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Le strutture sul territorio
L’attività dell’INFN si basa su due tipi di strutture di ricerca 
complementari: le Sezioni e i Laboratori Nazionali. I quattro Laboratori 
Nazionali, con sede a Catania, Frascati (Roma), Legnaro (Padova) e Gran 
Sasso (L’Aquila), ospitano grandi apparecchiature e infrastrutture messe 
a disposizione della comunità scientifica nazionale e internazionale. Le 
20 Sezioni e i 10 Gruppi Collegati alle Sezioni o ai Laboratori hanno sede 
in altrettanti dipartimenti di fisica universitari e garantiscono la stretta 
connessione tra l’Istituto e le università. Della struttura complessiva 
attuale fanno anche parte:
"�
�����������������!������������������������� ������������������������
informatiche e telematiche, a Bologna.
"�
��	��
��	������������������
�������������#�������
"�
��TIFPA, Trento Institute for Fundamental Physics and Application, a 
Povo (Trento).
"��#����������!���������������������������������
"����
�������!����������

La lunga esperienza realizzata nel corso dei decenni ha dimostrato che 
questa organizzazione dell’INFN rappresenta un efficace equilibrio fra 
gestione centralizzata e decentralizzata.

Le linee di ricerca
La ricerca dell’INFN è strutturata in cinque grandi linee che, 
nell’organizzazione dell’Istituto, fanno capo ad altrettante commissioni 
scientifiche nazionali (CSN). Sono commissioni costituite da un 
presidente e dai rappresentanti delle strutture e hanno il compito di 
proporre al Consiglio Direttivo dell’ente le priorità e i finanziamenti per 
gli esperimenti individuati dalla comunità dei fisici. Inoltre, controllano 
passo dopo passo la realizzazione dell’esperimento e la qualità della 
ricerca che vi si produce. Un modello organizzativo democratico, 
efficiente in grado di valutare il livello di produzione scientifica 
dell’Istituto. Le linee di ricerca sono:

fisica subnucleare (CSN 1)
fisica astroparticellare (CSN 2)
fisica nucleare (CSN 3) 
fisica teorica (CSN 4)
ricerche tecnologiche e interdisciplinari (CSN 5)

Laboratori 

Sezioni

Gruppi Collegati

Centri Nazionali

Consorzi
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Cosa sono il CERN e l’INFN?

Organizzazione Europea per la Ricerca Nucleare 
Fondata a Ginevra il 29 settembre 1954 
L’Italia è tra i 12 stati fondatori 
E. Amaldi è il segretario generale nel periodo di interim 1952-1954
Oggi conta 22 stati membri e ci lavorano 10000 fisici da tutto il mondo

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
Ente Pubblico di Ricerca 
Nasce nel 1951 per raccogliere l’eredità di E.Fermi e dei 
“ragazzi di via Panisperna”
Conta 2000 dipendenti, 2000 associati, 1000 studenti in 4 
laboratori nazionali e 20 sezioni



Che cosa studiamo al CERN? 

Facciamo qualche passo indietro… 
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! Gli atomi sono formati da un 
nucleo di protoni e neutroni 
circondato da elettroni

I mattoni fondamentali della materia

Ma come si è visto?
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di spillo!

I mattoni fondamentali della materia

Ma come si è visto?

! Ma quasi tutta la massa
dell’atomo è concentrata nel
nucleo (il protone e neutrone
pesano 2000 volte di più
dell’elettrone)

! L’atomo è praticamente vuoto 
e protone ed elettrone sono 
molto diversi



Si possono vedere le particelle ?
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Esiste un limite alle dimensioni che 
posso “risolvere” con la luce.
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Esiste un limite alle dimensioni che 
posso “risolvere” con la luce.

Nei rivelatori registriamo gli effetti del 
passaggio delle particelle



1897 L’elettrone
! J.J.Thomson scopre che i raggi catodici 

sono formati da particelle subatomiche: 
gli elettroni

! Nel suo modello l’atomo è simile a un 
“panettone” dove la pasta ha carica 
elettrica positiva e gli elettroni (negativi) 
sono l’uvetta 
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Per capire come è fatto l’atomo servono 
le “radiazioni” !!! 
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L’esperimento di Rutherford

9

Nel 1911 guardando come delle particelle alpha 
erano deflesse da un foglio di oro  stabilì che gli 
atomi erano vuoti e tutta la massa era nel nucleo
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I rivelatori 

10

La camera a nebbia è il primo rivelatore che permette di 
vedere la “traiettoria” di una particella...

Un positrone (ovvero la scoperta dell’antimateria!) 

Lastra di piombo di 6 mm



Particella in campo magnetico
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! una particella carica in un 
campo magnetico curva a 
seconda della sua carica

! il raggio di curvatura è 
maggiore se va più veloce 
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! una particella carica in un 
campo magnetico curva a 
seconda della sua carica

! il raggio di curvatura è 
maggiore se va più veloce 

! la stessa traiettoria può 
essere dovuta ad una 
particella di carica e velocità 
opposte



Una moltitudine di particelle
! Elettroni, protoni e neutroni non sono le uniche 

particelle, ma sono tra le poche particelle stabili
! Molte altre particelle esistono ma sono molto instabili
! Il loro decadimento è l’impronta che lasciano e che ci 

permette di identificarle
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Ω- (1964)



Un esperimento



Rivelatori





Il Modello Standard
! Via, via, abbiamo 

continuato a scoprire 
sempre più particelle

! Finchè abbiamo capito 
quali sono le (poche) 
particelle fondamentali che 
formano la materia:
! quarks
! leptoni

! E le forze tra di loro 
! le forze sono quattro e 

sono anch’esse dovute 
a particelle



Le quattro forze fondamentali
! Forte: gluoni

! Debole: W, Z

! Elettromagnetica: fotone

! Gravitazionale: ?
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Eisabetta Gallo, Simone Paoletti - INFN Firenze - Masterclass 2014

La forza gravitazionale
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Eisabetta Gallo, Simone Paoletti - INFN Firenze - Masterclass 2014

La forza elettromagnetica
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Electromagnetic force field 
Electric and magnetic force fields are different 
manifestations of a single electromagnetic force field. 

J. Varela, From X-rays to the Higgs boson, 2013 17 

Radio waves            Microwaves                    Light  

Ripples in the electromagnetic force field 
propagate out as waves. 

Maxwell  
equations 
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Forza “forte”

• Tiene insieme i nucleoni (protoni e 
neutroni) nel nucleo atomico

• Confina quark diversi all’interno della 
stessa particella
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Forza “forte”

• Tiene insieme i nucleoni (protoni e 
neutroni) nel nucleo atomico

• Confina quark diversi all’interno della 
stessa particella
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ll Bosone di Higgs
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! Le forze si possono ricavare da “principi di simmetria”, 
ma soltanto se le particelle non hanno massa

! Nel 1964 R. Brout, F. Englert e P. Higgs immaginarono 
un meccanismo per dare massa alle particelle, senza 
violare la simmetria fondamentale della natura  

! Come conseguenza di questo meccanismo doveva 
però esistere una particella che aveva proprietà molto 
particolari: il Bosone di Higgs
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Gli acceleratori 
! permettono di avere tantissimi proiettili e spararli 

sempre nello stesso modo  
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Il Large Hadron Collider

NSS07 -

29/10/2007 - Honolulu

2

G. Bruno

The CMS experiment at the LHC
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collisioni p-p (ma anche Pb-
Pb e p-Pb) 

14 TeV nel centro di massa

‣ mp = 1 GeV 

40 MHz è la frequenza di 
collisione

1200 dipoli di 8 T raffredati 
a 2 K  
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Il rivelatore CMS 
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La collaborazione è formata da più di 2000 fisici da tutto il mondo



ATLAS
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Il magnete 
! dimensioni:

! 13 m di lunghezza
! 6 m di diametro

! superconduttore 
! raffreddato a 4K 
! 20000 A di corrente

! campo magnetico di 4 Tesla
! 2.5 GJ di energia 

! un Eurostar a 300 km/h
! abbastanza per fondere 20 t di 

oro 

! È stato costruito dall’ANSALDO
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Le particelle nel rivelatore CMS

53







Il nostro microscopio!…

! E=mc2 : grazie all’energia dei protoni si producono 
altre particelle anche molto più pesanti

28
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Un esempio: le coppie μ+μ-

56

Facciamo l’ipotesi 
che la coppia sia 
prodotta dal 
decadimento di una 
particella 

La somma delle 
energie dei muoni 
dovrà corrispondere 
alla massa della 
particella  
(nel suo sistema a 
riposo)
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Un esempio: le coppie μ+μ-

57

Se guardiamo il numero di 
candidati per ogni massa si 
osservano dei picchi che 
corrispondono alle particelle! 



La ricerca del bosone di Higgs
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Page 1 of 1http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/eb/High-contrast-system-search.svg

Solo 1 collisione p-p 
su 5 miliardi produce 
un bosone di Higgs. 
Come lo individuo ?
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Un candidato Higgs

H→e+e-µ+µ-
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H→ZZ(*)→4ℓ
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on the Higgs boson transverse momentum, evaluated as described in Sec. 4.6, has a negligible impact on the mass and
the inclusive signal rate measurements. The uncertainty on the integrated luminosity is given in Sec. 4.6, and has a
negligible impact on the mass measurement.

5.6. Results
Figure 6(a) shows the m4` distribution of the selected candidates for 7 TeV and 8 TeV collision data along with the

expected distributions for a signal with a mass of 124.5 GeV and the ZZ⇤ and reducible backgrounds. The expected
signal is normalized to the measured signal strength, given below. Figure 6(b) shows the BDTZZ⇤ output versus
m4` for the selected candidates in the m4` range 110–140 GeV. The compatibility of the data with the expectations
shown in Fig. 6(b) has been checked using pseudo-experiments generated according to the expected two-dimensional
distributions and good agreement has been found. Table 3 presents the observed and expected number of events forp

s = 7 TeV and
p

s = 8 TeV, in a mass window of 120–130 GeV, corresponding to about ±2�m4` .
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Figure 6: (a) Distribution of the four-lepton invariant mass for the selected candidates in the m4` range 80–170 GeV for the combined 7 TeV and
8 TeV data samples. Superimposed are the expected distributions of a SM Higgs boson signal for mH=124.5 GeV normalized to the measured signal
strength, as well as the expected ZZ⇤ and reducible backgrounds. (b) Distribution of the BDTZZ⇤ output, versus m4` for the selected candidates in
the 110–140 GeV m4` range for the combined 7 TeV and 8 TeV data samples. The expected distribution for a SM Higgs with mH = 124.5 GeV is
indicated by the size of the blue boxes, and the total background is indicated by the intensity of the red shading.

The measured Higgs boson mass in the H ! ZZ⇤ ! 4` decay channel obtained with the baseline 2D method is:

mH = 124.51 ± 0.52 (stat) ± 0.06 (syst) GeV
= 124.51 ± 0.52 GeV

(4)

where the first error represents the statistical uncertainty and the second the systematic uncertainty. The systematic
uncertainty is obtained from the quadrature subtraction of the fit uncertainty evaluated with and without the systematic
uncertainties fixed at their best fit values. Due to the large di↵erence between the magnitude of the statistical and sys-
tematic uncertainties, the numerical precision on the quadrature subtraction is estimated to be of the order of 10 MeV.
The measured signal strength for this inclusive selection is µ = 1.66+0.45

�0.38, consistent with the SM expectation of one.
The most precise results for µ from this data are based on an analysis optimized to measure the signal strength [18].
The expected statistical uncertainty for the 2D fit with the observed µ value of 1.66 is 0.49 GeV, consistent with the
observed statistical uncertainty. With the improved uncertainties on the electron and muon energy scales, the mass un-
certainty given above is predominantly statistical with a nearly negligible contribution from systematic uncertainties.
The mass measurement performed with the 1D model gives mH = 124.63 ± 0.54 GeV, consistent with the 2D result
where the expected di↵erence has an RMS of 250 MeV estimated from Monte Carlo pseudo-experiments. These
measurements can be compared to the previously reported result [15] of 124.3+0.6

�0.5 (stat) +0.5
�0.3 (syst) GeV, which was

obtained using the 1D model. The di↵erence between the measured values arises primarily from the changes to the
channels with electrons – the new calibration and resolution model, the introduction of the combined track momentum
and cluster energy fit, and the improved identification, as well as the recovery of non-collinear FSR photons, which
a↵ects all channels. In the 120–130 GeV mass window, there are four new events and one missing event as compared
to Ref. [15]. Finally as a third cross-check, the measured mass obtained with the per-event-error method is within 60
MeV of the value found with the 2D method.
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Un altro candidato Higgs
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H→γγ
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!  Significance: 
5.7σ obs. 
(5.2σ exp.) 

[arXiv:1407.0558, submitted to EPJC] 

 (GeV)Hm
110 115 120 125 130 135 140 145 150

Lo
ca

l p
-v

al
ue

 (7 TeV)-1 (8 TeV) + 5.1 fb-119.7 fbCMS γγ →H 

σ1 

σ2 

σ3 

σ4 

σ5 

-110

-210

-310

-410

-510

-610

-710

-810

-910

Observed 7 + 8 TeV
Observed 7 TeV
Observed 8 TeV
Expected 7 + 8 TeV
Expected 7 TeV
Expected 8 TeV



finalmente completo!
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E adesso? 



Il futuro di LHC 

41 14 
The High Luminosity LHC 
Frédérick  Bordry  
ECFA High Luminosity LHC Experiments Workshop – 1st October 2013 

~300 fb-1 

“Baseline”  luminosity 

Siamo qui 

7-8 TeV 

13-14 TeV 

LHC è ripartito nel 2015 e grazie al salto in energia possiamo scoprire 
nuove particelle!





FAQ... ancora senza risposta!
! Se materia e antimateria sono tanto 

simili, come mai l’universo che 
conosciamo è fatto solo di materia?

! Perché la forza gravitazionale è tanto più 
debole delle altre?      

! Perchè le tre famiglie hanno masse così 
diverse?

! Che cos’e’ la materia oscura? Una 
particella sconosciuta?       
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Ma a che serve la 
fisica delle particelle
(oltre che a studiare il 
Big-Bang) ? 



Tomografia a emissione di positroni
! permette di ottenere immagini molto precise delle 

regioni dove le cellule sono più attive
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Datazione con il radiocarbonio 
! Il 14C è un isotopo radioattivo che decade con un tempo di 

dimezzamento di circa 5000 anni
! Mol 14C = 10-12 Mol 12C e la frazione è costante perché rigenerata 

continuamente dai “raggi cosmici”

! La quantità di 14C negli organismi diminuisce dopo la loro morte
! Da quanto ne rimane si può capire da quanto tempo il l’organismo 

è morto 

46



Beni culturali e ambiente
! Nel LABEC*, a Firenze, si studia come applicare i 

metodi delle fisica nucleare per il restauro e il 
monitoraggio ambientale

47(*) Laboratorio di Tecniche Nucleari per i Beni Culturali



World Wide Web
! È stato ideato proprio al CERN da T. Berners-Lee nel 

1989 per favorire lo scambio di informazioni tra fisici di 
tutto il mondo
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Se volete approfondire!
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Su Rai Scuola trovate le puntate realizzate in collaborazione con 
l’INFN
http://www.scienze.rai.it
http://www.raiscuola.rai.it/memex/default.aspx

http://www.scienze.rai.it/
http://www.raiscuola.rai.it/memex/default.aspx
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Grazie per l’attenzione!
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Slides di backup
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Spesa italiana per la ricerca e costo di LHC
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L’Italia ha un PIL di circa 2000 miliardi di Euro
 
Spende per Università e Ricerca meno di 20 miliardi / anno

1% del PIL a fronte di una media Europea del 1.5%

Spesa per Enti Pubblici di Ricerca: 1.8 miliardi / anno
INFN: 269 milioni / anno

Budget CERN:  800 Milioni di Euro / anno
Italia: 100 Milioni 

Costo di LHC: 4 miliardi 
acceleratore: 2 miliardi 
esperimenti: 2 miliardi

Il costo di costruzione e finanziamento di LHC per l’Italia è incluso nei 
contributi annuali all’INFN e al CERN



Consumo di energia di LHC
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Consumo di energia di LHC
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Nei raggi cosmici
! Studiando i raggi 

cosmici si scoprirono le 
prime particelle diverse 
da p, n ed e-

! Per esempio il 
positrone, uguale 
all’elettrone ma di 
carica opposta

! Ma anche il muone un 
“cugino” più pesante
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Le camere a fili
! il passaggio della particella genera 

un segnale sull’anodo che può 
essere processato in modo 
elettronico
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p-value
! Probabilità che il segnale 

osservato sia dovuto al fondo 
soltanto

! Convenzionalmente di parla di 
scoperta quando si raggiunge la 
linea delle  5σ ovvero una 
probabilità di < 1/1’000’000
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A'Textbook'and'Timely'
Discovery'

•  Summer'2011:'EPS'and'Lepton2Photon'
First'(and'last)'focus'on'limits'(scruLny'of'the'p0)'
'
'

•  December'2011:'CERN'Council'
First'hints'

•  Summer'2012:'CERN'Council'and'ICHEP'
Discovery!'

•  December'2012:'CERN'Council'
Begining'of'a'new'era'

2'

PDG,'review'of'ParLcle'Physics'

Luglio 2012

Novembre 2012


