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 L’INFN
 Le macchine acceleratrici
 Le sorgenti di radiazione
 Perche’ hanno rivoluzionato e stanno 
rivoluzionando la scienza e la tecnologia
 Qual’e’ il futuro che ci aspetta?



Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

L’INFN 
• promuove, coordina ed effettua la ricerca 

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

• nonche’ la ricerca e lo sviluppo tecnologico 
necessari alle attivita’ in tali settori, 

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

confronto internazionale.



Nascita INFN

1951
4 Sezioni universitarie

Milano, Torino, Padova, e Roma

1957
Laboratori Nazionali di 

Frascati

Frascati



Laboratori del Sud
(Catania)

19 Sezioni 
11 Gruppi collegati

4 Laboratori 
Nazionali

INFN oggi

VIRGO-EGO 
European 
Gravitational 
Observatory

Legnaro
Gran Sasso



ATLAS

Auditorium

ADA e ADONE

OPERA

DAFNE

Centro di
Calcolo

FISA

BTF
DAFNE-L

FINUDA
DEAR

Laboratori Nazionali di Frascati, info: http://www.lnf.infn.it/sis/

KLOE

SPARC

NAUTILUS



Ricerca fondamentale 

• Studi sulla struttura intima della materia

• Ricerca di onde gravitazionali

• 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 reti



Il metodo scientifico…

Galileo è il primo ad introdurre formalmente il metodo 
scientifico

Osservazione

Ipotesi

Previsione

1564-1642



Dalton (1808) elenca, con il loro peso,
diversi degli elementi che oggi conosciamo

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

Gli studiosi dell’antica 
Grecia credevano che in 
natura ci fossero 4 

elementi 

Com’è fatta la materia



Mendeleev (1869) introduce la tavola periodica 

La Tavola Periodica



L’atomo di Rutherford

Vedere l’invisibile
Nel1898 Thomson formulò l’ipotesi che l’atomo 
fosse una sorta di palla di carica positiva 
all’interno della quale erano distribuite le 
cariche negative: una sorta di modello a 
“panettone”

-

-
-

-

-
-

Negli anni 1909-1911 Rutherford e i suoi colleghi per testare 
quest’ipotesi fecero degli esperimenti bombardando una foglia 
d’oro con particelle alfa

http://library.thinkquest.org/19662/low/eng/biog-thomson.html
http://library.thinkquest.org/19662/low/eng/biog-thomson.html
http://library.thinkquest.org/19662/low/eng/model-kelv-thom.html
http://library.thinkquest.org/19662/low/eng/model-kelv-thom.html


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



Vibrazioni meccaniche
Onde meccaniche o acustiche sono originate quando le particelle, che 
costituiscono ogni mezzo materiale, ricevono una energia e cominciano a 
vibrare. (vibrazioni)
Le onde che si propagano nei liquidi e nei gas vengono definite suoni.
Le onde ultrasoniche sono onde con frequenze superiori al limite normale 
di sensibilita’ dell’orecchio umano (>16-20 kHz). 

Queste onde ad alta frequenza sono rapidamente assorbite in aria 
(emissione sonora localizzata).

COSA E’ LA LUCE

Le lunghezze d’onda degli ultrasuoni si adattano perfettamente alla 
localizzazione di oggetti senza aiuto di immagini (percezione e/o visione) 
poiche’ la velocita’ del suono e’ molto minore di quella della luce. 



La Luce sono onde e.m. 
che si propagano nel vuoto

Con la luce possiamo studiare la 
materia che ci circonda scegliendo la 
lunghezza d’onda piu’ opportuna!  



Osservare …

La luce visibile ha lunghezze 
d’onda da 400 a 800 nm (10-9m)

10-10 m

Per vedere all’interno degli atomi serve qualcos’altro!



Sorgenti di particelle

Rutherford produceva le particelle alfa usando sorgenti 
radioattive. Per avere fasci di particelle di diversi tipi e di 
energia calibrata si costruiscono opportuni strumenti: 
gli acceleratori 

I fasci di particelle hanno origine da una sorgente. L’esempio 
più semplice è un filamento caldo, come quello di una 
lampadina

Le particelle acquistano energia uguale alla loro 
carica moltiplicata per la differenza di potenziale 
applicata tra gli elettrodi

ΔE = qV



L’elettro-sincrotrone di Frascati 
1959-1975



L’osservazione su bersaglio

• La materia è vuota
• Ciò che non ha interagito viene perduto

• Limitata energia disponibile 

• Il bersaglio è complesso.

sincrotrone

LINAC

bersaglio Σ

Λ

π+/−

e-,e+,p …
p, n, etc

rivelatori



Un nuovo approccio: 
usare fasci collidenti

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

• Le particelle circolanti possono 
essere sia elementari che 
complesse (come nuclei o atomi).

• Collisione nel centro di massa

rivelatore

Anello di Accumulazione
Bruno Touschek, 
Frascati, 1960



Le macchine acceleratrici servono 
oggi a studiare l’infinitamente 
piccolo e l’infinitamente grande!

La luce di sincrotrone nasce con le macchine acceleratrici

ADA



ESRF 
(Grenoble)

DAΦNE
(Frascati)



Acceleratori come 
microscopi

ADA primo anello di accumulazione nel mondo per 
interazioni elettroni/positroni



Microscope time-line
14th century - si sviluppa in Italia l’arte di lavorare le lenti     

18th century - molteplici innovazioni 
tecniche migliorano la microscopia e i 
microscopi (correzione cromatica, 
riduzione aberrazioni sferiche, etc.)
Abbe intoduce nel 1878 la formula che 
determina la massima risoluzione di un 
microscopio

19th century - esplode la microscopia e quattro 
premi Nobel vengono assegnati allo sviluppo della 
microscopia 

  1595 - Hans e Zacharias Jannsen costruiscono il primo microscopio con due lenti 

1675 - Anton van Leeuwenhoek usa un semplice 
microscopio per osservare il sangue, insetti e molti 
altri piccoli oggetti (cellule e batteri)



Premi Nobel
1903 - R. Zsigmondy sviluppa l’ultramicroscopio che consente di 
studiare oggetti piu’ piccoli della lunghezza d’onda della luce 
visibile (Nobel in Chimica - 1925)

1932 F. Zernike inventa il microscopio a contrasto di fase che 
consente di studiare i materiali biologici (Nobel in Fisica - 1953)

1938 E. Ruska sviluppa il microscopio elettronico che consente 
di migliorare di diversi ordini di grandezza la risoluzione 
spaziale (Nobel in Fisica - 1986)

1981 G. Binnig e H. Rohrer inventano il microscopio a scansione 
a effetto tunnel che permette di ottenere immagini 3D con 
risoluzione atomica (Nobel in Fisica - 1986)



http://nobelprize.org/nobel/nobelmuseum/

microscopia IR

http://nobelprize.org/nobel/nobelmuseum/
http://nobelprize.org/nobel/nobelmuseum/
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Studiare con la luce le proprieta’ e le 
caratteristiche di sistemi nanostrutturati

Vedere - Costruendo e manipolando 
singoli atomi e molecole

La punta di un STM puo’ essere usata per costruire 
nanostrutture atomo per atomo

Punta

e-

Dimero di nickel su oro



Gli anelli di accumulazione
Gli anelli di accumulazione sono camere da vuoto dove un fascio di 
particelle cariche (es. elettroni) viaggia a velocita’ relativistiche.

Gli elettroni circolando emettono luce (e.g. radiazione e.m.) con una 
struttura temporale pulsata (~ns). Lo spettro della radiazione emessa e’ 
continuo (o discreto) con energie variabili dall’infrarosso ai raggi x duri.

Queste energie corrispondono a lunghezze 
d’onda da 0.0001 μm a ~0.1 μm (meV --->keV).

Bending magnet

Wiggler

Undulator

E (hν)
Photon energy

Ph
ot

on
 f

lu
x



La luce di sincrotrone
La luce di sincrotrone fu osservata per la prima volta all’esterno della 
camera da vuoto di un acceleratore della General Electric nel 1947. Da allora 
questa magica luce, come la lampada di Aladino, ha illuminato la strada della 
conoscenza in molti campi della scienza.

     I.M. Ternov 

Physics-Uspekhi 38, 409 (1995)

18 Premi Nobel in Chimica - Fisica e 
Medicina hanno realizzato le loro 
ricerche con i raggi x

luce dall’IR ai raggi x



LCLS

TESLA - FEL

Una crescita esponenziale

La legge di Moore



La contaminazione dell’atmosfera 
e’ una conseguenza dell’estrazione dei minerali

o dei disastri ambientali 



Impatto delle miniere abbandonate

La miniera di Montevecchio



Microscopia con raggi x

Globulo rosso infettato dalla malaria 

Lawrence Livermore National Laboratory  http://www.llnl.gov/str/Barbee.html



Le ossa sono composte di una corteccia esterna 
dura che circonda una parte interna porosa 
composta da bastoncini (trabeculae) che formano 
una struttura connessa in grado con il minimo 
peso di offrire la massima resistenza. 

LA MICRO-TOMOGRAFIA

33 ANNI

55 ANNI

72 ANNI

Per studiare l’architettura microscopica delle 
ossa con sufficiente risoluzione e’ possibile 
usare gli intensi fasci di luce di sincrotrone di 
dimensioni ~1 μm con questa risoluzione spaziale.

Con queste tecniche si puo’ studiare ad esempio il 
processo di invecchiamento delle ossa (vedi 
figure) attraverso le variaz ioni della 
microstruttura.

Ancora piu’ interessante lo studio sull’effetto dei farmaci sulle 
patologie ossee (es. osteoporosi) che modificano appunto la struttura 
interna delle ossa.



Fotografia dell’immagine osservata attraverso un microscopio IR 
di una coltura di cellule cancerogene  poste su una lastrina di 
CaF2 predisposta per l’analisi.

L’area illuminata dallo spot IR ha dimensioni di circa  20 x 20 μm.



imagine IRrisolta in 
tempo, di due cellule 

misurata a Frascati con 
DAΦNE (~1.5 A)

X ~200 micron

Z 
~200 

micron

80x100 
micron

Courtesy C. Petibois (Bordeaux 
University)



e il futuro....?

X-FEL Facility at TESLA@DESY (Germany)

La costruzione di Free Electron Laser

250 GeV linear collider
with integrated FEL facility for 20 - 1 Å wavelength

X-ray Lasers



SORGENTI COERENTI 
BRILLANTI E IMPULSATE

quale struttura temporale?

R. Neutze et al., Nature 406 (2000) 752

Coulomb ExplosionCoulomb Explosion
of of Lysozyme Lysozyme (50 (50 fsfs))



Impulsi della durata dei femtosecondi (fs)!

In 1 secondo la luce fa 7 giri intorno alla Terra

In 1 fs    3000 nm

1/10 capello!



Gjion Mili



Scienza e Arte

L’arte ha bisogno della scienza? 

Esiste oggi una relazione tra queste due culture?



  



I misteri del blu Maya

Contesto storico e antropologico  
da chiarire.
Origine e diffusione (pigmento, 
materiali e/o tecnologia)
Perche’ l’uso e’ improvvisamente 
scomparso?
Ritrovato in manufatti cubani 
diversi secoli dopo.

Trovato in dipinti murali (tombe), 
manufatti, Codici, Sculture e oggetti 
funerari.
Esistono testimonianze di uso del blu 
Maya durante la colonizzazione 
spagnola (nei conventi) fino al 1580.

Pigmento sintetico usato dai Maya e da 
altri popoli nell’America Centrale

Ancora da capire i motivi della sua 
stabilita’. E’ stato proposto che la 
molecola di indago sigilli (o si infili) 
n e i c a n a l i d e l l a a r g i l l a 
(palygorskite). Qual’e’ il legame 
chimico che si forma? 

Approccio recente: studio di campioni nuovi e vecchi. 
Produrre Maya blu in condizioni controllate (argille 
pure, tempo e temperatura controllata, etc.
C a r a t t e r i z z a z i o n e c o n m o d e r n e t e c n i c h e 
spettroscopiche.







due culture?
La reciproca diffidenza tra le "due culture", la mancanza di 
comunicazione tra scienziati e umanisti è uno dei grandi 
mali della società occidentale. 
Ne sono responsabili principali quei letterati che hanno 
sempre disprezzato la conoscenza oggettiva della natura e 
tutta la tecnologia che da essa deriva. 
Per guarirne è auspicabile un nuovo "cameratismo" tra 
scienziati e intellettuali che, senza arbitrari sincretismi, 
separando la curiosità sterile dal cambiamento reale di 
prospettiva, si basi sul denominatore comune capace di 
tenere insieme discipline umanistiche e scientifiche: la 
passione per la conoscenza.

(The Two Cultures di Charles P. Snow uscì per la prima volta in due puntate sulla rivista Encounter, nel giugno e 
nel luglio1959; poi, con l’aggiunta di una seconda sezione, apparve come libro nel 1963)



Leonardo:
La Vergine delle rocce (1483-86)

Arte incontra Natura



Vasilij 
Kandinsky: 
Blu di cielo 

(1940)

Periodo biomorfo



Cortesia del Prof. Uda



Waseda Univ.

The rock-cut Tomb of Userhat (18th Dynasty, ca.1400 B.C.)





Waseda Univ.

Amenemhat (11th Dynasty, ca.2000 B.C.)



   L’analisi di un oggetto d’arte non può 
essere solo estetica, vale a dire riguardare 
solo il suo aspetto esteriore.
   Deve essere accompagnata da un’analisi 
(scientifica) degli aspetti interni che ne 
condizionano i caratteri esterni.
   Solo così è possibile capire veramente ciò 
che l’artista ha saputo fare e non fare e 
collocarne l’opera nello sviluppo culturale 
dell’umanità. 


