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INTRODUZIONE  

 

Dallôinizio del ventesimo secolo si ¯ affermata la crescente importanza della fisica nucleare, aprendo la strada 

a nuovi campi di ricerca e portando alla creazione di nuove tecnologie. Molte di queste hanno trovato 

applicazione in un vasto numero di settori, come la medicina, lôindustria e la fisica applicata, arrivando talvolta 

ad influenzare usi e costumi della società. Talvolta, la ricerca pone quesiti le cui risposte sembrano senza un 

pratico ed immediato utilizzo, ma ciò accade solo in apparenza. A tal proposito, si può citare la vicenda 

accaduta tra Michael Faraday ed il Primo Ministro inglese dellôepoca, Sir Robert Peel: questôultimo, in visita 

allôallora gi¨ famoso fisico, guardando ad una invenzione che sarebbe poi diventata lôattuale dinamo, chiese a 

cosa servisse e Faraday rispose: ñAncora non lo so, ma sono sicuro che il suo governo riuscirà a metterci una 

tassa sopraò. 

Nel corso degli anni, l'Europa ha assunto un ruolo fondamentale nell'ambito della ricerca nucleare, tanto che si 

sta pianificando la costruzione di una nuova generazione di infrastrutture per la produzione di fasci radioattivi, 

con lo scopo di esplorare la materia esotica e di fornire un valido strumento per applicazioni di tipo medico ed 

industriale. Allôinterno del programma partecipa attivamente, con il progetto SPES (Selective Production of 

Exotic Species), anche lôINFN (Istituto Nazionale di Fisica Nucleare); tale progetto, sviluppatosi presso i LNL 

(Laboratori Nazionali di Legnaro), prevede la costruzione di una facility per la produzione di fasci di ioni 

radioattivi ricchi di neutroni (neutron-rich) e di alta qualità, nel range di massa compreso tra 80 e 160 uma. La 

produzione di fasci di ioni radioattivi richiede lôimpiego di tecnologie estremamente complesse ed innovative; 

come sarà descritto dettagliatamente in seguito, il progetto SPES prevede il bombardamento di un bersaglio 

(target) in carburo di uranio, attraverso lôutilizzo di un fascio protonico primario in modo da generare, tramite 

reazione nucleare, specie radioattive allôinterno del target stesso. Tali isotopi vengono successivamente estratti, 

ionizzati, separati in massa ed accelerati come fascio di ioni radioattivi. Il bersaglio di produzione è posizionato 

all'interno di un dispositivo chiamato camera target collegata al sistema che comprende tutte le parti 

dell'acceleratore necessarie a trattare il fascio radioattivo prodotto, denominato Front-End. La camera target 

dovrà essere periodicamente sostituita e collocata, attraverso sistemi automatici, in un deposito temporaneo 

dove, con il tempo, il suo livello di radioattività diminuirà. 

Solitamente, il target si presenta come un unico blocco cilindrico racchiuso allôinterno di un contenitore in 

grafite; lôidea innovativa introdotta col progetto SPES consiste nella suddivisione del target in sette dischi 

opportunamente spaziati. Ciò consente, a parità di volume, di aumentare la superficie di scambio termico 

radiativo tra il target e la scatola che lo contiene: tale particolare è di fondamentale importanza, in quanto 

permette al target di smaltire con maggiore efficienza la potenza termica derivante dal fascio protonico che lo 

investe (potenza stimata in circa 8 kW). 
Lo studio della distribuzione di temperatura e delle deformazioni termiche presenti nei componenti che 

costituiscono il target, la linea di trasferimento, la sorgente di ionizzazione e lôelettrodo estrattore ¯ assai 

complesso. Per tale motivo i Laboratori Nazionali di Legnaro hanno avviato delle strette collaborazioni con 

lôENEA (Energia Nucleare ed Energie Alternative) di Bologna, i Dipartimenti di Ingegneria Meccanica e di 

Scienze Chimiche dellôUniversit¨ degli Studi di Padova, il CERN (Conseil Européen pour la Recherche 

Nucléaire - Svizzera) ed i Laboratori di Oak Ridge (Stati Uniti).  

Il presente lavoro di tesi si inserisce nel progetto SPES come studio delle proprietà meccaniche e termiche dei 

materiali di primo interesse per la costruzione del target e di altri componenti della facility, tra i quali si afferma 

la grafite ed il carburo di silicio, con lo scopo di analizzare distribuzioni di temperatura e tensione che si 

possono instaurare in fase dôesercizio. Per perseguire tale scopo, sono stati utilizzati strumenti di natura 

sperimentale e software, i cui risultati sono stati messi in relazione al fine di determinare proprietà e 

distribuzioni cercate. In particolare, ¯ stato utilizzato lôapparato sperimentale disponibile ai LNL per la 

riproduzione dei gradienti termici radiali a cui sono sottoposti i dischi, col fine di analizzare le temperature in 

gioco e di eseguire test di rottura dei dischi. Inoltre, è stato messo a punto un modello agli elementi finiti 

dellôapparato con lôobiettivo di determinare la conducibilit¨ termica del materiale dôinteresse, propriet¨ di 

prima importanza, ed analizzare i campi termico, elettrico e tensionale. Successive analisi al microscopio 

elettronico hanno permesso lo studio dei meccanismi di frattura del materiale costituente i dischi. Infine, è stato 

formulato un nuovo criterio di resistenza relativo a dischi sottoposti ad intensi gradienti termici. 

Lôultima parte del presente lavoro ¯ stata realizzata in collaborazione al CERN di Ginevra: presso lôEN-MME 

Mechanical Laboratory è stato possibile eseguire una campagna sperimentale di caratterizzazione termo-fisica 

e strutturale della grafite utilizzata per la costruzione di numerosi componenti allôinterno della camera target e 

lungo la linea protonica. 
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Il presente elaborato è articolato in 6 capitoli, il cui contenuto è di seguito brevemente riassunto: 

Capitolo 1 - Il progetto SPES ai Laboratori Nazionali di Legnaro 

Nel corso di questo capitolo, dopo una breve introduzione alla fisica nucleare ed alla tecnica ISOL per la 

produzione di fasci di ioni radioattivi, si illustrano le caratteristiche del progetto SPES, in fase di sviluppo 

presso i Laboratori Nazionali di Legnaro. Infine, sono elencate le principali applicazioni dei fasci di ioni esotici 

nei campi della fisica e della medicina nucleare. 

Capitolo 2 - Il target di produzione SPES 

Nel corso di questo capitolo ¯ illustrata lôarea di produzione degli isotopi, cuore dellôintera facility SPES, con 

particolare attenzione al target. Successivamente, sono riportate le caratteristiche di un target per una facility 

di tipo ISOL, soffermandosi sulle proprietà del carburo di uranio e del carburo di silicio, materiali di primo 

utilizzo per il target SPES. Infine, è descritto il problema dei gradienti termici sui dischi target causato 

dallôinterazione con il fascio protonico. 

Capitolo 3 - Stima della conducibilit¨ termica di materiali dôinteresse per il target di produzione SPES 

Nel corso di questo capitolo è descritto il dispositivo per la riproduzione di gradienti termici sui dischi presente 

presso il laboratorio Alte Temperature dei LNL. Successivamente, dopo aver presentato il modello numerico 

ad esso associato, è descritto il metodo della funzione ottima per la stima della conducibilità termica del 

materiale costituente i dischi. Infine, sono presentati i risultati relativi alla misura di questa proprietà per due 

differenti tipologie di grafite e di carburo di silicio. 

Capitolo 4 - Test di rottura di dischi sottoposti ad elevati gradienti termici 

Nel corso di questo capitolo è descritta la valutazione delle tensioni strutturali associate ai gradienti termici. 

Inizialmente è presentata una soluzione analitica del problema secondo Timoshenko, la quale suppone una 

distribuzione assialsimmetrica di temperatura e spessore del disco trascurabile. Successivamente sono esposti 

i test a rottura dei dischi in carburo di silicio Hexoloy® SA, illustrandone le modalità di rottura. 

Capitolo 5 - Caratterizzazione termo-fisica e strutturale della grafite POCO EDM-3® realizzata presso il 

CERN 

Nel corso di questo capitolo è esposta la caratterizzazione termo-fisica e strutturale della grafite POCO EDM-

3® effettuata presso lôEN-MME Mechanical Laboratory del CERN di Ginevra. Tali rilevazioni sperimentali 

hanno permesso il calcolo della conducibilità termica attraverso la misurazione di diffusività termica, calore 

specifico, densità e coefficiente di dilatazione termica; infine, sono presentati i risultati dei test di rottura a 

flessione ed a compressione. 

Capitolo 6 - Considerazione relative ad un nuovo criterio di resistenza per dischi sottoposti ad elevati gradienti 

termici 

Nel corso di questo capitolo è valutata la possibilità di formulare un nuovo criterio di resistenza relativo a 

dischi soggetti ad intensi gradienti termici lungo la loro direzione radiale. Lôobiettivo finale di questo capitolo 

¯ mettere in luce una linea guida per la valutazione dellôidoneit¨ di un materiale ad essere impiegato come 

target. 
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CAPITOLO 1  

Il progetto SPES ai Laboratori Nazionali di Legnaro 

 

ñLa scienza ci insegna a non trascurare niente, 

 a non disdegnare gli inizi modesti, in quanto 

nel piccolo sono sempre presenti i principi del grande, 

come nel grande ¯ contenuto il piccolo.ò 

 

Michael Faraday 

 

1.1 Introduzione 

LôIstituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) ¯ lôente pubblico nazionale di ricerca, vigilato dal Ministero 

dellôIstruzione, dellôUniversit¨ e della Ricerca (MIUR), dedicato allo studio dei costituenti fondamentali della 

materia e delle leggi che li governano. Svolge attività di ricerca, teorica e sperimentale, nei campi della fisica 

subnucleare, nucleare e astroparticellare. Le attivit¨ di ricerca dellôINFN si svolgono tutte in un ambito di 

sinergia internazionale ed in stretta collaborazione con il mondo universitario italiano, sulla base di consolidati 

e pluridecennali rapporti. La ricerca fondamentale in questi settori richiede lôuso di tecnologie e strumenti di 

ricerca dôavanguardia che lôINFN sviluppa sia nei propri laboratori sia in collaborazione con il mondo 

dellôindustria. 

LôINFN ¯ stato istituito lô8 agosto 1951 da gruppi delle Universit¨ di Roma, Padova, Torino e Milano al fine 

di proseguire e sviluppare la tradizione scientifica iniziata negli anni ó30 con le ricerche teoriche e sperimentali 

di fisica nucleare di Enrico Fermi e della sua scuola. Nella seconda met¨ degli anni ô50, lôINFN ha progettato 

e costruito il primo acceleratore italiano, lôelettrosincrotrone realizzato a Frascati dove ¯ nato anche il primo 

Laboratorio Nazionale dellôIstituto. Nello stesso periodo ¯ iniziata la partecipazione dellôINFN alle attivit¨ di 

ricerca del CERN, il Centro Europeo di Ricerche Nucleari di Ginevra, per la costruzione e lôutilizzo di 

macchine acceleratrici sempre pi½ potenti. Oggi lôente conta circa 5000 scienziati il cui contributo ¯ 

riconosciuto internazionalmente non solo nei vari laboratori europei, ma in numerosi centri di ricerca mondiali. 

[1] 

LôINFN ha un impatto significativo sulla societ¨ italiana. Le sue attivit¨, infatti, hanno selezionato per decenni 

e continuano a selezionare, ricercatori e manager della ricerca di grande qualità. Non a caso, i quadri che 

provengono dallôINFN hanno diretto altri importanti centri di ricerca italiani e sono chiamati a dirigere strutture 

scientifiche di primo piano allôestero, dallôEuropa agli Stati Uniti. 

Un altro elemento di qualificazione è la formazione dei giovani: ogni anno partecipano allôattivit¨ dellôINFN 

un migliaio tra laureandi, dottorandi e borsisti. Una consistente percentuale di laureati in fisica svolge la propria 

tesi nellôambito delle attivit¨ dellôIstituto. Con la nascita del Gran Sasso Science Institute, inoltre, si aprirà una 

scuola di alta formazione di carattere internazionale. 

Esiste un impatto positivo anche sullôeconomia italiana, dovuto allo stretto lavoro di collaborazione che lôINFN 

realizza con le aziende hi-tech, soprattutto piccole e medie (PMI) e questo sia su progetti nazionali che, 

soprattutto, su grandi programmi internazionali. Particolarmente significativo è stato, per esempio, il contributo 

che le aziende italiane hanno dato alla costruzione delle componenti più tecnologicamente avanzate 

dellôacceleratore di particelle LHC del CERN di Ginevra. 

Di grande rilevanza sono poi le ricadute sul piano medico-sanitario e tecnologico in generale delle tecnologie 

e del know-how sviluppati dallôINFN per costruire i propri esperimenti. Gli esempi sono molti: uno dei pi½ 

importanti è rappresentato dallo sviluppo in Italia delle tecnologie per la cura dei tumori attraverso i protoni e 

gli ioni carbonio (adroterapia). LôINFN ha accumulato in questo campo più di dieci anni di esperienza diretta 

ai propri laboratori di Catania e ha realizzato la macchina per lôadroterapia del CNAO di Pavia. LôINFN inoltre 

è protagonista nazionale e internazionale della diffusione della GRID, la rete di supercalcolo, e dello sviluppo 

delle sue applicazioni ad altre discipline scientifiche, al commercio elettronico, alla cultura. Inoltre, lôistituto è 

impegnato con i propri strumenti nelle analisi e nello studio dei beni culturali e dellôambiente. 

LôINFN ha anche una forte vocazione alla diffusione della cultura scientifica. Partecipa a tutti i principali 

appuntamenti di divulgazione nazionale e organizza ogni anno diverse mostre e eventi, anche televisivi, in tutto 

il paese. [2] 

http://public.web.cern.ch/public/
http://www.cnao.it/
http://www.italiangrid.it/
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Lôattivit¨ dellôINFN si basa su due tipi di strutture di ricerca complementari: le Sezioni ed i Laboratori 

Nazionali. I quattro Laboratori Nazionali, con sede a Catania, Frascati, Legnaro e Gran Sasso, ospitano grandi 

apparecchiature e infrastrutture messe a disposizione della comunità scientifica nazionale ed internazionale. 

Le 20 Sezioni ed i 6 Gruppi collegati alle Sezioni o Laboratori hanno sede in altrettanti dipartimenti di fisica 

universitari e garantiscono la stretta connessione tra lôistituto e le Universit¨. [3] 

LôINFN ¯ una importante realt¨ presente in 5 continenti e in oltre 30 paesi tra cui: Argentina, Armenia, 

Australia, Belgio, Brasile, Bulgaria, Canada, Corea del Sud, Cina, Croazia, Danimarca, Finlandia, Francia, 

Germania, Giappone, Grecia, India, Israele, Olanda, Polonia, Portogallo, Regno Unito, Romania, Russia, 

Repubblica Ceca, Repubblica Slovacca, Spagna, Slovenia, Svezia, Svizzera, Turchia, Ucraina, Ungheria, USA. 

[4] 

 

 

Figura 1.1: a sinistra è riportata una mappa rappresentante la dislocazione delle strutture dell'INFN; a destra 

il logo dell'Istituto. 

 

 

1.2 Le specie esotiche 

Le proprietà della materia sono strettamente influenzate dalle caratteristiche degli atomi che la costituiscono, 

dalle loro interazioni e dalla loro disposizione nello spazio: il livello atomico, quindi, costituisce la base 

fondamentale per poter studiare e comprendere la materia. In particolare, la massa dellôatomo si concentra per 

lo pi½ nel nucleo (circa il 99,9% della massa totale), di conseguenza ¯ questôultimo che ne determina le 

caratteristiche principali e lôelemento di appartenenza. Il nucleo è costituito da due tipi di particelle, i protoni 

ed i neutroni, i quali possono essere genericamente denominati con il termine nucleoni. Queste particelle sono 

dotate di massa molto simile tra loro (1,673Ā10-24 g per il protone e 1,675Ā10-24 g per il neutrone), ma, tra le 

due, solo il protone ¯ dotato di carica elettrica (1,6Ā10-19 C) in quanto i neutroni sono elettricamente neutri. 

Viene definito numero di massa il numero di nuclidi (cioè la somma del numero di protoni e del numero di 

neutroni indistintamente) allôinterno del nucleo atomico e viene convenzionalmente rappresentato con A=Z+N, 

dove Z rappresenta il numero di protoni presenti (detto anche numero di massa), mentre N il numero di 

neutroni. Un elemento chimico è identificato in modo esclusivo dal numero di protoni presenti nel proprio 

nucleo, quindi due atomi aventi pari numero di protoni rappresentano atomi dello stesso elemento e ne 

caratterizzano quindi il suo collocamento allôinterno della tavola periodica (Figura 1.2); al contrario, il numero 

di neutroni (N) può variare tra atomi dello stesso elemento. 
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Figura 1.2: tavola periodica degli elementi. Gli elementi sono ordinati secondo il loro numero atomico 

(collocato in alto a destra rispetto al simbolo dellôelemento), ma possono essere presenti ulteriori 

informazioni: nel caso del calcio, 40.078 rappresenta il peso atomico, mentre 2-8-8-2 rappresenta il numero 

di elettroni per livello energetico. Inoltre, dalla tavola periodica è possibile apprezzare la suddivisione in base 

al tipo di elemento (metalli alcalici, gas nobili, ecc.). 

 

Nuclei aventi pari numero di protoni e diverso numero di neutroni sono detti isotopi e sono identificati 

attraverso il numero di massa. Un semplice esempio è rappresentato in Figura 1.3: in questo caso la presenza 

di un unico protone identifica lôelemento (idrogeno), mentre la presenza di un diverso numero di neutroni 

distingue i tre isotopi. 

 

 

Figura 1.3: rappresentazione degli isotopi più comuni dell'idogeno. A partire da sinistra si ha il prozio, privo 

di neutroni, il deuterio con un unico neutrone ed il trizio, avente due neutroni. Il prozio ¯ lôisotopo che compone 

quasi tutto lôidrogeno presente in natura (99,985%). 

 

Se in un nucleo sono presenti più protoni, essi tenderebbero a respingersi per azione della forza elettrostatica 

repulsiva che si instaura tra corpi elettricamente carichi dello stesso segno, con conseguente disintegrazione 

del nucleo. Per spiegare la stabilità del nucleo, è necessario introdurre una forza, detta forza nucleare forte (o 

interazione forte), la quale garantisce lôintegrit¨ atomica. Questa forza ¯ definita forte perché risulta essere la 

maggiore tra le quattro forze fondamentali che permettono di descrivere i fenomeni fisici a tutte le scale di 

distanza e di energia. In particolare, il suo valore è circa 100 volte maggiore della forza elettromagnetica, 105 
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volte maggiore della forza nucleare debole e 1039 volte maggiore della gravit¨. Questo ¯ dimostrativo dellôalto 

livello di energia necessario a separare un nucleo. 

Un nucleo si dice stabile quando il suo numero di neutroni e protoni non varia nel tempo; viceversa, un nucleo 

che, nel tempo, perde o acquisisce nucleoni si dice instabile. La radioattività ̄  lôemissione di particelle, oppure 

onde elettromagnetiche, da parte di un nucleo instabile. Durante questo processo i nuclei instabili si 

trasformano continuamente, fino a raggiungere una nuova condizione di stabilità che non necessariamente 

appartiene allo stesso elemento chimico. [5] Un nucleo radioattivo è anche chiamato esotico. 

I nuclei stabili possiedono, approssimativamente, ugual numero di neutroni e di protoni. Il motivo 

fondamentale della maggiore stabilità dei nuclei con numero di protoni uguale al numero di neutroni è da 

ricercarsi nel fatto che lôinterazione neutrone-protone è leggermente più intensa rispetto alle interazioni 

protone-protone e neutrone-neutrone. [6] 

Tuttavia, laddove il numero di massa A risulta essere superiore a 40, la stabilità nucleare si sposta verso atomi 

con numero di neutroni superiore al numero di protoni: infatti, lôaggiunta di particelle a carica neutra non va 

ad alimentare la repulsione elettrostatica, ma consente un aumento del contributo relativo allôinterazione 

nucleare. Inoltre, la presenza di interazioni elettrostatiche repulsive limita lôesistenza di atomi con elevato 

numero di massa e, perciò, di grandi dimensioni, a causa del corto raggio dôazione della forza nucleare forte. 

Tutte queste informazioni possono essere dedotte dalla carta dei nuclidi (Figura 1.4). 

 

 

Figura 1.4: rappresentazione della carta dei nuclidi. 

 

La carta dei nuclidi ha in ascissa il numero di neutroni N ed in ordinata il numero di protoni Z, consentendo 

cos³ lôindividuazione degli isotopi. In nero, come indicato dalla legenda, sono segnalati i nuclei stabili: come 

preannunciato, questi si dispongono su una retta inclinata di 45°, occupando quindi il luogo geometrico dei 

punti aventi Z=N, denominato valle di stabilità. Per nuclei aventi ZÍN (proton-rich o neutron-rich a seconda 

che ci sia un difetto o un eccesso di neutroni), si ha un decadimento con conseguente emissione di particelle o 

radiazioni elettromagnetiche. Si possono individuare 4 diversi tipi di decadimento [7]: 

¶ Decadimento alfa: tipico di atomi con Z>83, avviene per mezzo dellôemissione di una particella Ŭ. 

Tali particelle equivalgono ad un nucleo di 4He (2 protoni e 2 neutroni), pertanto il risultato è la 

diminuzione sia del numero di massa A, che del numero atomico Z secondo lo schema 
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ZD = Z-2 

AD = A-2 

in cui ZD e AD sono rispettivamente il numero atomico e il numero di massa dopo il decadimento. 

¶ Decadimento beta, che si può manifestare secondo due schemi di reazione:  

n Ÿ p+ + ɓ- + ’← 

p+ Ÿ n + ɓ+ + ’ 

Nel primo caso si ha il decadimento ɓ-, caratteristico dei nuclidi rappresentati in blu nella carta dei 

nuclidi, cio¯ isotopi con un eccesso di neutroni e quindi al di sotto della valle di stabilit¨. Lôemissione 

di particelle ɓ- comporta la perdita dei neutroni in eccesso, e quindi la tendenza ad avvicinarsi alla 

valle di stabilità. Il decadimento consiste nella trasformazione di un neutrone in un protone, 

accompagnato dalla perdita di una particella ɓ- (elettrone) e di un antineutrino in modo da garantire il 

bilanciamento della reazione in termini di carica e massa.  

Il secondo schema di reazione invece è chiamato decadimento ɓ+ ed è tipico dei nuclei con eccesso di 

protoni e quindi al di sopra della valle di stabilità (in rosso in Figura 1.4). Tali nuclidi tendono a 

trasformare i protoni in neutroni per riacquisire stabilit¨, con emissione di un positrone (ɓ+) e di un 

neutrino.  

¶ Fissione spontanea: avviene in alcuni nuclei molto pesanti (in verde in Figura 1.4) e consiste nella 

loro spontanea suddivisione in due diversi atomi. 

¶ Emissione di raggi ɔ: ¯ una forma di decadimento successiva o contemporanea a quelle elencate. Non 

provoca alcuna variazione a livello dellôelemento interessato, ma ¯ legata ai figli dei nuclei instabili, 

caratterizzati da uno stato di eccitazione che provoca emissione di radiazione elettromagnetica ad alto 

contenuto energetico. 

La carta dei nuclidi, inoltre, mette in evidenza i cosiddetti numeri magici, cioè quelle configurazioni nucleari 

in grado di rendere il nucleo particolarmente stabile. Alcuni numeri magici sono 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 ed i 

nuclei aventi tale numero di nucleoni sono considerati particolarmente stabili. Tuttavia, esistono anche isotopi 

aventi sia il numero di protoni che il numero di neutroni pari ad uno dei numeri magici: questi nuclei sono detti 

doppiamente magici (quelli presenti in natura sono solo quattro: 4He (2,2), 16O (8,8), 40Ca (20,20), 208Pb 

(82,126). 

Infine, la carta dei nuclidi fornisce informazioni relative ai confini di esistenza dei nuclei esotici: queste linee 

di confine, dette driplines, mettono in luce lôelevata quantit¨ di specie esotiche ancora da produrre nelle varie 

facilities dislocate in tutto il mondo, soprattutto per quanto riguarda la regione relativa ai nuclei neutron-rich 

(i nuclei studiati, in termini di proprietà nucleari, fino ad oggi sono più di 3600, mentre si stima che i nuclei 

esotici possano essere fino a 6000). Lo studio dei nuclei instabili ha aperto nuovi campi di ricerca in fisica 

nucleare e ha portato ad importanti applicazioni in fisica dello stato solido, astrofisica ed in medicina nucleare 

grazie allo studio e alla produzione di radionuclidi per la terapia e la diagnosi. 

 

 

1.3 La produzione di fasci ionici radioattivi 

In chimica, si definisce ione unôentit¨ molecolare elettricamente carica: in pratica, quando un atomo, o una 

molecola, o un gruppo di atomi legati tra loro cede o acquista uno o più elettroni. Quando le particelle cariche 

sono focalizzate in un fascio, questo fascio viene denominato fascio ionico. Infine, se il fascio è costituito da 

ioni esotici, tale fascio viene chiamato fascio ionico radioattivo (RIB ï Radioactive Ion Beams). 

Per la produzione e lôutilizzo pratico di ioni radioattivi, ¯ necessaria la costruzione di sistemi acceleratori ed 

attrezzature capaci di garantire fasci ionici di elevata purezza, intensità ed energia. Numerose sono le facilities 

per la produzione di fasci radioattivi operanti sia in Europa che in altre parti del mondo; la maggior parte di 

esse sono basate sul metodo ISOL (Isotope Separation On-Line) che utilizza la separazione degli ioni in linea 

(Figura 1.5). [8] 

I principali costituenti di tale tipologia di facility sono:  

¶ Lôacceleratore primario 

¶ Il complesso target-sistema di estrazione e ionizzazione 

¶ I separatori di massa ed isobari 

¶ Il post acceleratore 
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Figura 1.5: schema della configurazione di una facility di tipo ISOL. 

 

Un fascio di particelle, proveniente dallôacceleratore primario ed avente lôenergia desiderata, viene fatto 

collidere con un bersaglio (target) costituito da dischi di materiale fissile (UCx ï carburi di uranio): da questa 

interazione hanno origine le reazioni nucleari (fissione, spallazione, frammentazione, eccé) che portano alla 

produzione di isotopi radioattivi. Attraverso un opportuno sistema, i radioisotopi prodotti possono uscire dal 

target ed essere ionizzati: in questo modo, grazie alla carica acquisita, i radioisotopi potranno essere accelerati 

sfruttando una differenza di potenziale elettrico. Il primo stadio di accelerazione avviene nel front-end che 

attira gli ioni e li invia verso dei separatori elettromagnetici allôinterno dei quali il fascio viene opportunamente 

focalizzato e selezionato in termini di massa. I separatori sono quindi necessari se si vuole ottenere un fascio 

chimicamente ed isobaricamente puro. Infine, gli ioni vengono post accelerati al livello di energia richiesto dal 

particolare esperimento. 

Lôintensit¨ I del fascio radioattivo prodotto ¯ descritta dallôequazione 1.1: 

 

 Ὅ „ϽɮϽὔϽ‐Ͻ‐Ͻ‐ 1.1 

 

in cui: 

¶ ů ¯ la sezione dôurto per le reazioni nucleari, ossia la probabilit¨ che avvenga una certa reazione 

nucleare;  

¶ ū ¯ lôintensit¨ del fascio primario;  

¶ N è lo spessore del target;  

¶ ‐1 è lôefficienza di rilascio del target;  

¶ ‐2 è lôefficienza di ionizzazione;  

¶ ‐3 è lôefficienza del processo di estrazione e trasporto.  

La tecnica ISOL, rispetto ad altre tecniche utilizzate per la produzione di fasci radioattivi, può vantare una 

migliore qualit¨ ed una maggiore intensit¨ del fascio prodotto grazie allôutilizzo di un fascio primario intenso 

e di un target avente unôelevata sezione dôurto. Di contro, questa tecnica ¯ caratterizzata da un elevato tempo 

di ritardo a causa della lentezza dei processi di diffusione, effusione, ionizzazione ed estrazione dei nuclei 

esotici: in particolare, il metodo perde di efficacia quando il tempo di decadimento dei nuclidi è inferiore alla 

decida di millisecondi. 
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Di conseguenza, una corretta configurazione dellôapparato Front-End è fondamentale per il raggiungimento di 

un livello di efficienza elevato. Per quanto detto, gli obiettivi da perseguire durante il dimensionamento del 

complesso target-sistema di estrazione e ionizzazione sono la riduzione del tempo di ritardo e la 

massimizzazione della produzione senza provocare un calo della purezza del fascio. In tutto ciò, la temperatura 

dôesercizio gioca un ruolo cruciale: la separazione dei prodotti radioattivi del substrato del target e lôestrazione 

dei nuclei esotici sono processi fortemente dipendenti dalla temperatura ed, in particolare, allôaumentare del 

livello termico, la velocità di diffusione delle particelle aumenta. Chiaramente, più breve è la vita media degli 

atomi radioattivi (emivita), più rapido deve essere il tempo di rilascio e, conseguentemente, più alta è la 

temperatura alla quale il sistema deve essere mantenuto. 

In ambito europeo, le opportunità scientifiche offerte dalla RIB ed i notevoli problemi tecnologici ad essi 

associati, hanno portato la comunità scientifica a proporre la costruzione di una rete di facilities complementari, 

definite di intermedia generazione, fondamentali per arrivare alla costruzione di una unica grande facility 

europea di tipo ISOL, chiamata EURISOL [9]: tale progetto rappresenta unôiniziativa che vede coinvolti i 

principali laboratori nucleari europei ed è dedicato allo studio ed alla progettazione di una struttura per la 

produzione di fasci radioattivi di qualità significativamente superiore a quella attualmente disponibile. In tale 

direzione sono orientati anche i Laboratori Nazionali di Legnaro, presso i quali è in corso la costruzione di una 

facility ISOL per la produzione di fasci di ioni esotici: il progetto SPES (Selective Production of Exotic 

Species). Tale progetto è coordinato a livello nazionale da INFN, ENEA (Bologna), Dipartimenti di Ingegneria 

Meccanica e di Scienze Chimiche dellôUniversit¨ degli Studi di Padova e a livello internazionale prevede strette 

collaborazioni con CERN (Svizzera) ed i Laboratori di Oak Ridge (USA). [10] 

 

 

1.4 La facility SPES 

SPES (Selective Production of Exotic Species) è un progetto multidisciplinare il cui principale obiettivo è 

quello di creare un apparato sperimentale in grado di produrre fasci di ioni radioattivi per studi di fisica nucleare 

fondamentale e per lo studio di nuclei atomici instabili non presenti naturalmente, ma prodotti durante le fasi 

finali della vita delle stelle. In particolare, il progetto è basato sulla produzione di nuclei radioattivi neutron-

rich attraverso fissione nucleare (con una resa massima di 1013 fissioni/secondo) indotta bombardando un 

target, realizzato in carburo di uranio, con un fascio di protoni di 40MeV a 200ɛA di corrente (per una potenza 

totale di 8kW). [11] 

 

 

Figura 1.6: logo del team di lavoro del progetto SPES dei Laboratori Nazionali di Legnaro. 

 

Al giorno dôoggi la maggior parte delle conoscenze relative alle propriet¨ nucleari deriva dallo studio dei nuclei 

localizzati nella valle di stabilità o da nuclei con una carenza di neutroni. Si ritiene che lo studio di nuclei 

atomici con un largo eccesso di neutroni o protoni possa consentire la scoperta di nuove proprietà della struttura 

nucleare.  

Sono state previste quattro fasi per il progetto:  

¶ SPES-Ŭ: gi¨ approvata e finanziata, questa fase prevede lôacquisizione, lôinstallazione e la messa in 

opera di un ciclotrone ad alte prestazioni con unôalta corrente in uscita (~0.7 mA) e ad alta energia 

(fino a 70 MeV), oltre allôinfrastruttura per lôacceleratore e alle aree sperimentali. Il ciclotrone ¯ 

provvisto di due porte di uscita per consentire la realizzazione della doppia missione del laboratorio: 

la ricerca di base e le applicazioni tecnologiche. Uno dei due fasci sarà dedicato alla facility di fisica 

nucleare, per la produzione di ioni ricchi di neutroni per collisione di protoni su un target di UCx, 

mentre il secondo sarà dedicato a studi di fisica applicata; 

¶ SPES-ɓ: prevede lôaccelerazione di specie neutron-rich verso adatti target. Nelle collisioni verranno 

prodotti nuclei nuovi, con un largo eccesso di neutroni, simili a quelli generati nelle fasi terminali 

della vita delle stelle e che non sono presenti sulla Terra, a causa della loro brevissima vita. La ricerca 

in questo ambito rappresenta una nuova frontiera della fisica per estendere la conoscenza di nuclei in 
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condizioni estreme e per fornire informazioni di base nello studio dellôevoluzione stellare. Questa fase 

è stata approvata e parzialmente finanziata dal Governo italiano come progetto premiale dei LNL; 

¶ SPES-ɔ: questa fase riguarda la produzione di radionuclidi di interesse medico mediante lôuso del 

ciclotrone SPES-Ŭ. Lôobiettivo ¯ la produzione di radiofarmaci innovativi (come quelli basati su Sr-

82/Rb-82 e Ga-68/Ge-68) e di radionuclidi convenzionali con nuovi approcci basati sullôuso 

dellôacceleratore. Questa fase di SPES ¯ stata finanziata dal Governo come progetto premiale 

LARAMED;  

¶ SPES-ŭ: prevede lo sviluppo di unôintensa sorgente neutronica, dal ciclotrone e/o da un acceleratore 

lineare ad alta intensità basato sulla radio-frequency quadrupole technology (RFQ). Applicazioni della 

sorgente neutronica si estendono dallôastrofisica nucleare, alla caratterizzazione dei rifiuti nucleari o 

a trattamenti sperimentali di tumori. [12] 

 

 

Figura 1.7: il quadrifoglio contenente le quattro fasi del progetto, simbolo di SPES. 

 

L'infrastruttura del progetto SPES comprende l'edificio ed i dispositivi utili alla produzione del fascio di ioni 

esotici. In particolare, la produzione di radioisotopi neutron-rich avviene a seguito di fissioni di 238U con una 

resa massima di 1013 fissioni/s con masse da 80 a 160 uma. La fissione è resa possibile dal bombardamento 

con un fascio protonico a 40 MeV, detto fascio primario, di un adeguato target costituito da sette dischi in 

carburo di uranio (UCx). Essendo il livello di radioattività stimato nel target di produzione molto elevato, si 

rende necessaria la progettazione di speciali infrastrutture in modo da garantire la sicurezza in termini di 

radioprotezione. 

Nelle figure 1.8 e 1.9 è rappresentata la struttura dei laboratori esistenti, dove si distinguono il post acceleratore 

ALPI (acceleratore LINAC superconduttore), il CB (Charge Breeder) per aumentare lo stato di carica del 

fascio, l'HRMS (High-Resolution Mass Separator) per selezionare isobaricamente il fascio voluto ed il RFQ 

(Radio-Frequency Quadrupole) per la riaccelerazione. Essi sono collegati ed integrati al laboratorio SPES, che 

si inserisce quindi perfettamente nel complesso delle strutture esistenti dei Laboratori Nazionali di Legnaro. 

 

 

Figura 1.8: a sinistra una vecchia foto aerea dei Laboratori Nazionali di Legnaro: nel riquadro è evidenziata 

lôarea in cui ¯ attualmente presente lôedificio SPES. A destra, una foto dellôedificio SPES in fase di costruzione. 
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Figura 1.9: struttura dei laboratori esistenti: è evidente la perfetta integrazione di SPES. 

 

In Figura 1.10 è rappresentato uno schema del layout del progetto. Di seguito, vengono illustrati i principali 

elementi che compongono la facility. 

 

 

Figura 1.10: schema del layout del progetto SPES. 

 

 

1.4.1 Lôacceleratore primario 

L'acceleratore primario ha la funzione di produrre un fascio protonico in grado di colpire il target di carburo 

uranio in cui avviene la reazione di fissione nucleare. L'acceleratore utilizzato per la facility SPES è un 

ciclotrone, una macchina in grado di accelerare fasci di particelle cariche utilizzando una corrente alternata ad 

alta frequenza ed alta tensione, in associazione con un campo magnetico ortogonale. In Figura 1.11 si riporta 

il principio di funzionamento di un ciclotrone: le particelle, allôinterno di una camera da vuoto, percorrono una 

traiettoria a spirale a partire dal centro (sorgente); raggiunto il bordo esterno della macchina, il fascio fuoriesce 

ad alta velocità, prossima a quella della luce. Le particelle sono deviate da un campo magnetico costante e 

vengono mantenute in traiettorie circolari grazie alla forza di Lorentz; un campo elettrico alternato ad alta 

frequenza, generato da due elettrodi, conferisce unôaccelerazione alle particelle ogni qualvolta esse passino 

nello spazio tra essi: lôaccelerazione aumenta il raggio dellôorbita fintantoch® il fascio non esce 

tangenzialmente dalla periferia del ciclotrone.  
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Figura 1.11 schema di funzionamento di un ciclotrone. 

 

Il ciclotrone scelto per il progetto SPES è il BEST 70p (Figura 1.12) sviluppato dalla Best Cyclotron, il quale, 

come già detto, è in grado di fornire due fasci di protoni indipendenti fino a 70 MeV di energia ed aventi una 

corrente massima di 750 ɛA. Lôinstallazione ¯ avvenuta allôinterno dellôedificio SPES durante maggio 2015. 

Tale dispositivo è in grado di garantire le performance richieste per la produzione di fasci di ioni esotici ed 

offre la possibilità di utilizzare una seconda linea di fascio in modo completamente indipendente. Il mercato 

offre oggi la possibilità di produrre, con la tecnologia del ciclotrone, fasci di intensità anche superiori alle 

richieste del progetto SPES. 

 

 

Figura 1.12: fotografia del ciclotrone BEST 70p sviluppato dalla Best Cyclotron Systems, Inc. presente 

allôinterno della facility SPES ai Laboratori Nazionali di Legnaro. 
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Figura 1.13: i llustrazioni dei momenti di installazione del ciclotrone BEST 70p ai LNL. A destra è raffigurato 

l'edificio SPES, in fase di costruzione, al momento dellôarrivo dellôacceleratore primario. 

 

 

1.4.2 Il Front -End 

Con il termine Front-End si indica l'insieme dei diversi dispositivi che concorrono allo scopo di permettere la 

produzione ed il trasporto dei fasci di ioni radioattivi. Il Front-End del progetto SPES, rappresentato in Figura 

1.14, si compone essenzialmente di due parti [13]: 

¶ Il Front-End protonico (FEP), impropriamente detto canale protonico (il canale protonico, in realtà, 

corrisponde a tutto ciò che è compreso tra la sorgente di ioni, ovvero il ciclotrone, e il Front-End), che 

è la parte responsabile del trasporto del fascio protonico; 

¶ Il Front-End radioattivo (FER), impropriamente detto canale radioattivo, che è responsabile del 

trasporto e dell'accelerazione del fascio radioattivo. 

 

 

Figura 1.14: Front-End del progetto SPES. Il complesso presente a monte del target di produzione è 

definito protonico, mentre la parte a valle di questôultimo ¯ denominata radioattiva. Come si può 

apprezzare, sono presenti numerosi altri componenti. 

 

Il Front-End raccoglie anche tutti i dispositivi ausiliari necessari al funzionamento dell'intero sistema. A 

differenza di quanto avviene, ad esempio, per la camera target che viene periodicamente sostituita, l'insieme 

dei componenti del Front-End rimangono fissi all'interno del bunker e sono sottoposti soltanto alla 

manutenzione programmata. Le zone più prossime alla camera target, infatti, sono soggette ad un notevole 
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danneggiamento dovuto all'alta dose di radioattività assorbita e proveniente dal target, la quale cala, 

approssimativamente, con il quadrato della distanza dalla fonte irradiante. 

Il Front-End svolge le seguenti funzioni: 

¶ Garantisce sostegno e stabilità al canale protonico, alla camera target e agli apparati necessari al 

trasporto del fascio radioattivo; 

¶ Permette la realizzazione di un grado di vuoto sufficientemente spinto da permettere il corretto 

funzionamento di tutti gli organi al suo interno e ad esso collegati; 

¶ Provvede all'apporto di energia elettrica (per il funzionamento degli strumenti o per il riscaldamento 

di parti, ad esempio il blocco target) e di acqua (per il raffreddamento dei componenti); 

¶ Consente un rapido accoppiamento con le parti che devono essere periodicamente rimosse e sostituite 

(ad esempio la camera target). [13] 

L'alto livello di vuoto, dell'ordine di 10-5 mbar, facilita il cammino dei due fasci ed evita l'ossidazione dei 

componenti del target, aspetto di grande importanza dato che i componenti allôinterno della camera target 

lavorano ad alte temperature. 

Il vuoto si ottiene in due passaggi: inizialmente una serie di pompe volumetriche raggiungono livelli di 

pressione dell'ordine di 10-2 - 10-3 mbar e, successivamente, azionando delle pompe turbo-molecolari, si 

raggiungono le pressioni richieste in esercizio. Livelli di vuoto superiori a 10-5 - 10-6 mbar non sono 

raggiungibili per problemi di degassamento superficiale legati al materiale scelto per la costruzione del Front-

End (alluminio), ma soprattutto per il rilascio di atomi da parte dei componenti allôinterno della camera target 

sottoposti ad elevate temperature. L'alluminio è stato preferito all'acciaio poiché quest'ultimo ha la tendenza ad 

attivarsi in modo significativo e duraturo in presenza di radiazione neutronica. 

 

 

1.4.3 Il target di produzione ed il sistema di estrazione e di ionizzazione 

Sia il target di produzione dei radioisotopi, sia il sistema di estrazione e ionizzazione degli stessi, sono contenuti 

all'interno della camera target, la quale viene raffreddata mediante un opportuno circuito ad acqua a causa delle 

elevate temperature in gioco. Inoltre, allôinterno della camera vengono mantenute condizioni di alto vuoto (con 

pressioni dellôordine dei 10-6 mbar), condizione necessaria per aumentare il cammino libero medio delle 

particelle radioattive prodotte e per evitare lôossidazione dei componenti presenti a causa delle elevate 

temperature a cui sono soggetti. In Figura 1.15 sono rappresentate una schematizzazione della camera target 

ed una foto del suo interno. 

 

 

Figura 1.15: a sinistra è raffigurata la camera target, mentre a destra è riportata una foto del riscaldatore in 

tantalio contenente la target box in grafite, al cui interno sono posizionati i 7 dischi target in carburo di uranio. 

 

Il target è composto da sette dischi coassiali in UCx, aventi diametro di 40 mm e spessore di circa 1 mm, 

opportunamente distanziati in direzione assiale, al fine di dissipare, attraverso radiazione termica, la potenza 

sviluppata dal fascio di protoni. Questa è la vera innovazione del progetto SPES: solitamente, in questo tipo di 

facility, il target è costituito da un unico cilindro in carburo di uranio, limitando però lo scambio termico con i 

componenti circostanti. 
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I dischi sono contenuti in un tubo di grafite (graphite box) avente un diametro esterno di 49 mm e lunghezza 

di 200 mm (Figura 1.16). Il fascio di protoni, prima di impattare contro i dischi, attraversa una finestra molto 

sottile in grafite: essa provoca una leggera attenuazione dellôintensit¨ del fascio, comunque limitata grazie al 

ridotto spessore della finestra stessa, ma risulta di fondamentale importanza poiché consente di confinare la 

zona attiva, quindi evita la fuoriuscita delle specie radioattive, e di evitare un eccessivo raffreddamento del 

materiale fissile in corrispondenza dellôingresso del fascio. Dopo aver investito la finestra di grafite e i dischi 

di UCx, il fascio primario va ad impattare su tre dumper e sul fondo scatola (box base); questi elementi 

provvedono sia allôassorbimento definitivo del fascio, per evitare lôattivazione della camera esterna, sia ad 

evitare la fuoriuscita di particelle dal lato posteriore del target. 

 

 

Figura 1.16: rappresentazione del sistema riscaldante del target. Si può notare la presenza del cilindro e delle 

ali in tantalio e dei morsetti in rame. 

 

Per questioni legate allôestrazione dei prodotti di fissione, la box deve mantenere una temperatura attorno ai 

2000°C. La potenza del fascio di protoni non risulta sufficiente a portare il target al livello di temperatura 

richiesto, pertanto si rende necessaria lôintroduzione di un dispositivo indipendente con la funzione di riscaldare 

il target. Inoltre, il sistema di riscaldamento supplementare consentirebbe di evitare improvvisi sbalzi di 

temperatura molto pericolosi per l'integrità strutturale dei dischi. Il riscaldatore (heater) è composto da un tubo 

molto sottile in tantalio (tantalum tube) saldato ai suoi estremi a due ali (tantalum wings), sempre in tantalio, 

direttamente collegate a morsetti in rame (copper clamps); attraverso i morsetti è possibile far dissipare, per 

effetto Joule, il desiderato quantitativo di potenza al riscaldatore. La dissipazione di potenza, in aggiunta al 

calore sviluppato dalla fissione nucleare, fa in modo che la temperatura del sistema scatola-dischi sia mantenuta 

al valore di utilizzo desiderato. Il materiale scelto per il riscaldatore è il tantalio, in quanto altamente resistente 

alla corrosione, in grado di condurre energia elettrica e termica e di raggiungere temperature di esercizio molto 

elevate mantenendo caratteristiche meccaniche adatte allo scopo. Per contro, il tantalio risulta essere molto 

reattivo chimicamente con il carburo di uranio, pertanto si rende necessario lôutilizzo della box in grafite. È 

importante far notare che il fascio colpisce i dischi nella loro parte centrale, aumentando notevolmente la loro 

temperatura in quella zona, mentre risultano più freddi nella loro zona periferica, con il conseguente sviluppo 

di pericolosi gradienti termici radiali e lo sviluppo di stati tensionali indesiderati. Il sistema di riscaldamento 

risulta quindi necessario per riscaldare le zone di periferia dei dischi, in modo che i gradienti radiali di 

temperatura siano sotto controllo così da prevenire la rottura degli stessi. 

Come già detto, il processo di fissione nucleare produce nuclei radioattivi aventi massa compresa tra gli 80 ed 

i 160 uma; per la produzione di un RIB, la specie esotica desiderata deve essere rilasciata dal target e ionizzata. 

Tale processo richiede del tempo e non può essere applicato ad isotopi aventi una vita media inferiore a poche 

decine di millisecondi. 

Il processo di estrazione avviene mediante la linea di trasferimento (transfer line), attraverso la quale gli isotopi 

in uscita dal target vengono indirizzati verso la sorgente di ionizzazione (ion source) dove sono ionizzati 

positivamente. La transfer line ¯ un tubo sottile di tantalio saldato al riscaldatore ad unôestremit¨ e connesso 
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meccanicamente alla sorgente di ionizzazione allôestremit¨ opposta (Figura 1.17). Come accade per il 

riscaldatore, anche il sistema linea di trasferimento-sorgente di ionizzazione viene riscaldato per effetto Joule; 

in questo modo la temperatura della sorgente arriva attorno a 2400°C. 

 

 

Figura 1.17: fotografia del target e della transfer line in esercizio. 

 

Dopo essere stati estratti dal target, le specie radioattive necessitano di essere ionizzate per poi poter essere 

accelerate con lôutilizzo di un campo elettrico. 

Di definisce potenziale di ionizzazione lôenergia necessaria a portare un elettrone della sfera di valenza ad una 

distanza infinita dallôatomo. A seconda del potenziale di ionizzazione dellôelemento, possono esservi diversi 

metodi di ionizzazione. I metalli alcalini e alcalino-terrosi hanno bassi potenziali di ionizzazione, per cui per 

la loro ionizzazione ¯ richiesto un basso livello energetico: in questo caso si pu¸ optare per lôuso di una sorgente 

di ionizzazione superficiale (SIS ï Surface Ionization Source). In alternativa, altri tipi di sorgenti sono 

utilizzabili nel Front-End SPES: la sorgente di ionizzazione al plasma (PIS ï Plasma Ionization Source), in 

grado di ionizzare elementi con alto potenziale di ionizzazione, ma senza selettività, e la sorgente di 

ionizzazione laser (RILIS ï Resonant Ionization Laser Ion Source) in grado di ionizzare selettivamente 

elementi con medio potenziale di ionizzazione. In Figura 1.18 è rappresentata la tavola periodica in cui sono 

evidenziati i differenti meccanismi di ionizzazione a seconda dellôelemento. Gli elementi di transizione da 

Z=40 a Z=45 sono prodotti nel target, ma non estratti per la loro bassa volatilità. I vari meccanismi di 

ionizzazione verranno descritti in dettaglio successivamente. 

 

 

Figura 1.18: tavola periodica raffigurante i vari meccanismi di ionizzazioni in funzione dell'elemento. 
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In Figura 1.19 vengono illustrati i radionuclidi che verranno prodotti nel progetto SPES, dove la legenda si 

riferisce al numero di particelle prodotte per secondo. 

 

 

Figura 1.19: radionuclidi che verranno prodotti dal progetto SPES. 

 

La camera target è collegata alla parte del Front-End denominata radioattiva: tra le due parti è presente una 

differenza di potenziale fino a 40 kV necessaria ad allontanare gli ioni radioattivi dal target di produzione. Il 

componente che accoglie gli ioni in uscita dalla sorgente di ionizzazione è un elettrodo realizzato in lega di 

titanio Ti6Al4V. Per la presenza di questa elevata differenza di potenziale elettrico, al fine di evitare il contatto 

diretto, è necessario interporre un isolante elettrico. In questo modo si forma il fascio di ioni radioattivi che 

verrà, dopo il passaggio attraverso i separatori elettromagnetici ed il post acceleratore, inviato alle sale 

sperimentali. In Figura 1.20 è rappresentato il sistema di ionizzazione ed estrazione. 

 

 

Figura 1.20: rappresentazione del sistema di ionizzazione e di estrazione. 
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I sistemi di ionizzazione SIS e RILIS fanno riferimento alla medesima architettura, frutto di una riprogettazione 

profonda della sorgente MK1 ISOLDE sviluppata al CERN (Conseil Européen Pour la Recherche Nucléaire) 

di Ginevra. Il componente principale di questa sorgente è la hot cavity: un piccolo tubo di tantalio o renio 

all'interno del quale avviene la ionizzazione. Questôultima ¯ dotata di un opportuno invito conico e viene 

accoppiata per interferenza al foro centrale del supporto in tantalio. Le basse tolleranze costruttive impediscono 

qualsiasi movimento relativo tra i due componenti. D'altra parte, il collegamento con la linea di trasferimento 

avviene tramite un tappo (bush) in tantalio sul quale va in battuta la hot cavity. Le elevate temperature raggiunte 

dalla sorgente di ionizzazione in condizioni di utilizzo provocano la realizzazione di una saldatura tra i vari 

componenti. Il collegamento tra il supporto e la flangia principale avviene mediante viti e tra questi due 

componenti viene interposto uno schermo in tantalio fondamentale per il processo di estrazione del fascio di 

isotopi radioattivi. 

 

Sorgenti di ionizzazione ï Surface Ion Source (SIS) 
 

In questa modalit¨ di ionizzazione, lôimpatto degli isotopi radioattivi provenienti dal target sulla superficie 

interna della hot cavity causa la ionizzazione. Tale procedimento è possibile se la minima energia necessaria 

per rimuovere un elettrone da una superficie (funzione di lavoro) è maggiore del potenziale di ionizzazione 

dell'isotopo. Nel caso in esame si riescono a produrre, con elevata efficienza, ioni positivi per elementi con 

potenziale di ionizzazione inferiore alla funzione di lavoro del renio, pari a circa 5 eV. L'elevata temperatura a 

cui si trova la sorgente di ionizzazione permette di avere un processo di ionizzazione efficiente e selettivo ma 

soltanto per gli elementi del primo e del secondo gruppo: è proprio questo lo svantaggio del metodo. 

In ogni caso, si devono predisporre dei separatori elettromagnetici (mass separator) in grado di selezionare, in 

base alla massa, gli isotopi desiderati nel fascio. Nonostante questa operazione, la purezza del fascio non è 

comunque garantita, in quanto ci possono essere isotopi di diverse specie isobari, aventi pertanto lo stesso 

numero di massa A ma diverso numero atomico Z, come il 132Cs e lo 132Sn. Per dividere tali elementi sono 

necessari separatori isobari, che sono dispositivi molto complicati, costosi e poco affidabili, che comportano 

inoltre notevole una notevole riduzione dell'intensità del fascio. [14] 

 

 

Figura 1.21: schema di funzionamento della modalità di ionizzazione SIS (Surface Ion Source). 

 

Sorgenti di ionizzazione ï Resonant Ionization Laser Ion Source (RILIS) 
 

Il metodo RILIS è, ad oggi, il più potente strumento per la produzione di fasci di ioni radioattivi per le facilities 

di tipo ISOL, in quanto permette un processo di ionizzazione selettiva e garantisce la soppressione di 

contaminazioni indesiderate a livello della sorgente di ionizzazione. Il metodo RILIS utilizza la stessa 

architettura della tecnica SIS e prevede di proiettare un laser all'interno della hot cavity, come in Figura 1.22. 
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Figura 1.22: schema di funzionamento della modalità di ionizzazione RILIS. 

 

Tale laser è composto dalla sovrapposizione di più raggi (due o tre a seconda dell'elemento chimico da 

ionizzare) aventi lunghezze d'onda differenti, corrispondenti a diversi valori energetici dei fotoni emessi (il 

valore energetico è dato dal prodotto tra la frequenza dellôonda e la costante di Planck). Esso irradia gli isotopi 

e fornisce loro lôenergia necessaria per far compiere all'elettrone pi½ esterno dei salti quantici verso orbitali 

ancor più lontani dal nucleo, fino alla separazione dell'atomo. In questo modo si ha formazione di uno ione 

positivo 1+. 

La metodologia RILIS permette di acquisire soltanto ioni radioattivi della specie di interesse producendo un 

fascio nel quale le contaminazioni sono minime. A causa dell'architettura della sorgente, tuttavia, alcuni 

elementi (in particolare il cesio) vengono ionizzati per strisciamento, provocando così imperfezioni nel fascio. 

Per risolvere tale inconveniente, è possibile sostituire il materiale con cui è realizzata la hot cavity: utilizzando 

il niobio, la ionizzazione superficiale viene notevolmente attenuata. 

Per avere un'efficienza di ionizzazione elevata, è di fondamentale importanza limitare e controllare il 

disallineamento della hot cavity causato dall'espansione termica. Se infatti questa si disallinea viene a ridursi 

la zona di azione del laser e, di conseguenza, diminuisce l'efficienza di ionizzazione, vedi Figura 1.23. 

 

 

Figura 1.23: rappresentazione del disallineamento della hot cavity. 

 

Sorgenti di Ionizzazione ï Plasma Ion Source (PIS) 
 

Con questo tipo di sorgente, gli atomi vengono ionizzati grazie all'impatto con elettroni accelerati per effetto 

termoionico. Il processo avviene in una struttura costituita da un catodo e da un anodo. Il catodo viene riscaldato 

grazie al passaggio di una corrente continua di, approssimativamente, 330-340 A e si porta ad alta temperatura. 

Questa conferisce agli elettroni un'energia superiore a quella di legame con l'atomo, tanto che si verifica 

l'emissione di elettroni da parte del catodo in una camera che funge da anodo. All'interno di questa camera, gli 

elettroni rilasciati dal catodo, accelerati da una differenza di potenziale di, tipicamente, 150V, vengono a 

contatto con gli atomi da ionizzare: l'impatto elettronico causa la perdita di un elettrone da parte degli atomi 
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dell'anodo (ioni positivi) creando quindi un plasma. In Figura 1.24 è rappresentato il principio di funzionamento 

della ionizzazione PIS. 

 

 

Figura 1.24: schema del funzionamento della modalità di ionizzazione PIS (Plasma Ion Source). 

 

 

1.4.4 Separatori magnetici e post-accelerazione 

Il fascio estratto dalla sorgente di ionizzazione è sottoposto ad una prima fase di purificazione nella quale, 

attraverso un separatore di massa (mass separator), viene intrappolata una grande quantità di contaminanti. Il 

separatore di massa è seguito da un separatore isobaro che permette la separazione di isotopi tra loro isobari, 

come il 132Cs e lo 132Sn. 

A questo punto, il fascio radioattivo può essere direttamente convogliato alle sale sperimentali ed utilizzato in 

esperimenti che richiedono fasci radioattivi di bassissima energia, oppure essere post-accelerato. La post 

accelerazione viene ottimizzata mediante lôimpiego di un Charge Breeder, un dispositivo in grado di 

incrementare la carica degli ioni prima dellôiniezione del fascio esotico allôinterno PIAVE, che rappresenta il 

primo stadio di post accelerazione prima dellôingresso in ALPI. Il complesso PIAVE-ALPI è da molti anni in 

funzione ai LNL, ma negli ultimi tempi è stato sottoposto ad un numero significativo di miglioramenti. In 

particolare, mentre prima consentiva la produzione di fasci ioni stabili, ora può essere impiegato come un 

acceleratore di RIB, dimostrando la qualità con la quale SPES si integra ai LNL. 

 

 

Figura 1.25: post acceleratori già esistenti; Piave sulla sinistra ed Alpi sulla destra. 

 

 

1.4.5 I sistemi di movimentazione 

Data la necessità di sostituire periodicamente la camera target, con lo scopo di permettere il rinnovo del 

materiale fissile e di evitare lôeccessiva degradazione dei componenti di tenuta, e nota la necessit¨ di escludere 

ogni intervento umano allôinterno del bunker, sono in corso di progettazione dei sistemi di movimentazione 

con lo scopo di completare queste operazioni in maniera completamente automatica. 

Le fasi necessarie alla movimentazione della camera sono: 

¶ Deposito della nuova camera target sulla tavola di ammaraggio (coupling table), cioè la struttura sopra 

la quale è appoggiato il dispositivo contenente il bersaglio di produzione; 
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¶ Movimentazione della camera quando è posizionata sulla tavola di ammaraggio; 

¶ Prelievo della camera irradiata e deposizione allôinterno del sarcofago, cio¯ un componente progettato 

per contenere la camera irradiata una volta rimossa dal Front-End; 

¶ Stoccaggio del sarcofago contenente la camera irradiata. 

Le fasi di prelievo e deposito relative alla coupling table sono gestite da due sistemi automatici, in fase di 

progettazione, denominati SMO (Sistema di Movimentazione Orizzontale) ed SMV (Sistema di 

Movimentazione Verticale). Il sistema di movimentazione verticale sarà utilizzato al solo scopo di raggiungere 

il bunker dal primo piano dell'edificio SPES, mentre il sistema di movimentazione orizzontale raggiunge la 

zona di produzione partendo dalla zona fredda, quindi sullo stesso piano del bunker (piano interrato). Il sistema 

di movimentazione verticale agirà solo in caso di emergenza o di rottura di quello orizzontale. Entrambi i 

sistemi si avvalgono del sistema di movimentazione posto sulla tavola di ammaraggio. Le movimentazioni 

della camera sulla tavola di ammaraggio sono gestite dal corrispondente sistema di movimentazione 

pneumatico. Per quanto riguarda lo stoccaggio del sarcofago (contenente la camera irradiata), è in fase di 

progetto un nuovo sistema di movimentazione interno al magazzino temporaneo (temporary storage). In Figura 

1.26 è riportato uno schema dei sistemi di movimentazione di SPES. 

 

 

Figura 1.26: sistemi di movimentazione all'interno dell'edificio SPES. 

 

 

1.5 Le applicazioni dei fasci esotici 

Come già preannunciato, nel corso degli ultimi anni i fasci esotici hanno suscitato interesse grazie alle loro 

possibili numerose applicazioni, non solo nel mondo della fisica nucleare, ma anche nel campo della fisica 

dello stato solido, della medicina e dellôastrofisica. Nei prossimi paragrafi verranno brevemente illustrate le 

applicazioni nei vari ambiti di ricerca. 

 

1.5.1 Fisica nucleare 

Molteplici sono le applicazioni dei fasci esotici in fisica nucleare. Di seguito ne vengono elencate alcune. 

 

Miglioramento del modello standard 
 

L'attuale modello su cui ¯ basata lôattuale fisica nucleare comprende tre delle quattro interazioni fondamentali: 

l'interazione nucleare forte, lôinterazione nucleare debole e l'interazione elettromagnetica; il modello descrive 

la funzione e le proprietà di tutte le particelle, note ed osservate, che costituiscono la materia. Sebbene tale 

modello abbia avuto un notevole successo, è stato costruito facendo uso di alcune assunzioni ad hoc non ancora 

pienamente verificate. Per chiarire l'origine e confermare la validità di tali assunzioni, sono stati ideati 

complessi esperimenti di fisica nucleare, suggeriti da convincenti basi di natura teorica. La messa in opera di 

tali procedure sperimentali comporterebbe la precisa misurazione di proprietà relative al decadimento di alcuni 
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isotopi che possono essere ricavate utilizzando i fasci radioattivi prodotti nelle facilities come sorgente pura di 

ioni. 

 

Studio della struttura di nuclei complessi 
 

I nucleoni, costituenti fondamentali del nucleo atomico, sono a loro volta costituiti da subparticelle, i quark. 

Esse esercitano unôazione fisica che va oltre i nucleoni nei quali sono confinate. In particolare, si osserva che 

tale interazione si manifesta in maniera diversa tra nucleoni liberi e nucleoni appartenenti allo stesso nucleo, 

in quanto risulta essere influenzata dalla densità di protoni e neutroni associata al particolare tipo di nucleo. 

Attualmente, non ¯ stata ancora formulata unôequazione in grado di descrivere in maniera generale lôentit¨ 

delle interazioni nucleari per tutti i tipi di nuclei, in quanto calcoli di natura quantomeccanica sono applicabili 

solamente ai nuclei più leggeri [14]. Lôobiettivo di ricerca nellôambito della fisica nucleare ¯, quindi, la 

formulazione di una trattazione generale in grado di: 

¶ Determinare lôeffettiva interazione tra particelle nucleari; 

¶ Eliminare le incongruenze presenti nellôattuale modello; 

¶ Essere applicabile anche ai nuclei esotici, dove il rapporto protoni/neutroni è elevato. 

A tale proposito, i fasci di ioni radioattivi possono fornire un fondamentale contributo. 

 

Misure della dimensione del nucleo: i nuclei halo 
 

Il numero di massa A esprime il numero di nucleoni, cioè la somma del numero di protoni e di neutroni presenti 

in un nucleo atomico. Conseguentemente, è intuibile che la dimensione del nucleo sia direttamente correlata al 

numero di massa. La correlazione è espressa dalla 1.2. 

 

 Ὑ ὙϽὃȾ  1.2 

 

In questa espressione, R è il raggio del nucleo, A è il numero di massa ed R0 rappresenta una costante pari a 

1.2 fermi (1 fermi = 10-15 m). 

Tuttavia, in particolari condizioni lontane dalla stabilità, si possono incontrare notevoli deviazioni dalla legge 

appena riportata, in quanto le interazioni tra i nucleoni possono diventare così piccole da non garantire la 

formazione di un nucleo sotto forma di aggregato. Il risultato di tale fenomeno è la formazione di nuclei ad 

anello, detti nuclei halo. Nuclei di questo tipo presentano una diversa distribuzione di neutroni: in particolare, 

si tratta di nuclei con sovrabbondanza di neutroni rispetto al corrispondente isotopo stabile, inoltre, uno o due 

di questi neutroni risente di una debole interazione con il nucleo, e vi orbitano intorno rimanendo quindi 

separati da esso (neutroni di valenza). 

In Figura 1.27 ¯ riportato un esempio di nucleo halo. Lôisotopo 11Li, il cui nucleo presenta due neutroni di 

valenza, possiede una dimensione media del nucleo paragonabile a quella dellôisotopo 48Ca; se, però, si 

considera anche lôalone racchiuso dalle orbite dei due neutroni di valenza, le dimensioni diventano 

confrontabili con quelle del nucleo molto pi½ massivo dellôisotopo 208Pb. 

 

 

Figura 1.27: esempio di nucleo halo. 

 

Il nucleo 11Li è un sistema a tre corpi (i due neutroni ed il core) è rappresenta un esempio naturale di sistema 

borromeico. In topologia, si definisce sistema borromeico un sistema costituito da tre anelli inscindibilmente 

legati tra loro in maniera tale che la soppressione di uno di essi comporti la separazione degli altri due (Figura 

1.28). 
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Figura 1.28: rappresentazione di anelli borromeici. 

 

I nuclei ad anello sono anche detti borromeici, in quanto, se il costituente di uno degli anelli viene rimosso, 

lôintero sistema diventa immediatamente instabile ed i due anelli rimanenti si separano e si allontanano 

facilmente. Attualmente è possibile determinare la distribuzione dei protoni con esperimenti di spettroscopia 

atomica mediante lôutilizzo di fasci radioattivi di bassa energia e luce laser collineata. Se si cerca invece di 

determinare la distribuzione di tutti i nucleoni è necessario disporre di fasci ad alta energia, come quelli prodotti 

nelle facilities. 

 

Produzione di elementi superpesanti 
 

Sono circa 90 elementi gli elementi disponibili in natura, dallôidrogeno allôuranio. Negli ultimi anni, grazie a 

reazioni di fusione nucleare, è stato possibile sintetizzare elementi con elevato numero di massa, estendendo 

di fatto il numero dei costituenti della tavola periodica fino ad elementi con numero atomico pari a 112, 

prospettando una futura estensione a 116 [10]. In particolare, partendo da osservazioni preliminari, si ritiene 

che questi elementi, detti superpesanti, in cui la repulsione coulombiana assume valori elevati, riescano a 

formarsi intorno alla cosiddetta isola di stabilità, una configurazione formata da 114 protoni e 184 neutroni, 

che sembra garantire la stabilità del nucleo. Le tecnologie più recenti mettono a disposizione fasci intensi, 

costituiti da nuclei instabili neutron-rich. Se questi vengono accoppiati a target stabili, anchôessi ricchi di 

neutroni, potrebbero crearsi le condizioni adatte per approfondire tale fenomeno e aprire definitivamente la 

strada ad uno studio più accurato di questo ramo della fisica nucleare. 

 

 

1.5.2 Fisica dello stato solido 

La tecnica del Radio Tracer Diffusion, ideata agli inizi del ventesimo secolo, consente di impiantare dei nuclei 

radioattivi in un sistema solido con lo scopo di studiarne il decadimento grazie alla rilevazione delle particelle 

e delle radiazioni gamma emesse. Inoltre, con questa tecnica è possibile rilevare il segnale di pochissimi atomi, 

pertanto risulta particolarmente utile per lo studio dei processi di diffusione allôinterno dei sistemi solidi. Il 

sistema ospitante può essere drogato con radioisotopi sonda sia per diffusione mediante reazione nucleare, sia 

per impianto ionico. La scelta dello specifico isotopo radioattivo da utilizzare nello specifico esperimento viene 

effettuata in base sia alle caratteristiche chimico-fisiche sia alle propriet¨ nucleari di questôultimo. [15] 

Lôutilizzo della tecnica Radio Tracer Diffusion consente di: 

¶ Osservare, tramite i prodotti del decadimento, le interazioni tra lôatomo sonda e la struttura del reticolo 

cristallino che lo circonda; 

¶ Ricavare informazioni riguardanti il campo elettrico e magnetico allôinterno del reticolo cristallino; 

¶ Studiare i processi diffusivi e le interazioni tra gli atomi sonda; 

¶ Evidenziare la presenza, la distribuzione e la tipologia dei difetti nel reticolo cristallino. 

 

Drogaggio dei semiconduttori 
 

Per poter sviluppare semiconduttori di piccole dimensioni, è necessario disporre del miglior controllo possibile 

sui difetti che governano tali proprietà, cioè sia sulle caratteristiche intrinseche (vacanze, difetti interstiziali) 

sia su quelle estrinseche (droganti, impurità atomiche) del reticolo cristallino. Per questo motivo, sia la ricerca 

di base che quella applicata stanno concentrando i propri sforzi nello studio dei difetti e dellôattivazione elettrica 

dei droganti in diversi tipi di semiconduttori. 

Analogamente agli isotopi droganti stabili, anche quelli radioattivi possono alterare le proprietà elettriche ed 

ottiche dei semiconduttori nei quali vengono inseriti. Queste caratteristiche sono influenzate dalle loro 

proprietà chimiche e dalla posizione in cui vengono inseriti nel reticolo. Oltre alla tipologia di semiconduttore, 
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le proprietà ottiche ed elettroniche sono sensibilmente influenzate anche dalle dimensioni. È stato dimostrato 

infatti che nel caso di conduttori particolarmente piccoli, tali proprietà possono essere alterate in maniera 

significativa se vi è un difetto con concentrazione inferiore a 1012 atomi/cm3. Per avere quindi un controllo 

affidabile delle prestazioni di semiconduttori di questo tipo, è indispensabile poter disporre di tecniche 

sperimentali con elevata sensibilità sia dal punto di vista chimico, sia da quello della concentrazione dei difetti. 

Per decenni, la tecnica più utilizzata per la rilevazione delle impurezze è stata il channeling: tale procedura 

consiste nellôindirizzare un fascio di ioni attraverso le righe atomiche dei cristalli o lungo i piani del cristallo; 

tuttavia non è possibile determinare concentrazioni di difetti inferiori a 1018 atomi/cm3. La sensibilità subisce 

un notevole miglioramento se allôinterno del reticolo cristallino sono impiantate impurezze radioattive che 

emettono particelle cariche (emission channeling, Figura 1.29). Misurando lôemissione lungo direzioni diverse, 

¯ possibile determinare la posizione nel reticolo cristallino dellôatomo emittente con unôaccuratezza di pochi 

decimi di Å. 

 

 

Figura 1.29: rappresentazione della tecnica Emission Channelling. 

 

 

1.5.3 Medicina nucleare 

I fasci di ioni radioattivi possono avere interessanti applicazioni mediche sia nel campo della diagnosi, sia nel 

campo del trattamento di patologie tumorali. Di seguito sono illustrate le principali applicazioni in campo 

medico che attualmente sono state prese in considerazione. 

 

La tomografia ad emissione positronica 
 

Lôantimateria, costituente la parte di materia fatta da antiparticelle, cioè quelle particelle aventi massa uguale 

a quelle delle corrispondenti particelle costituenti la materia ordinaria, ma caratteristiche opposte, quali la 

carica, ¯ generalmente utilizzata per lo studio dellôinterazione tra particelle elementari. Tuttavia, lôantimateria 

presenta anche unôimportante applicazione tecnologica: la tomografia ad emissione positronica (PET ï 

Positron Emission Tomography). Si tratta di una tecnica di medicina nucleare e diagnostica medica che sfrutta 

lôemissione positronica per monitorare il funzionamento degli organi interni dei pazienti, creando mappe 

tridimensionali ad alta risoluzione della parte del corpo che si vuole osservare. 

 

 

Figura 1.30: macchinario di diagnosi che sfrutta l'emissione positronica. 
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La tecnica PET prevede, generalmente, unôiniezione per via endovenosa di alcuni isotopi traccianti a vita breve, 

legati ad una molecola metabolicamente attiva, come uno zucchero. Dopo un certo arco temporale, nel quale 

la molecola contenente il tracciante ha avuto modo di diffondersi nel corpo legandosi alle cellule, con una certa 

concentrazione, nei vari tessuti oggetto di diagnosi, il soggetto viene posizionato allôinterno di uno scanner. 

Lôisotopo, avente vita media breve, decade emettendo un positrone, cio¯ unôantiparticella corrispondente 

allôelettrone, avente quindi carica positiva. Dopo un percorso breve, di al massimo pochi millimetri, il positrone 

si annichila con un elettrone, emettendo due fotoni con energia paragonabile a quella della radiazione gamma. 

I fotoni sono emessi lungo la medesima direzione, ma con versi opposti (sfasati quindi di 180°), e rilevati dal 

dispositivo di scansione mediante particolari tubi fotomoltiplicatori. Il principio fondamentale su cui si basa 

lôefficacia della tecnica ¯ la rilevazione simultanea di coppie di fotoni: coppie di fotoni che non arrivano al 

rilevatore in un intervallo di tempo sufficientemente ristretto, considerato di pochi nanosecondi, non vengono 

presi in considerazione. Misurando la posizione in cui ciascun fotone colpisce il rilevatore (ciascuna coppia 

identifica una retta) è possibile determinare la posizione del corpo da cui sono stati emessi (teoricamente due 

coppie di fotoni identificano due rette tra loro incidenti nel punto di emissione), permettendo quindi di 

monitorare lôattivit¨ degli organi osservati. 

 

 

Figura 1.31: schema del processo di funzionamento della tomografia ad emissione di positroni. 

 

Lo scanner (Figura 1.31) utilizza lôemissione di fotoni per determinare la densit¨ dellôisotopo nei tessuti 

analizzati. La mappa risultante rappresenta i tessuti in cui la molecola tracciante si è concentrata maggiormente 

e viene letta e interpretata da uno specialista in medicina nucleare o in radiologia al fine di effettuare una 

diagnosi e stabilire il trattamento adeguato per lôeventuale patologia o anomalia riscontrata. Molto spesso i 

risultati ottenuti dalla tomografia ad emissione di positroni sono integrati e confrontati con gli esiti di una 

risonanza magnetica nucleare (RMN), ottenendo così una mappatura completa dei tessuti analizzati, 

comprendente informazioni sia morfologiche ed anatomiche, sia metaboliche. 

Mentre diagnosi effettuate con i metodi di scansione come la RMN e la TAC, che permettono di identificare 

alterazioni morfologiche e anatomiche dei tessuti organici, le scansioni PET sono in grado di mostrare eventuali 

variazioni a livello biologico molecolare grazie allôutilizzo di marcatori che presentano diversa velocit¨ di 

assorbimento a seconda del tessuto interessato. Questo tipo di alterazioni in genere precedono quelle 

morfologiche, pertanto permettono di diagnosticare con maggiore anticipo eventuali anomalie. Inoltre, con una 

scansione di tipo PET si può determinare, con una certa precisione, il cambio di afflusso sanguigno nei vari 

tessuti attraverso la determinazione di concentrazione dellôemissione positronica. 

I radionuclidi più utilizzati nella scansione PET sono isotopi a breve emivita, come 11C (~20 min), 13N (~10 

min), 15O (~2 min), 18F (~110 min). Per via del loro basso tempo di dimezzamento, i radioisotopi devono essere 

prodotti in prossimità dello scansionatore PET. 

 

La produzione di radiofarmaci 
 

Nellôambito del progetto SPES, ¯ in fase di studio la possibilit¨ di produrre radioisotopi utili ad applicazioni di 

medicina nucleare. In tale ambito la ricerca è molto viva e, nellôottica di una collaborazione tra i laboratori di 

fisica nucleare e gli ospedali, si stanno studiando i possibili radiofarmaci producibili. Saranno prodotti 

soprattutto radioisotopi neutron-rich ɓ-emitters, dalle applicazioni in campo terapeutico molto promettenti. Ciò 
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che rende questo studio significativo è la possibilità di produrre radiofarmaci ad altissima purezza, privi di 

contaminanti. Attualmente sono state condotte con successo alcune sperimentazioni pilota con 89Sr, 90Y, 125/131I, 

i radioisotopi più promettenti, per la verifica della realizzabilità del progetto. Il ramo del progetto SPES relativo 

allo studio ed alla produzione di radiofarmaci è denominato ISOLPHARM. 

 

 

1.5.4 Astrofisica 

Lôastrofisica nucleare ¯ fondamentale per la comprensione delle strutture, dellôevoluzione, delle dinamiche e 

della composizione dellôuniverso e dei suoi costituenti.  

Nelle stelle avvengono reazioni nucleari che liberano grandi quantità di energia e che coinvolgono nuclei stabili 

ed instabili. Tali reazioni possono essere costanti nel tempo, permettendo quindi alla stella di continuare a 

brillare per miliardi di anni prima di esaurire il carburante nucleare, oppure liberare unôenorme quantit¨ di 

energia in un unico evento esplosivo distruggendo di fatto la stella in pochi instanti.  

Nelle differenti fasi della vita di una stella vengono sintetizzati nuovi elementi chimici, sia attraverso reazioni 

di nucleosintesi, che seguono strettamente la valle di stabilità, sia attraverso processi non ancora identificati, 

dal momento che si svolgono in un territorio ancora sconosciuto.  

Per sviluppare un modello che descriva il processo di nucleosintesi, è necessario valutare le rese delle reazioni 

nucleari dei principali cicli astrofisici e le caratteristiche di decadimento dei nuclei tuttora sconosciuti. Queste 

essenziali informazioni includono i tempi di vita, le masse ed i principali canali di decadimento di un numero 

di nuclei chiave lontani dalla stabilità. Le reazioni nucleari coinvolgenti nuclei instabili possono essere misurate 

unicamente con un fascio radioattivo: per tale motivo si prevede che la nuova generazione di facilities risulterà 

di fondamentale importanza per la comprensione della sintesi elementare nellôuniverso. 

 

 

1.6 Conclusioni 

Lôimportanza assunta negli anni dai fasci radioattivi, sia per la ricerca teorica che applicata, ha spinto la 

comunità scientifica internazionale a costruire numerose facilities per la loro produzione: il progetto SPES ai 

Laboratori Nazionali di Legnaro rientra nellôambito della realizzazione di una facility europea di tipo ISOL ad 

alte prestazioni (progetto EURISOL). La realizzazione operativa di tale progetto prevede lôallestimento di una 

facility ñintermediaò in grado di ottenere 1013 fissioni/s in un target costituito da 7 dischi in carburo di uranio 

bombardati da un fascio protonico di 40 MeV a 0,2 mA. 

Come detto precedentemente, una corretta configurazione di tutti gli apparati e strumenti costituenti la facility 

è fondamentale per il raggiungimento di un livello di efficienza elevato, quindi deve essere fatta unôintensa e 

precisa attività di progettazione. In questôottica, risulta di vitale importanza la conoscenza delle proprietà 

meccaniche e termiche dei materiali di interesse per la costruzione di ogni componente, in modo da garantire 

integrità strutturale ed elevati rendimenti. Tra tutte, la camera target costituisce sicuramente una delle parti più 

importanti dellôintera facility. Tra i materiali di interesse della camera si distinguono la grafite, utilizzata per 

la costruzione della box contenente i dischi target, la finestra ed i dumper, ed il carburo di silicio, materiale che 

verrà utilizzato come primo bersaglio di produzione. Quindi, con lo scopo di analizzare distribuzioni di 

temperatura e tensione che si possono instaurare in fase dôesercizio, è necessario utilizzare strumenti di natura 

sperimentale e software, i cui risultati sono messi in relazione al fine di determinare proprietà e distribuzioni 

cercate. 
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CAPITOLO 2  

Il target di produzione SPES 

 

ñIl metodo della scienza è razionale: è il migliore 

che abbiamo. Perciò è razionale accettare i suoi risultati; 

ma non nel senso di confidare ciecamente in essi: 

non sappiamo mai in anticipo dove potremmo 

essere piantati in asso.ò 

 

Karl Popper 

 

2.1 Introduzione 

SPES è una facility in via di costruzione che prevede di produrre fasci di ioni radioattivi neutron-rich; i nuclei 

esotici sono frutto di fissioni derivanti dalla collisione di protoni con nuclei di 238U. Un fascio protonico, di 

intensit¨ 200 ɛA, viene estratto ed accelerato ad energia 40 MeV da un ciclotrone ed impatta su un target 

costituito da sette dischi in carburo di uranio (UCx) del diametro di 40 mm, ospitati in un cilindro di grafite a 

sua volta inserito in un riscaldatore cilindrico in tantalio. 

Lôedificio SPES presente ai Laboratori Nazionali di Legnaro ¯ stato ultimato: si prevede, quindi, che tutti i 

componenti della facility che sono stati progettati e costruiti in appositi laboratori siano collocati allôinterno 

del nuovo edificio in vista dei primi collaudi. In questa fase iniziale, i dischi utilizzati saranno costruiti in 

carburo di silicio: trattandosi di un materiale non fissile, si verrà a generare un livello di radioattività più 

contenuto, limitando quindi i problemi di radioprotezione che potrebbero compromettere le possibilità di 

intervento tecnico. Inoltre, per limitare i problemi di gestione del fascio e dei sistemi costituenti le linee, il 

fascio iniziale avr¨ unôenergia pari a 40 MeV e corrente fino a 20 ɛA ed impatter¨ su dischi SiC dal diametro 

di 13 mm. Nella seconda fase di collaudo della facility SPES, si inizierà ad utilizzare un target fissile (carburo 

di uranio), mantenendo inalterate le caratteristiche del fascio (40 MeV e 20 ɛA). Infine, terminata la fase di 

collaudo, verrà implementata la configurazione finale full scale, in cui dischi di carburo di uranio da 40 mm 

verranno investiti da un fascio protonico con energia di 40 MeV e corrente di 200 ɛA. 

Come già dichiarato, il carburo di silicio sarà il primo materiale impiegato per i target low scale da usare in 

fase di test dellôintero sistema; in realt¨, anche dopo lôimplementazione del target UCx con dischi da 40 mm, 

potrebbe essere utilizzato ancora in versione full scale a seconda dei fasci RIB richiesti dalla comunità degli 

utenti sperimentali. In particolare, il carburo di silicio risulta essere molto utile per la produzione di isotopi 

neutron-poor, come 26Al, 21Na, 22Na, 7Be, di elevato interesse nel campo della fisica nucleare teorica ed 

applicata. 

 

 

2.2 Lôarea di produzione SPES 

Nel contesto del progetto SPES, lôarea di produzione (Figura 2.1) rappresenta il nucleo dellôintera facility, in 

quanto costituisce il centro di produzione degli isotopi radioattivi, cioè dove il fascio di protoni (PPB ï Primary 

Proton Beam) viene convertito in un fascio di ioni radioattivo (RIB ï Radioactive Ion Beam). Da un punto di 

vista funzionale, si possono identificare due costituenti fondamentali dellôarea di produzione. La prima ¯ lôunit¨ 

TIS (target-ion source), comprensiva del blocco target, della sorgente di ionizzazione (ion-source) e della 

camera da vuoto; lôintero sistema viene cambiato ad ogni irraggiamento e costituisce la parte mobile dellôarea 

di produzione. Il secondo è il front-end, il quale comprende tutti i componenti atti a garantire le ottimali 

condizioni di operatività del target e della sorgente, permettendo la produzione ed il trasporto dei fasci di ioni 

radioattivi. 
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Figura 2.1: rappresentazione dell'area di produzione SPES. 

 

 

2.2.1 Il front -end [10] 

Il front end ¯ un assieme complesso progettato sulla base dellôesperienza pregressa in altre facilities di tipo 

ISOL europee. Le complessità di questo assieme derivano dalla necessit¨ di ottenere unôelevata resistenza, per 

lôintera durata dellôesperimento, in ambiente radioattivo, senza subire danneggiamenti tali da comprometterne 

il funzionamento e limitando, in numero ed entità, gli interventi di manutenzione. 

Le sue principali funzioni sono: 

¶ assicurare il sostegno meccanico ed il corretto posizionamento della camera da vuoto contenente il 

target e la sorgente di ionizzazione; 

¶ fornire, per mezzo degli impianti ausiliari installati nel front-end, il corretto valore di alto vuoto alla 

camera, lôalimentazione elettrica per il riscaldamento del target e della sorgente e lôacqua di 

raffreddamento per i circuiti posti nella camera; 

¶ permettere lôingresso e la focalizzazione del fascio primario in direzione del target di produzione; 

¶ provvedere allôestrazione del fascio secondario radioattivo dal sistema target-ion source ed 

indirizzarlo alle parti successive della facility; 

¶ mantenere in stato di alto vuoto il canale radioattivo ed il canale protonico. 

Lôarchitettura generale del macro-componente può essere schematizzata in due grandi canali tenuti in alto 

vuoto (10-6 mbar) e perpendicolari tra loro: il canale del fascio primario protonico (PPB) e il canale del fascio 

secondario di ioni radioattivi (RIB). Allôintersezione di questi due canali è prevista la sede della camera da 

vuoto contente il sistema target-ion source (TIS), progettata per poter garantire una gestione automatizzata 

della sostituzione al termine del periodo di utilizzo. 

 

SPES production area

PPB

RIB
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Figura 2.2: i  sottoassiemi generali del front end, suddivisi in parte removibile (ST_FRE_02) e parte fissa 

(ST_FRE_01 e ST_FRE_03). 

 

Con lo scopo di facilitare le operazioni di manutenzione, il front end è stato suddiviso in due parti: una parte 

fissa (sottoassiemi ST_FRE_01 e ST_FRE_03) ed una parte rimovibile (ST_FRE_02), illustrati in Figura 2.2. 

La parte rimovibile rappresenta la porzione del front-end maggiormente esposta ad unôelevata quantit¨ di 

radiazioni e quindi tende a manifestare nel corso del tempo un progressivo danneggiamento. Per questo motivo 

è stata progettata in modo da essere rimossa con relativa facilità dopo un periodo di utilizzo previsto di sette 

anni, in modo da essere sostituita con una nuova. La parte fissa, essendo interessata da unôesposizione alle 

radiazioni molto inferiore, non dovrebbe manifestare, durante lôintera vita della facility, un danneggiamento 

tale da comprometterne il funzionamento e, perciò, necessitare di essere sostituita. 

Il front-end rappresenta un macro-componente di elevata complessità, sia per le dimensioni importanti, sia per 

la presenza di un elevato numero di sottoassiemi: per un approfondimento delle due parti che costituiscono il 

front-end, si rimanda ai testi dedicati [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

ST_FRE high radiation dose

ST_FRE_02 ST_FRE_03 ST_FRE_01
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2.2.2 Lôunit¨ target-ion source 

Lôunit¨ target-ion source è costituita da tre componenti: il blocco target, la sorgente di ionizzazione e la camera 

da vuoto: in Figura 2.3 è riportata una rappresentazione di tale sistema. 

 

 

Figura 2.3: rappresentazione della camera da vuoto e del complesso target-ion source in essa inserito. 

 

La funzione della camera da vuoto è quella di contenere e sostenere il target di produzione e la sorgente di 

ionizzazione in un ambiente in alto vuoto (dellôordine di grandezza di 10-6 mbar). La camera, inoltre, deve 

consentire lôingresso della corrente di riscaldamento del target e della sorgente; infine deve consentire 

lôasportazione, per mezzo dellôacqua di raffreddamento, della potenza termica prodotta. Il corretto 

funzionamento della camera è di vitale importanza perché in essa è contenuto il cuore dellôintera facility. 

Poiché il target deve essere investito dal fascio primario e il fascio di ioni radioattivi deve essere estratto 

attraverso la sorgente di ionizzazione, la camera deve garantire che i componenti al suo interno siano 

correttamente orientati ed allineati e deve presentare aperture in corrispondenza degli ingressi e uscite dei fasci. 

La camera è stata pensata per essere facilmente rimovibile dal sistema automatico di movimentazione dopo i 

15 giorni previsti di operatività. Per la realizzazione di questo macro-componente sono state utilizzate leghe di 

alluminio, preferibili rispetto allôacciaio per la loro maggiore tendenza a perdere radioattività: ciò si traduce in 

unôattivazione meno problematica del materiale in ambiente radioattivo. 

In Figura 2.4 sono riportati i principali sottoassiemi che compongono il macro-componente camera da vuoto. 

Il componente ST_CHS_01 costituisce il piatto che garantisce il sostegno meccanico dellôintera camera, del 

target e della sorgente. In particolare, tale componente presenta lôapertura per lôuscita del fascio radioattivo, la 

cui chiusura in fase di rimozione è garantita dalla presenza della valvola da vuoto posta sul retro. La 

temperatura del piatto è tenuta ad un livello sufficientemente basso da un circuito di raffreddamento ad acqua. 

Sul piatto sono fissati anche i puntali per il sostegno e lôalimentazione della sorgente di ionizzazione 

(ST_CHS_02) e del target (ST_CHS_03 e ST_CHS_04), realizzati in rame. Tali componenti devono essere 

attraversati da elevate correnti per garantire un sufficiente riscaldamento del target e della sorgente (per effetto 

Joule), portando il campo di temperatura di questôultimi attorno ai 2000ÁC. Dal momento che il materiale 

(rame) che costituisce i puntali non è in grado di resistere a contatto con elementi a temperature così elevate è 

necessario prevedere allôinterno di ciascuno un circuito di raffreddamento. Lôacqua che alimenta i tre circuiti 

di raffreddamento dei puntali è prelevata deviandola da quello del piatto. 

Completa il macro-componente camera il sotto-assieme coperchio (ST_CHS_05), che identifica il volume 

tenuto in alto vuoto per il buon funzionamento del target e della sorgente. Attraverso le pareti del coperchio è 

dissipata una grande porzione dellôenergia termica generata al suo interno, per tale motivo anche questo 

componente è raffreddato per mezzo di un circuito indipendente. Il raffreddamento garantisce che i componenti 

non raggiungano temperature troppo elevate, con conseguente danneggiamento degli organi di tenuta e il 

rischio di rilascio di contaminanti radioattivi nellôambiente esterno. Per un approfondimento delle parti che 

costituiscono la camera, fare riferimento ai testi dedicati [10]. 
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Figura 2.4: i l macro-componente camera da vuoto. 

 

Il target di produzione rappresenta il fulcro dellôintera facility, in quanto sede della produzione di isotopi 

radioattivi. Il design attuale del target comprende tre diversi sottoassiemi: il target (ST_TBS_01), il riscaldatore 

(ST_TBS_02) e la linea di trasferimento (ST_TBS_03), rappresentati in Figura 2.5. 

 

 

Figura 2.5: rappresentazione del target di produzione (ST_TBS) e dei suoi sottoassiemi. 
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Il target (ST_TBS_01), il sottoassieme principale del macro-componente, è costituito da un corpo cavo 

cilindrico in grafite (graphite box) di diametro esterno 49 mm, lungo circa 200 mm e di spessore mediamente 

pari a 2 mm, realizzato per mezzo di due gusci semicilindrici. Il materiale utilizzato è la grafite EDM-3® 

dellôazienda POCO. Al suo interno, opportunamente spaziati, sono alloggiati sette dischi coassiali di materiale 

fissile (carburo di uranio) di diametro 40 mm e spessore circa 1 mm, che in fase di operazione raggiungono 

temperature comprese tra i 2000°C e i 2200°C. La spaziatura assiale dei dischi è variabile e dipendente dalla 

deposizione di potenza del fascio sui dischi stessi: essa ¯ variabile lungo lôasse, pertanto dove risulta maggiore, 

i dischi sono più spaziati e viceversa, al fine di garantire la maggiore uniformità termica possibile. Le estremità 

della box sono chiuse con dischi di grafite (la medesima della box) in modo da isolare il volume dove sono 

collocati i dischi; ci¸ comporta un duplice beneficio: da un lato si evita lôeccessiva diffusione degli isotopi 

allôinterno della camera, dallôaltro si contiene la dispersione del calore, permettendo il mantenimento delle 

temperature elevate desiderate senza aumentare la potenza termica spesa per ottenerle. Il disco posto in 

corrispondenza dellôingresso del fascio protonico ¯ caratterizzato da uno spessore molto sottile (0.2 mm), in 

quanto si vuole minimizzare la dissipazione di potenza del fascio In posizione diametralmente opposta, nella 

zona di dumper, il blocco target è chiuso con tre dischi in grafite in successione, di spessore rispettivamente 

0.8 mm, 0.8 mm e 1 mm. Tali componenti sono stati dimensionati e distanziati in maniera opportuna per 

garantire il completo assorbimento della corrente residua del fascio dopo che ha impattato i sette dischi target. 

Lôunica apertura della box del target ¯ un foro di diametro 10 mm attraverso il quale gli isotopi prodotti possono 

uscire per mezzo di meccanismi diffusivi ed essere convogliati, attraverso la linea di trasferimento, in direzione 

della sorgente di ionizzazione. 

Il target ¯ posto allôinterno del riscaldatore (ST_TBS_02), che consiste in un tubo in tantalio di spessore sottile 

(0.2 mm), alle cui estremit¨ sono saldate due ali, anchôesse in tantalio. Le due ali sono fissate ai puntali di 

alimentazione del riscaldatore per mezzo di opportuni morsetti in rame. Il riscaldatore da un lato garantisce il 

corretto posizionamento del blocco target allôinterno della camera da vuoto e ne fornisce il sostegno meccanico, 

dallôaltro, attraverso la generazione di calore per effetto Joule (corrente di riscaldatore pari a 1300 A), viene 

utilizzato per portare il target a temperatura elevata (circa 2000°C), in assenza del carico termico derivante dal 

fascio primario. Quando il fascio primario viene incrementato fino alla potenza massima, la corrente del 

riscaldatore viene ridotta gradualmente. 

Un aspetto critico è rappresentato dalle ali, che avendo spessore complessivo di 2 mm sono molto più rigide 

del tubo del riscaldatore. In particolare, nel caso di alte correnti e, conseguentemente di alte temperature, nel 

tubo in tantalio insorgono tensioni di compressione in quanto la rigidezza delle ali non consente di assecondare 

lôespansione termica; possono quindi verificarsi deformazioni locali tali da provocare lôincollaggio della box 

del target al riscaldatore. Questo problema ha influenza sullôoperativit¨ del sistema in quanto nei punti dove si 

hanno delle microsaldature tra tantalio e grafite hanno luogo dei contatti elettrici. Parte della corrente elettrica 

del riscaldatore può quindi fluire attraverso la box in grafite, diminuendo di fatto la capacità del sistema di 

raggiungere le alte temperature richieste. Questo problema si risolve utilizzando ali formate da un pacchetto di 

lamierini di spessore 0.1 mm anziché massive: tale aumento di flessibilità risulta essere sufficiente a garantire 

lôassecondamento dellôespansione termica del tubo. 

Il macro-componente target è completato dal sottoassieme linea di trasferimento (ST_TBS_03) che ha la 

duplice funzione di direzionare la diffusione degli isotopi generati nel target verso la sorgente di ionizzazione 

e al contempo fornirvi lôalimentazione elettrica necessaria per un funzionamento efficiente. La linea di 

trasferimento consiste in un tubo in tantalio di diametro esterno 8.8 mm e spessore 0.4 mm ed è unito per mezzo 

di una saldatura circonferenziale al riscaldatore allôaltezza del foro sul target per lôuscita degli isotopi. 

Lôalimentazione elettrica ¯ garantita da una connessione elettrica in tantalio, collegata al puntale di 

alimentazione della sorgente per mezzo di un morsetto in rame. Tali componenti sono dimensionati per poter 

sopportare una corrente di oltre 350 A, necessaria per portare la linea di trasferimento e la sorgente alla 

temperatura di lavoro di oltre 2000°C. 

Infine, ¯ importante sottolineare la presenza di unôaltra tipologia di target, utilizzato per effettuare i primi test 

e verificare il corretto funzionamento dellôintero sistema, di dimensioni inferiori. Questo target si differenzia 

dal precedente per il diametro dei dischi (13 mm) e per la presenza di una seconda finestra in grafite, utilizzata 

per garantire il mantenimento dei radioisotopi allôinterno del target qualora una delle due finestre dovesse 

rompersi. 

 



Il target di produzione SPES 

31 

 

 

Figura 2.6: raffigurazione del target con dischi da 13 mm. A sinistra è rappresentata la graphite box, a destra 

una sezione contenente i 7 dischi in carburo di uranio, i dumpers e le finestre. 

 

A completare lôunit¨ target-ion source cô¯ il sistema di ionizzazione, descritto in dettaglio nel corso del capitolo 

1 nelle sue tre diverse forme: sorgente di ionizzazione superficiale, sorgente di ionizzazione laser e sorgente di 

ionizzazione al plasma. 

 

 

2.2.3 Requisiti e prestazioni di un target ISOL 

Gli isotopi generati allôinterno di un target di una facility di tipo ISOL sono ottenuti attraverso reazioni nucleari 

generate dallôimpatto di un fascio primario contro un bersaglio: è immediato concludere che le specie prodotte 

e la loro abbondanza dipende sia dalle caratteristiche del fascio, sia dalle caratteristiche del target. 

Lôintensit¨ degli isotopi prodotti pu¸ essere espressa utilizzando lôespressione 2.1 

 

 Ὅ ɮϽ„Ͻὔ  2.1 

 

in cui ɮ rappresenta lôintensit¨ del fascio primario (solitamente in mA o ɛA), „ la sezione dôimpatto del fascio 

col target (solitamente in cm2 o in barns, 1 barn=10-24 cm) e Ntarget il numero di atomi target per unità di area 

(solitamente espresso come atomi/ cm2). In Figura 2.7 sono messi in evidenza i prodotti del target SPES in 

carburo di uranio, con un tasso di fissioni pari a 1013 fissioni/s. 

 

 

Figura 2.7: produzione di isotopi all'interno del target. 

 

In generale, esistono quattro tipologie di reazioni nucleari che possono avvenire nel momento in cui il fascio 

primario investe il target: 

¶ Fissione. È il processo attraverso il quale il nucleo di un elemento chimico pesante decade in 

frammenti di minori dimensioni, ovvero in nuclei di atomi aventi numero atomico inferiore, con 

emissione di una grande quantità di energia sotto forma di particelle e di radiazione elettromagnetica. 

Per esempio, in Figura 2.8 un nucleo di uranio 235U è bombardato da un neutrone e produce un nucleo 

di kripton 92Kr ed un nucleo di bario 141Ba, liberando tre neutroni ed unôelevata quantit¨ di energia. 
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Figura 2.8: processo di fissione di un nucleo di uranio 235U. 

 

¶ Spallazione. In questo tipo di reazione un alto numero di protoni, neutroni e particella Ŭ sono ablati 

dai nuclei target, formando nuovi nuclei con massa simile a quelli di origine. Per esempio, un fascio 

di protoni avente energia pari ad 1 GeV che impatta su un target di 238U produce 200Fr (francio), 

ablando 5 protoni e 23 neutroni. Questo particolare meccanismo viene utilizzato qualora si vogliono 

produrre isotopi proton-rich (neutron-poor); 

¶ Frammentazione. Questa tipologia di reazione avviene qualora un fascio protonico ad alta energia 

viene fatto impattare con un target, producendo i cosiddetti proiettili di frammentazione che vengono 

a loro volta fatti impattare su un target stabile 12C per esempio. Questa tipologia di reazione è utilizzata 

per la produzione di isotopi il cui tempo di dimezzamento è molto breve (11Li per esempio, la cui 

emivita è pari a circa 8.6 ms); 

¶ Reazione diretta. Ĉ una tipologia di reazione nucleare che non prevede lôutilizzo di materiale fissile, 

quindi il numero di isotopi che si possono produrre è molto limitato se confrontata con le tre tipologie 

di reazione descritte precedentemente.  

Indipendentemente dalla tipologia di reazione coinvolta, non appena un radionuclide è stato prodotto 

allôinterno del target, comincia a muoversi con direzione e velocit¨ dipendente sia dalla microstruttura del 

target, sia dalla temperatura alla quale si trova il sistema; questo processo è denominato diffusione. Allo stesso 

tempo, gli isotopi prodotti cominciano a decadere, ognuno col proprio tempo di decadimento caratteristico (si 

ricorda che viene definito tempo di dimezzamento o emivita Ű di un isotopo radioattivo il tempo occorrente 

affinch® la met¨ degli atomi di un campione puro dellôisotopo considerato decadano in un altro elemento: più 

breve ¯ lôemivita, meno ¯ stabile lôisotopo. Si evidenzia che il tempo di dimezzamento ¯ una costante per ogni 

isotopo e varia da frazioni di secondo per i più instabili, fino a miliardi di anni per quelli che sono leggermente 

instabili). Inoltre, dopo aver attraversato il target, gli isotopi cominciano a diffondersi nel volume in cui sono 

racchiusi fintantoché non raggiungono la sorgente di ionizzazione direttamente connessa al target; questo 

processo è denominato effusione. 

Tutti i processi che avvengono tra la generazione degli isotopi allôinterno del target ed il loro effettivo utilizzo 

sono caratterizzati da un rendimento, a rappresentare una perdita di efficienza: per questo motivo, 

lôottimizzazione del target è molto importante al fine di evitare la perdita di una grande frazione di isotopi a 

causa del loro decadimento prima di poter raggiungere le sale sperimentali. 

Da un punto di vista generale, lôequazione 2.1 deve essere corretta tenendo conto dellôefficienza. Pertanto, 

lôintensit¨ finale del fascio RIB risulta essere: 

 

 Ὅ Ὅ Ͻ‐ ɮϽ„Ͻὔ Ͻ‐ 2.2 

 

in cui Ů rappresenta lôefficienza dellôintero processo ISOL, tenendo conto, quindi, le efficienze di ogni singolo 

step di produzione e manipolazione degli isotopi. Ů pu¸ quindi essere calcolata come il prodotto delle varie 

efficienze: 

 

 ‐ ‐ Ͻ‐ Ͻ‐ Ͻ‐ Ͻ‐ Ͻ‐  2.3 

 

in cui: 
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¶ ‐  è relativa alla probabilità di sopravvivenza contro il decadimento radioattivo durante il tempo 

necessario allôestrazione ed alla ionizzazione. Ĉ il contributo di efficienza legato ai processi di 

diffusione ed effusione e rappresenta la perdita più gravosa dellôintero processo; 

¶ ‐  rappresenta lôefficienza della sorgente di ionizzazione ed ¯ quindi legata ai meccanismi 

messi in gioco per ionizzare lôisotopo considerato; 

¶ ‐ Ͻ‐ Ͻ‐ Ͻ‐  sono quattro inefficienze relative alla 

movimentazione ed al gruppo di trasformazioni che avvengono dopo il sistema target-ion source e 

possono essere quindi raggruppate in unôunica efficienza post-target (‐ ). 

Se si considera la corrente di ioni come una funzione del tempo e considerando lôefficienza post-target, 

lôequazione 2.2 diventa: 

 

 Ὥὸ ɮϽ„Ͻὔ Ͻ‐ Ͻ‐ ϽὴὸϽὩ Ͻ 2.4 

 

in cui p(t) è la funzione di rilascio e rappresenta la probabilit¨ che un atomo generato allôistante t=0 sia rilasciato 

dalla sorgente di ionizzazione ed Ὡ Ͻ il contributo di decadimento per gli isotopi radioattivi, con  ˂costante 

di decadimento (si ricorda la relazione col tempo di dimezzamento ‗ ὰὲς†ϳ). 

p(t) è il termine legato ai processi di diffusione ed effusione ed in letteratura sono presenti approcci per 

descriverlo correttamente nel dettaglio [16] [17] [18]. Sotto opportune condizioni [19], la probabilità p(t) è data 

dalla convoluzione delle probabilità di diffusione e di effusione: 

 

 
ὴὸ ὴ †Ͻὴ ὸ † 2.5 

 

in cui si suppone che le particelle diffondono dentro al materiale target in un intervallo temporale da 0 a Ű ed 

effondono nellôambiente circostante in un intervallo che va da Ű a t. 

Come gi¨ anticipato, lôefficienza di rilascio degli isotopi da parte del materiale target dipende dalle 

caratteristiche del materiale stesso, dalla sua microstruttura e dai parametri dellôintero sistema. In particolare, 

lôefficienza di rilascio aumenta [19]: 

¶ riducendo la dimensione della granulometria del materiale target; 

¶ lavorando alla più elevata temperatura possibile; 

¶ scegliendo un materiale avente una bassa densità; 

¶ scegliendo un materiale dotato di una bassa entalpia di assorbimento; 

¶ riducendo il numero delle collisioni progettando accuratamente tutto il sistema; 

¶ scegliendo un materiale con sufficiente densità di nuclei target; 

¶ scegliendo un materiale dotato di elevata emissività; 

¶ massimizzando la produzione allôinterno del target selezionando un materiale la cui interazione tra i 

propri nuclei ed il fascio primario abbia unôelevata sezione trasversale per quella reazione desiderata; 

¶ evitando la presenza di impurità aventi massa simile ai nuclei target, in quanto potrebbero avere 

unôelevata potenza frenante del fascio senza contribuire al rilascio degli isotopi interessati. 

La scelta della dimensione ottimale del grano è strettamente correlata al processo di sinterizzazione, il quale 

pu¸ causare crescita del grano e riduzione della dimensione delle porosit¨. Questi due fenomeni hanno lôeffetto 

di diminuire il processo di diffusione e quindi lôefficienza di rilascio, rallentando perci¸ lôintero processo: per 

questa ragione, le dimensioni iniziali del grano hanno un effetto marcato sulla sinterizzazione, quindi polveri 

di dimensioni sub-micrometriche non sono mai utilizzate per la produzione di target. 

Per velocizzare la diffusione degli isotopi allôinterno del target, la temperatura deve essere mantenuta la pi½ 

alta possibile: per ogni materiale target, utilizzato in alto vuoto, la temperatura limite superiore non è 

semplicemente determinata dalla temperatura di fusione, ma più comunemente in termini della pressione di 

vapore. Un materiale con elevata pressione di vapore alla temperatura dôesercizio pu¸ avere un effetto negativo 

sul funzionamento della sorgente di ionizzazione a causa della presenza di specie non desiderate nel volume di 

ionizzazione; inoltre, il materiale del target è a contatto con altri, provocando dissociazioni termiche e reazioni 

chimiche che limitano la temperatura massima del target a causa la formazione di specie volatili. 
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Le proprietà termiche e fisico-chimiche di un materiale sono fondamentali per comprendere la sua usabilità 

come target a veloce rilascio; è particolarmente importante il paragone tra queste proprietà e quelle degli isotopi 

generati: dovrebbero essere idealmente molto differenti, con lo scopo di limitare lôinterazione isotopo-

superficie e lôassorbimento durante il processo di rilascio. La propriet¨ termiche da prendere in considerazione 

sono lôemissivit¨ e la conducibilità, in quanto determinano la capacità del target di dissipare la potenza 

depositata dal fascio primario e dal sistema di riscaldamento utilizzato per mantenerlo alle alte temperature. 

Figura 2.9 mette in evidenza lôinfluenza della temperatura del target sul rilascio. 

 

 

Figura 2.9: l'importanza della temperatura nella produzione di isotopi: yields di isotopi di bromo ottenuti 

bombardando un carburo di uranio con protoni, mantenendo la temperatura del target a tre diversi valori. 

 

La densità di un materiale per la produzione di target rappresenta una proprietà fondamentale: una bassa densità 

comporta un miglior rilascio degli isotopi prodotti durante la fissione. Ciò è direttamente collegato alla 

presenza di porosità, le quali consentono la rapida fuoriuscita dellôisotopo dal materiale fissile, requisito 

fondamentale specialmente per quanto riguarda i materiali a breve emivita, i quali, nel caso di materiale ad 

elevata densit¨, finirebbero per decadere allôinterno del target, senza poter essere successivamente estratti, 

ionizzati ed inviati alle sale sperimentali. Inoltre, non solo la quantità delle porosità è importante, ma anche 

come le porosit¨ sono distribuite allôinterno del materiale: uno studio accurato su dei target di CaO al CERN 

[20], ha dimostrato come un accurato posizionamento delle porosità, lavorando sulla nanostruttura del 

materiale, porti incrementi di ordine di grandezza in rilascio. 

In Figura 2.10 sono illustrati i diversi percorsi che un isotopo radioattivo pu¸ seguire allôinterno del disco 

target: è evidente che la migliore condizione è quella in cui esso segua il canale generato da porosità 

interconnesse, permettendo il rapido raggiungimento della superficie esterna del target. 

 

 

Figura 2.10: rilascio di un isotopo all'interno del materiale target (UCx): le frecce indicano le quattro possibili 

strade che un isotopo può seguire per fuoriuscire dal carburo di uranio. 
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2.3 Materiali per target ISOL  

Come menzionato precedentemente, la scelta del materiale adeguato per la costruzione di un target ISOL è 

strettamente correlata al tipo di processo che avviene allôinterazione con il fascio primario. 

Nel caso della produzione di isotopi neutron-rich, esiste un singolo materiale che può fornire lo spettro 

desiderato di isotopi; dôaltro canto, per la produzione di isotopi proton-rich, la maggior parte delle volte un 

singolo target può produrre uno spettro limitato di specie. Nel seguente paragrafo si vuole fornire una veloce 

panoramica delle classi di materiali che possono essere utilizzati come target. 

 

Materiali per target ISOL - Ossidi 
 

I target di ossido sono solitamente costituiti da polveri sinterizzate, fibre o film depositati su substrati 

permeabili [21]. Per il loro utilizzo, bisogna prestare particolare attenzione alle loro interazioni con altri 

componenti del target (che sono solitamente costituiti di grafite e tantalio), limitando le superfici di contatto in 

quanto possono avvenire alcune tipologie di reazioni. Per questa ragione, quando si utilizzano ossidi, si 

impiegano rivestimenti di tungsteno o renio sulle parti in tantalio. Per esempio, la temperatura massima 

dôesercizio dellôallumina (Al2O3) alla pressione di circa 2.5ϊ10-4 bar è 1900 °C e questa si mantiene se in 

contatto con del tungsteno, ma se entra in contatto con del tantalio, la temperatura cala a circa 1630 °C. Il calo 

è ancora più evidente se il target di allumina è posto a contatto con la grafite, raggiungendo temperature 

massime di operatività di circa 1060 °C. Come regola generale, ossidi metallici non possono essere messi a 

contatto con grafite ad alte temperature a causa delle reazioni di ossidoriduzione che portano alla formazione 

di metalli puri o di carburi di metalli, rilasciando elevati quantità di CO. Gli ossidi più comuni utilizzati per 

target ISOL sono HfO2, ZrO2, Al2O3 CaO e MgO [22]. Questi sono maggiormente utilizzati per la produzione 

di isotopi proton-rich come Ar o F. 

Rispetto ai carburi, gli ossidi possono essere prodotti con un elevato grado di purezza e garantiscono un breve 

tempo di ritardo tra il bombardamento del fascio primario ed il massimo rilascio. Comunque, il rilascio delle 

specie è più lento rispetto ai carburi, quindi non ha effetti negativi sugli isotopi a breve emivita 

 

Materiali per target ISOL - Boruri 
 

In passato sono stati fatti numerosi tentativi di produzione di target ISOL mediante lôutilizzo di boruri, ma la 

maggior parte dei refrattari prodotti hanno mostrato elevati tempi di rilascio. In alcuni casi, come per il CaB6 

[22], il rilascio è veloce, ma la quantità di impurità contenute nel materiale è troppo elevata, causa di 

malfunzionamenti della sorgente di ioni. 

 

Materiali per target ISOL - Solfiti 
 

Solo alcuni solfiti sono sufficientemente refrattari per essere utilizzati come target ISOL. In particolare, il CeS 

è stato utilizzato per la produzione di isotopi proton-rich come 33Cl e 29P, molto utilizzati in esperimenti di 

astrofisica, ma presenta una limitata temperatura di esercizio quando a contatto con la grafite (1800 °C). 

 

Materiali per target ISOL - Metalli puri 
 

I metalli sono stati utilizzati in modo estensivo per la produzione di target ISOL, specialmente per il processo 

di spallazione, sia formati da sinterizzazione di polveri, sia sotto forma di film sottili. 

I metalli più utilizzati appartengono ai gruppi 4 e 5 della tavola periodica, in quanto posseggono hanno 

temperature limite dôesercizio molto elevate e garantiscono un rapido rilascio degli isotopi. Particolarmente 

interessante è il caso del target RIST, sviluppato e testato ad ISOLDE, costituito da 3600 dischi di tantalio dallo 

spessore di 25 ɛm, con un foro al centro; questa tipologia di target ha mostrato di possedere una buona 

efficienza di rilascio per gli isotopi a breve emivita. [23] 

Sono stati anche testati target di metalli liquidi a HRIBF [24]: in particolare, è stata ultimata la produzione di 

isotopi di gallio e di arsenico utilizzando germanio liquido, mentre isotopi di rame sono stati ottenuti a partire 

da nickel liquido. Questi tipi di target offrono una velocità di diffusione che risulta essere ordini di grandezza 

maggiore rispetto a quelle presenti in target solidi, ma la progettazione e la gestione di metalli liquidi richiede 

particolari attenzioni. Infatti, tali materiali non saranno utilizzati nel progetto SPES per motivi di sicurezza, a 

causa dellôaumento del rischio di contaminazione. 

 

Materiali per target ISOL - Carburi 
 

Sin dagli anni ô70, la ricerca sui materiali per target ISOL si ¯ focalizzata sui carburi e numerosi test hanno 

dimostrato la loro capacità di rapido rilascio degli isotopi a breve emivita [25]. Oggigiorno, i carburi di uranio 

sono i target più utilizzati nelle facility di tipo ISOL, in quanto combinano un vasto spettro di isotopi prodotti 

dalla fissione dellôuranio alle eccellenti propriet¨ termiche che permettono lôuso in condizioni estreme per 
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ottimizzare la diffusione degli isotopi. Per ottenere un rilascio più rapido, spesso il materiale consiste in una 

dispersione di carburo in una matrice in eccesso di carbonio. 

Un maggiore approfondimento su tale famiglia di materiali è fornito nei paragrafi successivi. 

 

 

2.3.1 Carburo di uranio  

Il carburo di uranio è uno dei materiali fissili più utilizzati e trova impiego nei più svariati settori della 

tecnologia moderna. Di seguito vengono descritte le sue principali caratteristiche. 

Il monocarburo di uranio (UC) possiede una struttura cubica a facce centrate, con a0 pari a 4.96 Å; questa è la 

fase più stabile da temperatura ambiente fino a 2500 °C. Le sue proprietà sono state studiate approfonditamente 

a causa del suo impiego come combustibile nucleare grazie alle sue propriet¨, come lôelevata densit¨ 

dellôuranio, alto punto di fusione e conducibilit¨ termica. 

Il sesquicarburo di uranio (U2C3) è una struttura cubica a corpo centrato, con a0 pari a 8.1 Å, metastabile a 

basse temperature in cui UC+C sono le fasi stabili. La sua finestra di stabilità va da una temperatura di 

approssimativamente 900 °C fino a 1820 °C, alla quale si decompone in UC ed UC2. 

Il dicarburo di uranio (UC2) è stabile ad alte temperature: si forma a circa 1480 °C e fonde a circa 2430 °C. In 

questo range di esistenza, si osservano due differenti tipologie di UC2: la forma cubica ad alta temperatura (ɓ-

UC2) e la forma tetragonale a bassa temperatura (Ŭ-UC2). 

In Tabella 2.1 sono riassunte alcune proprietà dei tre carburi di uranio illustrati precedentemente. 

 

 UC U2C3 UC2 

Densità teorica [g/cm3] 13.63 12.70 11.28 

Densit¨ dellôuranio [g/cm3] 12.97 11.81 10.25 

Temperatura di fusione [°C] 2507 1820 2427 

Struttura cristallina CFC CCC 
ɓ: CFC 

Ŭ: tetragonale 

Costante di reticolo a0=4.96 Å a0=8.10 Å 
ɓ: a0=5.49 Å 

Ŭ: a0=4.96 Å; c=5.99 Å 

Tabella 2.1: proprietà di tre tipologie di carburo di uranio. 

 

Le proprietà termiche sono molto importanti per determinare il comportamento del target in carburo di uranio 

durante lôesercizio. Di seguito sono riportate alcune propriet¨ di particolare interesse: 

¶ Conducibilità termica. In letteratura sono disponibili molti dati relativi alla conducibilità termica di 

diversi carburi di uranio. Il più importante contributo nel campo della ricerca è da attribuire a R. De 

Coninck, il quale ha ottenuto i valori di conducibilità termica per il monocarburo, il sesquicarburo ed 

il dicarburo, eseguendo anche misure di diffusività termica con la tecnica laser-flash [26]. Più 

recentemente, sono state fatte ulteriori misurazioni di conducibilità termica nel campo della ricerca 

della facility ISOL [27]. In Tabella 2.2 sono riportate la diffusività termica e la conducibilità di tre 

carburi di uranio accanto alla temperatura alla quale sono state ottenute. 

 

 Diffusività termica [m2/s] Conducibilit¨ termica [W/mĀK] 

UC 5.7ϊ10-6÷6.1ϊ10-6 (1000÷2000 °C) 20÷25 (1000÷2200 °C) 

UC2 3.8ϊ10-6 (600÷2060 °C) 
13õ20 (600õ2060 ÁC), ɟ=99.5% 

5õ8 (1500õ1880 ÁC), ɟ=44% 

U2C3 3.2ϊ10-6 (790÷1790 °C) 11÷16 (790÷1790 °C) 

Tabella 2.2: diffusivit¨ e conducibilit¨ termica per tre tipologie di carburi di uranio. Per lôUC2 la conducibilità 

termica è riportata distinguendo i valori di densità (espressa in percentuale della densità teorica). 
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¶ Coefficiente di dilatazione termica. In letteratura [28], [29] sono presenti alcune misure sul 

coefficiente di dilatazione termica delle varie tipologie di carburo di uranio; in Tabella 2.3 sono 

presenti i valori medi. 

 

 Coefficiente di dilatazione termica [°C-1] 

UC 1.2ϊ10-5 (20÷1000 °C) 

UC2 
ɓ: 2.5ϊ10-5 (1765÷2300 °C) 

Ŭ: 1.8ϊ10-5 (1000÷1765 °C) 

U2C3 1.2ϊ10-5 (20÷1700 °C) 

Tabella 2.3: valore medio del coefficiente di dilatazione termica per tre tipologie di carburo di uranio. 

 

¶ Pressione di vapore. Si ricorda che la pressione di vapore di una sostanza è la pressione esercitata dal 

vapore della sostanza sulla fase condensata della stessa sostanza quando tali fasi sono in condizioni 

di vapore saturo; dal punto di vista fisico, la pressione di vapore può essere interpretata come il 

risultato della tendenza di una particolare sostanza a passare dalla fase condensata alla fase gassosa. 

Questa proprietà è estremamente importante per la determinazione della possibilità di usare il target 

in un ambiente di alto vuoto. Figura 2.11 mostra la pressione di vapore dellôuranio in funzione di 

diverse composizioni del carburo di uranio. 

 

 

Figura 2.11: pressione di vapore dell'uranio in funzione di diverse composizioni del relativo carburo. 

 

Anche la reattività chimica dei carburi deve essere presa in considerazione: sebbene questi materiali siano 

utilizzati allôinterno di camere in alto vuoto, sono preparati in ambienti in cui ¯ difficile ottenere la perfetta 
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assenza di ossigeno e azoto. La presenza di queste impurità nel carburo di uranio può deformare la geometria 

della cella elementare, ma può avere anche un effetto stabilizzante a temperatura ambiente. Per approfondire 

questa tematica, si rimanda ai testi dedicati [19]. 

Il carburo di uranio che verrà utilizzato nella facility SPES verrà prodotto partendo da diossido di uranio, UO2, 

e grafite; la polvere di UO2 (granulometria media <300 ɛm) sar¨ comprata dallôazienda CERAC Inc. e la grafite 

(dimensione della polvere <45 ɛm) dalla Sigma-Aldrich. Entrambe le polveri saranno utilizzate come ricevute, 

sotto unôatmosfera inerte garantita dalla glove box rappresentata in Figura 2.12. Le polveri saranno 

manualmente mescolate in un mortaio di agata, in accordo con la stechiometria della seguente reazione: 

 

 Ὗὕ φὅᴼὟὅ ςὅ ςὅὕ  

 

La quantità UCx è definita dalla seguente relazione: 

 

 Ὗὅ Ὗὅ ςὅ ήόὥὲὸὭὸÛ άὭὲέὶὭ ὨὭ Ὗὅ 2.6 

 

Dopo unôaccurata pressatura ed un adeguato trattamento termico, si otterranno i dischi target desiderati (per 

approfondimenti, vedere i testi dedicati [19])  

 

 

Figura 2.12: glove box utilizzata per lavorare ed immagazzinare i composti di uranio. 

 

In passato sono stati effettuati alcuni test con questa tipologia di carburo di uranio presso la facility HRIBF 

degli Oak Ridge National Laboratory (ORNL) [19]. I dischi, di circa 12.50 mm di diametro, sono stati irraggiati 

con un fascio di protoni di 50 nA e 40 MeV, mantenendo la temperatura del target a 2000 °C; gli isotopi ottenuti 

sono riportati in Figura 2.13. 

 

 

Figura 2.13: isotopi radioattivi ottenuti con il target in UCx presso i Laboratori Nazionali di Oak Ridge. 
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Lo spettro degli isotopi ottenibili ed estraibili si suddivide in due zone: una regione a bassa massa (dal Ni allôY) 

ed una regione a massa elevata (dallôAg al La), in quanto i metalli intermedi, nella zona dal Zr al Pd sono 

troppo refrattari per essere estratti dal target. È importante sottolineare che questi test hanno portato alla 

conferma che la geometria totalmente innovativa del target SPES è in grado di produrre e rilasciare rapidamente 

i prodotti di fissione. 

 

 

Figura 2.14: i 7 dischi in carburo di uranio allôinterno di un primo prototipo di graphite box dopo il test online 

agli ORNL. 

 

 

2.3.2 Carburo di silicio  

Il carburo di silicio, chiamato anche carborundum, è un materiale composto da silicio e carbonio legati insieme 

a formare un materiale ceramico. Viene ottenuto generalmente per sintesi, ma esiste anche in natura sotto forma 

del rarissimo materiale moissanite. Il materiale è stato prodotto per la prima volta nel 1893 dallo statunitense 

Edward Goodrich Acheson, con lo scopo di utilizzare il SiC come abrasivo in applicazioni industriali. 

Oggigiorno, il carburo di silicio trova impiego nei più svariati campi della tecnologia: è un intrinseco 

semiconduttore, pertanto trova largo utilizzo nellôindustria elettronica, un materiale strutturale, infatti viene 

impiegato per la costruzione di turbine a gas, un ottimo abrasivo grazie alla sua notevole durezza, infatti fa 

parte dei materiali utilizzati per la costruzione di utensili da taglio. Inoltre, trova numerose applicazioni nel 

settore nucleare, grazie alla sua elevata resistenza in ambienti ostili (per acidità e temperatura), automobilistico 

e nellôindustria in generale. 

Il carburo di silicio esiste in oltre 250 forme cristalline [30]. Il polimorfismo del SiC è caratterizzato da 

unôampia famiglia di strutture cristalline simili denominate politipi: queste rappresentano variazioni dello 

stesso composto chimico, identico in due dimensioni e differente nella terza; pertanto possono essere visti come 

strati impilati lôuno sullôaltro. 

Il carburo di silicio nella forma Ŭ (Ŭ-SiC) è la versione più comune: essa è formata a temperature maggiori di 

1700 °C ed ha una struttura cristallina esagonale; la forma ɓ si forma a temperature inferiori di 1700 ÁC ed ha 

una struttura cristallina cubica (Figura 2.15). 

 

 

Figura 2.15: rappresentazione della struttura cristallina del carburo di silicio tipo alfa (sinistra) e di tipo beta 

(destra). 
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I candidati iniziali per la produzione dei dischi target per il progetto SPES sono tre diversi carburi di silicio, 

tutti nella forma cristallina alfa e tutti prodotti dalla compagnia francese Saint-Gobain. Questi SiC, denominati 

sotto il marchio registrato Hexoloy®, sono carburi di silicio in forma alfa sinterizzati a partire da polveri: questo 

processo lega le polveri creando un materiale autolegante dotato di estrema durezza e leggerezza. 

I tre carburi di silicio inizialmente presi in considerazione sono: 

¶ Hexoloy® SiC SA. È un carburo di silicio sinterizzato in forma alfa e con una densità maggiore del 

98%. È dotato di una struttura granulare molto fine (4-10 ɛm) che gli conferisce eccezionali doti di 

resistenza allôabrasione; inoltre, non contiene silicio libero, il quale lo rende eccezionalmente 

resistente da attacchi chimici sia in ambienti ossidanti, sia in ambienti riducenti [31]; 

¶ Hexoloy® SiC SE. Ĉ un carburo di silicio che offre unôeccellente alternativa ai metalli, superleghe o 

altri ceramici per applicazioni nella chimica di processo, forni ad elevata temperatura e numerosi altri 

impieghi in cui gli ambienti dôesercizio sono particolarmente severi. Il carburo di silicio Hexoloy SE 

¯ caratterizzato da unôampia gamma di propriet¨ eccezionali, tra le quali: durezza estrema, elevata 

resistenza meccanica, resistenza alla corrosione, stabilità alle alte temperature ed alta conducibilità 

termica. Questo carburo di silicio è prodotto da sinterizzazione di polveri submicrometriche, 

utilizzando un processo di estrusione proprietario. Il processo di sinterizzazione produce una 

granulometria fine (<10 ɛm), il cui risultato ¯ un SiC con una densit¨ del 95%, per un materiale dotato 

del 50% in più di durezza rispetto al carburo di tungsteno [32]; 

¶ Hexoloy® SiC SP. È un carburo di silicio in forma alfa progettato appositamente per ottenere ottime 

performance in applicazioni in cui sono coinvolti i contatti striscianti, come guarnizioni e cuscinetti. 

Questo materiale incrementa le già ottime performance lubrificanti del carburo di silicio SA attraverso 

lôaggiunta di porosit¨ sferiche; questi pori sono separati, non interconnessi e regolarmente dispersi 

nella matrice in tutto il materiale. Le porosità sferiche agiscono come un serbatoio di lubrificante che 

aiuta la ritenzione di un film fluido alle interfacce di superfici striscianti. Questo particolare 

meccanismo di lubrificazione permette al SiC SP di essere utilizzato in numerose applicazioni [33]. 

Le proprietà note di questi tre carburi di silicio sono riassunte in Tabella 2.4. Come si può notare, molte delle 

proprietà determinanti per lo studio dei dischi target non sono note, o lo sono a temperatura ambiente. Tra 

queste, una delle più importanti è la conducibilità termica: Saint-Gobain fornisce alcuni valori, tutti al di sotto 

della temperatura di 400 °C, ampiamente inferiori alla temperatura di funzionamento del target. In letteratura 

è disponibile un datasheet accurato del solo carburo di silicio Hexoloy® SiC SA [34], la cui curva di 

conducibilità è riportata in Figura 2.16. Per quanto riguarda le altre due tipologie di SiC, la conducibilità 

termica sarà stimata col metodo della funzione ottima, metodologia utilizzata ai Laboratori Nazionali di 

Legnaro. 

 

 

Figura 2.16: conducibilità termica del carburo di silicio Hexoloy® SiC SA. 
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 Hexoloy® SiC SA Hexoloy® SiC SP Hexoloy® SiC SE 

Dimensione del grano [ɛm] 4-10 4-10 4-10 

Densità [g/cm3] 3.1 3.04 3.05 

Durezza (Knoop - carico 0.1 kg) 

[kg/mm2] 
2800 2800 2800 

Resistenza a flessione 4pt @RT [MPa] 380 240 280 

Resistenza a compressione @RT 

[MPa] 
3900 - - 

Modulo elastico @RT [GPa] 430 400 420 

Modulo di Weibull 10 19 10 

Coefficiente di Poisson 0.14 0.14 0.14 

Resistenza alla frattura [MPaϊm1/2] 4.6 4.3 4.6 

Coefficiente di espansione termica da 

@RT a @700 °C [10-6 °C-1] 
4.02 4.2 4.02 

Calore specifico medio [J/gĀmK] 0.67 0.59 0.67 

Conducibilità termica [W/mĀK] 

@RT 

@100 °C 

@200 °C 

@400 °C 

 

125.6 

- 

102.6 

77.5 

 

110 

- 

- 

- 

 

157.3 

- 

107.2 

77.3 

Porosità apparente [%] <2.0% - 5-10% 

Resistività elettrica [ohmĀcm] @RT 

@1000 °C 

102-108 

0.01-0.2 

- 

- 

102-108 

0.01-0.2 

Tabella 2.4: principali proprietà dei carburi di silicio candidati per la produzione dei dischi target. 

 

A causa del vuoto presente in letteratura relativo alla caratterizzazione dei tre materiali, si è deciso di scegliere 

per il target SPES quello più conosciuto [34] e di più ampio utilizzo, nonché il più alto resistenziale (secondo 

quanto dichiarato dallôazienda fornitrice). Pertanto, il carburo di silicio Hexoloy® SA, di utilizzo nellôaviazione, 

nel settore delle armi, dellôautomotive e di molti altri beni di consumo, trova spazio anche nellôambito della 

fisica nucleare, in cui è protagonista per la produzione dei primi isotopi esotici nel contesto del progetto SPES. 

Il carburo di silicio scelto risulta essere il più denso (Tabella 2.1) e ciò potrebbe risultare sfavorevole per la 

fuoriuscita degli isotopi dal target, rischiando di ridurre notevolmente le quantità prodotte; in realtà, come si 

vedr¨ a breve, gli isotopi dôinteresse per la ricerca sono caratterizzati da tempi di dimezzamento elevati, 

pertanto, anche nel caso in cui la fuoriuscita sia ostacolata dalla maggiore densità del materiale, ciò non 

costituisce un problema in quanto le perdite di quantità sono considerate accettabili. 

In Figura 2.17 è riportato lo spettro dei nuclidi prodotti dalla collisione di un fascio protonico con un target in 

carburo di silicio. Come si può notare, vengono prodotti principalmente isotopi del fosforo, del silicio, 

dellôalluminio, dellôazoto, del carbonio, del boro, del berilio e dellôidrogeno. 
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Figura 2.17: isotopi prodotti con il target in SiC (scala in nuclidi/s). 

 

Dato questo spettro di isotopi prodotti, solamente alcuni sono estraibili dal target utilizzando la sorgente di 

ionizzazione superficiale. In Figura 2.18 è riportata la mappa di quanto costituisce il fascio RIB in uscita dal 

target: tra i principali, si evidenziano 26Al, 21Na, 22Na, 7Be: il primo e lôultimo risultano essere di particolare 

interesse nellôambito della ricerca in fisica nucleare ed in astrofisica. 

 

 

Figura 2.18: isotopi estraibili con il target in SiC (scala in nuclidi/s). 

 

Lô26Al, nella sua versione metastabile, ha un tempo di dimezzamento di circa 6 secondi, mentre il 7Be ha 

unôemivita pari a 53 giorni circa. Entrambi seguono il  meccanismo di decadimento denominato electron 
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capture (Ů), molto simile al decadimento ɓ+, in cui lôassorbimento di un elettrone nelle vicinanze permette la 

trasformazione di un protone in un neutrone, con lôemissione di un neutrino elettronico, secondo lo schema 

ὴ Ὡ ᴼὲ ὺ. 

Come già anticipato, i tempi di decadimento degli isotopi dôinteresse sono dellôordine del secondo o del mese, 

pertanto la densit¨ non risulta essere un ostacolo nellôottenimento di elevati livelli di produzione. 

 

 

2.3.3 Grafite  

La grafite è un minerale che rappresenta uno degli stati allotropici del carbonio. Essa consiste in layer di atomi 

di carbonio disposti esagonalmente [35]: in Figura 2.19 ¯ rappresentata la struttura a strati. Allôinterno di ogni 

strato, gli atomi sono collegati tra loro da forti legami covalenti, mentre gli strati sono tenuti reciprocamente 

uniti da deboli legami di van der Waals; questa tipologia di struttura conferisce alla grafite proprietà di 

tenerezza (grado 1 di durezza sulla scala di Mohs) ed untuosità al tatto; inoltre la sfaldabilità è elevata. 

 

 

Figura 2.19: struttura a layer della grafite. 

 

La grafite ¯ dotata di una buona conducibilit¨ termica ed elettrica, ma presenta delle anisotropie: allôinterno 

dei piani queste due risultato di entità differente rispetto a quelle che avvengono in direzione ortogonale ai 

piani stessi. 

Nel progetto SPES, la grafite assume ruoli fondamentali in più parti della linea: in particolare, è il materiale 

che compone la box in cui sono contenuti i dischi target ed i dischi che fungono da finestra e da dumper per il 

fascio protonico primario. La grafite è stata scelta, in particolare, per la sua elevata temperatura di fusione (oltre 

3000 °C) e per la sua stabilità chimica nei confronti dei dischi, anche a temperature molto elevate. 

La grafite scelta per la realizzazione dei componenti allôinterno del progetto SPES ¯ la grafite EDM-3® 

dellôazienda POCO: ¯ una grafite isotropica, con granulometria ultrafine, che offre unôelevata resistenza 

meccanica in combinazione con unôelevata lavorabilit¨ alle macchine utensili, fino a spessori molto piccoli. In 

Tabella 2.5 sono riassunte alcune proprietà meccaniche della grafite in questione [36]: 

 

 Grafite POCO EDM-3® 

Dimensione media particella <5 ɛm 

Resistenza a flessione 100 MPa 

Resistenza a compressione 125 MPa 

Durezza 73 Shore 

Resistività elettrica 15.6 ɛɋϊm 

Tabella 2.5: proprietà della grafite POCO EDM-3®. 
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In realtà, tutte le proprietà della grafite, elettriche, termiche e strutturali, sono fortemente variabili con la 

temperatura. In particolare, la resistività elettrica ha un andamento variabile con la temperatura, non monotòno, 

Figura 2.20, mentre la conducibilit¨ termica cala allôaumentare della temperatura, Figura 2.21. 

Per quanto riguarda le proprietà meccaniche, in letteratura non sono presenti datasheet particolarmente accurati, 

ma lôazienda garantisce che la temperatura ambiente risulta essere la temperatura di lavoro più sfavorevole per 

questa tipologia di grafite: infatti, la resistenza a trazione, flessione e compressione aumentano allôaumentare 

della temperatura, fino alla massima temperatura dôesercizio garantita attorno ai 2500 ÁC. In Tabella 2.6 si 

riportano alcuni valori indicativi [36]. 

 

 

Figura 2.20: resistività elettrica della grafite POCO EDM-3® in funzione della temperatura. 

 

 

Figura 2.21: conducibilità termica della grafite POCO EDM-3® in funzione della temperatura. 

 

 20 °C 2500 °C 

Resistenza a trazione 60 MPa 130 MPa 

Resistenza a flessione 100 MPa Incremento massimo del 50% 

Resistenza a compressione 125 MPa Incremento massimo del 50% 

Modulo elastico 10300 MPa Incremento massimo del 25% 

Coefficiente di Poisson - - 

Tabella 2.6: principali proprietà meccaniche della grafite POCO EDM-3® al variare della temperatura. Come 

si nota, non sono disponibili indicazioni precise del comportamento ad elevate temperature. 
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2.4 Il problema dei gradienti termici sui dischi target 

Durante il funzionamento, il fascio protonico colpisce i dischi, innalzando notevolmente il loro livello di 

temperatura in corrispondenza della zona centrale: il risultato è la presenza di forti gradienti termici in direzione 

radiale. Inoltre, la presenza del riscaldatore in tantalio, oltre ad innalzare la temperatura dellôintero sistema, 

compete alla riduzione di tali gradienti, non riuscendo comunque ad influenzarli sensibilmente. A titolo 

dôesempio, si riporta il plot di temperatura dei 7 dischi in carburo di uranio, diametro 40 mm, investiti da un 

fascio protonico avente energia pari a 40 MeV e corrente di 200 ɛA, per una potenza totale pari a 8 kW (Figura 

2.22). 

 

 

Figura 2.22: plot termico dei dischi in carburo di uranio soggetti ad un fascio protonico di 8 kW. È possibile 

notare la presenza di gradienti termici radiali. 

 

Per comprendere al meglio il modo in cui il fascio interagisce con i dischi, è necessario descrivere le 

caratteristiche del fascio e delle modalità con le quali viene erogato. I parametri necessari alla descrizione del 

fascio protonico primario sono 3: 

¶ Energia di fascio. Rappresenta lôenergia cinetica dei protoni costituenti il fascio e si misura in MeV 

(si ricorda che 1 eV rappresenta lôenergia guadagnata da un elettrone che si muove tra due punti 

sottoposti a differenza di potenziale elettrostatico di 1 V - 1 eV=1.602176565ϊ10-19 J). Più alta è 

lôenergia, pi½ alta ¯ la potenza depositata sul target: nel caso di SPES, lôenergia del fascio ¯ sempre 

pari a 40 MeV; 

¶ Corrente di fascio. Rappresenta la quantità di carica elettrica che attraversa una determinata superficie 

nellôunit¨ di tempo e si misura in ɛA (si ricorda che 1 A equivale al passaggio, attraverso la data 

superficie, di 1 C in 1 s). Più alta è la corrente, più alta è la potenza depositata sul target: nel caso di 

SPES, la corrente di fascio varia da 20 ɛA per il target di bassa potenza (800 W) a 200 ɛA per il target 

di alta potenza (8000 W); 

¶ Sigma di fascio. Rappresenta la dispersione dei protoni nel piano dei dischi e si misura in mm. In 

particolare, facendo riferimento a Figura 2.23 si suppone che il fascio sia rappresentabile attraverso 

uno spot di dimensioni finite e che la distribuzione di protoni sia gaussiana. La ů rappresenta la 

dimensione allôinterno della quale ¯ racchiuso il 34% dei protoni del fascio; pertanto, allôaumentare 

di questo parametro, diminuisce la concentrazione del fascio primario. Per il progetto SPES, la ů di 

fascio è pari a 5 mm per il target da 13 mm e da 7 mm per il target da 40 mm. 
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Figura 2.23: rappresentazione della distribuzione del fascio di protoni sul piano del disco target. 

 

Quando i protoni del fascio colpiscono il target, rilasciano la loro energia cinetica sugli atomi del materiale 

costituente il bersaglio: questa energia depositata può essere pensata come una generazione interna di potenza 

che avviene nei dischi e dipende dallôenergia del fascio e dalla sua composizione. Esistono diversi codici in 

grado di calcolare, attraverso il metodo di Monte Carlo, la deposizione di potenza sul target al variare dei tre 

parametri precedentemente menzionati: in Figura 2.24 sono riportati i risultati della deposizione sui 7 dischi 

effettuata utilizzando tre diversi codici di calcolo [37]. 

 

 

Figura 2.24: potenza totale rilasciata su ognuno dei 7 dischi target calcolata mediante l'utilizzo di tre diversi 

codici Monte Carlo. 

 

Un ulteriore aspetto da tenere in considerazione è il wobbling (Figura 2.25) sul target di alta potenza, in cui un 

fascio di 8 kW investe i dischi target, agisce un particolare sistema, denominato wobbler e posizionato tra il 

front-end ed il ciclotrone, in grado di far muovere il fascio su una circonferenza (raggio 11 mm) con una certa 

frequenza (100 Hz), in modo che lôarea di intersezione tra il fascio ed il target vari nel tempo. Questa modalit¨ 

di interazione fascio-target permette di diminuire di circa il 50% il picco di potenza depositata al centro del 

target, con conseguente diminuzione dei gradienti termici radiali e degli stress termici associati [37]. 
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Figura 2.25: rappresentazione del wobbling del fascio protonico. La numerazione indica la successione delle 

posizioni occupate dal fascio. 

 

A valle di queste considerazioni, si deduce che uno degli aspetti da tenere in considerazione nella scelta del 

materiale adatto alla produzione di un target ISOL è la sua resistenza ai gradienti termici. Ciò si traduce in 

proprietà ben precise del materiale: 

¶ elevati valori di conducibilità termica. La conduzione è la modalità di scambio termico che determina 

la distribuzione di temperatura sul disco, pertanto, più alta è la conducibilità termica del materiale 

costituente i dischi target, minore ¯ lôentit¨ del gradiente termico; 

¶ bassi valori del coefficiente di dilatazione termica. Qualunque materiale, sottoposto ad una variazione 

di temperatura, subisce una deformazione secondo lôequazione 

 Ўὒ

ὒ
‐ ‌ϽЎὝ 2.7 

in cui Ů rappresenta la deformazione, ovvero la variazione di lunghezza æL rapportata alla lunghezza 

iniziale L0, Ŭ il coefficiente di dilatazione termica e æT la variazione di temperatura rispetto alla 

temperatura in cui si registra la lunghezza iniziale L0. Ora, se si suppone che il disco sia sottoposto a 

gradienti termici, dalla 2.7 è evidente che la zona del disco a temperatura maggiore tende e dilatare di 

più rispetto a quella a temperatura inferiore, provocando quindi delle dilatazioni differenziali che 

inducono pericolosi stati di tensione. Inoltre, in generale, il coefficiente di dilatazione Ŭ ¯ variabile 

con la temperatura, pertanto se questôultimo cresce allôaumentare della temperatura, il fenomeno delle 

dilatazioni differenziali risulta accentuato. Se Ŭ fosse nullo, il materiale risulterebbe insensibile alle 

dilatazioni provocate da differenze di temperatura; 

¶ basso valore del modulo elastico. Il modulo elastico è la costante, caratteristica del materiale, che ha 

la funzione di convertire le dilatazioni in tensioni. Nel caso di deformazione puramente monoassiale, 

lôequazione che regola tale principio fisico ¯ 

 „ ὉϽ‐ 2.8 

in cui ů rappresenta la tensione, E il modulo elastico ed Ů la dilatazione termica. Dalla 2.8 si ricava 

immediatamente che minore è il valore del modulo elastico, minore è il valore della tensione associata 

alla dilatazione termica; 

¶ elevati valori della tensione di rottura. Sopra è appena stata definita la tensione associata ad una 

dilatazione termica: tale tensione è da confrontare con la tensione che porta a rottura il materiale (ůR). 

Se risulta verificato che 

 „ „ 2.9 
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allora il materiale che costituisce il target non giunge a rottura. Ĉ deducibile, quindi, che unôelevata 

tensione di rottura conferisce al materiale unôalta resistenza ai gradienti termici. 

 

 

2.5 Conclusioni 

Nel corso di questo capitolo ¯ stata descritta nel dettaglio lôarea di produzione SPES: essa rappresenta il cuore 

dellôintera facility ed il suo ottimale funzionamento ¯ fondamentale per la generazione di fasci di ioni radioattivi 

di elevata intensità e purezza. Per garantire elevati rendimenti di produzione, nel corso degli anni è stata 

effettuata unôintensa attivit¨ di progettazione, che, come punto cardine, prevedere la conoscenza delle propriet¨ 

termiche, meccaniche e microstrutturali dei materiali costituenti il target. Tra queste, la conducibilità termica 

gioca un ruolo fondamentale, in quanto determina la distribuzione di temperatura sui dischi e, 

conseguentemente, lôentit¨ dei gradienti termici dovuti allôimpatto con il fascio protonico. In letteratura non 

sono presenti curve di conducibilità complete per i materiali costituenti i dischi target, quindi si rende 

necessario lôutilizzo di un metodo per la stima di tale propriet¨. Per raggiungere questo obiettivo, ¯ 

indispensabile lôutilizzo degli apparati sperimentali e numerici disponibili presso i Laboratori Nazionali di 

Legnaro dellôINFN; inoltre, dopo aver ricavato la conducibilit¨ termica dei materiali dôinteresse, ¯ necessario 

effettuare dei test a rottura per determinare il livello di resistenza ai gradienti termici. 
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CAPITOLO 3  

Stima della conducibilità termica di materiali dôinteresse per il 

target di produzione SPES 

 

ñĈ per mezzo di esperimenti fini, 

ragionati e seguiti, che si forza 

la natura per scoprirne il segreto.ò 

 

Georges Louis Lecler de Buffon 

 

3.1 Introduzione 

In Figura 3.1 è riportata la geometria semplificata del target: durante il funzionamento, i sette dischi in UCx 

sono colpiti da un fascio di protoni della potenza di 8 kW in corrispondenza del loro centro, innalzando la loro 

temperatura fino a 2000 °C, con forti gradienti termici lungo la loro direzione radiale. I suddetti gradienti sono 

in grado di causare la rottura dei dischi, pertanto le tensioni di origine termo-strutturale associate devono essere 

opportunamente valutate. 

 

 

Figura 3.1: rappresentazione del target di produzione SPES. 

 

Ĉ importante fare delle considerazioni relative alle modalit¨ di scambio termico che hanno luogo allôinterno 

del target: 

¶ Conduzione: tra i dischi in carburo dôuranio ed il supporto in grafite nel quale sono contenuti, il 

contatto è minimo; inoltre, si può assumere che zone a contatto siano a temperature molto simili tra 

loro, limitando al minimo il flusso termico scambiato. Pertanto, lo scambio termico attraverso il 

meccanismo della conduzione può essere, con ottima approssimazione, trascurato; 

¶ Convezione: come gi¨ anticipato, allôinterno del target avvengono numerose fissioni nucleari (con una 

densit¨ temporale dellôordine di 109 fissioni/s) provocate dallôimpatto tra i protoni provenienti dal 

ciclotrone ed i nuclei di uranio: gli isotopi prodotti vengono estratti dal target, ionizzati ed accelerati. 
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Detto ciò, è facilmente comprensibile come la presenza di altre particelle risulti di ostacolo al 

processo, in quanto allôinterno delle sorgenti di ionizzazione le molecole dôaria entrerebbero in 

competizione con gli isotopi dôinteresse e provocherebbero un calo dôefficienza delle sorgenti; inoltre, 

la presenza di ossigeno provocherebbe delle reazioni chimiche indesiderate e favorite dallôalta 

temperatura. Infine, la presenza di molecole dôaria provocherebbe scattering dei protoni, diminuendo 

il tasso di produzione. Per tutti questi motivi, il target (in generale, tutta la camera) viene posta in alto 

vuoto. Il livello di vuoto raggiunto ¯ dellôordine di 10-6 mbar, quindi lo scambio termico attraverso il 

meccanismo della convezione può essere considerato inesistente; 

¶ Irraggiamento: questo meccanismo di scambio termico, che avviene attraverso la propagazione di 

onde elettromagnetiche, ¯ lôunico modo con cui avviene trasferimento di calore. 

Ci¸ premesso, si pu¸ dichiarare che i dischi sono in grado di dissipare energia con lôambiente esterno solo 

attraverso irraggiamento. Al contrario, lo scambio termico interno a ciascun disco è governato dalla 

conduzione, pertanto la conducibilità termica del materiale costituente i dischi gioca un ruolo fondamentale 

nella distribuzione di temperatura sul disco, determinando quindi lôentit¨ del gradiente termico che si instaura 

in direzione radiale. [6] 

Per alcuni materiali la conducibilità termica è nota, mentre per altri non lo è; inoltre, la conducibilità termica, 

in generale, ¯ funzione della temperatura, quindi ¯ necessario valutarla fino alle temperature dôesercizio del 

target, per assicurare la conoscenza dellôintera mappa termica dei componenti. Per raggiungere tale scopo, 

durante questo lavoro di tesi ¯ stato utilizzato lôapparato sperimentale presente ai Laboratori Nazionali di 

Legnaro in grado di riprodurre i gradienti termici presenti sui dischi target: tale apparato sperimentale, con 

lôappoggio di un software agli elementi finiti, permette la stima della conducibilit¨ termica del materiale di cui 

è costituito il provino. Inoltre, permette di portare a rottura i dischi, ricavando il gradiente termico massimo 

che si può instaurare sui dischi necessario a garantire lôintegrit¨ del target. 

 

 

3.2 Lôapparato sperimentale per la riproduzione dei gradienti termici sui dischi 

In Figura 3.2 è riportata una rappresentazione del dispositivo presente ai Laboratori Nazionali di Legnaro, in 

particolare presso il laboratorio alte temperature nel main building, per la riproduzione dei gradienti termici 

che caratterizzano il target di produzione SPES. 

 

 

Figura 3.2: rappresentazione del dispositivo per la riproduzione dei forti gradienti termici sui dischi. 

 

Lôapparato sperimentale prevede lôutilizzo di un crogiolo (heater) percorso da una corrente (heating current) 

fornita da due morsetti (clamps); il crogiolo si riscalda per effetto Joule e, grazie alla sua particolare geometria, 

è in grado di generare uno spot circolare ad altissima temperatura, al di sopra del quale è posizionato il disco 

(sample) oggetto dello studio. 
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Lo scambio termico tra crogiolo e disco avviene per irraggiamento, in quanto entrambi sono collocati 

allôinterno di una campana (vacuum chamber) nella quale viene realizzato un vuoto spinto e, per questo motivo, 

lo scambio termico attraverso il meccanismo della convezione può essere considerato del tutto assente. Inoltre, 

in Figura 3.2 è possibile notare qualitativamente la presenza di un gradiente di temperatura radiale che si forma 

sul disco, causa della nascita di stati di deformazione e di tensione che potrebbero portare a rottura il disco 

stesso. 

Lôapparato sperimentale è suddivisibile in più sottoassiemi, la cui perfetta interazione è necessaria per garantire 

il corretto funzionamento del sistema: 

¶ Camera da vuoto: è il sottoassieme che consente di isolare la zona riscaldata dallôambiente esterno; 

¶ Sistema riscaldatore: è il sottoassieme che garantisce il corretto riscaldamento del sistema; 

¶ Sistema di supporto: è il sottoassieme che permette il corretto posizionamento del disco; 

¶ Sistema per il vuoto: ¯ il sottoassieme che crea e mantiene il vuoto allôinterno della camera; 

¶ Strumenti di misura: è il sottoassieme che garantisce il monitoraggio dei parametri di controllo del 

sistema. 

Ĉ importante far notare che lôimpostazione dellôapparato sperimentale deve essere la pi½ accurata possibile, in 

modo da garantire elevati standard di qualità dei risultati ottenuti. Inoltre, è fondamentale garantire la sicurezza 

dellôintero sistema, ponendo quindi particolare attenzione al corretto funzionamento di ogni suo componente. 

Di seguito, vengono descritti nel dettaglio i sottoassiemi precedentemente elencati. 

 

 

3.2.1 La camera da vuoto 

 

Figura 3.3: camera per il vuoto. Si nota la serpentina del circuito di raffreddamento che la percorre. 

 

In Figura 3.3 è riportata una foto della camera da vuoto del sistema. Essa è costituita da una campana 

appoggiata ad una piastra, entrambe in acciaio inox ed in grado di isolare il sistema riscaldante dallôambiente 

esterno. Il vuoto, dellôordine dei 10-6 mbar, è necessario per evitare reazioni chimiche indesiderate (ad esempio 

lôossidazione dovuta allôossigeno presente nellôaria) che sarebbero altrimenti favorite dalle elevate temperature 

degli elementi interni; inoltre, il vuoto ¯ la condizione che ¯ presente allôinterno del target di produzione di 
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radioisotopi, pertanto, per replicare al meglio le condizioni di lavoro di questôultimo, sono necessari livelli di 

pressione molto bassi. 

Come rappresentato in Figura 3.3, la camera è dotata di due finestre in vetro borosilicato: queste finestre, fornite 

dallôazienda MDC Vacuum, sono dotate di unôelevata trasparenza, cioè hanno un elevato potere antiriflettente 

su unôampia gamma di frequenze (780-1064 nm); questo perché le finestre servono per permettere la misura 

di temperature con elevata precisione, senza che lôonda rilevata dal pirometro perda di energia perché attenuata 

dalla finestra. In particolare, la finestra superiore serve per accogliere un pirometro bicolore ad infrarossi 

(Figura 3.4), mentre la finestra anteriore per permettere di osservare lôinterno della camera. 

 

 

Figura 3.4: finestra in cordial presente sulla campana. A sinistra la finestra che permette al pirometro di 

rilevare le temperature all'interno della camera. 

 

Lôinvolucro esterno della camera presenta una serpentina di rame allôinterno della quale scorre una portata 

dôacqua fornita da un sistema di pompe: tale sistema si rende necessario per mantenere la temperatura della 

camera a livelli moderati. La portata dôacqua (pari a circa 400 l/h) ¯ raffreddata attraverso un chiller posto 

allôesterno dellôedificio. Il controllo della presenza di unôadeguata portata allôinterno del circuito ¯ effettuato 

dallôoperatore attraverso il galleggiante in Figura 3.5. 

 

 

Figura 3.5: galleggiante di controllo della portata dell'acqua di raffreddamento. Per il corretto funzionamento 

del sistema, il galleggiante deve rimanere all'interno del range in figura. 
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3.2.2 Il sistema riscaldante 

Il sistema riscaldatore è il sottoassieme che si occupa di fornire e gestire la potenza riscaldante necessaria ad 

indurre un gradiente termico sul disco. 

 

 

Figura 3.6: struttura dell'apparato interno alla camera. 

 

In Figura 3.6 ¯ rappresentata la struttura dellôapparato riscaldatore. Esso ¯ costituito da: 

¶ un crogiolo in grafite EDM-3® dellôazienda POCO, vincolato alle due estremità e percorso da corrente. 

Grazie alla sua particolare geometria, il crogiolo è in grado di generare uno spot a temperatura elevata 

e pressoché uniforme; 

¶ due morsetti in rame, cablati al sistema di alimentazione esterno e necessari a fornire la corrente 

riscaldante al crogiolo; 

¶ due schermi in tantalio, metallo refrattario e dotato di bassissima emissività. Sono posti agli estremi 

del crogiolo per schermare e riflettere parte della potenza riscaldante. 

Affianco al forno, è presente il rack (Figura 3.7) contenente lôalimentatore ed il PCL (Programmable Logic 

Controller) di controllo. Lôalimentatore (LAMDA ESS POWER SUPPLY) è in grado di fornire una differenza 

di potenziale di 10 V ed una corrente di alimentazione massima di 1000 A, per una totale potenza di 10 kW. 
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Figura 3.7: rack presente alla destra del forno. La parte in alto è costituita dal PLC di controllo, all'interno 

del quale è presente una scheda di memoria nella quale vengono caricate le rampe di comando e vengono 

salvati i dati in output, mentre nella parte bassa ¯ presente lôalimentatore. 

 

Lôalimentatore pu¸ essere controllato in manuale se lôoperatore controlla la potenza riscaldante agendo sui 

trimmer di corrente e tensione, oppure in automatico, se la potenza riscaldante è controllata dal computer 

collocato in laboratorio. In questôultimo caso, lôoperatore deve inserire allôinterno di una scheda di memoria 

due rampe, una di salita ed una di discesa; ogni rampa è costituita da un file di testo contenente una colonna 

con i valori di tempo, una colonna con i valori di tensione ed una con i valori di corrente, come in Figura 3.8. 

Il controllo avviene imponendo la tensione al massimo valore disponibile (10 V) ed imponendo il valore di 

corrente desiderato (controllo in corrente). Durante il presente lavoro di tesi sono state utilizzate rampe di 

carico a step di 5 A fino al valore desiderato, ciascuno della durata di 870 s: il tempo così elevato permette al 

sistema di stabilizzarsi e di evitare sbalzi termici che potrebbero provocare danni indesiderati. 

Infine, la scheda di memoria ¯ inserita allôinterno del PLC. A sua volta, il PLC ¯ controllato da un software, 

Labview, sviluppato allôinterno dei LNL per il progetto SPES, attraverso il quale è possibile monitorare i vari 

parametri del sistema (temperature, pressioni, ecc.); il tutto è scritto in un file di output che il programma 

genera allôinterno della scheda di memoria. Alla fine di ogni prova sperimentale, lôoperatore, dopo aver 

opportunamente spento il sistema, provvederà ad estrarre la scheda di memoria dal PLC ed a collegarla ad un 

computer per lôelaborazione dei dati. Una schermata del software ¯ riportata in Figura 3.8. 
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Figura 3.8: a sinistra un esempio di rampa di carico per controllare la potenza riscaldante. A destra una 

schermata del software Labview con cui si monitorano i principali parametri di controllo. 

 

Per evitare pericolosi surriscaldamenti, il circuito di alimentazione è provvisto di un sistema di raffreddamento 

ad acqua in grado di asportare elevate quantità di calore dai morsetti in rame. 

Inoltre, il sistema è provvisto di numerosi sistemi di sicurezza, tra i quali il controllo della velocità di 

riscaldamento e lôinterruzione dellôalimentazione qualora i livelli di vuoto scendessero al di sotto di valori 

critici; infine, se la campana non ¯ presente, il sistema non fa partire lôalimentazione. 

 

 

3.2.3 Il sistema di supporto 

Per sistema di supporto si intende lôinsieme dei componenti che permettono il corretto posizionamento del 

disco allôinterno del sistema. Esso ¯ costituito da pi½ componenti: 

¶ astine in tungsteno: sono sei in totale, di cui tre per sostenere il disco e tre per garantirne il centraggio; 

¶ base, costruita in grafite POCO EDM-3®, permette il corretto posizionamento delle astine in 

tungsteno. I fori presenti permettono di collocare il disco in posizione corretta; inoltre, lôaltezza della 

base è regolata da una vite; 

¶ cilindro, in grafite POCO EDM-3®, necessario per sostenere il complesso base-vite; 

¶ piastra, in grafite POCO EDM-3®, funge da schermo per i componenti al di sotto della stessa;  

¶ vite, in grafite POCO EDM-3®, serve per regolare lôaltezza della base e, quindi, la distanza del disco 

dal crogiolo. 

In Figura 3.9 sono riportati i componenti che costituiscono il sistema di supporto. 
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Figura 3.9: rappresentazione del sistema di supporto del disco. In A ed in B sono mostrati i componenti; in C 

è riportata una foto del sistema disco-crogiolo dallôalto, a dimostrazione della bont¨ del sistema di 

posizionamento. 

 

 

3.2.4 Il sistema per il vuoto 

Il sistema per il vuoto è il sottoassieme del forno che si occupa di produrre e mantenere un livello di vuoto 

nella camera sufficientemente alto ad evitare reazioni chimiche indesiderate. 

In generale, un sistema da vuoto è costituito da 4 tipi di componenti: la camera da vuoto, dove si eseguono le 

operazioni e le sperimentazioni desiderate, lôimpianto di pompaggio, necessario ad eliminare il gas dalla 

camera, lôapparato di misura del grado di vuoto (vacuometri, manometri ecc.) ed, infine, un complesso di 

giunti, valvole e condotti, che richiedono lôuso di particolari guarnizioni e materiali da vuoto. 

Per grado di vuoto si intende la rarefazione ottenuta nel recipiente da evacuare, che viene misurata dalla 

pressione assoluta dei gas residui presenti internamente. Figura 3.10 riporta la classificazione dei gradi di vuoto 

utilizzati nella pratica tecnica. [38] 

 

 

Figura 3.10: classificazione dei gradi di vuoto utilizzati nella pratica tecnica. [2] 

 

Per generare e mantenere il vuoto, è necessario utilizzare dei dispositivi meccanici in grado di asportare dalla 

camera il gas contenuto attraverso delle condutture; tali dispositivi si chiamano pompe da vuoto. I sistemi da 

vuoto che devono operare in condizioni di alto vuoto sono dotati di più pompe da vuoto; ogni pompa infatti 

viene impiegata in uno specifico campo di pressioni. I vuoti più spinti sono perciò raggiungibili solo attraverso 

unôopportuna combinazione di pompe, ciascuna delle quali provvede a ridurre la pressione nel sistema da vuoto 

a livelli sempre più bassi. Partendo dalla pressione atmosferica, è necessaria una prima pompa per realizzare 
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un vuoto grossolano preliminare (denominato prevuoto, attorno a 10-2÷10-3 mbar); lôaltra pompa, o le altre 

pompe, il cui funzionamento è legato alla presenza del vuoto preliminare, hanno invece il compito di 

raggiungere il vuoto finale o limite. 

Lo svuotamento del sistema da vuoto rappresenta lôoperazione di eliminazione delle molecole di gas presenti 

nel sistema nella fase gassosa, eseguita attraverso una pompa da vuoto; ciò può avvenire o espellendo le 

molecole verso lôatmosfera esterna oppure fissandole ed accumulandole nella pompa stessa. Lôoperazione di 

svuotamento di un sistema da vuoto viene spesso indicato più semplicemente con il termine di pompaggio. 

 

 

Figura 3.11: schema generale di un sistema da vuoto. 

 

Esistono fondamentalmente due tipologie di pompe: 

¶ pompe a spostamento che utilizzano un meccanismo meccanico per espandere ciclicamente una 

cavità, permettendo al gas di fuoriuscire dalla camera da vuoto; una volta aspirato il gas, la cavità 

viene sigillata, il gas compresso ed espulso verso lôatmosfera esterna. Tipi di pompe a spostamento 

sono le pompe a palette, le pompe a lobi e le pompe a membrana; 

¶ pompe a trasferimento di quantità di moto che utilizzato getti (jet) di fluidi densi o lame rotanti ad 

elevata velocità in modo da imprimere un grande impulso alle molecole di gas e quindi di spingerle 

nella direzione voluta. Tipi di pompe come queste sono le pompe diffusive, le pompe ad 

intrappolamento e le pompe turbomolecolari. 

Lôapparato sperimentale utilizzato durante questo lavoro di tesi è dotato di un sistema di pompaggio costituito 

da una pompa rotativa a palette per il basso vuoto e da una pompa diffusiva per lôalto vuoto, secondo lo schema 

di Figura 3.12. 

 

 

Figura 3.12: schematizzazione del sistema per il vuoto dell'apparato sperimentale. 

 

La pompa rotativa funziona dalla pressione atmosferica e, mediante il risucchio dellôaria, crea un prevuoto 

allôinterno della camera: le pressioni raggiungibili sono dellôordine dei 10-3 mbar, con una velocità di 
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pompaggio di circa 200 m3/h. In Figura 3.13 è riportato lo schema di funzionamento di questa tipologia di 

pompa. 

 

 

Figura 3.13: ciclo di funzionamento di una pompa a palette. In a) si ha la creazione di un vano dôentrata a 

bassa pressione nel quale in fluido arriva dalla camera da vuoti; in b) si ha la separazione del vano dalla 

camera; in c) si ha lôespulsione del fluido contenuto nel vano in un ambiente esterno alla pompa. 

 

Per ottenere livelli di vuoto maggiori, ¯ necessario lôutilizzo di una pompa diffusiva, in grado di portare il vuoto 

da 10-3 mbar a 10-6 - 10-7 mbar. Tale tipologia di pompa ¯ costituita da un riscaldatore allôinterno del quale ¯ 

presente dellôolio; lôolio viene riscaldato per effetto Joule fino allôevaporazione, quindi sale lungo il condotto 

fino ad incontrare un ugello convergente-divergente che ne aumenta la velocità (supersonica). Il gas da 

pompare, che penetra nella pompa attraverso lôimboccatura, viene cos³ trascinato e compresso dai vapori verso 

la parte inferiore della pompa dove ¯ disposta lôapertura di scarico collegata ad una pompa preliminare che 

provvede a trasferire il gas nellôatmosfera esterna. I vapori di gas che lasciano lôugello ed urtano le pareti della 

pompa vengono condensati per effetto del raffreddamento delle pareti della pompa, ottenuto, per esempio, 

mediante una camicia a circolazione dôacqua. I vapori condensati scivolano verso il fondo della pompa dove 

avviene di nuovo il riscaldamento e ricomincia così il ciclo. [39]. In Figura 3.14 è riportato lo schema di 

funzionamento di una pompa diffusiva multistadio, dotata cioè di più ugelli. 

 

 

Figura 3.14: schema di funzionamento di una pompa diffusiva multistadio. 

 

In Figura 3.15 sono riportate le foto della pompa a palette e della pompa diffusiva che generano il vuoto 

nellôapparato sperimentale presente nel laboratorio alte temperature. 
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Figura 3.15: a sinistra è riportata la pompa a palette, a destra la pompa diffusiva utilizzate nel laboratorio 

alte temperature. 

 

Infine, è di rilevante importanza descrivere il complesso di valvole che mettono in comunicazione tra loro i 

diversi ambienti, come illustrato in Figura 3.12. Esistono 4 valvole: 

¶ valvola di backing: mette in comunicazione la pompa rotativa con la pompa diffusiva: il fine è quello 

di creare un prevuoto sufficiente a rendere efficiente lôimpiego della pompa diffusiva stessa. La 

valvola ¯ collocata allôesterno della camera (Figura 3.16). 

¶ valvola di roughing: mette in comunicazione le due pompe alla camera. Il suo azionamento avviene 

con motore rotativo funzionante, pertanto è utile ad ottenere un prevuoto nella camera (10-4 mbar). La 

valvola ¯ collocata allôesterno della camera (Figura 3.16). 

 

Figura 3.16: valvola di backing (sinistra) e di roughing (destra). 

 

¶ valvola a piatto: mette in comunicazione la pompa diffusiva con la camera. È una valvola di 

dimensioni elevate, realizzata in acciaio inox, che si trova allôinterno della camera, opportunamente 

schermata dalla piastra in grafite (Figura 3.17). Nel momento in cui viene azionata, nella camera deve 

essere già presente un prevuoto; il vuoto finale è attorno a 10-6 mbar. 
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Figura 3.17: valvola a piatto che mette in comunicazione la pompa diffusiva con la camera. 

 

¶ valvole di rientro: valvole che mettono in comunicazione la camera con lôambiente esterno. Lôapertura 

di tali valvole consente il rientro in aria della camera in maniera più o meno rapida (esiste una valvola 

per il rientro rapido e la valvola per il rientro lento). Lôesistenza di tali valvole consente il graduale 

rientro in atmosfera, in quanto elevati gradienti di pressione potrebbero compromettere lôintegrit¨ 

strutturale dei componenti del forno (Figura 3.18). 

 

 

Figura 3.18: valvola di rientro graduale (sinistra) e rapido (destra). 

 

Ogni valvola è comandata attraverso una leva posta a bordo del forno (Figura 3.19). 

 

 

Figura 3.19: leva di comando delle valvole. 
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3.2.5 Gli strumenti di misura  

Per la misura ed il controllo dei parametri del sistema, vengono utilizzati più strumenti di misura. 

 

Strumenti di misura - Pirometri 
 

Per la misura della temperatura, vengono utilizzati due pirometri bicolore nel campo degli infrarossi Ircon 

Modeline® 5 Series 5R Sensor: si tratta di strumenti in grado di effettuare misure senza contatto, in cui la 

temperatura viene monitorata in modo continuo da un sensore sensibile allôenergia irradiata dagli oggetti nel 

campo degli infrarossi. 

I pirometri utilizzati impiegano due sensori sensibili allôintensit¨ della radiazione elettromagnetica che li 

investe su due range di lunghezze dôonda differenti nel campo dellôinfrarosso (0.8õ1.05 ɛm e 1.0õ1.1 ɛm); 

questi range sono sufficientemente piccoli da poter essere considerati come frequenze singole. 

I pirometri sono dotati di due modalità di misura: 

¶ one-colour mode: in questa modalità, il pirometro necessita di conoscere il valore di emissività del 

materiale per poter fornire il suo valore di temperatura (si ricorda che lôemissivit¨ di un materiale ¯ la 

frazione di energia irraggiata da quel materiale rispetto allôenergia irraggiata da un corpo nero alla 

stessa temperatura; lôemissivit¨ ¯ funzione della temperatura, della lunghezza dôonda e dellôangolo di 

emissione); 

¶ two-colour mode: in questa modalità, il pirometro è in grado di fornire il valore di temperatura del 

materiale senza conoscerne lôemissivit¨. Di contro, in questa modalit¨, il pirometro necessit¨ in input 

un parametro, denominato E-slope, indicante il rapporto tra i valori di emissività del materiale in 

corrispondenza delle due lunghezze dôonda in cui il pirometro lavora: nel caso di corpi grigi, quali 

grafite e carburi in generale, la cui emissività è indipendente dalla frequenza, il parametro E-slope 

assume valore unitario, mentre nel caso di metalli non ossidati, come il tantalio, in cui lôemissivit¨ 

dipende dalla lunghezza dôonda, il parametro E-slope assume il valore di 1.06. 

Durante le prove sperimentali, si procede nel seguente modo: si imposta il pirometro in modalità bicromatica 

e si definisce il valore di E-slope in funzione del materiale di cui è costituito il misurando; così facendo, il 

pirometro restituisce il valore di temperatura del componente. Successivamente, il pirometro esegue lo switch 

alla modalità monocromatica in cui varia lôemissivit¨ fintantoch® non ritrova il valore di temperatura misurato 

nella modalità a due colori, determinando così univocamente il valore di emissività del materiale a quella 

temperatura. 

I pirometri impiegati nel presente lavoro di tesi sono due, uno di bassa temperatura (LT - Low Temperature) 

ed uno di alta temperatura (HT - High Temperature). Come intuibile, lôutilizzo di uno o dellôaltro ¯ dipendente 

dal range di temperature allôinterno del quale si vogliono effettuare le misure: il pirometro LT ha un range di 

funzionamento tra i 600 °C ed i 1400 °C, mentre il pirometro HT tra i 1000 °C ed i 3000 °C. 

Le operazioni di misura mediante lôutilizzo dei pirometri sono possibili grazie allôutilizzo della finestra in 

cordial, come già spiegato precedentemente (Figura 3.4). I pirometri vengono collegati al PLC grazie 

allôutilizzo di un cavo a fibra ottica (Figura 3.20): le misure di temperatura ed emissività vengono salvate con 

la frequenza di un minuto nel file di output allôinterno della scheda di memoria. 

 

 

Figura 3.20: uno dei due pirometri utilizzati per le misure di temperature all'interno della camera. A sinistra 

la modalità di montaggio ed il cablaggio al PLC con un cavo a fibra ottica; a destra il display del pirometro 

durante una misura. 
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Due importanti elementi da tenere in considerazione quando si utilizza un pirometro sono la risoluzione ottica 

e la focalizzazione dello strumento. Il sensore ottico del pirometro è sensibile alla radiazione termica degli 

oggetti nellôarea individuata dal cono di visione (Figura 3.21): il diametro del cono di visione in corrispondenza 

della superficie dellôoggetto da misurare determina lôarea allôinterno della quale viene effettuata la misura di 

temperatura: il valore di temperatura in output è la media integrale delle temperature misurate allôinterno di 

quellôarea. Il posizionamento corretto del pirometro avviene se lôarea di misura ¯ disposta sulla superficie da 

misurare e si dice che il pirometro è a fuoco. Nelle condizioni in cui si sono effettuate le misurazioni, il diametro 

dellôarea di misura è di 4 mm. 

 

 

Figura 3.21: cono di visione ed area di misura di un pirometro. 

 

 

Strumenti di misura - Vacuometri 
 

Per il monitoraggio della pressione allôinterno della camera da vuoto e nei condotti che collegano le pompe a 

questôultima e le pompe tra loro, ¯ necessario lôutilizzo di alcuni vacuometri. 

In particolare, per garantire il prevuoto alla pompa diffusiva, è necessario misurare la pressione attraverso un 

vacuometro collegato al condotto posto tra le due pompe: tale misuratore è denominato APGX. Per il controllo 

della pressione allôinterno della camera, invece, sono necessari due diversi vacuometri, uno per il basso vuoto, 

denominato APGM, ed uno per lôalto vuoto, denominato AIMS, entrambi posizionati in corrispondenza di 

condotti esterni alla camera ed aventi la medesima pressione di questôultima. I vacuometri sono collegati al 

PLC attraverso dei cavi ethernet. In sono riportati i vacuometri descritti ed il monitor sul quale è possibile 

leggere le pressioni desiderate. 

 

 

Figura 3.22: vacuometri utilizzati per la misura di pressioni nel forno. A sinistra sono riportati i sensori AIMS 

(in alto) ed APGM (in basso); in alto a destra è riportato APGX, mentre in basso a sinistra il display sul quale 

visualizzare i valori misurati. 
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3.3 Conducibilità termica 

La conducibilit¨ termica ¯ una delle propriet¨ termiche pi½ importanti dei materiali dôimpiego nel progetto 

SPES. Infatti, dato qualunque componente riscaldato in una qualunque sua zona, ci sar¨ unôaltra zona dello 

stesso oggetto che sarà ad una temperatura minore: ci sarà, quindi, un gradiente termico. 

È noto che un qualunque oggetto riscaldato, dilata e, come è possibile intuire, la dilatazione è dipendente dalla 

temperatura. 

Se è presente un gradiente termico, una parte del componente tender¨ a dilatarsi pi½ di unôaltra, inducendo stati 

tensionali che possono compromettere lôintegrit¨ dellôoggetto, pertanto ¯ necessario valutarli: pi½ la 

conducibilità termica di un materiale è elevata, più il campo termico tenderà ad essere omogeneo, attenuando 

i gradienti e le tensioni associate. 

 

 

3.3.1 Definizione 

Per conduzione termica si intende la trasmissione di calore che avviene in un mezzo solido, liquido o aeriforme 

dalle zone a temperatura maggiore a zone a temperatura minore. 

Lôequazione generale che regola la trasmissione di calore per conduzione ¯ espressa dal postulato di Fourier: 

dato un campo di temperature T(x,y,z) nello spazio, la densità di corrente termica è data da: 

 

ὗ‏ 

ὸ‏
‗ Ὕɳ 3.1 

 

dove ‗  rappresenta il tensore della conducibilità termica, mentre Ὕɳ rappresenta il gradiente di temperatura. 

Nel caso più semplice illustrato in Figura 3.23 in cui vi sono due superfici S distanti L a differenti temperature 

(T1 e T2 rispettivamente, con T1>T2), il calore trasferito nellôunit¨ di tempo ὗ ὗὸϳ ὡȾί è direttamente 

proporzionale alla superficie e alla differenza di temperatura ed inversamente proporzionale allo spessore. In 

formule: 
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Figura 3.23: trasmissione di calore interna ad un solido. 

 

Ciò premesso, si definisce conducibilità termica o conduttività termica di un materiale, normalmente indicata 

con la lettera greca ˂, il rapporto tra il flusso di calore, cioè la quantità di calore Q trasferita nellôunit¨ di tempo 

attraverso una superficie S di spessore L, ed il gradiente termico æT che lôha provocato. In formule: 

 

 
‗
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 3.3 

 

In generale, si può affermare che la conducibilità termica nei solidi è maggiore che nei liquidi. Addirittura, nei 

gas la conducibilità termica può essere quattro ordini di grandezza inferiore rispetto ad un materiale solido: ciò 

¯ dovuto allôelevata spaziatura intramolecolare che si ritrova nello stato aeriforme, mentre risulta essere di gran 

lunga inferiore nei solidi (i liquidi rappresentano uno stadio intermedio). 
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La maggior parte dei solidi è costituita da una disposizione ordinata e periodica di atomi, detta reticolo, 

allôinterno del quale nubi di elettroni sono in grado di muoversi liberamente. In un mezzo solido, il trasporto 

di energia termica è distinguibile in due contributi: la migrazione di elettroni liberi e la propagazione di onde 

vibrazionali del reticolo. Se ne deduce che la conducibilità termica può essere espressa come somma di due 

contributi: 

 

 ‗ ‗ ‗ 3.4 

 

in cui il termine ‗ rappresenta la quotaparte relativa alla migrazione di elettroni liberi, mentre ‗ rappresenta 

lôaliquota relativa ai fononi, cioè ai quanti di vibrazione del reticolo. 

In prima approssimazione, si può dire che ‗ è inversamente proporzionale alla resistività elettrica ”: per i 

metalli puri, dotati di bassa resistività elettrica, ‗ risulta molto maggiore di ‗, perci¸ questôultimo pu¸ essere 

tranquillamente trascurato. Al contrario, per le leghe, dotate di valori maggiori di ”, il contributo relativo ai 

fononi non risulta più trascurabile. Per i solidi non metallici, invece, la conducibilità è determinata 

principalmente dal contributo di ‗; a tal proposito, è possibile affermare che una regolarità del reticolo 

cristallino determini elevati valori di conducibilità: il quarzo, dotato di sistema cristallino trigonale, ha ‗ 
maggiore del vetro, dotato di struttura amorfa. 

Per comprendere quanto sia importante la regolarità della disposizione degli atomi, e quindi il contributo di ‗ 

su ‗, si osservi che il diamante ¯ dotato di conducibilit¨ termica di gran lunga superiore (1600 W/mĀK) rispetto 
ad un ottimo conduttore come lôalluminio (300 W/mĀK). 

Inoltre, la conducibilità termica di un materiale è variabile con la temperatura. In Figura 3.24 sono illustrati 

alcuni esempi. 

 

 

Figura 3.24: conducibilità termica di vari materiali solidi. [40]  

 

È possibile suddividere i materiali in due macrofamiglie a seconda della loro conducibilità termica: materiali 

conduttori, dotati di elevata conducibilità termica, e materiali isolanti, dotati di bassi valori di conducibilità 

( <˂1 W/mĀK). 

I materiali dôinteresse per il progetto SPES trattati in questo lavoro di testi sono grafite e carburo di silicio, 

entrambi buoni conduttori termici. 

 

 

3.3.2 Principali metodi per la stima della conducibilità 

La caratterizzazione termica dei materiali richiede la conoscenza, oltre alla conducibilità termica, anche della 

densità ɟ, cioè del rapporto tra la massa di un oggetto ed il volume occupato, e del calore specifico c, cioè la 
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quantità di calore necessaria ad innalzare di 1 K 1 kg di quel materiale. Queste tre proprietà sono tra loro legate 

a formare la diffusività termica, secondo la relazione: 

 

 
‌

‗
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ά

ί
 3.5 

 

La diffusività termica è una caratteristica intrinseca di un materiale in quanto dipende esclusivamente dalle sue 

propriet¨. Essa rappresenta lôattitudine di un materiale alla propagazione di un campo termico in condizioni 

non stazionarie. In queste condizioni, affinch® il materiale trasmetta in modo efficace lôonda termica, non ¯ 

solo necessario che sia altamente conduttivo, ma deve anche essere dotato di bassa densità e basso calore 

specifico, in modo tale che il calore ricevuto da ogni elemento finito che lo costituisce non rimanga 

immagazzinato allôinterno dellôelemento stesso, ma si trasformi in una variazione di temperatura, in modo tale 

che lôelemento preso in considerazione si alzi in temperatura, attivando un nuovo gradiente termico con 

lôelemento che lo succede ed incentivando la propagazione del calore. 

In regime stazionario (steady-state), invece, lôunica propriet¨ che determina il campo termico di un componente 

è la conducibilità del materiale di cui è costituito. Infatti, il calore specifico e la densità determinano solamente 

il tempo che esso impiega a raggiungere la mappa termica definitiva, non i valori della stessa. 

In letteratura sono presenti numerosi metodi per la determinazione della conducibilità termica di un materiale. 

In generale, i metodi per la determinazione di una proprietà possono essere suddivisi secondo tre 

classificazioni: 

¶ Metodi diretti ed inversa, a seconda che la proprietà sia un dato misurato direttamente durante 

lôesperimento oppure sia ricavata mediante opportune metodologie collegate ad altri parametri o 

proprietà misurati; 

¶ Metodi assoluti o comparativi, a seconda che vengano utilizzati o meno degli standard di riferimento; 

¶ Metodi stazionari o transitori, a seconda del regime termico presente. Nei metodi stazionari, la 

proprietà ricercata è misurata in un regime di scambio termico costante, mentre nei transitori viene 

valutata in condizioni variabili nel tempo. 

È importante sottolineare che la misura di conducibilità termica può variare a seconda del metodo utilizzato; 

inoltre, le fonti di incertezza sono sempre molte e spesso non completamente note. Pertanto, ogni qualvolta si 

esegue una misura di conducibilità termica, in realtà se ne esegue solo una stima: la bontà di questa stima sarà 

correlata alla bravura dello sperimentatore nellôindividuare tutte le possibili fonti di incertezza cercando di 

eliminarle o perlomeno di limitarle, valutandone adeguatamente gli effetti. 

LôASTM (American Society for Testing Materials) è un ente internazionale che si occupa della 

standardizzazione dei metodi utilizzati per la stima delle proprietà dei materiali. Una delle metodologie previste 

dallôASTM per la stima della conducibilit¨ termica è denominata ASTM C 177-97: essa consiste nella creazione 

di un flusso termico unidirezionale passante attraverso il campione da caratterizzare posto tra alcune piastre 

spesse (schema a sandwich). Il campione consiste in due parti uguali con elevato rapporto area/superficie e, 

secondo la norma, non deve possedere una conduttanza termica superiore a 16 W/m2K, rientrando perciò nella 

categoria dei materiali termicamente isolanti. Il campione deve essere costituito in materiale isotropo, in quanto 

si vogliono evitare effetti locali che cambino la direzione del flusso di calore. In Figura 3.25 viene mostrata la 

disposizione dei componenti: 

 

 

Figura 3.25: illustrazione della disposizione dei componenti utilizzati nella determinazione della conducibilità 

termica del provino secondo la normativa ASTM C 177-97. 

 



Capitolo 3 

 

66 

 

Il metodo prevede il riscaldamento, per effetto Joule, della piastra centrale (main heater); i due campioni, di 

forma discoidale e dotati di stesse dimensioni e massa, vengono posti a contatto col riscaldatore: la 

conducibilità termica ottenuta sarà la media delle conducibilità dei due provini. Alle estremità opposte vengono 

collocate delle piastre fredde (cold surface assembly) per direzionare il flusso termico. Il tutto viene posto in 

atmosfera controllata, in modo da limitare al minimo lo scambio termico per convezione. La misura della 

temperatura del provino avviene attraverso termocoppie ancorate al provino: attraverso la legge di Fourier, si 

determina la conducibilità termica incognita. Questo metodo rientra nei metodi diretti, assoluti e stazionari. 

 

 

3.3.3 Metodo della funzione ottima 

Nel corso degli anni, ai Laboratori Nazionali di Legnaro sono stati sviluppati diversi metodi per la stima della 

conducibilità termica dei materiali: tra gli altri, è importante citare il metodo del gradiente ed il metodo della 

funzione ottima. Il primo è stato ampiamente utilizzato [38], [41], mentre il secondo ¯ unôevoluzione del primo, 

pertanto solo questôultimo ¯ stato utilizzato nel corso del presente lavoro di tesi. 

Entrambi i metodi utilizzano lôapparato presente ai LNL, rappresentato in Figura 3.26 e descritto 

precedentemente. 

 

 

Figura 3.26: apparato sperimentale dei Laboratori Nazionali di Legnaro utilizzato per la determinazione della 

conducibilità termica di un materiale. 

 

In breve, si ricorda che il sistema è formato da un riscaldatore ohmico (crogiolo) in grado di irraggiare un 

provino di forma discoidale costituito di materiale di conducibilità termica ignota. Come è possibile apprezzare 

in Figura 3.27, sul provino si forma un gradiente termico radiale: il centro risulta essere più caldo della periferia. 

È facilmente deducibile come la conducibilità termica giochi un ruolo fondamentale sulla distribuzione di 

temperatura che si instaura sul disco: minore è la conducibilità termica del materiale del provino, maggiore è 

il gradiente termico. Il metodo della funzione ottima sfrutta lôentità del gradiente per stimare la curva di 

conducibilità, cioè il grafico della conducibilità termica in funzione della temperatura. 
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Figura 3.27: gradiente termico radiale che si sviluppa sul provino discoidale a causa della presenza del 

riscaldatore ohmico. 

 

In accoppiata con lôapparato sperimentale illustrato, si utilizza un modello agli elementi finiti: ipotesi 

fondamentale del metodo ¯ che vi sia una corretta calibrazione del modello numerico, cio¯ che questôultimo 

rispecchi, con buona approssimazione, la realtà sperimentale. 

 

 

Figura 3.28: raffigurazione semplificata del modello agli elementi finiti utilizzato. 

 

Il primo step del metodo consiste nellôesecuzione di prove sperimentali nelle quali si acquisiscono i valori di 

temperatura sul disco: per ogni valore di corrente riscaldante che attraversa il crogiolo, si misura la temperatura 

del disco in corrispondenza del suo centro e della sua periferia in direzione ortogonale al crogiolo, in quanto in 

questa direzione si verifica il massimo gradiente, ed in corrispondenza della superficie superiore del disco, in 

quanto solamente lì è possibile effettuare la misurazione sperimentale (Figura 3.29). Più avanti si dimostrerà 

che tale gradiente non è il massimo che si verifica sul disco. 
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Figura 3.29: rappresentazione dei punti di acquisizione delle temperature. 

 

In questa maniera, si può definire il gradiente termico presente sul disco come 

 

 ЎὝ Ὕ Ὕ  3.6 

 

Un tipico andamento delle temperature è riportato in Figura 3.30. Ovviamente, la temperatura in centro è 

sempre maggiore della temperatura in periferia e questa differenza aumenta con la corrente riscaldante. 

 

 

Figura 3.30: tipico andamento delle temperature in centro ed in periferia del disco al variare della corrente 

riscaldante. 

 

Il passo successivo prevede lôutilizzo dellôanalisi numerica; in particolare, durante questo lavoro di tesi ¯ stato 

utilizzato il pacchetto Mechanical APDL 16.2 del software di calcolo Ansys®. Una tipica mappa termica del 

disco ottenuta attraverso lôutilizzo di tale software ¯ riportata in Figura 3.31. 
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Figura 3.31: mappa termica della superficie superiore del disco ottenuta con l'utilizzo di Ansys®. Vengono 

anche riportate le posizioni in cui sono rilevate le temperature. Rilevante è la quasi assialsimmetria del campo 

di temperatura dovuta alla presenza del crogiolo. 

 

La fase numerica consiste nellôintrodurre i dati sperimentali nella simulazione: questôultima, attraverso un 

processo iterativo, cambia i valori di conducibilità termica del disco in modo tale da rendere coincidenti i valori 

di temperature numeriche con quelle sperimentali inserite. 

Il problema numerico, posto in questi termini, richiede lôutilizzo del tool di ottimizzazione interno ad Ansys®: 

questo risulta disponibile solamente attraverso lôutilizzo del linguaggio APDL (Ansys Program Design 

Language), in quanto non più presente nella GUI (Graphical User Interface). 

In generale, un problema di ottimizzazione è costituito da: 

¶ variabili di design: quantità indipendenti che vengono variate per ottenere il design ottimale; 

¶ variabili obiettivo: quantità dipendenti che si cerca di ottimizzare; 

¶ variabili di stato: quantità che vincolano il design. 

Ogni set di valori assegnato alle variabili determina una particolare configurazione del sistema. Per ogni set 

viene calcolato il valore della variabile obiettivo: il set di valori che restituisce il valore della variabile obiettivo 

il più alto o il più basso possibile, rappresenta il set che ottimizza il design. Se questo set rispetta anche i vincoli 

rappresentati dalle variabili di stato, il set è chiamato fattibile. 

Nel caso specifico, la funzione obiettivo è definibile prendendo spunto dalla tecnica dei minimi quadrati, cioè 

 

 

Ὑὗ ὝὅὛὝὅὔ ὝὖὛὝὖὔ 3.7 

 

in cui TCSi e TPSi sono, rispettivamente, le temperature sperimentali misurate in corrispondenza del centro e 

della periferia del disco, mentre TCNi e TPNi sono le corrispondenti temperature numeriche. Per ottenere una 

conducibilità termica corretta, è necessario ricavare il minimo della variabile RQ. 

Per la corretta definizione della funzione di design, si fa ricorso alla possibilità presente in Ansys® che consiste 

nel definire la proprietà di un materiale come funzione polinomiale (fino al quarto ordine) della temperatura, 

pertanto facendo ricorso ai termini Ci: 

 

 

‗Ὕ ὅ ὅϽὝ ὅϽὝ ὅϽὝ ὅϽὝ ὅϽὝ 3.8 

 

Le costanti C0, C1, C2, C3, C4, sono cambiate ad ogni iterazione per rendere RQ minimo e consentono di 

determinare la curva di conducibilità del materiale secondo la 3.8. 

Lo schema che viene seguito durante il processo iterativo è rappresentato in Figura 3.32. 
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Figura 3.32: schema a blocchi relativo al metodo della funzione ottima applicato alla ricerca della 

conducibilità termica di un materiale. 

 

Lo schema riporta il processo iterativo che viene seguito. Il tempo totale della simulazione dipende dal numero 

delle iterazioni e dal numero di correnti assegnate: assegnato un numero medio di correnti pari a 10, ciascuna 

iterazione ha una durata di circa 45ô (computer con Windows 10 Enterprise, CPU Intel® Xeon® E5-1607 0 @ 

3.00 GHz, RAM 32 GB), quindi si comprende quanto sia elevata la complessità computazionale del modello. 

Per impostare il modello numerico in grado di risolvere il problema, sono necessari più passaggi. In particolare, 

il tool di ottimizzazione di Ansys® richiede: 

¶ un modello parametrico: è il modello numerico del sistema che si vuole ottimizzare. Deve essere 

definito parametricamente in modo da poter definire correttamente le variabili; 

¶ un file di analisi: un file contenente la completa sequenza di analisi (preprocessing, soluzione e 

postprocessing); 

¶ un file di loop: un file di ottimizzazione creato automaticamente attraverso il file di analisi. 

Lôottimizzatore interno utilizza il file di loop per eseguire le iterazioni; 

¶ un database di ottimizzazione: file in cui sono presenti le definizioni delle variabili, dei parametri, 

tutte le specifiche per lôottimizzazione ed i vari set di design. 

Per comprendere al meglio come impostare il problema, di seguito vengono illustrati i principali comandi 

utilizzati, in sequenza, per la costruzione dellôapdl presente in appendice. 

¶ *dim e *vread: sono comandi necessari per introdurre in Ansys® il file delle temperature sperimentali. 

Il primo crea una table dalle corrette dimensioni, il secondo permette di scrivere allôinterno della table 

appena creata i valori di corrente e temperatura; 

¶ lambdamin: è un parametro, definito come il valore del polinomio ˂(T) valutato alla massima 

temperatura disponibile, che serve a garantire che il valore di conducibilità termica a quella 

temperatura non sia negativo; 

¶ /prep7: ¯ un comando necessario per entrare nellôambiente del preprocessore, allôinterno del quale si 

definisce lôintero modello parametrico. Questôultimo verr¨ illustrato in dettaglio nel successivo 

paragrafo; 

¶ /solu: ¯ un comando necessario per entrare nellôambiente del solutore, allôinterno del quale si pu¸ 

impostare il tipo di analisi e lanciare la soluzione; 

¶ /post1: ¯ un comando necessario per entrare nellôambiente del postprocessore, allôinterno del quale ¯ 

possibile prelevare i risultati della soluzione per una successiva elaborazione; 
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¶ /opt: è un comando necessario per entrare nellôambiente di ottimizzazione di Ansys®, nel quale è 

possibile definire le variabili e lanciare lôalgoritmo ottimizzatore; 

¶ opclr: è un comando necessario alla pulizia del database di ottimizzazione, qualora fosse stata eseguita 

qualche iterazione precedentemente; 

¶ opanl: ¯ un comando necessario alla definizione del fine di analisi necessario allôottimizzatore per 

comprendere qual è il modello parametrico da iterare; 

¶ opvar: è un comando necessario alla definizione delle variabili di design (dv), di stato (sv) e obiettivo 

(obj); 

¶ optype: è un comando necessario alla definizione della tipologia di metodo utilizzato per la ricerca dei 

massimi/minimi nel dominio di design. In questo lavoro di tesi, sono stati utilizzate due metodologie: 

run che prevede una singola iterazione (utile per comprendere la posizione nel dominio di design per 

un dato set di valori dei parametri) e first, che utilizza il first order method, ampiamente utilizzato in 

letteratura; 

¶ opexe: ¯ un comando necessario allôavvio dellôalgoritmo di ottimizzazione. 

 

 

3.4 Modellazione numerica 

Come precedentemente evidenziato, il metodo della funzione ottima richiede un modello numerico che 

rispecchi, con un certo grado di approssimazione, la realtà sperimentale. 

Il modello numerico non è solamente utile per la determinazione della conducibilità termica attraverso il 

metodo utilizzato in questo lavoro di tesi, ma fornisce anche un potente strumento in grado di fornire stime 

previsionali sul comportamento del sistema. Nello specifico, con un modello numerico accuratamente 

calibrato, si ¯ in grado di prevedere lôentit¨ del gradiente termico che si instaura, fissata una certa 

configurazione del sistema, al momento della rottura del disco, consentendo di comprendere quale sia il 

gradiente di rottura del disco, informazione di notevole importanza nellôambito dello studio del target SPES. 

 

 

3.4.1 Basi teoriche per la costruzione del modello agli elementi finiti 

Lôobiettivo ultimo del modello FEM ¯ la valutazione della corretta distribuzione di temperatura presente sugli 

organi costituenti lôapparato sperimentale; pertanto, ci¸ che ¯ richiesto ¯ la risoluzione di un problema termico, 

cercando di tenere in considerazione tutti i possibili contributi che sono coinvolti nello scambio termico. Dal 

momento che nel problema termico è coinvolta anche una generazione interna di calore per effetto Joule, al 

problema termico si aggiunge anche un problema elettrico. Inoltre, le proprietà elettriche sono strettamente 

dipendenti dalla temperatura, pertanto è necessario un procedimento iterativo in cui le soluzioni del problema 

termico sono input del problema elettrico, con lo scopo finale di arrivare ad una soluzione a convergenza. 

In fase di operazione, lôapparato sperimentale ¯ tenuto in stato di alto vuoto (circa 10-6 mbar); ne consegue che 

il meccanismo di scambio termico per convezione ¯ nullo, in quanto cô¯ la totale assenza di fluido allôinterno 

della camera. Pertanto, gli unici due meccanismi di scambio termico possibili sono la conduzione e 

lôirraggiamento: la conduzione ha luogo solamente in presenza di continuità di materiale o nei casi in cui ci 

siano delle superfici adese, mentre lôirraggiamento avviene tra superfici che non sono a contatto. 

Un problema numerico che coinvolga conduzione ed irraggiamento viene solitamente risolto con metodi 

sequenziali basati su equazioni iterative sulla diffusione del calore e sulla radiazione termica. La soluzione del 

problema di diffusione termica costituisce le condizioni al contorno per la radiazione termica, mentre i risultati 

delle equazioni che determinano i flussi termici irraggiati forniscono le condizioni iniziali per la conduzione 

nella successiva iterazione [10]. In Figura 3.33 è rappresentato uno schema del fenomeno dello scambio 

termico descritto: la conduzione ha luogo attraverso la regione solida indicata con D, mentre lôirraggiamento 

riguarda le superfici formanti lôenclosure, cio¯ lôinsieme delle superfici tra le quali pu¸ aver luogo scambio 

termico per irraggiamento, indicata con Senc. 
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Figura 3.33: rappresentazione schematica di un problema di scambio termico attraverso meccanismi di 

conduzione ed irraggiamento accoppiati. 

 

Il meccanismo di scambio termico ¯ regolato attraverso lôequazione 3.9 scritta in coordinate cartesiane: 
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In tale equazione la funzione T(x,y,z,t) esprime il campo di temperatura in funzione della posizione cartesiana 

(x,y,z) e del tempo (t), il parametro ˂ esprime la conducibilit¨ termica del materiale, ɟ la densit¨, c il calore 

specifico ed h la generazione volumetrica interna di calore. Per ottenere una soluzione valida, necessario 

definire le condizioni iniziali e le condizioni al contorno. Le condizioni iniziali fissano il campo di temperatura 

allôinterno del volume solido D al tempo iniziale: 

 

 Ὕὼȟώȟᾀȟπ Ὕὼȟώȟᾀ       ᶅ ὼȟώȟᾀ‭Ὀ 3.10 

 

Le condizioni al contorno descrivono lo status della superficie S che confina il volume D e possono essere 

generalmente espresse nella forma indicata nelle relazioni 3.11, 3.12 e 3.13. 

 

 Ὕὼȟώȟᾀȟὸ Ὕ ὼȟώȟᾀȟὸ      ᶅ ὼȟώȟᾀ‭Ὓ  3.11 

 

 
Ὧ
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‬ὲ
ὼȟώȟᾀȟὸ ή ή ή       ᶅ ὼȟώȟᾀ‭Ὓ ᷾Ὓ ᷾Ὓ  3.12 

 

 
Ὧ
‬Ὕ

‬ὲ
ὼȟώȟᾀȟὸ ή       ᶅ ὼȟώȟᾀ‭Ὓ  3.13 

 

Lôequazione 3.11 rappresenta eventuali vincoli espliciti di temperatura, mentre le equazioni 3.12 e 3.13 sono 

state scritte in relazione alla normale n alla superficie S (dove 3 3 ᷾3 ᷾3 ᷾3 ᷾3 ). 

I termini qassign, qconv, qrad, qenc assumono valori positivi quando il flusso termico ha direzione concorde alla 

normale n. Tra questi qconv e qrad indicano rispettivamente i flussi termici scambiati verso lôambiente esterno 

attraverso i meccanismi di convezione e radiazione nelle porzioni di superficie Sconv e Srad. Tali flussi sono 

esprimibili mediante le relazioni 

 

 ή ‌Ὕ Ὕ  3.14 

 

 ή ‐Ͻ„Ὕ Ὕ  3.15 

 

in cui Ŭ indica il coefficiente di scambio termico convettivo, TC la temperatura del fluido che circonda la 

superficie dove ha luogo lo scambio termico, Ů ¯ lôemissivit¨ emisferica totale della superficie supposta grigia, 

ů ¯ la costante di Stefan-Boltzmann e Tr la temperatura ambientale o la temperatura di una superficie isoterma 

molto più grande di S che la racchiude completamente. 
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La condizioni al contorno sulle superfici Ai appartenenti allôenclosure Senc sono fissate dallôequazione 3.13, 

nella quale qenc rappresenta il calore irradiato attraverso la superficie Ai. Dal momento che lôinterno 

dellôenclosure Senc si ipotizza in vuoto, è evidente che la 3.13 rappresenta lo scambio termico totale, non 

essendo possibile il meccanismo della convezione a causa della totale assenza di fluido in grado di scambiare 

calore. Inoltre, si ricava che in fase di equilibrio termico il calore trasmesso per radiazione è uguale al flusso 

termico conduttivo attraverso la superficie Senc allôinterno del volume D. 

La soluzione del problema radiativo, come ad esempio il calcolo di qenc, è ottenuta considerando lôespressione 

(3.16), nella quale si assume che le N aree coinvolte nello scambio radiativo siano grigie e diffusive e che 

inoltre siano interessate da un campo di temperatura e un flusso termico uscente uniforme. 
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Ὂ

ρ ‐

‐
ή ȟ ‏ Ὂ „Ὕ  3.16 

 

In tale formulazione, il simbolo ŭji  rappresenta lôoperatore delta di Kronecker (pari a 1 se i=j, altrimenti 0), Ůi è 

lôemissivit¨ emisferica totale della superficie i-esima, Fj-i rappresenta il fattore di vista tra la superficie j-esima 

e la superficie i-esima, qenc,i ¯ il flusso termico netto scambiato per radiazione dallôarea i-esima, ů ¯ la costante 

di Stefan-Boltzmann e Ti rappresenta la temperatura assoluta (in K) della superficie i-esima. Il fattore di vista 

Fj-i indica la frazione di energia radiante che, uscente dalla superficie j-esima, impatta direttamente la superficie 

i-esima ed è espresso dalla relazione 
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Le quantità geometriche espresse nella (3.17) fanno riferimento a Figura 3.33. 

Come già evidenziato, il problema elettrico è complementare al problema termico, in quanto il primo fornisce 

il carico al secondo derivante dal riscaldamento per effetto Joule. Il campo densità di corrente elettrica j(x,y,z) 

dipende dal gradiente del potenziale V(x,y,z) secondo la relazione di Ohm 

 

 
Ὦ

ρ

”Ὕ
ὠɳ 3.18 

 

in cui ɟ rappresenta la resistivit¨ del materiale che ¯, in generale, funzione della temperatura. 

Inoltre, in condizioni stazionarie, dal momento che le condizioni per la validità del teorema della continuità di 

j sono verificate, è possibile scrivere la relazione 

 

 ϽɳὮ π 3.19 

 

In accordo con quanto enunciato in relazione allôeffetto Joule, ¯ possibile scrivere la relazione 3.20 tra il calore 

dissipato per unità di volume del materiale ed il campo di corrente j. 

 

 È 6ɳϽÊ 3.20 

 

 

3.4.2 Definizione del modello geometrico 

Lôobiettivo dello studio ¯ valutare i valori di temperatura che competono al disco, al fine di ricavare la 

conducibilit¨ termica del materiale che lo costituisce e comprendere lôentit¨ dei gradienti termici che esso ¯ in 

grado di sopportare prima di giungere a rottura. In Figura 3.34 è riportata una raffigurazione del sistema 

utilizzato per la riproduzione dei gradienti termici sui dischi, comprensivo di tutti i componenti: 
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Figura 3.34: rappresentazione grafica del sistema su cui realizzare il modello ad elementi finiti. Il sistema in 

figura è stato privato della campana che lo contiene per permettere la completa visualizzazione dei componenti 

allôinterno. 

 

Per la realizzazione di un valido modello numerico che rappresenti fedelmente la realtà, è necessario 

comprendere quali siano i componenti fondamentali, trascurando quelli non significativi per la tipologia di 

analisi. 

Pertanto, data la geometria complessa e la vastità del sistema, si è reso necessario introdurre delle 

semplificazioni per rendere i tempi di calcolo ragionevoli: tali semplificazioni però devono garantire che la 

rappresentatività del modello non sia compromessa. Sono quindi state rimosse tutte quelle caratteristiche 

accessorie che, dal punto di vista di unôanalisi elettrotermica accoppiata, non hanno influenza significativa nel 

campo di temperatura o di tensione. Questo significa che non sono state considerate tutte quelle features di 

accoppiamento tra i vari componenti, quali viti, dadi ed appositi smussi e raccordi. Inoltre, non sono stati 

considerati tutti gli organi di tenuta, di fondamentale importanza per garantire lo stato di alto vuoto del sistema, 

ma del tutto ininfluenti per lo studio in oggetto, e gli strumenti di misura ed i canali di collegamento con le 

pompe, in quanto anche questi ininfluenti ai fini della presente analisi. Infine, è importante sottolineare che il 

sistema di astine in tungsteno per il sostegno del disco e che gli schermi in tantalio avvitati al crogiolo non 

sono stati implementati nel modello semplificato, in quanto, sulla base di esperienze pregresse [42], sono 

risultati del tutto ininfluenti per i risultati dellôanalisi elettrotermica in oggetto. In Figura 3.35 è riportata una 

rappresentazione della geometria semplificata utilizzata per il modello numerico. 
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Figura 3.35: raffigurazione del modello numerico semplificato utilizzato per lo studio agli elementi finiti. 

 

Dopo aver definito la geometria del modello, il passo successivo consiste nellôimportazione dei volumi nel 

software FEM; questo è possibile salvando il modello in formato di interscambio IGES (Initial Graphics 
Exchange Specification). Dopo lôimportazione dei volumi, risulta di fondamentale importanza eseguire il 
vglue dei componenti (Figura 3.36), attraverso il quale le aree a contatto di volumi adiacenti vengono cancellate 

e sostituite da unôunica area di interfaccia. In questo modo, i nodi della mesh (che deve essere stesa a valle del 

vglue) sono condivisi dai due volumi a contatto, garantendo la continuità. Un errore in questa fase può essere 

critico: se infatti non venisse eseguito il vglue di due volumi di uno stesso corpo, questi non sarebbero in 

contatto termico diretto e le aree di interfaccia scambieranno calore per irraggiamento con fattori di vista 

unitari. Inoltre, se i volumi in considerazione fossero oggetto di passaggio di corrente, il circuito risulterebbe 

interrotto. Ĉ bene precisare che dopo lôoperazione di vglue i volumi risultano accoppiati in modo perfetto, come 

se fossero saldati, indipendentemente dal materiale di cui sono composti. 

 

 

Figura 3.36: schematizzazione dell'operazione vglue dopo l'importazione dei volumi. 

 

 

3.4.3 Scelta dellôelemento e stesura della mesh 

La scelta del tipo di elemento è un passo fondamentale per la realizzazione di un modello numerico, in quanto 

deve rispecchiare lo scopo dellôanalisi che si vuole effettuare. Le tipologie di elemento che ¯ possibile utilizzare 

si differenziano in base ad alcune caratteristiche: 
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¶ il numero di dimensioni prevalenti: esistono elementi monodimensionali (1D), come aste e travi, 

bidimensionali (2D), come gli elementi shell, e tridimensionali (3D), i brick. 

¶ il numero di nodi per elemento: elementi con molti nodi per elemento vanno a convergenza con mesh 

meno fitta; 

¶ il tipo di analisi che è possibile effettuare: alcuni elementi sono dedicati ad un solo tipo di analisi, ad 

esempio strutturale o termica, altri consentono analisi accoppiate in cui entrano in gioco più campi 

fisici. Questa caratteristica è legata al numero e al tipo di gradi di libertà per nodo. 

Nel presente studio, è necessario simulare il comportamento elettro-termico di un assieme molto complesso, 

quindi sono stati utilizzati gli elementi SOLID90 e SOLID226, entrambi elementi brick da 20 nodi, ma dotati 

di differenti gradi di libertà nodali (Figura 3.37). Nei volumi non soggetti al passaggio di corrente, cioè quelli 

in cui non ¯ necessario lôutilizzo del grado di libert¨ relativo alla tensione elettrica, come la campana, il disco, 

la piastra, la base, la vite ed il cilindro sopra la piastra, ¯ utilizzato lôelemento SOLID90, ovvero il brick da 20 

nodi dotato di un solo grado di libertà nodale, la temperatura. Con questo elemento è possibile simulare lo 

scambio termico conduttivo, convettivo e radiativo. Nei volumi soggetti al passaggio di corrente, invece, come 

il crogiolo, gli elettrodi ed i due cilindri in rame, ¯ utilizzato lôelemento SOLID226, brick a 20 nodi avente 

gradi di libertà la temperatura e la tensione elettrica. 

 

 

Figura 3.37: rappresentazione dellôelemento brick a 20 nodi che caratterizza gli elementi SOLID90 e 

SOLID226 presenti allôinterno della libreria di Ansys®. 

 

La stesura della mesh consiste nella discretizzazione della geometria in nodi ed elementi e costituisce un 

passaggio molto importante da cui dipende la validit¨ del modello. La dimensione dellôelemento con cui viene 

suddiviso un volume o una superficie caratterizza lôapprossimazione della soluzione: una mesh fitta, ovvero 

dotata di elementi di piccole dimensioni e molti nodi, fornisce risultati meno approssimati rispetto ad una mesh 

più rada; di contro, appesantisce il modello allungando i tempi di calcolo. Per questo motivo, è opportuno 

utilizzare mesh fitte solo sui volumi o sulle aree critiche per lôanalisi. Nel presente caso, in cui sono coinvolte 

analisi elettro-termiche accoppiate, è necessario stendere mesh fitte laddove ci si aspetta forti variazioni di 

temperatura e mesh rade dove si prevede che la temperatura sia omogenea o sia caratterizzata da variazioni 

contenute. Per garantire lôutilizzo di elementi di dimensione sufficientemente piccola che sia in grado di fornire 

risultati sufficientemente accurati senza appesantire troppo il modello, ¯ necessario effettuare unôanalisi di 

convergenza per ogni volume discretizzato. Tale analisi consiste nel risolvere il modello con infittimenti 

progressivi della mesh del volume considerato monitorando lôandamento del massimo valore del parametro 

interessante per lôanalisi, ad esempio la temperatura massima in unôanalisi termica. Diagrammando i risultati 

ottenuti in funzione di un parametro geometrico rappresentativo del grado di infittimento, è possibile tracciare 

una curva in cui si evidenzia una fase iniziale di salita seguita da un plateau. È essenziale impostare la 

dimensione di elemento la più grande possibile, che consenta però di essere a convergenza, ovvero alla destra 

del ginocchio nel diagramma considerato. Nella Tabella 3.1 sono riportate le dimensioni di elemento utilizzate 

per i vari volumi del modello; è da sottolineare che la scelta è stata presa facendo riferimento ad una precedente 

tesi svolta presso LNL, nella quale è stato effettuato il relativo studio di convergenza del modello [42]. 

Per la stesura della mesh, è necessario definire le proprietà dei materiali dei componenti presenti. Per tale 

scopo, sono state costruite delle macro, cio¯ dei file di testo contenenti le propriet¨ dôinteresse al variare della 

temperatura: queste macro vengono richiamate nellôapdl semplicemente riportando il nome del file. Le macro 

dei materiali utilizzati sono riportate in appendice. 
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Numero Nome Materiale Tipo di elemento 
Dimensione 

elemento 

1 Campana AISI 304 SOLID90 0.02 

2 Crogiolo Grafite POCO EDM-3® SOLID226 0.0025 

3 Cilindro in rame Rame SOLID226 0.012 

4 Elettrodo Rame SOLID226 0.008 

5 Disco 
Carburo di silicio 

Grafite 
SOLID90 0.002 

6 Base Grafite POCO EDM-3® SOLID226 0.012 

7 Vite Grafite POCO EDM-3® SOLID90 0.012 

8 
Cilindro sopra la 

piastra 
Grafite POCO EDM-3® SOLID90 0.012 

9 Piastra Grafite POCO EDM-3® SOLID90 0.012 

Tabella 3.1: componenti costituenti il forno di prova (la numerazione fa riferimento a Figura 3.35). 

 

In Figura 3.38 è riportato il risultato della meshatura. 

 

 

Figura 3.38: risultato della meshatura. 

 

 

3.4.4 Condizioni al contorno e carichi elettro-termici  

Un passo fondamentale durante lôimpostazione di un modello ¯ la definizione dei carichi agenti e delle 

condizioni al contorno da imporre ai gradi di libertà nodali. Di seguito sono elencati tutti i carichi termici ed 

elettrici e le condizioni al contorno utilizzate. 

¶ Temperatura iniziale di tutti i nodi pari alla temperatura ambiente (20 °C). 

¶ Temperatura di tutti i nodi presenti sulla superficie esterna della campana costante e pari a 18 °C 

(Figura 3.39). Questo vincolo è dovuto alla presenza di un canale di raffreddamento avvolto attorno 

alla campana, allôinterno del quale scorre acqua in grado di asportare il calore prodotto dai componenti 

riscaldanti e mantenerla, pertanto, ad una temperatura sufficientemente bassa. 
































































































































































































































































































































































































































































































