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Cos’e e cosa skudia Lo Fisica
Sotterranea?

~isica Sotbbterranea Evenbkl Rart

Esperimenti di fisica delle particelle, molte delle quali
provenienti dallo spazio, prodotte da sorgenti astrofisiche
come il sole, le supernovae o Lo stesso big bang (fisica
astroparticellare).

In alkri casti le Par&iae.ue sSoNno prodo&&e_ da Processi rari o
mai osservati che i fisici vogliono studiare.



Le Fmrﬁaeue .

1 quark sono le
Par&iceue elementart
che costituiscono i
Fro&oni e L neubtront
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IDENTIKIT:
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.. come si skudiono?

Una particella interagisce all'interno di wia rivelatore che pud essere
fatto di diversi materiali e il materiale reagisce producendo luce, o

calore o uin segnale elettrico,

,\,\, luce
0 ““ calore
A seqghale elettrico
Pm‘&icetm
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Particelle elusive

Alcune Par&it:eu.e, per le Lloro proprie&c\, fanno Pochissime interazioni, o
urtt all’interno di un rivelatore. Questo “potere” di eludere gli urti che
le rende particolarmente difficili da rivelare. Le chiamiamo elusive o

debolmente interagenti.

St Eratta solitamenkte di particelle neutre (p'rf,ve di carica elettrica), che
non sono sottoposte alla forza elettromagnetica o alla forza nucleare
forte.
Forza
gravitazionale

Forza hucleare Forza hucleare
forte debole




Perché sotbtoberra?

Immaginate di voler
ascoltare il suono di un
violine ... andreste in
uno skadio durante una
pm‘&i&a di calcio??

La Terra & soqqetta a un flusso di
particelle dette “raqgqi cosmicl” che
entrando nell’akmosfera creano una
pioggia (“shower”) di altre particelle,

causando rumore i un rivelatore i

superficie in cerca di eventi rari.



Perché sobbkoberra?

La roccia € i grado di ridurre di un milione di volke il
numero Ai par&iaette cosmiche ... ques&o Silenzio Cosmico
possiamo vedere le Par&ice_ue che ci inkeressano senza
interferenze.

p Infotti le particelle
debolmente interagenti

/—'7 possono abbraversare
grandissimi spessori di

materia, persine L'intera

Terra senza fermarsi o
essere assorbite. Per ques&o

/) m riescono a penetrare Lo

schermo della montagna.
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I Laborakori Nazionali del Grran Sasso

E NECESSARIO UN AMBIENTE SOTTERRANEOC IN GRADO DI ATTENUARE IL
FLUSSO CHE ARRIVA A TERRA: I LABORATORI NAZIONALI DEL GRAN SASSO

1400 m di roccia
sovrastante
Superficie: 17 ¥00 w2
Volume: 1§00 000 m3
Flusso di particelle

cosmiche ridoltto di 1

milione di volke




I Llaborakori sotkterraned
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La radicabtivitd naturale

Oltre ai raggi cosmici c’ec un'altra sorgemte naturale di particelle che
pud disturbare una misura che vuole osservare un evento raro: ¢ la

radicattivitd naturale (alfa, beta, ganmma). CORPO UNANO

18 decadimenti/s

—

T—

1 decadimento/s
per grammo

| — T

Moltissimi materiali contengono al suo interno una Pi,t:t:oi.a quah&i&& Al
elementi wnaturalmente radicattivi (uranio, torio, po&assio, carbownio,
ebe..). Gli esperimem&i che studiane gli eventi rari selezionano solo

materiali estremamente raciicpu,ri, o Lt Puri{ica»\o con tecniche speciall.
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LNGS - Breve storia (1)

1979 — Viene proposto al Parlamento italiano il progetto di un
grande laboratorio sotterraneo all’interno del tunnel
autostradale del Grawn Sasso (allora in costruzione).

19%2 — Il progetto ¢ approvato da parte del Parlamento.

Anbtonine Zichichi



LNGS - Breve storia (2)

19%7 — la cosbtruzione & compte&a&a.

19%9 - Entra in funzione MACRG, il 1° esperimento sotterranco.

L'AQUILA

Il FE,& vasto ed avanzako
Laboratoric sotterraneo
del Fiame&a!

— ——

" TERAMO

Le tre Sale sperimentali (A, B, C) misurano circa
100 m di lunghezza, 20 m di larghezza ¢ 1% m
di altezza 13




I Laboratori esterni

Uffici, biblicteca,
e sa, bar

Direzione,
uffict teonici




I Laboratori sobterranet
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I neubrind..

Hanno carica elettrica nulla e una massa piccolissima (considerata nulla
fino alla scoperta delle cosiddette “oscillaziont di neuktrini”), Riescono ad
attraversare la wmateria senza interagire o essere assorbiti: la Lloro
rivelazione ¢ percid estremamente difficile.

| ?

Neutrini Fossili Neutrini Artificiali

Neutrini Solari dal Big Bang da acceleratori

Neutrini da interazione di raggi
cosmici in atmosfera

Neutrini da esplosioni di SuperNova

Neutrini Astrofisici Neutrini prodottidal
(Active Galactic Nucleus, Gamma Ray Bursts, etc...)  nostro pianeta

Sono kra le par&icei.te pi& Presen&i i natura. \/ehgono Prodo&&i in molkl meccanismi

col energie che spaziano su parecchi ordini di grandezza, 17




Looscillano ?!

Esistono 3 famiglie di neubrini
(eletbrone, muon e tau) e ogui
neubrino che viene Prodo&&o “hasce”
con un determinato sapore che 3
legato all’interazione.,

Nel tragitto tra il punto di
creazione e il punto di inkerazione
il sapore del neutbrino pu.b
cambiare: i fisici chiamano questo
cambiamento “oscillazione di
sapore".

La scoperta che i neubrini cambiano
"sapore" ha ottenuto il premio
Nobel per la Fisica 2018, Il premio
e andato al glapponese Takaaki
Kajita e al canadese Arthur B,
McDownald per i loro esperimeh&i,

Super—Kamiokm\de e SNO. 18
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La condizione di “silenzio cosmico” dei Laboratori Nazionali del Gran
Sasso, permette di studiare fenomeni estremamente rari come il
decadimento doppio beta.

Ancora pit interessante per i fisici
In un nucleo atomico, 2 neutroni ¢ il decadimento doppio beta senza

si trasformano simulbtaneamente neukbrini Perthé permette di avere
n 2 protoni, emettendo 2 informazioni
eletbroni e 2 antineutbrind, sulla natura del neukrino,
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Energia QOscura
&¥%
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La velocita Al rotazione della
nostra e di molte galassie non

¢ spiegabile in base alla forza
gravitazionale della materia
Luminosa,

—

I fisici pensano che Lo materia oscura possa essere sotto forma di
particelle ancora sconosciute che orbitano nella nostra galassia
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RADIO SCIEMZA
www.radioscienza.it/fisicast/

Settantesima puntata

I Laboratori Nazionali
del Gran Sasso

di Laura Cardani, Giulia D'Imperio e Claudia Tomei

o) 000/2516 o B & [ La

| Laboratori Nazionali del Gran Sasso - FISICAST #70

FISICAST - https://
www. radioscienza.it
/fisicast/ = & un
Pcdcas?: dove i
ricercatori partano
di fisica con il
Linguaggio Ai bubbi
L glorni,

22


https://www.youtube.com/watch?v=nDokuXlA4Xc&t=700s&ab_channel=FISICASTpodcast

BOREXING: kanki occhi per L heubtrual solart

Sfera di acciaio 2.200
diametro 13,7 m fotomoltiplicatori

Un fotone prodotto wnel
centro del Sole impiega Stera di nylon

diametro 8,5 m

300 tonnellate
di liquido
scintillatore

centinaia di migliaia di
anni per raggiungere la
sua superficie.

I wneubrini thvece, daka
la loro scarsa attibudine
ad interagire, impiegano
meno dAi due secondi
per uscire dal Sole.

BOREXING & in grade di rivelare i
neubrint prodo&&i, dal Sole atbraverso

le loro nkerazioni in un “Li,qu,i,do

. . Contenitore i ciaio
scinkillatore”, con 2400 t di acqua u g:lpura

diametro 18 m




L neubrint solart
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CNGS: CERN Neubrino to Gran Sasso

Lo scopo del progetto e
quello Adi studiare le
oscillazioni del neubrini
abtraverso Ll'osservaziowne
ait LNGS daLL’appariaione
dei wneubrini ktau in un
8 | foscio di neubrini mu,

3 B Questi ultimi, infakbti,
fi@géﬁx taviaki da un acceleratore
: distanbe 722 lkm, duranke
il loro percorso fino ai
LNGS ocscillano e si
trasformane in neubrint di

tipo tau.
ipo tau e




Il viaggio del neubrini

SVIZZERA

Essendo particelle neutre e quasi prive Al massa i neubrini
non interagisconoe con la materia e possono attraversare
indisturbabl enormi spessori di roccia o terra semza essere
assorbiti. Nown hanno bisogno di tunnel!

26



OPERA: Oscillakion ‘Prajec& wikh
Enmulsion tRacking Appara&us
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‘\\ Emulsion layers

.0gni giornoe vengowo §7 foqgli di emulsioni wnucleari
estrabti circa 25 mattoncini... intervallate con §6 fogli di piombo.



CUORE: Cryogenic Underground Observatory for
Kare Evemnts

CUORE wuole osservare il decadimento cioppi,o beta senza neukbrini
del tellurio ubilizzando circa 1000 rivelabori di diossido di
tellurio (Te0,), per un totale di circa 750 kq.

I rivelatori di CUORE vengono
raffreddati a una temperatura
eriogenica (10 mK).

Il segnale di un eventuale

decadimento causa un
riscaldamento del cristallo
che viene rivelato da un
termomelbro estremamente
sensibile.




Le 19 torri di ;zi
CUORE, per unj
:Eo&ate Ai 224
| cristalli

M Inaugurato a Obtobre 2017 ﬁ
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CUORE, roffreddato a
10 wmK, ¢ il mebro
cubo pic freddo
dell’intero Universo.

Data la wnecessitd di avere un ambiente
comptef:amem&a prive di radiazione
naturale, L’/ appocm&o sparimam&ate viene
schermato con uno strato di Picmbo
eskremamente “radiopuro" e risalente
all’etd di Roma, recuperato da uha nave
affondata e rimasta sott’acqua per
secolt.




GERDA: GZRwanium bHetector Array

Lo scopo e scoprire il decadimento doppi,o beta senza wneubrint del
Crermainio,

GERDA utilizza rivelatori
A germanio immersi i ui

bagwo di argon Liquido.

IL tutto all’internoc di un
gigantesco schermo di acqua.
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DAMA/LIBRA

St propone dAi rivelare l'esisktenza dAi
candidati di particelle Al materia
oscura Fresen&i nella nostra Galassia
tramite L'osservazione dell’effetto
chiamabko modulazione annuale,

A causa del moto
della Terra intorno
al Sole, ci
asPeEEiamo di vedere
u seghale maggiore
i estabte che in
tverno,

33



2-6 keV
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Un segnale come quello atteso dalle particelle di Materia Oscura viene
osservato dall’esperimento DAMA/LIBRA da quast 20 anni!

-0.06 L

L’esperimem&o SABRE vuole ripetere la misura nel due emisfert terrestri per
dimostrare che ¢ davvero Materia Oscura.

g
Nord
TR
alia

SABRE Sud 34

,,,,,,,,,,,,,,,

@SUPL, Miniera di Stawell, Australia
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Lo scopo del proga&&o XENON e qu,ei.i.c:- AL
rivelare le inkeraziowni btra le par&icett& AL
Materia Oscura con i nuclel dello Xeno,

Xenown ubkilizza come

materiale bersaglic
dell’esperimento il gas
nobile Xeno, sia in fase
liguida che gassosa.

I fotomoltiplicatori
sono ukilizzakt per
rivelare il lampo Al
luce prodo&&o
nell’inkerazione.,




DarkeSide

Lo scopo del progetto Dark Side ¢ quello di rivelare le interazioni
tra le particelle di Materia Oscura con i huclei di Argon.

Simile a Xenown wa

utilizza come materiale
bersaglio il gas nobile
Argomn, sia in fase
liquida che gassosa.




Neubrial dalle stelle
LVD: Large Yolume Betector

LVD contiene 1000 t di Lliguido
scintillatore, se una Supernova
esplodesse nel centro della nostra
Gralassia (%.8 M‘Pc) o in unha delle
Gralassie vicine (Nubi di Magellano),
sarebbe in grado di rivelare centinaia
di neukbrind.

Ogni esplosione produce sulla Terra circa
1000 wmiliardil di wneubrini al wmwekbro qu.adro
A un Eempo chri. a circa 10-20 s,

LVulkina Superiova es’ntosa nella Grrande
Nube di Magellano risale al 19%7

La frequav\zo\ attesa di esplosioni di Supernovae nella nostra Galassia ¢ di 2-47per
secolo: per questo motivo L'apparato ¢ i continua presa dati dal 1992!



LUNA: Laboratory for Underground iuclear Astrophysies

rz.f?rm wrre La wa laboratorio il cuore delle stelle

Utilizza un acceleratore di
protoni e particelle alfa che
funziona a 400 kv,

ﬁiproduae e studia alcune

reazioni fondamentali per
la vika delle stelle,

Ha misurato alcune reazioni chiave del

ciclo di combustione dell’idrogeno e
della nucleosintest Primordiat&

Ha dimoskrabo che L'Universo & pi«.‘;
vecchio di quan&o ol st aspe&&ava i

Passa&c} 38



