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• La crisi della Fisica Classica 

• La Meccanica Quantistica  

dualismo onda-particella, la fine del determinismo  

• Fabbriche di particelle 

Il Large Hadron Collider (LHC al CERN) 

• Il Modello Standard 

I mattoni dell’Universo, il bosone di Higgs 

• Le forze fondamentali 

La Supersimmetria e la Grande Unificazione 

 

• Incontro con il Prof.John Ellis 

• Ricadute della ricerca di base sulla società 



Qual è la natura della materia nell’Universo? ���
E la sua evoluzione?	


Da dove veniamo?	

Che cosa siamo?	

Dove andiamo?	




C’è chi fa il filosofo e chi il fisico sperimentale …	


Da dove veniamo?	

Che cosa siamo?	

Dove andiamo?	




Fisica delle 
Particelle 
Elementari 



I problemi della “visione classica” della fisica  
Spettro di particelle sub-atomiche 

1897 

• I “raggi” sono particelle cariche 
• Gli elettroni sono particelle sub-atomiche 

1904 

Atomo a 
“panettone” ! 



I problemi della “visione classica” della fisica  
Il nucleo e la stabilità del nuovo 

atomo, 1911 

 
Gli elettroni devono ruotare per 

rimanere in orbita, ma ... 

Esperienza di Rutherford
Sotto questo nominativo vanno tutti gli studi sistematici condotti dal fisico sulla diffusione delle particelle a nella materia. Egli sapeva che una singola
particella a, quando colpisce uno schermo di solfuro di zinco, produce un lampo visibile di luce; così egli si servì del dispositivo rappresentato in figura e
insieme a Geiger e Marsden lavorò per 2 anni mettendo a punto la sua famosa esperienza.

Le particelle a emesse da una sorgente radioattiva erano confinate in un cono grazie ad un collimatore di piombo. Dopo essere state diffuse dalla lamina
d’oro, le particelle a colpivano uno schermo di solfuro di zinco e venivano rivelate con un piccolo microscopio grazie all’osservazione dei lampi di luce. Il
rivelatore poteva essere rotato per misurare il numero relativo di particelle a diffuse sotto vari angoli.
Secondo il modello atomico di Thomson, le particelle a sarebbero dovute riuscire ad attraversare liberamente gli atomi d’oro; e solo di tanto in tanto una
particella a sarebbe dovuta essere lievemente deflessa dal campo coulombiano degli elettroni. Ci si aspettava perciò che un fascio di particelle a subisse un
certo "sparpagliamento" nell’attraversare la sottile lamina e che il valore medio degli angoli di diffusione fosse quindi di qualche grado. In verità, questa
diffusione a piccoli gradi fu osservata, ma, cosa affatto imprevista, si trovò che la traiettoria di circa una particella a su 20.000 particelle incidenti era
completamente invertita. Rutherford commentò:"Era l’evento più incredibile che fosse mai capitato nella mia vita. Era come se una granata di 15 pollici,
sparata contro un pezzo di carta velina, fosse tornata indietro colpendo chi l’aveva sparata".

Traiettorie delle particelle a incidenti su un atomo secondo il modello di
Thomson

Traiettorie delle particelle a incidenti su un atomo secondo il modello di
Rutherford. Le deflessioni sono tanto più grandi quanto più le particelle
passano vicino al nucleo.

Egli concluse che l’unico modo in cui si potevano spiegare i risultati sperimentali era supporre che la carica positiva di un atomo fosse concentrata in un
piccolo volume nel centro dell’atomo stesso, invece che distribuita come nel modello di Thomson, il cosiddetto  nucleo.

Esperienza di Rutherford http://www.sansepolcroliceo.it/Cincilla/Esperienza di Rutherford.htm
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Descrizione della materia: l’atomo di Bohr   
(1911-13) 

Atomo classico 

Gli elettroni dovrebbero 
emettere radiazione e 
cadere sul nucleo. 
Instabilità della materia! 

Atomo di Bohr 

Solo certi livelli energetici sono permessi. Su 
questi livelli, gli elettroni sono stabili.  

Salti (quantistici) tra diversi livelli sono permessi, 
con emissione o assorbimento di quanti di 
radiazione. 

LNF – Frascati: 5-7 ottobre 2011 



Linee spettrali nel visibile del mercurio	

λ = 435.835 nm (blu), 546.074 nm (verde), 576.959 
nm e 579.065 nm (giallo-arancio). 	


Linee spettrali nel visibile dell’Elio	


Linee spettrali nel 	

visibile del Neon	


• Le orbite degli elettroni posso stare ovunque …  
analogia con il sistema planetario. 
• Ci si aspetta uno spettro continuo di radiazione 
emessa 
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I problemi si risolvono introducendo 
un’ipotesi rivoluzionaria:  
l’energia elettromagnetica è emessa e 
assorbita in “pacchetti di energia”, cioé in 
quantità discrete, detti quanti. 

Per la prima volta vi è l’idea che le 
grandezze fisiche siano quantizzate, 

cioè possano assumere valori discreti e 
non più continui, come avveniva nella 

meccanica classica 
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EUREKA! 



Meccanica classica: 
Le eq.ni (deterministiche) che descrivono la traiettoria di un oggetto 
vengono dedotte dal “principio di minima azione” 

Meccanica quantistica: 
E’ impossibile determinare l’evoluzione di un sistema in modo 
deterministico. Tuttavia, ad ogni processo possiamo associare una 
probabilita’: 
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Una particella è la sovrapposizione di tutti gli stati possibili 

Equazione di  

Schrodinger Ψ=Ψ+
Ψ

− EV
dx
d

m 2

22

2




Onde & Particelle 

L’osservatore causa il collasso 
della “funzione d’onda” in uno 

stato specifico! 

e- 

Dualismo    
onda-particella 

Interpretazione 
probabilistica 



Interferenza di Singoli Fotoni 

Diffusione con oggetti 
“macroscopici” 

Esperimento reale 



Altro esempio:   
Decadimento del mesone K+ 

Gatto di 
Schroedinger 

                        K+   →  µ+ νµ                  (63.43 %) 

                                   →  π+ π0                  (21.13 %) 

                                   →  π+ π+ π-                      (5.58 %) 

                                   →  e+ νe
 π0                       (4.87 %) 

                                   →  µ+ νµ
 π0                      (3.27 %) 

                                   →  π+ π0 π0                      (1.73 %) 



Lunghezza d’onda 
associata ad un oggetto 

i.   m = 80 kg con velocità v = 5 km/h (~1.4 m/s) 

λ ≅ 6 x 10-36 m 
ii.  elettrone nell’atomo di H :   v ~ 3 x 106 m/s 

λ ≅  2.4 x 10-10 m dimensioni  onda-
ptc: confrontabili    



L’atomo non ha orbitali ben definiti, ma 
distribuzioni di probabilita’ 
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DIO NON GIOCA A DADI 

¢  In questa lettera del 4/12/1926 a Born, Einstein 
esprime il suo disappunto verso la meccanica 
quantistica esprimendo il suo famoso parere 
secondo cui Dio “non gioca a dadi col mondo”. 

 
Caro Born 
[…] la meccanica quantistica è degna di ogni rispetto, 

ma una voce interiore mi dice che non è ancora la 
soluzione giusta. E’ una teoria che ci dice molte 
cose, ma non ci fa penetrare più a fondo il segreto 
del gran Vecchio. In ogni caso, sono convinto che 
questi non gioca a dadi col mondo. 



L’atomo all’inizio del ‘900 L’atomo di Thompson 

L’atomo di 
Rutherford 
e Bohr 

L’atomo quantistico 

La struttura del nucleo 
Il nucleo oggi 



L’equazione di Dirac e l’antimateria (1928) 

Dirac formula il moto di una 
particella (elettrone) introducedo 
tutti i numeri quantici ed in ambito 
relativistico:  

0)( =Ψ−∂ mi µ
µγ

L’equazione ha sia soluzioni positive che negative  

E>0 
MATERIA  

E<0 
ANTI-MATERIA  
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V Congresso Solvay - 1927 





Per capire la natura intima della materia 
bisogna essere in grado di: 

 

-creare e studiare tutte le particelle 
possibili 

 

-ricreare le condizioni dei primi istanti 
dell’Universo 



La Storia 
dell’Universo 



Prima possibilità: aspettare le 
particelle dal cielo 

p π0 

π+ 

γ e+ 

e- 

µ+ 

νµ 
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n p 

Σ-	
 Σ+	


Ξ- Ξ0 

Σ0	


Λ	

Δ-	
 Δ0	
 Δ+	
 Δ++	


Σ*-	
 Σ*0	
 Σ*+	


Ξ*-	
 Ξ*0	


Ω-	


π-	
 π+ π0	

η 

K0 K+ 

K- K0 

S = +1 

S = 0 

S = -1 

S = 0 

S = -1 

S = -2 

S = -3 

Q = +1 

Q = -1 
Q = 0 

Q = -1	


Q = 0 

Q = +1 

Q = +2 

CLASSIFICAZIONE ??? 

Giovanotto, se riuscissi 
a ricordare i nomi di  
tutte queste particelle 
sarei un botanico  
(Enrico Fermi) 



Fabbriche di particelle: gli acceleratori  
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 Un passo in piu`: collisione di 
particelle e antiparticelle 

E = m c2 

Maggiore e’ l’energia,  
piu’ e piu’ particelle si possono studiare… 



e+ e- 

µ- 

µ+ 

 Un passo in piu`: Collisione di 
particelle e antiparticelle 

τ + 

τ - 

e- 

e+ 

E ≥ 2me c2 E ≥ 2mµ c2 E ≥ 2mτ c2 

E = m c2 

Maggiore e’ l’energia,  
piu’ e piu’ particelle si possono studiare… 



Un nuovo approccio:  
usare fasci collidenti 

•  Le particelle che non interagiscono, possono 
essere riutilizzate al giro successivo 

•  Collisione nel centro di massa 
•  Le particelle circolanti possono essere sia 

elementari che complesse (come nuclei o atomi). 

rivelatore 

Anello di Accumulazione 

Bruno Touschek, 
Frascati, 1959 
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I collisori materia-antimateria 
ADA a Frascati 1959 

ADONE a Frascati nel 1969   
DAFNE    LEP al CERN di Ginevra 1988  

LHC al Cern di Ginevra nel 2009   



LHC è stato preparato con anni di R&D 

Costruzione di una 
delle gallerie per gli 
esperimenti 

Stringa di test per magneti 
dipoli della macchina  



2 

Large Hadron Collider: perche’ e come 



I componenti peculiari sono i 

1232 magneti dipolisuperconduttori 

 

Campo magnetico: 8.4 T    

Temperatura di operazione:  1.9 K  

Corrente nel dipolo: 11700 A 

Energia immagazzinata: 7 MJ 

Peso del dipolo: 34 tons 

7600 km di cavo supercontuttore Nb-Ti  

11 

La sfida tecnologica e’ l’energia 

immagazzinata per fascio: al momento 

120 MJ, sufficienti a fondere 150 Kg di 

rame. 

  Il fascio deve essere estratto in un giro 

 

 

 

  

 



… Ancora Numeri 

•  Un fascio circola per circa 10 ore nella macchina e percorre 
10 miliardi di chilometri (11245 giri al secondo) 

•  La pressione nel tubo a vuoto è 10 volte più bassa che sulla 
Luna: è un vuoto ultra‐spinto 

•  Energia ele5rica consumata: 800 000 MWh 

•  Ha cominciato ad operare a O5obre 2009   

•  In ogni collisione l’energia disponibile e’ di 7‐8 TeV 

 Il che porta le par;celle di materia a fondersi ad una 
temperatura 100.000 volte superiore al nucleo del Sole 

•  Quanto e� costato: circa 5 miliardi di Euro (dal 1984) 

 



16 

Sala di controllo degli acceleratori 



25 

Il controllo degli esperimen8 

Con un insolito Shil Leader…. 



CERN: proto8po di collaborazione mondiale 
Condivisione globale delle risorse e del sapere tecnico/scientifico 



acceleratore, esperimenti, rete mondiale (GRID) di computer  

TUTTO HA AVUTO INIZIO 20 ANNI FA   

Avventura scien8fica globale 



•  quattro gigantesche 
caverne sotterranee 
ospitano rivelatori enormi 
•  fascio di energia mai 
raggiunta: 14 TeV c.o.m 
•  intensità dei fasci di ordini 
di grandezza piu’ elevati 
•  Circa 40.000 ton saranno 
a 1.9 K, a temperatura 
inferiore al freddo cosmico 

Il tunnel LHC è  
a 100 m sottoterra 
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Magnete di ALICE 
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Estrarre le informazioni: 

misurare le proprietà fisiche delle 
particelle 
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Esperimento ALEPH 1988-2001 

e+ e- à e+ e- 

si si no no 

Ricostruzione dell’evento 

e+ e- à µ+ µ- 

si si si si 

e+ e- à q q  

si si si no 

1 cm 

-1cm +1cm 



Le nuove frontiere 

STAR 

NA49  

Alice 



... ma in definitiva ... di 
cosa e’ fatto l’Universo? 

... ed i suoi interrogativi 
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Fermioni Bosoni 

Il Modello Standard 
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Fermioni Bosoni 

Il Modello Standard 

Ma allora 
Democrito aveva 
già capito tutto 

25 secoli fa? 



 
 

Bosone 
di Higgs 
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Fermioni Bosoni 

Il Modello Standard 

Problema delle 
masse (GeV) 

~0 

0.003 

175 



Le forze fondamentali 
forza intensità  

Debole 1029 Decadimenti:  
n p + e- + n 

Elettromagnetica 1040 Tiene insieme gli atomi 

Forte 1043 Tiene insieme i nuclei 

Gravitazionale 1 Vi tiene seduti 
effetto  

Z 
 bosone 

W
 bosone 

g 
fotone 

g 
gluone 
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Le forze fondamentali 
forza intensità  

Debole 1029 Decadimenti:  
n p + e- + n 

Elettromagnetica 1040 Tiene insieme gli atomi 

Forte 1043 Tiene insieme i nuclei 

Gravitazionale 1 Vi tiene seduti 
effetto  

Z 
 bosone 

W
 bosone 

g 
fotone 

g 
gluone 
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Date queste differenze, è ragionevole pensare che 
queste 4 interazioni siano riconducibili ad una sola ?  

Unificazione delle Forze 

Dalle misure sperimentali delle intensità alle energie 
attualmente raggiungibili la M.Q. consente di 

determinare la loro evoluzione teorica per valori 
crescenti dell’energia  

Esiste valore dell’energia EG.U. per il quale tutte le 
interazioni hanno la stessa intensità ? EG.U.= ? 
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Unificazione delle forze 



Unificare le interazioni fondamentali:  
il sogno di Einstein … 

← … ma non ci é mai riuscito! 

Forse ci sono dimensioni supplementari dello spazio? 



Regione coperta 
da misure 

gravità 

E (GeV) 
102 1012 1014 1016 1018 1 

e.m. 
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1  
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Unificazione 
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Le curve non si incrociano nello stesso punto 

Le interazioni E.M., Debole & Colore sono vicine per  

E ≈ (1013 ÷ 1015) GeV à T ≈ (1026 ÷ 1028) K 

i.e. Universo ≈ (10-35 ÷ 10-32) s dopo Big Bang 

Gravità: nulla a che vedere con le altre 

- (a bassa energia) 43 ordini di grandezza 
meno intensa di quella di colore  

Unificazione 
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Lo spin é il momento angolare 
intrinseco delle particelle elementari 

I fermioni, i bosoni … e lo spin 

Valore dello spin =numero intero 
BOSONE  

Valore dello spin = numero semi intero 

FERMIONE 

Quale struttura concettuale presiede a questa strana 
distinzione? 



Una distinzione di ruolo dinamico 

I Fermioni sono i costituenti della 
materia:   

I Bosoni sono i mediatori delle forze che 
“incollano”  la materia 

Leptoni s=1/2 Quarks s=1/2 

elettrone 

mu 

tau 

neutrini 

up 

down 

strange 

charm 

bottom 

top 

Gravità gravitone : s=2 m=0               

Interazioni 

forti 

gluoni:   s=1 

m=0 

Interazioni 

elettro-deboli 

fotone:  s=1 

m=0 

W,Z:  s=1, m>0 



La distinzione più importante tra 
bosoni e fermioni è .... la statistica 

 
  I BOSONI seguono la 

statistica di BOSE - EINSTEIN 
  I FERMIONI seguono la 

statistica di FERMI - DIRAC 

  IL PRINCIPIO di ESCLUSIONE di 
PAULI 

  E’ sopratutto a causa di 
quest’ultimo che la materia è 
come la conosciamo 



Il sistema periodico degli elementi é una conseguenza 
del Principio di Esclusione. Due elettroni non possono stare 
nello stesso STATO dinamico, perché sono fermioni. Perciò 
si dispongono via via nelle caselle disponibili  



Supersimmetria 



Modello Standard + Supersimmetria 
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M.S. Supersimmetrico  
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Unificazione delle forze 

Meccanismo di 
Higgs 



The goddamn particle !
(La dannata particella)!

The God particle !
(La particella di Dio)!



Come funziona Higgs ?�

intanto ve lo presento ! �



Ricerca del Bosone di Higgs 

La simmetria delle interazioni eleGromagne8ca e debole e’ roGa: 

mγ =0      mW/Z ~ 90 GeV/c
2 

 

Brout, Englert e Higgs nel 1964 ipo8zzarono un campo scalare la cui  

esistenza rompeva la simmetria eleGrodebole 

 

Risolve mol8 problemi: 

 massa W e Z 

 massa dei fermioni elementari 

 

mH > 114 GeV/c
2   (LEP experiments, 2001) 

 

SCOPO DI LHC: capire il meccanismo di roGura spontanea di simmetria 

•  Non e’ l’unica soluzione possibile 

•  Potrebbe essere un oggeGo composto 

•  Non spiega perche’ la gravita’ e’ cosi’ debole e perche’: mH<< MPl ? 

P. Higgs 

F.Englert 



La massa del bosone di Higgs 

•  Questo nuovo campo di Higgs responsabile della massa di tu5e le 
par;celle corrisponde ad una par;cella fisica:  

      il bosone di Higgs. 

•  Osservazione dire5a di questa par;cella e��necessaria per una 
conferma che tale meccanismo e��corre5o.  

•  E� l�unico pezzo mancante della teoria che oggi abbiamo delle 
interazioni fondamentali (il Modello Standard) 

•  Nel Modello Standard il bosone di Higgs deve esistere con una 
massa al di so5o di 1 TeV, altrimen; la teoria non e��valida. 

•  Sperimentalmente si hanno indicazioni su dove potrebbe essere… 



‘La’ sfida �
Higgs �

Un ago ! Quanta paglia ?�

!   40 milioni di collisioni al secondo �
!   1 Higgs prodotto ogni ora �
!   1 segnale : 100000000000 fondi�
!   un nuovo paradigma del computing: GRID �



4 luglio 2012 al CERN 



H � ��
Events are split into 
categories depending on 

expected S/B. 
Plots with S/B weighting represent 

better the statistical analysis 
 

ATLAS:  
mH = 126.5 GeV (min p0) 

Local sig 4.5 σ

Exp significance 2.4 σ



CMS:  
mH = 125 GeV (min p0) 

Local sig 4.1 σ

Exp significance 2.8 σ
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       La Meccanica Quantistica | Gli Acceleratori | LHC | I Rivelatori | Il Modello Standard | Fisica e Societa’ 

      ___Pasquale Di Nezza_____________________________________________________________________________________ 



Conclusioni … considerazioni personali 

La “ricerca di base” è una scienza antica 
che si è sviluppata vertiginosamente negli 

ultimi decenni ed ha cambiato 
profondamente sia il modo di pensare che il 

modo di vivere di tutti noi 

La “ricerca di base” è affascinante perché 
è una scienza fondamentale, una vera e 
propria filosofia naturale, che insegna a 
interrogare la natura ponendo le domande 
giuste e a organizzare le risposte in schemi 

semplici e generali 



Incontro con il Prof.John Ellis 

•  Professore emerito di fisica teorica al King’s College di Londra 
•  Capo del Dipartimento di fisica teorica del CERN 
•  Medaglia Maxwell, premio Paul Dirac, insignito IoP,  “comandante dell’ordine 

dell’impero britannico” 
•  Massimi esperti mondiali del modello di Higgs, Supersimmetrie e teorie di 

Unificazione delle Forze. 
 





Domingo Cristo Hypercubus, Salvador Dali 1954 
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Gli acceleratori nel mondo…. 

59 

Principali se5ori applica;vi dei 15000 acceleratori nel mondo 

~ 60%  industria 
~ 35%  medicina 

~ 5%    ricerca di base 



Utilizzo di macchine acceleratrici basate su 
protoni (o ioni) per cura del tumore 

Tumor Bragg-Peak
1

0
0 10 20 30 40

Lo scopo finale è quello di avere 
 

•  Alta dose letale nel tessuto canceroso 
•  Una dose quanto più bassa nei tessiti sani  vicini 

Fotoni 

Protoni (Ioni) 

Acceleratore Lineare 15 MeV 

190 MeV = 25 cm penetrazione 

Fascio 



LNS Ciclotrone Superconduttore 
dei LNS è stata la prima 

macchina in Italia e nel sud 
dell’Europa ad essere usata per 

l’adroterapia 

Trattamento di melanoma 
dell’iride e della cornea 
con un fascio di protoni 

In Italia circa 300 nuovi 
casi l’anno 



Ciclotrone 

Sala di 
trattamento 

Laboratori Nazionali del Sud –INFN Catania 

Fascio di 
protoni 



La facility di protonterapia CATANA: Linea di trasporto del fascio 



Controllo locale 97% pazienti 

Mantenimento di un buon  
visus 40% pazienti 

Sovravvivenza 98% pazienti 

Follow-up dei pazienti   

 Ritenzione oculare 95% pazienti 



Adroterapia 

CNAO-INFN: 
• Pavia 
• Catania (test) 

In funzione dal 2010 
Trattamento di pazienti dal 2011 



Adroterapia 

CNAO-INFN: 
• Pavia 
• Catania (test) 

In funzione dal 2010 
Trattamento di pazienti dal 2011 



Problema 

Una sala equipaggiata:  >50 milioni 
Quattro sale equipaggiate: >100 milioni  
Grande infrastrutture, spesso troppo complicate per 

ambiente ospedaliero 

I centri di adroterapia sono molto 
costosi: 
 

Il vero costo: ben più di 100 milioni 



Solution 

High Field Weak Focusing Cyclotron 
 

Prezzo inferiore ai 15 milioni 



MagnetoTomoGrafia (SQUID) 

MagnetoEncepahloGraphy 

MRI + MEG 



Lucio Rossi 

Encefalogramma pre-natale 



Lucio Rossi 

Un prototipo funziona in ospedale 



n  Un fascio di RX attraversa una sezione dell’oggetto.  
n  La stessa sezione successivamente viene ruotata di piccoli 

angoli ed attraversata ancora dagli stessi RX. 
n  In seguito ad una rotazione di 360° tutta la sezione sarà 

stata attraversata dai RX. 

TOMOGRAFIA 





Positron Electron Tomography  

Al paziente viene iniettata una sostanza radio-
farmacologica  (prodotta da un ciclotrone) con 
una vita media piuttosto breve.  

La sostanza iniettata raggiunge l’organo che si vuole visualizzare  
(cuore, cervello etc…) dove emette positroni  l’annichilazione dei  
positroni con gli elettroni presenti del corpo produce 2 g emessi in  
direzione opposta 

Si tratta di una moderna tecnica medica per visualizzare organi interni. 

Un apparecchiatura PET ha ~ 10.000  
rivelatori di g 

rivaltori BGO di spessore 3 cm 







The Persistence of memory, Salvador Dali, 1931 



Epidemiologia radiologica  
del tumore al seno 

progetto EU 

Applicazioni nella realtà clinica: 
 

la stazione di MAGIC-5 è stata scelta dalla Regione 
Piemonte come CAD per il suo screening mammografico 



BARCELLONA 

GINEVRA 

SASSARI 

BRISTOL 

PISA  
TORINO  

UDINE 

OXFORD CAMBRIDGE 

Epidemiologia radiologica  
del tumore al seno 

PALERMO 
LECCE BARI 

NAPOLI 



Risultati CAD 
Ø Microcalcificazioni: pre-processing, features, NN 

1.H
-D

om
e Reconstructed 

Im
age 

2.M
asked 

Im
age 

3. O
btained Binary 

Im
age 

4. Connected Com
ponents 

Labelling Im
age 

 
Number of images: 139 

 
Missed 

 
FP/image 

 
Specificity 

 
Sensitivity 

False Clusters 415 42 0.3 89% 
True Clusters 165 7 96% 



Sopravvivenza a 5-anni: 
 
96% per lesioni rivelate e trattate ad uno 
stadio precoce (asintomatici) 
 
77% per lesioni ad uno stadio medio (quando la 
neoplasia ha raggiunto il tessuto circostante) 
 
21% per lesioni ad uno stadio tardo, nelle 
quali la neoplasia ha raggiunto organi distanti.  



Esperimento Haptic 
Studio di fattibilità sulla  

trasduzione tattile dinamica di stimoli visivi 
ISS, Roma2, Torino – collaborazione con l’Unione Nazionale Ciechi 

Trasduzione dinamica tattile 
In Braille 

•  sostituzione dei display Braille ingombranti e costosi 
•  fruizione di pubblicazioni non Braille 



Il Global Position System (GPS)  
ela Relatività Generale 

Triangolazione n-dimensionale 

Risoluzione spaziale  
> 1 Km 



Il Global Position System (GPS)  
ela Relatività Generale 

Risoluzione spaziale  
> 1 Km 

Campo Gravitazionale 
modificato rispetto al  
concetto newtoniano 

Correzioni di Relatività 
Generale à risoluzione  

< 1 cm 



Acquisizione ed Analisi Dati 
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L�analisi dei da; degli esperimen; al LHC  richiede 
soluzioni informa;che innova;ve! 
  accesso via rete (GRID) all’informazione 

archiviata in diverse località geografiche  

  La mole di da; prodoB dagli esperimen; a LHC e’ enorme:  
     ~ 1.3 GB/s   (6 volte il contenuto dell�Enciclopedia Britannica) 
 
    se i da8 venissero memorizza8 su CD, ci vorrebbe  

        una pila di CD alta 20 km ogni anno! 

I da8 degli esperimen8 a LHC 



43 
Mirco Mazzucato CD INFN Mirco Mazzucato CD INFN 2 

250 sites 
45 countries 
100,000 CPUs 
25 PetaBytes 
>5000 users 
>100 VOs 
>100,000 jobs/day 

Applications: 
Archeology 
Astronomy 
Astrophysics 
Civil Protection 
Comp. Chemistry 
Earth Sciences 
Finance 
Fusion 
Geophysics 
High Energy Physics 
Life Sciences 
Multimedia 
Material Sciences 
… 

32%

EGEE Opera la piu’ grande 
infrastruttura Grid del 
mondo con qualita’ di 

produzione  per l’e-Science 



Il WEB è stato inventato al CERN 

Tom Berens Lee 
l’inentore del web 

Sir Timothy John "Tim" Berners-Lee , londinese del 1955. 
Nel 1980 lavorando con un contratto al CERN, propose e 
realizzò un progetto basato sul concetto di ipertesto per 
facilitare lo scambio di informazioni fra i ricercatori.  
Il prototipo del sistema fu chiamato Enquire 

Tornato al CERN nel 1984 creò il Wolrd Wide Web,  
per il quale progettò e costruì il primo browser. 
 

Il primo sito web costruito da Berners-Lee (6 Agosto 1991): http://
www.w3.org/History/19921103-hypertext/hypertext/WWW/News/9201.html  

Il 30 Aprile 1993 è stato distribuito GRATUITAMENTE  
al pubblico il primo browser 





 MASAI  
(Metodologie Applicative per Studi di Arte e Inquinamento)  

 
 

Sezioni di Firenze, Genova, LNS, Milano 
 

Istituzioni esterne partecipanti: 
 

Laboratoire de Recherche des Musées de France (Louvre) 
Opificio delle Pietre Dure di Firenze 

Laboratorio Tandem de la Univerdidad Autonoma de Madrid 
ARPA regionali 



Canale fascio 
esterno BBCC 



analisi IBA di frammenti vitrei rinvenuti negli scavi a 
Villa Adriana, Tivoli 

1 cm 



 

 
Analisi PIXE-PIGE di 
disegno su carta 
preparata di scuola 
veronese del 1500 



Pentimenti 
Le Sueur – musa Urania (particolare) 



Analisi dei pigmenti 
Leonardo Da Vinci – La Gioconda  



Riutilizzo tela 
Rembrandt – Ritratto di giovane uomo Titus 



Indagini non distruttive 

XRF dipinti 
Van den Heuvel  
Annunciazione 



Indagini non distruttive 118 

XRF inchiostro 
Raffaello de Mercatellis  

 manoscritto n.109 



XRF vetro 
cimitero Merovingio - perline 



Le mine anti-uomo 
Ogni anno: 20000 vittime per “vecchie” mine antiuomo (20% bambini). 

Sminamento “classico” troppo costoso: 
ispezione del terreno con sensori  

di anomalia  allarme  estrazione 
e neutralizzazione esplosivo 

 

tempo: > 30 minuti 
costo:  300-1000 $ 
falsi allarmi: 99 % 

Tutti gli esplosivi contengono 14N  
(20-30%, contro il <2 % normale)  
I terreni minati sono ricchissimi di 
azoto 

Reazione di cattura neutronica:  
14N + n  15N + γ  (Eγ=10.8 MeV)	




Ragazza sulla 
sedia 

 
La 4° dimensione 
di Picasso (1907) 



I’m still confused … 

… but at high level 
E.Fermi, Chicago 1951 



Attenzione ai costi fino allo 
spasimo: 

 
– Non basta diminuire il costo 

iniziale 
– Controlli lungo tutto il progetto 

La responsabilità è condivisa:  
Meetings! Comunicare ! 
 
Occorre integrare diverse discipline 
 
Occorre anche sapersi integrare in un 

team … senza sacrificare la creatività 
personale e la capacità di prendere 
decisioni. 

Come si vive nei grandi 
progetti di ricerca ? 



Se l’importanza della scienza è stata, alcune 
volte, messa in dubbio è perché gli sforzi della 
specie umana verso le sue più belle aspirazioni 
sono stati imperfetti … 
Soprattutto, è attraverso gli sforzi quotidiani 
verso la scienza che il genere umano ha raggiunto 
la collocazione eccezionale che occupa sulla Terra. 
Noi dobbiamo appartenere a quelli che … credono, 
invincibilmente, che la scienza trionferà 
sull’ignoranza e sulla guerra. 

Marie Curie, 1926 


