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MOTIVAZIONI

Avevo dodici anni quando la mia professoressa di matematica decise di introdurre
alla classe i principi della dinamica e della termodinamica. Questo mi diede Ila
possibilita di scoprire il potere insito nella fisica; capii, infatti, che essa mi avrebbe
permesso di ricondurre i fenomeni naturali, anche quelli pit casuali, quelli che i
lettori di Lucrezio avrebbero attribuito agli dei e che ancora oggi generano dubbi
e stupore, a leggi matematiche chiare e semplici. Cosi, a dodici anni, ebbi per la
prima volta tra le mani lo strumento che mi avrebbe dato la possibilita di
controllare gli eventi naturali, di comprendere la loro origine profonda e fui
affascinata da tale forza.

Decisi, quindi, di approfondire i miei studi. Il mio interesse per I'estremamente
piccolo, perd, & aumentato particolarmente negli ultimi anni grazie, anche, alla
visibilitad che hanno avuto studi come quello sui neutrini e, soprattutto, la scoperta
del bosone di Higgs; questi hanno catturato Ia mia attenzione e aumentato la mia
curiosita per le fondamenta della realta. ,
I nomi “neutrini” e “bosone di Higgs” appaiono sempre legati al termine

“acceleratore”, per questo, conoscendo la loro rilevanza scientifica, ma non il

metodo attraverso il quale si producono tali particelle, ho accolto la proposta

dell’anno scorso di partecipare a uno stage all'INFN (lstituto Nazionale di Fisica

Nucleare) di Legnaro dedicato proprio a: “gli acceleratori di particelle”.

Frequentandolo ho potuto osservare le tecnologie che sono alla base delle

scoperte, del funzionamento del CERN e del sincrotrone di Trieste, nonché

comprendere le leggi elettromagnetiche che le governano.

Non mi sono, perd, voluta fermare alla lezione teorica e alle simulazioni dello stage

e per questo motivo a gennaio ho incontrato nuovamente il mio tutor, il dottor

Carlo Roncolato, che mi ha dato la possibilita di studiare il funzionamento delle

diverse componenti dello strumento accelerando un fascio di atomi pesanti di *25.

Questo mi ha permesso di analizzare le modificazioni che il fascio subisce nel

tragitto dalla sorgente alle uscite e di capire come intervenire affinché il fascio in

uscita risponda alle necessita degli esperimenti.

Ho deciso, quindi, di proporre in questa sede |'esperimento che ho svolto e le

osservazioni che ne sono conseguite. Il mio proposito, perd, & stato quello di

ampliare il mio approfondimento andando oltre I'ambito scientifico e collegando

I'elettromagnetismo con le sue interpretazioni e le influenze che ha avuto in

ambito filosofico, letterario e artistico.

[ Turmer

Tutoe o ypus ivolaionata
0 a0 S

La teoria del chnamen

1a teoria deghi atomi, nulla nace dal nuits
kel Campo clettrica
magnetna
" -
splegato come feriomens nasrale
aci et

teaand
~—___.____1
unsceno 17 tacie
o metarotos om campt

e Revum Matura
o Luerrain.
ererin rcn del
1ocenda in rubvn lacniza o
Adroserapla |

patcele
pesant

parlavia quetciana:
Linac,
INFN

coma vene penata

o 0N

olaod

g
m
:
m

:
/_m._
m
w

L]
3
(7]
S
=
"
Q
h-}
@
-]
s
i
=
v
g
il

O e elang vare 19

el
La tranet ow i chedie
per energia T mk%
e e kg
Sincrotrone Sincrotrome,
ELETTRA

7

e
o Baze energie

g e e

.

Fermilab Tevatron,
Hinoi

A L2 Gt € Qi '
Che o dogh

E'Il"‘t
La Rattaglia ol Inghitt
Ageit/setembre 1
nonhenno
e AT o b
o un fesllo o 323
30n0 yale culction ¢ onal rrate

ergia cinetica

18 Seconda Guerra



oinjop ojfap oyfosoji4 ‘ojpadojoug ¢
e}apidoud aunadje eulwziap
2U 0 2Y215H31IBIEI BUNJ|E EIYJIPOL U 0J3[E UN B oumiA 0dJod un |nd Jad ouawouay :eajjaudewl UOIZNpuU| ;

‘llemxe 1p 1989) 0131enb ajjap auoizejnwio) | 051aA 05102J2d |I
ayed ayo ojuawiiadsa o1sanb ep oudosd 3 ‘PJON 0|0 |! OSJSA 0IUSWEIUDLIO ONS |EP BIASP
‘85141122 21Ua.J07 E||9p essed IND Ul DABI UN B 0JRUIIAAR 3$ ‘B|OSSN( e|jap OZe un awod
14d0ods 0Z8T [9U 8Yd (TSRT-LLLT) PAISIE URIISLIYD SUBH 9SUBP 02JLUIYD @ OISty |1 ‘ipuinb ‘ny4
‘o2139udew odwes |3p ofjanb aysue ‘0a1J119|2 odwed |3p ossn|} |e 3430 ‘0joded ‘lod ‘ssnen

‘Ignu a|jep ouadod e4a ofa13 || opuenb ayoue piou ojod |ap auoizallp
e| @48250U051 Ip uediaeu fe asiwad Q1) "343581493 coljauSew odwed |ap eZ10} Ip AU )
aseauyjap Jad Qzzijin ayd ‘alsa.113] 0qojd [ap auiBeww pe ‘,B|[3.13],, BIBWERIYD ‘D)2udew
Ip BI3YS BUN ‘BjjOUl ‘1NJISOI 1|83 9YILNIB(R 2Zi0) @ BYINAuUTewWw D210} B} IUOIZB|DII0D
e] injut , 21auSew 2@, 04qi] ONS [au 350dsd WO ‘Uaq|ID WEl|IM 009T [SU UBWE(0S

' omadiad ojow,,

| aienne Jad a1ezzi|in eAS|OA 3Y2 PRBUTew 1jodip 19p elaudoud 3)|ns ejoisidy eun (6921
|au) @s51495 snuldaiad snnad ouelje}l ajed) |1 ‘oluBWIISEULY 3P 1ZIUl |98 ‘31U LIBAISSRING
“el@8aH

2Wwod 1aueiodwaluod 1J0S0|l} Ul SYIUB OUOLI0IN ‘9IUBLIBAISSIIINS OJBZZ||EUR BIBS SWOD
‘ew ‘auejuo| ayzods pe 3JUSLWE|OS ||IGIALIISODIID OUOS UOU 18253 I[e] "elew|ueul e|janb
3 Elew(ue BLISIEW B| BJ} IUOIZE[R) 3] A0 ILIIPISUOD OJBUUSA duois|ndal 3 auoizesje
Ip 1UO|ze[34 3] @ Buep S UIA B|WO02IP e||ep 23314I53P |[EHA 32104 3]|3P 3[eSI3AIUN OWSIWEUIP
|B 01B]31103 dUUBA 0559 ‘01dWASA pe ‘B) JUUE QOGS BIJID IP BUID B[j2U ‘1213SI[BYA 3 [DIsljeIaw
JUSWIIRL ep BlepuodJd elsewl 3 Juusjpw Jad owsnaudew [ap auoizejaudiaiul ]
‘1WA | 2juawpe; nid asewlesip Jad ‘eanaufew suoiznpul je 21zesd

‘esndedis Ip 13ep|Os 19p apeds 3] alezzilaudew |p 01e3130 eiqqe sJed (D' Z1Z-£8¢) 0duodelld
apawiydly -aydieusew ejsudord 3| sjuswesuesodws) swnsse olsanb ydiod ‘ouiy
1p ozzad un 3 3jeJNjeu 31audew un el 011e3IU0D Jad BUBINI0 IS BYI LooRIUEDW FU0ZNpLY 1P
ejadosd 9] 019$59950U0I [S RIPU| Ul 3 eUlD U] BIS B123JD BUSEA] B||2U BIS 342 ‘a43|0Ul ‘RIQUUBS
*(EQZa4-024) 0113} 1p opIsso 1p 03sodwiod un ‘alaudew

e] ouo3uajuod aaid 11e3 ayd oweiddes 1330 -anijeind eloeded Ip 33e10p IIUBAIA 34ja1d,
31E49pISUOD os3uudA odwa) ojjow Jad 3ys @ ayonsuSew slewelyd ouosny yd snad
aunde 1p auois|ndaa 3 auojzeslie p eyaudosd e| 14dods ‘ouia) 1p elUNd B] UOD BUOISEQ ONS
|| opuesadope ‘ayd 3531342 aJoised |ap saubpwy awou [ep assiuanold ,333ubow, aulwiay
11 9Y2 ellRU 'B|EJNIEN BI0IS IP 04q1T [3U ("D"Q 6L-ET) OIYIIBA |! Olulld RIBJUI BIDLNBI3,||3P
ojjenb e ojajjesed osiodsed un ey PRLUSEW 1UBWOUR) 1IBP BHAdOlS E|2p BlOJS B

‘03139uSew odwed || @ 0333218 odwed || B1}

3U0ISSUU0IIBIUL,| QIZUBPIAB 3YD PalsIaQ Ip ezualiadsa |ap ewud ossed owiln,| 8 03sany
‘021433312 odwed

|2p EJIIEWSIEW SUOIZIUYSP BUN QJNLWWIO) SSNED YdLIPalld |Je) 0sapal || ‘TEST [2U ‘auyu|
"(66LT

|9u ejejuanut) epid ens e auoajoden e asiodosd e TO8T |2u ‘1502 ‘opuadunid Ijeualew lundje
Ip ay21133[2 elaldoud 3||NS SZUISOUOI 3| ONE U BSIW B OA OJPUESSD|Y 2IUBLWBAISSRIING

OSIARLL= INTA VU OO

‘ew|ed
1p &80y eun 1p ojuyons 3o dwas [ep BIEZZINIR[S Pa 0JIUSd ons | Jad aluessed 01ia) Ip BISE,UN B OUIOU
aJeli3 e1iey BAIURA 3YI 0}0Z Ip BJIJS BUN BIINJIISOI B1J "OlULOIIS B BI|JEIS0A313|2 BUIYIIEW BUN Ip EIEA IS,

*2IUNSIP 2IUBLLEIIAU 0J3S50) D 3191515902 0Jassajod
uou eaauUSew BZI0) @ EIUNB[3 EZIO YI OUAUOD IJURWEWI3) BIOIUE EBI3 qUWONO)

w.._.
=
zb* b
"RZUB)SIP 010| E||3p OleJpenb |ap osiaaul||e 3jeuoiziodold
2 SYd1KL[@ AyoleD BNp B4} BIRYIIISI BI04 € 3jenb el opuodas ‘awou || apuaid In| ep
ayd ‘2933 e| a4e|NWJI0} € ‘BJUBWEAISS3IINS ‘QUod 0| Q1D '0214133|2 0dwEeD |p 0}3AIU0D || “1S0D
‘odipluY '9s B oulolul oizeds 0| BARDIIPOW 0D1IeD 0119830 un 3yd ew ‘euslEW B|[3U OPINY)
unaje 35593513 UOU SWO aleJisowlp Ip asiwuad 1|3 ayd Buoisio} Ip BOUE|IQ, BUN (NJISOD
‘48T 119 S8/LT Il BJY ‘BUD quionod ap aunsndny sajiey) ep iyndssoud ‘jod ‘0lauuaa ipnis 1|9
‘3juawenfiedau o311l 013a4p
ons || aiuawW ‘djuawealyisod 0d11ed 0dI0d UN BASPUAS ‘WIPjUBl] Opu0as ‘oiad ‘Ossals
o||op 0553233,| {BJIN3U BlJSpUAS BP 3|B} Bl9leW ej|au djuasasd opinbi un Ip ezualsiss,|
asoddns ‘0S/ T |8 oulo3ul ‘ajenb |1 upuely uiweluag |p 1pnis 1|9 aseBunid8e ouoaap Is a3sanb
v “EpIa7 Ip e181110q | 3 ‘0997 |e 2IUS[ESH [3HILBND UOA 0RO IP EINEISOII|S BUIYIDEW
| ouos au |dwasa ‘191139|9 1UBWoOUB) 1ap Iuojizedydde 3| 191 dajjow cuoiny elojje eq
s niangffa | 21ssa Ul 03nud3u0d opinbi|
o0213910d] un e B311513)1BIED 98] 955NPUOIL 3 0}[0Z O] 3 0J13A || 2WO0D ||BLI3IBW |1]|E Ul 3Ldue
1di02 1jo221d aueanie 1p elpeded ewisapaw B] 03NI2SOUODL J3AE IP QUUIBZE ‘Bajou| "Hag|ID
‘ayoun3|e eyeudold 3| ouolelou Is Bjenb [op djelauiw ownd |1 ‘eiquie,| eAeuBiSap IS IN2
u0D 0728 SWOoU |B OJUSWIISJM U0D ,B11D1113]3,, SUILLLIA) I QIUCD IND “PIIdudew 3 113
U3WOoUdy NS Ipnis |ons | olodu 3jenb ejau a1audely ag, esado,| assuIS ‘enlagesi|3
euiSal e|jap 21402 e[je asa|Ful oleizuaIds (E09T-rPST) WG9 Welam opuenb ") p 0jodas
JAX & ous 11eJnaseJ] ajuawelajdwod oJauuaA PUNB|E Iuawousy | ‘iad ‘Qd sjuelsouoN
*ayauIIR|a ayIleds 3|j2p aunpord
1p opeJ8 ul 3550} ,2ulpadio], 23sad || ayd 3)eII0S B IYIUE O0JOU 3S504 BIGLISS ‘BA3[OU|

‘elSed 1p 1zzad awod wa88s| M8880
auiespe Ip eydedes e) elsinboe ‘eue| |p ouued un U3 BlEULDIIS 3S ‘(U0Jpy3(a ‘NOdLNSYL
03248 u|) esquwie,| 3Yd QAIBSSO B|END |1 0IB[IA 1P 3IB|EL B "JB 0[0I3S |A [B 2JI[BSU J8) owelssod
3| @ epPaJo eajuy,[ep ouodunid 12 aYILIIB[R 3o} 3|INS |UOIZEWIOUl Sydpue nid 3

‘ajuapuadipul 013N} (3P B1103S BUN 0}NAR

OUBASAE OWSI3UTEW |1 3 RIDLBID,| ‘|[amxey ep elsodod ajewo) aUOIZEIYILUN,[|2P BWLd
‘owsaudewo.}}aja,||ap eui3pow BLo3] Bwud e] Opue|NULIO)

juapadaid Iuoizenba 3] @ puawadsa |8 ‘lUOIZEAISSSO S| 81N} BlO3] Edlun.Un Ul
‘1503 ‘ojeddni38es ey ajenb || ||aMXeIN Y[ SaWer 35aZZ00ds 02Isl) [ep [uoizenba oinenb u
3JUBWEDIJBLUIIELU DILUNSSEL! BJB)S OUOS pO]T |BU ‘e3jon ewid e Jad ‘Byd ‘|uoizetaiul 00| 3]
ayduou ‘prausew a 12U38]8 [USWOUSY Ip 0ss3|dWod || eIIpU| OWSEUBDWO.113}2 JUIWIS]L ||

Jjamxopy ip 1uelzonba 0431onb 3f 8 ayd12ubDW04313]3 JU0IZDIAIU] 3]

OWSILINSVINOYLITTAT T

DS 021

= OSTAIRLL = WONIA VO OCRIVNOE L, ds os



1.1 Le quattro equazioni di Maxwell

Nel 1864 Maxwell presento alla Royal Society il suo Trattato di Elettricitd e Magnetismo
nel quale, per la prima volta nella storia, vennero unite le quattro equazioni che, insieme
alla Forza di Lorentz, governano le interazioni elettromagnetiche esprimendo I'evoluzione
temporale a cui & soggetto il campo elettromagnetico in relazione alla distribuzione di
carica e di corrente da cui & generato.

LEGGE EQUAZIONE

m Legge di Gauss relativa al flusso del campo PE = m
&mna.namza,\mao::mm:um%n_mn:..:mm_

1}

2 magnetico attraverso una superficie
chiusa

$B =0

Legge di Faraday-Neumann-Lenz
sullinduzione elettromagnetica. [

Circuitazione del campo elettrico indotto | $E-dl=—

_lungo una linea chiusa |

Legge di Gauss relativa al flusso del campo 7

d¢B
dt

Legge di Ampére generalizzata relativa | &, - dpE
4 alla circuitazione del campao magnetico % B-dl= p(lc+—) |
lungo una linea chiusa dt 7

J

Le quattro equazioni, in particolare le ultime due, mostrano la relazione che sussiste tra il
campo magnetico e il campo elettrico, nonché la possibilita che dal variare di uno si generi
I'altro. Ricordando, poi, che il loro flusso varia come il coseno®, Maxwell intui il carattere
ondulatorio della loro propagazione. Cio lo porto a scoprire le onde elettromagnetiche.

*¢(B) =B -s-cosa cono=wt

2. IL RIDUZIONISMO DI LUCREZIO

Quando il funzionamenta del macrocasmo fu ridotto al compartamento del microcosmo

Per capire I'infinitamente grande bisogna prima conoscere I'infinitamente piccolo, arrivare
sino alle fondamenta, ai costituenti principali della materia che costituisce I'universo. E
questo il primo obiettivo che ci si  posti nella costruzione degli acceleratori. Oggi gli scopi
per cui si utilizzano questi strumenti sono i pil var|
protoni e ioni pesanti fino al 99,999% della velocitad della luce e farli successivamente
scontrare, raggiungendo, cosi, un calore immenso, circa, 100.000 volte maggiore di quello
esistente al centro del Sole; il Sincrotrone di Trieste accelera fotoni per poterli sfruttare in
oltre 30 stazioni sperimentali al fine di studiare le proprieta dei materiali e la loro

il LHC ha la capacita di accelerare

funzionalita, con sensibilita fino al livello molecolare ed atomico; le sperimentazioni dei
laboratori di Legnaro si accelerano a basse tensioni e basse energie atomi e subparticelle
utili per diversi esperimenti, ad esempio per creare e bloccare atomi di niobio.

Questi tre diversi acceleratori hanno come base comune la particella: che sia un atomo, un
protone o un fotone, essa rappresenta il costituente di tutte le componenti del nostro
universo.

La teoria che riduce ogni sistema complesso alla somma e alle interazioni dei suoi
componenti viene chiamata riduzionismo, o atomismo, essa, infatti, spiega ogni realta
esistente secondo due soli principi: gli atomi —i primordia rerum di Lucrezio — e il vuoto.
Con I'aggregazione delle minuscole particelle e la loro separazione, quindi, si dimostra sia
la nascita che la morte.

La prima teoria atomica fu quella demaocritea che nella Roma repubblicana del | sec. a.C.,
venne proposta da Lucrezio nel De Rerum Natura, in forma poetica pil nuova e
accattivante. L'obiettivo del suo scritto, in realta, non & scientifico, bensi morale: il suo &
un procedimento di critica corrosiva, ai valori nei quali F'aristocrazia si era sempre
riconosciuta, quali la religio, utilizzata come strumento di controllo, I'agonismo politico e il

prestigio.

Lucrezio vuole spogliare il lettore da ogni falsa credenza, da ogni ambizione illusoria, lo
vuole liberare dalle tre principale fonti di sofferenza: la superstizione, la paura degli dei e
quella della morte. Pone, quindi, 'uomo di fronte allo spettacolo terribile e rasserenante
della verita ultima della Natura: essa & caratterizzata dal gioco eterno degli atomi, dal loro
infinito (ri)combinarsi che garantisce il libero arbitrio, ma altresi mostra quanto futili siano
le aspirazioni degli uomini, la loro avidita e il loro estremo individualismo. Tutto dimostra
Lucrezio, & destinato a dissolversi per dar vita a nuovi corpi e anche se, per caso fortuito, le
combinazioni degli atomi dessero nuovamente origine alla medesima entita, allo stesso
uomo di un tempo, egli non potrebbe ricordarsi nulla della precedente vita, poiché la
dissoluzione, coinvolgendo anche I'anima®, interromperebbe la passata coscienza e

darebbe luogo, percid, a un altro individuo.

5 Lucrezio, De Rerum Natura, I, 830-869
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LEONARDO DA VINCT = TREVISOY - Esame dh Stato 2004-20

Nella teoria lucreziana & fondamentale la dualita materia-vuoto, in quanto la Natura limita
la prima con il secondo e il secondo con la prima, altrimenti, se cid non avvenisse, nulla
potrebbe esistere stabilmente a lungo, infatti la disgregazione prevarrebbe
sull’aggregazione o viceversa®. Per questo Lucrezio ha stabilito che gli atomi fossero infiniti
— oggi sappiamo che gli atomi nell’universo sono circa 108",

La descrizione degli atomi viene ripresa da Lucrezio nel libro |l, a partire dal verso 62, con
un’immagine del del pulviscolo atmosferico.

Multaque praeterea magnum per inane vagantur, oltre o cid, molti errano nel grande vuoto,
o i - :
conciliis rerum quae sunt refecta nec usquarm che, respinti dall'aggregarsi delle cose, in alcun
. . luogo
consociare etiam motus potuere recepta. i e .
sian riuscite, trovando accoglienza, a trovare un
Cuius, uti memoro, rei simulacrum et imago armonico moto:

e di questo, ricordo, un esempio e un’immagine
dinnanzi agli occhi sempre s’ogita ed é a noi

Ante oculos semper nobis versatur et instat.

Contemplator enim, cum solis lumina cumgue

presente,
Inserti fundunt radii per opaca domorum: Guordo bene, infatti: ogni volta che i raggi che
multa minuta modis multis per inane videbis filtrano

L L Diffendono la luce del sole attraverso domestiche

corpora misceri radiorum Jumine in ipsoet velut

ombre,
aeterno certamine proelia pugnos molti piccoli corpi in molti modi vedrai che nel
edere turmatim certantia nec dare pusam, vuoto

proprio nella luce dei raggi, si mescolano tra loro,
e, come in lotta eterna, intrecciano zuffe battaglie
in gruppi scontrandosi, né conoscono pausa,
quale sit in megno iactari semper inani. agitati da fitte aggregozioni e separazioni;

e da qui puoi indurre di qual tipo sia I'agitarsi

nel grande vuoto, per sempre, dei principi delle
cose

conciliis et discidiis exercita crebris;

conicere ut possis ex hoc, primordia rerum

v, 109-122

Traduzione a cura di Guido Milanese, De Rerum Natura, Oscar Mondadori

Gli atami si muovono incessantemente nello spazio vuoto e i tato ricevendo il moto in
parte dal proprio peso e, soprattutto, dagli urti con altre particelle senza, perd, approdare
mai in un luogo preciso poiché P'universo non ha un centro dove possano convergere.

Molti atomi, quindi, rimangono solitari nell'immensitda e la loro situazione & ben
evidenziata dal pulviscolo atmosferico in cui gli atomi trasmettono ai piccoli aggregatiil loro
moto che diventa, cosi, percepibile ai nostri sensi.
Gli scontri tra gli atomi spiegano, poi, la solidita e la volatilita dei corpi, infatti se essi
rimbalzanc molto lontano allora andranno a formare il secondo tipo di oggetti, mentre se
non si allontanano molto, danna vita a cose rigide.

? vi, v.551-634
10

E, inoltre, interessante osservare che Lucrezio propone la velocitd del movimento degli
atomi maggiore di quella della luce, in quanto i raggi solari essendo anch’essi composti da
atomi, sono necessariamente rallentati dai loro urti.

Un altro aspetto rilevante della fisica di Lucrezio & I'importanza attribuita al caso, infatti la
teoria del clinamen afferma che gli atomi, cadendo verticalmente a causa del loro peso,
possono casualmente deviare la propria direzione dando luogo a scontri che permettono
la creazione degli enti.

Questo aspetto per Lucrezio & fondamentale in quanto garantisce agli uomini il libero
arbitro poiché al clinamen sarebbero soggetti anche gli atomi che compongono I'anima e
I'animus.

Il poeta osserva, inoltre, che gli atomi devono avere delle forme diverse tra loro: possono
essere piceoli o grossi e li si distingue in base alla loro capacita penetrativa, infatti pils piccoli
sono pil sono penetranti (come nel caso del fuoco); si dividono, poi, in lisci, ruvidi e irsuti
(e irregolari) a seconda che accarezzino i sensi, e il caso di sostanze dolci quali il latte e il
miele, o che lacerino il corpo generando una sensazione sgradevole, come l'assenzio.
Ancora possono essere rotondi, spigolosi oppure uncinati. Tutte queste caratteristiche
permettono di distinguere le cose dure e solide (atomi uncinati e ramificati), quelle molli e

fluide (atomi lisci e rotondi) e le cose che svaniscono immediatamente come il fumo e le

fiamme (atomi ruvidi e spigolosi).
Nel libro
Essi sono,
e Incolore, cid & dimostrato dal fatto che piu gli oggetti si suddividono, p

inoltre, Lucrezio attribuisce altre tre caratteristiche agli atomi:

u il loro

colore sbiadisce;
s Impercettibili, ovwero non hanno qualita percepibili in quanto non devono
interferire con quelle del corpo che compongono;
¢ Insenzienti, infatti se fossero esseri senzienti si tornerebbe al preformazionismo (la
teoria per cui un’entitd & formata da tante subunita uguali se stessa) per cui gli
atomi si configurerebbero come “miniesseri” soggetti a morte e dissoluzione il che
contraddice la loro caratteristica di immortalita.
Le proprietd degli atomi, riscontrate da Lucrezio, lo portano a concludere che debba
esistere un numero finito di tipi atomici, ma un numero infinito di atomi simili tra loro.
Le diverse combinazioni atomiche danno vita, quindi, agli essere viventi, ognuno con
caratteristiche proprie. Non tutte le possibili unioni, pero, sono realizzabili in quanto le cose
generate sono della stessa specie di chi le genera.
Il De Rerum Natura prometteva di liberare gli uomini dal giogo della “religio”, che Ii
opprimeva creando in loro timori e distruggendo ogni gioia, attraverso la conoscenza della
dottrina che rivelando la natura materiale del mondo, dell'uomo e della sua stessa anima,
garantisce la liberta dalla superstizione. Nonostante cio esso rappresenta il primo scritto
occidentale che enuncia in forma completa e dettagliata la teoria riduzionista che & alla
base della conoscenza scientifica odierna.
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E compito dei filosofi distinguere le forme particolari dalle loro apparizioni particolari; il
nome di magnetismo, infatti, & da riservare per la forma cosi definita e per la sua
apparizione che ha luogo solo nella sfera della figura in quanto tale e si riferisce solamente
alla determinazione dello spazio. Il nome di elettricita, invece, si utilizza per le
determinazioni fenomeniche che sono in tal modo designate. Cio spiega l'identita tra
elettricitd e magnetismo, ma anche la loro distinzione?’.

Il corpo, come individualita totale, & totalitd in riposo, quindi, forma della connessione
spaziale della materia®, Questa totalita, I'unita dialettica di due opposti o semplicemente
di due entita distinti che non potrebbero sussistere da sole, secondo Hegel, & ben
rappresentata dal magnetismo. Il magnete, infatti, rappresenta in modo semplice e
ingenuo la natura del concetto®®: i suoi poli non hanno realta “sensibile e meccanica”, ma
solamente ideale, essendo inseparabili. Essi trovano, quindi, ragion d’essere nell’unita che
li vede come determinazioni del concetto e la loro polarita & semplicemente la loro
relazione. Quest’unita dialettica, secondo Hegel, & di tutte le forme che si manifestano:
basti pensare al punto che prima trapassa nella linea mentre la forma si contrappone nella
linea in estremi i quali, come momenti singoli, non hanno sussistenza propria, ma sono
mantenuti per mezzo della loro relazione®.

Passiamo notare, quindi, come Hegel non interpreti i fenomeni naturali meccanicamente,
per lui alla base delle relazioni tra i corpi non vi sono forze nel senso del principio
newtoniano di azione e reazione, ma stati del farsi dello Spirito che, nel suo estrinsecarsi,
si riconosce come totalita, proprio come il magnete che nella sua unita fa essere i due poli.
Hegel pubblicd questo volume nel 1830, quando gli studi sui fenomeni magnetici erano gia
avanzati, ma la fortuna che ebbe la sua filosofia ci dimostra quanto poco la societa —anche
gli intellettuali — fosse propensa ad accettare le scoperte che si stavano susseguendo in
questo campo. Probabilmente le persone erano restie per la difficolta di comprendere
fenomeni, interazioni tra corpi, che non si potevano vedere, come le linee di campo
magnetico che non sono fatte di “materia”. Ecco, quindi, che Hegel interpreta questi
fenomeni come normale conseguenza della dialettica insita allo sviluppo della realta e al
conascersi dello Spirito.

'Idea ricomprende tali fenomeni e li concettualizza affermandosi come totalita. Cid spiega
perché Hegel definisca il magnete come sillogismo?!: esso connette fisicamente i poli come
il sillogismo connette i concetti e li tiene insieme con legami logici.

La natura, quindi, & “I'ldea nel momento del frazionamento”, per il quale l'intelletto
mantiene dispersi i momenti concettuali e tali li presenta nella realta, in essa, perd, si deve

17 Enciclopedia delle scienze filosofiche in compendio, Fisica dell'individualita totale §313
18 |bidern, §310
19 |bidem, §312
2% |bidem, §312
2 |bidem, §312
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anche riconoscere un’importante unificazione dei momenti concettuali “nelle cose pil
alte"22,

Tale unificazione trova |'espressione pil esplicita nella legge del magnetismo che viene
espressa “col dire che i poli dello stesso nome si respingone, e quelli di nome diverso si
attraggono”. Il magnetismo, quindi, mostra il trapassare dell’attivita della forma nel suo
prodotto che & la figura e, in modo determinato, la figura come cristallo. In questa totalita
i poli magnetici sono ridotti alla neutralita; la linearita astratta dell’attivita determinatrice
del luogo é realizzata come superficie del corpo intero, cosi la puntualita del rapporto tra i
poli si amplia in una forma sviluppata. Un’unica forma, quindi, cristallizza il corpo
dall’'esterno e, dando forma alla puntualita, cristallizza in ogni parte la sua continuita
interna®.

Nella corporeita la prima determinazione & il suo se stesso identico con sé, l'astratta
automanifestazione della sua individualita semplice e indeterminata, e tale & la luce. La
figura, perd, non riluce come tale, ma tale proprieta (del rilucere) & data da una relazione
con la luce. La figura, infatti, non ha ancora particolarizzato la sua omogeneita fisica,
svolgendo e distinguendo le sue determinazioni. La relazione della figura con la luce &
esemplificata dal corpo cristallino che & trasparente nella perfetta omogeneita della sua
individualizzazione interna, esistente neutralmente, e risulta essere medio {mezzo) per la
luce.

Due corpi, quindi, in quanto individualita fisiche, entrano in relazione tra loro e il loro
contatto meccanico pone la differenza fisica di un corpo nell'altro che prende il nome di
“tensione fisica”: essi si congiungono (si toccano), ma restano meccanicamente
indipendenti. In gquesto modo non appare la natura fisica del corpo nella sua
determinatezza concreta, ma l'individualita si manifesta, ed entra nel processo, solo come
realta del suo astratto se stesso, ovvero come luce, in particolare come luce contrapposta.
La scissione della luce contrapposta dei due corpi viene, poi, soppressa dando come
risultato una luce indifferenziata che sparisce all'istante e il cui effetto & quello meccanico
della scossa®.

Hegel riconosce la prima difficolta nel concetto dell’elettricita nel fatto che in questo
processo il corpo resta inerte sia fisicamente sia meccanicamente. Percid la tensione
elettrica & attribuita a un’altra causa, ovvero a una materia alla quale Ia luce (della scossa)
apparterrebbe che si presenterebbe, quindi, astrattamente per sé, diversa dalla realta
concreta del corpo. Un’ulteriore difficolta & “quella generale che si ha sempre pel
concetto”?, cioé quella di comprendere la luce nella sua connessione in quanto momento
della totalitd, quindi non pil come libera luce solare, ma come momento del corpo
particolare dalla cui immanenza viene prodotta.

22 |bidem, §312
2 |bidem, §315
2 Ibidem, §324
2 |bidem, §324
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4. LA METAMORFOSI DI KAFKA

La metamorfosi del campo magnetico diventa la metamorfosi dell’'uomo nella societa

La terza e la quarta legge di Maxwell descrivono I'interazione tra campo elettrico e campo
magnetico e il loro generarsi vicendevole, infatti un campo magnetico variabile nel tempo
modifica la distribuzione spaziale del campo elettrico e un campo elettrico variabile
modifica la distribuzione spaziale del campo magnetico. Sembra quasi che un campo, per
un istante, venga meno inducendo I'altro che, a sua volta, regredisce dando origine al primo
in un gioco continuo di metamorfosi.

La metamorfosi, perd, pud essere anche
quella dell’'uomo alienato dalla societa che
viene narrata da Franz Kafka nel breve
racconto omonimo pubblicato nel 1915.
Questa & la storia di Gregor Samsa, un
ragazzo che vive con i genitori e le due
sorelle, Rita e Anna, che lavora come
commesso viaggiatore e che, durante una
notte, subisce una metamorfosi che
segnera per sempre la sua esistenza. : A
Gregor, infatti, si sveglia in una mattina lgure 3- B
uggiosa, deve prendere il treno delle cinque per consegnare ad un fattorino che lo attende
un campionario di tessuti, egli, perd, & indolenzito, non riesce a girarsi nel letto e nel
provarci nota qualcosa di strano sul suo corpo: la presenza di tante zampine. Gli sembra di
aver sognato. La sua voce & diversa, cambiata, & la sua, ma “vi si mischiava, quasi salisse
dal basso, un pigolio incontenibile, doloroso, che lasciava comprendere le parcle selo in un
primo momento, ma le confondeva poi talmente nell’eco da far dubitare di averle intese”.
Gregor si accorge, quindi, del suo cambiamento, della sua metamorfosi.

Questa, perd, non & l'unica metamorfosi del racconto, infatti Kafka ne presenta una
seconda associata al senso di colpa e alla problematicita, nonché alla mutevolezza del
rapporto genitori-figli, che & paradigmatica di un’alienazione umana nella societa.

Quest’ultima & la metamorfosi su cui si focalizza Kafka, infatti la prima non viene
rappresentata, bensi ne viene evidenziato solamente il risultato, ovvero l'insetto Gregor,
mentre la seconda viene condotta con naturalezza, come se non ci fosse nulla di strano
nella trasformazione di Gregor, una volta superato il senso di orrore provato, a prima vista,
dai genitori.

La normalita di una situazione cosi anormale da adito a diverse interpretazioni:
probabilmente Gregor non & particolarmente stupite o impaurito del proprio
cambiamento, perché si sentiva gia cosi, infatti per lui le sensazioni di disagio, imbarazzo,

incomunicabilita con gli altri non erano nuove.

18

Stato 20 14-

Gregor era gia emarginato nell'alienata societd moderna, percid la sua nuova forma di
insetto non é altro che la rappresentazione del suo stato.

Gregor non & un animale come quelli che da sempre popolano i racconti per bambini, che
parlano e che pensano come accade nelle fiabe di Esopo. In queste ultime, infatti, i
protagonisti subiscono un processo di antropomorfizzazione in modo tale da poter
diventare |la metafora di vizi e virth umane. In Kafka, invece, avviene esattamente il
contrario: un uomo & trasformato in animale, in un insetto, quasi come fosse una punizione
per delle colpe di cui non si & ancora reso conto.

Sono queste colpe il Lietmotiv del racconto, quelle che causano la seconda metamorfosi,
ovvero il progressivo modificarsi dei comportamenti del mondo familiare ed esterno che
rivelano la natura persecutoria di chi vive intorno al protagonista. Gli scontri con il padre e
con la sorella o la morte stessa di Gregor appaiono impliciti sin dal suo risveglio che gia si
configura come un’esclusione dal contesto umano. Emerge, infatti, dalle prime riflessioni
del protagonista, la sua incapacita di inserirsi nella macchina del mondo moderno
caratterizzata dalla frenesia - simboleggiata dallo scorrere delle lancette della sua sveglia
che sembrano volerlo rincorrere-, dagli impegni, dagli orari fissati che impongono un ritmo
non pil confacente alla dimensione biologica, poiché & quello della funzionalita economica.
Ecco, quindi, come il senso di colpa innescato dal ritardo al lavoro dimostra la perdita
inequivocabile di una temporalita “naturale”. Il racconto, infatti, procede sulla scansione
ossessiva degli orari. Il ticchettio della sveglia diviene il pendolo dell'inquietudine fra la
volonta di rispettare le regole dei superiori e il desiderio di svincolarsene per recuperare la
dimensione soggettiva, la libertd. Eppure il tempo scorre con il crescere parallelo del
rimorso: le sei e mezzo, le sette meno un quarto, le sette, le sette e cinque, le sette e un
quarto.

Per Gregor il ritmo a cui procede la societ3 & inspiegabile: cerca, o si vede costretto, a dare
un senso al mondo che si rivela, perd, esplicitamente oppressivo e assurdo. Egli &
schiacciato da un lavoro che non ha scelto, fa il conto alla rovescia per lasciarlo, ma si sente
anche in obbligo di continuare a mantenere la famiglia. Questa, perd, non gli riconosce |
sacrifici che fa, anzi lo rimprovera per cid che &. Lo si pud notare soprattutto dopo la sua
metamorfosi: egli sembra sempre alla ricerca di affetto eppure si ritrova solo, chiuso tra le
mura della sua stanza, con 'unica possibilita, la sera, di guardare attraverso una fessura
della porta la famiglia in salotto. Tranne la sorella nessuno ha il coraggio di affrontarlo, di

affrontare la sua diversita.

Tale diversita rappresenta la manifestazione fisica della regressione a uno stato animale
che cancella la percezione umana e la sottomette ai ciechi meccanismi della produzione
che non vengono meno neanche nell'ambiente domestico. Cid & evidenziato attraverso il
legame debiti-lavora-denaro che rappresenta la catena di dipendenza all'interno della
famiglia (che si collega al mondo esterno) e I'impossibilita per Gregor di evaderne.
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Figura 4 - Wil ier, Autaritratto 1799

m Turner nasce a Londra il 23 aprile 1775. Suo padre & un barbiere
capace, perd, di esercitare sul figlio un forte influsso, tanto che William gli sara sempre
malto legato. Grazie a uno zio, il giovane talentuoso ha un’educazione regolare che gli
permette di emergere alla scuola d’arte della Royal Academy nella quale viene accettato
all'eta di ventiquattro anni.
william Turner & il pittore che meglio incarna la personalita artistica dell’epoca e che,
sempre pil, sitrova divisa in un Dottor Jekyll e in un Mr. Hyde che convivono fianco a fianco
e confluiscono continuamente I'uno nell'altro. Turner, infatti, ribolle di pulsioni esplosive,
del bisogno di mostrare I'entropia che vede nel mondo e sente in se stesso, ma, allo stesso
tempo, cerca ossessivamente l'ordine, un punto fermo, una simmetria.
Questa dualita & la stessa che si riscontra nei fenomeni elettromagnetici, a seconda che se
ne colga l'aspetto elettrostatico o quello elettrodinamico, se si pone I'attenzione
sull’equilibrio delle cariche oppure sulle corrente generata dalla differenza di potenziale.
Sin dall’esperienza alla Royal Academy, Turner mostra il suo interesse per il vedutismo che
gli offre un’apertura infinita verso la natura. Questa & un'apertura nella quale egli cerca
I'ordine, la simmetria, le regole della tradizione, ma che, inevitabilmente, lo portano a
oltrepassarle per attingere intuitivamente ai segreti del mondo, della materia,
dell'astrofisica. E questa la massima rappresentazione dell’ambivalenza di Turner che
oscilla tra Dr. Jekyll e Mr. Hyde secondo una metamorfosi continua.
Tutto cid emerge chiaramente nei dipinti:

1. Barche olandesi durante una tempesta;

2. Il molo di Calais;

3. Pioggia, vapore e velocita
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5.1 Le opere

Barche olandesi durante una tempesta

Figura 5 - Barche olandesi durante o tempesta, 1801, Collezion rivata

Il tema indicato dal titolo del dipinto permette a Turner di impegnarsi su due elementi
prediletti: il mare e il cielo, entrambi fluidi ed entrambi soggetti a un infinito moto
vorticoso.

Il moto ondoso & talmente forte da obbligare la nave rappresentata a inclinarsi,
infrangendo, cosi, una delle regole ferree dello spazio moderno secondo la quale i corpi
devono rispettare un asse verticale, cadere a piombo rispetto alla base del dipinto e
introdurre, cosi, la “normalita” degli assi cartesiani.

Per poter meglio analizzare questo dipinto, si deve ricordare che i ritmi ondulatori sono di
due tipi: trasversali e longitudinali. Il primo & rappresentato dall’oscillare dell’albero della
nave a destra e a sinistra, mentre il secondo & mostrato dall’orbita che la nave descrive.

Il violento dondolio della scialuppa, inoltre, si pud ricondurre al fatto che essa non ha
ammainato le vele, sottoponendosi, cosi, agli impetuosi soffi del vento. Al contrario,

I'imbarcazione in lontananza, che ha gli alberi spogli, & immobile nella zona franca

dell'orizzonte; questa, perd, & anche una zona mortuaria, non vivificata dalla furia
dell’energia che muove l'oceano. Quindi, forse, secondo Turner, & meglio essere travolti
dall’'uragano, ma sentirsi vivi, piuttosto che approdare alla calma distesa marina
dell’'orizzonte.

Il conflitto che lacera il mare non si ferma alla superficie terrestre, ma si riflette in cielo, in
cui si allargano nubi tenebrose provenienti da angoli remoti del mondo, totalmente “fuori
dal quadro”. Quella dipinta non & una semplice formazione temporalesca, bensi prefigura,

agli occhi di Turner, una catastrofe imminente, incendi immani, roghi malefici®L.

31 penato Barilli, L’alba del contemporaneo, pag. 201
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andasse alla velocita della luce sarebbe lecito che sfuggisse al nostro sguardo lasciando solo
un senso di indistinctness.

Al termine di questo percorso si pud osservare come Turner, in accordo con le tradizionali
regole della pittura, tenda a mantenere, in parte, gli schemi classici che gli garantiscono dei
punti fermi, di approdo, nel quadro; dall’altro lato, perd, Turner & un grande eversore,
infatti, i moduli, i canoni a cui si rifa vengono stravolti completamente e trascritti in sistemi
e strutture completamente mutate.

Per questo motivo Turner si configura come i proverbiali Dr. Jekyll @ Mr.Hyde creati dalla
fantasia di Stevenson, presentandosi come un facile talento, onorabile e onorato, destinato
a ottenere consensi, ma mostrando anche il suo lato oscuro, diabolico, capace di intuire e
prefigurare i segreti reconditi del cosmo, della materia, dell’energia.
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6. ALLA BASE DELL'ACCELERAZIONE

Una delle pitt moderne applicazioni del campo elettromagnetico negli acceleratori di
particelle

Gli acceleratori di particelle fanno, ormai, parte del corredo usuale dei laboratori di fisica,
in dimensioni pil 0 meno grandi a seconda delle necessita. Le piu grandi installazioni si
trovano in laboratori attorno ai quali ferve I'attivita avanzata di ricerca nel campo della

“fisica nucleare delle alte energie”, come
nel caso del CERN di Ginevra e del
Fermilab nell'lllinois. Nonostante cio,
oggi, anche le cliniche e i laboratori di

ricerca biologica, clinica e industriale si
avvalgono delle radiazioni che queste
macchine producono.

~2\ Figura 9 - LHC, CERN, Ginevra

| primi acceleratori di particelle furono costruiti al fine di indagare i costituenti pill piccoli
della materia e oggi gli sviluppi tecnologici permettono agli acceleratori piit grandi di
ricreare le condizioni originarie del Big Bang consentendoci, cosi, di conoscere la situazioni

in cui ha avuto origine il nostro universo, di studiarne lo sviluppo, nonché le leggi che lo
sovraintendono.

Gli acceleratori di particelle, infatti, scno strumenti scientifici che producono un fascio
direzionale di particelle cariche elettricamente, quali ioni e particelle subatomiche come
elettroni, positroni, protoni, antiprotoni, ad elevatissima energia cinetica che vanno a
colpire il bersaglio che si vuole studiare o dalla cui collisione, per reazioni come la fusione
nucleare, la fissione nucleare e I'annichilazione, si ricavano nuovi elementi.
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Figura 13 - ricostruzione computerizzata di un acceleratore lineare

Con queste macchine si risolveva il problema di disporre di un'unica differenza di potenziale
disponendo in linea retta una serie di elettrodi cilindrici a cui era applicata una differenza
di potenziale pulsata tale che nello spazio tra due cilindri contigui ci fosse sempre un campo
elettrico accelerante in una direzione e in fase con il passaggio della particella da
accelerare. Dato, perd, che in questo modo venivano accelerate solo le particelle in fase
con il campo elettrico, non si poteva accelerare un fascio continuo, ma si dovevano creare
dei pacchetti chiamati bunch.

Lo sviluppo di queste macchine & proseguito, poi, esponenzialmente raggiungendo energie
sempre pil elevate.

Oggi possiamo distinguere gli acceleratori di particelle in diverse famiglie in base a:
» L'energia generata;
> La traiettoria seguita dalle particelle;
» Le particelle accelerate.
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6.1 La distinzione degli acceleratori per energie

A seconda dell'energia generata e della tensione utilizzata per creare i campi elettrici

necessari all’accelerazione delle particelle, gli acceleratori si dividono, a loro volta, in:
ACCELERATORI AD ALTE ENERGIE:

Questi sono tutti quegli acceleratori utilizzati per investigare la struttura della materia su

Figura 14 - The Larg %:un:u__ Collider .“_;:..nr" CERN)
Per quanto riguarda il LHC (Large Hadron Collider), esso & un collisore protone-protone ed
&, ad oggi, I'acceleratore di particelle ad energia pits alta nel mondo, infatti il 21 maggio
scorso ha raggiunto i 13TeV.

Questo strumento ha la capacita di accelerare protoni e ioni pesanti fino al 99,999% della
velocita della luce e farli successivamente scontrare, raggiungendo, in quel punto, un calore
quasi 100.000 volte maggiore di quello esistente al centro del Sole.

L’LHC ha iniziato a lavorare il
10 settembre 2008 e consta
di un anello di 27 chilometri
di circonferenza fatto di
oltre 1600 magneti
superconduttori, raffreddati
ad elio liquido superfluido
ad una temperatura di 1.9 K
(-271.25°C) - una
temperatura di  0.82K
inferiore rispetto a quella
dell’'universo. Questi
magneti includono 1232
dipoli di 15 metri di
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In acceleratori come questi la prima
accelerazione delle particelle viene ottenuta
grazie a un generatore di Cockroft-Walton in cui
una sorgente di ioni riceve dell’idrogeno che
ionizza cosi da poter essere accelerato per mezzo
di un potenziale elettrico sottoforma di ioni
negativi.

L'uso di ioni negativi ha dei vantaggi in termini di
intensita del fascio di particelle generabile dalla
macchina. Tali ioni attraversano, in seguito,
un acceleratore lineare (finac), quindi vengono
spinti da campi elettromagnetici.

Questo generatore permette di convertire la
corrente elettrica alternata a bassa tensione in
corrente continua ad alta tensione. Per tale
motivo acceleratori con il LHC e il Fermilab
vengono detti, oltre che ad alta energia, anche ad

alta tensione.

ACCELERATORI A BASSE ENERGIE:
Sono gli acceleratori come quello delINFN di Legnaro che ho utilizzato per il mio

esperimento.

Il TANDEM & un acceleratore elettrostatico di ioni che utilizza una differenza di potenziale
di alcuni milioni di volt per accelerare ioni positivi estratti da una sorgente posta grazie a
un “terminale” ad alta tensione. Questi acceleratori vengono anche chiamati Van de Graff
in ricordo del fisico che ne costrui il primo prototipo. La versione TANDEM sfrutta in
maniera pil efficiente la differenza di potenziale tra il terminale e il riferimento di “massa”,
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ovvero tra la regione ad alta tensione che si trova al centro dell’acceleratore e i due tubi
acceleratori che dipartono dal centro in direzioni opposte.

La sorgente & esterna e produce ioni negativi che vengono iniettati nell’acceleratore: questi
vengono accelerati dalla tensione positiva nel primo tubo acceleratore fino al terminale,
dove interagiscono con un gas o un foglio sottile producendo lo “stripping”
(Fallontanamento) di alcuni elettroni dallo ione negativo, che diviene, in tal modo, carico
positivamente cosi da poter essere accelerato ulteriormente per la repulsione causata dalla
carica positiva del terminale.

Il TANDEM di Legnaro lavora con energie fino a 15 MeV, grazie a un terminale ad alta
tensione che, nel caso dei LNL, supera i 14,5MV di tensione elettrostatica massima.

Il terminale & posizionato al centro e sull’asse di una tank orizzontale (come si puo
osservare nell'immagine) a sua volta riempita di gas di isolamento (SF¢ = esafluoruro di

zolfo) a una pressione di 7atm.

e 7

Pl
v,

la colanna

Con questa macchina si accelerano ioni di varie dimensioni, per esempio, per il mio
esperimento sono stati accelerati ioni di 3%S. L'energia massima erogabile dall’acceleratore
& strettamente legata alla dimensione delle particelle, per questo, spesso, siindica I'energia
per nucleone MeV/u per gli ioni pesanti, infatti, pii grandi (e quindi pesanti) sono i nuclei,
mena efficace & il TANDEM.

A livello di energie intermedio si ricordano i ciclotroni che erogano energie dell’ordine di
100MeV per accelerare protoni.

I ciclotroni nacquero dalla necessita di raggiungere energie sempre maggiori e il primo
venne realizzato da Lawrence nel 1930.
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Figura 26 - modello computerizzato di sincrotrone

Elettra & 'unica sorgente al mondo che opera regolarmente a due diverse energie degli
elettroni, ossia a 2.0 GeV per accrescere |e prestazioni delle spettroscopie che fanno uso di
radiazione ultravioletta e di raggi x soffici, e a 2.4 GeV per migliorare I'emissione di raggi x
zzati negli esperimenti di diffrazione.

duri, u

La radiazione di sincrotrone & prodotta quando gli elettroni che viaggiano a velocita
relativistiche vengono deviate in campi magnetici. L'anello di accumulazicne & composto
da quattro tipi di magneti:
1. | dipoli che deviano il fascio di
elettroni;
2. | quadrupoli che focalizzano il fascio;
3. | sestupoli che compensano effetti
cromatici e non lineari;
4. | magneti a stelo in che eseguono
piccoli aggiustamenti alla traiettoria

circolare.

Figura 27 - struttura di quadrupoll e sestupoli
La disposizione dei magneti farma un reticolo di elementi di confinamento magnetico.
L'anello @ composto da dodici gruppi identici di magneti che formano un anello circa 260 m

di circonferenza.

Una caratteristica dei sincrotroni come I'Elettra & lo spazio che viene reso dispenibile nel
reticolo, nei lunghi tratti rettilinei, per installare dispositivi di introduzione di lunghezze fino
a 4,5 m. Queste sono le principali fonti di fotoni ad alta luminosita e sono costituiti da
insiemi di poli magnetici che costringano gli elettroni circolanti lungo traiettorie serpentine.
La lunghezza d'onda della luce prodotta & modificabile cambiando il campo magnetico che
agisce sul fascio di elettroni. Per gli elettromagneti questo avviene modificando la corrente
che scorre nelle bobine, mentre per i magneti permanenti il campo viene modificato
variando la distanza tra le matrici magnetiche superiore e inferiore.

L’Elettra fornisce fasci di fotoni per molte ricerche come quelle di litografia, dell’analisi della
fluorescenza a raggi X - che permette di comprendere la composizione chimica di un
materiale -, di nanotecnologia. |l raggio di luce prodotto viene anche impiegato per scopi
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osservab

Figura 28 - interno dell'Elettra

Per quanto riguarda, invece, i sincrotroni a protoni ricordo quello del CNAO (Centro
Nazionale di Adroterapia Oncologica) di Pavia, un acceleratore a protoni e a carbonio che
eroga energie massime di 250 MeV per i primi, mentre accelera gli atomi di carbonio a 480
MeV/u.

Flgura 29 - sincrotrone del CNAQ

Il funzionamento di questo acceleratore sara oggetto di una successiva analisi in merito
all’utilizzo degli acceleratori in campo medico.
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campo elettrico sulla superficie di una sfera isolata & dato dalla tensione della sfera/raggio,
allora un terminale sferico di raggio 1m dovrebbe poter essere portato a 3MV prima di
scaricare. Cid significa che il sostegno del terminale altera il campo elettrico sulla sua
superficie, provocando degli addensamenti in alcune zone. Inoltre la microstruttura della
superficie provoca disuniformita del campo.

La soluzione per ovviare a questo problema venne proposta nel 1935 indipendentemente
da due gruppi di sperimentatori: Barton, Muller e Van Atta a Princeton e Herb, Parkinson e
Kerst a Wisconsin. Questi fisici, infatti, pensarono di aumentare la rigidita dielettrica del
mezzo circostante il terminale chiudendolo in un recipiente pieno di gas compresso (nel
TANDEM dell'INFN si tratta di SFe esafluoruro di zolfo). In questo modo a parita di
dimensioni le tensioni risultano da 5 a 10 volte maggiori rispetto a quelle nell’aria.

Se, perd, la tensione del terminale risulta molto elevata, ovvero superiore alle centinaia di
KV, si riscontrano delle difficolta nell’isolamento anche del sostegno. Infatti sia la rigidita
dell’isolante, sia la tensione di scarica superficiale dipendono dalle dimensioni assolute
dell'isolante sesso. Poiché, quindi, il campo elettrico nell'isolante non si distribuisce
uniformemente possono esserci punti di addensamento nei quali E supera il limite di
rigidita dielettrica dando vita a scariche.

Bisogna, percid, far sl che sul sostegno isolante di terminali ad altissime tensioni il campo
elettrico sia distribuito uniformemente. Questo lo si pud ottenere materializzando piani
equipotenziali, owvero utilizzando degli anelli, detti “gradient rings”, a distanza I'uno
dall’altro di alcuni centimetri, tra i quali vi sono degli isolanti ceramici che vengono portati
a tensioni corrispondenti ad una distribuzione uniforme del campo elettrico. Tensioni,
queste, che vengono prelevate da un partitore resistivo connesso con il terminale.

Tra gli anelli, poi, sempre isolato da materiale ceramico, si trova un tubo formato da piatti
nel quale si alternano parti di materiale ceramico (solitamente vetronite) e parti di
materiale metallico (alluminio). | piatti che formano il tubo sono collegati all'anello esterno
elettricamente.

Questo & il medesimo funzionamento su cui si basa il TANDEM XTU dell'INFN di Legnaro.
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nell'acceleratore, le particelle attraversano una regione di carica nella quale, per I'affinita
elettronica relativa, ricevono due elettroni dal gas con il quale interagisconao — si tratta di
cesio, Cs-. Quindi, la sorgente anziché togliere elettroni al fascio — come nel caso del Van
Der Graff — li cede. Il primo elettrone rende |'atomo neutro, mentre il secondo gli da una
carica debolmente negativa (g=-1). In questo stato gli ioni si affacciano al lato di bassa
energia del TANDEM venendo attratti (cioé accelerati) dal terminale a circa Vy = +14,5 MeV.

7.2 Gli elementi acceleranti

La seconda componente fondamentale dell’acceleratore sono gli elementi acceleranti,
quali il TANDEM lineare e le cavita risonanti.

Il TADEM accelera gli ioni in quanto essi, partendo con una netta carica negativa, vengono
attratti dalla carica positiva del terminale.

Il terminale metallico consiste in una gabbia di Faraday®? che non risente di campi elettrici
esterni. Questo viene portato a una tensione positiva da una cinghia di materiale isolante
che scorre su due pulegge una delle quali si trova sul terminale.

Quando un materiale isolante viene fatto passare sotto un conduttore portato a una
tensione sufficiente perché si abbia un effetto corona??, la superficie resta carica
positivamente (o negativamente se il conduttore & negativo). Questo principio viene
utilizzato per spruzzare sulla cinghia, in prossimita della puleggia a massa, le cariche che,
poi, questa porta al terminale. Un pettine metallico costituito da aghi simili a quelli del
grammofono &, poi, posto a distanza di 2/3 mm dalla superficie della cinghia, in
corrispondenza della puleggia e portato a una tensione di qualche decina del KeV dello
stesso segno di quello della tensione che si vuole ottenere. L'effetto corona garantisce il

38| 3 gabbia di Faraday & sistema costituito da un contenitore in materiale elettricamente conduttore (o cavo
conduttore) in grado di isolare I'ambiente interno da un qualunque campo elettrostatico presente al suo
esterno

39 | 'effetto corona & un fenomeno per cui una corrente elettrica fluisce tra un conduttore a potenziale
elettrico elevato ed un fluido neutro circostante.
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deposito delle cariche sulla cinghia al suo passaggio che, successivamente, giungono al
terminale dove si trova un secondo pettine le cui punte generano un forte campo elettrico.
Qui, sempre per effetto corona, le cariche passano dalla superficie della cinghia al pettine
e da questo al terminale cui & direttamente connesso.

Quindi, la cinghia permette I'afflusso al terminale di una certa corrente il cui valore
massimo é limitato, perd, dalla densita di carica superficiale ammissibile sulla cinghia e dalla
velocita della cinghia stessa.

La cinghia, dunque, pud essere considerata come uno strato piano di cariche con densita o
(coulomb/m*2) che genera perpendicolarmente, in entrambe le direzioni, un campo
elettrico K = o/2£ .

In funzione della densita di carica e della velocita della cinghia si pud ricavare la corrente
erogabile al terminale per unita di larghezza della cinghia; essa & data, in Ampére/metro,
dalla relazione: I=c/v {v=vel. cinghia in m/s).

La corrente trasportata dalla cinghia corrisponde a quella erogata dal pettine, per questo il
controllo della corrente di carica viene fatto sul pettine.

Il materiale di cui & composta la cinghia &€ malto importante per il buon funzionamento del
generatore: |a resistenza elettrica deve essere molto elevata perché altrimenti le cariche
accumulate su di essa, sottoposte al forte campo elettrico diretto in senso opposto al moto
della cinghia stessa e dovuto alla tensione del terminale, si disperderebbero poco dopo
essere state deposte sulla cinghia. Questa & uno dei motivi che rendono difficile il
funzionamento della macchina in aria libera se I'ambiente & umido: infatti in questo caso
la resistivita della cinghia diminuisce e quando la tensione del terminale sale oltre un certo
valore, la corrente fluente longitudinalmente lungo la cinghia, in senso opposto al suo
moto, verso la puleggia di massa, risulta uguale alla corrente depositata sula cinghia stessa,
e quindi al terminale non giungono pil cariche. Percid si raggiunge al terminale una
situazione di equilibrio.

Per questo motivo i generatori vengono inseriti in un gas compresso.

Se al terminale giungesse solo un continuo flusso di corrente, 1a sua tensione, data dalla

carica accumulata su di esso fratto la capacita rispetto a massa (V = mr continuerebbe a

crescere sino al raggiungimento delle condizioni di scarica.

Per questo motivo, soprattutto nei generatori ad alta tensione, c’&@ sempre un carico
resistivo che provvede a produrre tensioni intermedie necessarie per una buona
ripartizione dei potenziali. Se si vuole mantenere costante la tensione del terminale, la
corrente di carica deve essere uguale a quella che fluisce nel partitore sommata ad altri
carichi eventualmente connessi al terminale (ad esempio quello del fascio di particelle
accelerate).

All'interno del terminale, quindi, gli ioni attraversano un sottilissimo foglio di carbonio —di
psessore pari a 1pum-, detto "stripper” (fig.36) che, pur assorbendo una piccola parte del
fascio, € in grado di spogliare gli ioni rimanenti di un elevato numero di elettroni (fino a
q'=10+20, ci6 dipende dal tipo e dall'energia sin allora acquisita dallo ione accelerato) e di
far proseguire la corsa degli ioni, ora carichi positivamente, fino ad farli uscire dall’altra

40 g = 8.85*10%-12 Farad/m= permeabilitd del vuoto.
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un tratto d
isolano te e circostante le cavl
4 cavita acc i @ mostrato a destra

Le cavita risonanti sono dispositivi che incrementana I'energia cinetica del fascio sfruttando
campi elettrici variabili.
Il loro funzionamento varia come fosse un “ritmo” composto da quattro fasi.
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Considerando le cariche positive come
portatrici di carica:

si genera una corrente sulle pareti e, di
conseguenza, si crea un campo B.

[Eeriea |
si comporta come fosse un’energia potenziale:

E>Ek>B>EK>E

Il tempo che trascorre dal momento 1 al momento 4 prende il nome di: “frequenza di

oscillazione”. Dove la frequenza del risonatore & definita come:

T
lmﬂﬁ

f per una cavita vale 2.405/raggio.

f & determinata da fattori geometrici quali I'area, la distanza e il materiale dielettrico se
fosse presente, quindi, in questo caso, non se ne deve tener conto in quanto all'interno
della cavita vi & il vuoto.

dove L & I'induttanza e C & la capacita

Le cavitd possono essere costruite con qualsiasi materiale conduttore, ma, poiché,
allinterno di un acceleratore i campi elettrici richiesti sono elevati, esse vengono
assemblate con materiali superconduttori raffreddati ad Elio liquido.

Quando il fascio entra in fase con il campo elettrico nelle cavita risonanti viene fortemente
accelerato.
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Il fascio, infatti, si caratterizza per:

» EMITTANZA, 'area dell’ellisse che racchiude le particelle nei tre piani.

e ACCETTANZA, la massima emittanza sostenibile dal tubo, senza perdita di particelle.
Ma la qualita del fascio & inversamente proporzionale all’emittanza, in quando deve essere
il pits possibile collimateo.

[25/06/2014] [ C1/Users/Comursan,Desktop PROVAA I | TrazeWin - CEADSM/Irfu/SACH
Ele;2[20m)  HGOOD : 419724 / 500000
X{mm) - X'(mrad} Y(mm) - Y{{mrad)

[
o
1

w

Figura 43 - schema del campo mag o di un quadrupolo
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-150 -100 -50 0 50 100 150 -100 -50 0 50 100
Figura 44 - schema del campo magnetica di un quadrupele Po=0.250 deg WWo=10.00000 MeV X¥max =99.930 mm Ymax =99.995 mm

Figura 46 - a di emittanza e accettanza di un fascio all'interno di un quadrupolo

Il fascio, se ad esso ncn vengono applicate forze, tende ad aumentare le proprie
dimensioni, ovvero le particelle, per repulsione, si allontanano. Il campo magnetico del quadrupolo interviene per correggere 'aumento dell’emittanza.

e Per la forza di Lorentz segue che:
3004
003 Fx=—e-v-Bx Fy=—e-v-By
: ARG R s e Con e e v carica e velocita dello jone
n.sw La differenza di segno nelle equazioni mostra che un quadrupolo, mentre focalizza nel
200 piano xz, defocalizza in quello yz e viceversa. In questo caso, nel piano yzil quadrupolo
2004 agisce come una lente divergente. Spesso, quindi, vengono combinati due o pi quadrupoli
3 Ew_ ” 5 2 in modo tale da ottenere un fuoco reale in ambedue le direzioni, orizzontale e verticale.
Il campo magneti &, infatti, nullo al centro e massimo ai poli.
“H. Fondamentale &, percio, conoscere il gradiente del quadrupolo, ovvero la variazione del
BT e ———— _— campo in funzione dello spazio.
t dBx 0By
1003 —— — - - 6=—==—
7003 mv‘ ox
<3003
3 10 15 »
rawn(m)

Figura 45 - simulazione del comportamento di un fascio che non sublsce focatizzazione
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8. L'ESPERIMENTO

Analisi dell’'esperimento di diagnostica effettuato all'INFN di Legnaro

Prima di procedere all’analisi e alla descrizione dell’esperimento, @ bene anticipare dei
concetti fondamentali per la comprensione dello stesso.

Un fascio consiste in un insieme di particelle cariche che hanno un moto coerente, ovvero
tutte con un momento non molto diverso da po e che di muovono lungo I'asse z.

Po Z

Le particelle cariche, come si & osservato precedentemente, vengono generate in una
sorgente a potenziale V da terra e giungono nella linea di fascio con un potenziale pari alla
somma dei potenziali della scatola sorgente e da terra. Quindi, per |a seguente relazione:
E = g+ V le particelle raggiungono il Terminal Voltage con un’energia cinetica non nulla-

Definiamo, quindi, un’energia y ed una velocita p adimensionali come:
y=1 +
y rappresenta, quindi, il rapporto tra I'energia e I'energia a riposo delle particelle.
Se y=1, quindi se il rapporto tra le energie & molto piccolo, si rientra nel caso classico.
E2 = ﬁNnN S _m.n~
Con p=mv
E=mp-c%y

con p= quantita di moto

La velocita B viene definita come:
pc v
T ¢

Quindi, possiamo anche scrivere:

_ L
"ThRE
[p] = [—]

c
Se Ecin » E, allora Eq si puo trascurare

Quindi Ecin=p ¢
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A questo punto si puo riscrivere la Forza di Lorentz come:
v
Fl=q-v-B=p-—
q p P
Per le seguenti relazioni:

dp

—=elVxB
dt
"
._,l. \
my—=evB
/7N
Forza centrifuga Forza di Lorentz

eBo=mcyB=p
N\
Rigidita magnetica "Massa” velocita
Definendo p - m come impulso.

Quindi: gB = m. oém«o‘w = Br = Bp definendo p come la rigidita magnetica del fascio.

Quest’ultimo dato & fondamentale per studiare il raggio di curvatura dei magneti. Infatti la
dimensione di Bp & ﬁw.

L'ultima precisazione, prima di descrivere I'esperimento, riguarda I'unita di misura del
campo magnetico, infatti nella prima parte dell’elaborazione dati viene indicato in Hertz.
Infatti, partendo dalla considerazione che |a forza di Lorentz & una forza centripeta &, peri
ricercatori, utile conoscere il raggio di ciclotrone, ovvero il raggio di curvatura determinato
dal magnete. Per calcolarlo si procede nel modo seguente:

m.umé.mui.ﬂ m-v=e-B'r _ﬁm

Quindi t = W = aﬂaml e t risulta indipendente dalla velocita (e quindi dall’energia) e dal
raggio dell’orbita della particella.

Il periodo di rivoluzione T = 2t & dato da:

2nr  2mm

T=—=—

v eB

Da cui si ricava la frequenza del ciclotrone f: f = mlﬂwﬂm_._m & dell’ordine di qualche decina di

MHz.
Per questo motivo il campo magnetico viene misurato con un “teslametro”, ovvero una
sonda che misura la frequenza di Larmor dello spin magnetico di un nucleo di idrogeno,
ovvero la frequenza della rotazione della particella quando si trova immersa in un campo
magnetico statico esterno.
La frequenza di Larmor dipende da:

e Il rapporto giromagnetico y, tipico di ogni particella;

e L'intensita del campo magnetico statico.
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Durante il test da me effettuato & stata regolata la corrente circolante nelle bobine del
dipolo di analisi fino ad ottenerne uno la cui frequenza corrispondeva, per le prime tre cifre
decimali, a quella dichiarata necessaria dal software di cui sopra per avere un fascio con
una determinata carica. Lavorando, quindi, per ottenere delle particolari cariche non si
modificava la tensione del termale — che si sarebbe dovuta variare se si fossero cercate
delle energie-, ma sul campo magnetico del dipolo di analisi.

Si impostava anche, di volta in volta, ovvero a seconda delle caratteristiche del fascio che
si voleva ottenere, la corrente massima®! ottenibile nel TANDEM muovendone alcune
lenti®?, Questo passaggio & molto importante, anche perché permette di verificare
I'attendibilita — in parte — dei pronostici effettuati dal software in quanto a probabilita
maggiore (di avere una carica) dovrebbe corrispondere una maggiore tensione ottenibile
dal TENDEM in quanto le condizioni in cui si sta lavorando rendono pil facile I'accelerazione
di aleuni ioni rispetto ad altri.

Quindi, dopo aver trasformato il campo magnetico del dipolo da Hertz in Tesla, conoscendo
il raggio di curvatura del dipolo, & stata calcolata la rigidita magnetica di ogni fascio, Bp, (a
seconda della carica) al fine di sapere come modificare la lente magnetica per la
focalizzazione del fascio.

Nella seconda parte dell’'esperimento & stata anche calcolata I'efficienza, ovvero la qualita,
della trasmissione che consiste nel calcolare quanta corrente viene misurata nella Faraday
Cup 7, ovvero nel punto conclusivo del viaggio del fascio, rispetto a quella erogata.

Pud essere, poi, interessante calcolare la media delle efficienze per i vari tipi di fascio al fine

di conoscere 'andamento della macchina.
v fascio

c (vel.luce)

Ancora & stata trovata la velocitd B del fascio, sapendo che f = e potendo

ricavare la velocita del fascio dall’equazione dell’energia cinetica.

In conclusione del lavoro ho costruito un grafico che rappresenta sull’asse delle x la carica
delle particelle ottenuta e sull'asse y la corrispondente energia, ricavando, quindi, la
costante che lega le due grandezze sapendo che il funzionamento dell’acceleratore si basa
sul’equazione: AE = q-v. Questa costante pud essere la misura sperimentale del
Terminal Voltage, ovvero, del campo elettrico.

Il secondo grafico costruito riporta sull’asse x la carica e sull'asse y I'efficienza. Cid che si
ottiene potrebbe rappresentare un parametro dell’acceleratore, infatti esso & tarato per
un certo tipo di fascio, quindi non pud accelerarli tutti in quanto alcuni risulterebbero
troppo veloci o, al contraric, troppo lenti.

Cio significa che I'acceleratore ha efficienza maggiore quando il fascio entra con una
determinata velocita nell’acceleratore.

Quest'ultimo grafico pud essere sovrapposto a quello rappresentante |'efficienza teoria per
osservarne le divergenze.

N.B. per 'elaborazione dati consultare I'append

41 Corrente misurata in parti per milione percentuali
42 Nel TANDEM sono presenti due tipi di correttori di traiettoria elettrostati i anelli elettrostatici, inclinati
rispetto alla direzione del fascio e gli steerer elettrostatici che sono piani trasversali
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9. LE PRIME E LE ULTIME APPLICAZION| DEGLI ACCELERATORI DI
PARTICELLE

Dal radar al fascio di carbonio per curare i tumori, due Iimportanti applicazioni
dell'acceleratore di particelle

Come & stato accennato precedentemente, gli acceleratori di particelle sono nati per gli
studi sulla materia che compone i corpi e sulla sua origine, ma, grazie al loro sviluppo, sono
stati scoperti numerosi altri metodi di applicazione degli stessi, dall’aeronautica, alla
sicurezza, alla medicina. Questo ha permesso all'uomo di affinare le proprie tecniche di
indagine, la precisione nelle misurazioni (il radar), nonché di predisporre terapie pili mirate
e precise nella cura di malattie in molti casi diffi

i da debellare, come il cancro.

9.1il radar
La tecnologia che & alla base del funzionamento dell’acceleratore, in particolare delle cavita
risonanti, trovo una sua prima applicazione nei radar.
Il primo sistema radar vero e proprio fu realizzato nel 1935 dal fisico britannico Robert
Watson-Watt, dal Dipartimento Radio del National Physical Laboratory. Questo doveva
localizzare gli aerei nemici.
Il termine RADAR, venne coniato nel 1940 dalla marina americana degli USA come
acronimo dell’inglese “RAdio Detection And Ranging” (individuazione e misurazione di
distanza via radio).
Il radar & un sistema che utilizza onde elettromagnetiche appartenenti allo spettro delle
onde radio o delle microonde per il rilevamento e la determinazione della posizione e della
velocita di oggetti sia fissi sia mobili.
Il funzionamento del radar si fonda sulla riflessione della radiazione elettromagnetica
quando questa colpisce un oggetto di dimensioni maggiori della lunghezza d’onda della
radiazione incidente. La radiazione di ritorno pud essere, quindi, rilevata dall’antenna
ricevente dopo un certo tempo t pari al doppio del tempo di propagazione antenna-
oggetto. Conoscendo, percid, la velacita di propagazione dell'onda nel mezzo considerato
si puo risalire alla distanza e alla posizione del bersaglio,
La dispersione delle onde elettromagnetiche & alla base del funzionamento delle cavita
risonanti, per cui si possono considerare i primi radar come i precursori di queste.
Il radar si compone di:

e Un trasmettitore di onde radio;

¢ Un’antenna che funziona sia da trasmettitore sia da ricevente;

¢ Duplexer, dispositivo elettronico per disaccoppiare i segnali nella trasmissione e

nella ricezione;
e Apparati elettronici di ricezione e rielaborazione del segnale;
e Una base dei tempi, ovvero un dispositivo in grado di misurare intervalli di tempo
molto brevi.
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particolare nel DNA. Quest’ultimo ha la proprieta di autoripararsi, ma se il numero
di legami rotti & eccessivo perde la sua funzione di auto replicarsi e la cellula si
inattiva e muore.
Per eseguire I'adroterapia & necessario, innanzitutto, un acceleratore di protoni e/o di ioni
che produca dei fasci di queste particelle.

s ST S .

Figura 56 - sincrotrone CNAO

Questo consiste in un sincrotrone®® lungo 80 metri e di diametro pari a 25 metri. Nella sua
sorgente si trova del plasma formato dagli atomi dei gas, che hanno perso gli elettroni, e
che, grazie ai campi magnetici e alle cavita acceleranti, vengono estratti cosi da poter
selezionare i protoni e gli ioni di carbonio. | pacchetti che vengono formati, dopo essere
stati preaccelerati attraverso una differenza di potenziale, sono inviati al sincrotrone dove,
viaggiando a 30000Km/s vengono accelerati sino a 250MeV (se sono protoni) o a 4800 MeV
{in caso di ioni di carbonio).

Quindi, con I'utilizzo di un magnete, nelle sale di trattamento, il fascio viene fatto curvare
e diretto dall’alto sulla persona da curare.

Il fascio agisce sulle cellule tumorali con una precisione di 200 micrometri che & resa tale
da:

= una sorveglianza continua del paziente per seguire eventuali movimenti del corpo (il
respiro, ad esempio) che possono cambiare la posizione del tumore, impiegando
telecamere a infrarossi che misurano gli spostamenti tridimensionali;

46 || sincrotrone del CNAO & un prototipo frutto della ricerca nella fisica delle alte energie, realizzato grazie
alla collaborazione dell’lstituto Nazionale di Fisica Nucleare {INFN), del CERN (Svizzera), del GSI (Germania),
di LPSC (Francia) e dell'Universita di Pavia.
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* due magneti di scansione che, sulla base delle indicazioni del sistema di monitoraggio dei
fasci, muovono il “pennello” lungo |a sagoma del tumore.

In questo modo sezione per sezione il tumore viene distrutto: il passaggio da una sezione
all’altra {pit profonda) si ottiene aumentando I'energia del fascio.

Questa terapia, per quanti efficace, non pud essere una completa sostituzione della
radioterapia convenzionale, “ma é un’arma in pii a disposizione di medici e pazienti che
pud essere utilizzata in aggiunta o in sostituzione dei trattamenti pilr tradizionali, siano essi
radioterapici, farmacologici o chirurgici: degli oltre 120.000 pazienti che ogni anno vengono
sottoposti a radioterapia, si stima che circa il 5 per cento dei casi possa essere curato con i
fasci di adroni. L'adroterapia pud essere impiegata nella cura dei sarcomi, dei tumori
pediatrici e dei tumori al polmone, al pancreas, al fegato, alla prostata, oculari, alle
ghiandole salivari, al cervello, al midollo spinale e per alcuni tumori della testa e della zona
pelvica™,

L'adroterapia pud essere utilizzata solamente, al momento, per i tumori solidi, non
infiltranti e fissi e a tumori rari che non rispondono alla radioterapia convenzionale, quali:
infiltranti e fissi e a tumori rari scarsamente responsivi alle tecniche di radioterapia
convenzionale. Tra questi: i melanomi dell’'uvea, i tumori della base del cranio e della
colonna.

Oggi il centro Nazionale di Adroterapia Oncologica (CNAQ), sito in Pavia |
adroterapia in Italia che utilizza protoni o ioni carbonio per il trattamento di tumori
radioresistenti e tra i primi al mondo insieme a quelli sorti in Giappone e Germania.

'unico centro di

*? Sandro Rossi, Segretario Generale e Direttore Tecnico della Fondazione CNAO
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Nella seconda parte dell’elaborazione dati si & trovata I'efficienza della trasmissione del fascio.
La formula per calcolarla & la seguente:
0 R | (A
n=%= Ifc2+Q+%prob
In questa formula al posto di Q inserisco semplicemente il numero di carica, cio 8, 9, 10 ecc. perché

8 e n°particelle out
_ S Iout Fc7

)
n=% = Ten particelleln - [in ~ Fez
s

CALCOLO ENERGIE ED EFFICIENZA TRASMISSIONE

Ricordando che gli errori sono inferiori, in tutti i casi, all’1%, per cui possono essere
trascurati.

CALCOLO di B in T dato una frequenza
Con p=raggio di curvatura = 2.05m e y = 42.58MHz/T

4 woﬂﬁw__zg B(MVHz) 1(nA) B(T)  TRASMISSIONE
8 0.2704 23.879 a7 0.5608T
23.879
B= P T =0.5608T
Bp= m =0.5608%2.05 = 1.1496 T*m

p=Bp*q = 8*1.1496 = 9,1968 T*m

1MeV 1MeV
il ) Bp*q MeV e MeV
=T e ®10"3 T* ST = I =i

s 3.336*%107 T*m =2 1T*m= 2p TR A 2.7568*10 p

33362107
2 iy 2.75682=10"
=4/ i A W e T S =102 =127. i
p=vV2*E*xm—>E= P qn > E LT 1.2759 *10* MeV = 127.59 MeV (energia
che ha il fascio quando colpisce la Cup7)

EFFICIENZA DELLA TRASMISSIONE

9% = Ifc7
~ Ifc2 + Q + %prob
n=—22 - __ 3 _03563=35.63%

Ifc2+Q=%prob  4848+0.2704

BMH)  1(nA) B(T)  TRASMISSIONE

PROBABILITA :
(TH)
9 0.3359 22.379 50 0.5255

70

Skt 2001420105

g = 22370
T 4258

T =0.5255T

Bp= Nu 0.5255*2.05 = 1.0774 T*m

q
p=Bp*q=9*1.1.077 = 9.6966 T*m

1MeV 1MeV

- Bp=q MeV e MeV
FIE *1073 T* *r = < - Mev e_ T
S =3336*107 THM D 1THm = ——E > p= 2w T 4 22 2.9066%10°
p? A..ISJN 2.7568%+10°
p=V2*Exm=> E="— =52 E =————————=1.4183 *10? MeV = 141.83 MeV (energia
2m - 2+31.9724931.5

che ha il fascio quando colpisce la Cup7)

EFFICIENZA DELLA TRASMISSIONE
Ifec7

%= 1fc2 * @ » Y%oprob

Ife? 0 - 0.3445=34.06%

= Fez-qevoprob  36+9+0.3359

umc_wwh__ﬁv B(MHz) 1{nA) BT)  TRASMISSIONE
10 0.2001 21.121 32 0.4960 T
21.121
B= YT T=04960T
“ *
Bp ===0.4960*2.05 = 1.0168 T*m

q
p =Bp*q = 10*1.0168 = 10.1686 T*m

AMey ey
|nr =3.336%1073 T*m =2 1T*m =

- Mev e _ xq ity
> P =350 ¢ *muwbamu 49

<
3.336=107¢

u |=,.J~ MEEM.Sa
uH¢Nwm.»ﬂ=.¢m uneli Hdwmql.¢m uan H.mmmm.*u.ongm{uumm.wwgm/\?:mqﬂmm
|n.u . .. * .

che ha il fascio quando colpisce la Cup7)

EFFICIENZA DELLA TRASMISSIONE
Ife7

N= e
Ifc2 + Q « Y%prob
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p=Bp*q=12*0.9212 = 11.0555 T*m

1Mey 1Mey
|M| =3.336*107T*m = 1T*m=

> po2d_ MV, ¢ 331394100

c
3.336+107% T3336:10% ¢ e c

N E% No
- |h.| ﬁ n |m.mao.=_- . . .
p=v2*Exm=>E= = ha > E= S T 194.38 MeV (energia che ha il fascio

&

quando colpisce la Cup7)

EFFICIENZA DELLA TRASMISSIONE

1fc7
% =
Ifc2 * Q * %prob
n=—42 . __ 9% _01956=19.56%

Ifc2+Q+%prob  48+12+0.0071

E INTERESSNTE CALCOLARE LA MEDIA DELLE EFFICIENZE:

_ 0.3563+0.3445+0.3331+0.3511+0.2885+0.3126+0.1956

= =0.3042 =30.42%

n

v fascio
¢ (vel.luce)’
Per ricavare la velocita del fascio, in questo caso, si deve ricorrere all’energia cinetica:
AE = vf? —vi?

e, conoscendo la massa del fascio, posso ricavarmi Vi

Si pud anche calcolare la velocita 8 del fascio, sapendo che § =

CARICA A__m(“nmﬁu MMM_MM w{iiiziate) Ek fascio V fascio <m_a.n._n.m
(MeV/ch2) (MeV) {m/s) fascic p
: m. . 140.160 29781.918 0,0970 99,24 0,081636 2,72E-10 ,
7 140.160 29781.918 0,0970 113,41 0,08727 2,91E-10
8 140.160 29781.918 0,0970 127,59 0,092565 3,09E-10 m
9 140.160 29781.918 0,0970 141,85 0,097601 3,25E-10 i
10 140.160 29781.918 0,0970 155,99 0,10235 3,41E-10
11 140.160 29781.918 0,0970 170,16 0,106897 3,56E-10
12 140.160 29781.918 0,0970 184,39 0,111277 3,71E-10 |
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Parte seconda — calcoli e grafici

1. Fare un grafico con in x la carica e in y I'energia, quindi trovare la costante che le
lega, sapendo che la macchina usa I'equazione: AE = gV. La costante pud essere la
misura sperimentale del TERMINAL VOLTAGE, ovvero, di fatto, del campo elettrico.

CARICA Q ENERGIA (MeV)
6 99,24
7 113,41
8 127,59
3 141,85 W
10 155,99
11 170,16 W
12 184,39 |

ENERGIA MeV

160 y=14,191x+ 14,085 _

140 P

Seriel

energia (MeV)
G

— Lineare {Seriel)

40
20

Q 2 4 <] 8 10 12 14
caricaQ

GRAFICO 1 —/'energia in funzione della carica
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