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1. INTRODUZIONE

1.1 [1“RAGAZZI” DI VIA PANISPERNA

L’istituto di fisica di via Panisperna ha rappretséo uno dei momenti piu importanti

della fisica italiana. | “ragazzi”, che ne fecerarte, studiarono e compresero le
proprieta dei neutroni lenti, dando cosi I'avvidiagudi sulla fissione nucleare, che
portarono alla bomba atomica.

' Il gruppo comprendeva giovani studenti della fecdlit fisica di

Eea 3.9 Roma: Edoardo Amaldi, Franco Rasetti, Emilio Segife,
g /| chimico Oscar D’Agostino, Bruno Pontecorvo e  Htor
Majorana.

Il coordinatore del gruppo era il geniale Enricarie che gia a
venticinque anni era stato nominato professoresutief teorica e
Accademico d’ltalia.

L’istituto nacque alla fine degli anni venti del Wento, quando il regime fascista
aveva gia preso il potere. Al tempo pero non eramora iniziate le discriminazioni
antisemite e il regime garanti a questi giovanemgiati, di cui molti di origine
ebraica, le migliori condizioni di lavoro per loilsyppo della ricerca italiana.

Ma nell’autunno del 1938 inizio la diaspora. Il ireg@ si fece sempre piu dittatoriale,
I'Europa era sull’orlo della guerra e in Italia vemmo promulgate le leggi razziali. |
ragazzi di via Panisperna si videro cosi obbligati emigrare all'estero, presero
strade diverse e andarono ad arricchire la riceeimtifica di altri paesi.

Le vite di molti di questi scienziati, che amaroappassionatamente solo il loro
lavoro, la scienza , ma che si trovarono catapultagli eventi nella “guerra fredda” e
in anni dove uno scienziato rappresentava l'arma gotente di un paese, sono
emblematiche: il progetto Manhattan, la scomparsaMdjorana, la fuga di
Pontecorvo...

Tutto questo accadeva negli anni che dalla secgndaoa mondiale vanno al tempo
della guerra fredda.

1.2 BRUNO PONTECORVO E | NEUTRINI

In questo contesto si sviluppa il mio interesse lpevicenda
professionale e umana di Bruno Pontecorvo, la ceilts
apparve inizialmente come una scomparsa e per tanto
assimilabile a quella di Ettore Majorana, le corigt sono state
raccontate da due autori italiani: Leonardo Scescrive nel




1975 “La scomparsa di Majorana” e Miriam Mafai @8B2 “Il lungo freddo”.

La “scomparsa” in realta € una scelta anticonvera@e fortemente ideologica, che
per lo scienziato significo una scelta di vita:désione al progetto politico che si
stava realizzando in Unione Sovietica. Inizialmesitgenso a Bruno Pontecorvo
come a una spia sovietica, che avrebbe svelaegileto della bomba al'Urss, ma
I'ipotesi si dimostro errata, in quanto il fisictaliano non si occupo mai della
creazione della bomba, né negli Stati Uniti, néRussia. Le sue ricerche furono
invece rivolte allo studio di alcune particelle mkntari, come il neutrino, che non
avevano nessuna valenza bellica. Pontecorvo Hatparn grandissimo contributo
alla fisica dei neutrino e alle ricerche sul pantice fenomeno della loro oscillazione.

Al tempo non si poteva sapere se le ricerche sulrine fossero di qualche utilita
pratica. Ma oggi e la nuova frontiera delle conogeein fisica delle particelle e in
fisica astro particellare. | neutrini possono fochimportantissime informazioni di
tipo astrofisico sui processi che si svolgono @tiérno del Sole e nei deboli e ancora
mal distinguibili segnali di fenomeni astrofisiaritani, come i collassi stellari. Come
I'astronomia classica usa la luce in quanto veidolmformazione, avremo forse un
giorno una "astronomia di neutrini”, con i telescepstituiti da grandi rivelatori di
neutrini cosmici. | neutrini possono inoltre damformazioni sulla composizione
della materia oscura, la grande massa “fantasmiinigerso.



2. “IL LUNGO FREDDO”
STORIA DI BRUNO PONTECORVO
LO SCIENZIATO CHE SCELSE L'URSS

MIRIAM “Il lungo freddo” ( pubblicato nel 1992 ) e il ramtto della vita del
fisico Bruno Pontecorvo, scritto dalla giornaliskdiriam Mafai,
MAFA[ redattrice di L'Unitd e, in seguito, co-fondatriee editorialista di

- Repubblica.

YLINGO

FREDDO La Mafai & stata iscritta al PCI ed & stata compagdn Palmiro

SHeRERETS  Togliatti, dirigente dello stesso partito. |l saggié costituito da un
L ~_ Prologo, in cui l'autrice racconta di come “unoasiero” che “
indossava pantalonl di lino bianco e una magliagtarta sul collo” abbia lasciato la
sua Vanguard H.V.C.744 in una officina romanalpenanutenzione — era la fine di
agosto 1950 — e non sia mai piu passato a rdirarpoi da una Parte prima, in cui si
racconta della sua famiglia,del suo contesto calydella sua formazione, della
“diaspora” dei fisici di via Panisperna, a cui seguna Parte seconda, dove l'autrice
ripercorre gli anni “ sovietici” di Pontecorvo, $eie ricerche, le motivazioni della sua
scelta, fino al tempo del dissenso e al suo ritamdalia, il 6 settembre 1978.
1 settembre 1950 — 6 settembre 1978 : “ Il lungddo”
Il saggio si conclude con un Epilogo, dove la Madf il fisico Pontecorvo tentano
gualche bilancio, di cui si parlera in questo lavor

2.1 LA FORMAZIONE E LA SCUOLA DI VIA PANISPERNA

Bruno Pontecorvo nasce a Pisa nel 1913, quartdtdifigli. La sua famiglia & di
origine ebraica. | genitori sono laici, colti e difali e non tollerano la minima
distrazione o negligenza negli studi dei figli, cb@nno, fin da piccoli, di dover
frequentare l'universita. Bruno infatti si iscrieéla Facolta di ingegneria a Pisa, con
due anni di anticipo rispetto ai suoi coetanei.efpgeria, pero, non lo appassiona
molto, frequenta regolarmente le lezioni , ma ensawto. Cosi decide di iscriversi
alla Facolta di fisica, e quando annuncia la suasame in famiglia, suo fratello
Guido afferma: “Se vuoi studiare fisica devi andar&koma. Li ci sono Fermi e
Rasetti e la fisica in Italia si puo fare solo doro”. Sostenuto dalla famiglia, Bruno
cosi decide di andare a Roma per sostenere I'edaaramissione al terzo anno. In
guegli anni Enrico Fermi, riconosciuto come un gesha tutta la comunita scientifica
internazionale, appena ventinovenne, € accaderiediale titolare della cattedra di
fisica a Roma. Bruno, dopo essere stato esamireaferanco Rasetti e dallo stesso
Fermi, viene ammesso alla facolta di fisica nel1193



Bruno Pontecorvo non & appassionato solo di figio@g giocare a tennis, nuotare e
in generale praticare sport all’aria aperta, € pgr@ona ironica, positiva, disponibile
e molto umile. Non pensa mai di essere dotato diintelletto eccezionale e
sottovalutava le proprie capacita. Questo forseliegato ad un episodio della sua
infanzia, che Ilui racconta: “Ma un giorno involomé@anente, sorpresi una
conversazione tra i miei genitori. Era la mamma dhea un giudizio su ognuno di
noi. [...] Bruno, disse la mamma con tenerezza, @tilbuono. Esitd un attimo e
aggiunse: ma e il piu limitato, come si vede dagthi. Ha gli occhi buoni, ma non
intelligenti... [...]Credo che a questo episodio rigalgn mio certo complesso di
inferiorita che mi ha accompagnato molto a lungholsuperato, quando ho avuto
gualche piccolo successo nel mio lavoro. Ma mingagta una grande timidezza.
Quella temo di non averla superata mai del tutto.”

Il gruppo di via Panisperna, formato da Amaldi, i®eRasetti e Fermi, € molto
affiatato e Bruno viene rapidamente adottato conoinignolo di “cucciolo”. In
qguegli anni, all’istituto di via Panisperna, Bruassiste al celebre esperimento sui
neutroni lenti che da 'avvio alle ricerche sulissfone del nucleo atomico ed alle sue
applicazioni. Al tempo perd nessuno pensa che gespkrimenti possano essere di
una qualche utilita pratica, e nessuno pensa @rest fronte ad un nuovo tipo di
reazione nucleare: la fissione. Solo Ettore Magaraun fisico teorico, intuisce
gualcosa, forse sente lo sgomento per il meccandraa@ via Panisperna € messo in
moto e tra le ipotesi della sua sparizione c’é anghella che suppone la rinuncia
volontaria a dare seguito a quelle ricerche.

2.2 L’'ESPERIENZA PARIGINA

E il 1936, e il ministero del’Educazione nazionalffre a Bruno Pontecorvo una
borsa di studio che gli consenta di passare qudkim@o presso un laboratorio di
importanza internazionale. Cosi Bruno, su suggeriondi Fermi, decide di andare a
Parigi, nei laboratori di Joliot-Curie. Frederididbe Irene Curie avevano scoperto la
radioattivita artificiale, che ha meritato lorqpilemio Nobel nel 1935.

Nei laboratori italiani di fisica, per la politicaon c’é spazio. Il fatto che gia allora
Bruno se ne interessi un po’ € considerato unanbieaa. Gli scienziati considerano
il regime fascista, prima delle leggi razziali, \mabile e naturale; lo stesso Fermi vi
aderisce soltanto perché garantisce le miglioridcoani di lavoro per la ricerca (
promotore dell'istituto € il fisico Orso Mario Canw, che, pur essendo stato ministro
dell’leconomia nel governo Mussolini nel 1923-24nmbiscrivera mai al PNF, ma ne
condividera la politica economica).

Il clima politico e sociale di Parigi, che semleasere il centro del mondo, lo
colpiscono come una rivelazione. A Parigi si rigoiso i migliori intellettuali,
scienziati, scrittori e antifascisti scappati dédlia. Gente di colore, ragazze, operai,
studenti, professori si mescolano per i locali e lgevie di Parigi, a parlare di
politica. Molti scienziati dell’epoca si proclamadosinistra o addirittura comunisti.
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A Bruno Pontecorvo, che non si € mai occupato dtige in Italia, la politica viene
incontro come vigorosa passione, una risposta filimeoélle esigenze vere di quegli
operai o quei disoccupati, la difesa elementard degressi della povera gente.

Cosi Bruno, che fino a ventitré anni non aveva leidd un testo marxista, abbraccia
I'ideologia comunista. Inoltre inizia a guardar@ aoteresse prima e con entusiasmo
poi a quello che accade in U.R.S.S., dove il paviato sembra essere al potere, e
dove sembra essersi realizzata 'uguaglianza social

In quegl’anni conosce anche Marianne Nordblomyata dalla Svezia a Parigi per
studiare lingua e letteratura francese, che alanni dopo diventera sua moglie.

2.3 IL PERIODO AMERICANO

In Italia erano gia state promulgate nell’autuneb 38 le leggi razziali. Gli ebrei
sono increduli, disorientati e smarriti. Quelli ckeno in condizione di farlo si
preparano a partire, tra questi ci sono i Pontexoparte dei quali si trasferisce a
Parigi, altri a Edimburgo o a Londra.

Quando nel 1940, i nazisti riescono a invaderegPddiruno Pontecorvo decide di
fuggire in America. Con la moglie e il figlio, atrersano la Spagna in treno, per
arrivare a Lisbona, I'unico porto dal quale si @ossraggiungere gli Stati Uniti.
Appena arrivano in America sono assistiti da uremigzazione ebraica, ma Bruno
trova subito lavoro per la Wells Survey Inc. a aulsn Oklahoma, dove si trasferisce
con tutta la famiglia.

Bruno € una di quelle persone che vengono stimalategni cambiamento e si
adattano rapidamente a luoghi, lavori e personersi®y e ricorda felici quegli anni in
America. Anche nel suo lavoro ai campi petrolitegi qualche soddisfazione, li mette
a punto la prima applicazione importante del neagroill cosiddetto carotaggio
neutronico dei pozzi di petrolio.

Intanto in Europa la guerra continua, la Franciermai occupata dai nazisti e gli
inglesi subiscono pesanti sconfitte in Africa, ment'Urss si proclama ancora
neutrale. Quando gli Stati Uniti entrano in gue(r& dicembre 1941) tutti gli
stranieri, emigrati e profughi si trovano ad essgassificati come “enemy alien”,
stranieri nemici, c’€ un forte clima di sospetto loeo confronti, soprattutto se sono
comunisti o socialisti.

In questo contesto germoglia lipotesi visionadia costruire, sulla base di una
reazione a catena, una nuova arma di straordingot@nza, che viene poi
concretizzata in un progetto.

Cosi nasce il progetto Manhattan, al quale collaboi migliori fisici e scienziati del
tempo, tra i quali anche Fermi, che aveva gia ut®y premio Nobel nel 1938..Le
ricerche si svolgono presso Los Alamos, una vepaogria cittadina, costruita per
ospitare le centinaia di famiglie di scienziatgriei, impiegati che devono lavorare
alla bomba. Le misure di sicurezza, a Los Alamamosseverissime, tutti gli
scienziati sono interrogati, sono sorvegliati, €, henno rapporti con i comunisti,
vengono estromessi dal progetto.



Bruno Pontecorvo infatti non viene chiamato a fartg del progetto per ragioni di
sicurezza. Nel 1943 gli viene proposto di anddeesarare in Canada, in un centro di
ricerca teorica, dove si sarebbe occupato delldistulei raggi cosmici ed in
particolare di neutrini e del decadimento del muobhesperienza in Canada é
particolarmente importante. Pontecorvo comincia lguiricerche di fisica delle
particelle elementari e lo studio dei neutrini, glog continuera per tutta la vita.

A Montreal inoltre pud manifestare piu liberamentsuoi sentimenti di uomo di
sinistra e di antifascista, e la sua gioia perdduta del regime di Mussolini: c’é un
clima piu tranquillo e meno esasperato.

Vive ancora in Canada quando nel 1945 scoppiaitaapbomba atomica, lanciata su
Hiroshima. Ma diversamente da quanto si puo pengatmo non la valuta come un
crimine contro I'umanita, ma come I'espressiondadpbtenza della fisica moderna.
Gli scienziati non ne sono sorpresi, gia da tengyms per cosa si stava lavorando a
Los Alamos e sanno che il progetto sarebbe riuscito

Pochi mesi prima dell’'esplosione della bomba, utoc&uzenko, ufficiale addetto al
reparto decrittazione del’ambasciata russa in @Ganfugge portando con sé le prove
che i sovietici hanno organizzato una rete di spggmo attorno alle ricerche
atomiche in Canada. Cio rende ancora piu aspppadi tra americani e sovietici e
piu sospettosi i servizi segreti occidentali.

Dopo la fine della guerra, Pontecorvo ottiene teadinanza inglese, e si trasferisce al
centro di ricerche nucleari di Harwell e in seguwttiene I'incarico di professore a
Liverpool.

Nel 1950 i Pontecorvo trascorrono le ferie in #alcon fratelli e cugini. Prima di
tornare a Liverpool, decidono di andare a trovargenitori di Marianne e si
iImbarcano sul volo per Stoccolma. Soltanto alcueétinsane dopo qualcuno
comincia a preoccuparsi della sua assenza prolangat

Da quel momento in poi nessuno ha piu traccia detdeorvo.

24  UNAVITA DEVIATA

“Propgome un fiume

lo fud\data. Mi devio la mia era poderosa.
Barattao la mia vita: essa allora
Percousealtra valle, altri paesaggi.

E igndeomie rive, o dove siano..”

Anna Achmatovar

“La vita di Bruno Pontecorvo venne deviata, comeligudi tanti altri intellettuali
occidentali, prima dall'impegno antifascista e dadblidarieta con i combattenti di
Spagna e poi dalle vicende della guerra fredda”.

Miviomw Mafair



“Tutti mi chiedono ancora perché sono partito. Ltia detto ed € la verita. Trovavo
scandaloso 'atteggiamento antisovietico che angaeaalendo in tutto I'Occidente.
Era una cosa molto pesante e molto ingiusta [...h&eci fosse stata la resistenza
sul fronte russo, se non ci fosse stata Stalingréifloropa sarebbe stata tutta sotto
Hitler. Era un’idea orribile. Oggi il termine anigetico non significa pit nulla. Ma
allora, per me era poco meno che una malattiabilere vergognosa.”

Bruno-Pontecorvo-

Secondo il parere di molti, Bruno Pontecorvo, gienp di rifugiarvisi, aveva contatti
segreti con I'Unione Sovietica. Secondo quest’ippteéontecorvo ha fornito all’'Urss,
fin dal 1943, appena arrivato a Montreal, dati &rimazioni necessari per la
costruzione della prima bomba atomica sovieticas®laccettiamo questa tesi, per la
guale mancano prove decisive d'archivio o testimope inoppugnabili, dobbiamo
Immaginare che Bruno Pontecorvo abbia avuto accasiati e ricerche riguardanti
I'atomica. Ma come sappiamo Bruno non si occupo dedia bomba, né per gli
americani, né per gli inglesi. Le sue idee comtenisrano chiare a tutti, e il
“maccartismo” esasperato di quegli anni non avretd#ye permesso a un comunista
di essere a conoscenza dei segreti atomici ocaililent

Inoltre sembra molto improbabile che sia riuscitsfieggire all’attenzione dei servizi
segreti canadesi, inglesi e americani che proaadett un attento controllo di tutto il
personale, e in particolare di quello straniercg ¢tdwvorava in ambito scientifico
anglo-canadese. Tutto cio farebbe concludere cimeBarvo non sia mai stato un
agente sovietico.

“Gioco anche il fatto che volevo mettermi a dispasie dell’Urss. Solo in quel

paese, pensavo, la mia passione scientifica eiis@imenti profondi non sarebbero
entrati in contrasto. Sapevo che i miei studi sypkticelle elementari erano

importanti, desideravo che venissero alla luc®liesto era un pensiero nuovo. Non
mi giudicare presuntuoso, ma pensavo di poter daot’io un contributo a quel

paese che tanto amavo, perché potesse avere numgssi. Non c’entra niente
I'atomica. L'Urss aveva gia I'atomica, da oltre anno. lo volevo lavorare per il

progresso e la pace, aiutare. Per questo sontopat'ti

Bruno-Pontecorvo-

Cosi Bruno chiede, attraverso un dirigente comarastjuale € molto legato, di poter
andare a lavorare in Urss. La sua richiesta e tgcohturalmente. Gli vengono
prospettate ottime condizioni: non avra nessunagougazione economica, disporra
a suo piacimento di un importante laboratorio, gapplicarsi alle ricerche che
preferisce. Le condizioni del popolo sovietico,gdiegli anni, sono molte modeste,



non esiste il consumismo che sta dilagando in @oted Ma questo, per Bruno e
Marianne, non € un problema.

2.5 |IL LUNGO FREDDO

Quando Bruno Maksimovwi- questo diventera il suo nuovo nome- arriva isdJsi
sente come “I'ebreo che raggiunge la Terra Promésg&anel paese che ha sempre
amato e ora puo mettere la sua intelligenza azergel comunismo.

| Pontecorvo arrivano a Mosca, dove abitano peborene periodo, per poi trasferirsi
a Dubna, la citta della scienza sovietica. Appaniaadi si rendono conto del tenore
di vita molto pit basso del popolo russo, rispettquello occidentale; gli scienziati
pero all’epoca godono di grandi vantaggi, e la adsa viene loro consegnata € una
bella villetta vicino al bosco.

La famiglia viene sorvegliata giorno e notte, coneorda il figlio Tito, da un
membro del KGB, che per i primi due anni vive corol Bruno lavora nella Citta
della scienza, dove puo disporre di molte modeppagecchiature, tra le quali un
acceleratore di particelle elementari, che ¢ ilggende del mondo.

In questo periodo tutti gli scienziati sono sottsp@ un rigidissimo controllo da
parte delle autorita russe. Gli scienziati sovie8t trovano nel piu completo
iIsolamento, non possono neanche parlare tra diilosbanza se non tramite il capo
progetto. Tutto questo pesa un po’ a Bruno, chengpse stato un tipo allegro e con i
colleghi scienziati aveva fatto sempre amiciziarasdorso anche il tempo libero.
Inoltre per i primi anni nessuno deve sapere ridlla sua esistenza, per questo non
puo concedere interviste, non deve farsi vederpuioblico e deve mantenere la
riservatezza.

Molti pensano che Bruno sia in URSS, ma e soloaspetto, la certezza infatti si
avra solamente dopo 5 anni quando e proprio itdistaliano a renderlo noto.
Probabilmente i cinque anni di silenzio servono rpan far “esporre” il caso, perché
tutti si sarebbero trovati esposti alle speculazoeygli altri (I'Urss poteva essere
accusata di spionaggio, I'Inghilterra di inaffiditi...).

Gli anni russi per Bruno sono abbastanza felicpadia sua dichiarazione pubblica:
puo recuperare una vita normale, puo ricominciareivare all’aria aperta, puo
praticare sport e ricomincia a uscire con altreseiati. Questi anni sono pero afflitti
dalla depressione della moglie, che verra ricogeratda un senso di nostalgia per
I'ltalia. Bruno infatti potra tornare nella sua Tarsolo nel 1978, dopo quasi
trent’anni. Pochi mesi dopo il suo ritorno, una tnat sente un fastidio al braccio
sinistro, un insistente formicolio; € il morbo darRinson che lo accompagnera fino
alla morte, avvenuta nel 1993 in Unione Sovietica.
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2.6 EPILOGO

La problematicita della scelta di Bruno Pontecameocompagna tutto il suo percorso
dalla scomparsa nel 1950, come esposto a propdsifaccusa di spionaggio, alla
morte.

Evidentemente la motivazione ideologica € alla liEdesuo percorso umano:

“Chi & comunista, chi sceglie di essere comunidtadecide della sua appartenenza
in un momento cosi drammatico della storia del nepmagli anni cioé della guerra
di Spagna e del patto russo-tedesco ha deciso gaprse. La fedelta all’'Urss
costituisce il centro della sua coscienza, il naiégtenunciabile della sua identita. Per
ogni comunista, ogni decisione ogni atto della peopita viene subordinato alla
necessita di sostenere I'Urss, il paese del semalirealizzato, il paese che incarna i
loro ideali. Per sostenere e difendere I'Urss, messacrificio € eccessivo. Nessuna
fedelta, al proprio lavoro, alla propria famiglial, proprio paese, a se stessi, puo
essere anteposta alla fedelta all’'Urss. Questa@danorale, non altra.”

Miriomw Mafair

Cosi Bruno Pontecorvo non si contrappone mai aédtes del partito, le giustifica
sempre, anche quando sembrano ingiustificabilcddvince che il Partito ha della
ragioni precise per quello che succede, e cosaewsaperne lui, uno scienziato che
“mangiucchia” di politica. Il primo colpo duro e 1939, quando si stipula il patto
scellerato Molotov -von Ribbentrop. Per tutti i aamsti, che vedono la Russia come
la protettrice dell’Europa dal nazional-socialisn@o,un colpo durissimo. Ma gia
allora Bruno giustifica il tutto come un gesto diagde lungimiranza politica, in
guanto, anche nei momenti di incertezza, di framtecelte che possono apparire
incomprensibili, bisogna affidarsi al partito.

“Credettero a tutto, ciecamente, uomini come Hemag e Paul Eluard, come
Joliot-Curie e John Steinbeck. Credettero chenliURSS, si stava costruendo un
mondo nuovo e un uomo nuovo, diversi da tutto bi® grima si era visto sulla Terra.
Credettero all’'utopia secondo la quale l'uomo Idier dalle catene dello
sfruttamento, sarebbe emerso innocente e pulitoecpnma della cacciata dal
Paradiso terrestre. Credettero a tutto intellattwali piu raffinati e disincantati del
mondo, che di fronte a realta documentate sugbrorrdella colletti.... Ma non
riconobbero quelli staliniani, sui quali pure esigt una copiosa documentazione.”

Miviowm Mafai
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Se questa ubbidienza incondizionata € propria diunisti gia prima della guerra,
dopo la guerra rischia per alcuni di divenire wrea religione.

“L’'Urss aveva pagato per la vittoria contro il rexao un prezzo inverosimile: oltre
venti milioni di morti. E questi morti furono il sgue mistico di una credenza
politica che si trasforma in religione.”

Mirviow Mafai

Bruno Pontecorvo non manifesta mai apertamente igsemso verso il Partito
Comunista Dell’'Unione Sovietica (PCUS) . Ma quanegmgono liberate le migliaia
di vittime staliniane, incarcerate e mandate nelagusenza processo, quando
Krusciov al XX congresso del partito denuncia neni staliniani ( 1956 ), quando
Mosca impedisce la democratizzazione in Ungheri&€ezoslovacchia, quando
l'autoritarismo sembra riaffermarsi, al posto chigerauarsi, e quando i crimini
sovietici sono evidenti a tutti, Bruno cominciaaaef un resoconto della propria vita.
Comincia a pensare, a farsi delle domande e in suora dissentire, anche se non
prende mai posizione contro il partito.

“Come definiresti oggi la tua posizione politica?”

“Sono confuso, come tutti coloro che sono stati woisti. Ma non mi vergogno delle
cose che ho detto e che ho fatto. Certo, il sariai e fallito, ma la domanda di
giustizia che c’@ nel mondo, quella rimane. La op che abbiamo dato noi era
sbagliata,ma questo non significa che non esistarigposta giusta. Qualcuno la
cerchera, qualcuno dovra trovarla.”

“Quando hai lasciato I'Occidente, immaginavi cheest rimasto li quasi trent’anni
prima di poter tornare in Italia?”

“Credo di non aver mai pensato ad un tempo préciso.

“Nel corso della tua vita in URSS,ti sei mai pentii aver preso quell'aereo?”

“Non mi sono mai posto il problema in modo cositaiel Certo, qualche volta ci ho
pensato,quando vedevo delle cose che non mi piaceWia pensavo sempre che

potessero cambiare. E, comunque, quando ero paciit@vevo il biglietto di ritorno.
E lo sapevo.”
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“E 0ggi, sei pentito di avere fatto quella scetfaarant’anni fa?”

“ Ci ho pensato molto, a questa domanda. Puoi inmmaag) quanto ci ho pensato. Ma
non riesco a dare una risposta.”

“Se 10 dico: il tuo paese, a quale pensi, allURS&!I'Italia?”

“All'ltalia.”

Bruno-Pontecorvo-e Miriowm Mafair
Questo ¢ il percorso di Bruno Pontecorvo, raccondat Miriam Mafai e pubblicato
nel maggio del 1992. La ricostruzione della gitista si basa su molteplici
testimonianze, ma soprattutto sulle interviste slesso protagonista. Ed e con le sue
parole che si pud concludere questa biografiar@esante sia per I'importanza dello

scienziato che per la scelta professionale e dingl momento cruciale della guerra
fredda.

“ Ti ricordi quando abbiamo cominciato questa ivigBa? Ti chiedevo allora se tu
ritenevi piu importante , nella vita, avere presalkcisioni giuste o essere stati una
persona per bene. lo resto della mia opinione:acokchver commesso molti errori,
ma di essere stato una persona per bene. Sona@encpa la mia coscienza, meno
con la mia ragione. Le mie scelte, i miei errommeinque, non hanno avuto
conseguenze per gli altri. Non sono stato un politilo ho fatto il fisico, soltanto il
fisico e nella mia vita qualcosa di cui essere ottt c'e.”

Bruno-Pontecorvo-
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3. LA GUERRA FREDDA. Riflessione sulle cause

Tra il 1945 e il 1947, reggeva ancora, a livellontiale, una sorta di “alleanza”,
ratificata nelle conferenze di Teheran, Yalta es@ain, tra le potenze che avevano
sconfitto il nazismo; vi erano ancora, tra Statitls Unione Sovietica, piu elementi
di intesa che di dissenso.

Poi, all'incirca tra il 1947 e il 1950, i rapportiternazionali tra Stati Uniti e Unione
Sovietica andarono via via guastandosi; era I'midi quel lungo periodo, la cui
conclusione e ancora dibattuta tra gli storici,areimato, secondo |'espressione del
giornalista americano, W.Lippmann, “guerra freddaté non guerra guerreggiata,
ma altissima tensione tra i due blocchi: USA e URSS

In questo contesto, uno degli aspetti piu inter#sgatentare di capire le cause che
interagirono e che poi determinarono la contragpase che condiziono quasi tutta
la seconda meta del secolo. Il pregiudizio ideadogihe separava USA e URSS era
evidente fin dalla fine della prima guerra mondiale

Winston Churchill, che aveva guidato I'Inghilteia vittoria nel secondo conflitto

mondiale, il 5 Marzo 1946, quando non era piu primimistro inglese, tenne un
discorso in occasione di un riconoscimento accacerai Fulton, nel Missouri. In

guesto discorso si puo gia riscontrare il climafalte tensione tra le due super-
potenze, I'Unione Sovietica e gli Stati Uniti. Chhill infatti utilizzo I'espressione

inglese “iron curtain”, che in italiano é tradottartina di ferro”, per sottolineare un
velo impenetrabile che divideva e nascondeva umte miEuropa dall’altra, e si

estendeva dal Baltico (Stettino € una citta polpatMediterraneo.

“Un’ombra € calata sulla scena di recente cosamiente illuminata dalla vittoria
degli Alleati. Nessuno sa che cosa intendano faléBmmediato futuro la Russia e la
sua organizzazione comunista internazionale, né gi#no i limiti, ammesso che
esistano, delle loro tendenze espansionistiche lelode proselitismo. [...] Da
Stettino, nel Baltico, a Trieste, nell’Adriaticon usipario di ferro € calato sul
continente. [...] | partiti comunisti, ch’erano aspacoli in tutti quegli Stati orientali
d’Europa, sono stati innalzati ad un predominio ce tan potere di gran lunga
sproporzionati al numero dei loro aderenti e staomna tentando dovunque di
conquistare il dominio totalitario. [...] non & queesa libera Europa per edificare la
guale noi combattemmo. Né e un’Europa che contghgdementi essenziali di una
stabile pace.”

La conclusione del discorso sembra gia sancirméadell’alleanza militare ed ideale
che aveva animato il fronte antinazista nel coretladseconda guerra mondiale.
Secondo Churchill lo stesso valore fondamentalibéita era in pericolo, e 'Europa
rischiava di ripiombare nella tirannide e nellagae
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Per decenni lo studio della guerra fredda € andlddocaccia delle responsabilita, o
meglio della “colpa” di questo complesso di evertruciale per il mondo
contemporaneo. Si trattava di un atteggiamento redentiva chiaramente della
contrapposizione ideologica frutto della guerraldi@ stessa: da un lato i sostenitori
del sistema americano, dall’altro quelli del sistesovietico.

Chi attribuisce la totale responsabilita di questaflitto all’'Unione Sovietica, vede
nella politica americana una risposta ad iniziatded governo sovietico, senza
riferimenti alla dinamica interna e agli obbiettiropri della politica estera
americana. Lo storico Arthur Schlesinger definigcguerra fredda come “la risposta
coerente e coraggiosa di uomini liberi all’aggressicomunista”.

Gia nel 1947 le due superpotenze diffidavano I'deliialtra ed era evidente che non
potevano continuare a collaborare. La preoccupazijper la rapiditd con cui il

comunismo si diffondeva e per I'aggressivita con &talin lo imponeva era ormai
viva in tutti gli Stati Uniti e Truman ne era I'eggsione.

Nel celebre discorso tenuto nel 1947, radiotrasmeskintera nazione, Truman

denunciava lattivita comunista in diversi paesktufopa e dichiarava l'intenzione
americana di sostenere, anche con aiuti econoinpicpoli liberi.

“[...] una minoranza militante, sfruttando il bisognmano e la miseria, € stata in
grado di creare quel caos politico che, fino adi,ogg reso impossibile la ripresa
economica. [...]”

La minoranza militante, come chiarira in seguit@ i movimento comunista greco,
che approfittd delle condizioni di miseria del ptpper imporre la propria linea.
Secondo Truman, dunque, i partiti comunisti europea si rafforzavano solo grazie
al sostegno dellUnione Sovietica, ma anche a cadeslda grave situazione
economica.

Il compito degli Stati Uniti avrebbe dovuto essaltora quello di vigilare sulla

liberta delle nazioni, aggredita dall’esterno o atan dall’interno a opera di
minoranze che agiscono con la violenza. Gli Ameviearebbero dovuto appoggiare
| partiti anticomunisti e aiutare I'Europa nellaffdile ricostruzione della loro

economia.

“[...] Ritengo che debba essere politica degli Sthtiti sostenere i popoli liberi che
stanno resistendo ai tentativi di sottomissionegtioavanti da minoranze armate o da
pressioni esterne. Credo che il mostro aiuto ddwaghassare soprattutto attraverso
I'aiuto economico e finanziario che e essenziall a@tabilitda economica ed
all’ordinato funzionamento del processo politico.”
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Chi attribuisce la responsabilita del conflitto iagSA, come Pierre Grosser,
insegnante di storia all’lnstitute d’etudes polisg di Parigi, pensa che la “guerra
fredda” non sia cominciata per lo scontro ideologielle due superpotenze. Infatti i
dirigenti americani del 1945 sono fondamentalmemt#accati ai valori di
autodeterminazione dei popoli, di democrazia eilBrta individuale, tuttavia, se
guesti uomini si posero contro Mosca, non fu peram@nvinzione politica. La
“guerra fredda”, secondo questi storici, comincE&ramente quando sullo scontro
ideologico si inseri la rivalita geopolitica. | djenti americani erano convinti che la
sicurezza della loro nazione dipendesse da un repgoforze favorevole in Europa,
da un’economia mondiale aperta e prospera, e dhfflasione del modello di
capitalismo americano. Per questi storici quindiglerra inizia perché I’America
vedeva nel comunismo sovietico una forza che patem&rastare i suoi progetti.

C’e anche chi sostiene, come Luigi Bonanate ( dfexione dei rapporti di potere
mondiale, in Atlante del Novecento), che non si @sSolutamente comparare la
situazione dell’'Unione Sovietica con quella statmse durante il secondo
dopoguerra.

L’'URSS nella seconda guerra mondiale ebbe 20 miikibrmorti, vide distrutto il
40% del suo potenziale produttivo e il prodottadimipro capite era di 699 dollari,a
differenza dei 2536 dollari degli Stati Uniti. L.Banate ritiene che ['Unione
Sovietica non avrebbe mai potuto sconfiggere, amitiente, il “mondo libero”, anche
perché era un paese dittatoriale, nel quale la latestina per il potere consumava
maggiormente le forze che non la programmazionka gellitica estera. Ecco allora
che, secondo alcuni storici, la politica esteraiedma nascondeva un’impostazione
difensiva, mentre gli Stati Uniti, il paese piuaacdi tutti, non solo di denaro ma di
intraprendenza, piu potente e nello stesso tempanpnato, nascondevano una linea
strategica per la progettazione di un ordine mdedia

| fatti ci mostrano come da entrambe le parti anei state delle provocazioni, anche
se alcuni possono valutare piu gravi quelle dellB8e altri quelle degli USA.

Per sostenere i paesi europei, che dopo la gueamoean crisi, Truman fece
organizzare un grande programma di aiuti alimengafinanziari. Nel 1947, il

generale Marshall, segretario di Stato, propose akzioni europee un aiuto
economico di grande respiro. All'inizio la propostea indirizzata anche ai paesi
dellEst, compresa l'unione Sovietica. Ma quest@utd, seguita dagli altri Stati

dell’Est, in quanto vide in tale iniziativa nulltab che una manifestazione
dellimperialismo americano. Noto come piano Malkhé programma di aiuti

americani, per una cifra globale di quasi 14 nuliah dollari, ebbe come destinatari
solo i paesi dell’Europa occidentale. Entro in fionz nel 1948 e duro fino al 1951.

Truman mise in atto questi aiuti anche perché pensde i regimi totalitari si

creassero molto piu facilmente in paesi dove cema forte crisi economica e
finanziaria.
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Ma nello stesso anno, Andrej Zdanov, consideratiedlogo di Stalin, rispose alla
dottrina Truman e al piano Marshall con un disconso cui denunciava
I'espansionismo degli Stati Uniti, attuato anchezigg agli aiuti che elargiva, e
concludeva affermando la necessita che i paesi m@tnicostituissero tra loro un
blocco in grado di contrapporsi ai paesi capitali€osi nel 1949 nacque |l
COMECON (Consiglio di mutua assistenza economidaguale aderirono molti
paesi dell'Est. L’'obbiettivo era quello di costiteliuna grande alleanza economica dei
paesi comunisti, come risposta al piano Marshall.

Il piano Marshall fu decisivo nel favorire la strdmaria ripresa dell’economia
europea e rafforzo i legami del mondo occidentalegli Stati Uniti. Infatti nel 1949
Stati Uniti e molti paesi europei firmarono il Rat#tlantico. Con tale patto tutti
guesti Stati si organizzavano in un’alleanza miditda NATO a difesa del “mondo
libero”.

Contemporaneamente continuava l'avanzata del camminell’Europa orientale.
Stalin impose il comunismo anche nei paesi in aunhggioranza della popolazione
lo rifiutava (Polonia, Ungheria, Cecoslovacchiaermilendo a pretesto I'entrata della
Repubblica Federale Tedesca nella NATO, nel 195%hean paesi comunisti Si
unirono in un’alleanza militare: il Patto di Varsav

I mondo era ormai diviso in due blocchi contragpoguello occidentale, guidato
dagli Stati Uniti, e quello comunista, guidato datlione Sovietica. La divisione
delle zone di influenza si impose come la soluzipne semplice per evitare uno
scontro totale tra i due blocchi. In effetti la g@evera e propria non scoppio mai, ma
ci fu una “guerra di civiltd”. Una guerra comba#tuton le armi della diplomazia,
delleconomia e dell'ideologia. La guerra restoetfda” anche per evitare un finale
catastrofico, poiché ormai entrambe le potenze quEs&no la bomba atomica: si
creo cosi un equilibrio del terrore.

USA e URSS sfiorarono piu volte I'esplosione di wneerra vera e propria,che non
avvenne mai. Tuttavia il conflitto latente ha detgrato una conseguenza dai risvolti
drammatici per il pianeta: ha riempito il mondoadmi. Infatti le due superpotenze
furono in continua competizione per armarsi, inviene della guerra: I'industria

bellica fu, pertanto, funzionale al possibile cdtdl e, nello stesso tempo, fu
espressione fondamentale della ripresa economindustriale dei rispettivi paesi.

Era ineluttabile che questa competizione sfociagdla ricerca di nuovi “mercati” e

USA e URSS cercarono di acquistare “amici” e infizexe popoli, distribuendo

cannoni, navi e missili in tutto il pianeta. La ga@edi Corea ( 1950- 1953 ) e la
guerra del Vietnam ( 1964- 1975 ) rappresentanpumto, i due casi piu clamorosi
dello scontro latente divenuto un effettivo e tcagtampo di battaglia.
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4. BRUNO PONTECORVO E LO STUDIO SUI NEUTRINI

4.1 BREVE INTRODUZIONE SULLE PARTICELLE ELEMENTARI

E sempre esistito un vecchio concetto, mutuatadadisofia greca, secondo cui la
materia € composta da particelle o costituenti &omehtali. Si € sempre supposto
che gueste fossero molto piccole, invisibili e gtdittibili. Ma prima della scoperta

dell’elettrone nell’ultima decade del XIX secolomo’era alcuna prova sperimentale
dell’'esistenza di nemmeno uno dei costituenti fonelatali della materia.

Oggi il Modello Standardescrive le particelle elementari e le loro inzevai.
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La figura mostra la gerarchia della materia corncima i piu complessi tipi di
materia: lemolecole Le molecole sono formate ddaomi. Ma gli atomi non sono
entita semplici, sono di per sé complessi, sonmdirdacletironi che si muovono
intorno ad unnucleo. L’elettrone, per quanto ne sappiamo, non €& cotopda
nient'altro, non possiamo rompere l'elettrone ovéi@ qualcos’altro al suo interno.
L’elettrone € I'esempio che e stato scoperto peangre la piu importante particella
elementare.

Al di sotto del livello atomico c’e quello nucleatdn nucleo pero non e semplice e
non e elementare. Infatti un nucleo e fattpitoni e neutroni tenuti insieme molto
strettamente. Fino agli anni Quaranta si ritenelra neutroni e protoni fossero
particelle elementari, ma essi non sono elemerganp particelle composite. Sono
composte da particelle chiamateark, ciascun protone e ciascun neutrone contiene
tre quark. Per quanto ne sappiamo, i quark comelgtironi non sono composti da
nient’altro.

Ogni particella all'interno dell’atomo o piu piceoldell’atomo stesso € chiamata
subatomica. Col nomeclementar?” indichiamo quelle particelle subatomiche che
riteniamo essere le piu semplici, quelle che pemsiaon siano fatte da nient’altro. Il
neutrone e il protone, essendo composti da quank, shiamati particelle composite.

Secondo il Modello Standard la materia e formatdwkatipi di particelle elementari:
i QUARK e i LEPTONI.

L’elettrone € un membro della famiglia dei leptogyesta famiglia contiene tre
leptoni carichi e tre neutrini. | leptoni possorsiséere in maniera isolata e le loro
proprieta sono dedotte dall’osservazione diretta.

| leptoni conosciuti sono:
- tre leptoni carichi: elettrone, muone e tau;
- tre leptoni neutrineutrino elettronico, neutrino mMuonico e neutrino tau;

| quark sono membri di una famiglia di sei quarnmpossono esistere in condizioni
di isolamento, infatti sono sempre parte di unadigelta composita come il protone e
Il neutrone.

| quark conosciuti sono: Up, Down, Charm, Strarigmg e Botton;

A ognuna di queste particelle elementari ne coonsle sempre un’altra della stessa
massa, ma opposta per quanto riguarda alcune er@pguale per esempio il segno
della carica elettrica, queste sono chiamateparticelle.
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Le particelle elementari non sono pezzi isolatimditeria che non hanno nulla a che
fare l'uno con laltro, ma tirano, spingono e iagiscono tra loro, a volte
modificandosi in altri tipi di particelle. Questeterazioni avvengono per il tramite di
guattro forze fondamentali: ELETTROMAGNETICA | DEBOLE,
GRAVITAZIONALE eFORTE.

La forza elettromagnetica, per quanto riguardaoitad, tiene gli elettroni legati al
nucleo. La forza nucleare debole si esercita tguark ed € responsabile della
radioattivita spontanea. La forza gravitazionaleesercita tra tutti i corpi dotati di
massa. La forza nucleare forte si esercita traarlga costringe i neutroni a rimanere
confinati all'interno del nucleo insieme ai protoni

4.2. IL NEUTRINO

| neutrini sono particellerive di carica elettricee con unamassa estremamente
piccola (che non si e ancora riusciti a misurare), dermarticelle piu elusive finora
scoperte, infatti interagendo raramente con la maatgpossono attraversarne
indisturbati enormi spessori.

In ogni secondo ogni oggetto sulla Terra e attisaterda molti miliardi di neutrini;
tuttavia quasi nessuno di questi neutrini vienéucato: in media soltanto un neutrino
alllanno interagisce con il corpo di una persona.

| neutrini hanno pochissima propensione ad inteeagpn la materigia perché sono
molto piccoli, sia perché viaggiano a velocita alessime (addirittura alla velocita
della luce se fossero senza massa) e pertantometdmmino rimangono vicino ai
nuclei atomici coi quali potrebbero eventualmemtienagire per un tempo troppo
breve per consentire una reazione. Per avere uchguaffetto, i neutrini nel loro
movimento dovrebbero centrare in pieno il nucleaudiatomo, ma si tratta di un
evento talmente raro che si € calcolato che queéstee particelle sarebbero in grado
di attraversare un muro dello spessore di alcuni lrlce senza trovare praticamente
alcun ostacolo.

Si conoscondre “saporl” o “famiglie” di neutriniche differiscono per le reazioni da
cui hanno origine e per le reazioni che essi staggnano quando interagiscono con
la materia):

NEUTRINO NEUTRINO NEUTRINO
ELETTRONICO MUONICO TAU
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Poiché ogni particella possiede una corrispondemtgparticella: cosi per ogni
neutrino esiste il corrispondente antineutrino.

Secondo il Modello Standard il neutrino era privaréissa, ma esperimenti recenti
suggeriscono che questo abbia una massa, sepporpitmola.

Nel 1969 il fisico italiano Bruno Pontecorvo descrisse le caratteristiche
dell’oscillazione del neutrini solari nel vuotdontecorvo infatti pensava che |l
neutrino potesse oscillare da un tipo all’altrohe ¢ diversi tipi di neutrini altro non

fossero che stati diversi della stessa particéllfisico fece anche notare che la
suddivisione in tre famiglie era strettamente \algblo se i tre neutrini avevano
massa nulla. Al contrario se il neutrino aveva rma@som’e stato confermato),
sarebbe stato possibile vedere i neutrini oscillareé trasformarsi da una specie
all’altra in funzione del tempo.

In questi ultimi anni é stata confermata quest@sagtil neutrino esibisce un

comportamento oscillatorio caratteristico.

4.3 SCOPERTA DEI NEUTRINI

Alla fine dell’'B00 gli scienziati francesi Marie,id?re Curie a Henri Becquerel
scoprirono laradioattivita , una proprieta di alcuni nuclei, che a causa deCgesso
di protoni e neutroni si trasformavano in altri lmidiberando particelle. Esistono tre
tipi di decadimento radioattive, p evy.

Ci sono alcune leggi fisiche che gli scienziatisiderano inviolabili, fra queste c’e il
principio di conservazione dell’energia, ovveronkegia all'inizio di un processo
uguaglia quella finale. (Per essere precisi nonreglomo dire energia, ma massa-
energia, in quanto le due entita sono fra lororagambiabili nel senso che la massa
pud tramutarsi in energia e viceversa come affdimgmazione di Einstein: E=ntic
dove E & I'energia e m la massé;écla velocita della luce al quadrato, un numero
elevatissimo e fisso che spiega il motivo per ilalguanche poca materia puo
trasformarsi in una grande quantita di energia.)

Ma durante il decadimento radioattivo beta, in gunucleo atomico emette un
elettrone e si trasforma nel nucleo di una nuoegigpatomica, una parte dell’energia
In gioco scompariva.
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La radioattivita poneva un problema serio ai figp@rché sembrava violare |l
principio di conservazione dell’energia.

Wolfgang Ernst Pauli nel 1930 nella famosa lettera agli “amici radiwétipostulo
I'esistenza di una particella con massa molto peceopriva di carica, che battezzo
neutroni, poiché i veri neutroni, che insieme adtpni costituiscono il nucleo
dell’atomo, dovevano ancora essere scoperti. Pankava che fossero proprio questi
neutroni a portar via energia al decadimento, mesg@edo che l'esistenza di questa
nuova particella non potesse in alcun modo esserafa, si limitd a suggerirla, ma
non pubblico mai nullaFu Enrico Fermi a battezzarli neutrine a postulare
I'esistenza di una forza capace di trasformaréntdino del nucleo atomico, protoni
In neutroni e viceversa. Per Fermi neutrino ed nawotirino, prodotti da tale
trasformazione, avrebbero avuto la funzione di mfae il rispetto dei principi di
conservazione fondamentali della fisica.

La teoria di Fermi convinse tutti i fisici dell’epa che il neutrino dovesse esistere,
ma qualcuno doveva dimostrarlo sperimentalmentemi@@o cosi la caccia al
neutrino da parte di tutti i fisici del mondo.

Nel 1956Reines e Cowainviarono un telegramma a
Pauli per informarlo del successo del loro
esperimento, questi due scienziati americani
trovaronoantineutrini dai frammenti della fissione
nuclearee per questo ricevettero il premio Nobel per
la fisica. Con questi esperimenti si trovarono
antineutrini, ma il metodo per trovare¢utrini veri

e propri era molto simile.

| neutrini si formano dalle reazioni di fusione
nucleare. In un tipo particolare di questo tipaehzioni, quattro nuclei di idrogeno
vengono convertiti in un nucleo di elio formato diae protoni e due neutroni. Nel
processo si formano anche due positroni e dueineuta reazione avviene nel Sole,
che emette una quantita incredibile di neutrinitgodei quali raggiunge la Terra.

Per rivelarli, fu necessario predisporre un bersagtco di neutroni. | neutrini infatti
se colpiscono i neutroni, producono protoni e edett Il metodo per rivelare la
presenza dei neutrini fu suggerito dal un fisiedianoBruno Pontecorva

Pontecorvgpropose di utilizzare un isotopo del cloro, il
cloro-37, che possiede il nucleo particolarmertdeaidi
neutroni. Se nel nucleo dell’'atomo di cloro-37 csse
a penetrare un neutrino in grado di produrre |'smnise
di un elettrone, il neutrone si trasformerebberwtgne.
Il cloro-37, con un neutrone in meno e un protame |
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piu, diventerebbe Argo-37 che & un elemento rativmat quindi potrebbe essere
identificato con relativa facilita.

Molti scienziati provarono a catturare i neutriaiai. Si calcolo il numero di neutrini
che il Sole produce a differenti energie e il nuonérr atomi di argon radioattivo che
guesti neutrini solari produrrebbero in un granéebatoio contenente un fluido
detergente a base di cloro. | risultati di quespezimenti creavano un “mistero”. Si
rivelo solo circa un terzo degli atomi radioattiliiargon previsti. E da qui inizio il
“Mistero dei Neutrini Mancanti”.

Le spiegazioni possibili erano tre: il calcolo feor poteva essere errato,
I'esperimento era sbagliato o i fisici non avevarapito il comportamento dei
neutrini quando percorrevano distanze astronomiche.

Nel 19695runo Pontecorvo e Vladimir Gribov dell’ Unione Sovietica proposero la
terza soluzione e sostennero che i neutrini si @stapano in modo diverso da quello
ipotizzato dai fisici. Ma questa tesi non fu présaeria considerazione e si preferi
attribuire I'errore ai calcoli teorici 0 all’esparento.

Negli anni seguenti furono fatti altri esperime(the erano capaci di rivelare sia
neutrini a bassa energia, sia quelli a energieej@uate), confermando che il numero
dei neutrini osservati era inferiore a quello ps&vi

L’evidenza sperimentale raccolta e I'attendibilit& modello solare indicarono che
gualcosa doveva succedere ai neutrini duranteal percorso dall'interno del Sole
fino ai rivelatori sulla Terra.

Nel 2001 una collaborazione di scienziati canadasiericani e britannici (SNO)
risolse il mistero dei neutrini mancarnimizialmente il gruppo uso un rivelatore con
acqua pesante, in una modalita di funzionamengoctaé era sensibile solo ai neutrini
elettronici e gli scienziati osservarono all'in@ran terzo dei neutrini previsti.
Successivamente si cambio la modalita di funziomamdel rivelatore e il gruppo
determino il numero totale dei neutrini solari wiititi tipi (elettronici, muonici e tau)

e si scopri che il numero di neutrini elettroniciiéca un terzo del numero totale di
neutrini.

| neutrini con bassa energia infatti si trasformdaaeutrini elettronici in neutrini di
altri tipi durante il loro tragitto nel vuoto tra$ole e la Terra. Il processo puo andare
avanti e indietro tra tipi diversi. Il numero diadazioni dipende dall’energia del
neutrino. Per i neutrini ad energia piu alta, ibgesso di oscillazione e aumentato
dell’interazione con gli elettroni all'interno dgble.

Si dimostro allora, cio che gia nel 1969 Pontecoev&ribov ipotizzarono, che i

neutrini solari sono creati come elettronici ablémo del Sole, ma lungo il loro
tragitto verso la Terra cambiano di “famiglia”.
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4.4 FONTI DEI NEUTRINI
Una gran parte dei neutrini bagine naturale ed & prodotta in vari modi:

- All'interno _della Terra , dove i neutrini sono emessi da minerali contanent
elementi radioattivi quali I'Uranio e il Torio ( muclei di questi elementi
decadono emettendo energia sotto forma di calargieeutrini elettronici);

- Nellatmosfera terrestre i neutrini vengono prodotti
dai raggi cosmici, particelle cariche di alta emerche
costantemente bombardano la terra e provengono dall
spazio.

| raggi cosmici sono particelle e nuclei atomiciadih energia,
- che provengono dal Cosmo e hanno origine sia galathe
~ ‘ extragalattica, colpiscono la terra in ogni direaaarrivando
alla velocita della luce. Quando arrivano nell’asfesa terrestre e collidono con i
nuclei che la formano, le collisioni producono uargde numero di particelle. Per la
maggior parte sono muoni, elettroni, fotoni e neuytre vengono chiamati raggi
cosmici secondari.

- Nel Sole(e nelle altre stelle, ma i neutrini che ci giungatalle altre stelle
hanno un’intensita troppo debole a causa dell’erodistanza che ci separa),
dove una grandissima quantita di neutrini elettioviene prodotta durante le
reazioni di fusione termonucleare;

Nel nucleo del Sole la materia si trova allo stéitplasma (stato della materia in cui |
nuclei atomici sono separati dagli elettroni) e sjurerificano le reazioni nucleari che
trasformano l'idrogeno in elio.
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Una reazione nucleare e uprocesso attraverso il quale si producono nuclei di
elementi piu pesanti a partire dalla fusione dileiudi elementi piu leggeri.
La reazione nucleare che avviene nel Sold 84 — “He + 2é + . +

raggi y

\ Gatena Protone-Protone Nella prima fase si fondono due protoni (cioe duel@ di
w © @ idrogeno'H) con produzione di deuterio (idrogeftd).
(“"\{ e Questa reazione libera energia e comporta la trasone
di un protone in un neutrone, mediante I'espulsidinein
L»«\{“ «Cow  positrone(é) e di un neutrinog).
L‘”
R, S Nella seconda fase il deuterio si fonde con uroghotone,
&‘WY formando un nucleo di elio “leggero®He). In questa fase
t ~ €9 0 © viene liberata energia sotto forma di raggi gamma.

Nella terza fase i nuclei di elio leggeri si trasfiano in nuclei di elidHe. Questa
reazione produce 2 protoni, che possono esselzatilin un nuovo ciclo.

- Durante l'esplosione delle supernovgestelle che dopo aver esaurito il loro
combustibile nucleare collassano ed esplodono.

Le supernovae quando esplodono emettono una enguanetita di energia sotto
forma di luce, materia, ed anche di antineutrinue&i neutrini contengono
informazioni importantissime sul meccanismo conaswiiene I'esplosione.

Il 23 Febbraio 1987 neutrini provenienti dall’esgibne della supernova SN 1987° a
168 mila anni luce (nella Grande Nube di Magellanfjrono rivelati
sperimentalmente nei laboratori sotterranei in Gome e negli Usa.

- Pochiistanti dopo il Big Bange stato prodotto un enorme numero di neutrini
e antineutrini di ogni tipo (neutrini fossili), clesistono tuttora diminuendo via
la loro energia a causa dell’espansione dell’usiver

| neutrini possono avere anche amnjine artificiale attraverso gliacceleratori di
particelle e ireattori nucleari.

- Acceleratori di particelle;

Gli acceleratori di particelle producono e
accelerano particelle ad alta energia (come protoni
elettroni o nuclei atomici).

Successivamente queste particelle accelerate
vengono scagliate contro uno strato compatto di
materiale, e in questo modo si riescono a produrre
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particelle che decadono lungo una breve distanzaltie particelle, tra le quali i
neutrini.

- Reattori nucleari;
In ogni centrale di fissione nucleare, nel reattovengono prodotti anche
antineutrini elettronici.

4.5 APPLICAZIONE DEI NEUTRINI IN ASTROFISICA

| neutrini prodotti all'interno del Sole giungono alla s
superficie e sino a noi, fornendaciportanti informazioni di
tipo astrofisico sui processi che si svolgono @érno del Sole
poiché possono attraversare enormi spessori diriamatenza
interagirvi. Invece le semplici radiazioni luminosele onde
elettromagnetiche ci portano informazioni riguatdaolo gli
starti piu superficiali delle stelle.

Inoltre anche i deboli e ancora mal distinguibili
segnali di fenomeni astrofisici lontani, come i
collassi stellagici giungono grazie all'assenza di un

M notevole assorbimento dei neutrini emessi. Come
@l |'astronomia classica usa la luce in quanto veicolo
di informazione, avremo forse un giorno una
"astronomia di neutrity con i telescopi sostituiti da
grandi rivelatori di neutrini cosmici.

Nei primi istanti dell'universo al pari della radiane elettromagnetica che costituisce
la nota tadiazione cosmica di fontloé stato presumibilmente prodotto un
grandissimo numero di neutriche tuttora non sappiamo come poter osservare a
causa della loro bassissima energia. Nel cosmcelpotr essercene una quantita
enorme.

| neutrini potrebbero anche essere utilizzati peavare la massa dell’'universBer
molto tempo si e creduto infatti che ogni oggettespnte nel nostro Universo fosse
visibile e che quindi inviasse in tutte le direzituce propria.

Pero il moto rotatorio delle stelle nelle galassien particolare la dipendenza della
loro velocita dalla distanza dal centro della gsila® cui appartengono, presentava
un‘apparente anomalia. Questa velocita superanelto i valori previsti applicando
la legge di gravitazione alle sole masse osseivdbi¢ttamente. Quest’anomalia
poté essere chiarita ipotizzando che si conosa@sseun decimo della massa totale
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delle galassie. Una larghissima parte dell'univangatti € per noi fnateria oscuriq
materia che non emette luce e non pud essere atsealvettamente, ma solo dagli
effetti che essa provoca sulla materia visibile.

Il neutrino e estremamente abbondante nel cosmairediganche una sua massa
estremamente piccola potrebbe dargli un ruolo corateria oscura. Oggi si pensa
che ineutrini potrebbero costituire faateria oscuracaldg costituita da particelle di
massa infinitesimale, ma dotate di elevatissimaggaeinetica.

| neutrini perd non sembrano esserne 'unico agestite, i cosmologi ritengono che la
materia oscura possa essere costituita anche ma paltticelle, ma l'esistenza di
gueste deve ancora essere provata.

4.6 RIVELAMENTO DEI NEUTRINI

Lo studio delle radiazioni cosmiche, e dei neutrmiparticolare, € oggi la nuova
frontiera delle conoscenze in fisica delle partecelin fisica astro particellare.

Ogni secondo, di giorno come di notte, senza remter conto, siamo attraversati su
ogni centimetro quadrato da ben 65 miliardi di riausolari, ad una velocita vicina a
guella della luce.

Poiché la probabilita di interazione dei neutrinm®lto bassa, gli esperimenti in
grado di catturare i neutrini necessitano di latmsranolto massicci: cido nhonostante,
le interazioni dei neutrini con il rivelatore sonmlto rare e sono necessari molti anni
di misure per poter rilevare delle informazionigse.

| laboratori per rilevare neutrini sono sotterramefatti la terra sovrastante offre uno
schermo alle radiazioni naturali provenienti dalsmo: i raggi cosmici, che

potrebbero produrre un rumore di fondo per il @ete. Ma per i neutrini la terra e
totalmente trasparente e questi riescono a ragerande sale sotterranee dei
laboratori senza essere fermati e disturbati gakgenza di flussi di altre particelle.
Data la rarita delle interazioni, occorre costruireelatori con una massa molto
grande, dell’'ordine di molte tonnellate, per rims@ catturarne qualcuno.

In Italia ci sono i laboratori piu avanzati al moenper estensione e per infrastrutture
nello studio delle particelle cosmiche, come i nauti Laboratori Nazionali del
Gran Sasso

4.7 LABORATORI NAZIONALI DEL GRAN SASSO

| Laboratori Nazionali del Gran Sasso
(LNGS), uno dei quattro laboratori dell
INFN, sono situati tra le citta di L’Aquila e
Teramo. | Laboratori sono utilizzati come
struttura a livello mondiale da scienziati
provenienti da 22 paesi diversi; attualmente ne
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sono presenti circa 750 impegnati in circa 15 espstti in diverse fasi di
realizzazione.

| 1400 m. di roccia che sovrastano i Laboratoritittiscono una copertura tale da
ridurre il flusso dei raggi cosmici di un fattore wh milione; inoltre, il flusso di
neutroni € migliaia di volte inferiore rispetto alkuperficie grazie alla minima
percentuale di Uranio e Torio presente nella rodci@po dolomitico che costituisce
la montagna.

Principali argomenti di ricerca dell’attuale progmaa sono: la fisica dei neutrini
naturalmente prodotti nel Sole e in esplosioni dp&novae, e lo studio delle
oscillazioni del neutrino, attraverso un fascio rdiutrini provenienti dal CERN
(programma CNGS), la ricerca della massa del meytrila ricerca sulla materia
oscura e lo studio di reazioni nucleari di inteeeastrofisico.

GALLEX e stato il primo esperimento al mondo a rivelaneeutrini elettronici
provenienti dalle reazioni di fusione termonucleene producono I'energia al centro
del Sole.

Si tratta di un rivelatore formato da 30 tonnelldigallio, che e sensibile ai neutrini
con un basso livello di energia. Un nucleo di Galiesce ad assorbire appena un
neutrino al giorno, su mille miliardi che lo atteasano. Gallex sfrutta la proprieta di
gueste particelle di trasformare il cloruro di gmliche e allo stato liquido in cloruro
di germanio.

Gallex ha anche mostrato il singolare fenomeno,cpeli neutrini che provengono
dal Sole sono circa la meta di quello che ci siedtap Questo € dovuto
all’oscillazione dei neutrini solari nel vuoto, teo postulata nel 1969 da Bruno
Pontecorvo.

GNO Al posto di Gallex e entrato in funzione, dal 89 %NO (Gallium Neutrinum
Observatory), un esperimento che monitorera l'ardvneutrini per un intero ciclo
solare, circa 11 anni, tenendo sotto controllotiVis@ del Sole ed eliminando
gradualmente le incertezze sperimentali.

BOREXINO e costituito da una parte centrale in grado dilare i neutrini e da due
gusci pieni di liquidi schermati che servirannoratpggere da fattori di disturbo. |
rari urti tra i neutrini e gli atomi del liquido,he si trova nella parte centrale,
genereranno piccoli lampi di luce che saranno tiapt speciali sensori. Questo
esperimento riesce a studiare i neutrini in unruatdo di energia piu ampio.

ESPERIMENTO PER LO STUDIO DELL'OSCILLAZIONE DEI NEU _TRINI

Il progetto CNGS (CERN Neutrinos to Gran Sasso)
prevede la costruzione di una sorgente di neudtini
CERN di Ginevra, che verranno proiettati verso |l
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Laboratori del Gran Sasso, a 730 km di distanzatueliati dagli esperimenti
ICARUS e OPERA.

Lo scopo della ricerca € comprendere la singolampacita dei neutrini di
“trasformarsi” durante il viaggio: il fenomeno chmato oscillazione.

Il fascio di neutrini proveniente dal CERN verraogotto da un fascio di protoni
accelerati dall’'SPS su un bersaglio di grafiteetmdari prodotti dall'interazione
verranno prima focalizzati ed in seguito fatti @ass attraverso un tunnel di
decadimento lungo 289 km per produrre il fascioeditrini.
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