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Istituto Nazionale di Fisica leare

L INFN

* promuove, coordina ed effettua la ricerca
scientifica nel campo della fisica sub- nucleare,
nucleare e ast?a icellare,

e nonche la ricer
necessari alle attivita |

e in stretta connessione con |’ Universita

* e nel contesto della collaborazione e del confronto
Internazionale.
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Le Origini dellIstituto

Nel 1937 Fermi propone al CNR la costituzione di un

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

istituto di Fisica Fous, 29 'ernaio 1937-XV

Onorevcle Consiglio Nazionale delle

Ricerche
-ROMA-
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estendc.si a nuovi e vasti campi non solo della fisica, ma anche della
chimica.exdella biologia.
L'Italie he avuto.fine ed ora una posizione prewinente in queste
ricerche, grazie in particolare all'illuminato aiuto che ad esse & stai
«-sdato-da<codesto Onorevole Censiglio ed & ovvio"l'interesse scientified®
nazionzle che il ncctre Facs non perés questa faverevole situazione.
D'altra parte la tecnica radioattiva ha potuto fino ad ore impie
Tre in gren parte come sorzerti orimerie le sostanze radiosttive naturel
In questa € i mezzi ~ruinari ¢i un le torio fisico vers i
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Istituto Nazionale di Radioattivita

ITUTC DI =

spesa

ordinaria straordine

1;.5 ricercatori 2 £.1.00C mensili
s - 5.990%12)= spesa annua complessiva

n.2 tecnici a £.800 mensili

ioni chimiche. s
(1.600 T 12) = spesa annua complessiva £.18.200

peviano le

cetori per lo stucio &i ree

icazicni el
iconosciuta in veri pzesi
ttivita artificiale scno largissimamen Rhs

te sovvenzionate dz istituzioni cre. tlcune spclicazicni riguardano
la sostituzione delle sostanze racxoattxve ertificiali a quelle naturali
per gli usi terapeutici. E' stata dei ¢ éimostrata le convenienza in
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CONSIGLIO NAZIONALE DELLE RICERCHE

PRATICA DA SOTTOPORRE ALLE DELIBERAZIONI DEL DIRETTORIO

Riamione o2 GBIV 1938 Rao0 XV,
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mento alla creazione di un Istituto di Radioattivitd artificiale - dau

1vattuale limitute disponibilitd di mezzi del C.N.R, ed il fabbisogno,

certoc maggiore di quello previsto da S5.E. Permi,necessario all'attrezz
tura di un Istituto di radioattivitd artificiale che voglia reggere il
confront@ con quelli stranieri della stessa materia - ha deliberato d
frottento concesso ut Prof . Permi par

s

peio d'anni un contributo che gli permetta di iniziare la serie di esp
—————
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15 o

.wcefsinne di un contributo di £, 152.000.= al Prof.Permi.
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Rec P 3531

IL SECRETARD GENE 18

)

Giugno 1938: il Consiglio Nazionale
delle Ricerche decide di non
procedere alla costituzione
dell'lstituto Nazionale di Radioattivita

roposto da Fermi
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Nascita INFN

1951

4 Sezioni universitarie
Milano, Torino, Padova, e Roma

®» ©

1957

Laboratori Nazionali di
Frascati

Frascati

/7 Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare
s.bianco 2020.03.30 6
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Che cosa si fa ai Laboratori Nazionali di Frascati?

Ricerca fondamentale @° e
@ 0

e Studi sulla struttura intima della materia

-' e 2 ;"’ e
* Sviluppo e costruzione di rivelatori di particelle

e Studio e sviluppo di tecniche acceleratrici

e Studi di materiali e ricerche bio-mediche
con luce di sincrotrone

e Sviluppo e supporto di sistemidbcalcolo e reti



‘BENEDICT CUMBERBATCH IS OUTSTANDING”

“THE BEST BRITISH FILM OF THE YEAR” A

1.0, 8.0

“AN INSTANT CLASSIC” |

ok k kk

“A SUPERB THRILLER”

Yk Kk

1. 0.0.0.00.0.0.8 ¢

GAME.

BASED ON THE INCREDIBLE TRUE STORY

—

IN CINEMAS NOVEMBER 14
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Nel 1990 al CERN nasce il WWW: sistema ideato per condividere informazioni tra ricercatori di
differenti Laboratori e Universita impegnati negli stessi progetti scientifici; OGGI HA MILIONI DI
UTENTI SCIENTIFICI E COMMERCIALI IN TUTTO IL MONDO

s.bianco 2020.03.30 10
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A MASTERFUL WORK-OF HEARTBREAKING
ARTISTRY AND PERFECTION

EDDIE REDAN k FELICIT I

# THEORY o
EVERY THING

HE X R (

IAWARIN

CINEMAS NEW YE
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Com e fatta la materia

La nostra attuale idea della materia é frutto di secoli di studi...

natura ci fossero 4
elementi
Air Waiter Earth

s.bianco 2020.03.30
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Dalton (1808) elenca, con il loro peso,
diversi degli elementi che oggi conosciamo
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[a Tavola Periodica

Periodic Table
of the Elements

B IVB VB VIB ViIB ——VIl—— IB_IB

ma IvA VA via via| He
: g 7 8 9 10

~ (-] o - w n —

* Lanthanide
Series

+ Actinide
Series

Mendeleev (1869) introduce
la tavola periodica

s.bianco 2020.03.30 14



“Modello chimico”: tavola periodica

e I8 . -
AL Ha
- ',!.\

- Barbara Sciascia (INFN/LNF) - 23 maggio 2015 - 11
s.bianco 2020.03.30 15



Vedere I'invisibile

Nel 1898, Thomson scopri’ I'elettrone e
propose che gli elettroni fossero distribuiti
nell’atomo, come UVETTE nel PLUMCAKE

The Thomson atom

Nel 1909 Rutherford e colleghi misero alla prova questa teoria
bombardando una lamina con particelle <

Quasi tutte passarono indisturbate }
- la materia €’ vuota :
Poche furono deviate moltissimos, g
- la materia contiene dginucleipesanti g
— =
® | .
2

E.Marsaen, studen
'atomo di Rutherford THE DETECTOR
s\biangoN\202Q0g03.30 16



LA MATERIA
E VUOTA




Osservare...

 L" osservazione degli oggetti “macroscopici” € un
“esperimento alla Rutherford” fatto con la luce

Sorgente Acceleratore Rivelatore
. Osservatore Q ,,
2 P
h Fascio di i
Luce particelle g
* ) Oggetto *, Bersaglio

e Pervedere nel mondo “microscopico” bersaglio e sonda devono avere dimensioni
confrontabili

s.bianco 2020.03.30 18
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= 5(,3‘:\ ‘\,%%?o TOUSCHEK
m‘ 1,; - a

Propose e realizzo’ il
primo collisionatore
materia (elettroni) contro
antimateria (positroni).

Nella annichilazione
materia-antimateria tutta

=== "energia a riposo dei

oroiettili e a disposizione
per |la produzione di

P nuove particelle

S.bianco 2020:0330



Il metodo scientifico...

Di chi si
tratta?

lpotesi

?
? @;@ 1564-1642

Galileo e il primo ad introdurre formalmente |
metodo scientifico  ,...0000 .

Osservazione




LO Standard Ivioael — Faradigma della
Fisica Moderna

ecole

n ELEMENTARY
PARTICLES

Protoni, neu!!ni, elettroni

Quark, leptoni

L'ipotesi base dello SM e’ che
per descrivere la natura
siano necessari e sufficienti:
i quark [u,d,s,c,b,t] e

i leptoni [e,l,T,Ve, vy, V,]
organizzati in tre “famiglie”,

i mediatori delle interazioni H HI H???

(gravitone ?), ed il bosone di ”“ * Generations of Matter
Higgs (?).

Attenzione: ad ogni quark e ad ogni
leptone corrisponde una antiparticella




Il Modello Standard

Fermioni Bosoni
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Mediatori delle forze

- Barbara Sciasciad(ANED/EINE e 23 maggio 2015 - 16 24



Le particelle elementari hanno masse molto diverse

charm
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Lo Standard
Model non
funziona




Grandezza fisica

* Grandezza fisica: "la proprieta misurabile di un fenomeno, corpo o sostanza, che
puo essere distinta qualitativamente e determinata quantitativamente"'2l

* Vocabolario Internazionale di Metrologia 1993

* Grandezza scalare: intensita
e Esempio: massa distanza tempo

* Grandezza vettoriale: intensita + direzione + verso
* Esempio: forza accelerazione velocita forza elettrica

 Campo: una regione dello spazio per la quale in ogni punto si puo definire una
grandezza fisica
e Campo scalare
e Esempio: campo temperatura

e Campo vettoriale
e Esempio: campo elettrico



https://it.wikipedia.org/wiki/Propriet%C3%A0_fisica
https://it.wikipedia.org/wiki/Fenomeno
https://it.wikipedia.org/wiki/Corpo_(fisica)
https://it.wikipedia.org/wiki/Sostanza_pura
https://it.wikipedia.org/wiki/Grandezza_fisica
https://it.wikipedia.org/wiki/Propriet%C3%A0_fisica
https://it.wikipedia.org/wiki/Fenomeno#Il_termine_fenomeno_in_campo_scientifico
https://it.wikipedia.org/wiki/Corpo_(fisica)
https://it.wikipedia.org/wiki/Sostanza_pura
https://it.wikipedia.org/wiki/Grandezza_fisica#cite_note-2

®» ©

Unita di misura (wiki)

Grandezze base [ modifica | modifica wikitesto ]

La scelta delle grandezze base ¢ il punto di partenza di ogni analisi dimensionale. Il Sistema internazionale considera fondamentali queste sette grandezze fisiche:

Grandezza fondamentale Sl | Simbolo grandezza A Simbolo della dimensione corrispondente | Unita Sl della grandezza | Simbolo dell'unita SI

lunghezza 71, 7 A7] ecc.l?l | [L]I"] metrol”] ml7]
massa ml7] [M]17) chilogrammol”! kgl”]
tempol”], duratal”] 7] [T secondol’] sl7]
corrente elettrical”] 7, {71 [1]17] amperel”] Al7]
temperatural’] 7i7] [e)] kelvinl7] KI7]
quantita di sostanza nt’] [N][7] molel”] moll”]
intensita luminosa iy [J]I7) candelal”! /lumen cdl’]

Grandezze derivate [ modifica | modifica wikitesto ]

Ogni altra grandezza fisica € omogenea a un prodotto di potenze di grandezze fondamentali detto dimensione (fisica), e grandezze (unita di misura) con la stessa dimensione
sono fra loro omogenee per transitivita, anche se solo alcune loro combinazioni hanno senso fisicamente.

s.bianco 2020.03.30 28



La m |S U ra (da: M.Loreti UniPadova Teoria degli errori e fondamenti di statistica)

* La misura

* Ad ogni grandezza fisica si deve, almeno in linea di principio, poter associare un valore numerico
in modo univoco ed oggettivo, cioe riproducibile nelle stesse condizioni da qualsiasi osservatore;
valore pari al rapporto fra la grandezza stessa e 'unita di misura per essa prescelta.

@O0

e 2.1 Misure dirette e misure indirette

* La misura si dice diretta quando si confronta direttamente la grandezza misurata con l'unita di
misura (camp/one? o suoi multipli o sottomultipli; come esempio, la misura di una lunghezza
mediante un regolo graduato € una misura diretta.

e E una misura diretta anche quella effettuata mediante I'uso di strumenti pretarati (ad esempio la
misura della temperatura mediante un termometro), che si basa sulla proprieta dello strumento
di reagire sempre nella stessa maniera quando viene sottoposto alla medesima sollecitazione.

* Misure indirette sono invece quelle in cui non si misura la grandezza che interessa, ma altre che
risultino ad essa legate da una qualche relazione funzionale; cosi la velocita di un’automobile puo
essere valutata sia direttamente (con il tachimetro) sia indirettamente: misurando spazi percorsi e
tempi impiegati



Lo strumento di misura e un apparato che
permette il confronto tra la grandezza misurata e
I"unita Prescelta. w e s s omnmiasssio

* Le caratteristiche piu importanti di uno strumento sono:

¢ La prontezza: e determinata dal tempo necessario perché lo strumento risponda in modo completo ad una variazione della sollecitazione;
ad esempio, per avere una risposta corretta da un termometro si deve attendere che si raggiunga l'equilibrio termico tra il rivelatore e 'oggetto di cui
si misura la temperatura

1 ’ o . .. ye . . . . . . . .. .
¢ I. lntervallo d USO. ¢ definito come I'insieme dei valori compresi tra la soglia e la portata dello strumento, cioé tra il minimo ed il
massimo valore della grandezza che lo strumento puo apprezzare in un singolo atto di misura.

¢ La SenSIblllta: si puo definire come il reciproco della incertezza di lettura propria dello strumento, cioé della piu piccola variazione della

grandezza che puo essere letta sulla scala, e che si assume generalmente corrispondente alla piu piccola divisione della scala stessa (o ad una frazione
apprezzabile di questa). La sensibilita puo essere diversa in differenti punti della scala, o per diversi valori della grandezza; € un

[ 4 [ 4
° La Precisione. delio strumento: & legata alla riproducibilita del risultato della misura di una stessa grandezza. Esso puo variare da una
parte per difetti dello strumento dovuti alla costruzione, che non puo mai essere perfetta, e per il logoramento di alcune componenti in conseguenza
dell’'uso prolungato o improprio, o dell'invecchiamento; e, inoltre, per la presenza di varie cause di disturbo ineliminabili anche in condizioni normali
d’uso dello strumento stesso.

’
¢ I. accuratezza.' dello strumento; ossia la sua capacita di fornire valori corrispondenti a quello realmente posseduto dalla grandezza in
esame. In altre parole, se lo strumento & accurato ci si aspetta che i risul- tati di misure ripetute della stessa grandezza fisica siano equamente
distribuiti in un intorno del valore vero; questa caratteristica degli strumenti sara, come vedremo, legata alla presenza di errori sistematici da essi

introdotti (di questi, e delle loro possibili cause parleremo sempre nel paragrafo 2.4).

@ ©




[ ]
E r ro rl (da: M.Loreti UniPadova Teoria degli errori e fondamenti di statistica)

e Errori casuali: Quando si ripete la misura della stessa grandezza col medesimo stru-
mento, nelle medesime condizioni e seguendo la medesima procedura, la presenza delle
varie cause di errore produce delle differenze casuali tra il valore misurato ed il valore
vero; differenze variabili da una misura all’altra, ed in modo imprevedibile singolarmente.
In conseguenza di cio, i risultati di queste misure ripetute (se lo strumento € abbastanza
sensibile) fluttueranno apprezzabilmente in maniera casuale in un certo intervallo: la cui

ampiezza definira la precisione delle misure stesse.

* Errori sistematici: Errori che danno luogo a una discrepanza tra valore misurato e valore
vero che si riproduce inalterata in una serie di misure ripetute:
» Difetti dello strumento, risalenti alla costruzione o conseqguenti al suo deterioramento.
» Uso dello strumento in condizioni errate, cioe diverse da quelle previ- ste per il suo uso corretto.
* Errori di stima da parte dello sperimentatore:

* Perturbazioni esterne; un esempio di errori di questo tipo e la presenza di corpi estranei, come la
polvere, interposti tra le ganasce di un calibro e 'oggetto da misurare: questo porta a
sovrastimarne lo spessore.

@O0



Da: S.Frasca (Sapienza) Appunti delle lezioni di Laboratorio Strumentazione

Valore vero

| N | Misure né precise, né accurate

Misure precise e accurate

s.bianco 2020.03.30 32



Per chiarire 1 due concetti di accuratezza e precisione, mostriamo i due bersagli colpiti da un
tiratore preciso, ma non accurato e da un tiratore accurato, ma non Preciso:

Tiratore preciso, ma non accurato Tiratore accurato, ma non preciso
- piccoli errori casuali - piccoli errori sistematici
- grandi errori sistematici - grandi errori casuali
X
X
X X
X ><>< X

E evidente che al tiratore preciso, ma non accurato basta sistemare un po' meglio il mirino e
diventa anche "accurato".

s.bianco 2020.03.30
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Teoria dell’ errore

 Compito della teoria dell’errore e appunto quello di stimare |'errore pre-
sumibilmente commesso nell’atto della misura, a partire dai dati sperimen-
tali stessi. Riassumendo:

e Scopo della misura di una grandezza fisica e il valutare sia il rapporto della
grandezza stessa con una certa unita di misura, sia l'errore da cui tale
rapporto e presumibilmente affetto.

* || risultato delle misure dovra quindi sempre essere espresso in una forma
del tipo

@O0

| =(12.34+0.01) m

* in cui compaiano le tre parti valore, errore ed unita di misura.



Frequenza / Entries [per 2 gradi]

Istogramma — misuriamo la somma degl
angoli interni di un triangolo

X X X X X

@00

160 170 180 190 200

Somma angoli triangolo [grad]

s.bianco 2020.03.30 35




Media e varianza di una distribuzione di
m|SL re 4.2.3 La media aritmetica

La stima di gran lunga piu usata della tendenza centrale di un campione

e la media aritmetica x dei valori osservati, definita attraverso la @

1 N
X =— - (4.1)
N
4.3.3 Varianza e deviazione standard
La piu importante (e piu usata, non solo in fisica) stima d1 dispersione e
la deviazione standard (oppure scarto o deviazione qua Tremtie s e IS e 2l
si definisce come la radice quadrata della varianza, s°: ed infine
N 2
1 2 Oy -
= Oz = 5.6
2 = Zl p N (5.6)
1=

In definitiva abbiamo dimostrato che

e Le medie aritmetiche di campioni di N misure hanno va-
rianza pari alla varianza della popolazione da cui le misure
provengono, divisa per la dimensione dei campioni.

La deviazione standard o, é una stima dell’ errore sulla singola misura
L’ errore sulla media e dato dalla ( 5.6 ) e decresce con la radice

e S.bianco 2020.03.30 36

quadrata del numero delle misure



La deviazione standard  , € una stima dell’
errore sulla singola misura

L’ errore sulla media e* dato dalla ( 5.6 ) e
decresce con |a radice quadrata del numero di
misure



Ho misurato la resistivita mi viene

10200.387625431571839



Ho misurato la resistivita mi viene

(10200.4+0.6) Q/cm



Calcoliamo varianza, errori, media e suo ©
e r rO r‘e i x_i (x_i-<x>)**2 @

1 169,1 142,3249
2 179,3 2,9929
3 179,2 3,3489
A 181,1 0,0049 Concludendo ’
5 181,3 0,0729
6 181,3 0,0729 * Lerrore sulle singole misure Gxi e 5, oppure 5.2 se si usera
7 181,2 0,0289 . .- . . . e
2 1814 01360 per calcolare altre variabili e vogliamo evitare errori di
9 1853 18,2329 arrotondamento. Le singole misure quindi si scrivono
10 191,1 101,4049 « 16945 oppure
N 10
SUM(x_i) 1810,3 169.1+5.2,
<x> 181,03 * 17945 oppure
SUM(x-<x>)"2 268,621 1793i52
c_x_i 5,182866003 ¢ etc
o_<x> 1,638966138

* | errore sulla media G<x> e’, analogamente, 2 oppure 1.6.
La media si scrive
* 181+2 oppure
181.0+1.6
* Esercizio 1: Discutiamo la precisione dello strumento e I’
accuratezza della misura
» Esercizio 2: Siamo soddisfatti di questa misura ?

-
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Distribuzione di Gauss
(da S.Frasca) y

Distribuzione di Gauss

X~-O

|
-
*

Q

Laplace e Gauss dimostrarono, verso la fine del X

cause indipendenti, ciascuna delle quali altera di pochissimo 1l risultato di una misura, con
eguale probabilita in eccesso e in difetto, l'errore di misura totale ha una densita di
probabilita

2
X

2067

(136) f(X) = ﬁe

E questa una distribuzione di probabilita di forma a campana, simmetrica rispetto a x = 0,
con varianza ¢ che viene denominata distribuzione di Gauss o distribuzione normale.
Questa puo generalizzarsi al caso in cui il valor medio non sia 0 come

9

(.\-—/:)

(13.7) =G(x; u,0)

1 .
f(x;ﬂao')=m'e

dove i parametri g e o sono il valor medio e la deviazione standard, che ¢ anche la distanza

tra I'asse di simmetria e ciascuno dei due punti di flesso.
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Da: edutecnica

INTERPRETAZIONE STATISTICA DEGLI ERRORI DI MISURA

Se si eseguono molte misure di una grandezza nelle stesse condizioni e
queste misure si rappresentano graficamente, si ottiene un istogramma che

e approssimato da una curva normale (gaussiana).
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“J‘ ‘ﬁtﬁk *

D OO

L'approssimazione dell'istogramma con la curva normale ¢ tanto maggiore |
quanto piu grande ¢ il numero di misure e quanto piu piccola é I'ampiezza

degli intervalli.

=
Q
=
-
Q

Numero di Pr ilita che si _ _
umero di o obabilita che sia I168,3% delle misure effettuate € compreso fraivalori Y+ ed ¥-0.

misura gaussiana

1195,44% delle misure effettuate ¢ compreso fraivalori ¥ + 20 ed

1 68.3% x¥-Zo. )

1199,73% delle misure effettuate &é compreso fraivalori ¥ +30 ed
2 95.4% X -J3o.
3 99.7% R

(-\‘,' - X )2

4 99.994% 2!

con O = scarto quadratico medio (o deviazione
5 99.99994% "
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Quanto sono diverse le due misure in unita
della somma dei loro errori ?

3,5

2,5

Y-values

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

0,5 1
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Psicologia della misura
da RPP PDG 2019
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Figure 1: A historical perspective of values of a few particle properties tabulated in this Review as a function of date of publication of the
Review. A full error bar indicates the quoted error; a thick-lined portion indicates the same but without the ‘“scale factor.”
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Best fit:

Canale ADC [conteggi]
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la funzione che meglio si adatta ai dati

Chart Title
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Carica anodica [pC]

@00

(metodo grafico rette
di minima e massima
pendenza su carta
millimetrata come
insegnato esame |
anno fisica laboratorio
circa 1980)



Una funzione e una relazione fra due insiemi

y = f(x)
X variabile indipendente

Chart Title

y variabile dipendente

Una retta nel piano y=ax+b

Parametro a : coefficiente angolare

Parametro b : termine noto (intercetta
sull’” asse Y per x=0)
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ev=ax+b; a=2, b=1

I

0 1
1 3
2 5
3 7
4 9
5 11
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Trovare la f(x) che si avvicina meglio ai dati
il caso f(x)=ax+b

Chart Title

 Si costruisce la variabile chi square

i—(axi+b
y2 =3V (f ((Z y:

[Attenzione la variabile y“=f(a,b)
e’funzione dei parametria, b ! !

]

e si trovano i valori di a, b che la
minimizzano.

La variabile y* & piccola quando i punti x,
(pesati ognuno per il suo errore ;) sono
poco diversi dalla funzione f(x;)
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alcuni fatti importanti sul

XZ



alcuni fatti importanti sul X

* Se (e solo se) la f(x) @ una retta, i valori dei parametri che
minimizzano il 2 si trovano con formule analitiche (minimi
quadrati)

* Si definiscono gradi di liberta
NdOf - N'k

N=7 numero punti sperimentali; k=2 (per la retta) numero dei
parametri

* Per stabilire se una f(x) € una buona rappresentazione degli N punti
si studia 2/ N
* ¥/ Nyjos =1 -> fit buono
* ¥2/ Nyos <1 -> fit senza informazione, gli errori o; sono sovrastimati

* ¥2/ Nyjos >1 -2 laf(x) non rappresenta i dati, oppure gli errori ¢, sono
sottostimati
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