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Physics of Fundamental Interactions and
Experimental Techniques

COSA SI STUDIA:
o  Fisica delle interazioni fondamentali

e Leggi fondamentali dell’Universo dalla scala particellare a quella cosmologica.
DOVE SI APPLICA:

e Ricerca di base in fisica nucleare e subnucleare, fisica delle particelle elementari
con acceleratori, su satelliti, a terra e in underground e fisica delle onde
gravitazionale

® Applicazioni in fisica applicata

e Radioprotezione ed Adroterapia

e Fisica della fusione per la produzione di energia, ecc...

COMPETENZE (esempi):
Analisi dati e statistica

Progettazione e/o uso di apparati sperimentali e rivelatori di particelle
Tecniche sperimentali interferometriche
Fisica delle particelle elementari

Fisica dei nuclei, ecc..
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Physics of Fundamental Interactions and Experimental Techniques

AY

E il percorso giusto per te se...

>

Ti incuriosiscono le domande fondamentali della fisica
dalle particelle elementari ai grandi fenomeni del cosmo.

Hai voglia di affrontare problemi complessi con rigore e
continuita
sviluppando autonomia, metodo e capacita di analisi.

Vuoi unire teoria e pratica
attraverso strumenti matematici, fisica moderna, laboratorio e
tecnologie per la ricerca di settore.

Basi importanti per iniziare

(@)

@)
@)
@)

Analisi Matematica e Metodi Matematici per la Fisica
Meccanica Quantistica

Fisica Classica e Moderna

Competenze di Laboratorio

LA St

In questo percorso
valorizzeremo
o capacita di analisi e di
astrazione
o metodo di studio e
autonomia
o curiosita scientifica
o impegno nelle attivita
teoriche e sperimentali
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Come si articola il Curriculum

CURRICULUM IN PHYSICS OF FUNDAMENTAL INTERACTIONS AND

EXPERIMENTAL TECHNIQUES
INSEGNAMENTI OBBLIGATORI

Physics of Fundamental Interactions and Experimental Techniques

IAnno - | Semestre Mathematical Methods for Physics 8 CFU | llAnno - | Semestre Laboratory of Fundamental Interactions 10 CFU
Particle Physics 6 CFU Esame a Scelta Libera 6 CFU
Nuclear and Hadronic Physics 6 CFU Esame a Scelta Libera 6 CFU
Esame a Scelta — Elenco 1 6 CFU Tesi 6 CFU

I Anno - 1l Semestre Quantum Field Theory 8 CFU | IlAnno - Il Semestre | Tesi 32 CFU
Astroparticle Physics 6 CFU
Gravitation 6 CFU
Esame a Scelta — Elenco 2 6 CFU
Esame a Scelta — Elenco 2 6 CFU
Lingua Inglese (avanzato) 2CFU

INSEGNAMENTI OBBLIGATORI: 52 CFU - INSEGNAMENTI A SceLta: 18 CFU pa ELEnco - Tesi: 38 CFU

INSEGNAMENTI A SCELTA LiBERA: 12 CFU (b1 cul 6 CFU POSSONO ESSERE CONSEGUITI CON UNO STAGE)
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Come si articola il percorso di studi?

CURRICULUM IN PHyYsICs OF FUNDAMENTAL INTERACTIONS
ELENCO DEGLI INSEGNAMENTI A SCELTA

| Semestre
FIS/01 Advanced Statistics (10 cfu)

FIS/01 Computational Physics (8 CFU)

FIS/01 Particle Accelerators for Science and interdisciplinary

1l Ser

FIS/01 Statistical Data Analysis
FIS/02 Optimization and Statistical Mechanics (8 CFU)
FIS/02 Complex and Neural Networks (8 CFU)

FIS/04 Nuclear Sciences and Applications

Applications

FIS/01 Space Instruments

FIS/01 Physics of Energy and the Environment
FIS/02 Quantum Mechanics (8 CFU)

FIS/03 Materials Science

FIS/04 Advanced Particle Physics

FIS/04 Radioactivity

FIS/05 Gravitational Waves

FIS/07 Fisica Medica

FIS/04 Dark Matter, Neutrinos and Underground Physics
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Come si articola il percorso di studi?

CURRICULUM IN PHYSICS OF FUNDAMENTAL INTERACTIONS
NON SONO STATI INTRODOTTI PIANI DI STUDIO PER LASCIARE LIBERTA DI SCELTA

Possiamo individuare possibili percorsi definiti dagli insegnamenti a Scelta
Collaborazione con esperimenti internazionali: CERN, FNAL

e con Enti di Ricerca Nazionali: INFN Approfondimenti Fisica Teorica

Alte Energie

FIS/01 Quantum Mechanics (I Semestre)

| Semestre FIS/01 Fenomenologia delle Particelle Elementari (Il Sem.)

FIS/01 Particle Accelerators for Science and Interd. Applications | APProfondimenti Tecniche di Analisi e Rivelatori

F13/04 Advanced Particle Physics FIS/01 Advanced Statistics (Il Sem.) (10 CFU)

FIS/02 Optimization and Stat. Mechanics (I Sem.)(8 CFU)
Il Semestre FIS/03 Material Science (I Semestre)
FIS/01 Elettronica 1 (Il Semestre)

FIS/01 Cibernetica (I Semestre)

FIS/01 Statistical Data Analysis
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Come si articola il percorso di studi?

CURRICULUM IN PHYSICS OF FUNDAMENTAL INTERACTIONS
NON SONO STATI INTRODOTTI PIANI DI STUDIO PER LASCIARE LIBERTA DI SCELTA
Collaborazione con esperimenti internazionali: LNGS, VIRGO, LIGO, AUGER, Staz. Spaz. Int., Satelhtl
e con Enti di Ricerca Nazionali: INFN, INAF, ASI, ESA, .

Approfondimenti Fisica Teorica

Astroparticelle e Onde Gravitazionali FIS/05 Relativity and Cosmology (Il Semestre)

| Semestre FIS/05 High-Energy Astrophysics (Il Semestre)

Approfondimenti Tecniche di Analisi e Rivelatori
FIS/01 Space Instruments

FIS/04 Radioactivity FIS/01 Advanced Statistics (Il Sem.) (10 CFU)

FIS/05 Gravitational Waves FIS/02 Optimization and Stat. Mechanics (I Sem.)(8 CFU)
Il Semestre FIS/03 Material Science (I Semestre)

FIS/01 Statistical Data Analysis FIS/01 Elettronica 1 (Il Semestre)

FIS/04 Dark Matter, Neutrinos and Underground Physics FIS/01 Cibernetica (I Semestre)
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Come si articola il percorso di studi?

CURRICULUM IN PHYSICS OF FUNDAMENTAL INTERACTIONS

NON SONO STATI INTRODOTTI PIANI DI STUDIO PER LASCIARE LIBERTA DI SCELTA
Collaborazione con esperimenti internazionali: JLAB, MAMI, ELSA, LNF
e con Enti di Ricerca Nazionali: INFN, ENEA ...

. . Approfondimenti Fisica Teorica
Fisica Nucleare e Adronica FIS/01 Quantum Mechanics (I Semestre)

FIS/01 Fenomenologia delle Particelle Elementari (Il Sem.)
| Semestre

FIS/01 Particle Accelerators for Science and Interd. Applications
FIS/04 Radioactivity

Approfondimenti Tecniche di Analisi e Rivelatori

FIS/07 Fisica Medica El.é/01 Advanced Statistics (Il Sem.) (10 CFU)
FIS/02 Optimization and Stat. Mechanics (I Sem.)(8 CFU)
Il Semestre FIS/03 Material Science (I Semestre)
FIS/01 Statistical Data Analysis FIS/01 Elettronica 1 (Il Semestre)
FIS/04 Nuclear Sciences and Applications FIS/01 Cibernetica (I Semestre)
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Come si articola il percorso di studi?

CURRICULUM IN PHYSICS OF FUNDAMENTAL INTERACTIONS
NON SONO STATI INTRODOTTI PIANI DI STUDIO PER LASCIARE LIBERTA DI SCELTA
Le applicazioni spaziano dalle applicazioni nella Fisica Medica, alla produzione di

Energia, allo sviluppo di tecniche di accelerazione e di rivelazione delle particelle per scopi d1agnost1c1 o ambientali
ai Beni Culturali e a Fisica Bio-Medica.

Fisica Applicata:
Approfondimenti Tecniche di Analisi e Rivelatori
| Semestre
FIS/01 Particle Accelerators for Science and Interd. Applications | FIS/03 Material Science (I Semestre)
FIS/01 Space Instruments FIS/01 Elettronica 1 (Il Semestre)
FIS/07 Fisica Medica FIS/01 Cibernetica (I Semestre)
FIS/01 Elettronica Digitale (Il Semestre)
Il Semestre FIS/03 Neutron Physics and Neutron Instrum. (Il Semestre)
FIS/01 Statistical Data Analysis FIS/01 Physics for Energy and the Environment (LT)
FIS/04 Nuclear Sciences and Applications FIS/01 Measurements and Analysis of Biosignals (I Sem.)
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Come si articola il percorso di studi?

ELETTRONICA E CIBERNETICA

ELENCO DEGLI INSEGNAMENTI A SCELTA

| Semestre

FIS/01 Acceleratori di Particelle

FIS/01 Fisica della Gravitazione

FIS/01 Elettronica Digitale

FIS/01 Fisica Computazionale (8 cfu)

FIS/03 Fisica dei Dispositivi a Stato Solido

FIS/03 Materiali e Fenomeni a Basse Temperature
FIS/03 Teoria dei Solidi

FIS/04 Fisica delle Particelle Elementari 2

FIS/04 Fisica Nucleare

FIS/04 Radioattivita

Laurea Magistrale in Fisica

Il Semestre

FIS/01 Tecnologie Quantistiche

FIS/01 Microelettronica

FIS/02 Fisica Teorica 1

FIS/02 Teorie dei Campi e Particelle 1
FIS/02 Teorie dei Campi e Particelle 2
FIS/03 Fisica dei Plasmi

FIS/03 Fisica dei Solidi

FIS/03 Teoria Quantistica della Materia
FIS/04 Fisica delle Astroparticelle

FIS/04 Nuclear Sciences and Applications

Physics of Fundamental Interactions - Fisica applicata
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Attivita di Laboratorio/Fenomenologia di Indirizzo

Stace b1 150 ore (attivita a scelta libera) - 6 CFU:
» presso docenti e laboratori dell’Ateneo
» presso un laboratorio di ricerca esterno o azienda italiana
 istituzione estera
Prova finale 38 CFU: discussione di una relazione scritta su un tema di ricerca attuale

SBOCCHI PROFESSIONALI
» Settore Industriale e Mondo del Lavoro:

- elettronica - sviluppo di materiali
- informatica - fisica medica

- telecomunicazioni - radioprotezione

- alta tecnologia - analisi dati

- energetica

STUDI SPECIALISTICI

* Dottorato di Ricerca

* Master di Il Livello

« Scuola di Specializzazione in Fisica sanitaria

Laurea Magistrale in Fisica - Physics of Fundamental Interactions - Fisica applicata 12
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TOR VERGATA

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI ROMA

+ attivita sperimentali

pionieristiche (con possibilita di
stage, tesi di laurea e dottorato)
presso:

- CERN

- LNGS

- Jefferson Lab

- FermiLab

- Satelliti

VIRGO @ European

Gravitational Observatory
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Contatti

TOR VERGATA

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI ROMA

09 06

Macroarea di Scienze http://www.scienze.uniroma?2.it/

Dipartimento di Fisica https://www.fisica.uniroma2.it/

Manager Didattico: Samanta Marianelli

Coordinatore dei Corsi di studio in Fisica roberto.senesi@uniromaZ2.it

Laurea Magqistrale in Fisica - Physics of Fundamental Interactions - Fisica applicata
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Dalle particelle elementari ai fenomeni Cosmicia TOR VERGATA
approcci diversi, domande complementari.

Aree di Ricerca: Di cosa é fatta la materia alla scala fondamentale?
Come agisce I'interazione forte che lega quark,
( Fisica delle alte energie > Fisica nucleare e adronica protoni, neutroni e nuclei?

Quali sono i limiti della stabilita nucleare?
Qual é la natura del neutrino?

Il numero leptonico € una simmetria fondamentale
della natura?

Esistono processi estremamente rari che rivelano
nuova fisica?

Come si comporta la materia nucleare in
condizioni estreme?

eccC...
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1. Fisica delle alte energie

Topic principali

e struttura fondamentale della materia (barioni, quark,...)

e interazioni fondamentali e Modello Standard

e nuova fisica oltre il Modello Standard

e proprieta del bosone di Higgs LHC
Metodi

e collisioni ad alta energia in acceleratori (LHC)
e grandi rivelatori di particelle
e analisi statistica dei dati




Fisica delle alte energie

Rivelatori di particelle e sistemi di acquisizione dati

Competenze tecniche richieste

E TOR VERGATA

L.

Principio di funzionamento di un
particolare rivelatore

- Conoscenza della fisica delle particelle elementari (sperimentale e teorica) i

- Conoscenza di elettronica analogica e digitale

~  Fondamenti di programmazione in python e C++ (ROOT, pyROOT) o vHDL cccnt B /55“/ e o
(per schede di elettronica) Bias tension

Electrodes

I

Spettro della massa invariante di una
coppia mu+ mu-
[ ] u ] n
Analisi dei dati

Competenze tecniche richieste

> Conoscenza della fisica delle particelle elementari (sperimentale e teorica)

» Conoscenza dei linguaggi di programmazione python e C++ (ROOT, pyROOT)
> Conoscenza di statistica e delle tecniche di analisi dati (ROOFit

>

10 Data 2010,\s=7 TeV
1

1 1Io 1(|)2
) m,, [GeV]
Gli eventi da analizzare sono un numero enorme (TB) e in mezzo a questi si nascondono i pochi eventi che cerchiamo

17
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Fisica delle alte energie
Attivita a Tor Vergata

= Esperimento ATLAS al Large Hadron Collider del CERN
- Resistive Plate Chambers (RPC): manutenzione e operazioni
~ Analisi dei dati (gia raccolti e futuri) nelle aree di fisica del quark top, Higgs, dei mesoni B e delle
performance dei muoni
- R&D Prototipi Innovativi RPC e Ricerca Gas Ecologico per RPC
- Sviluppo Elettronica di Front End, lettura e integrazione con il sistema di acquisizione dati di ATLAS
- Progettazione e sviluppo RPC per l'upgrade di ATLAS previsto per il Run4 (2030)
>~ Esperlmento LHCb al CERN
- Implementazione del firmware nelle schede di acquisizione dati
~ Analisi dei dati (gia presi e futuri, 2023—) e partecipazione alla presa dati
= Manutenzione dell’attuale rivelatore di muoni e R&D del nuovo rivelatore (URWELL) per Upgrade-Il in
collaborazione con i Laboratori Nazionali di Frascati INFN (LNF-INFN) —

» Esperimento NA62 al CERN (decadimento di kaoni carichi)
- Trigger del calorimetro a Krypton liquido
= Attivita sperimentali ai LNF-INFN

= || CERN: € un esempio di collaborazione scientifica su scala
mondiale
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2. Fisica Nucleare e Adronica

Topic principali

struttura di protoni e neutroni
dinamica dei quark e dell’'interazione forte (QCD)
struttura e dinamica dei nuclei

materia nucleare in condizioni estreme

Metodi

® acceleratori e fasci di particelle PR
® rivelatori di precisione ~ (RS
[

analisi statistica dei dati e sviluppo di nuovi rivelatori di ., 900120005
particelle

19



Fisica Nucleare e Adronica alle alte energie: ePIC
Attivita a Tor Vergata

* Gli elettroni potranno sondare la materia adronica
dai protoni ai nuclei stabili piu pesanti.

* Sara possibile ottenere delle “immagini” della

1300 Scienziati Electron-lon Collider
struttura interna delle particelle a risoluzioni sempre
piu alte fino ad identificare il ruolo dei gluoni.

101 Ricercatori INFN |

1 6 Sedl I N FN Members by Countries )

o

/

7%

E, =100-140 GeV

Brookhaven (BNL), New York,

20
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Fisica Nucleare e Adronica
Attivita a Tor Vergata

- Fasci di fotoni ed elettroni presso laboratori internazionali (Jefferson Lab, USA - MAMI a
Mainz e ELSA a Bonn, Germania) vengono utilizzati come giganteschi microscopi in grado
di osservare nucleoni e nuclei.

~ Sviluppo di nuovi rivelatori di particelle (micro pattern gaseous detectors - yRWELL in
collaborazione con i LNF)

= Studio delle reazioni nucleari utili alle diagnosi e terapie mediche.

= Studio di reazioni nucleari che avvengono nelle stelle

- |l protone ed il neutrone si possono trovare in stati eccitati?
- |l protone ed il neutrone hanno una struttura interna?
- Come si muovono e come sono legati i nucleoni nei nuclei?

21



’ Raggi cosmici -

= = = \Fisica delle“ /
3. Fisica Astroparticellare v
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Topic principali

e neutrini cosmici, solari, da reattore, da acceleratori, da SN e
geoneutrini,

e particelle di materia oscura galattica
raggi cosmici

e onde gravitazionali e collassi gravitazionali estremi

Metodi

Telescopi e satelliti per raggi cosmici e gamma
interferometri gravitazionali

rivelatori sotterranei

analisi dati e sviluppo di nuovi rivelatori di particelle




Fisica Astroparticellare
Ambiti di Ricerca

LA St

o

e Origine della asimmetria materia-antimateria nell’'universo
e La natura della materia oscura galattica e dellenergia oscura
e |La cosmologia e i primi istanti dell’'universo

e Raggi cosmici ultra-energetici: i meccanismi che accelerano le particelle
nell'universo

e La fisica oltre il Modello Standard: le oscillazione dei neutrini e |a “vera” natura
del neutrino, nuovi tipi di interazioni, ecc...

e Astrofisica multimessenger (fotoni, raggi cosmici, onde gravitazionali, neutrini)
e Test di relativita generale

® ecCcC..
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Fisica Astroparticellare
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Attivita a Tor Vergata

l.

Fisica del neutrino, eventi rari in underg. (neutrini
solari, oscillazione dei neutrini, massa e gerarchia,
doppio decadimento beta, natura dei neutrini massivi:
Majorana/Dirac, rivelazione di Materia Oscura diretta in

underground) AMS-02, AUGER, CTA, }

[CUPID, GAIAS, NUCLEUS }

. _ o FERMI, GAPS, LIMADOU,
Radiazione dell'universo (low — CMB — e fotoni di alta | LSPE, SPB-2, XRO

energia, fisica dei raggi cosmici, neutrino astronomy)

VIRGO, SATOR-G,
ET-ITALIA, LISA

—

Gravitazione (interferometri a terra e nello spazio, test [
di relativita generale, meccanica quantistica, QED e
fisica fondamentale)

L’universo oscuro (Ricerca di materia oscura indiretta, [QUBIC, LITEBIRD ]
energia oscura) 2
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4. Astrofisica nucleare

Topic principali

e reazioni nucleari nelle stelle

e nucleosintesi degli elementi

e evoluzione stellare

e esplosioni stellari (novae, supernovae)
Metodi

e acceleratori per reazioni nucleari a bassa energia
e misure di sezioni d’urto nucleari

2Ne(a,n)2Mg

e o0sservazioni astronomiche e modelli astrofisici . jt: -0 Core

25
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Astrofisica nucleare
Recoil se pa rators Misurare di sezioni d’urto — descrivere

'evoluzione stellare e la nucleosintesi

. . . . * 6 Li (a’y) 1 O B Maxwell-Boltzmann Effetto tunnel
Reazioni cruciali 1SN (oL 'Y)19F Le energie “interessanti” dal el BB
SOno- 12 ’ 16 punto di vista astrofisico sono

* “C(0LY)"™O  gerrordine delle centinaia di keV
(picco di Gamow) nel cm ->molto
complicato sperimentalmente

o exp(-E/KT)

Gamow peak

Probabilita relativa

Recoil separators for Nuclear Astrophysics

- Dismissed/on hold Eo energia
Efﬁﬁ Apparati come i separatori di nuclei di
L n rinculo offrono una metodica efficace per le
: P ;'_ complesse misure caratterizzate da un
o} ;
[ caeen | A <_ valore bassissimo (s=10 17 b) e sono uno
¢
EN ¥ strumento potente per studi di astrofisica
~ nucleare.

4 26



Astrofisica nucleare J posae
Esperimento ERNA presso il laboratorio CIRCE
10141018
V! i =
PRIMARY
3 iy : i FILTER : E
Example 12C(a,y)°0 E
E.m=1.2 MeV =)
E, = 8.4 MeV
Py = Ey/
C
Gy = 90° Gy = 0° & 180° coincidence
| Full angular broadening Full energy broadening = )
YE°-+ . || laboratorio CIRCE ( Universita Vanvitelli & INFN) si trova

AVVWVWW

B— .-»Y presso Caserta. L’ esperimento ERNA & attualmente focalizzato
> sulla misura della 12C(a,y)160.

Disponibilita di tesi con attivita sperimentale g 2
e di analisi dati. Consigliato curriculum in Fundamental Interactions ===
Responsabile: Prof. C Morone
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Dopo la Laurea Magistrale:
dottorato e sbocchi professionali

Questi percorsi preparano sia alla prosecuzione accademica (PhD) sia a ruoli altamente qualificati, e.g., in
strumentazione, data analysis e applicazioni della fisica in ambito industriale, medicale e tecnologico.

DOTTORATO di RICERCA MONDO DEL LAVORO

e Formazione research-oriented per l'accesso al Ruoli di fisico in enti di ricerca, Pubblica

PhD in Fisica e a dottorati internazionali. Amministrazione e contesti tecnico-scientifici
qualificati.

e  Specializzazione in particle physics,
astro-particle physics, nuclear physics, - Inserimento in R&D industriale: microelettronica,
gravitation e tecniche sperimentali avanzate. telecomunicazioni, ottica, tecnologie informatiche.

e  Possibilita di proseguire la ricerca in grandi - Competenze in software scientifico, data
laboratori e collaborazioni internazionali. analysis, statistica, modellizzazione e Al.

- Sbocchi applicativi in fisica medica,
radioprotezione, energia e ambiente,
strumentazione e applicazioni nucleari.

- Docente di Matematica e Fisica
- ecc..
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Physics of Fundamental Interactions and Experimental Techniques

CONTATTI

- @ Esperimento AMS-02: Dr. Formato
- @ Esperimento ATLAS: Analisi dati: Prof. Cerrito, Prof. De Sanctis, Dr. Vanadia, Dr. Giuli.

Attivita hardware: Prof.ssa Di Ciaccio, Prof. Camarri, Prof. Cardarelli, Dr. Aielli, Dr. ssa Liberti, Dr. Sessa.
- @ Esperimento CUPID: Prof. Caracciolo
- @ Esperimento ePIC: Prof.ssa D’Angelo
- @ Esperimento ERNA: Prof.ssa Morone
- @ Esperimento FOOT: Prof.ssa Morone
- @ Esperimenti GAIAS, ADREAM: Prof. Caracciolo, Dr. Belli, Dr. Cerulli
- © Esperimenti di fisica nucleare presso il JLAB: Prof.ssa D’Angelo, Dr. ssa Lanza
- @ Esperimento LHCb: Prof. Santovetti, Dr. Alessia Satta, Prof. Flavio Archilli Y Fisica delle alts energie ~ - Fisica nucleare ¢ adronica (@)
- @ Esperimento LIMADOU: Prof.ssa Sparvoli & Ay Y —
- @ Esperimento LISA: Prof. Tombesi, Prof. Bassan, Dr. Masciantonio
- @ Esperimento MAMBO: Dott.ssa Fantini
- @ Esperimento Muon g-2: Dr. Di Sciascio
- @ Esperimento NA62: Dr. Salamon
- @ Esperimento NUCLEUS: Dr. Cerulli
- @ Esperimento VIRGO: Prof.ssa Fafone, Dr. Lorenzini




Fisica Applicata

Applicare

Migliorare

Sl RAL Lt

Fisica per le scienze della vita, 'ambiente e i
beni culturali.

Comprende le attivita di ricerca riguardanti lo
studio, lo sviluppo e le applicazioni di metodologie
fisiche in diversi ambiti delle

- scienze _della vita_,
- dellambiente e dei beni culturali

e utilizzabili in diversi contesti applicativi quali
quello

medico,

biologico, biofisico,
biotecnologico e farmaceutico,
agrario e alimentare,

dell’ottica e dell’optometria,
della protezione dell’ambiente,

yvyvyvyvyvy
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Attivita di ricerca nei beni culturali

Diagnostica e conservazione dei beni culturali

Applicazione di tecniche della fisica
nucleare o delle particelle per lo studio dei
manufatti antichi

Molte tecniche utilizzano la lon Beam
Analysis

Si creano dei fenomeni, come I'’emissione o
la fluorescenza nei raggi X che permettono
di studiare la composizione delle opere
d’'arte.

Létude d'une statuette de bronze

9 Ces particules pénétrent sur quelques

Accelérateur de € Le nouvel Aglaé génere dizaines de micrometres de profondeur
27mdelong des faisceaux de protons dans la statuette et arrachent des élec-

accélérés a 30 000 km/s. trons aux atomes rencontreés, ce qui
\ entraine émission d'un rayonnement.

Une fois connue la
composition chimique &
de la statuette,

les scientifiques la com-
parent avec d'autres objets
et découvrent si elle appar- )

tient a un lot provenant d'un

meéme atelier = ~

= =
\ 0 L'étude de ce rayonnement, =
propre a chaque atome, permet o
de déterminer la nature et la g
concentration des éléments
chimiques composant l'objet.

Détecteurs
de rayonnement

de fabrication.

PIXE (Particle Induced X-ray Emission)

X ray Fluorescence

-

TOR VERGATA

L'Accélérateur Grand
Louvre d'analyse
élémentaire (AGLAE)




R&D acceleratori di particelle

Attivita di ricerca: Fisica degli acceleratori di particelle, plasma
acceleration, table top machine

Gli acceleratori sono grandi e costosi
perché accelerano poco

La plasma acceleration promette di
avere campi fino a 1000 volte superiori!

Table top

E’ scambiare km con metri accelerators

E’ un campo vergine, stiamo per
costruire il primo acceleratore spinto da
plasma della storia.

Contatti:
Prof. Alessandro Cianchi

Capillary for plasma acceleration

AR S

Trapped electron beam

Bubble (€, ~ 100Gv/m)
long

~35um
(120fs)

Laser Pulse (e, ~ Tv/m)

Plasma electrons
(plasma cell, ~10" cm?)




Attivita di ricerca nei beni culturali

| neutroni (particelle molto penetranti) possono essere usati per
studiare materiali artistici in profondita ed in modo non invasivo.

(A)

OH,,

xxxxxx

v4(OPO)

F800A

v,(HPO,), v,(OPO)

clavicle1

clavicle2

clavicle3

)

T T T v J

o 250 500 750 1000 1250 1 500 1750 2000 / 4
wavenumber (cm) l _

Festa et al., Scientific Reports (2022) 12:3707

Tecniche Fisiche per la caratterizzazione dei Beni Culturali
(6 CFU - secondo semestre Prof. Romanelli, Prof.ssa Lanza)

TOR VERGATA

L.

Linee attive di ricerca (e.g.):

- Sviluppo di strumentazione per
la misurazione della
radioattivita indotta;

- Sviluppo di tecniche di imaging
neutronico per riconoscimento
di molecole specifiche;

Collaborazioni con ISIS Neutron
and Muon Source (UK)

Contatti:

Prof. Giovanni Romanelli
Dott. Mattia Gaboardi
Prof. Roberto Senesi
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. . 13
Terapia a cattura neutronica MEDICALPRTSICS

O

L’irraggiamento con neutroni puo essere usato
per distruggere cellule tumorali in pazienti. HO. NH;

OH

Linee attive di ricerca (e.g.):

- Misura delle sezioni d’urto
neutroniche per materiali
organici complessi;

- Determinazione delle dosi
secondarie al paziente;

Contatti:

Prof. Giovanni Romanelli
Prof. Triestino Minniti
Prof. Roberto Senesi

B

\*OH
HO NHg
OH

FIGURE 1 Molecular structures of (a) 4-borono-phenylalanine,
and its fluorinated analogues with (b) one and (c) four '°F atoms, and
with (d) one C'®F3 group replacing aromatic hydrogen atoms.

Accelerator i Beam transportation system | Neutron irradiation
E g system
| Radiation shield Laser pointer
i ! (Radiation protection) (Patient positioning system)
Beryllium target |
(Production of neutrons) !

{ Collimator
Magnet ] (Collimation of irradiated area)

((Beam transport system)

AWl Fast neutrons [SUEHE]
neutrons

 Se—

| Scanner magnet i 2 Patient h
il ! (Broadening of the irradiated area) | . Ig&'}rgﬁé (Patient posn%;?nr;; :yg;.:e(r:n)
yclotron : i Moderator

(Production of proton beams
30MeV,1.1mA)

(Neutron moderation)

o4



TOR VERGATA

R&D in campo biomedicale-diagnostico

Progetto NEUROTECHNO

» Elettrodi per Studio di sistemi Brain-Machine
Interface

» Monitoraggio e trattamento malattie neurologiche
(epilessia, Parkinson)

£

| FF)

i

L. Pavone, et al.; Journal of Neural Engineering, 17(3), 36032.

TN
B3 -f’,'j.;,.,,-wq‘il“l“‘ “ II."J L ’r "1",} Iv‘;‘ v NN Ao
| TR [t

Linee attive di ricerca (e.g.):

- Sviluppo di elettrodi a base
polimero-grafene/nanotubi

- Caratterizzazione con
microscopia elettronica e AFM

Spettroscopia Raman
confoncale

Contatti:

Prof. Roberto Senesi
Prof. Giovanni Romanelli
Dott. Mattia Gaboardi
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Sistemi per la green-energy transition
e protezione ambientale

Sviluppo di materiali e tecnologie per I'abbattimento delle

emissioni ambientali (riduzione CO,)
» Immagazzinamento calore
» Cattura di gas (CO,)

» Conversione del metano

cluster 3D crystal
T dimer AN D] \.J { §7
33 > A < - S it
A.,::} + Y = AN @ ( (
2 = a S o o
Qi B\ YCNCA
dimer L b—=% > S
OCBEA
Dynamics inside the dimers o
Energy N @

Crystal (C)

e § % crystallinity

100 %
SCL = supercooled liquid

Thermal activation thermally-excited = Large supercooling gap

clusters & glassy state > POIYmorphism

M. Gaboardi, et al.; Comm. Chem., 2026 doi.org/10.1038/s42004-026-01976-x

300 350 400 450 500 550
T(K)

p (kJ mol~! K')

C

<
=
S
Z

£ ] ToR VERGATA

Linee attive di ricerca (e.g.):

- Termodinamica di sistemi
metastabili e polimorfici

- Analisi dati luce di sincrotrone
(diffrazione e XAS)

- Esperimenti sincrotrone e
neutroni

- Studi in-situ/operando

Contatti:
Dott. Mattia Gaboardi
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Irraggiamento di elettronica

La radiazione ambientale ha una componente
neutronica che causa, in dispositivi sempre piu
piccoli, errori software o rotture hardware.

Linee attive di ricerca (e.g.):

- Emissione di neutroni
durante temporali e fulmini

- Affidabilita di dispositivi
elettronici utilizzati in
ambito aerospaziale

Contatti:
Prof. Roberto Senesi
prof. Giovanni Romanelli
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EGLI STUDI DI ROMA

A

Ricerca & Infrastrutture

Acceleratori Radiazione Rivelatori

Impiego presso Enti di ricerca e Istituzioni nazionali e
’ internazionali: CNR, Ministero Beni Culturali, Opificio
Ny A Pietre Dure, Musei, INFN, Centro Fermi.

/ ASTF
= o 8 serinGs http://icpal.beniculturali.it/laboratorio-di-fisica/

SOLEN=9, ssr PFKEK

aps® .O Sl e . .
ALS p 5 UBARU http://www.opificiodellepietredure.it/

cAM SURF \ HISOR
SR:. e ° 97ps SAGA ESSK

S 2iERC https://www.ispc.cnr.it/it_it/

S!

https://home.infn.it/immagini/picture.php?/238/tags/76-beni_culturali

SIRIUS https://www.cref.it/fisica-per-i-beni-culturali/

LNLS

Impiego presso grandi infrastrutture di Raggi X e
Neutroni: oltre 50 centri di ricerca; ogni mese > 100

2017: ~ 50 Synchrotrons in the world, serving a community of OIS )
>50000 users opportunita di impiego

@ In Operation @ In Commissioning Q In Construction

https://neutronsources.org/
https://lightsources.org/careers/

Laurea Magistrale in Fisica - Physics of Fundamental Interactions - Fisica applicata
38
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Dosimetria in Fisica Medica

e Sviluppo di microdosimetri continui tessuto-
equivalenti:
o  Ultilizzo di materiali tessuto-equivalenti come bersagli attivi
o  Applicabilita a campi di radiazione misti: fotoni (raggi X, y),
adroni e neutroni

o Dosimetria _ tridimensionale (3D) mediante fantocci
antropomorfi

e Sviluppo di microdosimetri a semiconduttore:

o U_tilizzlo di matrici di pixel di diamante sintetico a cristallo
singolo

o Applicabilita a campi di radiazione misti: fotoni (raggi X, y),
adroni e neutroni

Modellizzazione dei risultati sperimentali:

m Confronto tra mappe di dose sperimentali e simulazioni
Monte Carlo (in silico)

m Confronto tra misure sperimentali e calcoli del Treatment

Planning System (TPS), utilizzato per la pianificazione del
trattamento radioterapico del paziente

I

FACD R LT 2
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Applicazioni della Dosimetria in Fisica Medica

*BNCT (Boron Neutron Capture Therapy)
» misura e verifica della distribuzione di dose in campi neutronici

«Adronterapia (protoni e ioni)
» misura e verifica della distribuzione di dose, caratterizzazione
del fascio e verifica del range

+Radioterapia convenzionale (fotoni)
» validazione dei piani di trattamento (TPS)

*Dosimetria 3D in fantocci antropomorfi
» simulazione realistica delle condizioni cliniche

«Validazione di simulazioni Monte Carlo
» confronto tra dose misurata e dose simulate

«Controllo qualita (Quality Assurance, QA)
» verifica periodica dei sistemi di trattamento
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Radioterapia con fasci esterni

Si bombardano i volumi tumorali con elevate dose di radiazioni
provenienti da acceleratori di particelle, in maniera tale da
danneggiare le cellule malate, risparmiando i tessuti sani circostanti.

Therapy window

100

Absence of narmal
tissue comghcabon
80 1 @E‘.,\,
Dose =~=24(Gray)
— dm
é 60 1 al 1S
B mphcati
o
&8
02_ 40 1
Tumor contral without
normal tissua complications
20 1

Q- Dose




Adroterapia

Bronchial cancer

Photons 3 fields Photons 7 fields

Confronto delle mappe di dose tra
fotoni e protoni.

AR S

L'adroterapia € una tecnica di cura di lesioni
principalmente tumorali attraverso I'irraggiamento della
zona target del paziente con fasci di con protoni o ioni
provenienti da acceleratore. Punti di forza dell’ adroterapia,
che la rendono maggiormente efficace rispetto alla
radioterapia convenzionale con fasci di fotoni, sono la
favorevole distribuzione di dose al target e I'elevata
efficienza biologica, cioé la capacita di danneggiare le
cellule tumorali.

E’ una tecnica in forte espansione ma ci sono ancora
aspetti fisici da studiare.

T T v T

8} ' g
! Brggg Peak

5t 1 :
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O 4P — 9
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Spacecraft shielding
Radio-protection in Space

Adroterapia: Esperimento FOOT % Humans

to Mars!

Tor vergata € coinvolta nell’esperimento FOOT per la misura di
sezioni d’urto di reazioni di frammentazione nucleare rilevanti per il
calcolo dei piani di trattamento dei pazienti sottoposti ad adroterapia
e per la radioprotezione nello spazio.

Halbach magnets BGO Calo

Si Micro Strip

Start counter 1arget

Beam Monitor

\iartaw



e rtieats

Fisica del Sistema Uditivo applicata a medicina e spazio

» Tre linee diricerca Obiettivo Competenze
(interconnesse) Sviluppo di Meccanica
strumenti Fluidodinamica

o Modelli Teorici diagnostici ... ) Acustica

o Analisi dei Segnali avanzati Elettronica
o Misura di OAE

-2
o

o

» Collaborazioni principali
o INAIL

o Northwestern University

-
o

Sviluppo di
tecniche di misura [ —
ed esperimenti o %00

Frequency (Hz)

DPOAE level (dB SPL)

n
o

1000 15‘00 200C
DPOAE Frequency (Hz)

o University of Southern California

o University of Texas at Austin
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Fisica del Sistema Uditivo - Modelli teorici

» Modelli attivi e nonlineari del sistema uditivo J AS A — 0=

o Fluidodinamica dissipativa + micromeccanica attiva
Crucial 3-D viscous hydrodynamic contributions

- Soluzione analitica in approssimazione WKB to the theoretical modeling of the cochlear response

e n u meri ca nel fo rm a I iS mo State_s pace Renata Sisto,' (3 Daniele Belardinelli,' Alessandro Altog,? Christopher A. Shera,® and Arturo Moleti®®

= Modelli piu realistici della risposta cocleare
permettono test diagnostici piu accurati

@ CoossMack

Admittance(thin), BM vel.(thick)

Fluid focusing and viscosity allow high gain and stability
of the cochlear response

Renata Sisto,' Daniele Belardinelli," and Arturo Moleti**!
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Fisica del Sistema Uditivo — Analisi dei Segnali

» Sviluppo di tecniche avanzate di analisi dei segnali

- Ottimizzazione di filtri nel dominio tempo-frequenza basata
su modelli cocleari

= Le tecniche di analisi wavelet le separano in modo ottimale:
= Migliorano il SNR (sensibilita dei test diagnostici)

= Forniscono una interpretazione univoca (specificita)

- Trasformata Wavelet: un tool invariante di scala per un
sistema fisico (la coclea) invariante di scala

DPOAE phase-gradient delay (ms)

Journal of the Association for Research in Otalaryngol N = = =
hetps//doi.org/10.1007/510162-024-00943-4 i ] A RO 100 2000 3000 4000 5000
REVIEW ) Frequency (Hz)

Optimal Scale-Invariant Wavelet Representation and Filtering
of Human Otoacoustic Emissions

Arturo Moleti’
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Otoacoustic Estimate of Astronauts'’ Intracranial Pressure Changes

During Spaceflight

Arturo Moleti' - Triestino Minniti’ - Yoshita Sharma' © . Altea Russo’ - Andvea Civiero® - Maria Patrizia Orlando’ -
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Fisica del Sistema Uditivo - applicazioni mediche

» Applicazioni mediche:

2 0P0AL wwpie 18 07
e bbb oneoeved

Lateralization of cochlear dysfunction as a
specific biomarker of Parkinson’s disease Association between hearing sensitivity
B e e Meies Vi Sheomedy Sl o ekl and dopamine transporter availability

Rocco Cerroni,* Claudio Liguori,* Elena Garasto® and Mariangela Pierantozzi'
in Parkinson’s disease
];\S ;\5‘.‘3’352? ARTICLE i e Elena Garasto,' Alessandro Scehnl Mariangela Pienntoui Ro(:o Carroni

Matteo Contl,' Simone M; Nlcoh B.
Orazio Schillaci,? (Andrea Viziano, GArturo Moletl‘ and Renata smo‘

Enhanced suppression of otoacoustic emissions
by contralateral stimulation in Parkinson’s disease

Arturo Moleti, ' () Triestino Minniti,' Andrea Viziano,* Alessandro Stefani,’ Rocco Cerroni,”
Elena Garasto,' Mariangela Picrantozzi, and Renata Sisto’ (%) 12



