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Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
L’INFN 
• promuove, coordina ed effettua la ricerca 

scientifica nel campo della fisica sub- nucleare, 
nucleare e astroparticellare,

• nonchè la ricerca e lo sviluppo tecnologico 
necessari alle attività in tali settori, 

• in stretta connessione con l’Università
• e nel contesto della collaborazione e del confronto 

internazionale.
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Le Origini dell’Istituto
Nel 1937 Fermi propone al CNR la costituzione di un 
Istituto Nazionale di Radioattività 
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Giugno 1938: il Consiglio Nazionale 
delle Ricerche decide di non 
procedere alla costituzione 
dell’Istituto Nazionale di Radioattività 
proposto da Fermi
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Nascita INFN 1951
4 Sezioni universitarie

Milano, Torino, Padova, e Roma

1957
Laboratori Nazionali di 

Frascati

Frascati
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Laboratori del Sud
(Catania)

19 Sezioni
11 Gruppi collegati

4 Laboratori 
Nazionali

INFN oggi

VIRGO-EGO
European
Gravitational
Observatory

Legnaro
Gran Sasso

Milano Bicocca
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Ricerca fondamentale

• Studi sulla struttura intima della materia

• Elaborazione di modelli teorici

• Sviluppo e costruzione di rivelatori di particelle

• Studio e sviluppo di tecniche acceleratrici

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

Che cosa si fa ai Laboratori Nazionali di Frascati?

• Sviluppo e supporto di sistemi di calcolo e retis.bianco 2020.03.30 8



NASCITA DELCOMPUTING
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La Storia 
dell’Universo
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Comʼè fatta la materia
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La Tavola Periodica
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L’atomo di Rutherford

Vedere l’invisibile
Nel 1898, Thomson scopri’ l’elettrone e 
propose che gli elettroni fossero distribuiti
nell’atomo, come UVETTE nel PLUMCAKE -

-
-

-

-
-

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

Quasi tutte passarono indisturbate
à la materia e’ vuota
Poche  furono deviate moltissimo
à la materia contiene dei nuclei pesanti 

The Thomson atom

E.Marsden, student
THE DETECTOR
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LA MATERIA 
È VUOTA
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Osservare…
• L’osservazione degli oggetti “macroscopici” è un 
“esperimento alla Rutherford” fatto con la luce

• Per vedere nel mondo “microscopico” bersaglio e sonda devono avere dimensioni 
confrontabili
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A Frascati 1960
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Il metodo scientifico…

Galileo è il primo ad introdurre formalmente il
metodo scientifico

Osservazione

Ipotesi

Previsione

1564-1642

Di chi si 
tratta?
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Lo Standard Model – Paradigma della 
Fisica Moderna

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,µ,t,ne,nµ,nt] 
organizzati in tre “famiglie”,
i mediatori delle interazioni
(gravitone ?), ed il bosone di 
Higgs (?).
Attenzione: ad ogni quark e ad ogni 
leptone corrisponde una antiparticella

molecole

atomi

Protoni, neutroni, elettroni

Quark, leptoni

H???
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Bosone
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Il Modello Standard
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Mediatori delle forze 

16 - Barbara Sciascia (INFN/LNF) - 23 maggio 2015 - s.bianco 2020.03.30 24
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Le particelle elementari hanno masse molto diverse
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Lo Standard 
Model non 
funziona
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Grandezza fisica

• Grandezza fisica: "la proprietà misurabile di un fenomeno, corpo o sostanza, che 
può essere distinta qualitativamente e determinata quantitativamente"[2]

• Vocabolario Internazionale di Metrologia 1993

• Grandezza scalare: intensità
• Esempio: massa distanza tempo 

• Grandezza vettoriale: intensità + direzione + verso
• Esempio: forza accelerazione velocita forza elettrica

• Campo: una regione dello spazio per la quale in ogni punto si può definire una 
grandezza fisica
• Campo scalare

• Esempio: campo temperatura
• Campo vettoriale

• Esempio: campo elettrico 
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Unità di misura (wiki)
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La misura (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 ogge7vo, cioè riproducibile nelle stesse condizioni da qualsiasi osservatore; 
valore pari al rapporto fra la grandezza stessa e l’unità di misura per essa prescelta. 

• 2.1 Misure dire/e e misure indire/e 
• La misura si dice dire8a quando si confronta direNamente la grandezza misurata con l’unità di 

misura (campione) o suoi mulQpli o soNomulQpli; come esempio, la misura di una lunghezza 
mediante un regolo graduato è una misura direNa. 

• È una misura direNa anche quella effeNuata mediante l’uso di strumen< pretara< (ad esempio la 
misura della temperatura mediante un termometro), che si basa sulla proprietà dello strumento 
di reagire sempre nella stessa maniera quando viene soNoposto alla medesima sollecitazione. 

• Misure indire8e sono invece quelle in cui non si misura la grandezza che interessa, ma altre che 
risulQno ad essa legate da una qualche relazione funzionale; così la velocità di un’automobile può 
essere valutata sia direNamente (con il tachimetro) sia indireNamente: misurando spazi percorsi e 
tempi impiegaQ
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Lo strumento di misura è un apparato che 
perme4e il confronto tra la grandezza misurata e 
l’unità prescelta. (da: M.Lore, UniPadova Teoria degli errori e fondamen, di sta,s,ca)

• Le cara'eris*che più importan* di uno strumento sono:

• La prontezza: è determinata dal tempo necessario perché lo strumento risponda in modo completo ad una variazione della sollecitazione; 
ad esempio, per avere una risposta corre'a da un termometro si deve a'endere che si raggiunga l’equilibrio termico tra il rivelatore e l’ogge'o di cui 
si misura la temperatura 

• L’intervallo d’uso: è definito come l’insieme dei valori compresi tra la soglia e la portata dello strumento, cioè tra il minimo ed il 
massimo valore della grandezza che lo strumento può apprezzare in un singolo a'o di misura. 

• La sensibilità: si può definire come il reciproco della incertezza di le'ura propria dello strumento, cioè della più piccola variazione della 
grandezza che può essere le'a sulla scala, e che si assume generalmente corrispondente alla più piccola divisione della scala stessa (o ad una frazione 
apprezzabile di questa). La sensibilità può essere diversa in differen* pun* della scala, o per diversi valori della grandezza; è un 

• La precisione: dello strumento: è legata alla riproducibilità del risultato della misura di una stessa grandezza. Esso può variare da una 
parte per difeH dello strumento dovu* alla costruzione, che non può mai essere perfe'a, e per il logoramento di alcune componen* 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. 

• L’accuratezza: dello strumento; ossia la sua capacità di fornire valori corrisponden* a quello realmente posseduto dalla grandezza in 
esame. In altre parole, se lo strumento è accurato ci si aspe'a che i risul- ta* di misure ripetute della stessa grandezza fisica siano equamente 
distribui* in un intorno del valore vero; questa cara'eris*ca degli strumen* sarà, come vedremo, legata alla presenza di errori sistema-ci da essi 
introdoH (di ques*, e delle loro possibili cause parleremo sempre nel paragrafo 2.4).  
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Errori (da: M.Loreti UniPadova Teoria degli errori e fondamenti di statistica)

• 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 ciò, i risulta? di queste misure ripetute (se lo strumento è abbastanza 
sensibile) fluEueranno apprezzabilmente in maniera casuale in un certo intervallo: la cui 
ampiezza definirà la precisione delle misure stesse. 

• Errori sistema?ci: Errori che danno luogo a una discrepanza tra valore misurato e valore 
vero che si riproduce inalterata in una serie di misure ripetute:
• Dife% dello strumento, risalen2 alla costruzione o conseguen2 al suo deterioramento. 
• Uso dello strumento in condizioni errate, cioè diverse da quelle previ- ste per il suo uso corre4o. 
• Errori di s2ma da parte dello sperimentatore: 
• Perturbazioni esterne; un esempio di errori di questo 9po è la presenza di corpi estranei, come la 

polvere, interpos9 tra le ganasce di un calibro e l’ogge4o da misurare: questo porta a 
sovras9marne lo spessore. 
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Da: S.Frasca (Sapienza) Appun4 delle lezioni di Laboratorio Strumentazione
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Teoria dell’ errore

• Compito della teoria dell’errore è appunto quello di s1mare l’errore pre-
sumibilmente commesso nell’a7o della misura, a par1re dai da1 sperimen-
tali stessi. Riassumendo: 
• Scopo della misura di una grandezza fisica è il valutare sia il rapporto della 

grandezza stessa con una certa unità di misura, sia l’errore da cui tale 
rapporto è presumibilmente affe;o. 
• Il risultato delle misure dovrà quindi sempre essere espresso in una forma 

del 1po 
l = (12.34±0.01) m

• in cui compaiano le tre par1 valore, errore ed unità di misura. 
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Istogramma – misuriamo la somma degli 
angoli interni di un triangolo 
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Media e varianza di una distribuzione di 
misure

s.bianco 2020.03.30

La deviazione standard s x è una stima dell’  errore sulla singola misura
L’ errore sulla media e` dato dalla ( 5.6 ) e decresce con la radice 
quadrata del numero delle misure

s2
x

36
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La deviazione standard s x è una stima dell’
errore sulla singola misura

L’ errore sulla media e` dato dalla ( 5.6 ) e 
decresce con la radice quadrata del numero  di 

misure
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Ho misurato la resistività mi viene
10200.38762543157839
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Ho misurato la resistività mi viene
(10200.4±0.6) W/cm
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Calcoliamo varianza, errori, media e suo 
errore

s.bianco 2020.03.30

i x_i (x_i-<x>)**2
1 169,1 142,3249
2 179,3 2,9929
3 179,2 3,3489
4 181,1 0,0049
5 181,3 0,0729
6 181,3 0,0729
7 181,2 0,0289
8 181,4 0,1369
9 185,3 18,2329
10 191,1 101,4049

N 10
SUM(x_i) 1810,3
<x> 181,03
SUM(x-<x>)ˆ2 268,621
s_x_i 5,182866003
s_<x> 1,638966138

Concludendo

• L’errore sulle singole misuresxi è 5, oppure 5.2 se si userà
per calcolare altre variabili e vogliamo evitare errori di 
arrotondamento. Le singole misure quindi si scrivono

• 169±5 oppure
169.1±5.2, 
• 179±5 oppure
179.3±5.2
• etc

• L’ errore sulla media s<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 l’ 
accuratezza della misura

• Esercizio 2: Siamo soddisfatti di questa misura ? 40
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Distribuzione di Gauss
(da S.Frasca)
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Da: edutecnica
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Numero di s Probabilità che sia 
misura gaussiana

1 68.3%

2 95.4%

3 99.7%

4 99.994%

5 99.99994%
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Quanto sono diverse le due misure in unità 
della somma dei loro errori ?
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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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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:   la funzione che meglio si adatta ai dati
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Una funzione è una relazione fra due insiemi
y = f(x)
x variabile indipendente
y variabile dipendente

Una retta nel piano  y= a x + b  
Parametro a : coefficiente angolare
Parametro b : termine noto (intercetta
sull’ asse Y per x=0)
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•y=ax+b;  a=2, b=1
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Trovare la f(x) che si avvicina meglio ai dati
il caso f(x)=ax+b

• Si costruisce la variabile chi square

𝜒! ≡ Σ"#$% (&!'()&!*+)
-!

)2
[Attenzione la variabile 𝜒"=f(a,b) 
e’funzione dei parametri a, b ! ! ! ]

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

La variabile 𝜒" è piccola quando i punti xi
(pesati ognuno per il suo errore si) sono 
poco diversi dalla funzione f(xi)
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alcuni fatti importanti sul 

c2
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alcuni fatti importanti sul c2
• Se (e solo se)  la f(x) è una retta, i valori dei parametri che

minimizzano il c2 si trovano con formule analitiche (minimi
quadrati)

• Si definiscono gradi di libertà
Ndof = N-k

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

• Per stabilire se una f(x) è una buona rappresentazione degli N punti
si studia c2/ Ndof

• c2/ Ndof = 1   à fit buono
• c2/ Ndof < 1   à fit senza informazione, gli errori si sono sovrastimati
• c2/ Ndof > 1   à la f(x) non rappresenta i dati, oppure gli errori si sono

sottostimati
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