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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, 
•  sotto la supervisione del Min. Univ. e Ricerca 



Nascita INFN 1951 
4 Sezioni universitarie 
Milano, Torino, Padova, e Roma 

1957 
Laboratori Nazionali di  

Frascati 

Frascati 



LNL 

LNF 

LNS LNGS 

20 divisions at 
university sites 

4 National Laboratories 
CNAF  
EGO  
Amministrazione 
centrale (Frascati) 

Presidenza (Roma) 

VIRGO-EGO  
European  
Gravitational  
Observatory 

CNAF 

INFN infrastructure & divisions  



INFN in pictures 



Esperimenti complessi per l’esplorazione del microcosmo 

L’esperimento ATLAS a LHC 



La struttura dell’INFN 

5 linee di ricerca 

Staff INFN 
1864 / 1906!

Ricercatori 
573 / 610 

Tecnologi 
230 / 253 

Tecnici, CTER 
691 / 721!

Amministrativi 
251 / 254 

Tempo determinato   
113 42 57 12 2 

Associati 
3421 1968 + 818 384 251 

Linea di ricerca! FTE Staff + TD FTE associati 
staff 

Assegnisti, 
borsisti, 

dottorandi!

Risorse finanziarie 
spese 2009-2011 

(ME) 
Fisica subnucleare! 275 321 225! 64.3 

Fisica astroparticellare! 153! 260! 198! 42.12!
Fisica nucleare! 158 237 146! 31.2 
Fisica teorica! 115 480 450! 9.9 

Ricerche tecnologiche 
e interdisciplinari!

90 336 192! 14.3 

Fonte: piano triennale INFN 2012-2014 
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Type of Projects 

INFN Projects in FP7 (up to 1° Feb 2012) 
INFN Projects in FP7  
LNF Projects in FP7  
INFN  Research Infrastructures 
LNF Research Infrastructures  
INFN People  
LNF People 
IDEAS INFN 
IDEAS LNF 
Euratom INFN 
Euratom LNF 
Others INFN (ICT, Health, IC) 
Others LNF (ICT, IC) 

The Frascati INFN National Laboratory 

Total Staff 

293!

Researchers 

80 

Technologist 
Engineers 

38 

Technicians 

142!

Administration 
Services 

33 
External Users   

501 
Italian  

257 
Foreign 

244 

Visitors 

3426!

Stages 

184 

Conference 
Workshops 

21 

Participants to 
Seminars 

765 

Course for 
teachers of high 

school 
172 

Hadron Physics 2 In FP7 (end 
December 2011) 

Transnational   Access  
Activities 

1880 assigned days in 2009 
1673 assigned days in 2010 
2853 assigned days in 2011 

LNF participate 
~ 30% of EU and 
Infrastructure INFN 
projects 

From 



Scattering o “come vedere le cose” 

L’atomo di Rutherford 



Gli abitanti delle case distrutte corrono al telefono piu` 
vicino per chiamare i pompieri. 
I pompieri registrano la posizione dei telefoni e 
l'istante delle chiamate.  

Dalla posizione dei telefoni e dal tempo intercorso 
fra le chiamate, si ricostruisce il punto in cui e` 
avvenuto l'incidente e la velocita’ della tromba d’aria  

A 
B 

C 
D 

B 

A 

C 

D 

Una tromba d’aria distrugge le case di un villaggio.  



Atomi 
nel rivelatore 

una particella invisibile passando attraverso il 
rivelatore ne colpisce gli atomi e libera elettroni.  

Gli elettroni negativi sono attratti dall’elettrodo 
positivo piu` vicino.  

Il segnale prodotto e`amplificato e inviato ad un 
computer. 

Dalla posizione dell’elettrodo e dal  tempo di arrivo 
del segnale, il computer ricostruisce il punto di 
passaggio della particella.                                                               

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

I rivelatori registrano le tracce delle particelle troppo piccole per 
essere "viste"  

x 



Mendeleev: 
  l’eka-alluminio (Gallio) 
  l’eka-silicio (Germanio) 

Organizzare per 
capire, organizzare 
per scoprire 
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DOVE E’ FINITO L’ORDINE ?!?!? 

Organizzare per capire, 
organizzare per 

scoprire - 2 
1930: La materia 

e’ composta di 
Protoni, 

Neutroni 
ed Elettroni 
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Un’altra “tavola periodica”... 

Organizzare per capire, 
organizzare per scoprire - 3 



Un’altra tavola periodica 



La connessione tra il 
microcosmo e il 
macrocosmo 



forza intensità  

Debole 1029 Decadimenti:  
n→ p + e- + ν	



Elettromagnetica 1040 Tiene insieme gli atomi 

Forte 1043 Tiene insieme i nuclei 

Gravitazionale 1 Vi tiene seduti 
effetto  

Z 
 bosone 

W
 bosone 

γ 
fotone 

g 
gluone 





ADA a Frascati 1959 
ADONE a Frascati nel 1969   

DAΦNE    LEP al CERN di Ginevra 1988  

LHC al Cern di Ginevra, 27 Km 



Fotoni  

Elettroni  

Muoni  

Pioni  

Neutroni  

Riconoscere gli eventi 



•  La materia e’ vuota 
•  Cio’ che non ha interagito viene perduto 
•  Dispendio di energia nel muovere il centro di massa 
•  Il bersaglio e’ complesso. 

sincrotrone 

LINAC 

bersaglio 
Σ	



Λ	



π+/-	



e-,e+,p … 
p, n, etc 

rivelatori 



•  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, 1960 
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The LNF accelerators history 

Electron Synchrotron 
(1959-1975) E=1 GeV 

AdA 1960-1965 
250 MeV 

ADONE (1968- 1993) 
3 GeV 100 m 

DAFNE (1999) 
510 MeV 100 m 

AdA was the first matter 
antimatter storage ring with 
a single magnet (weak 
focusing) in which  e+/e- 
were stored at 250 MeV  

collider in the world 
SPARC_LAB (2004) 

150 MeV LINAC N. Cabibbo 
the “bible” 

From 
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FLAME 
SPARC 

Accelerators infrastructure at LNF 
today 

DAFNE 

LINAC 

BTF 

DAFNE-light 

From 
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DAΦNE 

KLOE  
upgraded in 2010 

ATLAS-CERN 
CMS-CERN 

LHC-b-CERN 

NA62-CERN 
CDF2-FermiLAB 
BABAR-SLAC 

........ 

Developments 
 of  

Linear accelerator 
CTF3 
CLIC 

X-ray  
Laboratory 

Hadron 
therapy 
CNAO 

Syncrotron 
light 
LdS 

Free Electron 
Laser  (FEL) 
SPARC 

High intensity 
laser 

FLAME 

Dosimetry, 
Medical   

Application 

Research and 
Developments  

of 
Detectors 

Physics in  
space 

Tau Charm 
factory 

Cryogenic 
antenna 

NAUTILUS 

Astro-particles 
Physics 

FINUDA  
end of data taking in 2007 

SIDDHARTA  
end of data taking in 2009 

ALICE-CERN 
Jlab12-JLab 
Panda-FAIR 

The LNF research areas 

From 



FINUDA 



Dalle collisioni tra elettroni e positroni puo’ essere prodotto il 
mesone Φ, che decade immediatamente in altre due particelle, 

i Kaoni K. I due K possono essere entrambi carichi o neutri. 

Φ	



K 

K 

e-	



e-	
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e-	



I K sono le particelle usate dai tre esperimenti DEAR, 
FINUDA e KLOE per i rispettivi obiettivi. La luminosità 

di DAΦNE, permette di produrre circa 10000 K al secondo.  

e+	


e+	

e+	



e+	


e+	



e+	


e+	



e+	





L’esperimento DEAR studia 
la forza forte attraverso lo 
studio degli atomi kaonici 
(in cui un K- ha sostituito un 
elettrone atomico).  
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Ecco come appare un evento ipernucleare 
all’interno del  rivelatore 
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L’esperimento FINUDA studia la 
forza forte attraverso l’inserimento 
di un “corpo estraneo” all’interno 
del nucleo 



KLOE studia  
il rapporto tra materia  
e antimateria tramite  
i decadimenti dei Kaoni	





Luce (fotoni) 

Particella 
carica 

European Synchrotron 
Radiation Facility 



... e delle particelle debolmente interagenti, settore di grandissimo interesse 

Interazioni debolissime  particelle forse cosi’ abbondanti da spiegare la 
massa mancante nell’universo 

Laboratori Nazionali del Gran Sasso: studio di interazioni di particelle dallo 
spazio in presenza di un ridottissimo fondo di raggi cosmici, grazie 
all’attenuazione dovuta alla montagna sovrastante 

Misure del flusso di neutrini dal sole (BOREXINO) 
Uso di fasci di neutrini prodotti al CERN e inviati agli esperimenti OPERA, 
ICARUS 

Ricerca diretta di possibili particelle di materia oscura (DAMA/LIBRA) 

Ricerca indiretta: studio della composizione dei raggi cosmici nello spazio 
(PAMELA, AMS) 



ν from CNGS 
CERN 

5 m 

1.5 m 

Uso di un fascio di 
neutrini prodotti al 
CERN e rivelati a 
LNGS 

Studio delle 
oscillazioni dei 
neutrini 

Tecnologia ad argon 
liquido time-
projection chamber 



Studio della composizione e dello spettro energetico dei raggi cosmici... 



... operando dallo spazio: trasportato dallo shuttle verso la ISS 
Autonomia di 10 anni, i primi risultati stanno arrivando 



Osservazione dei neutrini di alta energia di origine cosmica: 

Debolissima interazione  neutrini da luoghi e tempi remoti dell’univeso 

Astronomia con neutrini apre una porta verso meccanismi cosmici 
“violenti” (buchi neri, nuclei galattici attivi, supernovae, ...) 

Debolissima interazione  alta massa del rivelatore 

Eventi molto rari  uso di masse naturali instrumentate, ad es. ghiacci polari 



Eventi molto rari  uso di masse naturali instrumentate, ad es. ghiacci polari 



oppure il mare mediterraneo: osservazione dei neutrini dai muoni prodotti 
dalla loro interazione  effetto Cerenkov 

Copertura del cielo tramite due telescopi: uno nell’emisfero sud (IceCube) 
usa il ghiaccio antartico, uno nel mediterraneo (Capo Passero, Siracusa) 



Osservazione dei neutrini dai muoni prodotti dalla loro interazione  
effetto Cerenkov 

Copertura del cielo tramite due telescopi: uno nell’emisfero sud (IceCube) 
usa il ghiaccio antartico, uno nel mediterraneo (Capo Passero, Siracusa) 





Le onde elettromagnetiche 
sono prodotte da cariche 
elettriche in movimento… 

Le onde gravitazionali 
sono prodotte da 
masse in movimento… 

antenna Ciao! 
Come 

va! 



•  Supernova nella nostra Galassia  h=10-18 

•  Supernova in Virgo h=10-21 

(Per L ~ 1011 m ~ distanza terra-sole, ΔL = 10-10 m...) 
•  Rumore termico @ T=300 K, ΔL=10-16 m 
•  Rumore termico @ T=3 K, ΔL=10-17 m 
•  Rumore termico @ T=300 mK  ΔL=10-18 m 















Uso di protoni e adroni accelerati per il trattamento dei tumori: 

Profondita` (cm) 
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Protoni, 135 MeV 

Ioni Carbonio, 254 MeV/u -  Rilascio di energia massimo in 
corrispondenza del tumore 
-  Fascio collimato, danno minimizzato nei 
tessuti nelle aree circostanti 
-  Gli adroni causano rotture multiple nelle 
catene del DNA delle cellule tumorali, 
impedendone la auto-riparazione 
-  Primo paziente trattato con ioni carbonio a 
Novembre 2012 



Leonardo 
da Vinci 
(Royal 
library 
Windsor) 

CATANA ai Laboratori Nazionali 
del SUD 
Con fasci di particelle e’ possibile 
trattare tumori altrimenti 
inoperabili (il caso dei tumori 
oculari) 

Uso di un ciclotrone 
superconduttore per accelerare 
protoni a 60 MeV 

Futura costruzione di un centro 
dedicato con il contributo della 
regione Sicilia  



PET: Positron Emission Tomography 
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s A cosa serve 
l’antimateria? 



Nel 1990 al CERN nasce il WWW: sistema originalmente concepito per condivdere informazioni tra 
ricercatori di differenti Laboratori e Università impegnati negli stessi progetti scientifici; OGGI HA 
MILIONI DI UTENTI SCIENTIFICI E COMMERCIALI IN TUTTO IL MONDO 

Il World Wide Web (www)  



20 PByte gia’ collezionati dalle collisioni di LHC 
Analisi possibile solo tramite un’infrastruttura di calcolo distribuito a livello mondiale 

La GRID 



Centro Nazionale per R&D in tecnologie informatiche dell’INFN (CNAF) 
Dal 2005, il primo TIER-1 italiano per LHC 

Infrastruttura con centri di eccellenza in Italia 



20 PByte su tapes, 11 PByte su dischi, con banda di 30 GB/s 
Calcolo parallelo di 8300 jobs per ~110 000 CPU HS06-equivalenti  
3.4 MW di potenza in continuita’ + 1.2 MW erogabili da un gruppo di continuita’ 

Il CNAF in numeri 



Quanto costa la ricerca in 
fisica delle alte energie? 



NAUTILUS 
ATLAS 

Auditorium 

ADA e ADONE 

OPERA 

DAFNE 

Centro di 
Calcolo 

FISA 
BTF DAFNE-L 

FINUDA 
DEAR 

KLOE 


