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proposta al Parlamento italiano
del progetto di un grande laboratorio
sotterraneo all’interno del tunnel
autostradale del Gran Sasso (allora in
costruzione).

approvazione da parte del
Parlamento.

la costruzione € completata.

il 1° esperimento sotterraneo,
MACRO, inizia la presa dati.
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Nazionalil del Gran Sasso

SALA C |

Laboratori Sotterranei

~

CRESST:
CUORE
CUORICING

o 1400 m di roccia sovrastante

o Volume: 180.000 m2 il piu
grande laboratorio
sotterraneo al mondo!

o Riduzione del flusso di muoni
di un fattore 1 milione

Laboratori Esterni
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LNGS foreign users in 2007

O Germany M Russia OUsa O Japan B UK @ Poland B France
O Switzerland m Ukraine @ China O Belgium @ Brazil m Croatia B Hungary
E India B Portugal B Turkey O Korea O Others
120
472 from 28 100
countries +
279 from .80
Italy
Tot: 751 U 60
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La Terra € costantemente bombardata dai

nuclei di H, He o piu
pesanti che colpiscono I’'atmosfera
causando una

In
superficie queste costituiscono un rumore
di fondo che oscura i rivelatori, tuttavia la
roccia puo assorbirne molte realizzando

una condizione di che
permette di studiare particelle elementari,
difficilissime da catturare, che
attraversano indisturbate la roccia, ed

eventi molto rari.
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T. Gaisser 2005
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Neutrini

Materia Oscura
Astrofisica Nucleare
Decadimenti Rari
Raggi Cosmici
Geologia, Biologia
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Il problema terribile del decadimento beta...

1. Non conservazione
dell'energia nei decadimenti
Beta?

in decadimento a 7
corp derebbe produrre
elet? rem mammfjef‘a';"!
dr em.rjfa par 4
Amr,..00%, ma faeffa
Che S| oSSV era tno

2. Non conservazione del
momento angolare totale?

Neemero i decadimenii 3

SPelire Continiiot ey

5 1Mev _
Energia cinetica dei raggi B 1: C—> 1;' N+ e
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o li® .
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scopeTio un rimedao LIHF\‘T]HI!’“\-I'\'“LEH.‘EI i compervasinne dell'energia e la statiskica ’1"' ﬂ‘_ ’I?. f
5 bt dele posBilth ) mtemin nl el o pcticlie mewte o syl 1/ o eSiSlenza di wna particella chle non pud essere rive @
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| 3 v o T L . . . ak - ¥ .
webocth della huce, ¢ che o chiamo neutrant. La massa del nevbroni dovrebbe caere dells gﬂfﬁe & Pﬂferfj, I‘?Bﬁf- p."'(iz‘!c{" ’er o é m\ﬁjﬂm V"d
stesso ordine & grasderea di quella degli elettroni & o deve 16 ogm caso superase 001 s . . "
dhella musssa deel peotone, i modo che La somene delle energie del neutroes ¢ dell elettrone sia {Pc:\ﬂjréx.r’e Fer oS Servire "'f netflrine.
tanic
Amenetto che il mio fmedio pud sembrare inverosimile, perche si sarcbbero dovuts
vedere questi sewiron ben prima, s veramenie castono. Ma solo chi osa vince, ¢ b gravita 1956 S h R' S -I-h C I :
diglls stuarione, diovota alla rabura continua dello spettro B, ¢ chiarita da una osservarione avan na |ver 0 U aro I na
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Shaitunatimente non poseo essene & persina & Tubisges, dato che 1a mila presenca

¢ indispensabile qui per un halle che avri huogo rella notte dal b al T dicembee ) . .
1 vostro devoto seviore ('slide Assunta Di Vacri)
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4//@;#52 era cluaro che i/ Processo clre ifci\/a: /.{2({33{:! @ neddtrin
era n— pt+e + V.

S 4552562 9774 ;J(Erfi//e/e Con wuUn procesSso di carattere
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A" — A+
Viene emesSSa radiazione e/effrcﬂ?aﬁnaf.r‘da, cioé 1/ Folone eresso
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Férmf /2(2 / ‘.r'nz‘z:(fz:'c:m ar Z‘rdﬁfer:'re 52/ n.c:(d/ec:- az‘ c:ﬂ?r‘d.c:’ i Concelts
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/[ altro. I/ 7 e i/ n sono i " due stati fﬂ(wz‘f‘cf‘ " di wna Stessa
particel. /(E} i/ netcleone. A/eg/f element’ radiodddivi «un necleone Si
Crasfor,a Spontanearente dallo stado di n a 3?4(&//{: di p
emellendo cnd C.c:;?/z?fa elet?rone —necdrino.

(' slide Assunta Di Vacri)
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Ferru CoStreirsce LN Zeoria 5&!9@?/ 1Ce basdata
sull esistenza di  wuna interazione puntiforme tra 4

fernrnon, caraltlerizzada da — wn wunica costante  di
accoppiamento:

X

>

¥ ¥ A ] 1' ¥
L intensita della forza e ﬁraparzfona/ e ad «wna ?ﬁwﬂ‘f{‘a :
Costante di Fermi: Gp = Litt 1075 GeV2 (A3
Z.(E Zeoria di F E!‘ﬁ‘?; cComvinse Twtdi 1 F1Sicr d’rE// 1.2’;?::)("‘.' ay 74

?aro/c wno doveva provare / esistenza di ?ae//a particella.

Per g.?::{e\:?z‘ o cffﬁcﬂhf‘i\/ﬁ aspellare ancora Circa 20 @i !
(' slide Assunta Di Vacri)
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- d protone
d u
neutrone \ Ridefinizione
X W- della costante di Fermi

G = V2 g?/(8 M,?)
in fermini

di una nuova

costante "g"

ma questo e’

inessenziale

n —> pev,

(' slide Assunta Di Vacri)
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L’esperimento decisivo...
1956 Savannah Rlver' (Sau‘rh Carolina) F. Reines & C. Cowan

08
no+ Cd—v Cd*—r t‘“d +
Fhotomultiglier
£ 3

Delayed aainaidang

1 datection of y from

o/ with pair of y's from
. &= & anninilation.

Portfrem ~Wife= o 10 oo
Y, o LT T = 2
ruclaar Al 3

regctor R L s T T [ T
o i P L

Meutring
flux

10 % /em2s

Watar largaet with
sointillator pus

CdC:lE

-2 bidoni (A, B) con ~ 200 | di acqua con~40 kg di CdCl, disciolto.:

-3 contenitori di scintillatore organico liquido equrpaggla’rl con 110 PMT

-3 v/h7;

-Avevano previsto una sezione d'urto di 6 x 10-44 cm2 e la loro misura fu 6.3

x 1074 em?,
"Detection of the Free Neutrino: A Confirmation”, C. L. Cowan, Jr., F. Reines, F. B. Harrison, H. W.
Kruse and A. D. McGuire, Science 124, 103 (1956). ( slide Assunta Di Vacri)
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I neutrini sono tra le
particelle piu elusive. Essi
pOsSsONo passare attraverso
la materia senza interagire o
essere assorbiti. Questo
rende la loro rivelazione
estremamente difficile.

1 Neutrini

| neutrini esistono in 3 diversi tipi

| neutrini hanno carica elettrica nulla e
una massa vicina allo zero. Sono state
considerate particelle prive di massa fino
alla scoperta delle cosiddette “oscillazioni
di neutrini”.

T T T
_ ,CCtotal  geom
:g O ANL 12-feet
= ® ANL 12-feet
N
LU =
\ g
© -
2
E
01 — IO.BI u;.,O . Ev b&evlj),tl 50.0 100.0
E.(GeV)

Neutrini di diversi tipi oscillano I'uno nell’altro mentre si propagano.
Neutrini e Antineutrini, sono la stessa particella ???

-
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Big Bang
< 1 miliardesimo
dell'energia dei neutrini solari

interazioni di
. raggi cosmici in atmosfera F
reazion 100 MeV - 108 GeV

termonucleari -~
01-188 Mey (MACRO- ~ OPERA-ICARUS) m
(Borexino-Icarus-GNO)

AGN, SN remnants,
GRB, ...

106 - 10!1GeV

decadimenti
radioattivi
MeV
(Borexino)

reattori nucleari,
acceleratori di particelle
(Tcarus-OPERA)

collasso del nucleo
diverse decine di MeV
(~ Borexino-LVD-ICARUS)
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Il fenomeno delle oscillazioni deil neutrini

L(km)

P(ve — v,) = P(vu — ve) = sin® 260 sin®*(1.27 6 M*(eV?) 3 GW))

MIMNDS Praliminary
]
2 - ML subtracte

Ratio of Data ! Prediction

B
Gl-.*'li'
A 2R b1 22

= =
12
(0 O
= O e
| e i BT B 1
o o o '
B 1 1 I:-\x I.-".:' ll:l'q
1] -

10 15 20
Reconsiructed Neutring Energy (GeV)

MINOS, esperimento LBL | neutrini si propagano in autostati di massa e si

(L=735km, <E> fino a 10 GeV), rivelano in autostati di sapore.

conferma la “disappearance” dei
neutrini muonici.
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SCOPO:
GALLEX é stato uno dei primi
esperimenti a misurare il flusso di
neutrini dal Sole dal 1991 al 1997,
per poi diventare GNO con lo
scopo di monitorare il flusso dei
neutrini per un intero ciclo solare
(11 anni). Concluso nel 2002.

&

o O v R,

w -l

-
I

Y

I A ' bl
i 71 71 - " -
x / Ve+ Ga: Ge+e -"J:

: SR

RIVELATORE: _ | Dei 60 miliardi per cm? H%

101 t di soluzione di GaCl; (30 t di per secondo meno di N ‘E

Gallio) da cui ogni 28 gg venivano
estratti gli atomi di Germanio formati
per I'interazione dei v solari con il Ga.

un neutrino al giorno
interagiva in GNO.

RISULTATO:
I v solari rivelati sono circa il 55% del valore previsto dai modelli solari. Questo deficit di

neutrini solari e stato spiegato con l'esistenza delle oscillazioni (v, =2 v,) per cui i v, che
nascono di tipo elettronico nel Sole, cambiano tipo durante il percorso Sole-Terra, diventando

non piu’ rivelabili da GNO.
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BOREXINO: un rivelatore per v solari e non solo...

Borexino Design

2200 B* Thom EMI PMTs
{1B00 with light collectors
400 wethoat light cones)

Stainlass Steal
Sphae 13.7m &

Muon walo:
BEmO Eﬂl:l castwa-
pq-rtﬂg PMTe

100 tan
Il:Lu:uJ volLm

_ Nylan fim SCOPO:
R Darmeer - - - -

s, - rivelazione in tempo-reale v solari attraverso
’ - I'interazione in un liquido scintillatore (v +e --=e +v_).
In particolare questo rivelatore permette di studiare i
neutrini detti del "Be, (e +’Be--=/Li+ v_). Borexino
rivela circa 30 neutrini al giorno. E’ inoltre capace di
rivelare i v emessi nell’esplosione di una supernova e i v

emessi dalla Terra.

Hoiging Strings ™,
Saunbaas Steal Wates Tank Sreel Shaldng Plales
18n & 8mx 8mx 10om ang 4mox dm x dem

RIVELATORE:

Il cuore del rivelatore € un pallone di nylon, di diametro 8.5 m, contenente 300 t di liquido
scintillatore capace di emettere luce se attraversato da particelle cariche. Questo pallone e
contenuto in una sfera interna di acciaio, di diametro 13.7 m, che fa da supporto ai 2200
fotomoltiplicatori che guardano la luce emessa dallo scintillatore.

All’esterno della sfera, 2400 t di acqua ultrapura costituiscono uno schermo contro la
radioattivita esterna. Il rivelatore e stato completato il 15 Maggio 2007.
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arge Volume Detector

SCOPO:
L’esperimento LVD ha come scopo principale di rivelare il segnale di
neutrini emesso da un’esplosione di Supernova nella nostra Galassia o
in una delle Galassie vicine (Nubi di Magellano). Ogni esplosione produce
sulla Terra circa 1000 miliardi di neutrini al metro quadro in un tempo
pari a circa 10-20 s.

RIVELATORE:
Il rivelatore contiene 1000 t di scintillatore liquido contenuto in 840
contatori, ciascuno da 1.5 t. Nel caso in cui una Supernova esplodesse
nel centro della nostra Galassia (8.5 kpc), LVD sarebbe in grado di
rivelare 300-400 v. Il rivelatore e in funzione dal 1992.

La frequenza attesa di esplosioni di Supernova nella
nostra Galassia e di 2-4 per secolo. L’ultima osservazione
di una Supernova risale al 1987 (in realta avvenuta in
una Galassia vicina, Grande Nube di Magellano).
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Scopo: conoscere la natura dei neutrini
attraverso I’'osservazione  ai LNGS
dell’apparizione dei neutrini tau in un
fascio di neutrini muonici. Questi
ultimi, infatti, inviati da un acceleratore
distante 732 km al CERN, durante il
loro percorso fino ai LNGS oscillano e si
trasformano in neutrini di tipo tau.

Vverso i rivelatori
OPERA e ICARUS

ITALLA
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$00m 100m _ 000m . 26m . §7m Principali caratteri_stiche del CNGS:
! ; ; i i 1. Distanza dal rivelatore: L=730 km
! | Decay tube 'Hadmn stop! Muondetectors 2. 4.5X10%° protoni da 400 GeV su bersaglio per anno
’ i (duty cycle 200 giorni)

Helium bags

Tai,rgetHom / Reflector 2 i K - dec 3 <Ev ~=17 GeV
e .P,on/Kao - Muo - 4. (p,+u.},!v,, = 0.87% ; contaminazione di v,
Proton s (Neutino | i | %,m trascurabile
bedin J ; 5. L/E=43 Km/GeV
vacuum 0.8 J
CC OcclVy)
— — 17 GeV
NT NAMD j ¢vﬂ (E)Pv# —)VT(E)O-VT (E)E(E)dE Occl(Vy) 08 l
(NB: M, & la massa del rivelatore normalizzata al numero di massa) 04 -
3.5 GeV thrashold|
L « <Ev>=17 GeV e AN _,x
_ 2 & —2 W ~__
P, ., = sin 2(20) sin*(1.27 Am E) A 1.7 x 10 e full mixing o .""’?/
x 109 Q 50 ) 100
t 0.45 £ E (v) [GeV]
3 040 F .. L . .
S oasf Interazioni di CNGS v,  Interazioni di v_oscillati
S osf OPERA
5 OOF
Q o25F | 1.35 kton 3
3 . Am OPERA
S o | v,cc 19572
015 | ' 5880 1 x 10-3 eV2 20
0.10 - : V.UNC
0.05 v, cC 411 2 x 10°% eV? 80
%‘""5"“1'0"“1‘5“"28"'2'5'"'33"'35;"£(;:wm v,cc 156 3 x 10-? eV2 180
= 13
v.cC
Total

Il fascio di v, e ottimizzato per studiare la “v,
appearance” attraverso la rivelazione del t nella
regione dei parametri: Am?~2.4x10° eV? e sin?26~1.0.
La soglia di produzione del t E =3.5 GeV

Ulteriori 10k eventi nei magneti

E':l i
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SC|IIat|on roject with =mulsion-t=acking
pparatus

RIVELATORE
Il rivelatore OPERA cerchera le oscillazioni v, — v, nel
fascio di neutrini provenienti dal CERN, “fotografando” la
particella T “emulsioni nucleari”.

ciascun SuperModulo &
costituito da 31 piani di rivelatori a scintillatore plastico e
da uno spettrometro di muoni costruito mediante lastre
di ferro magnetizzate intervallate differenti tipi di
rivelatori.

Interazione nel brick

-

1 mm
<> o

\ f/, L : ""-'
T L

v

Pb

'\\ Emulsion layers

| q02¢cm
| 427 cm |

i

57 fogli di emulsioni nucleari
intervallate con 56 fogli di piombo.
AL -
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maging Cosmic And Rare

RIVELATORE:

E’ un esperimento che usa argon liquido.
Si puo considerare una camera a bolle
elettronica ed e stato progettato per
fornire il maggior numero di informazioni
(risoluzione spaziale, identificazione del
tipo di particella e ricostruzione 3D
dell’evento) con la possibilita di avere
contemporaneamente una lettura
elettronica dell’evento.

{ 270 cm
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Decadlmentl rari - Decadimento [3[3

La condizione di “silenzio cosmico” permette di studiare decadimenti estremamente rari tra cui
il BB: un processo rarissimo (vita media fino a 1021 anni!) che puo avvenire in un nucleo.

2 neutroni si trasformano simultaneamente in 2 protoni, emettendo 2 elettroni e 2 antineutrini.

e
e- Ancora piu raro ed interessante per i fisici e |l
/ decadimento doppio beta senza emissione di
— neutrini perché permette di avere informazioni

ancora sconosciute sulla natura del neutrino.

RIVELAZIONE SPERIMENTALE: qguesto
genere di evento puo essere osservato solo se il
singolo decadimento beta €& energeticamente
proibito o enormemente soppresso.
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I aborator MNa=iomali
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SCOPO:

Rivelare il decadimento Bp del
130Te utilizzando 1000 rivelatori
criogenici di TeO, , per un
totale di 760 kg. Un prototipo
dell’esperimento CUORE, detto
CUORICINO, e gia in funzione
presso i laboratori sotterranei.

988 detectors (cylindrically shaped)
M =741 kg TeOs — 204 kg Te

detectors each

Bolometric technique:

‘ temperature sensor ‘
heat sink \

/

»
\

absorber
crystal
thermal coupling

AT(t):%e}{p !

m [T
c(1)=p

L) ="057 &,

2v signal

Neutrinoless

signal \
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GERmanium Detector Array

SCOPO:

Studiare il decadimento BB senza neutrini dell’isotopo 76Ge
approfondendo lo studio fatto dall’esperimento Heidelberg-
Moscow, che € stato in funzione in questi laboratori per piu di 10
anni e che fino ad rimane il piu sensibile al mondo in questo
campo di ricerca.

GERDA, utilizzera rivelatori a semiconduttore arricchiti
nell’isotopo 76Ge (in parte quelli gia usati da HdM) che
funzioneranno immersi in una schermatura criogenica. Dovrebbe
iniziare a funzionare entro il 2009.



http://gerda.lngs.infn.it/private/Pictures/Gerda_Main_Site/Water_Vessel/07-May-2008/080507GerdaSite 038.jpg

IsTiTorTe HA_ZIGHA.LE T FI'STC:A Muc EarE IN FH

\If—

_--J-" FTabhoratori Nazionali del SGridan SassSol i

SCOPO:

Riprodurre in un laboratorio sotterraneo le reazioni
nucleari che avvengono nelle stelle e studiarle ad
energie il piu possibile simili a quelle reali. Sono state
studiate reazioni, con risultati unici al mondo, che
hanno permesso di dimostrare che I'Universo € piu
vecchio di quanto finora conosciuto.

RIVELATORE:

L’esperimento LUNA utilizza un acceleratore che
funziona a 400 kV. Per studiare i prodotti delle
reazioni si usano rivelatori a germanio e silicio.
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Cio che vediamo con i telescopi tradizionali (le stelle, i pianeti, le galassie, i gas
intergalattici ...) rappresenta solo una piccola parte (— 5%0) della materia che compone
I’'Universo. La gran parte di essa non emette luce e per questo viene detta oscura.

Non sappiamo ancora in cosa consista questa materia oscura: potrebbe essere costituita

di particelle esotiche che non abbiamo ancora scoperto.

(Weakly Interacting massive Particles)
OVVero

che costituirebbero un alone oscuro intorno alla
nostra e ad altre Galassie

Queste particelle, nate in seguito al Big Bang, avrebbero
una massa elevata (50, 100 o piu volte la massa del
protone) ma carica elettrica nulla. La loro capacita di
interazione con la materia € molto piccola e questo le
rende difficili da rivelare. Nonostante questo molti
esperimenti in tutto il mondo sono alla ricerca dei WIMP.




SCOPO:

L’esperimento DAMA si propone di
rivelare I'esistenza delle particelle
WIMP nel nostro alone galattico,
tramite [|'osservazione dell’effetto
chiamato modulazione annuale.
DAMA/Nal ha completato la presa
dati nel luglio 2002. A partire da
marzo 2003 e in funzione il nuovo
apparato DAMA/LIBRA.

Heshdmals {opd kg keV')

2=t ey

IRANMA Nl (20 =y ) ————s = DAMA T TAEA (AN pums vy
{Rarget mass = H7.8 hgp [Earget maass = I50E ki)

Timae fdlay )

IsTiTurToe MaFiomar E Of Fisrca NucL EaReE IH FH
b s e ==

S

RIVELATORE:

Il rivelatore DAMA consisteva inizialmente di
100 kg di cristalli di ioduro di sodio Nal(Tl), dal
2003 funziona con 250 kg di Nal.

E’ l'unico esperimento al mondo ad essere
sensibile all’effetto di modulazione annuale.
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ryogenic Hare vent Search with Superconducting | hermometers

)' Il aboratori Nazionali del SEidan SassSoii =

SCOPO:

L’esperimento CRESST e in grado di rivelare le
interazioni delle particelle WIMP misurando il
piccolo aumento di temperatura che I'energia
del WIMP fa avvenire in un cristallo. Per fare
questo, il cristallo deve trovarsi ad una
temperatura di solo 15 millesimi di grado
superiore allo zero assoluto (- 273 °C).

RIVELATORE:
Nella prima fase di CRESST sono
stati utilizzati come rivelatori dei
cristalli di zaffiro di circa 260 g.

In seguito sono stati sviluppati
nuovi tipi di cristalli, fatti di
tungsteno e calcio, che hanno la
proprieta di emettere luce se una
Termometro ) particella WIMP interagisce al loro
applicato sulla Cristallo interno.

superficie di zaffiro




SCOPO:

Rivelare la materia oscura studiando la luce prodotta
dall'impatto delle particelle WIMP in un volume di Argon
mantenuto nella fase liquida a -186 °C. Il montaggio del
rivelatore sta per iniziare nella sala B. Un prototipo da 2.3
litri sta funzionando dal 2004.

RIVELATORE:

Un criostato da 100 litri di Argon liquido in cui I'interazione
della WIMP produce I'emissione di luce e la produzione di
coppie ione-elettrone.
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spacchio

fouta di tuca semi-riflettente

coerenie

specchio

I rilevatore
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Osservando la deformazione della crosta terrestre e possibile studiare
I terremoti.

Lo spostamento relativo delle due braccia dell'interferometro (alla
Michelson) dovuto a movimenti tellurici puod essere misurato

osservando la figura di interferenza prodotta sullo schermo rivelatore
dai due fasci di luce laser coerente.
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J1  aboratori MNa=iomnali del DGrranm SassSo

Al Laboratori Nazionali del Gran
Sasso, fisici provenienti da ogni
parte del mondo lavorano
INsieme per capire e svelare |
misteri del nostro Universo!
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Gli esperimenti condotti in questi vent’anni di
attivita hanno dato e continueranno a dare
Importantissimi risultati su:

e comprensione del fenomeno delle “oscillazioni dei
neutrini”

e ricerca di Materia Oscura
e astrofisica del Sole e delle stelle
» fisica dei Raggi Cosmici

Grazie per lI’attenzione e
buona visita a tutti!
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I aboratori Na=zional del Grran Sasso

Eravamo giovani ed
eravamo precaril...

Adriano Di Giovanni
Francesco Di Pompeo
Assunta Di Vacri
Nicola Rossi
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