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Cosa sono i ciclotroni, I'sincrotroni e Nlinac
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traiettoria a spirale
di una particella
accelerata fino a

decine di MeV
(milioni di elettronvolt)
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icerche in fisica
nucieare
Ernest
Lawrence

LR L
Ciclotrone per protonida 1 MeV = 0.001 GeV




L’invenzione del “sincrotrone”: 1945

Campo
magnetico B
verticale  [2¥

Traittoria circolare di
una particella accelerata

“ 1 GeV =1000 MeV
SINCROTRONE
Frascati - INFN - 1959
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William W. Hansen

a Stanford

Amici Museo "G. Doria" - UA - 09.04.26

"Primo linac
1.5 MeV




La “fisica bella* fattarall CESNNISarSTCT OO
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1952-1954: Primi passi del CERN con Edoardo Amaldi
>egretario Generale .

1953
ISIDOR RABI .

PIERRE AUGER AMALDI

Discorso al’Assemblea

UNESCO di Firenze - 1950 pjrettore delle Scienze  Se enerale CERN
al’UNESCO
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‘agazzi di via Panisperna
Roma. 1934 LLGIEARRYEN 7al0fs J2ii)

| ragazzi di Via Panisperna
scoprono la

(1) La radiottivita artificiale
prodotta da neutroni

e

™ - .
_' (2) La straordinaria efficacia
i dei neutroni lenti

¥aY

el
‘ (rallentati negli urti con
I’acaqua o il carbonio della

grafite)

nel produrre nuove sostanze
radioattive

"~ - - =

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

Bruno Pontecorvo faceva il fotografo
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Ogqggi gli acceleratori del CERN sono sincrotroni usati come.
~collisori=

‘ LHC = Large Hadron Collider

LHC nel 2012
4 000 + 4 000 GeV = 8000 GeV

Dal 2015
7000 + 7000 GeV =14 000 GeV
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Con I’energia E aumenta la massa delle
particelle che possono essere create
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| fisici costruiscono i grandi “rivelatori’ delle partic _effe Croz

Due Collaborazioni i

e =

‘di circa 3000 fisici e mgegh ) *" .
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[l rivelatore ATLAS

Fabiola Gianotti
Spokespeson di ATLAS 2009-2013
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lrvelatoresClvis

un “evento” di collisione protone-protone
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Il CERN studia il primo microsecondoidi ff lardellfunv;

LA FISICA
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LA FISICA B CERN U annil‘energiardelle
‘cO - e aumentata arn 200U voite

ENERGIA x 2000

ProtoSincrotrone = PS -1960 Large Hadron Collider = LHC - 2010
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L’energia liberate nelle collisioni crea nuove partic la formula di

Einstein: E = mc?
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LA FISICA BELLA; Ie collisioniravyvengornotiay,

uark “u” e “d” di cui sono fatti i protonj
p

ATOMO DI IDROGENO

protone = uud

neutrone = udd
ione elio

2 protoni + 2 neutroni protone = uud
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LA FISICA BELLEA e collisioniiavyengoroNian
quark: “ur e’ d-diCUIrSORONatUNPIOIeN)]

ATOMO DI IDROGENO

protone = uud

2 protoni + 2 neutroni protone = uud
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I CERN sI studia Ii primo microsecondo) ai,
ilaha elisuniIverso
Siamo qui dopo
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N\ sI studia Il primo microseconao ai
ilaha elisuniIverso
Siamo qui dopo
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N\ sI studia Il primo microseconao ai
Il a eSO VeSO
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LA FISICA BELLA: al CERN si studia Il pHImo IicroSecondo ay,

10 milioni di miliardi di gradi vita aeli"universo

1 milionesimo di microsecondo Siamo qui dopo
10 000 miliardi di gradi 14 miliardi di anni
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u+tul_—_——>u+u +s

Fase confinata — protoni (u,u,d} + elettroni

protont- 15 w0 420 =0 8115 .

E desanl: 0 == u ] [un.llj: 0 w16 — dov Lalog=d g ugu:ll W
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Premi ® Inizia per avviara la simulazione
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I =6 May
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2010-2012: ATLAS e CMS hanno registratorcentinalardy,
evf@@ﬂ gl proauzioneraipariceliesaiNiigys
' che sono comparse

nell’Universo 10" secondi

(un centomillessimo di

microsecondo) dopo il

Big Bang
- Francois Englert Peter Higgs
Prix Nobel — 8 octobre 2013

T

Fabiola Gianotti Peter Higgs
CERN -4 juillet 2012
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La “fisica utile” usalinac, ciclotroniiersincroon)
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LA FISICA E" UTILCE: Einac d elettroniperradioterapiarder
tumori solidi

elettroni 10 MeV

linac

bersaglio

X = fotoni 1 milione di volte
piu’ energetici dei

fotoni della luce Cortesia di Elekta

Raggi X prodotti da elettroni di
10 MeV che colpisco bersaglio
di tungsteno




LA FISICA E’ UTILE: Linac d’elettroni per'radieterapia dej,
lumor soliarl;

Nel mondo i radioterapisti usano circa 20 000 linac

50% di tutti gli acceleratori che esistono

(messi in fila fanno la circonferenza di LHC)

Circa 3000 patients/anno i milione di abitanti

In Italia circa 170 000 malati sono |
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| GA UTIEESAGrolerapid
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Energia rilasciata essuli aanneqggidndond
DINA delierc eu}p i,

&

protoni

ioni carbonio

€

6p + 6n
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I raggl X hanno gﬂ
1. Penergia che danneggiale ¢ :—,u’ufg iravers
2. VI sono tumori “raaioresistent Al f‘«JJJ‘ azlf drejie)f]]

protoni oppure

ioni carbonio
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vantaggl aell adroterapiay i s parmidiioNNESS US|

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
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Terapia con protoni: o0 centiNmuioNINiondo
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Si usano per lo piu- ciclotroni: 3s50,000pazZientstraticil;

Synchrocyclotron with

superconducting coil:
S2C2

New Compact Gantry for
pencil beam scanning

Patient treatment room

(_;ba

Ditta Belga IBA: leader mondiale
1 centro IBA all’lEO di Milano: 2025 <280 pazienti
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Terapia con ioni carboenie pPeriimoeraalioresisteri;
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Giappone all’avanqguardia dell’adroterapia con ioni carkhonio;
-r-) " .
PHITONIHEAERIENYYE

Centro NIRS
nella Prefettura di Chiba

£ e
g
1
& |l. > | <

i:"{ qp rnrp:-:l:-l:'

Hirohiko Tsuijii

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 ltalia
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® Fondazione non- profit creata il 15 settembre
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 (Progettomﬁon) convincono il CERN a
progettare un sincrotrone per adroterapia con ionifcanbonio e protoni

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

Regler
Due volumi pubblicati nel 2000
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Il Centro Nazionale dii Adroterapia @ncolegica

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

Fondazione TERA
Ospedale Maggiore di Milano
Ospedale San Matteo di Pavia
Istituto Nazionale dei Tumori
Istituto Europeo di

Istituto Besta

Dal 2002 la Fondazione Centro Nazi
Adroterapia Oncologica
e responsabile della costruzione a Pavia:

Amici Museo "G. Doria" - UA - 09.04.26




UCINAQO sul sito di Pavia

Edificio Ospedaliero Alta Tecnologia

Nel 2003 TERA
consegnaa CNAO

2000 pagine di

specifiche e disegni m
(Domenico Campi)
e
25 persone

Investimento 135 M€

Wik, Salute:.90 e loni-carbonio da 4800 MeV e protoni da 250 MeV___
Reg. Lombardia: 10 M€ :

Prestito BEIl: 50 M€ 3 sale di trattamentb

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

Direttore Generale: Dott. S. Rossi|(CNAO, ex-TERA)
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enire INazionadiesaisAarolerapIdarais=avid

Edificio del
sincrotrone

Edificio
ospedaliero
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2 sorgenii. o:_re__:_ 7 MeVTa
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Sono stati trattati 6000+ pazienti

50% con ioni carbonio

50% con protoni
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PFrostate AQenocancinama

i -, - Flaamorpt Acenoima
- and ci Cal gt
Other bain tumor o 4 i

FOL L7

Head and nech
{ead an Lt Chordoma and
sdenocarcinoma an k
FOENOCATCIn g and EROndrosarcoma
carcincma

6000+ pazienti
50% carbonions
50% protons

IFFLH Tl

MMeningioma

Chordoma & chondrosarcoma base/spine
Meningiomas
Brain tumors (trunk)

1
2
3
4. ACC Salivary Glands

9. Orbittumors including eye melanoma
6

T

8.

9,

Crcutar melanobma B
1 1% CAFCOIMa

75

Sinonasal carcinoma

Soft Tissue & bone Sarcoma (every sites)
Recurrent tumors (retreatment)

Patients with immulogical desorders

10. Pediatric solid tumors
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Prostate AQenocancingma
and carcingima

2 1

Chardoima and

Crondrosartoma

Circa mille vite salvate
50% protons /

MMeningioma

Chordoma & chondrosarcoma base/spine
Meningiomas

Brain tumors (trunk)

ACC Salivary Glands

Orbit tumors including eye melanoma
Sinonasal carcinoma

Soft Tissue & bone Sarcoma (every sites)
Recurrent tumors (retreatment)

Patients with immulogical desorders
Pediatric solid tumors

Cicutar mekanoma H%

=S OO NG RDN-A

=
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10 milioni di miliardi di gradi [

1 milionesimo di microsecondo protoni

10 000 miliardi di gradi ioni carbonio
1 microsecondo

=

umors

- _q

8 fasci di raggi X

nuclei
di elio
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400,000 anni

FISICA BELLA

Amici Museo "G. Doria" - UA - 09.04.26

con gli acceleratori di particel

4 fasci di protonil o di
ioni carbonio

Bl Aingranks FS) = ¥ilgan




a.._._--‘J.-*

“Le storie intré‘!vcjtéte del CERN”'

rapids
dimostrano che:
LA FISICA E’BELLA E UTILE

Physik ist schon und nutzlich

e dell’adr

La physique est belle et utile

Phvsics is beautiful and useful



