
   P r ima di par lar e delle attività dei Labor ator i,  è  neces s ar ia 
una br eve des cr izione di quanto pens iamo di conos cer e 
dell'Univer s o in cui viviamo.    
  Da un punto di vis ta totalmente antr opico,  l'Univer s o può  
es s er e pens ato come una gigantes ca (in effetti la  più  gr an-
de pos s ibile) macchina per  pr odur r e ener gia o meglio per  
tr as for mar e l'ener gia gr avitazionale in r adiazione di tutti i ti-
pi e,  in ultima analis i,  luce e calor e.  Qui bis ogna es s er e 
chiar i:  non c 'è ,  in ques ta des cr izione,  nes s un concetto di fi-
nalità che las ciamo volentier i ad altr i,  ma s olo una des cr i-
zione,  dal punto di vis ta umano di quello che la par te vis ibile 
dell'Univer s o appar e for nir e.  Dobbiamo s olo aggiunger e 
che,  s e l'Univer s o fos s e anche poco dis s imile da quello che 
vediamo,  es s er i umani antr opomor fi come me che s cr ivo e 
voi che leggete ben diffic ilmente potr ebber o es is ter e.  
 Cons ider iamo che ciò  accadeva nell'Univer s o quando ques to 
er a 'vecchio' s oltanto qualche centinaio di milioni di anni (per  
confr onto l'età dell'Univer s o attuale è  di 1 4  miliar di di anni).
A quel tempo,  l'U niver s o c onteneva  s olo mater ia  (atomi di 

AU R EL IO GR IL L O ES P LOR AN DO L'EN ER GIA DEL COS M O:
I LAB OR ATOR I N AZION ALI DEL GR AN  S AS S O

  Quando s i pens a a gr andi Labor ator i di fis ica nuclear e s i immaginano dei Labor ator i in cui s i pr oduce ener gia,  

come una centr ale nuclear e,  o s i s tudiano modi effic ienti di gener ar la.  O ancor a un gr ande acceler ator e di 

par ticelle in cui le par ticelle elementar i,  come i pr otoni,  vengono por tati a  ener gie elevatis s ime (par i a  quelle 

dis ponibili pochi micr os econdi dopo la nas cita dell'Univer s o) e velocità pr aticamente  identica a quella della luce.

  Ebbene,  i Labor ator i del Gr an S as s o non s ono nulla di tutto ques to.  N ei Labor ator i s i cons uma cer to ener gia 

per  far  funzionar e le appar ecchiatur e elettr oniche degli es per imenti,  ma non s e ne pr oduce né  s e ne 

tr as for ma,  con una piccola eccezione di cui par ler emo in s eguito.
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LA S CIEN ZA DES CR ITTA



 
 Quel 'quas i' è  impor tantis s imo:  s e il gas  pr imor diale 
nell'Univers o fos s e s tato completamente uniforme,  non s i s a-
rebbe potuto formare nulla di ciò  che vediamo.  Es s endo inve-
ce la dis tr ibuzione del gas  non completamente uniforme,   do-
ve la mater ia era più  dens a,  la forza gravitazionale (che dalla 
mater ia è prodotta) era più  grande,  attirando altra mater ia 
che rendeva la forza gravitazionale ancora più  grande. . . . .  e 
cos ì   via fino a che s i  s ono formate quelle che gli as tronomi 
chia ma no 's tr uttur e':  le Ga la s s ie e nelle Ga la s s ie le s telle.  
La materia non era più  dis tribuita uniformemente,  ma addens a-
ta in ques te s trutture,   più  o meno come nell'Univers o attuale.  
  Andiamo a veder e cos a s uccede in un addens amento di 
mater ia  che diventer à una s tella .  All'inizio è  s olo l'ener gia gr a-
vitazionale ad agir e:  la  mater ia  nella  zona più  dens a attir a  al-
tr a mater ia  e diventa ancor a più  dens a e cos ì  via .  M a,  
all'aumentar e della  dens ità del gas ,  gli atomi che lo cos titui-
s cono cominciano ad ur tar s i e il gas  s i s calda.  Inizia  qui il 
pr oces s o che por ta alla  tr as for mazione dell'ener gia gr avita-
zionale in ener gia utilizzabile.  In effetti ancor a all'inizio del 
ventes imo s ecolo s i pens ava che ques to fos s e il meccanis mo 
con cui l'ener gia viene pr odotta nel nos tr o S ole.  Un gas  che 
s i r is calda emette r adiazione,  c ioè  luce.  P er ò ,  a  conti fatti,  
ques ta emis s ione di ener gia dur er ebbe molto meno della  vita 
del nos tr o S ole (c ir ca 5  miliar di di anni) e quindi deve es-
s er c i un altr o pr oces s o ener getico che fa  s plender e il S ole.  
 B is ogna dunque cer car e un'altr a fonte di ener gia e ques ta è  data dalla fus ione ter monuclear e.  Quando 
l'attr azione gr avitazionale è  tale che gli ur ti fr a gli atomi s ono fr equentis s imi,  pr ima gli atomi per dono gli elettr oni,  
poi i nuclei s tes s i s i fondono:  per  es empio 4  pr otoni (nuclei di idr ogeno) s i pos s ono fonder e e for mar e un nucleo 
di elio,  c os tituito da due pr otoni e due neutr oni.  I due neutr oni pr ovengono dalla  tr as for mazione di due pr otoni 

idr ogeno ed elio con pochi altr i elementi più  pes anti) e pr obabilmente mater ia 'es otica' che oggi viene chiamata 
mater ia os cur a.  In ques ta fas e della vita del cos mo c 'er a ben poca luce:  le s telle ancor a non s i er ano for mate e 
r imaneva s olo la luce (in r ealtà r adiazione invis ibile) eco del B ig B ang da cui l'Univer s o s i er a for mato.  La mate-
r ia cos tituiva un tenuis s imo gas  dis tr ibuito nel cos mo quas i unifor memente.  
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(con emis s ione di anti-elettr one e neutr ino) e s ono più  'legger i' (hanno mas s a più  piccola) dei pr otoni:  la  differ en-
za di mas s a viene conver tita in ener gia,  che è  l'ener gia che fa br illar e il nos tr o S ole e tutte le s telle.  
  In realtà le cos e non s ono cos ì  s emplici:  nel pas s are da nuclei di idrogeno a nuclei di elio s ono neces s ari molti pas-
s aggi intermedi,  ma il r is ultato finale è  es s enzialmente lo s tes s o,  s olo che alla fine ci r itroviamo con nuclei di elio,  ra-
diazione ed una copios a produzione di neutr ini.   
  Ed è  qui che entrano in gioco i Laboratori del Gran Sas s o:  i neutrini emes s i dal nos tro Sole s ono il modo più  diretto per 
s tudiare i proces s i di emis s ione di energia e allo s tes s o tempo per s tudiare le proprietà dei neutrini s tes s i.  B as ti pens are 
che la radiazione emes s a nella fus ione nucleare,  che ha un'alta probabilità di interagire col gas  che cos tituis ce il Sole,  im-
piega milioni di anni per arrivare nelle regioni s uperficiali del Sole e diventare la luce e il calore che vediamo.  I neutrini in-
vece hanno una bas s is s ima probabilità di interazione e pas s ano s os tanzialmente indis turbati all'interno del Sole raggiun-
gendo la Terra.  Ovviamente la bas s is s ima probabilità di urto dei neutrini s i r iflette in un’enorme difficoltà nel r ivelarli.    
Occorrono grandis s imi rivelatori e s oprattutto è  neces s ario s chermare ques ti r ivelatori da tutti i tipi di radiazione che arri-
vano s ulla Terra.  Grandi rivelatori devono es s ere quindi cos truiti in laboratori s otterranei come,  ad es empio,  quelli del 
Gran Sas s o,  dove l'es perimento GALLEX (poi diventato GNO) è  s tato il primo a rivelare i neutrini provenienti dal ciclo prin-
cipale di reazioni termonucleari che producono energia nel Sole.    
  I r is ultati di ormai quaranta anni di r icerche in tutto il mondo ci mos trano che il funzionamento del Sole è  ben compres o 
dagli as trofis ici e ben des critto dalla teoria,  ma i neutrini hanno un comportamento 'anomalo',  ovvero,  nel cammino dal 
Sole alla Terra s i cambiano di 'cappello',  cioè  cambiano tipo con una apparente diminuzione del loro numero.  E per s tudia-
re meglio ques to comportamento s ono in cos truzione pres s o i Laboratori l'es perimento B OR EXINO,  che s tudierà ancora 
i neutrini provenienti dal Sole,  e gli es perimenti OPER A e ICAR US che s tudieranno le proprietà dei neutrini prodotti artifi-
cialmente dall'acceleratore SPS  del CER N di Ginevra e inviati vers o il Gran Sas s o dove arrivano dopo un percors o di 
7 0 0  km s otto la s uper fic ie ter r es tr e.  
  Ai Labor ator i es is te una (piccola) eccezione r is petto al fatto che gli es per imenti pr es enti non pr oducono né  
tr as for mano ener gia.  In effetti es is te un piccolo acceler ator e,  dal nome s ugges tivo di LUN A (Labor ator y for  Un-
der gr ound N uclear  As tr ophys ics ).  LUN A s tudia alcune delle r eazioni che avvengono all'inter no delle s telle,  nel 
complicato pr oces s o di pr oduzione di ener gia di cui s i par lava s opr a.  Alcune di ques te r eazioni hanno una pr o-
babilità di avvenir e cos ì  bas s a che s ono ir r imediabilmente per s e nella r adiazione natur ale della Ter r a e di nuovo 
il pos to miglior e per  s tudiar le s ono dei labor ator i s otter r anei.

  É interes s ante notare che lo s tudio di una di ques te reazioni ha comportato una modifica del limite inferiore dell’età 
delle s telle pres enti negli ammas s i globulari.  Le reazioni di fus ione termonucleare s tudiate s ono r is ultate es s ere più  lente 
r is petto alle mis ure precedenti,  quindi le s telle all’interno delle quali le reazioni avvengono s ono più  vecchie.  E s iccome 
l'Univers o non può  es s ere più  giovane delle s telle che contiene,  è  pos s ibile datare più  precis amente l’età dell’Univers o.   
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   Anche durante la morte di alcuni tipi di s telle (S uperNova),  l’energia gioca un ruolo fondamentale.  In ques ta es plo-
s ione,  una s tella diventa,  per un periodo in genere di giorni o s ettimane,  tanto luminos a quanto la Galas s ia che la con-
tiene.  M a la maggior parte della s ua energia viene emes s a in neutrini e ciò  è  s tato verificato nel 1 9 8 7  quando una 
s tella è  es plos a nella Grande Nube di M agellano,  in una Galas s ia s atellite della nos tra.   Purtroppo a quel tempo i Labo-
ratori erano in cos truzione e nes s un es perimento era ancora operativo.  M a due es perimenti,  negli S tati Uniti e in 
Giappone,  hanno r ivelato il s egnale s otto forma di neutrini.  Attualmente nei Laboratori è  attivo l'es perimento LVD (Lar-
ge Volume Detector) che ha ques to come tema di r icerca. . .  ma le es plos ioni di S upernove s ono fenomeni rar i.
   Nella des crizione del proces s o che porta dal gas  primordiale alla formazione di galas s ie e poi s telle,  abbiamo accennato 
a un tipo di materia es otica,  chiamata 'materia os cura'.  In effetti ci s ono molti indizi che s uggeris cono che oltre alla mate-
r ia che è  coinvolta direttamente nel proces s o di produzione di energia ne es is ta altra che produce energia gravitazionale,  
ma non può  produrre altr i tipi di energia:  di qui l'aggettivo 'os cura'.  Una delle indicazioni più  importanti è  proprio il fatto che 
per produrre quelle che diventeranno galas s ie in tempo s ufficientemente breve e in modo che pos s ano evolvere fino a co-
me s ono ora,  è   neces s aria molta più   attrazione gravitazionale e quindi più   materia di quanta s e ne veda oggi 
nell'Univers o.  S ulla natura di ques ta materia per il momento ci s ono s olo ipotes i,  ma quello che è  s icuro è che s e es is te  è 
ancora più  evanes cente dei neutrini,  nel s ens o che la probabilità di reagire con la materia normale è  ancora più  piccola.  
Nel mondo s ono attivi divers i es perimenti dedicati alla r ivelazione di ques ti debolis s imi s egnali,  e divers i s ono in funzio-
ne e in preparazione al Gran S as s o.  Un es perimento in particolare con un nome affas cinante,  DAM A (DArk M Atter),  
ha pres entato dei r is ultati  la cui interpretazione più  naturale è  che s iano il prodotto dell'interazione di particelle che co-
s tituis cono la materia os cura.  Ques to r is ultato,  s e confermato,  s arebbe ovviamente di importanza fondamentale per 
la comprens ione del nos tro Univers o.

   M a le s or pr es e del Cos mo non s i fer mano qui:  da alcuni anni es is te il s os petto,  s uffr agato dai r is ultati di molti 
es per imenti,  che oltr e alla mater ia nor male e quella os cur a es is ta un'altr a componente ancor a più  es otica 
dell'Univer s o.  Ques ta cons is ter ebbe in una for ma di ener gia as s ociata per  cos ì  dir e al tes s uto s tes s o dello s pa-
zio-tempo.  P os s iamo immaginar ci l'Univer s o,  anche in as s enza di mater ia nor male e os cur a,  come una s pecie 
di accumulator e che immagazzina ener gia nella s ua s tes s a s tr uttur a.  Ovviamente ques ta ener gia è  s tata chia-
mata (con poca fantas ia) 'ener gia os cur a' oppur e 'quintes s enza'.  N on s i s a nulla della s ua or igine ma Eins tein 
s tes s o ne aveva ipotizzata l'es is tenza s alvo poi chiamar la 'il più  gr ande er r or e della mia vita'.  In par ticolar i c ir co-
s tanze ques ta ener gia os cur a può  es s er e tr amutata in ener gia 'nor male' ovver o r adiazione,  più  o meno come la 
s c intilla  che vediamo s e mettiamo in cor to c ir cuito i capi di un accumulator e.  S i pens a che ques ta 's c intilla ' nei 
pr imis s imi is tanti di vita dell'Univer s o,  abbia or iginato quello che oggi chiamiamo 'B ig B ang’.  M a quali s ar anno gli 
effetti dell’ener gia che for s e mis ur iamo ades s o non s i s a;  al momento s embr a pr odur r e un'acceler azione 
dell'es pans ione dell'Univer s o.

  M a,  di nuovo,  ques ta è  un'altr a s tor ia che fr a qualche anno o decennio magar i mer iter à un altr o ar ticolo.
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