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La fisica sperimentale
τά φυσικά = le cose naturali
Fisici o naturalisti ?

Osservo e descrivo
Misuro ed esperimento

Cosa e' un esperimento ?
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Esperimento
Fare una domanda alla natura e leggere la risposta
Meglio la domanda e' formulata, piu' la risposta

e' utile
• Non ci sono ricette: aguzzare l'ingegno

Cosa e' l'elettricita‘ ?
Se collego questi due fili, la  lampadina si

accende ?
Se lascio cadere una palla di legno e una di ferro

dalla torre di Pisa, arrivano a terra assieme ?
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Misura
Affermazione quantitativa rispetto ad una

proprieta' della natura
• Osservabile

Ripensiamo al numero di molecole di gas
• MISURA = NUMERO + INCERTEZZA

Spesso questa incertezza di chiama errore, ma 
l’incertezza non e' uno sbaglio !
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Lo sbaglio
Verificare quello che e' stato fatto
• Mi sono dimenticato qualcosa ?
• Avere un programma, seguirlo, documentare
• Documentare = un’altra persona puo’ riprodurre

Riprovare (riproducibilita')
Confronto con altre misure
• Fatte da noi, da altri, con altri strumenti o metodiche

Discussione con altri sperimentatori
• Se la stessa cosa ci viene diversa, un motivo ci sara' !
• Discutere per capire, non per decidere chi ha ragione



14 Marzo 2011 MasterClass 2011 a Trieste - S. Belforte - Un pomeriggio da fisici sperimentali 13

TAPPA 1/6 : noi fisici sperimentali
Vogliamo fare domande alla natura
Vogliamo riposte quantitative (misure)
Vogliamo sapere quanto sono buone
Il metodo sperimentale:
• Provare e riprovare
• Conoscere il proprio strumento
• Documentare, criticare, discutere, confrontare

• Procedura definita e documentataÎ verifica e 
automatizzazione

• Non dare nulla per scontato (ma fare tesoro delle cose
capite)

La parola magica:  “ Perche’ ? ”
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• Einstein ci ha insegnato che massa ed energia sono equivalenti: E = mc 2.

• Accelerando ad alte energie e facendo collidere due fasci  di particelle

lo studio dei prodotti della collisione consente di investigare i costituenti

 fondamentali della materia e capire le forze che agiscono tra di loro. 

Come produciamo le particelle da rivelare?
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Quali particelle sono prodotte?

più alta è l'energia della collisione, più particelle “pesanti” possono essere prodotte! 

• La maggior parte delle particelle elementari sono instabili, cioè dopo  

un certo periodo di tempo si disintegrano spontaneamente in particelle
più leggere (si dice che “decadono”).

Le particelle stabili vivono abbastanza a lungo da poter essere in rivelate

•elettroni (simbolo e);

•muoni (simbolo µ), sono come gli elettroni ma 200 volte più pesanti;

•adroni carichi e neutri (particelle composte da quark);
•fotoni (simbolo γ);

•neutrini (simbolo υ), leggerissimi e neutri.

particelle “instabili”: decano prima di poter essere misurate

esiste uno zoo di particelle diverse!

...ma possiamo ricostruirle
 dai frammenti del loro decadimento!

K0 π-

e+

v
pione + elettrone + neutrino = kaone
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Cosa misuriamo?
le particelle elementari sono caratterizzate da diverse proprietà

massa
carica elettrica
spin
sapore, colore

NUMERI 
QUANTICI

cosa possiamo misurare di queste particelle?

• dove si trovano e quando (posizione a un certo tempo)

• il loro impulso p = mv • 1/ √(1-v2/c2)

serve la teoria della relatività: le particelle sono accelerate

a velocità vicine a quelle della luce, 99,9999% !• la loro energia E2 = p2c2 -m2c4

• la carica elettrica

+
-

Misurare l’impulso e la carica elettrica:

sfruttiamo l’elettromagnetismo!

• particelle cariche dentro un campo magnetico B
   percorrono traiettorie circolari di raggio R

p = 0.3 • B • R

• attraverso i materiali le particelle
   rilasciano piccole quantità  di energia che misuriamo 
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INFN, cos’è ?

dal nostro sito WEB

 “ L’INFN, Istituto Nazionale di Fisica Nucleare, è l’istituto 
che promuove, coordina ed effettua la ricerca scientifica 
nel campo della fisica subnucleare, nucleare e 
astroparticellare, nonché lo sviluppo tecnologico necessario 
alle attività in tali settori. Opera in stretta connessione con 
l’Università e nell’ambito della collaborazione e del confronto 
internazionale. “

 Le attività di ricerca sono così raggruppate:

                     Silvia DALLA TORRE
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                     Silvia DALLA TORRE

INFN, perchè?
dal nostro sito WEB

 “ L'INFN venne istituito l'8 agosto 1951 da gruppi delle 
Università di Roma, Padova, Torino e Milano al fine di 
proseguire e sviluppare la tradizione scientifica iniziata negli 
anni '30 con le ricerche teoriche e sperimentali di fisica 
nucleare di Enrico Fermi e della sua scuola.”

 La ricerca in fisica nucleare e (successivamente) delle particelle 
ha bisogno di STRUTTURE e di risorse per realizzarle:

● Laboratori
● Officine
● Personale tecnico (e amministrativo)



4Trieste, MasterClass,  27/3/2015

                     Silvia DALLA TORRE

 4 Laboratori Nazionali
 LNL – Laboratori Nazionali di 

Legnaro

 LNGS - Laboratori Nazionali del 
Gran Sasso

 LNF - Laboratori Nazionali di 
Frascati

 LNS - Laboratori Nazionali del SUD

 20 “Sezioni” c/o 20 Università
(fra cui Trieste)

 11 “Gruppi Collegati”, c/o
Università (fra cui Udine, che è
Gruppo collegato di Trieste)

INFN - struttura
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il CERN
Centre Européenne pour la Recherche Nucléaire

IERI
il primo esempio di collaborazione tra paesi europei del 

dopoguerra

il tentativo di ricreare una scuola in un settore dove prima 
del 1938 c’era supremazia

partecipazione a pieno titolo alla competizione dei grandi 
acceleratori di particelle

OGGI
il piu’ importante laboratorio al mondo per la ricerca nel 

campo della fisica delle particelle elementari

http://cdsweb.cern.ch/
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1949   prima proposta per un laboratorio europeo
                     L. de Broglie

1950   proposta all’UNESCO

1952   scelta della sede di Ginevra
                     E. Amaldi nominato Segretario Generale del CERN

1954  ratifica della convenzione tra i 12 Stati Fondatori
       Repubblica Federale Tedesca, Belgio, Danimarca, Francia, 

Grecia, Italia, Norvegia, Olanda, Gran Bretagna, Svezia, 
Svizzera, Iugoslavia

focalizzazione forte: TECNICA NUOVA ! 

1957   entra in funzione il SincroCiclotrone

1959   entra in funzione il ProtoSincrotrone

obiettivo: ricerca fondamentale
costruire l’acceleratore di protoni più potente del mondo

CPS = CERN Proton Synchrotron
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il CERN è gestito da 
20 Stati Membri europei

gli Stati Membri hanno 

doveri e privilegi speciali:
• contribuiscono ai costi dei 

programmi del CERN
• sono rappresentati nel 

Council, responsabile per 
tutte le decisioni importanti 
sul Laboratorio e le sue 
attività
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e partecipano anche Paesi non europei:
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Lago Lemanno

SPS

PS, AD

Meyrin
(CH)

St. Jenis
(FR)

LHC

il complesso 

degli

acceleratori 

al CERN
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il complesso 

degli

acceleratori 

al CERN



Il Large Hadron Collider al CERN
Large     perché è lungo 27 km ed è costituito da oltre 1600 magneti
Hadron perché accelera fasci di adroni: protoni e/o nuclei di piombo;
Collider perché fa collidere le particelle che accelera. 

LHC: Istruzioni per l’uso

•Due fasci di protoni circolano in tubi sotto vuoto 
  in direzioni opposte. 

• Campi elettrici molto intensi accelerano i fasci di 
   protoni a un'energia di 4000 GeV
   e velocità 99,9999% di quella della luce.
 

• Potenti magneti superconduttori, mantenuti alla 
   temperatura di -271,25 °C  
   

   sono usati per focalizzare i fasci e farli curvare. 

• I fasci di protoni sono fatti collidere 40.000.000 / s

[temperatura più fredda dell’Universo]

[1 milione di volte piu’ forte del campo magnetico terrestre]

[raggiungendo una temperatura 100000 volte piu’ alta del centro del sole]
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I quattro esperimenti di LHC
 I fasci di protoni/nuclei di Pb collidono in corrispondenza di quattro rivelatori:

due esperimenti “general purpose”, progettati cioè per studiare tutti i
processi di fisica accessibili a LHC, e ottimizzati per scoprire nuovi fenomeni:

due esperimenti specializzati per studiare processi particolari di fisica:

 ALICE

per studiare

le collisioni 

tra ioni Pb

 LHCb

per studiare

i quark beauty

ATLAS CMS
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CMS: magnete 
superconduttore 

di 223.5 t

• 14.5 t di cavo 
superconduttore

• 74 t di Al puro

• 126 t di lega di Al
• 9 t di isolante

I = 20,000 A
B = 4 T  (100000 volte il campo 

magnetico terrestre)

E = 2.7 GJ 
(sufficienti a liquefare 18 t di oro)
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il magnete di ATLAS



Franco Bradamante, 7 aprile 2014
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Il Compact Muon Solenoid (CMS)

• peso: 12500 tonnellate     • diametro:  15 metri     • lunghezza: 21,6 metri

misura tutte le particelle che si 
possono produrre ad LHC, compresi 

bosoni di Higgs, eventuali nuove 
dimensioni e simmetrie 

dell’Universo

fasci di 
protoni di 

LHC
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rivelatori dei muoni

Le particelle che attraversano CMS dal centro verso l'esterno interagiscono a

 seconda del tipo coi diversi sotto-rivelatori.

Cosa succede dentro CMS?
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Cosa ci trasmette CMS?
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100010

 I segnali raccolti dai sotto-rivelatori ad ogni collisione

 sono convertiti in formato binario e registrati.

• CMS è come una fotocamera digitale da 78 Megapixels che scatta 
   40.000.000 di foto al secondo!!

• Ogni secondo vengono prodotti circa 300.000 Gb di dati, un flusso
   troppo grande per salvare tutti i dati su qualsiasi tipo di supporto 15 Pbyte!!

- Bisogna selezionare in tempo reale solo i dati più interessanti. 
- Il sistema preposto a questo si chiama trigger:

•100 foto al secondo selezionate per analisi dettagliata;
• 200 Mbyte/secondo scritti su nastro magnetico. 



23

Gli Eventi 
Decodificando e combinando le informazioni provenienti da tutti i sottorivelatori ad 

ogni collisione, ricostruiamo gli eventi, cioè l'insieme dei prodotti di una collisione, la 

“foto” di quello che succede al meglio di come il nostro rivelatore permetta.
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Che ci faccio con gli Eventi raccolti?
• Si misurano le proprietà di fenomeni noti per confrontarsi
   con le predizioni della teoria e verificarne la fondatezza;
   

• Si discriminano modelli teorici diversi; si ricercano fenomeni 
   nuovi non inquadrati in nessuna teoria.

• Le collisioni artificialmente prodotte nell'acceleratore consentono
   di effettuare le misure in modo controllato e ripetibile.

• I risultati ottenuti vengono sottoposti allo scrutinio della comunità
   scientifica internazionale: sono documentati dettagliatamente e  
   pubblicati, affinché possano essere ripetuti e verificati. 






