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Un oscilloscopio può vedere 
i neutrini?

Qual è il posto più adatto per capire 
meglio come funziona il nostro sole? 

Un laboratorio sotterraneo dove un mani-
polo di scienziati lavora con oltre 1 km di 
montagna sopra la testa, dove un comune 
raggio di sole non potrà mai illuminare 
alcunché. È uno degli innumerevoli e sor-
prendenti paradossi in cui si imbatte con-
frontando ciò che possono vedere i nostri 
occhi e ciò che invece possono osservare 
i mastodontici impianti inventati per rile-
vare le particelle subatomiche.Per i fi sici 
che studiano le astroparticelle e le materia 
oscura, i laboratori sotterranei costruiti 
sotto il Gran Sasso sono uno dei migliori 
punti di osservazione esistenti al mondo per catturare e ‘fotografare’ 
le particelle elementari provenienti dal sole o dal centro della terra, 
in particolare quelle che sono capaci di attraversare senza problemi 
le rocce, come ad esempio i neutrini e gli antineutrini, particelle neu-
tre con una massa piccolissima che interagiscono pochissimo con 
gli altri costituenti della materia. Inoltre, il tunnel autostradale che 
attraversa il Gran Sasso facilita enormemente la gestione logistica 
di un laboratorio di fi sica avanzato dove risulta così possibile realiz-
zare esperimenti che richiedono necessariamente apparecchiature 
di grandi dimensioni e notevoli quantità di materiali di consumo.

Con Borexino si osservano i neutrini
Una delle macchine sperimentali di maggior successo realizzate 
nei laboratori del Gran Sasso gestiti dall’INFN (Istituto Nazionale di 
Fisica Nucleare) con la collaborazione di numerosi centri di ricerca 
e università di tutto il mondo è Borexino, un esperimento originaria-
mente progettato per osservare i neutrini a bassa energia (inferiore 
a 1 MeV) prodotti nel nucleo solare e che successivamente è uno 
degli esperimenti che ha misurato i geoneutrini, ossia le antiparti-
celle dei neutrini provenienti dall’interno della Terra. Per osservare 
gli elusivi neutrini, non solo è indispensabile schermare i rivelatori 
collocandoli in luoghi sotterranei, dove le altre particelle prove-
nienti dal cosmo sono quasi completamente assorbite dalla roccia 

sovrastante, ma è anche necessa-
rio ridurre al minimo la radioattività 
naturale presente nella roccia e in 
tutti i materiali costruttivi utilizzati 
nel laboratorio, sia radio-purifi cando 
l’ambiente che le emissioni radioatti-
ve. Borexino assomiglia a una gigan-
tesca “matrioska” di ben 18 m di dia-
metro, immersa in 2400 tonnellate 
di acqua ultrapura. Al suo interno 
vi è una sfera di acciaio contenente 
1000 tonnellate di un idrocarburo 
(lo pseudocumene) e, racchiuse in 
una sfera di nylon più piccola, 300 
tonnellate di liquido scintillatore. I 

neutrini che transitano nella sfera contenente Borexino interagi-
scono con il liquido scintillatore e producono dei brevi lampi di 
luce, che possono essere rilevati da una schiera di circa 2000 
fotomoltiplicatori montati sulla superfi cie interna di Borexino. I 
fotomoltiplicatori sono gli ‘occhi’ tecnologici ultrasensibili capaci 
di vedere e ‘fotografare’ i lampi di luce prodotti dai neutrini tramite 
una complessa catena di amplifi cazione, condizionamento, acquisi-
zione ed elaborazione elettronica dei segnali. In una giornata tipica, 
sono solamente qualche decina i neutrini che vengono catturati e 
fotografati da Borexino e la complessa elettronica di bordo serve 
proprio per classifi care e discriminare i vari eventi che avvengono 
all’interno della ‘matrioska’, per distinguere le diverse manifestazioni 
di luce dovute a neutrini e geoneutrini da quelli dovuti al rumore di 
fondo causato dalla residua radioattività naturale che non si riesce 
a schermare del tutto.

I risultati ottenuti da Borexino
Nei suoi circa sei anni di funzionamento attivo, Borexino ha già 
misurato i fl ussi e l’energia di tre reazioni termonucleari nel Sole. 
L’esperimento ha anche rivelato gli antineutrini (le antiparticelle del 
neutrino) provenienti dall’interno della Terra, a cui si è dato il nome 
di geoneutrini. 
Gli antineutrini osservati nell’esperimento Borexino sono generati 

A cura di Agilent Technologies Nel laboratorio INFN del Gran Sasso  
i ricercatori sono alla caccia di neutrini: 
per mantenere in piena effi cienza i più sofi sticati 
macchinari, anche i moderni oscilloscopi digitali 
possono dare una mano

Fig. 1 - Lampi di luce nel liquido scintillatore generati duran-
te la calibrazione di Borexino
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dai decadimenti radioattivi che avvengo-
no all’interno del nostro pianeta, decine 
di chilometri sotto la crosta terrestre. Per 
esempio, quando gli elementi come l’uranio 
decadono producendo enormi quantità di 
calore, suffi ciente a sciogliere le rocce in 
magma e a muovere le placche tettoni-
che. I geoneutrini osservati con Borexino 
hanno fornito la prova che la radioattivi-
tà sia una delle fonti primarie di energia 
del nostro pianeta, sebbene non l’unica. 
Sembra inoltre smentita la teoria secondo 
cui a produrre il calore al centro della Terra 
sarebbe un gigantesco ‘reattore nucleare’. 
Questa scoperta ha aperto una nuova era 
nello studio dei meccanismi che governano 
l’interno della Terra e uno studio esteso dei geoneutrini in vari punti 
della Terra darà la possibilità di avere informazioni più precise sul 
calore prodotto nel mantello terrestre, e quindi sui moti convettivi 
che sono alla base dei fenomeni vulcanici e dei movimenti tettonici.

Lunga vita a Borexino
Nei prossimi anni l’obiettivo di Borexino sarà pertanto duplice: 
rilevare i fl ussi non ancora misurati delle reazioni termonucleari 
che avvengono nel sole ed aumentare l’affi dabilità statistica delle 
informazioni raccolte sui geoneutrini per misurare quanto calore 
terrestre possa essere dovuto ai decadimenti radioattivi
Pertanto, è fondamentale che le complesse apparecchiature che 
costituiscono Borexino vengano mantenute sempre in perfetta 
effi cienza ancora per molto tempo, sebbene alcuni degli elementi 
più critici possano cominciare a dare qualche segno di invec-
chiamento. In particolare, i fotomoltiplicatori e la relativa catena di 
trattamento del segnale vanno tenuti sotto controllo per identifi care 
immediatamente eventuali rischi di misure ‘fuori tolleranza’, che 
metterebbero a rischio l’affi dabilità delle campagne di misura.
Ed è proprio in queste quotidiane attività di manutenzione preven-
tiva che i moderni oscilloscopi digitali stanno dando una mano ai 
ricercatori impegnati nei Laboratori Nazionali del Gran Sasso INFN. 
Infatti, ogni qual volta si verifi ca un evento all’interno di Borexino, 
diversi fotomoltiplicatori captano un fi otto di luminosità e generano 
dei segnali con forme caratteristiche. Tramite i moderni oscillosco-
pi digitali, come i modelli Infi niium 3000 Serie X e 4000 Serie X di 
Agilent Technologies, i ricercatori riescono a osservare in diretta 
i segnali provenienti dai singoli moltiplicatori nei vari punti della 
catena del segnale, allo scopo di identifi care tempestivamente 
eventuali incongruenze che potenzialmente potrebbero causare 
un’errata interpretazione dei dati raccolti. “Per effettuare queste 
prove, per le quali in passato usavamo strumentazione analogica, 
i moderni oscilloscopi digitali ci danno una grossa mano, sia per 
la loro maneggevolezza, sia per la fl essibilità delle funzionalità di 
trigger e di elaborazione matematica del segnale, che ci permet-

tono di comprendere rapidamente a colpo 
d’occhio se c’è qualcosa che non va nell’e-
sperimento in corso,” racconta George 
Korga, consulente tecnico dell’Università di 
Houston. “Abbiamo apprezzato gli oscillo-
scopi 3000 Serie X e 4000 Serie X di Agilent 
perché sono molto maneggevoli da utilizza-
re nei ristretti spazi del laboratorio e perché 
si avviano rapidamente permettendoci di 
spostarci agevolmente tra le varie zone 
che ospitano le migliaia di canali di misura 
che dobbiamo controllare. Inoltre, la fl essi-
bilità del trigger unita all’elevata velocità di 
aggiornamento delle forme d’onda offerta 
da questi strumenti ci permette di capire 
cosa succede acquisendo tutti gli eventi, 

compresi quelli più rari, aiutandoci a valutare la frequenza di 
occorrenza di ciascuno per discriminare tra i vari elementi che 
compongono la complessa catena di elaborazione del segnale 
l’elemento che non si sta comportando secondo quanto previsto. 
Nel caso specifi co, la frequenza di aggiornamento di 1 milione di 
forme d’onda al secondo garantita dagli oscilloscopi Agilent 3000 
X e 4000 X ci permette di usarli come eravamo abituati con quelli 
analogici, con la certezza non rischiare di perdere alcun evento 
per noi interessante. Inoltre, poiché le forme d’onda anomale che 
cerchiamo di isolare hanno spesso caratteristiche un po’ strane, il 
trigger con i metodi tradizionali è diffi coltoso, mentre con il trigger 
a zona presente nell’oscilloscopio 4000 X, una volta visto sullo 
schermo l’evento anomalo, basta creare un riquadro con un dito 
sullo schermo touch e il gioco è fatto, davvero un bel vantaggio in 
termini di produttività. Anche la memoria segmentata ci aiuta molto, 
in quanto ci permette di acquisire sempre alla massima velocità di 
campionamento tutte le sequenze dei rari eventi interessanti senza 
esaurire la memoria di acquisizione e mantenendo la correlazione 
temporale di tutti gli eventi della sequenza.”
Poiché tutta la strumentazione elettronica e scientifi ca che costitu-
isce questi complessi esperimenti è per defi nizione ‘fuori dall’or-
dinario’, anche le attività di manutenzione e aggiornamento delle 
apparecchiature richiedono spesso soluzioni creative frutto dell’in-
ventiva dei ricercatori. Commenta Korga: “qui si usano spesso tec-
niche di frontiera, che richiedono l’adozione di soluzioni tecniche 
uniche frutto delle nostre idee, sia per la manutenzione che per 
l’evoluzione degli esperimenti. Per fortuna, oggi possiamo sempre 
contare su un catalogo di oltre 500.000 prodotti che in caso di 
necessità possiamo avere nel nostro laboratorio entro 24 ore grazie 
al servizio che ci offre RS Components. 
Come non è diffi cile immaginare visti gli investimenti in gioco, 
la tempestività di intervento per noi è un fattore essenziale per 
garantire che i programmi di ricerca proseguano sempre secon-
do i piani.” La caccia a neutrini e antineutrini può continuare. 
Arrivederci alla prossima scoperta. 

Fig. 2 - La struttura a ‘matrioska’ dell’esperimento 
Borexino


