
Introduzione ai Introduzione ai LNGSLNGS

Adriano Di Giovanni



1979 --> proposta al Parlamento italiano 
del progetto di un grande laboratorio 
sotterraneo all’interno del tunnel 
autostradale del Gran Sasso (allora in 
costruzione).

1982 --> approvazione da parte del  
Parlamento. 

1987 --> la costruzione è completata.

1989 --> il 1° esperimento sotterraneo, 
MACRO, inizia la presa dati.

Un’idea del Prof. A. Zichichi: un 
laboratorio nelle viscere del Gran Sasso

L’AQUILA
TERAMO

LNGSLNGS

ROMA



I Laboratori Nazionali del Gran Sasso

1400 m di roccia sovrastante
Volume: 180.000 m3 il più il più 
grande laboratorio grande laboratorio 
sotterraneo sotterraneo al al mondomondo!!
Riduzione del flusso di muoni 
di un fattore 1 milione

Laboratori Sotterranei

Laboratori Esterni





Perché un laboratorio di fisica sotterraneo?

La Terra è costantemente bombardata dai 

raggi cosmici: nuclei di H, He o più 

pesanti che colpiscono l’atmosfera 

causando una pioggia di particelle 

secondarie (circacirca 100 100 particelle cariche particelle cariche 

per metro per metro quadro quadro al al secondo!)secondo!) In 

superficie queste costituiscono un rumore 

di fondo che oscura i rivelatori, tuttavia la 

roccia può assorbirne molte realizzando 

una condizione di “silenzio cosmicosilenzio cosmico” che 

permette di studiare particelle elementari, 

difficilissime da catturare, che 

attraversano indisturbate la roccia, ed 

eventi molto rari.



Raggi cosmici (CR) di energia maggiore di 
1020 eV sono stati osservati.

I CR di “bassa” energia (fino a 1015eV) 
sono probabilmente di origine galattica.

Alle più “alte” energie potrebbero essere di 
natura extra galattica. 

Problemi aperti:

Meccanismi di accelerazione per CR di alta 
energia

Identificazione delle sorgenti

Altissime energie

I RAGGI COSMICI






Fisica Sotterranea ai LNGS

NeutriniNeutrini

MateriaMateria OscuraOscura

AstrofisicaAstrofisica NucleareNucleare

DecadimentiDecadimenti RariRari

RaggiRaggi CosmiciCosmici

GeologiaGeologia, , BiologiaBiologia

Circa 15 Circa 15 esperimentiesperimenti
condotti da più di condotti da più di 750 750 
ricercatori provenientiricercatori provenienti
da da 24  24  paesi paesi deldel mondomondo..



1.

 

Non conservazione 
dell’energia nei decadimenti 
Beta?

2.

 

Non conservazione del 
momento angolare totale?

Il problema terribile del decadimento beta...Il problema terribile del decadimento beta...

( slide Assunta Di Vacri)



( slide Assunta Di Vacri)



( slide Assunta Di Vacri)



La QED nel decadimento beta...La QED nel decadimento beta...

( slide Assunta Di Vacri)



L’esperimento decisivo...L’esperimento decisivo...

( slide Assunta Di Vacri)



II NeutriniNeutrini

I neutrini sono tra le 
particelle più elusive. Essi 
possono passare attraverso 
la materia senza interagire o 
essere assorbiti. Questo 
rende la loro rivelazione 
estremamente difficile.

I neutrini esistono in 3 diversi tipi
νe

νe

νμ

νμ

ντ

ντ

I 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”. 

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



Neutrini

 

Solari
Produzione:

 

reazioni
termonucleari
Energia:

 

0.1 –

 

18.8 MeV
(Borexino-Icarus-GNO)

Neutrini

 

Atmosferici
Produzione:

 

interazioni

 

di
raggi

 

cosmici

 

in atmosfera
Energia:

 

100 MeV –

 

106

 

GeV
(MACRO-

 

~ OPERA-ICARUS)

Neutrini

 

da

 

Supernova
Produzione:

 

collasso

 

del nucleo
Energia:

 

diverse decine

 

di

 

MeV
(~

 

Borexino-LVD-ICARUS)

Neutrini

 

Artificiali
Produzione:

 

reattori

 

nucleari,
acceleratori

 

di

 

particelle
(Icarus-OPERA)

Neutrini

 

Terrestri
Produzione:

 

decadimenti
radioattivi
Energy:

 

MeV
(Borexino)

Neutrini

 

Fossili
Produzione:

 

Big Bang
Energia:

 

< 1 miliardesimo
dell’energia

 

dei

 

neutrini

 

solari

Neutrini

 

Astrofisici
Produzione:

 

AGN, SN remnants, 
GRB, ...
Energia:

 

106

 

- 1011GeV



Il fenomeno delle oscillazioni dei neutrini

MINOS, esperimento LBL 
(L=735km, <E> fino a 10 GeV), 
conferma la “disappearance” dei 
neutrini muonici.

I neutrini si propagano in autostati di massa e si 
rivelano in autostati di sapore.



GALLEX/GNO: GALLEX/GNO: un un risultato importante sui risultato importante sui νν
 

solarisolari

SCOPO:
GALLEX è 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.

RIVELATORE:
101 t di soluzione di GaCl3 (30 t di 
Gallio) da cui ogni 28 gg venivano 
estratti gli atomi di Germanio formati 
per l’interazione dei ν

 

solari con il Ga.

Dei 60 miliardi per cm2 

per secondo meno di  
un neutrino al giorno 
interagiva in GNO.

νe + 71Ga = 71Ge + e-

RISULTATO:
I ν

 

solari rivelati sono circa il 55% del valore previsto dai modelli solari. Questo deficit di 
neutrini solari è stato spiegato con l’esistenza delle oscillazioni (νe νμ) per cui i ν , che 
nascono di tipo elettronico nel Sole, cambiano tipo durante il percorso Sole-Terra, diventando 
non piu’ rivelabili da GNO.



BOREXINO: BOREXINO: un un rivelatore rivelatore per per νν
 

solari solari e non solo…e non solo…

SCOPO:
rivelazione in tempo-reale ν

 

solari attraverso  
l’interazione in un liquido scintillatore ((νν

 

ee ++ee------>>ee--++νν

 

ee )). 
In particolare questo rivelatore permette di studiare i 
neutrini detti del 7Be, (ee--++77BeBe---->>77Li+Li+ νν

 

ee )). Borexino 
rivela circa 30 neutrini al giorno. E’ inoltre capace di 
rivelare i ν

 

emessi nell’esplosione di una supernova e i ν

 
emessi dalla Terra. 

RIVELATORE:
Il cuore del rivelatore è 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 è 
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 
radioattività esterna. Il rivelatore è stato completato il 15 Maggio 2007.



Un Un viaggio all’interno della sfera diviaggio all’interno della sfera di BOREXINOBOREXINO



LLarge VVolume DDetector

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.

La frequenza attesa di esplosioni di Supernova nella  
nostra Galassia è di 2-4 per secolo. L’ultima osservazione 
di una Supernova risale al 1987 (in realtà avvenuta in 
una Galassia vicina, Grande Nube di Magellano).

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 ν. Il rivelatore è in funzione dal 1992.



CNGS:CNGS: CCERN NNeutrino to GGran SSasso

Scopo: conoscere la natura dei neutrini 
attraverso l’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. 

verso i rivelatori 
OPERA e ICARUS



Principali caratteristiche del CNGS:
1. Distanza dal rivelatore: L=730 km
2. 4.5X1019 protoni da 400 GeV su bersaglio per anno 

(duty cycle 200 giorni)
3. <Eνμ

 

>=17 GeV
4. ; contaminazione di ντ

 

trascurabile
5. L/E= 43 Km/GeV

Nτ = NA MD φν μ
(E )Pν μ →ντ

(E)σντ

CC (E )ε(E )dE∫

• <Eνμ

 

>=17 GeV
• full mixing

(NB: MD è la massa del rivelatore normalizzata al numero di massa)

Interazioni di CNGS νμ

Ulteriori 10k eventi nei magneti

Interazioni di ντ

 

oscillati

Il fascio di νμ

 

è ottimizzato per studiare la “ντ

 

appearance” attraverso la rivelazione del τ

 

nella 
regione dei parametri: Δm2≈2.4×10-3 eV2 e sin22θ≈1.0. 
La soglia di produzione del τ

 

E τ

 

=3.5 GeV



12.7 cm
10.2 cm

OOscillationscillation PProjectroject withwith EEmulsionmulsion--ttRRackingacking 
AApparatuspparatus

RIVELATORE
Il rivelatore OPERA cercherà le oscillazioni νμ

 

→ ντ

 

nel 
fascio di neutrini provenienti dal CERN, “fotografando” la 
particella τ

 

“emulsioni nucleari”.
2 super-moduli per un totale di 1300 t di massa 
(circa 160000 mattoni): ciascun SuperModulo è 
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.

57 fogli di emulsioni nucleari  
intervallate con 56 fogli di piombo.

Interazione nel brick



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

IImaging CCosmic AAnd RRare UUnderground SSignals



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

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

e-

e-

−
ν
ν

Ancora più raro ed interessante per i fisici è il  
decadimento doppio beta senza emissione di  
neutrini perché permette di avere informazioni  
ancora sconosciute sulla natura del neutrino.

RIVELAZIONE SPERIMENTALE: questo  
genere di evento può essere osservato solo se il 
singolo decadimento beta è energeticamente 
proibito o enormemente soppresso.



CUORECUORE

SCOPO:
Rivelare il decadimento ββ

 

del 
130Te utilizzando 1000 rivelatori 
criogenici di TeO2 , per un 
totale di 760 kg. Un prototipo 
dell’esperimento CUORE, detto 
CUORICINO, è già in funzione 
presso i laboratori sotterranei.  

2ν signal
Neutrinoless
signal

Q



GERGERmanium manium DDetector etector AArrayrray
SCOPO:
Studiare il decadimento ββ

 

senza neutrini dell’isotopo  76Ge 
approfondendo lo studio fatto dall’esperimento Heidelberg- 
Moscow, che è stato in funzione in questi laboratori per piu di 10 
anni e che fino ad rimane il più sensibile al mondo in questo 
campo di ricerca. 
GERDA, utilizzerà rivelatori a semiconduttore arricchiti 
nell’isotopo 76Ge (in parte quelli già 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


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.

LUNA: LUNA: come come riprodurre riprodurre in un in un laboratorio ciò che laboratorio ciò che 
avviene nelle stelleavviene nelle stelle

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



La La Materia Oscura Materia Oscura 
Ciò che vediamo con i telescopi tradizionali (le stelle, i pianeti, le galassie, i gas  
intergalattici …) rappresenta solo una piccola parte (~ 5%) della materia che compone 
l’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.

WIMP WIMP (Weakly Interacting massive Particles)
ovvero Particelle massive debolmente 

interagenti
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 più volte la massa del 
protone) ma carica elettrica nulla. La loro capacità di 
interazione con la materia è molto piccola e questo le 
rende difficili da rivelare. Nonostante questo molt i 
esperimenti in tutto il mondo sono alla ricerca dei WIMP.



DADArkrk MAMAttertter searchsearch

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

RIVELATORE:
Il rivelatore DAMA consisteva inizialmente di 
100 kg di cristalli di ioduro di sodio NaI(Tl), dal 
2003 funziona con 250 kg di NaI.
E’ l’unico esperimento al mondo ad essere  
sensibile all’effetto di modulazione annuale.



CCryogenicryogenic RRare EEventvent SSearchearch with SSuperconducting TThermometers

SCOPO:
L’esperimento CRESST è in grado di rivelare le 
interazioni delle particelle WIMP misurando il 
piccolo aumento di temperatura che l’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). 

Termometro 
applicato sulla 
superficie

Cristallo 
di zaffiro

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 
proprietà di emettere luce se una 
particella WIMP interagisce al loro 
interno.



WWimpimp ARARgon PProgrammerogramme
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 l’interazione 
della WIMP produce l’emissione di luce e la produzione di 
coppie ione-elettrone.



Non solo particelle, ma anche geofisica...Non solo particelle, ma anche geofisica...

Osservando la deformazione della crosta terrestre è possibile studiare 
i terremoti. 
Lo spostamento relativo delle due braccia dell’interferometro (alla 
Michelson) dovuto a movimenti tellurici può essere misurato  
osservando la figura di interferenza prodotta sullo schermo rivelatore 
dai due fasci di luce laser coerente.



Ai Laboratori Nazionali del Gran 
Sasso, fisici provenienti da ogni 

parte del mondo lavorano 
insieme  per capire e svelare i 
misteri del nostro Universo!

Gli esperimenti condotti in questi vent’anni di 
attività hanno dato e continueranno a dare 
importantissimi risultati su:

• comprensione del fenomeno delle “oscillazioni dei 
neutrini”
• ricerca di Materia Oscura
• astrofisica del Sole e delle  stelle
• fisica dei Raggi Cosmici

Grazie per l’attenzione e
buona visita a tutti!



Eravamo giovani ed 
eravamo precari…

Adriano Di Giovanni
Francesco Di Pompeo

Assunta Di Vacri
Nicola Rossi
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