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Definizioni e unita  di misura

= 6+ m o]

* EnergiaE misuratain eV e Impulso p misurato in eV/c e massa m, misuratain ev/c?
b:% g=__ 1 E=mygc? p=mggbc b= _PC
OL - b? E

ma gquanta energiae 1eV?1eV=1.6-101J leV/c2 =1.8 103 Kg

m,,. =19=5.8"-10%eV/c? ~ >
Voo =1M/S® E, = 102J=6.25-105ey | Euic =14 -10"eV I

tuttavia volendo riabilitare LHC...
L’energia totale di LHC:

1014 protoni « 14 - 102 eV » 108 J questo corrisponde a

Mcamion = 100 T
Veamion = 120 Km/h

Qaola Gianoty,
3



Alcuni valori di massa ed energia...

1 MeV 1 GeV 1TeV

| | |
| | | >

M, = 0.5 MeV

M, = 91 GeV

My, = 105 MeV M,, =1 GeV Mic =14 TeV

M, = 140 MeV M,ep = 200 GeV

Valori tipici di lunghezze

: _ _ o _ Valori tipici di tempo

1 mm (10 m) risoluzione spaziale dei rivelatori 1 ms (10 s) tempo di deriva di un elettrone in 5 cm di Ar
1 nm (10 m) lunghezza d'onda della luce verde 500 nm 1 5 (109 s) un elettrone relativistico percorre 30 cm

1A (10'10 m) d|menS|0ne de||’at0m0 1 ps (10-12 S) Vita media d| un mesone B

1 fm (10-1> m) dimensione del protone

spesso per semplificare le formule sipone h=c=1E2=p2+ m2> [E] = [m] = [p] = eV
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1960...
N esperimenti
i con camere a bolle
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8 ALEPH

1980...decadimento di uno Z° in adroni
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1990...esperimenti con ioni
pesanti per studiare la
“materia nucleare primordiale”

NA49 Pb-Pb
158 GeV/nucleone
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2000...esperimenti a LHC

Evento simulato H® ZZ ® 4m I

pp collision at s = 14TeV | L = 10* cm? s, bunch
g, =~ 70mb

Interested in processes
with ¢ = 10— 100 b \

n spacing 25 ns
|

La complessita degli eventi diventa enorme!

~ 23 eventi sovrapposti

~ 1900 patrticelle cariche + 1600 neutre da rivelare
contemporaneaamente

Qaola Gianoty,



Cosa sono 1 rivelatori di particelle

| rivelatori di particelle sono strumenti elettro-meccanici inventati per poter misurare i deboli
segnali prodotti dalle particelle sub-atomiche.

grazie ai rivelatori di particelle e stato possibile “vedere” le particele sub-atomiche e determinare le loro

caratteristiche.
ATLAS @ LHC I

ALEPH

o

10nization
N

[ L=
T T I T I I I

<

[a—y
]

momentun%lo(GeV)

N

Esistono rivelatori diversi con caratteristiche specifiche ottimizzate per effettuare le misure necessarie;
nei moderni esperimenti di fisica si usano insiemi complessi di piu” rivelatori. Combinando opportunamente i dati
rivelati si e” in grado di determinare traiettorie, velocita', masse, cariche elettriche.

Qaola Gianoty,
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Cosa sono 1 rivelatori di particelle 11

Il rivelatore ideale di particelle ha le seguenti caratteristiche:

® accettanza completa e fitta segmentazione

® ricostruisce le tracce ed identifica tutte le particelle
® effettua misure di impulso e/o di energia

® ha tempo morto nullo = velocita™ di risposta
elevata

Si utilizzano rivelatori
magnetici per determinare la
cariche e I'impulso delle
particelle

Minore
impulso

Maggiore
impulso

Qaola Gianoty,
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Rivelatori di particelle: principi generali

| processi che ci permettono di rivelare le particelle sub-nucleari sono diversi:

Le particelle cariche sono rivelate attraverso la loro interazione elettromagnetica con gli elettroni atomici dei mezzi
attraversati

| fotoni vengono rivelati indirettamente attraverso gli elettroni che essi producono per effetto fotoelettrico,
diffusione Compton o produzione di coppie

| neutroni subiscono interazioni forti con i nuclei dei materiali producendo particelle secondarie cariche

Le particelle piu difficili da rivelare sono i neutrini che possono avere solo interazioni deboli con i nuclei o gli elettroni.
In questi processi si ha emissione di leptoni

Tracking Electromagnetic Hadron Muen

chamber calorimeter calorimeter charnber [] Beam Pipe
(center)
photons [ Tracking
: Charnber hvetieri
+ B Macnet Coil [eutran LE1TY
s g &Y
E-M
muc;ns - Calorimeter
Election
+ [ Hadron TEMEROTan
=P Calorimeter
—
[ Magnetized
n Iran
B Mon Qaola Gianoty;
Innerrost Layer... P ... Outermost Layer Chambers 11




Le particelle cariche nella materia

3“

T | \

zdE ~ 0 Os
hw, hk % N =-0NE £ hdw
T a ¥
. ; ; > N: densita’ di elettroni
regime: optical | absorptive X-ray w
effect:  Cherenkov| jonisation transition radiation
radiation

- - - - - 2 2
In un mezzo I'energia e I'impulso di un fotone sono legati dalla relazione w2 = kec cone=n?

se Eg< en. di eccitazione del materiale e seb 3 1/n i fotoni sono reali = luce Cherenkov

Se 2eV < Eg < 5KeV i fotoni scambiati sono virtuali & eccitazione/ionizzazione I

Se E;> 5KeV (X ray region) l'effetto Cherenkov non puo” avvenire perche” la velocita® limite e” > ¢
tuttavia luce puo” essere emessa se si presentano discontinuita™ =» radiazione di transizione
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La formula di Bethe-Bloch

dE

Dipende solo da b non dam

Esprime la perdita di energia per ionizzazione di
una particella carica “pesante” (m>>m,)

| < dE < Tmax

| pot. di eccitazione medio | »,Z;1,=10eV

o
T T I T T II|IIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIII|Im1

—dE/ dx (MeV g Lcm?®)

Per et e la massa del bersaglio e del proiettile sono s

- - - l R IR R | |||||||| R
uguali, ed inoltre si deve tener conto del fenomeno L o i i T
Bremsstrahlung. By = piMc

1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 1 IIIIII|
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Perdita di energia di elettroni e positroni

I I'LIIIIII| I I IIIIII| I T TTTTT]
B : —0.20
i I‘ﬁm‘“ﬂs Lead (Z = 82) -
Electrons 'y ]
= 1.0_— —0.15 -~
) B _
= i
R Tonization o
' o5 .
L + T . ..
3 Bhabha (e*] —o.0s Lunghezza di radiazione
| annihilation i
D | | I I |
1 16 160G 160060
E M=V
e
g
Per energie di elettroni/positroni > 10 MeV entra in gioco il fenomeno della Bremsstrahlung
emissione di fotoni dovuta all’effetto accelerante del campo Coulombiano dei nuclei @
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Rivelazione di fotoni

Per poter essere rivelato un fotone deve creare o cedere energia ad una particella carica /4 e

Effetto fotoelettrico

g +atomo ® ionet+e

b Vengono estratti principalmente elettroni delle shell K

Diffusione Compton/\w\/l
e Jg

Pl 1:;-‘::":':-:.,._... - e ".. ‘ g * e ® g, ¥ e’

=

1khb

—  Scompton

Crose gectlon (barne/atom)

E" un fenomeno di diffusione da parte di un elettrone quasi libero
L ;

/ AN
. J_"I I"' nlc "'\\ —]
vombl_ L1 1| A0 | Produzione di coppie I
10 ¥ 1 kaV 1MeV 1GeV 100 GeV
Fhoton Energy

g +campo Coul. ® e*+e

Solose | E,>mgc? I
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Rivelazione di adroni

Gli adroni subiscono interazioni nucleari che determinano eccitazione o rottura del nucleo.

Adrone .

In analogia con l'interazione elettromagnetica si definisce il coefficiente di assorbimento adronico | | =

La molteplicita” p In(E)

Material Z A pletem’]  Folglem’] iy [mioml]
Hydrogen (gas) 1| 101  ©.088 (g0 &3 K
Helinm {gas) 2 400 01786 (g 94 65.1
Beryllium 4 .01 1.848 G519 7582
Carbon f 12.01 2265 43 £6.3
Nitrogen (gas) 7 14.01 1.25 (gfh i £7.8
Oxygen (gas) & 1600  1.428(g0 34 a1.0
Alumininm 13 26398 27 24 1064
Silicon 4 2808 2.4 22 106.0
Iron 26 555 T 13.9 1319
Copper 28 8345 8.98 128 1349
Tungsten 7 18385 18.3 6.8 185.0
Lead 2 20719 1.3 6.4 124.0
Uranium 92 238.03 1885 6.0 192.0

Ford =6: A, = X,

Ko &g [om]

100 5

10 5

o1

A

A, and X, in cm

Na Sing
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Rivelazione di neutroni

Non avendo carica l'interazione dei neutroni e basata su interazioni forti e deboli

(H. Meuert, Kernphysikalische Messvarfahren, . Braun Werlag, 1968)
T T T T T ™ T

high energy
* 00 Matf
fast

* 00 kel

epithermal
0 ey
02 eVr thermal
0P ey

cold

ufttracold

o [barnl

Reazioni attraverso le quali e possibile rivelare i neutroni:
Oon+5Li® a +3He

on+B® a+’Li ¢ En<20MeVI
®n+3He® p +3H <
®n+p®n+p En<1GeVI

...Inoltre per neutroni termici (E, 1/40 eV) si possono avere fenomeni di fissione e per neutroni E, > 1GeV fenomeni di
cascata adronica

Qaola Gianoty,
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Rivelazione di neutrini

Come per i neutroni anche i neutrini sono rivelati con processi indiretti

on,+n® - +p

— l=e,mt
on,+p® (*+n

La sezione d’urto del processon .+ n® e +p e’ circa 10-43 cm?

I'efficienza di rivelazione | e=gs .t

Per rivelare i n occorrono flussi elevati e rivelatori estremamente massicci (ktons) I

In esperimenti agli acceleratori, dove si disponga di detector “ermetici”, le proprieta’ dei neutrini possono
essere dedotte indirettamente una volta che si sono misurate tutte le altre particelle presenti nell’evento

d | @ 1mdiFerroe»5.10 17
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\
Rivelatori a scintillazione 1

Un rivelatore a scintillazione ha essenzialmente due funzioni: convertire I'energia rilasciata da un particella ionizzante in
elettrico.

luce visibile e trasportarla verso un apparecchio (fotomoltiplicatore ,fotodiodo etc...) in grado di convertirla in un segnale

Si tratta di materiali (organici o inorganici) che se eccitati dal rilascio di energia di
una particella ionizzante, si diseccitano attraverso emissione di luce nel visibile

fotomltiplicatore

Gli scintillatori inorganici ad alto Z (BGO, PBWQO,) sono adatti
anche per rivelare g

diversi tipi di fotomoltiplicatori

Gli scintillatori sono rivelatori multiuso:

® calorimetri

® misure di tempo di volo
@ rivelatori traccianti (fibre)
@ contatori di trigger/veto




Rivelatori a scintillazione 11 \

\

2.  Scintillatori organici (BC102 ...)

1. Scintillatori inorganici (Nal, Csl, BGO, BaF, ...) f](;nsrﬁi(;gg:]ees;elrigenﬁll’e I(t)rg\filgllgthtﬁ :2 gg' Slito
sono cristalli ionici drogati con impurita . all’eccitazione di lIjivelli vibliazionali moIecoI%l:i
| tempi di emissione ~ 100 ns '

All'interno del materiale si aggiungono sostanze
“wave shifter’ per trasportare I'emissione nel
visibile.
| tempi di emissione < 10 ns

Banda di conduzione

/x elettrone

Banda —p ot A
delle impurita========-f~=====--T~----T--Toooooooos

Gli scintillatori organici hanno una risposta luminosa
mediamente peggiore di quelli inorganici, ma sono piu” veloci.
V\J\/\f E,=6,8eV Inoltre possono essere prodotti facilmente di grosse e svariate

dimensioni (fibre scintillanti). Hanno una minore lunghezza di
attenuazione.

Yo O lacuna

Banda di valenza Fibre scintillanti a sezione esagonale

Gli scintillatori inorganici hanno una migliore risposta
luminosa, ma sono piu lenti. La risposta luminosa si misura in
fotoelettroni per MeV. Il materiale piu” efficiente e” Nal con
40.000 p.e./MeV. La risposta luminosa varia con la temperatura

iianoff,-

[H. Leutz, NIM A 364 [1995) 422) :li 20




Fotorivelatori

| )
Sono gli apparecchi con cui la luce prodotta dalle particelle e” trasformata in un segnale elettrico. I
photocatbods Hybrid Photo Diod I
Devono avere alta sensibilita’. Un parametro che li caratterizza e’

I'Efficienza Quantica Q.E. = N, . /N;y,;

o clectron —l I
Fotomoltiplicatori I feonine DV 10-20 KV
(— _— J Fotocatodo + acc. dei

PHILIPS XP2020 fotoelettroni + rivelatore al
silicio (pixel, strip, pad)

P.C. diameter 44 mm

Bialkali P.C Q.E. = 25% at ﬂﬁm/ T

fosusing I max 400 Nnm seO=0T

.. - - - - -
sccsierming Gain max 108 Rivelazione del singolo fotone con alta risoluzione
R Guadagno modesto ~ 103

Possono lavorare in campo magnetico
_— Multi Anode PM
example: Himamatsu R5900 series.
mwnda

Up to 828 channels.

Size: 28x28 mm<.

Active area 18x18 mm? {41%).
Bialkali PC: Q.E. = 20% at &g, =
400 nm. Gain = 108 p Gianot,

kay




Rivelatori a gas |

Spesso gli elettroni prodotti hanno sufficiente energia

le particelle cariche attraversando un gas lo ionizzano per effettuare ulteriori ionizzazioni

lonizzazione primaria
Q

< lonizzazione totale » 3, 4 volte ionizzazione primaria

60 — . . .
': -
=0 5
W, = potenziale di estrazione sc b WieV) g
Z \ Bra
- ﬁ.} -
o s
DE = dE/dx Dx 00 s |
L - i
[ - EE e GGl ]
20 e
D’mfﬁ"'f £ CJiH
. . . . . . [ e il
Una m.i.p perde circa 2 MeV in un cm di Ar » 100 coppie e- /ione 10 T 1 28
. ors 0 ar e :
troppo poche per essere rivelate =» occorre amplificare il segnale y ;ﬁ:
E‘}‘I | N 1 |
0
o 0 P 30 4D 50
E % ¢ -1 -1
| Ngrm L Cm ' atm™ )
\ N Si usano gas nobili perche™ avendo le shell complete
dissipano I'energia trasferita solo attraverso la
lonizzazione. Si aggiungono basse percentuali
o di idrocarburi per evitare scariche.
o
- : m catodo Cu
7.7V W
’ 22
Fir)= ﬂ']-11-1 € = capacitance / unit length lleev
imeg A




Mamoer of ipes collented

Rivelatori a gas 11

10 i —
e Regione Geiger. La scarica interessa tutta la lunghezza del filo
e viene interrotta interrompendo HV
195 Hegion at dimitgd
~Facembiation 75
I,.’ Dafarg eafieetion | r
128 _llr_fafr}n:-".-n.*r F.f.::upm-.-‘j:au{:.-' l .
rAordars L < . . a g 0
e ; i Prnarge E detta anche regione di “streamer limitato
7l §r region si formano piu” valanghe e si perde la proporzionalita®
g —{ —
|
|
|
1ot iy —
i
1
i
|
e :I
% Si ha moltiplicazione delle cariche prodotte
: dalla ionizzazione primaria con produzione

0 e T Lo o )
II""T ﬂ? ¥olroge, walls dl una “Valanga” ampl I.l II

- +
La carica e’ raccolta senza moltiplicazione I
\a Gianoty,
-




Multiwire Proportional Chambers

G. Charpack et al. 1968. Premio Nobel 1992 I

. . . catodo

e

AERA

d
Fili anodici

i

-6 -0+ —-n2

o

:\:fEmJ 02 [HES (ER L

La coordinata z puo” essere determinata in vari modi:
« divisione di carica (fili resistivi ~ 2KW'm)

 tempo di arrivo alle due estremita” del filo

e piani incrociati di fili

* induzione su strisce catodiche segmentate

|
4 Le migliori risoluzioni spaziali ottenute sono ~ 100 nm I
i

4—L> traccia

/ Qs

; {>—> y Qs
’ L > L %%

Una delle “low mass MWPC” dell’esperimanto FINUDA




Camere a deriva

La traccia della particella si ricostruisce attraverso la misura del tempo di deriva rispetto

ad un riferimento esterno: X = ov,(t) dt

[ 1 I—V — ritardo

scintillatore | [ start Con | suoi 52140 fili la camera
a deriva di KLOE e’ la piu” grande
finora costruita

0o -

stop

5
-

) - >
Regiope di deriva Regione di deriva
a bagso campo a alto campo

Geometria degli straw tube
dell’esperimento FINUDA

2424 STRAW TUBES
15 mm diameter
255 cm length

stereo layer
(approx. +12.5 deg.)

axial layer

B

stereo layer
(approx. -12.9 dey.)

Gli straw tubes sono camere a deriva cilindriche “moncanale”. Per ottenere
Informazioni sulle diverse coordinate spaziali si possono usare pidif’ 8T§fti25
di tubi.

126 ci 110 cm,




Time Projection Chamber

E’ I'unico rivelatore a gas che permette di ricostruire le tracce in 3D.

Si tratta di un grosso volume di gas separato da un setto a potenziale negativo. Le cariche create dalla ionizzazione
migrano verso i “piatti” terminali che sono segmentati ed equipaggiati con MWPC .

Novita principale: campo elettrico e campo magnetico paralleli = si riduce enormemente il fenomeno della diffusione.

gas con alta purezza (no impurita” el. neg.)
controlli precisi di pressione e temperatura

Occorre cononscere con precisione la velocita™ di deriva =

PEP- 4 TPC I Problemi di deriva degli ioni negativi
" E.;;,E -f;?tm 159 {a) Garing grid closed
0% CH, - \

ldf = R
'g [ gating grid
Zz Bz
™ I shieldi id
x laf = .:Elggl':l ]

anode [}W:ires

W[ cathode plane

Vg » 150 V I L A
H (b) Gating grid epen

L& [

Elettrodo negativo

Le coordinate x-y si ottengono dagli hit sui fili e sul catodo segmentatodelle MWPC
poste sui piatti, la z dal tempo di drift. Si fanno anche misure di dE/dx




Microstrips a gas

Le MWPC e le camere a deriva hanno limiti intrinseci sulla risoluzione spaziale ottenibile e tempi morti considerevoli
dovuti alla migrazione degli ioni positivi (massima freq. 10 mm-2).

Per superare questi limiti sono state sviluppate le Microstrips a gas I

Elettrodo di drift (- 2000 V)

Ar+DME\ &

A
GasElectronMuttiplier (GEM)
strips dorate + 1 mm Cr come substrato gas ] 50mm Kapton ramato con fori circolari f ~50 , 100 mm
/ 4  SPaziatura 100, 200 mm una differenza di potenziale
- . - - .- .-,/ ———cC DV » 500 V. Si usa per aumentare il guadagno che altrimenti
80 mm 10 mm 100 mm e basso ~ 104
P:: <> P . v
c A A
substrato 300 mm

v

—

Gli elettrodi sono ottenuti depositando sottili stati metallici con tecniche litografiche

Vetro semiconduttore ad alta resistivita 106 W/e

Linee di campo all'interno di MSGC: gli ioni non devono viaggiare lungo tutto il rivelatore.
Si raggiungono frequenze di conteggio di 106 mm-

Qaola Gianoty,
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300 m 4 |

cm

Rivelatori a stato solido |

| semiconduttori hanno una struttura atomica che li rende molto adatti per la rivelazione

di particelle:

AE,=112eV

A E (e-lacuna) = 3.6 eV (~ 30 eV nei gas)

A alta densita’ 2.33 g/cm3 =» DE/Dx elevato. Una M.I.P rilascia ~ 3.9 GeV/cm producendo
~ 106 coppie e-lacuna (in gas 2 MeV/cm, 100 coppie)

A la mobilita® dei portatori di carica e” alta: m, = 1450 cm?/Vs; m = 450 cm?/V/s

A larigidita” del silicio permette di costruire rivelatori che si autosostengono

V¥ non si puo” avere moltiplicazione di carica

/:m

In un semiconduttore non drogato (intrinseco) il numero di elettroni liberi
(n) e di lacune (p) e uguale. A temperatura ambiente nel Silicio n = 1.45
-1010 cms3 se una M.I.P. attraversa un 300mm di spessore produce 3.2 104
coppie e-lacuna che si ricombinano con le 4.5 108 gia™ presenti =» occorre
“suotare” il rivelatore dalle cariche libere:

* rivelatori a basse temperature

* giunzioni n-p polarizzate

Qaola Gianoty,
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Rivelatori a stato solido 11

Aggiungendo piccole quantita” di materiali estranei (drogaggio) e” possibile
modificare struttura del semi-conduttore:

» Aggiungendo elementi del V gruppo (i.e. As) si ottengono semiconduttori di tipo n;
» Aggiungendo elementi del Ill gruppo (i.e. B) si ottengono semiconduttori di tipo p;

Semiconduttori Semiconduttori
per rivelatori per elettronica
EA Drogaggio 1012 /em3 (n-) 1017(8) /cm3 EA
e 1015/cm3 (p*) =
E LI o000 0000
| Resistivita’ 5 kWicm 1Wicm
Tipo n: aggiungendo elementi del V gruppo (donaori) Tipo p: aggiungendo elementi del Il gruppo (accettori)
si aumenta il numero n di elettroni liberi si aumen il numero p di lacune libere

Qaola Gianoty,
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Il rivelatore di vertice dell'esperimento
FINUDA

T (~ MIP] Risposta del rivelatore ad un fascio

150 - di p/p di 408 MeVic Ogni modulo e costituito da 3 wafer di silicio di

spessore 300 nm “double sided”. | moduli sono
Incollati su un supporto di vetro di 100 nm che
funge anche da “fan-out”

200

100 — p (76 MeY)

20—

I 1 | 1 I I I | I 1 I I I I I
1 200 00

ADC Counts

—

La risoluzione spaziale del
rivelatore e” di ~ 30 nm

Qaola Gianoty,
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tima -of-flight difference A t[ns]

Identificazione delle particelle | ﬁ%

Tempo di volo I

DtperuncamminoL=1m

momentum p [GeV/cl

10nization
N
|

L
t=—
bc
s, =300 ps \/ \/
separazione p/K
fino ad 1 GeV/c Start Stop
Perdita di energia I
ALEPH TPC WL L e
risoluzione dE/dx » 5% I j
NA49

misura combinata;

tempo di volo + dE/MXx
0 T T e .
-1 -0 & e
10 10
; momentum (GeV) Qoola Gianoty;
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Identificazione delle particelle 11

fronted’onda

(&

2

Cherenkov asoglia: solo le particelle con velocita' b > 1/n

producono luce

| Chevenkow ADE spectum, ket sum

FEEEERES
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Positron Electron Tomography |

Si tratta di una moderna tecnica medica per visualizzare organi interni. I

T R

Un apparecchiatura PET ha ~ 10.000 rivelatori di g
rivaltori BGO di spessore 3cm Al paziente viene iniettata una sostanza radio-farmacologica

(prodotta da'un ciclotrone) con una vita media piuttosto breve.
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Coincidenza? La sostanza iniettata raggiunge I'organo che si vuole visualizzare
(cuore, cervello etc...) dove emette positroni = I'annichilazione dei
positroni con gli elettroni presenti del corpo produce 2 gemessi in
Si direzione opposta
Qaola Gianoty,
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Le risoluzioni spaziali ottenibili con la PET dipendono dal radioisotopo usato ~2 mm F
4 mm z

Per ricostruire immagini tridimensionali sono necessari software di ricostruzione molto sofisticati
che tengano conto dei fenomeni di diffusione attenuazione falsi eventi.
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Evento "pulito” Evento con scattering Evento casuale Evento multiplo

Immagine di un tumore al seno ottenuta con la
tecnica PET, la dimensione della massa tumorale
e di qualche mm

Immagini del cervello

La PET oggi e” molto diffusa e praticata grazie anche agli enormi progressi fatti nella produzione di cristalli BGO a basso

costo da parte degli esperimenti di fisica delle particelle.




Adroterapia

Gli "Adroni" possono essere usati nella terapia di forme tumorali particolari. Infatti portati al’energia giusta da una

macchina acceleratrice, sono in grado di danneggiare i tessuti malati soltanto alla fine del loro percorso nel corpo
del paziente, in corrispondenza del tumore stesso

| melanomi oculari sono curabili quasi esclusivamente con terapie adroniche I |
an

Scatterer  Modulator Ghlamher

: : : Profile Range / X-Ray T ,
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Il Ministro della Sanita ha approvato un programma di ricerca clinica avente
come scopo il trattamento dei melanomi oculari con fasci di protoni da 70 MeV
presso i LNS (progetto CATANA). Per produrre il fascio di protoni di uso
terapeutico si utilizzera il Ciclotrone Superconduttore presente ai LNS

TERA e acronimo per "Terapia con Radiazioni Adroniche”. La Fondazione TERA, ha come
TE“"‘ scopo lo sviluppo, in Italia e all’estero, delle tecniche di radioterapia basate sull’'uso di

particelle adroniche e, pitl in generale, delle applicazioni della fisica e dell'informatica alla Qoola Gianoty
medicina e alla biologia. 35




