	neutrini	caQuraI	in	un	secondo	da	un	
rivelatore	di	1036	atomi	

400	m3	
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Dopo	circa	40	anni	di	esperimenI	
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Conclusione:	non	solo	il	Sole	funziona	come	da	modelli	teorici	(non	solo	Davis	aveva	ragione,	
ma	anche	Bahcall),	ma	i	neutrini	mancan<	erano	invisibili	agli	altri	esperimen<	in	quanto	
trasforma<si	in	νµ	and/or	ντ!	



Studiando	l’interno	del	Sole…	

…	abbiamo	scoperto	come	
funziona	l’interno	della	Terra.	
Come?	
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Ancora	un	altro	mistero	
questa	volta	con	i	neutrini	atmosferici	

Alcuni	faO:	

• Il	numero	assoluto	di	evenI	osservaI	è	più	piccolo	di	quello	aQeso;	

• I	muoni	che	vanno	all’insù	sono	meno	di	quelli	vanno	all’ingiù;	

• Il	numero	di	evenI	con	eleQrone	osservaI		è	consistente	con	le	aQese.	
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Anche	questo	mistero	risolto	
invocando	le	oscillazioni	di	neutrino	

EK2K ~1GeV=> L~250 Km 
ENumi ~3GeV => L~750 Km 

L’effeQo	dipende	non	solo	dalla	distanza	
viaggiata	dal	neutrino,	ma	anche	dalla	sua	

energia	

K2K/Minos:	hanno	confermato	quesI	
risultaI	con	fasci	di	neutrini	arIficiali	
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RifleOamo	per	un	aOmo!	

TuO	 gli	 esperimenI	 di	 cui	 abbiamo	
parlato	 fino	 ad	 ora	 hanno	 misurato	
sempre	 «meno»	 di	 quello	 che	 ci	 si	
aQendeva	
Domanda:	 E’	 possibile	 «vedere»	 in	
che	cosa	si	sono	trasformaI	i	neutrini	
scomparsi?		
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L’esperimento	OPERA	cerca	l’apparizione	del	τ	in	un	
fascio	di	neutrini	muonici	
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Il	laboratorio	soQerraneo	del	Gran	Sasso	
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OPERA 

CERN 

LNGS 

1400 m 



Come	rivelare	i	τ	?	
Il τ non è una particella stabile, per cui dopo circa 1 mm decade: 

Le particelle cariche sono visibili 
nel rivelatore come tracce.  

ντ 

τ 
 τ decay “kink” 

Neutrinos (undetectable) 

Electron (or muon/hadron) 

Hadrons  

Come appare  il kink? 

C’è bisogno di un rivelatore con elevata precisione! 

τ

1 mm 
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L’implementazione	del	principio	
SM1	 SM2	SM1	 SM2	

2000	t	di	piombo	e	lastre	fotografiche	

PraIcamente	l’esperimento	è	una	gigantesca	macchina	fotografica!	01/02/16	 Pasquale	Migliozzi	 50	



Osservazione	di	un	candidato	τ	
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E	adesso	veniamo	all’ulIma	sorpresa	
che	il	neutrino	ci	ha	riservato	

Il	neutrino	è	più	veloce	della	luce?	
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Il	metodo	scienIfico	o	
sperimentale	

Con	 Galileo	 Galilei	 (1564-1642)	 è	 stato	 introdoQo	 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	scien<fico	o	sperimentale	si	ar<cola	in	due	fasi:	
fase	induHva	(cioè	dallo	studio	di	daI	sperimentali	si	giunge	alla	formulazione	di	una	regola	universale)	

fase	deduHva	
	

La	fase	induOva	si	divide	inoltre	in:	
osservazioni	e	misure			(in	questa	fase	si	uIlizza	la	strumentazione	opportuna	e	si	raccolgono	i	daI)	

formulazione	di	un’ipotesi,	si	tenta	cioè	di	spiegare	il	fenomeno,	mediante	la	“leQura”	dei	daI	sperimentali.	
	

La	fase	deduOva	si	disIngue	in:	
verifica	dell’ipotesi	(si	soQopongono	i	daI	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	velocità?	

Distanza	

15	km	

15	km	

Tempo	percorrenza	

5	minuI	

7	minuI	30	secondi	

Velocità	misurata	

15km/5’=180	km/h	

15km/7’30’’=120	km/h		La	macchina	verde	prende	la	multa!		 L 
01/02/16	 Pasquale	Migliozzi	 54	



Come	si	misura	la	velocità	dei	neutrini?	

t0 tf 

Vν	=	L	/	(tf	–	t0)	

730 km 

L	
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Andiamo	a	vedere	come		sia	stato	possibile	
raggiungere	quesI	obieOvi	
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Funzionamento	del	GPS	
Il	sistema	GPS	è	cosItuito	da	24	satelliI	

orbitanI	a	circa	20200	km	di	altezza	

3	satelliI	servono	per	determinare	la	posizione	tramite	
triangolazione,	il	quarto	per	determinare	il	tempo.	

In	altre	parole,	con	tre	satelliI,	il	ricevitore	deduce	la	sua	
posizione	relaIva	rispeQo	a	quesI	satelliI,	ma	non	sa	
dove	sono!	
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Accuratezza	della	misura	
Grazie	al	Iming	estremamente	preciso	il	ricevitore	può	calcolare	la	distanza	che	lo	
separa	dai	satelliI	e,	con	algoritmi	di	triangolazione,	stabilire	quindi	la	posizione	
esaJa	ovunque	sulla	Terra,	con	margine	di	errore	inferiore	al	metro.		

Oltre	 al	 sistema	 GPS,	 vi	 sono	
altre	tecniche	che	permeQono	di	
monitorare	 la	 posizione	 di	 un	
punto	 sulla	 superficie	 terrestre	
con	l’accuratezza	di	1	mm	

SIamo	parlando	dell’ITRF	

InternaIonal	

Terrestrial	

Reference		

Frame	
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Una	triste	riprova	dell’accuratezza	dei	
sistemi	di	monitoraggio	della	posizione	

01/02/16	 Pasquale	Migliozzi	 59	



Purtroppo	l’esperimento	è	soQo	la	montagna…	L	

Distanza dal CERN al Gran Sasso 
(730085.0 ± 0.2) m  

GPS 

GPS 
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Veniamo	ora	alla	
sincronizzazione	degli	orologi	

Fondamentale	per	la	misura	del	
tempo	di	volo	
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Orologio	atomico	
	Nello	schema,	il	forneQo	a)	riscaldato	a	circa	90°C,	emeQe	il	fascio	di	atomi	di	
cesio	 uniformemente	 distribuiI	 nei	 sedici	 livelli	 energeIci.	 Il	 seleQore	
magneIco	b)	 aQua	 la	prima	 selezione	garantendo	 l’immissione	nella	 cavità	
risonante	 del	 livello	 energeIco	 inferiore	 (F	 =	 3,mF	 =	 0).	 Nell’interno	 della	
cavità	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	seleQore	magneIco	d).	La	rivelazione	del	livello	energeIco	
superiore	 è	 affidata	 ad	 un	 filo	 incandescente	 e),	 in	 grado	 di	 produrre	 un	
segnale	eleQrico	proporzionale	alla	quanItà	di	atomi	incidenI.	Un	circuito	di	
controllo	provvederà,	in	funzione	del	segnale	rivelato,	a	generare	un	segnale	
di	 errore	 necessario	 per	 controllare	 l’oscillatore	 al	 quarzo	 f)	 (VCXO),	 che	 a	
sua	volta	cosItuisce	la	sorgente	dell’oscillatore	a	microonda.	

Il	secondo	è	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	 uIlizzato	 per	
sincronizzare	 gli	 orologi	 posI	 in	 due	
posI	 qualunque	 sulla	 Terra	 e	 per	
«trasferire»	 il	 tempo	 da	 un	 punto	
all’altro.	 E’	 lo	 standard	 raccomandato	
dal	BIPM	
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L’accuratezza	del	metodo	è	di	circa	1	ns	

NB	1ns	=	la	miliardesima	parte	del	secondo	
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LA	PICCOLA	LEZIONE	DEL	NEUTRINO	'LENTO‘	
di	Carlo	Rovelli	

Fisico	Teorico,	Università	di	Marsiglia	
	



A	questo	punto	viene	spontanea	una	
domanda	
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Prima	di	rispondere	lasciatemi	
dire	una	cosa	

La	 Cultura	 (quella	 con	 la	 C	 e	 che	 comprende	 tuQe	 le	
Discipline)	è	importante	a	prescindere	dalla	quoIdianità.	
E’	 l’unica	 cosa	 che	 ci	 rende	 veramente	 liberi	 e	 che	 ci	
permeQe	di	affrontare	e	risolvere	i	problemi	della	Vita	

Nel	 caso	 parIcolare	 delle	 ricerche	 di	 base	 di	 cui	 vi	 ho	
parlato	l’impaQo	sulla	quoIdianità	è	straordinario.	

Qui	di	seguito	vi	illustrerò	alcuni	esempi	e	
rimarrete	sbalordiI	
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L’invenzione	del	reaQore	nucleare	
La	 saga	 iniziata	 casualmente	 con	
Becquerel,	 conInuata	 da	 Curie	 e	
conclusasi	con	l’ipotesi	di	Pauli	e	 la	
teoria	 di	 Fermi	 ha	 avuto	 due	
principali	conseguenze	

1. 	apertura	di	nuovi	orizzonI	per	la	
fisica	di	base	

2. 	 realizzazione	 del	 primo	 reaQore	
nucleare	

Conosciamo	 tuO	 il	 contributo	
fondamentale		fornito	dall’energia	
d e i	 r e aQo r i	 p e r	 i l 	 b o om	
economico	del	dopo	guerra	
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L’invenzione	del	transistor	
L’età	 dell’eleQronica	 dei	 semiconduQori	 iniziò	 nel	 1948	 con	 l’invenzione	 del	 transistore.	
TuQavia,	 questa	 era	 ebbe	origine	 con	 il	 lavoro	 svolto	 in	 precedenza,	 tra	 il	 1920	 e	 il	 1945.	
Durante	 questo	 periodo,	 lo	 studio	 delle	 proprietà	 eleQromagneIche	 di	 semiconduQori	 e	
metalli	era	stato	per	la	maggior	parte	competenza	dei	fisici;	notevoli	contribuI	sono	dovuI	a	
Block,	 Davydov,	 Lark-Horowitz,	 MoQ,	 SchoQky,	 Slater,	 Sommerfeld,	 Van	 	 Vleck,	 Wigner,	
Wilson	e	altri	nelle	università	di	tuQo	il	mondo.	

BraQain,	Shockley	e	Bardeen	
Il	primo	transistor,	presentato	
presso	i	Bell	Labs	nella	storica	data	
del	23	dicembre	1947.	

Alcuni	dei	molteplici	modelli	di	transistor	
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Nascita	del	World	Wide	Web	

Nel	 1991	 presso	 il	 CERN	 di	 Ginevra	 il	 ricercatore	 Tim	
Berners-Lee	 definì	 il	 protocollo	 HTTP	 (HyperText	 Transfer	
Protocol),	 un	 sistema	 che	 permeQe	 una	 leQura	
ipertestuale,	 non-sequenziale	 dei	 documenI,	 saltando	 da	
un	punto	all'altro	mediante	l'uIlizzo	di	rimandi	(link	o,	più	
propriamente,	 hyperlink).	 Il	 primo	 browser	 con	
caraQerisIche	 simili	 a	 quelle	 aQuali,	 il	 Mosaic,	 venne	
realizzato	 nel	 1993.	 Esso	 rivoluzionò	 profondamente	 il	
modo	 di	 effeQuare	 le	 ricerche	 e	 di	 comunicare	 in	 rete.	
Nacque	così	il	World	Wide	Web.	

Nel	1976	si	laureò	in	fisica	all'Università	di	Oxford,	dove,	in	seguito,	costruì	il	
suo	primo	computer.	Nel	1980	trascorse	sei	mesi,	da	giugno	a	dicembre,	al	
CERN	 come	 consulente	 nel	 campo	 dell'ingegneria	 del	 so�ware.	 Nel	 1984	
ritornò	al	CERN	con	una	borsa	di	 studio	per	 lavorare	 sui	 sistemi	distribuiI	
real-Ime	per	l'acquisizione	di	daI	scienIfici	e	sistemi	di	controllo.	

Tim	Berners-Lee 

01/02/16	 Pasquale	Migliozzi	 69	



Adroterapia	oncologica	

La	 tecnologia	 degli	 acceleratori	 sviluppata	
per	 allargare	 sempre	 più	 gli	 orizzonI	 della	
ricerca	 di	 base	 ha	 permesso	 lo	 sviluppo	 di	
tecniche	 per	 la	 cura	 dei	 tumori	 meno	
invasive	e	più	efficaci	
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Io	 amo	 il	 neutrino	 in	 quanto	 mi	
ricorda	quo<dianamente	che	anche	
il	 più	 piccolo	 di	 noi	 può	 cambiare	
l’Universo!	
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