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Andremo in dettaglio in questa fantastica formula…

 John Ellis, CERN theorist 
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Disponibile anche su una tazza, strumento fondamentale del fisico

O su una maglietta… 
Una vera rockstar
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Lagrangiana del Modello Standard… 
descrive la materia e le forze che la regolano

Andremo in dettaglio termine per termine!  

Iniziamo!
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La fisica delle particelle studia i costituenti 
fondamentali dell’universo conosciuto (e non) 

e come interagiscono fra loro
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The Standard Model of Particle Physics

Particelle come Onde - Onde come Particelle 
Forze sono mediate anche loro da quanti Sono alla fine tutti campi!
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Esempio: l’atomo e il protone

O meglio una rappresentazione 
un po’ piu moderna…  

Meccanica quantistica →  Nuvole di probabilità

Stato piu basso non ha momento angolare 
Quindi “tecnicamente” non ruota…

Protone: 3 quark 
Con nuvola di gluons ed altro
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La fisica delle particelle studia i costituenti 
fondamentali dell’universo conosciuto (e non) 

e come interagiscono fra loro

Per farlo abbiamo inventato vari metodi 
Esempio: far collidere particelle negli acceleratori



Paolo Gandini What we do and how… 10

Come studiamo le particelle?

acceleriamo i protoni → più energia disponibile 
Più energia == più massa 

studiamo cosa accade nelle interazioni
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Collisioni e creazione di nuove particelle

Evento ogni 
25ns
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Large Hadron Collider (LHC)

Notare le dimensioni: circonferenza 27Km 
Sull’acceleratore sono posizionati vari detector

CERN main site

Lago di Ginevra
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Large Hadron Collider (LHC)
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I detector sono macchinari enormi e complessi

Evento ogni 
25ns
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LEGO LHC

Questo ce lo abbiamo al quarto piano!
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Nuclear physics for hadrontherapy 
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Cross section 
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Cross section results
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Cross section results
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Hadrontherapy

Main properties:

● Better dose conformation over the 
tumour volume, minimizing the 
damage in the healthy tissues

● Enhanced biological effectiveness 
for heavy ion therapy (Z>1)

● Mainly proton and carbon ion 
treatment centres

Hadrontherapy: a form of radiotherapy that uses hadrons for the treatment of solid tumours
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Particle therapy brief timeline

2017 – hadrontherapy treatments included in the Italian SSN

1st TAKE HOME MESSAGE: Science needs time!!!
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Particle therapy facilities at present
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Particle therapy facilities in Italy
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CNAO
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CNAO
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 Question:
Any idea about how to detect and track organs 

in motion?

What does hadrontherapy have to do with 
cross sections?
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Nuclear physics (for hadrontherapy)

Nuclear interactions not always included with sufficient details in 
the treatment planning systems (TPS), especially in proton 
therapy

● Target fragmentation in proton therapy 
(Z=1; 50-250 MeV)

● Projectile fragmentation in heavy ion therapy 
(Z>1; 50-400 MeV/u)

● Data available with integrated cross sections 

● Differential cross sections data only from Ganil 
(12C @ 50 and 95 MeV/u, 2011)

Need of differential cross section data to improve the TPS and 
explore the possibility to exploit new particles such as 16O and 
4He 
(lack of data especially for 4He)
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The FOOT experiment

Electronic spectrometer to detect the fragments with Z≥3 and θ<10°

Tracking region:

● Silicon pixel and strip detectors for 
track and momentum reco

● Permanent magnet in Halbach 
conf. ~ 1.4 T  the beam axys⊥

Downstream region:

● Plastic scintillator bars for the  
TOF and dE/dx measurements

● Calorimeter for the kinetic energy 
measurement

Pre target region:

● Plastic scintillator for TOF and 
trigger measurements

● Drift chamber for the beam 
direction and position meas.
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The FOOT experiment
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Electronic spectrometer data takings

2nd take home 
message:
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 Question:
Any idea about how to detect and track organs 

in motion?
Did you enjoy the Lab2go experience?
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Lab2go

LAB2GO È UNA … PAZZESCA
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Scientists (what people think)
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Scientists (reality)

3rd take home message: physics (actually, not just 
physics) is trial and error. The important thing is to 
have fun
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Scientists (reality)
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leggeri

Dopo che non riesce più a 

produrre elementi pesanti la 

stella inizia a collassare su 

se stessa.

Questo processo porta 
all’emissione del materiale 

stellare tramite 

un’esplosione

L’esplosione di una stella 

si chiama Supernova e 

può portare alla 

formazione di una stella di 

neutroni o un buco nero!
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SN 1987 A
ABBIAMO VISTO ANCHE I 
NEUTRINI PROVENIRE DA 

QUESTA SUPERNOVA!

GRANDE NUBE

DI MAGELLANO
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Nuclei atomici che viaggiano nell’Universo

Sappiamo da che direzione arrivano ma non cosa li emette

La luce e i 

neutrini non 

vengono 

deflessi
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Energia di un 

fiocco di neve 

che cade

Energia di una 

freccetta lanciata 

in un bar
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Sinner abbastanza 
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L’OSSERVATORIO PIERRE AUGER
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L’OSSERVATORIO PIERRE AUGER
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M 83

NGC 4945

Centaurus A

COSA ABBIAMO VISTO DOPO 20 ANNI?
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• Non solo luce arriva dall’universo

• Tra le altre cose ci sono i raggi cosmici,  che sono le particelle più 
energetiche dell’universo

• Dato che sono carichi e deviati è difficile scoprirne le sorgenti

• Ma c’è un bellissimo Osservatorio in una parte isolata del mondo 
che ci può aiutare a scoprirlo

Conclusioni


