
  

Breve storia degli acceleratori di particelle
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Uno dei padri degli 
acceleratori:

Wilhelm Röntgen



  

Wilhelm Röntgen stava studiando a Wurtzburg il comportamento 
dei tubi da vuoto.

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



  



  

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



  

Nel giro di pochissime settimane, il nome di 
Röntgen è in quasi tutte le pubblicazioni 

scientifiche europee.

Nel 1901 gli verrà assegnato il primo Nobel per la 
fisica, il cui premio devolverà alla sua università.

Non brevetterà MAI le sue scoperte.



  

Già 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 

nell'immagine: era la prima 
approssimazione di un 

angiogramma



  



  

1902

https://archive.org/details/systemofinstruct00mone/page/n11/mode/2up?view=theater 

https://archive.org/details/systemofinstruct00mone/page/n11/mode/2up?view=theater


  



  



  



  



  



  



  



  

Chirurgia militare



  

Ortopedia



  

Calcoli



  

Odontoiatria



  

Malattie del torace, polmonari, 
dello stomaco e dell’addome



  

Trattamenti
terapeutici



  



  



  



  

Ovviamente non si teneva ancora conto degli 
effetti collaterali dannosi delle radiazioni!!!!



  



  



  



  



  

Le Petit Curie



  

Ma come era fatto lo strumento di Röntgen? 
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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 Rutherford



  

Ernest Walton Ernest Rutherford John Cockcroft



  

Nel 1932, al Cavendish Laboratory 
di  Cambridge, Cockcroft e 

Walton, realizzarono un 
moltiplicatore di tensione di nuova 

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

Deflettere

Focheggiare



  

Quadrupoli magnetici

01 - Alesini 5 - quadrupoli focheggianti.mp4

Alesini - Gli acceleratori di particelle - da microscopi subatomici a strumenti per 
la medicina
https://www.youtube.com/watch?v=cAx10c_xrtU
https://www.youtube.com/watch?v=kigQa-ZFcSw

https://www.youtube.com/watch?v=cAx10c_xrtU


  

Acceleratori lineari

Quadrupoli focheggianti

Sezioni acceleranti

sorgente

bersaglio

Diagnostica
Controlli
Vuoto 



  

Lineari



  

Ciclotroni

02 - ciclotrone.html

campo magnetico fisso



  

I ciclotroni si usano ancora oggi, per esempio per 
la produzione di radioisotopi per la radioterapia



  

Sincrotroni

Campi magnetici variabili 



  

La luce di sincrotrone

Già dalla meccanica classica si sapeva che 
particelle cariche accelerate emettono luce. 



  
1947 – Sincrotrone di 70Mev presso i laboratori di ricerca 

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.isa.au.dk/animations/animations.asp



  



  

04 - sincrotrone2.mp4



  



  

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

attività dedicate all’uso della luce di sincrotrone a 
partire dagli anni ‘80.

Ora esistono laboratori in cui questa produzione è 
privilegiata



  

Nel 1978 parte a Frascati un progetto denominato PULS (Progetto 
Utilizzo Luce di Sincrotrone) che aveva il compito di studiare l’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.



  

in altre parole si ha un mezzo 
di indagine non distruttiva 

della materia

La luce, o meglio la radiazione elettromagnetica, è il 
principale mezzo di indagine nel campo scientifico

perchéperché
la radiazione elettromagnetica si accoppia debolmente con la 

materia 

il sistema in esame e’ debolmente perturbato 



  

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



  



  

Le macchine dedicate nel mondo per la produzione di 
luce di sincrotrone – circa 40 funzionanti ed altre in 

costruzione



  

ESRF (Grenoble)  44 
beam lines 



  

ELETTRA a Trieste

28 linee  



  

Dove si utilizzaDove si utilizza

Scienze dei 
materiali

biologia

Scienze 
dell’ambiente

medicina

fisica
chimica



  

Nei moderni sincrotroni la diffrazione viene principalmente usata per lo 
studio di strutture proteiche

Struttura del capside del virus 
dell’epatite B 

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



  

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



  

Villa dei Papiri (Ercolano)



Il caso del Palinsesto di Archimede

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



come si costruisce un palinsesto

Vogliamo recuperare il primo scritto nascosto dal 
secondo intervento senza rovinare il libro come è ora. 



Con i raggi X si eccita il 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.  

U. Bergmann
 SSRL – Stanford, California







05 - dente della collana dell uomo di Neanderthal.mp4

a Elettra, Trieste



La luce di sincrotrone per il patrimonio culturale ad Elettra (Trieste)
● Stradivari
● Monete antiche
● Un artiglio d’aquila rivela le capacità immaginative dei Neanderthal
● ….



Sorgenti di 4th generazione: FEL 
(free electron laser)

Si cerca di aumentare la brillanza - le 
macchine in progetto hanno una 
brillanza media circa 1000 volte piu’ 
alta di quelle attuali!



Diffrazione senza cristallo



Problema: il campione si decompone in 20-30 fs



Andamento reazione chimica



  

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



  

Sono tutti sistemi in cui un fascio di 
particelle cariche viene accelerato e 
sparato su un bersaglio fermo.



  

Credits: Andrea Ghigo



  06 - Ghigo – Ada.mp4



  

Primi collider elettrone-positrone
● Frascati
● Stanford
● Novosibirsk



  



  



  



  

circonferenza

AdA 4 metri

LHC 27 chilomtri



  

Punti critici per i futuri acceleratori di particelle
● Aumentare l’energia 
● Miniaturizzare
● Ridurre i costi
● Variabilità (facile) dei parametri del fascio



  
Massimo Ferrario 
https://www.youtube.com/watch?v=dQqC8xZlBnE

07 - Ferrario - accelerazione al plasma.mp4



  

Rivelatori di particelle
● Rivelare
● Tracciare
● Identificare



  
Credits: Danilo Dominici 



  
Credits: Danilo Dominici 



  
Credits: Danilo Dominici 



  



  



  



  



  



  



  Credits:
Massimo Ferrario

Accelerators installed worldwide



  



  The socio-economic impact of a breakthrough in the particle accelerators’ technology: A research agenda – Massimo 
Florio, Andrea Bastianin, Paolo Castelnovo



  



  

Sistemi di ispezione 
(containers e pacchi)



  

Sterilizzazione 
strumentazione medica:
raggi gamma, elettroni e 

raggi X.



  



  

Disinfezioni acque reflue



  

Pastorizzazione fredda

Le radiazioni 
ionizzanti 

sterilizzano 
l’alimento 

eliminando i 
batteri.



  

Gli alimenti più bombardati

Carne di maiale
Molluschi

Condimenti vegetali
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

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. Il precipitatore 
elettrostatico (4) rimuove i sottoprodotti solfati e nitrati e li raccoglie per essere venduti alle 
aziende di fertilizzanti. Il gas pulito esce dal camino (5)



  

Agricoltura

● Prevenzione della germinazione dei 
semi in caso di stoccaggio a lungo 
termine

● Stimolazione pre-semina
● Induzione di mutazioni per creare 

piante “migliorate”



  

● irradiazione di biocarburanti allo 
scopo di migliorarne le proprietà

● 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

Ingegneria energetica



  

Vulcanizzazione di polimeri

i polimeri dei materiali protettivi 
bituminosi possono essere 

vulcanizzati (o possono essere 
utilizzati al posto del bitume) su 

strade asfaltate per prolungarne la 
vita



  



  

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



  

Impianto di ioni nella 
produzione di 

semiconduttori 



  

Componentistica per computer quantistici 



  

Valvole cardiache 
realizzate in GPC (glassy 

polymeric carbon).
Per scongiurarne il 

rigettosono stati impiantati 
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 
quindi trattandoli con un 

fascio di elettroni. Questo 
intreccia la struttura 

interna dell'idrogel in una 
rete molecolare, 
permettendogli di 
trattenere l'umidità 

mantenendo la sua forma.



  

Sostituzione dei radioisotopi con acceleratori in 
modo di evitare il rischio di incidenti, perdite o uso 

dei radioisotopi per la produzione di armi



  

Saldatura a fascio di elettroni

Per ottenere giunti 
estremamente 
resistenti con una 
deformazione minima 
con autofusione



  

Simulazione dello spazio:
● Per la salute degli astronauti
● Per la salute dei materiali



  

Rubbia e il torio



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



  

Radioisotopi da ciclotrone

Si bombardano varie sostanze che diventano 
radioattive  e vengono iniettate in un paziente, 
per:

● Radioterapia

● Diagnostica (PET)



  

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’è un’attività metabolica più importante (cellule 
tumorali).
L’atomo instabile emette un positrone che si 
annichila immediatamente appena incontra un 
elettrone, dando  luogo 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 è stata maggiormente assorbita. 



  



  



  Particle Accelerators for Tumour Therapy
https://www.youtube.com/watch?v=a8dtk95nYI8

Radioterapia

09 - radioterapia.mp4

Irraggiamento di masse tumorali 
con raggi X



  

Adroterapia

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

10 - adroterapia.mp4



  

CNAO (Pavia)



  



  Ioni di Elio sembrerebbero avere  un alone minore



  

Quanto costa?

Credits: 
David  Alesini
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