
La fisica con i fasci di nuclei radioattivi ed il progetto della “facility” italiana
SPES presso i Laboratori Nazionali di Legnaro

Fasci di nuclei radioattivi -
 

RNB/RIB

Frontiera di ricerca nei prossimi ≥
 

20 anni

Perché?
Per la più semplice risposta basta soltanto andare indietro di 90 anni
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Prima “trasmutazione”
 

artificiale

1932-2000 Fasci di quasi tutte le specie nucleari stabili

p U



L’esistenza dei nuclei è
 

limitata da tre frontiere:

1) limite nel numero di neutroni per fissato Z
2) limite nel numero di protoni per fissato N
3) limite nel numero di massa A

~ 300 nuclei stabili
~ 2500 nuclei  prodotti in Laboratorio
prevista l’esistenza di ~ 6000 nuclei

Fasci radioattivi
 

Superamento del  principale limite negli studi 
di Fisica Nucleare negli scorsi decenni, consistente nel fatto che in qualsiasi
reazione nucleare sia il fascio  che il bersaglio dovevano essere stabili.

I nuclei esotici possono essere essi stessi oggetto di studio o venire 
usati per produrre, attraverso reazioni, nuclei  ancora più esotici. 



Tema centrale nella Fisica Subnucleare: “beyond 
the Standard Model”

Tema centrale nella Fisica nucleare: “Beyond the 
Standard Nuclear Matter” mediante l’uso di fasci di 
nuclei radioattivi

Aumento del numero di nuclei noti

Combinazioni molto asimmetriche di protoni e neutroni

Condizioni estreme di isospin
Nuova Fisica







Key Science Questions

Quali sono le proprietà
 

dei nuclei con rapporti estremi neutroni-protoni?

Qual’è
 

l’origine degli elementi nell’Universo e quali sono i processi
nucleari che determinano il destino delle stelle e che conducono

 
alla 

sintesi degli elementi di cui siamo costituiti?

Quali combinazioni di neutroni e protoni possono formare un nucleo?

Quali sono le proprietà
 

della materia nucleare con grande eccesso 
di neutroni  in condizioni estreme di temperatura e densità?

Quali cambiamenti si devono avere nei modelli teorici per descrivere
le proprietà

 
di nuclei con grandi eccessi di neutroni o di protoni?

Come sono legate le proprietà
 

dei nuclei all’interazione elementare 
nucleone-nucleone?







124Sn (stable) 136Te   137Te   134Sb  135Sb   136Sb   134Sn  136Sn (unknown)

Z           50                 52        52 51        51 51 50       50

N           74                 84        85         83       84          85 84       86

N/Z     1.48 1.61      1.63     1.63 1.65      1.67      1.68     1.72

134Sn è attualmente il nucleo più esotico al di là del 132Sn per il quale si hanno 
informazioni su stati eccitati



Theory

B(E2;0+ 2+) = 0.033 e2b2

134Sn Coulex
 

(Oak
 

Ridge)

B(E2;0+ 2+) = 0.029(4) e2b2

Expt. Theory
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whole
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N/Z=1.68



Combinazioni proiettile/bersaglio con rapporti N/Z molto differenti
Effetti di isospin

 
sulla temperatura limite.



Produzione di fasci radioattivi (2 Metodi)

1. ISOL (Isotope Separation
 

On Line)

Particelle cariche/neutroni

Bersaglio spesso Specie radioattive

Ioni Separatore Postacceleratore

Area sperimentale

Acceleratore/Reattore nucleare

2. In-flight
 

(Frammentazione del proiettile)

Acceleratore di ioni pesanti Fascio stabile primario

Bersaglio sottile ( frammentazione del proiettile)

Separazione dei frammenti Area sperimentale



Metodo ISOL: Fasci di alta qualità
 

anche a basse energie. Limitato
per l’accelerazione di isotopi di breve vita media (10-100 ms)

Metodo In-Flight: Tempo di separazione molto breve, circa 10 ns.
Qualità

 
dei fasci limitata.  In particolare, non si possono ottenere

fasci di buona qualità
 

a basse energie.

Complementarità
 

dei due metodi



Executive Summary
2008



ISOL ISOL facility schemefacility scheme



Cyclotron: protons 
70 MeV 0.75mA

High Resolution Mass Selector 1/20000

SC RFQ PIAVE

TRASCO RFQ: protons 5MeV 25mA

Neutron Facility: BNCT –
 

LENOS
Thermal neutrons 109 n cm-2 s-1

Fast neutrons 1014 n s-1

Direct Target 1013

 

f s-1

 

Mass Separator 
(on HV platform 250KV)

Charge Breeder (10KW) installed over HV 
platform (250KV)

Cryopanel

SC Linac ALPI
General SPES layout





Laboratori Nazionali di Laboratori Nazionali di LegnaroLegnaro

First beam
 

2013-2014





SPES beam Half-life Beam intensity 
[s-1]

N=50

80Zn 0.55 s ~104

81Ga 1.22 s 3×104

82Ge 4.6 s 2×104

83As 13 s 104

84Se 3.3 s ~104

85Br 2.87 s 5×107

N=82

130Cd 0.2 s ~105

131In 0.3 s 2×106

132Sn 40 s 8×105

133Sb 2.5 m 7×105

134Te 42 m 5×106

135I 6.57 h 8×107

Dati nucleari: Masse, vite medie per decadimento β, probabilità
 

di emissione 
di neutroni ritardati,sezioni d’urto per cattura neutronica

Waiting point nuclei che possono essere prodotti a SPES







TDR2008

1) Struttura nucleare
Struttura a shell lontano dalla stabilità – Simmetrie nucleari al 
punto critico - Momenti nucleari - Risonanze dipolari giganti –
Alti spin nei nuclei deformati

2) Reazioni nucleari
Reazioni di trasferimento di uno o più nucleoni - Fusione

3) Astrofisica nucleare
Origine degli elementi – Dati nucleari necessari per il calcolo delle
abbondanze

4) Nuclei “caldi”
Densità dei livelli - Dinamica e Termodinamica dei sistemi esotici -
Oscillazioni dinamiche di dipolo





- Oltre 70 partecipanti
- 22 contributi (9 teorici) : Bologna (1), LNS (4), 
Firenze (3), LNL (4),  Milano (3), Napoli (4), 
Padova (2), Torino (1)
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