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Uno del padri deqgli
acceleratort:
Wilhelm Rontgen




Wilhelm ROntgen stava studiando a Wurtzburg il comportamento
del tubi da vuoto.

Accidentalmente, scopri che uno
schermo coperto di materiale
florescente, a qualche metro di
distanza, si “illuminava” anche
guando il suo apparato era coperto
da una scatola di cartone che non
lasciava passare luce visibile.
Chiamo guesta radiazione
elettromagnetica “raggi X".







Usando una lastra fotografica, al
posto dello schermo fluorescente,
ottiene la prima radiografia: la
mano della moglie Anna Berta
Rontgen (1985)




Nel giro di pochissime settimane, il nome di
ROntgen e in quasi tutte le pubblicazioni
scientifiche europee.

Nel 1901 gli verra assegnato il primo Nobel per la
fisica, Il culi premio devolvera alla sua universita.

Non brevettera MAI le sue scoperte.



Gia nel gennaio del 1896,
riceve da Hascheck e
Lindenthal, medici di Vienna,
la foto a raggi X di una mano
amputata. Essi avevano
Iniettato una miscela di sali di
bismuto, piombo e bario nei
vasi sanguigni della mano. Le
vene risaltavano chiaramente
nellimmagine: era la prima
approssimazione di un
angiogramma
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Calcoli

Proame 120, —Method for Renal Calenlus with dorvsal position of patient.  Photographed especially for this Instruction Coorse hy

Dr. Jicinsky during the actual exposure of o vadiograph which resolted in detecting the caleulus,  The method is shown so plainly

that others ean r..'-‘||l. l|||[||il'.|1-' it



Odontoliatria




Malattie del torace, polmonari,
dello stomaco e dellladdome

AIOPT LUNG

Prare 148 —Tuaberenlosie of left lnng showing darkened areas, Heart shadow undefined. Normal
transpareney of right lnng shiows it free from disease at time of radiographing the case.  Examine this plate

with mirror to reverse the picture,
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The five Instruction Plates immediately

PLaTeE 215,

following illustrate a new Are-

Light Cabinet having two 15 Ampere lamps, with special reference to the general administra

tion of the chief chemical rays with only a small amount of the heat rays,

designed to treat pulmonary tuberculosis and genernl skin dizeases. Also for general tonic

alterative effects. See text for full description and clinical information,

Especially

This plate shows the

patient on the asbestos couch covered with sheet, and last doors of cabinet ready to be closed.

The blue gl
during treatment.
reach entire body without hindrance,

not a “ radiant heat ™ apparatus,

The enbinet only attains n comfortable warmth,

ass observation-window scen in the apen door gives the operator a view of |!:1Lit.'l:t.
When the cabinet is closed direct patient to remove sheet to allow rays to
It is

Prate 165, H:l_‘.l.".: L pus of the N s P hotogr 11 spiecially for this work ".‘- Dr
L. E ]\:lll!_\'_--f Oakland, Cal., who writes  Aln treatit f lupus, or tubercu-
losis of different parts, Two very biud cases affecting e floor of the
pely Idoing exceedingly well.” Note

& blexd Behiind with Ewo pledes of

he tube to p e Jower puar of

AETL

z tlown) are the patient dro his lap, lght up the tube and

expose as taught,



o

PLATR 150.—Finsen’s pioneer arc-light *tube™ apparatus treating four patients]anm hour. Its interest here is
chiefly historical. These pictures were sent author by Dr. Finsen,



Prate 211.—Showing rays focuesed on end of nose and upper lip in lupus case.  Dat



Ovviamente non si teneva ancora conto degli
effetti collaterali dannosi delle radiazioni!!!!
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Le Petit Curie
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Ma come era fatto lo strumento di Rontgen?
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Ma come era fatto lo strumento di Rontgen?
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Ma come era fatto lo strumento di Rontgen?
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Ernest Rutherford

Il padre della fisica nucleare: Ernest Rutherford
usa particelle alpha (atomi di elio) da elementi
radioattivi per studiare reazioni nucleari, riuscendo
ad osservare la trasmutazione di azoto in un
Isotopo dell’'ossigeno



Ernest Walton Ernest Rutherford John Cockcroft



- g w Nel 1932, al Cavendish Laboratory
_ di Cambridge, Cockcroft e

e :
T Walton, realizzarono un
| moltiplicatore di tensione di huova
concezione.

Accelerando protoni a 700 keV e
facendoli impattare su un bersaglio
di litio, fu possibile la prima
disintegrazione nucleare artificiale
della storia

P+ Li->He+ He

Nel 1951 vinsero loro il Premio
Nobel per la Fisica per la
"trasmutazione di nuclei atomici da
particelle atomiche accelerate
artificialmente".




Elementi base

di un acceleratore di particelle

Accelerare

g<o0

Deflettere

Focheggiare




Quadrupoli magneticl

QUADRUPOLO: FOCHEGGIAMENTO

E’ un magnete con 4 poli che focheggia le traiettorie delle singole
particelle cosi come fa una lente con la luce.

I N F Istitute Mazionale di Fisica Nucleare
| ABORATORI NAZIONALI DI FRASCAT)

Caratteristiche di B
*B=0 al centro

*'intensita di B cresce linearmente ed in maniera proporzionale
allo spostamento rispetto all'asse di riferimento

AN S 2. 5 4 ,
- 0000
Pee®
PEee®
B=gy © [
=g r RV
) — ) B,=g-x &= 220®
-
Alesini - Gli acceleratori di particelle - da microscopi subatomici a strumenti per
la medicina
01 - Alesini 5 - quadru pOIl fOCh eggia nti.m p4 https://www.youtube.com/watch?v=cAx10c_xrtU

https://www.youtube.com/watch?v=kigQa-ZFcSw
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Acceleratori lineari

adrupoli focheggianti

Sezioni acceleranti

Diagnostica
Controlli
Vuoto

=

bersaglio



ACCELERATORE LINEARE

»
.{ "

LA SORGENTE PRODUCE LE 1 QUADRUPOLI IMPEDISCOMD ALLE  LE CAVITA RISONANTI | MAGNETI CURVANTI GUIDAMD  LE PARTICELLE ACCELERATE ) piveL ATORE PERMETTE DI
PARTICELLE CHE VERRANND PARTICELLE 01 SPARPAGLIARS|  ACCELERAND LE PARTICELLE, LE PARTICELLE LUNGO LA URTANO CONTRO UN OSSERVARE E STUDIARE C10
ACCELERATE. MANTENENDOLE STABILMENTE ~ DANDO LORO UNASPINTA  TRAIETTORIA DESIDERATA,  BERSAGLIO FISSO (PER CHE £ STATO PRODOTTO
SULLA TRAIETTORIA, ATTRAVERSO UN OPPORTUNO ESEMPI0 UMA SOTTILE LAMINA y) | iHTERAZIONE TRA LE
CAMPO ELETTROMAGNETICO. D°0R0) PRODUCENDO NUOVE  paRTICELLE ACCELERATE E IL
PARTICELLE. e ntih




Ciclotroni

« makeagitcom

p
F==
X TutorVista.com™

campo magnetico fisso

02 - ciclotrone.html



| ciclotroni si usano ancora oggi, per esemplio per
la produzione di radioisotopi per la radioterapia



Sincrotroni

Quadrupolo magnetico

Dipolo magnetico
(focalizza il fascio di particelle)

(curva la traiettoria del fascio di particelle)

Cavita a radiofrequenza
(accelera le particelle)

Campi magnetici variabili



a luce di sincrotrone

Gia dalla meccanica classica si sapeva che
particelle cariche accelerate emettono luce.
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della General Electric a Schenectady
Una finestra di vetro ha permesso di “vedere” per la prima volta la luce di sincrotrone



Bob Langmuir, Frank Elder, Toly Gurewitsch, Ernest Charlton and Herb Pollock
03 - luce 1947.mp4



Luce di
sincrotrone

https://www.1sa.au.dk/animations/animations.asp






04 - sincrotrone2.mp4






Inizialmente la produzione di luce di sincrotrone e
stata considerata solo una fastidioso fenomeno.
A Frascati, Stanford, Medison sorgono le prime

attivita dedicate all’'uso della luce di sincrotrone a

partire dagli anni ‘80.

Ora esistono laboratori in cui questa produzione e

privilegiata



Nel 1978 parte a Frascati un progetto denominato PULS (Progetto
Utilizzo Luce di Sincrotrone) che aveva il compito di studiare I'uso
sistematico della radiazione emessa da ADONE per esperimenti
nel campo della struttura della materia, in particolare vengono fatte
le prime ricerche sulla spettroscopia di assorbimento di raggi X da
stati profondi.



La luce, o meglio la radiazione elettromagnetica, ¢ il
principale mezzo di indagine nel campo scientifico
perché
la radiazione elettromagnetica si accoppia debolmente con la
materia

!

il sistema in esame e’ debolmente perturbato

in altre parole s1 ha un mezzo % |
di indagine non distruttiva
della materia



Inoltre la radiazione elettromagnetica si manipola facilmente
(specchi, lenti, cristalli,... )



How Bright Is the Advanced Light Source?

Brightness (photons / sec /mm2 / mrad2/0.1% BW)
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Le macchine dedicate nel mondo per la produzione di
luce d1 sincrotrone — circa 40 funzionanti ed altre in
costruzione



D28
N
A

con@

wa

2% 25 o
25 e
Eos

Booster
Synchrotron

"

\\_\. ;

Public beamlines

development beamlines

CRG beamlines

==

] /nstrumentation test and
[

==

Free bending magnet ports

Storage Ring
T

SMoz(p,
IDgg M CRg,

- Central Building
& o8
_ S <O
) %) & i @
o ey .?-\'
g g 8 0 o o5 B
-4 4 P& g 2 G
3 9 o~ i
Y- P BMO1 (SW/NOR CRG)
z §38 e | ID02
B ol 7
b3
&

\
L4

1009
a
Lauﬂ“m‘g" o

ID10445

ESRF (Grenoble) 44
beam lines




ELETTRA a Trieste
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Dove si utilizza

@ Scienze dei

materi _ _
© biologia §
, \

M

N

r— \
\J

r\ \\\\\

o
0]

© medicina

O fisica
|

Scienze
dell’ambiente ¢ ¢

- |
o

© chimica



Nei1 moderni sincrotroni la diffrazione viene principalmente usata per lo
studio d1 strutture proteiche

Struttura della rodpsina, proteina
specializzata nella trasformazione della
luce solare 1n segnale riconoscibile e
trasportabile al cervello.

Struttura del capside del virus
dell’epatite B




Lo stato chimico del
mercurio nei pesci: a
seconda dello stato
chimico il mercurio
puo’ essere piu o
meno tossico




Villa del Papiri (Ercolano)




Nel 1906 1l filologo J.L Heiberg scopre
un libro di preghiere del 13° secolo di
origine bizantina. Sotto lo scritto, 1n
alcune parti, s1 osservava uno scritto in
greco databile nel 10° secolo e che
riportava copie di trattatt scritti da
Archimede e che erano andati perduti.




come s1 costruisce un palinsesto
e L Making ofa Pahmpaest

Vogliamo recuperare 1l primo scritto nascosto dal
secondo intervento senza rovinare 1l libro come ¢ ora.




U. Bergmann
SSRL - Stanford, California

Con 1 raggi X si eccita 1l Fe, costituente principale dell’inchiostro usato nel 10°
secolo: si rivela la fluorescenza emessa dalle parole sottostanti che sono scritte
con questo tipo di inchiostro.










La luce di sincrotrone
per Il patrimonio culturale

a Elettra, Trieste

05 - dente della collana dell uomo di Neanderthal.mp4



La luce di sincrotrone per il patrimonio culturale ad Elettra (Trieste)
 Stradivari
* Monete antiche
* Un artiglio d’aquila rivela le capacita immaginative dei Neanderthal
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(free electron laser) N T
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macchine 1n progetto hanno una
brillanza media circa 1000 volte piu’
alta di1 quelle attuali!
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Diffrazione senza cristallo



Problema: il campione si decompone in 20-30 fs

1=—21s =215 t=5ls t=101s 1==201s t=501s



Andamento reazione chimica




ADA: la madre di tutti gli acceleratori attuali
(Bruno Touscheck, il padre)



ACCELERATORE LINEARE

Sono tutti sistemi in cui un fascio di
R particelle cariche viene accelerato e
N . " Sparato su un bersaglio fermo.

LA SORGENTE PRODUCE LE | QUADRUPOL! IMPEDISCOND ALLE  LE CAVITA RISONANTI | MAGNETI CURVANT! GUIDAND  LE PARTICELLE ACCELERATE | pyEL ATORE PERMETTE DI
PARTICELLE CHE VERAAMND. PARTICELLE D1 SPARPAGLIARSI  ACCELERANO LE PARTICELLE, LE PARTICELLE LUNGD LA URTARO CONTRO UN OSSERVARE E STUDIARE CI0
ACCELERATE. MANTENENDOLE STABILMENTE ~ DANDO LORO UNASPINTA  TRAIETTORIA DESIDERATA.  BERSAGLIO FISSO (PER E STATO PRODOTTD
SULLA TRAIETTORIA. ATTRAVERSO UN OPPOIRTUNG ESEMPID UMA SOTTILE LAMINA g} | yNTERAZIONE TRA LE
CAMPO ELETTROMAGNETICO. D'OR0) PRODUCENDO NUOVE  paRTICELLE ACCELERATE E IL
PARTICELLE. Srran

ACCELERATORE CIRCOLARE | MAGHETI CLIRVANT

QUADRUPOL) g

LE CAVITA RISONANTI

SERVONO ANCHE A
RESTITUIRE ALLE PARTICELLE
LA PARTE DI ENERGIA CHE
HANND PERSD GIRANDO.

LA SORGENTE PRODUCE LE
PARTICELLE CHE VERRANNOD
ACCELERATE. GEMERALMENTE
LE PARTICELLE PROVENGONO
DA UN ACCELERATORE
LINEARE CONNESSO CON

LACCELERATORE CIRCOLARE. RNELATORE

I > ‘ll - /7

OGEI GLI ACCELERATORI LINEARI SONO USATI PRINGIPALMENTE PER INIETTARE LE PARTICELLE ALL'INTERNO DI UN ALTRO ACCELERATORE, QUESTA VOLTA
CIRCOLARE, COSTITUITO ESSENZIALMENTE DALLE STESSE COMPONENTI. ELI ACCELERATORI CIRCOLARI HANNO IL VANTAGEIO DI CONSENTIRE ALLE
PARTICELLE DI GIRARE PIU VOLTE LUNGO IL PERCORSO. IN QUESTO MODO, LE PARTICELLE CHE NON HANNO INTERAGITO POSSONO ESSERE RIUTILIZZATE AL
SUCCESSIVO GIR0.
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XIX Edizione

INEN _ \sborstori Nazional di Fraseas r_n:o:t
- istriuto Maronale di Fisica Nueclsane -'! a
8- 11 ottobre 2019 fisica

Corso di aggiomamento in Fisica Modermna
por docontl delle scucke secondarie di secondo grado

Andrea Ghigo

Gli acceleratori di particelle
nei
Lahoratori Nazionali
di
Frascati

MULTI ERDIAEVENTI

AdA (Anello

" =« AdA e costituito da un

06 - Ghigo — Ada.mp4

El I ECE]
focheggiamento
debole in grado di far
circolare particelle
(e+/e-) con una energia
di 250 MeV.

he Frascatl Storage Ring.

Registrazione
¢ "cY

dei

primi

(o [] Accumulazion 1960-195

elettroni

accumulati in AdA. La vita media era

sec, il numero medio 2.3.




Primi collider elettrone-positrone
* Frascati
« Stanford
* Novosibirsk



Colliders elettroni — positroni

Acceleratore Luogo op}::alliigrile Energia elettroni | Energia positroni
AdA Frascati, Orsay 1961-1964 250 MeV 250 MeV
Stairfl;ijet(zl_:_) Stanford 1962-1967 300 MeV 300 MeV
VEP-1(ee ) Novosibirsk 1964-1968 130 MeV 130 MeV
VEPP-2 Novosibirsk 1965-1974 700 MeV 700 MeV
ACO Orsay 1965-1975 550 MeV 550 MeV
SPEAR Stanford 1972-1990(?) 3 GeV 3 GeV
VEPP-2M Novosibirsk 1974-2000 700 MeV 700 MeV
DORIS Hamburg 1974-1993 5GeV 5 GeV
PETRA Hamburg 1978-1986 20 GeV 20 GeV
CESR Cornell 1979-2002 6 GeV 6 GeV
PEP Stanford 1980-1990
SLC Stanford 1988-1998(?) 45 GeV 45 GeV
LEP CERN 1989-2000 104 GeV 104 GeV
BEPC Pechino 1989-2004 2.2 GeV 2.2 GeV
VEPP-4M Novosibirsk 1994- 6.0 GeV 6.0 GeV
PEP-II Stanfrod 1998-2008 9 GeV 3.1 GeV
KEKB Tsukuba 1999-2009 8.0 GeV 3.5 GeV
DA®DNE Frascati 1999-present 0.7 GeV 0.7 GeV
CESR-c Cornell 2002-2008 6 GeV 6 GeV
VEPP-2000 Novosibirsk 2006- 1.0 GeV 1.0 GeV
BEPC II Pechino 2008- 1.89 GeV 1.89 GeV
VEPP-5 Novosibirsk 2015-
ADONE Frascati 1969-1993 1.5 GeV 1.5 GeV
TRISTAN Tsukuba 1987-1995 30 GeV 30 GeV
SuperKEKB Tsukuba 2016- 7.0 GeV 4.0 GeV

Collider adronici

Acceleratore  Luogo

ISR CERN

SppS CERN
Tevatron [ Chicago
TevatronII ~ Chicago

RHIC
polarized Brookhaven
proton mode

RHIC

g Brookhaven
ion mode
iz CERN
proton mode
. LHG CERN
ion mode

Anni di
operazione
1971-1984
1981-1984
1992-1995
2001-2011

2001-present

2000-present

2008-present

2010-present

Collider elettroni/protoni

Acceleratore  Luogo

HERA  Hamburg

Anni di

operazione

1992-2007

Particelle Energia del fascio
Proton/Proton 31.5GeV
Proton/Antiproton 270-315 GeV
Proton/Antiproton 900 GeV
Proton/Antiproton 980 GeV
Polarized Proton/Proton 100-255 GeV
d-Au
Cu-Cu
Cu-Au 3.85-100 GeV per nucleon
Au-Au
U-U
Proton/Proton 6.5 TeV (design: 7 TeV)
Pb-Pb A :
Bk 2.76 TeV per nucleon

|Energia elettroni, Energia protoni

275 GeV 920 GeV



1.000.000.000 GeV

100.000.000 GeV

10.000.000 GeV

1.000.000 GeV

100.000 GeV

10.000 GeV

1.000 GeV

100 GeV

0,01 GeV

0,001 GeV

Collisionatori

TEVATRON protone-protone

CERN COLLIDER : @

Collisionatore
elettrone-protone

HERA

Protosincrotroni - .
Collisionatori
elettrone-positrone

Linac a elettroni

Sincrociclotroni

Linac a pro

Betatropi

Ciclotroni Van de Graaff

Cockeroft-Walton



I
ciclotroni collisori protone-protone

RFQ sincrociclotroni
I —
Van de Graaff - Tandem collisore elettrone-protone
I L
Cockeroft-Walton protosincrotroni
generatori di neutroni
|
acceleratori lineari a protoni _E
__________________________ e B cetion
hetatroni collisori elettrone-positrone N elettrone-protone
e
acceleratori lineari ad elettroni
L] | e
tubi catodici microscopi elettronici  elettrosincrotroni
|
microtroni

raggj cosmici

particelle dal cosmo, sorgenti e meccanismi di accelerazione astrofisici




LHC 27 chilomtri



Punti critici per 1 futuri acceleratori di particelle
* Aumentare I'energia
* Miniaturizzare
* Ridurre 1 costi
* Variabilita (facile) dei parametri del fascio



07 - Ferrario - accelerazione al plasma.mp4

Massimo Ferrario
https://www.youtube.com/watch?v=dQqC8xZIBnE



Rivelatori di particelle
* Rivelare
* Tracciare
* |dentificare



caratteristiche dei rivelatori

capacita di produrre un
segnale per un certo tipo
di radiazione e di energia

frazione di particelle
rivelate rispetto a quelle
incidenti

Credits: Danilo Dominici

capacita di distinguere tfra
due misure vicine di una

grandezza fisica misurata
(es. posizione o tempo)

tempo necessario per

essere di nuovo attivo
dopo la rivelazione di una
particella




apparato di rivelazione ermetico

Rivelatore di Vertice o Tracciatore Interno
rivela le particelle cariche
e ne misura la quantita di moto

rivela elettroni e fotoni
e ne misura I'energia

Calorimetro Adronico
rivela protoni, neutroni, pioni, kaoni
e ne misura 'energia

Magnete
curva le particelle cariche
. ene permette la misura della quantita di motg

Rivelatore di Muoni
rivela i muoni

Credits: Danilo Dominici



Credits: Danilo Dominici


















peso 7000 ton
6000 m? di rivelatori
3000 ricercatori
38 paesi del mondo
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Accelerators installed worldwide

50000
+ Total Accelecators Total sales of accelerators

ELE | Medical linscs is ~US$5B annually

PRELIMINARY DATA

40000 About 47,000 systems have

been sold,
> 40,000 still in operation
today

Lad
in
=
L=
L=

L)
=
=
L=
L=

More than 100 vendors
worldwide are in the
accelerator business.

Vendors are primarily in
US, Europe and Japan, but
growing in China, Russia

_... —— : and India
0i s s

19#5 1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013 2018
Year

-Accelerators for Americas Future Credits:
Report, pp. 4, DOE, USA, 2011 Massimo Ferrario



T

1% 4%
Annual growth is several percent

W Radiotherapy (>100.000 treatments/yr)*

M Medical Radicisotopes

- Research (incl. biomedical)

- o s omm o
L '-l-._

S

l >1 GeV for research %

Industrial Processing and
Research

M Ion Implanters & Surface
Modification



4| ® Industry (CAGR = 5.5%)
% Science (CAGR = 0.9%]
¥  Medicine (CAGH = 98.1%)
B Total (CAGRH = 6.9%)
30 |

Accelerators (= 1000)
=

10

— —t———t
1970 1580 1950 2000 2010
The socio-economic impact of a breakthrough in the particle accelerators’ technology: A research agenda — Massimo
Florio, Andrea Bastianin, Paolo Castelnovo
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Detector
board

Sistemi di iIspezione
(containers e pacchi)




Sterilizzazione
strumentazione medica:
raggi gamma, elettroni e

raggi X.




Figure 1. The

Rhodotron is a
high-power electron
accelerator specifically developed for the sterilization of
medical products in an industrial setting. These accelerators,
about three meters wide, can produce up to 700 kW of
beam power at electron energies of 7 MeV. (Photo courtesy
of IBA, Louvain-la-Neuve, Belgium.)




Irradiation Room Concrete shielding wall
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Pastorizzazione fredda

Le radiazioni S
ionizzanti 5 =
sterilizzano |l
I'alimento ;=
eliminando | S =
batteri. - e




Gli alimenti piu bombardati

Carne di maiale
Molluschi
Condimenti vegetal
Ortaggi e legumi
Enzimi
Frutta
Spezie ed erbe aromatiche
Pollame
Carne rossa
Guscio delle uova
Germogli




Inquinamento atmosferico dovuto ai fumi di fabbriche e centrali elettriche
B

Ammonia sulfate/
Ammonia gas ~ nitrate particles

Electron
beams Electrostatic n

precipitator

. .
L ..o' A T n

Flue . = e "..:;'.'.'.' o 8.8 9 000%® gg 00
gas ‘- . .: - : ., '-'..:. ..-.o.o.o.:.::oio.:::.;:'!‘.:’ n B
Reactor chamber Exit out
to stacks
Time :
(in seconds): © 1
Il trattamento inizia con una torre di condizionamento (1) che raffredda i fumi. Il gas

raffreddato si sposta in un acceleratore (2), dove un fascio di elettroni innesca una reazione
chimica (3) per convertire anidride solforosa e gli ossidi di azoto (inquinanti che si
combinano con il vapore acqueo nell'atmosfera e reagiscono con la luce solare per creare
piogge acide e smog) in solfato di ammonio e nitrato di ammonio. |l precipitatore
elettrostatico (4) rimuove i sottoprodotti solfati e nitrati e li raccoglie per essere venduti alle
aziende di fertilizzanti. 1l gas pulito esce dal camino (5)



Agricoltura

* Prevenzione della germinazione del
semi In caso di stoccaggio a lungo
termine

e Stimolazione pre-semina

* Induzione di mutazioni per creare
piante “migliorate”




Ingegneria energetica

* rradiazione di biocarburanti allo
scopo di migliorarne le proprieta

* liquefazione di prodotti gassosi nel
sito produttivo al fine di aumentare
la quota di gas naturale estratto

* irradiazione dei gas di scarico per

rimuoverne gli ossidi di zolfo e di
azoto




Vulcanizzazione di polimeri

| polimeri del materiali protettivi
bituminosi possono essere
vulcanizzati (0o possono essere
utilizzati al posto del bitume) su
strade asfaltate per prolungarne la
vita




Figure 2. A typical electron-beam processing
facility, employing 10 large electron accelerators
arrayed in a row of production stations. This facility
produces shrink-wrap material. (Photo courtesy of
Air Seal Corp, Duncan, SC.)



Swift heavy ions:
per la realizzazione
di nano strutture In
microsistemi




Impianto di ioni nella
produzione di
semiconduttori




Componentistica per computer quantistici

()

(©)

Fig. 19. (a) Superconducting quarter-wave resonator for quantum memory of a quantum computer, which is developed by Radi-
aBeam Technologies and made of Ti64 titanium alloy using 3D-printing technology. (b) Niobium resonators of this type were
tested in a dilution refrigerator at the University of Chicago. Part (c) of the figure shows the schematics of the quantum bit based
on a superconducting resonator.



Valvole cardiache
realizzate in GPC (glassy
polymeric carbon).
Per scongiurarne Il
rigettosono stati impiantatsi
atomi di argento
Immediatamente sotto la
superficie con una
deposizione assistita da un
fascio di ioni.
Operazione che sarebbe
stata impossibile
chimicamente.

(deposizione di vapori di argento con simultaneo bombardamento della superfici con atomi
di argon a 700 eV)




Gli idrogel sono prodotti
sciogliendo alcuni
polimeri in basse

concentrazioni di acqua e

guindi trattandoli con un

fascio di elettroni. Questo
Intreccia la struttura
Interna dell'idrogel in una
rete molecolare,
permettendogli di
trattenere I'umidita
mantenendo la sua forma.




Sostituzione del radioisotopi con acceleratori In
modo di evitare il rischio di incidenti, perdite o uso
dei radioisotopi per la produzione di armi

Concept of a portable accelerator for replacing radioactive isotopes



Saldatura a fascio di elettroni

Magnification: X20.0

Per ottenere giunti
estremamente
resistenti con una
deformazione minima
con autofusione



Simulazione dello spazio:
* Per la salute degli astronauti
* Per la salute del materiali




Rubbia e Il torio




P taaes s PRODUZIONE DI ENERGIA CON ACCELERATORI

High-intensity proton accelerator
Un ADS (Accelerator Driven System) & un 3 WCL—)H[ -
reattore nucleare a fissione sottocritico pilotato nm——
da un acceleratore di protoni ad alta energia (600
MeV- 1GeV). | neutroni necessari per sostenere il
processo di fissione sono forniti dall'acceleratore
di particelle

Proton beam

To accelerator

To grid

4+ ¢— 4
Vantaggi: 3
68 Electricity generation E ‘_4
Utilizza torio come combustibile, Spallation target
molto pit  abbondante delluranio e del 3% J
plutonio [XN = Sub-critical core — {S——=rr)
. I
-breve vita dei prodotti di scarto b : - P
(dell'ordine dei 100 anni contro le centinaia i &4
di migliaia di anni dei reattori attuali) L.
-reattore intrinsecamente sicuro . R pp———
(fissione  controllata)
PROTON LINAC FOR ADS APPLICATION IN CHINA
The MYRRHA occelerator reference scheme (2010) HEP, In : el 4 \J; “"'.I' ' Ill‘:‘\‘-‘_.:‘ 004, Chine
Nuabmg Gran

LAE. Chuna Instsnute of Alonuc Emergy. Beymg 10241 3, Chmna

Alcuni esperimenti di laboratorio e molti studi teorici hanno
dimostrato la possibilita teorica di tale impianto. Carlo Rubbia, &
stato uno dei primi a concepire un progetto di un reattore
subcritico, il cosiddetto "amplificatore di energia”.

Nel 2012 gli scienziati e gli ingegneri del CERN hanno lanciato
I'International Thorium Energy Committee (iThEC)
un'organizzazione dedicata a perseguire questo obiettivo.

MULTI EDIAEVENTI

08 - Alesini 11 - produzione di energia con torio.mp4



Radioisotopli da ciclotrone

Si bombardano varie sostanze che diventano
radioattive e vengono Iiniettate in un paziente,
per.

» Radioterapia
* Diagnostica (PET)



Si basa sull’emissione di positroni da parte di
atomi instabili che vengono attaccati a un agente
farmaceutico per essere trasportati nel sito
desiderato.

Per esempio, glucosio radiomarcato, iniettato nel
corpo del paziente, tende ad ammassarsi dove
c’e un’attivita metabolica piu importante (cellule
tumorali).

L'atomo instabile emette un positrone che si
annichila immediatamente appena incontra un
elettrone, dando Iluogo a due fotoni che
viaggiano in direzioni opposte.

Se intorno al paziente metto un rivelatore di
fotoni, riesco a capire il punto in cui sono stati
emessi questi fotoni, quindi il punto in cui la
sostanza e stata maggiormente assorbita.

|80 degrees



A B
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Typical radionuclides used for diagnostic imaging by PET.

Radionuclide  Half life Radiopharmaceutical  Target Application
(min)
BE_FDG Glucose metabolism Oncology, Neurology, Cardiology
BEFLT Amino acid metabolism  Oncology
18 109.8 18F-FES Estrogen receptor Breast cancer
| 18F-FP-CIT Dopamin transporter Parkinson’s disease
I8E_FET Amino acid metabolism  Oncology,
IBE_FMISO Hypoxia Oncology, Stroke
"1C-Methionine Amino acid metabolism  Oncology
"C-Acetate Fatty acid metabolism Oncology, Cardiology
e 204 C-Flumazenil GABA receptor Epilepsy
' "C-PIB B-Amyloid Dementia
11C-DASB Serotonin transporter Depression
"C-Raclopride Dopamin receptor Parkinson’s disease
BN 9.96 13N-Ammonia Blood flow Cardiology
50 2.07 150-Water Blood flow Neurology




Radioterapia

Irraggiamento di masse tumorali
con raggi X

09 - radioterapia.mp4

Particle Accelerators for Tumour Therapy
https://www.youtube.com/watch?v=a8dtk95n Y18



Adroterapia

Irraggiamento di masse tumorali con
protoni o ioni pesanti (C)

10 - adroterapia.mp4
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protoni

Argentina

Australia

Austria

Belgium

China

10

Czech Republic

Denmark

i | | | =

Egypt

[Emirate of Abu Dhabi

|France

Georgia

Germany

india

|Ind-nnesia
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|Ita|~,r

Japan

19

[

MNaorwvay
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Paland

Russia

[ .

Saudi Arabia

Singapore

Slovak Rep

| pa | = |

South Korea

Spain

Sweden

Switzerland

I N T

Tailand

Taiwan

The Metherlands

United Kiﬂgdm‘i

lusa, ca.

&l o e

- =

loni C

Austria 1

China 2 1 1
France 1
Germany 2

Italy 1

Japan 7

South Korea 2
Taiwan 1
loni He

|South Korea 1

loni di Elio sembrerebbero avere un alone minore



QUANTO COSTA UN ACCELERATORE?

¥

Quanto costa la ricerca im-
fisica delle-aite energie?

F16
F117-A (stealth) $100M

Dafne and KLOE $150M
B-18B $200M
INFN/year $280M

B-2B (steaith) $28
Space shuttle 348

Launching S400M
Messina Bridge *oB
NASA/year $158
1SS S4

US Defenselyear 008

Credits:
David Alesini
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