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Abstract

Attività svolta presso: Istituto 

Nazionale di Fisica Nucleare 

Lab. Naz. di Legnaro.

Beam profiler di alta potenza Front-end del progetto SPES

Beam profiler di alta potenza:
-> misura posizione e intensità del fascio.

• Composto da rete di fili in tungsteno

•  Presenta canali di raffreddamento

•  Si può muovere in una direzione

Front end del progetto SPES:
-> produce e poi accelera fasci radioattivi.

• Composizione piuttosto complessa

•  Lavora in presenza di radiazioni

•  Tensione fino a 40.000 Volt



Introduzione

Perché la meccanica 

è ancora centrale 

nella fisica nucleare 

e nell’aerospace?

Particolare di ruote differenziali.

È robusta, affidabile e duratura:

• Resiste alle alte temperature

• Resiste alle basse temperature

•  Resiste alle radiazioni ionizzanti

•  Facile da manutentare

Computer meccanico da navigazione spaziale IMP “Globus” :

• Usato ininterrottamente dal 1960 al 2002 su navicelle Soyuz TM

• Calcola la posizione in orbita ed il punto di rientro sulla terra

•  L’unico vettore spaziale con 100+ voli consecutivi senza incidenti

Un esempio

concreto



Utilità generale

Beam profiler di alta potenza

Testina di misurazione

• Determina il profilo di un fascio di particelle
ovvero la sua sezione trasversale, fornendo anche l’intensità.

• Strumento indispensabile prima delle camere target
conosco la sezione -> la posso modulare efficacemente.

• Alloggiamento in rame fresato dal pieno

• Reticolo di fili ortogonali, 40 per ciascun asse

• Fili in tungsteno da 50 µm di diametro

• Fili in tensione a mezzo di una molla per lato

• Fili e molle posizionati su supporti in Macor

• Morsettiera in PEEK collega i fili rivestiti in Kapton

• Schermi in acciaio inox proteggono il rame



Sistema di raffreddamento

• La testina è alloggiata tra coperchio e supporto principale

• L’alta densità di energia del fascio comporta riscaldamento, 
per questo il supporto principale è raffreddato ad acqua

• Il componente è piuttosto complesso, ricavato dal pieno

• Le canalizzazioni per il raffreddamento, sono ricavate a 
mezzo di forature profonde incrociate, poi sigillate

• Le due connessioni idrauliche sono posizionate lato aria

• Al supporto principale si connette il soffietto lamellare e un 
collegamento rigido al castelletto per la movimentazione

Tappi saldobrasati



Sistema di movimentazione

Realizzazione delle componenti

• Motore pneumatico

• Vite trapezia centrale

• Scorrimento su bronzine

• Encoder lineare doppio

• Connessioni rapide per facile manutenzione

• Realizzazione interna presso le Officine dei LNL

• Uso anche combinato di macchine utensili CNC e manuali

• Micro forature eseguite a secco sul Macor, con fresa svizzera 
da orologeria Aciera F1, così da prevenire il degasaggio in vuoto

• Brasatura usando lega Castolin 1802 e preriscaldamento in forno



Test di tenuta del canale di raffreddamento

• Preliminare: pressurizzo a 3 bar + soluzione tensioattiva
-> osservazione di tipo qualitativo, non devono formarsi bolle.

• Di precisione: creo il vuoto + test con Helium Leak Detector
     -> oss. di tipo quantitativo con sensibilità fino a 10⁻⁹ ÷ 10⁻¹⁰ mbar·L/s.

Ma come 

funziona?

• L’elio, che è l’elemento più fine dopo 
l’idrogeno, viene spruzzato sul pezzo

• Se passa attraverso il pezzo, allora
viene aspirato dalla pompa da vuoto

• Uno spettrometro di massa lo rileva
Pfeiffer ASM 340.



Front end del progetto SPES

Descrizione generale

Il Front End di SPES si divide in:

• Canale Radioattivo: trasporto e accelerazione 
degli ioni radioattivi prodotti in camera target.

• Canale Protonico: trasporto del fascio di 
protoni dal ciclotrone alla camera target

• Sistema dedicato alla produzione, al trasporto e alla 
gestione dei fasci ionici protonici e radioattivi

• progettato per operare in ambienti ad alta radioattività, 
garantendo affidabilità e manutenzione rapida.

• costituito da componenti per alto vuoto, sistemi elettrici ad 
alta tensione, attuatori meccanici/pneumatici e sensori.

Canale 

radioattivo

Canale 

Protonico

(dietro)

Camera 

target



Struttura e materiali

Composto da elementi con funzioni e requisiti molto diversi:

• Linee ad alto voltaggio -> accelerazione del fascio radioattivo

• Linee ad alto amperaggio ->  riscaldamento target a 2000°C

• Circuiti in bassa tensione -> sist. di controllo e sensoristica

• Materiali isolanti ->  soprattutto PEEK ma anche ceramici

• Materiali conduttivi -> in prevalenza rame, anche argentato

• Materiali strutturali -> soprattutto alluminio, viti in acciaio

L’alluminio è il materiale prevalente perché: 

40

KV

0V

• Gode di ridotta attivazione neutronica rispetto agli acciai

• Tempo di dimezzamento notevolmente inferiore

• Permette quindi le manutenzioni



Coupling table

È costituita da due grandi flange in alluminio lavorate dal pieno, 
accoppiate tramite una tenuta metallica a deformazione in indio. 

• Permette l’accoppiamento di camera target e canale radioattivo.

• Connessioni alto-amperaggio in rame argentato + Multi-Contact

• Connessioni bassa tensione per la sensoristica 

• Connessione per vuoto, su accoppiamento conico frontale

• Connessioni per il raffreddamento ad acqua della camera target

• Connessione al castelletto per apertura-chiusura gate

Tra queste due flange c’è una gate mobile in alluminio.

Presenta per questo numerosi connettori rapidi delle utenze:



L’esperienza lavorativa svolta presso INFN LNL ha permesso di studiare ed applicare: 

• Soluzioni meccaniche di varie tipologie, affidabili e funzionali, per progetti di fisica nucleare 

• Materiali adeguati ad operare in condizioni di alto vuoto, alte temperature e ambienti radioattivi

Front-End del progetto SPES:

• Sistema complesso, produce e accelera fasci radioattivi

• Materiali adatti per operare in alta radioattività e vuoto

• Materiali e accorgimenti adatti a lavorare in elevata tensione

• Accoppiamenti rapidi per consentire la manutenzione

Conclusioni

I due progetti più significativi

Beam profiler di alta potenza: 

• Sistema diagnostico, determina la forma di un fascio di ioni

• Raffreddato ad acqua grazie ad una canalizzazione interna

• Materiali e accorgimenti adatti per operare in alto vuoto 

• Tenute verificate mediante test con Helium Leak Detector



Bibliografia

[1] Monetti A. - Design and development of the target-ion source system for the SPES project (2017)
 https://www.research.unipd.it/handle/11577/3426200

[2] Manzolaro M. - Study, design and test of the Target - Ion Source system for the INFN SPES facility (2010) 
https://www.research.unipd.it/retrieve/...

[3] Martin L. - Progettazione meccanica delle box di diagnostica del front-end del prog. SPES (2013)
 https://thesis.unipd.it/handle/20.500.12608/19978

[4] Prete G. - The SPES project at the INFN- Laboratori Nazionali di Legnaro (2014)
 https://www.researchgate.net/profile/...

[5] Centofante L. - Preliminary design of the Target Window for SPES Project at LNL (A.R 2019)
 https://www.research.unipd.it/handle/11577/3351253

[6] Lilli G. - The SPES On-Line Front End Commissioning Test Setup (A.R 2019)
 https://www.research.unipd.it/handle/11577/3351252

[7] Manzolaro M. - The SPES Target and Ion Source unit (A.R. 2015)
https://www.research.unipd.it/handle/11577/3195613

[8] Ballan M. - Design and Testing of the SPES Target (A.R. 2015)
 https://www.research.unipd.it/handle/11577/3195614

[9] M. Sanavia - Maintenance assessment of the SPES Front-End (A.R. 2021)
 https://www.research.unipd.it/handle/11577/3456251

https://www.research.unipd.it/handle/11577/3426200
https://www.research.unipd.it/retrieve/e14fb26f-ef05-3de1-e053-1705fe0ac030/PhD_thesis_Manzolaro.pdf
https://thesis.unipd.it/handle/20.500.12608/19978
https://www.researchgate.net/profile/...
https://www.researchgate.net/profile/...
https://www.researchgate.net/profile/...
https://www.research.unipd.it/handle/11577/3351253
https://www.research.unipd.it/handle/11577/3351252
https://www.research.unipd.it/handle/11577/3195613
https://www.research.unipd.it/handle/11577/3195614
https://www.research.unipd.it/handle/11577/3456251

	Diapositiva 1: Beam profiler di alta potenza e Front end del progetto SPES
	Diapositiva 2: Abstract
	Diapositiva 3: Introduzione
	Diapositiva 4
	Diapositiva 5
	Diapositiva 6
	Diapositiva 7
	Diapositiva 8
	Diapositiva 9
	Diapositiva 10
	Diapositiva 11
	Diapositiva 12

