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LA FISICA È BELLA E UTILE
Ugo Amaldi

CERN
Fondazione TERA
Fondazione CNAO



Cosa sono i ciclotroni, i sincrotroni e i linac ?
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1930: invenzione del  ‘ciclotrone’ per ricerche in fisica 
nucleare

Ernest
Lawrence  

traiettoria a spirale

di una particella

accelerata fino a

decine di MeV
(milioni di elettronvolt)

Ciclotrone per protoni da  1 MeV = 0.001 GeV
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L’invenzione del “sincrotrone”: 1945
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1 GeV =1000 MeV
SINCROTRONE

Frascati - INFN - 1959 

iniettore 
cavità accelerante

Traittoria circolare di 
una particella accelerata

Campo 
magnetico 
verticale

cavità accelerante
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1947: invenzione del “ linac” per elettroni

William W. Hansen 

a Stanford

Primo linac
1.5 MeV
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La “fisica bella” fatta al CERN usa sincrotroni
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1952-1954: Primi passi del CERN con Edoardo Amaldi 
Segretario Generale .
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PIERRE AUGER               EDOARDO AMALDI

   Direttore delle Scienze       Segretario Generale CERN  
all’UNESCO                           1952-1954

ISIDOR RABI

Discorso all’Assemblea 
UNESCO di Firenze -  1950

1953



I ragazzi di via Panisperna
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I ragazzi  di Via Panisperna 
scoprono la 

(1) La radiottività artificiale 
prodotta da neutroni

 e 

(2) La straordinaria efficacia 
dei neutroni lenti 

(rallentati negli urti con  
l’acaqua o il carbonio della 

grafite) 

nel produrre nuove sostanze 
radioattive

O. D'Agostino  E. Segrè E. Amaldi  F. Rasetti  E. Fermi

Bruno Pontecorvo faceva il fotografo

Roma- 1934



LA FISICA BELLA: Al CERN in 50 anni la lunghezza dei 
“sincrotroni”  è aumentata di 30 volte
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PS 1960
SPS 1975

LHC 2010
Large Hadron Collider

27 km
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Oggi gli acceleratori del CERN sono sincrotroni usati come 
“collisori” 
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 LHC nel 2012
4 000 + 4 000 GeV = 8000 GeV

Dal 2015
7000 + 7000 GeV = 14 000 GeV

LHC = Large Hadron Collider
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Oggi gli acceleratori del CERN sono sincrotroni usati come 
“collisori” 
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LHC = Large Hadron Collider

E/2 E/2

Con l’energia  E aumenta la massa delle 
particelle che possono essere create



I fisici costruiscono i grandi “rivelatori” delle particelle create 
nelle collisioni 
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Due Collaborazioni internazionali
di circa 3000 fisici e ingegneri



Il rivelatore ATLAS
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μ+μ-

μ-
μ+

ATLAS

protone

protone

Fabiola Gianotti 
Spokespeson di ATLAS    2009-2013 



Il rivelatore CMS
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un “evento” di collisione protone-protone



Il CERN studia il primo microsecondo di vita dell’Universo...
LA FISICA BELLA
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LA FISICA BELLA: Al CERN in 50 anni l’energia delle 
“collisioni” è aumentata di 2000 volte
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protone
7000 GeV

protone
7000 GeV

protone

3,5 GeV

protone

3,5  G
eV

ProtoSincrotrone = PS  - 1960              Large Hadron Collider = LHC - 2010 

L’energia liberate nelle collisioni crea nuove particelle per la formula di

 Einstein:    E = mc2

Sono create decine  
di nuove particelle

Sono create centinaia 
di nuove particelle

ENERGIA x 2000



LA FISICA BELLA: le collisioni avvengono tra i 
quark ”u” e “d” di cui sono fatti i protoni
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ione elio

protone = uud

neutrone = udd

protone = uud
protone = p

ATOMO DI IDROGENO

ATOMO DI ELIO

e
e2p

2 protoni + 2 neutroni

elettrone e



LA FISICA BELLA: le collisioni avvengono tra i 
quark ”u” e “d” di cui sono fatti i protoni
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ione elio

protone = uud

neutrone = udd

protone = uud

elettrone = e

protone = p

ATOMO DI IDROGENO

ATOMO DI ELIO

e
e2p

2 protoni + 2 neutroni

Protoni, neutroni, nuclei di elio... sono “adroni” 

perché

 sono fatti di quark 



LA FISICA BELLA: al CERN si studia il primo microsecondo di 
vita dell’Universo
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LA FISICA BELLA: al CERN si studia il primo microsecondo di 
vita dell’Universo
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LA FISICA BELLA: al CERN si studia il primo microsecondo di 
vita dell’Universo
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Siamo qui dopo
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 collisioni 
aumentano 

INDIETRO NEL TEMPO



LA FISICA BELLA: al CERN si studia il primo microsecondo di 
vita dell’Universo
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LA FISICA BELLA: al CERN si studia il primo microsecondo di 
vita dell’Universo
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uud e
H ATOM

u + u   u + u  + s s
u
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2010-2012: ATLAS e CMS hanno registrato centinaia di 
eventi di produzione di particelle di Higgs
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François Englert                 Peter Higgs

Prix Nobel – 8 octobre 2013

Fabiola Gianotti Peter Higgs

CERN - 4 juillet 2012

che sono comparse 
nell’Universo 10-11 secondi        

(un centomillessimo di 
microsecondo) dopo il         

Big Bang



La “fisica utile” usa linac, ciclotroni e sincrotroni
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LA FISICA E’ UTILE: Linac d’elettroni per radioterapia dei 
tumori solidi

elettroni 10 MeV

X

X = fotoni 1 milione di volte    
piu’ energetici dei 
fotoni della luce

Raggi X prodotti da elettroni di 
10 MeV che colpisco bersaglio   

di tungstenoAmici Museo "G. Doria" - UA - 09.04.26

linac

Cortesia di Elekta

bersaglio



2828

LA FISICA E’ UTILE: Linac d’elettroni per radioterapia dei 
tumori solidi

Nel mondo  i  radioterapisti  usano  circa  20 000 linac

50% di tutti gli acceleratori che esistono

(messi in fila  fanno la circonferenza di LHC)
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Circa 3000 patients/anno ogni milione di abitanti

In Italia circa 170 000 malati sono irradiati ogni anno



LA FISICA UTILE: Adroterapia
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Energia rilasciata nei tessuti danneggiando la “doppia elica” del 
DNA delle celulle attraversate 

3030Amici Museo "G. Doria" - UA - 09.04.26

protoni 

ioni carbonio

tumore

tumore

raggi  X

30 cm

“SPOT”

6p + 6n
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I raggi X hanno due svantaggi:
1. l’energia che danneggia le cellule traversate è distribuita 

2. vi sono tumori “radioresistenti” ai raggi X e ai protoni

Raggi Xraggi X   
protoni oppure

 ioni carbonio



Vantaggi dell’adroterapia; 1. risparmiano i tessuti sani
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9 fasci di raggi X 4  fasci di protoni o di 
ioni carbonio

Si ringrazia PSI -- Villigen

2. Gli  ioni carbonio lasciano in una cellula 25 volte piu’ energia di un 
protone causando rotture multiple della doppia elica che non sono riparate. 
Possono quindi curare i tumori RADIORESISTENTI ai raggi X e ai protoni



Vantaggi dell’adroterapia; 1. risparmiano i tessuti sani
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9 fasci di raggi X 4  fasci di protoni o di 
ioni carbonio

Si ringrazia PSI -- Villigen

2. Gli  ioni carbonio producono in una cellula 25 volte piu’ ionizzazioni di un 
protone causando rotture multiple della doppia elica che non sono riparate. 
Possono quindi curare I tumori RADIORESISTENTI ai raggi X e ai protoni

3000 pazienti per milioni di abitanti sono irradiati con raggi X ogni anno

Sarebbero meglio curati dall’adroterapia

con protoni:   3%          e cioè circa 5000 malati/anno

con ioni carbonio: 0,6%    e cioè circa 1000 malati l’anno



Terapia con protoni: 150 centri in tutto il mondo
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Si usano per lo piu’ ciclotroni: 350,000 pazienti trattatii 
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Ditta Belga IBA: leader mondiale
1 centro IBA all’IEO di Milano: 2025 -280 pazienti



Terapia con ioni carbonio per tumori radioresistenti 
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Giappone all’avanguardia dell’adroterapia con ioni carbonio: 
primo paziente 1994
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Hirohiko Tsujii

Centro NIRS
nella Prefettura di Chiba

Attualmente in Giappone 6 centri di terapia con ioni carbonio : 30.000 pz
Europa seconda: 3 centri con ioni carbonio e protoni: Austria, Germania e Italia

In Cina 2 centri e in USA nessuno
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TERA e i suoi programmi
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l Fondazione non- profit creata il 15 settembre 1992
Sede: Novara - Sezione acceleratori:  CERN

Consiglio Direttivo: UA President
Elio Borgonovi (Bocconi-Vicepresidente)

Roberto Orecchia (Statale, IEO)
Gaudenzio Vanolo (Segretario Generale)

SCOPO: Creare un Centro Nazionale con protoni e ioni carbonio

Nel 1995 UA e Meinhard Regler (Progetto MedAustron) convincono il CERN a 
progettare un sincrotrone per adroterapia con ioni carbonio e protoni

TERA ha contribuito con 5 persone al CERN
per 5 anni collaborando con  personale CERN

Due volumi pubblicati nel 2000

Meinhard 
Regler
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Il Centro Nazionale di Adroterapia Oncologica
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Fondazione TERA

Ospedale Maggiore di Milano

Ospedale San Matteo di Pavia

Istituto Nazionale dei Tumori

Istituto Europeo di Oncologia

Istituto Besta

Membri Fondatori di CNAO create nel 2000 dal 
Minisro Umberto Veronesi:

Dal 2002  la Fondazione Centro Nazionale di 
Adroterapia Oncologica

è responsabile della costruzione a Pavia
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CNAO sul sito di Pavia 

Alta TecnologiaEdificio Ospedaliero

Ioni carbonio da 4800 MeV e protoni da 250 MeV

3 sale di trattamento
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1
2 3

Nel 2003 TERA 
consegnaa CNAO

2000 pagine di 
specifiche e disegni 
 (Domenico Campi)

e 
25 persone

Investimento 135 M€
Min. Salute: 90 M€

Reg. Lombardia: 10 M€
Prestito BEI: 50 M€

Fondazione CNAO
Presidente: Prof Gianluca Vago (ex-Rettore della Statale)

Direttore Generale:  Dott. S.  Rossi (CNAO, ex-TERA)



CNAO = Centro Nazionale di Adroterapia at Pavia

Edificio del 
sincrotrone

Edificio 
ospedaliero
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Visione prospettica del CNAO 
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1

2

3

25 m



Il sincrotrone – nel mondo 6 centri con sincrotrone “duale”
per ioni carbonio e protoni
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2 sorgenti: C e p Linac iniettore - 7 MeV/u

cavità a RF

quadrupolomagnete deflettore
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Sono stati trattati 6000+ pazienti

50% con ioni carbonio

50% con  protoni
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6000+ pazienti
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6000+ pazientiCirca mille vite salvate
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FISICA BELLA                                     FISICA UTILE

                con gli acceleratori di particelle

400 0 anni



Il CNAO a Pavia
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Le  storie intrecciate del CERN      
e dell’adroterapia

dimostrano che:

LA FISICA E’ BELLA E UTILE

Physik ist schön und nützlich

La physique est belle et utile

Physics is beautiful and useful


