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INTRODUZIONE

Dall 6inizio del ventesi mo secol fisicesnicleare, apfefidelastradaa | a
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 | a

adinfluenzare usi e costumi della societa. Talvolta, la ricerca pone quesiti le cui risposte sembrano senza un
pratico ed immediato utilizzo, ma cid accade solo in apparenza. A tal proposito, si puo citare la vicenda
accaduta tra Michael Faraday edilPriMé ni str o i nglese dell depoca, Sir R
all édallora gi” famoso fisico, guardando ad una inve
cosa servisse e Faraday r i spos a&o0goverAariascia a metteraiund o s o,
tassa soprao.

Nel corso degli anni, I'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 produtasoerddioattivi,

con lo scopo di esplorare la materia esotica e di fornire un valido strumento per applicazioni di tipo medico ed
industrial e. All 6interno del pr ogr &Selectve Pradationefc i pa at
Exotic Specigs, a n c h bstitutoNazidriald di Fisica Nucleayetale progetto, sviluppatosi presso i LNL

(Laboratori Nazionali di Legnary prevede la costruzione di ufecility per la produzione di fasci di ioni

radioattivi ricchi di neutronir{eutronrich) e d alta qualita, nel range di massa compreso tra 80 e 160 uma. La

produzione di fasci di i oni radi oatti vi richiede | 08i
come sara descritto dettagliatamente in seguito, il progetto SPES prevedédrdamento di un bersaglio

(targe) i n carburo di urani o, attraverso | 6utilizzo di
reazione nucl eare, speci e r aidotopwverngonosuecessiaredteasitatt r n o d €

ionizzat, separatin massa ed accelerattme fascio di ioni radioattivi. Il bersaglio di produzione € posizionato

all'interno di un dispositivo chiamatoamera targetcollegata al sistema che comprende tutte le parti
dell'acceleratore necessarie attna il fascio radioattivo prodotto, denomin&mnt-End La camera target

dovra essere periodicamente sostituita e collocata, attraverso sistemi automatici, in un deposito temporaneo
dove, con il tempo, il suo livello di radioattivita diminuira.

Soltamen t e , il target si presenta come un unico blocco
grafite; | 6i dea innovativa introdotta col progetto
opportunamente spaziati. Cido consente, @tgpali volume, di aumentare la superficie di scambio termico

radiativo tra il target e la scatola che lo contiene: tale particolare & di fondamentale importanza, in quanto
permette al target di smaltire con maggiore efficienza la potenza termica dedabfascio 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 ionizzaziobeed let t r odo estratt
complesso. Per tale motivo i Laboratori Nazionali di Legnaro hanno avviato delle strette collaborazioni con

| 6 E N Enargid Nucleare ed Energie Alternatfjwéd Bologna, i Dipartimenti di Ingegneria Meccanica e di

Scienze Chimi he del |l 6Uni versit?’ d e g¢onseil Butopédni poud la Rererdhe v a |, [
Nucléaire- Svizzera) ed i Laboratori di Oak Ridgstéti Unitj).

Il presente lavoro di tesi si inserisce nel progetto S&ESestudio delle proprietd meccaniche e termiche dei

materiali di primo interesse per la costruzione del taxgitaltri componenti della facilifyra i quali si afferma

la grafite edil carburo di silicio, con lo scopo di analizzare distribuzioni di terapga e tegsione che si

possono instaurare n  f as e B pesseguim itale isappo, sostati utilizzati strumenti di natura
sperimentale e software, i cui risultati sostati messi in relazione al fine di determinare proprieta e
distribuzioni ce c at e . I n particolare, ~ stato utilizzato | ¢
riproduzione dei gradienti termici radiali a cui sono sottoposti i dischi, col finealizzarde temperature in

gioco e dieseguire testli rottura dei dischi Inoltre, & stato messo a punto un modelldi aementi finiti

del | 6appmarlad @ebi etti vo di determinare | a conducibil:@
prima importanzaed analizzare i campi termico, elettrico e tensionale. Succemsalisi al microscopio
elettronicohanno permesso lo studio dei meccanismi di frattura del materiale costituente ifisehié stato

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

Loul ti el ppresente |l avoro =~ stata realizzaMME in col |
Mechanical Laboratory é stato possibile eseguire una campagna sperimentale di caratterizzazifisesermo
e strutturale della grafite utilizzata per la costounie d i numerosi componenti all i

lungo la linea protonica.



Introduzione

Il presente elaborato € articolato6 capitoli,il cui contenutcé 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 Legro. 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 gquesto capitolo ~— ildleddtériaatta@rlad draeca |dit yp
particolare attenzione al target. Successivamente, sono riportate le caratteristiche di un target per una facility

di tipo ISOL, soffermandosi sulle proprieta del carburo di uranio e del carburo di silicio, materiali di prim

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

dall 6i nterazione con il fascio protonico.

Capitolo3-Sti ma dell a conducibilit”™ termica &PESmateri ali (o

Nel corso di questo capitolo € 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, & degorit metodo della funzione ottima per la stima della conducibilita termica del
materiale costituente i dischi. Infine, sono presentati i risultati relativi alla misura di questa proprieta 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 e descritta la valutazione delle tensioni strutturali associate ai gradienti termici.
Inizialmente & presentata una soluzione analitica del problecemdo 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 Hexdl&A, illustrandone le modalita di rottura.

Capitolo 5 - Caratterizzazione termfisica e strutturale della grafite POCO EDBP realizzata presso il
CERN

Nel corso di questo capitoloelspostda caratterizzazione terrfisica e strutturale della grafite POCO EBM
FPeffettuat aMMB MexlsasicalLaboda®iy del CERN di Ginevra. Tali rilevazioni sperimentali
hanno permesso il calcolo della conducibilita termica attraverso la misurazione di diffusivita termica, calore
specifico, densita e coefficiente di dilatazione termica; infine, sono preseritafitati dei test di rottura a
flessione ed a compressione.

Capitolo6 - Considerazione relative ad un nuovo criterio di resistenza per dischi sottoposti ad elevati gradienti
termici

Nel corso di questo capitolo e valutata la possibilita di formularauavo criterio di resistenza relativo a

di schi soggetti ad intensi gradienti termici l ungo | a
mettere in luce una | inea guida per | atocaneut azi one

target.
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CAPITOLO 1
Il progetto SPES ai Laboratori Nazionali di Legnaro

AiLa scienza ci i nsegna a n

a non disdegnare glhizi modesti, in quanto

nel piccolo sono semppesenti i principi del grande,
come nel grande =~ conten

Michael Faraday

1.1Introduzione
L6l stituto NazionMANe dil Femrsti € ap Nukll ie@ao endzi onal e di

del | 6l s¢eruaWUmwineer §i tMIURg dedicatb dllastulio deieastiuenti fondamentali della
materia e delle leggi che li governano. Svolge attivita di ricerca, teorica e sperimentale, nei campi della fisica

subnucleare, nucleare e astroparticellarealtet i vi t ~ di ricerca dell 61l NFN si
sinergiainternazionale ed in stretta collaborazione con il mondo universitario italiano, sulla base di consolidati

e pluridecennali rapporti. La ricerca fondamentale in questi settori rehietd 6uso di tecnol ogi e
ricerca dbdédavanguardia che | 61 NFN sviluppa sia nei

del Il dindustria.

L6I NFN =~ stato istituito |68 agosto 1951 dldinegruppi

di proseguire e sviluppare |l a tradizione scientifice
di fisica nucleare di Enrico Fer mi e della sua scuo
ecostruitoilprinm accel eratore italiano, | 6el ettrosincrotron
Laboratorio Nazionale dell &6l stituto. Nell o stesso p.
ricerca del CERN, il Centro Europeo di Ricerddei c | e ar i di Ginevr a, per Il a ¢
macchine acceleratrici sempr e pi % potenti. Oggi | €

riconosciuto internazionalmente non solo nei vari laboratori europei, ma in numerosi cécericdi mondiali.

[1]

L6I NFN ha un i mpatto significativo sulla societ”™ it:@
e continuano a selezionare, ricercatori e manager della ricerca di grande laadité.caso, i quadri che
provengono dall 6l NFN hanno diretto altri important:i
scientifiche di primo piano all 6estero, dall d8Europa
Un altro elemento di qualificazione é lafam i one dei gi ovani: ogni anno par
un migliaio tra laureandi, dottorandi e borsisti. Una consistente percentuale di laureati in fisica svolge la propria
tesi nell dambito dell e atti vssotStienckénktitute,linslttejstapritaaina Con |
scuola di alta formazione di carattere internazionale.

Esiste un impatto positivo anche sull éeconomia itald@

realizza con le aziende-téch, sopratttid piccole e medieRMI) e questo sia su progetti nazionali che,
soprattutto, su grandi programmi internazionali. Particolarmente significativo € stato, per esempio, il contributo

che le aziende italiane hanno dato alla costruzione delle componenti pulotgcamente avanzate

del |l 6accel erat or@ERNdiGinrgmaa. t i cell e LHC del

Di grande rilevanza sono poi le ricadute sul piano mesi#&otario e tecnologico in generale delle tecnologie
ecklknowhow sviluppatdi dal |l 61l NFN per costruire i propr
importanti & rappresentato dallo sviluppo in Italia delle tecnologie per la cura dei tumori attraverso i protoni e

gl i i oni c ar b o nANda accaurdutai tn guestopcang piu dildiedi &hni di esperienza diretta

ai propri | aboratori di Catani a CdAdai rPeaavliiaz.z altéol NFaN n
€ protagonista nazior&k internazionale della diffusione deB&ID, la rete di supercalcolo, e dello sviluppo

dell e sue applicazioni ad altre disciplineitus&i enti fi
i mpegnato con i propri strument. nell e analisi e nel
L6I NFN ha anche una forte vocazione alla diffusi one
appuntamenti di divulgazione nazionalerganizza 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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Léattivit?’ del | 81 NFN si basa su due tipi di struttul
Nazionali. | quattro Labotari Nazionali, con sede a Catania, Frascati, Legnaro e Gran Sasso, ospitano grandi
apparecchiature e infrastrutture messe a disposizione della comunita scientifica nazionale ed internazionale.

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

uni versitari e garantiscono | a HBfretta connessione ¢tr
L6I NFN =~ wuna i mportante realt?w presentiea Arnmnia5 conti ne
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 Shoea, Spagna, Slovenia, Svezia, Svizzera, Turchia, Ucraina, Ungheria, USA.

[4]
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Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

Figura 11: a sinistra € riportata una mappa rappresentante la dislocazione delle strutture dell'INFN; a destra
il logo dell'Istituto.

1.2 Le specie esotiche

Le proprieta 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, costitisidcase
fondamental e per poter studiare e comprendere | a mate
l o pi%¥% nel nucleo (circa il 99, 9% dell a massa total
caratter i st ielerheato ¢ appaneneénpaalll nucleee cosbtuito da due tipi di particelle, i protoni

ed i neutroni, i quali possono essere genericamente denominati con il teutiieeni Queste particelle sono

dotate di massa mol t*gpesilpmiolteo nter & g pko, it heUBgAd),, 06, 7tra Ik 1 0

due, sol o il protone ~ 9@)dr gaanto i ndutronicsano eletticamerteeneutrir i ca (1
Viene definitonumero di masséd numero di nuclidi (cioé la somma del numero di protoni e del numero di
neutroni indistintamente) alléinterno delA=@Z#«N¢c|l eo at om

dove Z rappresenta il numero di protoni presenti (detto amamaero di mssg, mentre N il numero di

neutroni. Un elemento chimico & 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 quad i il suo coll ocament o Fgurh 1), ahdordrario,dnuchexd | a t av o
di neutroni (N) puo variare tra atomi dello stesso elemento.
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Figura 12: tavola periodica degli elementi. Gli elementi sono ordirsecondo il loro numero atomico

(collocato in alto a destra rispetto al S i

mb o |

informazioni: nel caso del calcio, 40.078 rappresenta il peso atomico, meBt&2rappresenta il numero
di elettroniper livello energetico. Inoltre, dalla tavola periodica € 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 sorificalti

attraverso il numero di massa. Un semplice esempio & rappreserftgdara 13: in questo caso la presenza
di un unico protone identifica | d6delemento (idrogeno

distingue i tre isotopi.

o°> coq) &

1 2 3
H H H

Figura 13: rappresentazione degli isotopi pit comuni dell'idogeno. A partire da sinistra si ha il prozio, privo

di neutroni , il deuteri o con un unico neutron

e ed

(o]

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

Se in un nucleo sono presenti pit protoni, essi tenderebbero a respingersi per azione della forza elettrostatica
repulsiva che si instaura tra corpi elettricamente carichi dello stesso segno, con emesdigintegrazione

del nucleo. Per spiegare la stabilita del nucleo, &€ necessario introdurre una forZarziettacleare fort¢o

interazionefortg, , | a qual e garantisce | 6i forte@egyché risulta esserelani ¢ a .

maggore 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 & circa 100 volte maggiore della forza elettromagpetica, 10

(

(
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volte maggiore della forza nucleatebolee 1¥v ol t e maggi ore della gravit”™. Que

livello di energia necessario a separare un nucleo.
Un nucleo si dicatabilequando il suo humero di neutroni e protoni hon varia nel tempo; viceversa, un nucleo

che, nel tempo,grde o acquisisce nucleoni si dinstabile Laradioattivita™ | 6 emi ssi one di parti

onde elettromagnetiche, da parte di un nucleo instabile. Durante questo processo i nuclei instabili si
trasformano continuamente, fino a raggiungere una amwowdizione di stabilita che non necessariamente
appartiene allo stesso elemento chim[p.Un nucleo radioattivo & anche chiamasmtico

I nuclei stabili possiedono, approssimativamente, ugual numero di neutroni e dii.ptbtamtivo
fondamentale della maggiore stabilita dei nuclei con numero di protoni uguale al numero di neutroni & da
ricercarsi nel f at t-protooehée legfiedmentet pilirirkensia oigpetto allee intérazionn e
protoneprotone e neutronreeurone.[6]

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

con numero di neutroni superiore al numeramondd pr ot oni
ad alimentare | a repulsione elettrostatica, ma conse
nucl ear e. Il noltre, l a presenza di interazioni el ettr
numero di massa e, percio,d gr andi di mensioni, a causa del <corto ra

Tutte queste informazioni possono essere dedotteahalia dei nuclidi(Figura 14).

-

‘terra incognita’

f==d=al===v=l!ﬂv|_h

| | stable

I

EE }:H: magic number E
5 | @ p*decay |
i 28 (Neutron dripline) | 8 B decay |
N a decay %

(Neutron number) ]

i B spontaneous fission

e ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ]

Figura 14: 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
cos?® | 6individuazione degl:i i sotopi . I n nero, co0me
preannunciato, questi si dispomgosu una retta inclinata di 45°, occupando quindi il luogo geometrico dei

punti aventi Z=N, denominatealle di stabilita Per nuc | protondch enewtronrich b $econda

che ci sia un difetto o un eccesso di neutroni), si ha un decadimentoreeguente emissione di particelle o
radiazioni elettromagnetiche. Si possono individuare 4 diversi tipi di decadifiignto

1 Decadimentalfa: t i pi co di at omi con Z>83, avviene per
Tali particelle equivalgono ad un nucleo di 4He (2 protoni e 2 neutroni), pertanto il risultato é la
diminuzione sia del numero di massa A, che del numero atomico Z secondo lo schema
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Zp =272
Ap=A-2
in cui Zp e Ap sono rispettivamente il numero atomic rumero di massa dopo il decadimento.

1 Decadimentdeta che si pud manifestare secondo due schemi di reazione:

n Y+po -

p+V n 3 b
Nel pri mo caso s,icardttexisticoldei muelidi eappresentati indlu hella carta dei
nclidi, cio isotopi con un eccesso di neutroni
di p a r ttdmpoetd l& gerdifa dei neutroni in eccesso, e quindi la tendenza ad avvicinarsi alla

valle di stabilita. Il decadimento consiste laetrasformazione di un neutrone in un protone,
accompagnato dal | a -(elettrode) ¢ daun dntineutrim@in npodorda gaargile Il a b
bilanciamento della reazione in termini di carica e massa.

Il secondo schema di reazione invece éroldat 0 d e ¢ 4atlie tipeadei oucléi con eccesso di

protoni e quindi al di sopra della valle di stabilitd (in rossdrigura 14). Tali nuclidi tendono a
trasformare i protoni in neutroni per)erdiuacqui sit
neutrino.

i Fissione spontanea: avviene in alcuni nuclei molto pesanti (in verféiguna 14) e consiste nella
loro spontanea suddivisione in due diversi atomi.

T Emi ssione di ragagi 2: ~ una for ma dilendaecNadi ment o
provoca alcuna variazione a |ivello dell 6el ement
caratterizzati da uno stato di eccitazione che provoca emissione di radiazione elettromagnetica ad alto
contenuto energetico.

La cartadei nuclidi, inoltre, mette in evidenza i cosiddettimeri magici cioe 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 nucleoninsoconsiderati 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 magidiquelli presenti in natura sono solo quattfide (2,2), %0 (8,8),4°Ca (20,20),%%Pb

(82,126).
Infine, la carta dei nuclidi fornisce informazioni relative ai confini di esistenza dei nuclei esotici: queste linee
di confine, dettalriplines, mettono in |l uce | 6el ev afprodgne aetetvarie ~ d i s

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

(i nuclei studiati, in termini di proprieta nucleari, fino ad oggi sono piu di 3600, mentre si stima che i nuclei
esolci 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 produrie di radionuclidi per la terapia e la diagnosi.

1.3La produzione di fasci ionici radioattivi

In chimica, si definisceoneunéenti t”™ mol ecol are elettricamente car
molecola, o un gruppo di atomi legati tra loro cedequista uno o piu elettroni. Quando le particelle cariche

sono focalizzate in un fascio, questo fascio viene denomiastio ionico Infine, se il fascio € costituito da

ioni esotici, tale fascio viene chiamd#scio ionico radioattivqRIBT Radioactve lon Beanjs

Per | a produzione e | 6utilizzo pratico di ioni radi
attrezzature capaci di garantire fasci ionici di elevata purezza, intensita ed energia. Numerose sono le facilities

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

esse sono basate sul metodo 1IS@Bbtbpe Separation Ghine) che utilizza la separazione degli ioni in linea

(Figura 15). [8]

I principali costituenti di tale tipologia di facility sono:

T Lédacceleratore primario

1 1l complesso targesistema di estrazione e ionizzazione
1 | separatori di massa ed isobari
1

Il post acceleratore
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ACCELERATORE
PRIMARIO

SORGENTE DI
TARGET E> IONIZZAZIONE

FRONT END OTTICHE DI
FASCIO

A 4

SEPARATORI
ELETTROMAGNETICI

A 4

POST
ACCELERATORE

A 4

‘ ESPERIMENTI ‘

Figura 15: schema dellaconfigurazione di una facility di tipo ISOL.

Un fascio di particell e, proveniente dall édaccelerato
collidere con un bersaglidafge? costituito da dischi di materiale fissile (UCxcarburi di uranio): da questa
interazione hanno origine | e reazioni nucl ear (fissi

produzione di isotopi radioattivi. Attraverso un opportuno sigteémadioisotopi 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 avviégnenttend che

attira gli ioni e li invia verso deieparatori elettromagnetiei | | 6i nt erno dei quali il fasc
focalizzato e selezionato in termini di massa. | separatori sono quindi necessari se si vuole ottenere un fascio
chimicameate edsobaricament@uro. Infine, gli ioni vengono post accelerati al livello di energia richiesto dal

particolare esperimento.

Léintensit™ | del fascio radioattivo prodotto =~ descr
T,BIH T & 1.1
in cui:
T G ~ la sezione doéurto per l e reazioni nucl eari,
nucleare;
T @ ~ 1l oéintensit”™ del fascio primari o;
1 N é lo spessore del target;
1 -1 e Iéefficienza di rilascio del target;
1 -2é Iéefficienza di ionizzazione

1 -3eéleefficienza del processo di estrazione e trasporto.

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

mi gliore qualit”™ ed una maggi or e diunfasio@imarid intehel f asci o
e di un target avente unbelevata sezione ddnpat o. Di C
di ritardo a causa della lentezza dei processi di diffusione, effusione, ionizzazione ed estrazione dei nuclei

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

decida di millisecondi.
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Di conseguenza, unacori@tt conf i gur azi o n-Bnddfedddm&raape pex it raggiungirfento di t

un livello d efficienza elevato. Per quanto detto, gli obiettivi da perseguire durante il dimensionamento del
complesso targetistema di estrazione e ionizzazione sono la riduzione del tempo di ritardo e la
massimizzazione della produzione senza provocare un dil@deezza del fascio. In tutto cio, la temperatura
dbébesercizio gioca un ruolo cruciale: |l a separazione
dei nuclei esotici sono processi fortemente dipendenti dalla temperatura ed, o pagtic e , all Baument
livello termico, la velocita di diffusione delle particelle aumenta. Chiaramente, piu breve € la vita media degli

atomi radioattivi €émivitg), piu rapido deve essere il tempo di rilascio e, conseguentemente, piu alta € la
temperatra alla quale il sistema deve essere mantenuto.

In ambito europeo, le opportunita scientifiche offerte dalla RIB ed i notevoli problemi tecnologici ad essi
associati, hanno portato la comunita scientifica a proporre la costruzione di una rete di famifipksmentari,

definite diintermedia generaziondondamentali per arrivare alla costruzione di una unica grande facility

europea di tipo ISOL, chiamata EURISQQ]: tale progetto rappresenta unoi
principali laboratori nucleari europei ed & dedicato allo studio ed alla progettazione di una struttura per la
produzione di fasci radioattivi di qualita significativamente superiore a quella attualmente disponibile. In tale
direzione sono orientati anchkeaboratori Nazionali di Legnaro, presso i quali & in corso la costruzione di una

facility ISOL per la produzione di fasci di ioni esotici: il progetto SPES8Idctive Production of Exotic

Speciek Tale progetto & coordinato a livello nazionale da INENEA (Bologna), Dipartimenti di Ingegneria
Meccanica e di Scienze Chimiche dell 6Universit”™ degl
collaborazioni con CERN (Svizzera) ed i Laboratori di Oak Ridge (UBA].

1.4 La facility SPES

SPES §elective Production of Exotic Spegiésun progetto multidisciplinare il cui principale obiettivo &

quello di creare un apparato sperimentale in grado di produrre fasci di ioni radioattivi per studi di fisica nucleare
fondamendle 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 &€ basato sulla produzione di nuclei radioattivi heutron

rich attraverso fissione nucleare fcana resa massima di*#Gissioni/secondo) indotta bombardando un
target, realizzato in carburo di uranio, con un f asc
totale di 8kW)[11]

Exotic beam team

SPES®

pFOJeC
Figura 16: logo del team di lavoro del progetto SPES dei Laboratori Nazionali di Legnaro.

Al giorno dbéoggi | a maggior parte delle conoscenze r
localizzati nella valle di stabilitd o da nuclei con una carenza di neutroni. Si ritiene che lo studio di nuclei
atomici con un largo eccesdoneutroni o protoni possa consentire la scoperta di nuove proprieta della struttura
nucleare.

Sono state previste quattro fasi per il progetto:

1 SPESU gi " approvata e finanziat a, guesta fase pr.
operad i un ciclotrone ad alte prestazioni con unoba
(fino a 70 MeV), oltre alldédinfrastruttura per |

prowvisto di due porte di uscita per consentire la zealiione della doppia missione del laboratorio:

la ricerca di base e le applicazioni tecnologiche. Uno dei due fasci sara 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 sara dedicato a studi di fisica applicata;

1 SPEShH: prevede | 6daccel erichaversoadati tajét. Nslle eolisiord vemaanot r o n
prodotti nuclei nuovi, con un largo eccesso di neutroni, simili a quelli generati nelkeriagnali
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

7
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condizioni estreme e per fornief or mazi oni di base nell o studio
€ stata approvata e parzialmente finanziata dal Governo italiano come progetto premiale dei LNL;

1 SPESo questa fase riguarda la produzione di radionuclidi di interesse medico mddiéntes o  d e |
ciclotrone SPES). Loéobiettivo ~ la produzione di-radio
82/Rb82 e Gat8/Geb 8 ) e di radionucl i di convenzionald
del |l 6accel eratore. Qu e s ttaadal fGavereo calrie pr&gEtte Premiale st a t
LARAMED;

1 SPESG: prevede | o sviluppo di undintensa sorgent
lineare ad alta intensita basato sulla radéguency quadrupole technology (RFQ). Applicazioni della
sorgmt e neutronica si estendono dall dastrofisica
a trattamenti sperimentali di tumofl.2]

Figura 1.7: il quadrifoglio contenente le quattfasi del progetto, simbolo di SPES.
L'infrastruttura del progetto SPES comprende I'edificio ed i dispositivi utili alla produzione del fascio di ioni
esotici. In particolare, la produzione di radioisotopi neutioh avviene a seguito di fissioni #U con una
resa massima di 1013 fissioni/s con masse da 80 a 160 uma. La fissione é 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). Essenddivello di radioattivita 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 é rappresentata la stratti@i laboratori esistenti, dove si distinguono il post acceleratore
ALPI (acceleratore LINAC superconduttgrél CB (Charge Breederper aumentare lo stato di carica del
fascio, I'HRMS High-Resolution Mass Separajqoer selezionare isobaricamente gd@ voluto ed il RFQ
(RadioFrequency Quadrupao)eper 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 € evidenziata
| 6area in cui =~ attual mente presente | 6edificio SP

del

far
co
a

e n

nu

ES.

1
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| Existing LNL accelerator complex New SPES facility

ALPI | RFQ | l CB | | HRMS |

Figura 19: struttura dei laboratori esistenti: € evidente la perfetta integrazione di SPES.

In Figura 110 e rappresentato uno schema del layout del progetto. Di seguito, vengono illustrati i principali
elementi che compongono ladility.

RIB towards
: ALPI

Figura 110: schema del layout del progetto SPES.

l4l1L 6accel eratore primari o

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

uranio in cui avviene la re@ne di fissione nucleare. L'acceleratore utilizzato per la facility SPES € 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 caagreetico ortogonale. IRigura 111 si riporta

il principio di funzionamento di un ciclotrone: | e g
traiettoria a spirale a partire dal centsorgentg; raggiunto il bordo esterno della macchina, il fascio fuoriesce

ad alta velocita, prossima a quella della luce. Le particelle dewiateda un campo magnetico costante e

vengono mantenute in traiettorie circolari grazie &l@a di Lorentz un campoelettrico alternato ad alta
frequenza, generato da due elettrodi, conferisce un
nell o spazi o tra essi: | 6accel erazione aument a i
tangenzialmente dla periferia del ciclotrone.
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Campo
ma _gnenco Sorgente
uniforme

detro [ [ [ [ w7} T

Traiettoria della
particella
accelerata

Figura 111 schema di funzionamento di un ciclotrone.

Il ciclotrone scelto per il progetto SPES ¢ il BEST 7Bg(ra 112) sviluppato dalla Best Cyclotron, il quale,

come gia detto, € in gradb fornire due fasci di protoni indipendenti fino a 70 MeV di energia ed aventi una
corrente massima di 750 e€A. Loéinstallazione =~ avvenut
Tale dispositivo € in grado di garantire le performance riahipst la produzione di fasci di ioni esotici ed

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

offre oggi la possibilita di produrre, con la tecnologia del ciclotrone, fasci di intensita smgégori alle

richieste del progetto SPES.

Figura 112: fotografia del ciclotrone BEST 70p sviluppato dalla Best Cyclotron Systems, Inc. presente
all 6interno della facility SPES ai Laboratori Nazi ona
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AN

4
3

Figura 1.13: illustrazioni dei momenti di installazione del ciclotrone BEST 70p ai LNL. A destra é raffigurato
| *edi ficio SPES, in fase di costruzione, al moment o

1.4.21l Front -End

Con il termineFrontEndsi indica l'insieme dei diversi dispositivi che concorrono allo scopo di permettere la
produzione ed il trasporto dei fasci di ioni radioattivi. Il Fr&md del progetto SPES, rappresentatBigura
1.14, si compone essenzialmente di due jaAj:

1 1l FrontEnd protonico (FEP), impropriamente detto canale protonico (il canale protonico, in realta,
corrisponde a tutto cio che € compreso tra la sorgente di ioni, ovvero il ciclotrone, e-ERdINthe
e la parteesponsabile del trasporto del fascio protonico;

1 1l FrontEnd radioattivo (FER), impropriamente detto canale radioattivo, che & responsabile del
trasporto e dell'accelerazione del fascio radioattivo.

I Mass Separator (WF) I

| Electrostatic lenses |

Production target
and lon Sorce

| Irradiation target

Acceleration | Beam diagnostics |
platform (+40kV)

Figura 114: Front-End dé progetto SPES| complesso presente a monte del target di produzione é
definito protonico, mentre | aandoattive Come srpudb | e di
apprezzare, sono presenti numerosi altri componenti.

Il FrontEnd raccoglie ancheutti i dispositivi ausiliari necessari al funzionamento dell'intero sistema. A
differenza di quanto avviene, ad esempio, per la camera target che viene periodicamente sostituita, I'insieme
dei componenti del FrosiEnd rimangono fissi all'interno del bunker sono sottoposti soltanto alla
manutenzione programmata. Le zone piu prossime alla camera target, infatti, sono soggette ad un notevole

11



Capitolo 1

danneggiamento dovuto all'alta dose di radioattivita assorbita e proveniente dal target, la quale cala,
approssimativanente, con il quadrato della distanza dalla formdiante.
Il Front-End svolge le seguenti funzioni:

1 Garantisce sostegno e stabilita al canale protonico, alla camera target e agli apparati necessari al
trasporto del fascio radioattivo;

1 Permette larealizzazione di un grado di vuoto sufficientemente spinto da permettere il corretto
funzionamento di tutti gli organi al suo interno e ad esso collegati;

1 Provvede all'apporto di energia elettrica (per il funzionamento degli strumenti o per il riscaldament
di parti, ad esempio il blocco target) e di acqua (per il raffreddamento dei componenti);

1 Consente un rapido accoppiamento con le parti che devono essere periodicamente rimosse e sostituite
(ad esempio la camera targ¢1)3]

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

componenti del target, aspetto di grande importanza datd ch& o mp o n e nt ila canhetadargaett er no d e
lavorano ad alte temperature.

Il vuoto si ottiene in due passaggi: inizialmente una serie di pompe volumetriche raggidingtindi
pressionedell'ordine di 1 - 10° mbar e, successivamente, azionando delle pompe-tnolbecolari, si

raggiungono le pressioni richieste in esercidiovelli di vuoto superiori a 16 - 10% mbar non sono

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

End (all uminio), ma soprattutto per idtllacadraaasgeti o di at
sottoposti ad elevate temperature. L'alluminio é stato preferito all'acciaio poiché quest'ultimo ha la tendenza ad

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

1.4.31l target di produzione ed il sistemadi estrazione e di ionizzazione

Sia il target di produzione dei radioisotopi, sia il sistema di estrazione e ionizzazione degli stessi, sono contenulti
allinterno della camera target, la quale viene raffreddata mediante un opportuno circuito ad acspidedleau

elevateemperaturé n gi oco. I noltre, alldinterno della camera v
pressioni d e®lmbay)p qontlizione neckssaria fed aumentare il cammino libero medio delle
particelle radioattive prodotte per evitare | dossidazione dei compone

temperature a cui sono soggetti.Higura 115 sono rappresentate una schematizzazione della camera target
ed una foto del suo interno.

EXTRACTION AND
IONIZATION SYSTEM

TARGET

COVER ———s &’

Figura 115: a sinistra é raffigurata la camera target, mentre a destra e riportata unadeltoiscaldatore in
tantaliocontenentéa target box in grafite, al cui interno sono posizionatidischi target in carburo di uranio.

Il target € composto da sette discbassiali 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 protorQuesta € la vera innovazione del prog&PES: solitamente, in questo tipo di
facility, il target & costituito da un unico cilindro in carburo di uranio, limitando pero lo scambio termico con i
componenti circostanti.
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I dischisono contenuti in un tubo di grafiiggraphite boX avente un diamet esterno di 49 mm e lunghezza

di 200 mm Figura 116). Il fascio di protoni, prima di impattare contro i dischi, attraversa una finestra molto
sottile in grafite: essa provoca una | eggeral attenu
ridotto spessore della finestra stessa, ma risulta di fondamentale importanza poiché cocsefiteacs la

zona attiva, quindi evita la fuoriuscita delle specie radioattivi, evitare un eccessivo raffreddamento del

materiale fissile in corrispondez a del | 6i ngresso del fascio. Dopo aver
di UCx, il fascio primario va ad impattare su ttampere sul fondo scatolabpx basg questi elementi
provvedono sia all béassorbimedadbtidedazhnhonevdeldlked ¢ ame

evitare la fuoriuscita di particelle dal lato posteriore del target.

COPPER CLAMP

HEATER
(TANTALUM WINGS)

HEATER
(TANTALUM TUBE)

UC, DISCS

Figura 116: rappresentazione del sistema riscaldante del target. Si pud notare la presenza del cilindro e delle
ali in tantalio e dei morsetti in rame.

Per questioni |l egate all 6estrazione dei prodotti di
2000°C. La potenza del fascio di protoni non risulta sufficiente a portare il target al livello dratumpe
richiesto, pertanto si rende necessaria | déintroduzioc

il target. Inoltre, il sistema di riscaldamento supplementare consentirebbe di evitare improwvisi sbalzi di
temperatura molto perioasi per l'integrita strutturale dei dischi. Il riscaldatdredte) € composto da un tubo

molto sottile in tantaliot@ntalum tubg saldato ai suoi estremi a due aintalum wingy sempre in tantalio,
direttamente collegate a morsetti in rarnepperclampg; attraverso i morsetti & 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 temperaturaelabsistatolalischi sia mantenuta

al valore di utilizzo desiderato. Il materiale scelto per il riscaldatore ¢ il tantalio, in quanto altamente resistente
alla corrosione, in grado di condurre energia elettrica e termica e di raggiungere temperaturizidi metic
elevatemantenendo caratteristiche meccaniche adatte allo sB@paontro, il tantalio risulta essere molto
reattivo chimicamente con il carburo di ur akEi o, per
importante far notarehe il fascio colpisce i dischi nella loro pacentrale, aumentando noteveinte la loro
temperatura in quella zona, mentre risultano piu freddi nella loro zona periferica, con il conseguente sviluppo
di pericolosi gradienti termici radiali e lo sviluppld 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 cosi da prevenire la rottura degli stessi.

Come giadetto,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 deveilzsseatadal target e ionizzata.

Tale processo richiede del tempoanpuo essere applicato ad isotopi aventi una vita media inferjppehe

decine di millisecondi.

Il processo di estrazione avviene mediante la linea di trasferimeamsfer ling, attraverso la quale gli isotopi

in uscita dal target vengono indirizzaerso la sorgente di ionizzazioner{ sourcg dove sono ionizzati
positivamenteLa t ransfer | ine =~ un tubo sottile di tantal.
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meccani camente alla sorgent e Hguralld.nOomezamwcadeoparel al | 6 e st
riscaldatore, anche il sesna linea di trasferimentsorgente dionizzazione viene riscaldaper effetto Joule;
in questo modo la temperatura della sorgente arriva attorno a 2400°C.

lrage= 700A

Tacgel

Ine= 200A

TRANSFER LINE

/ .

Figura 117: fotografiadel target edellatransfer line in esercizio

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

accelerate con | 6utilizzo di un campo elettrico.
Di definiscepotenziale di ionizzzonel 6 ener gi a nhecessaria a portare un el e
di stanza infinita dallédatomo. A seconda del potenzi al
metodi di ionizzazione. | metalli alcalini e alcaliterrosi hano bassi potenziali di ionizzazione, per cui per
la Il oro ionizzazione =~ —richiesto un basso |ivello ene

di ionizzazione superficialeS{S1 Surface lonization Souryeln alternativa, altri tipidi sorgenti sono

utilizzabili nel FrontEnd SPES: la sorgente di ionizzazione al plaski& ( Plasma lonization Sourgein

grado di ionizzare elementi con alto potenziale di ionizzazione, ma senza seledtilétasorgente di

ionizzazione laserRILIS T Resonant lonization Laser lon Sourde grado di ionizzare selettivamente

elementi con medio potenziale di ionizzazioneFigura 118 e rappresentataltavola periodica in cui sono
evidenziati i di fferenti me ¢ anentoi G elemendi di transizionezda a z i on e
Z=40 a Z=4% sono prodotti nel target, ma non estratti per la loro bassa volatiN@ri meccanismi di

ionizzazione verranno descritti in dettaglio successivamente.

surface ionization mechanism

1 D laser ionization mechanism 18

1 H1 2 electron impact ionization mechanism 13 14 15 16 17 H
e
3 4 not extracted 5 8 7 8 a| 10
2 | Li|Be Bl|C|N|O|F|[Ne

11 12 13| 14| 15
3 [Na|mMg|3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12|, gp

19 20 21 2 23 247 25 26 27 28 29 30 K3 | 32 33
4 | kK|calsc|Ti|Vv|cr|Mn|Fe|Co|Ni|Culzn|cal|Gel|As

37 38 39 45 47 48 49 50 51
5 |Ro|sr| Y Pd|Ag|cCd| In |Sn|sSb

55| e8| 67| 72| 73| 74| 75| 76| 77| 78| 79| so| 81| 82| &3
& Cs|Ba|La|Hf [ Ta| W |Re|Os| Ir | Pt |Au|Hg| Tl | Pb| Bi

g7 | 88| 89| 104 | 105 | 106 | 107 | 08| 108 | t10 -
7 Fr | Ra | Ac | unq | unp | Unh | Uns | Uno | une | unn | Main fission (p-> 238U) fragments

Figura 118: tavolaperiodica raffigurante i vari meccanismi di ionizzaziemfunzione dell'elemento
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In Figura 119 vengono illustrati i radionuclidi che verranno prodotti nel progetto SPES, dove la legenda si
riferisce al numero di particelle prodotte per secondo.

&
fa £a [ 5 I 15 {2 £33 10 falfa(talta
Ha Ha | fa| 2 | s
Y &lE|E|& & S| &8
TIT
fe el ¥el fe| 1e
&8 &
i In In
¢d i cal Cal &3¢
ALY Az | U]
o Pd B 1010-1011
2o b 0°9 - 10710
b . l('q ln“l)
3 IEEE  HELE W 1081
& &) &[5 S g% 10°7 - 108
%ﬂ, ﬂ__x&!‘i% B 107 -10°7
L S .
3 B | | O . W 1s:10
EIE[EIEE 0 10% -1075
As| A As| A A A [ 103 -10%4
FA A LA A AR o T
AN et
FAEA || 10 - 1072
& Galculdl B 10
1| N3 NG | N NG

Figura 1.19: radionuclidi che verranno prodotti dal progetto SPES.

La camera target & collegatdagparte del FrorREnd denominata radioattivira le due partié presente una
differenza di potenzialéno a 4 kV necessaria aallontanargyli ioni radioattividal target di produzionél
componente che accoglie gli ioni in uscita dalla sorgente di ionizzazione € un elettrodo realizzato in lega di
titanio TiBAI4V. Per la presenza di questa elevata differenza di potenzialecelettriine di evitare il contatto
diretto, € necessario interporre un isolante elettrico. In questo modo si forma il fascio di ioni radioattivi che
verra, dopo il passaggio attraverso i separatori elettromagnetici ed il post acceleratore, inviate alle sal
sperimentali. IrFigura 120 & rappresentato il sistema di ionizzazione ed estrazione.

1 /AN: i

Figura 120: rappresentazione del sistema di ionizzazione e di estrazione
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| sistemi di ionizzazione SIS e RILIS fanno riferimento alledesima architettura, frutto di una riprogettazione
profonda della sorgente MK1 ISOLDE sviluppata al CERNr{seil Européen Pour la Recherche Nucléaire

di Ginevra. Il componente principale di questa sorgente € la hot cavity: un piccolo tubo di taméadio
all'"interno del guale avviene | a ionizzazione. Quest
accoppiata per interferenza al foro centrale del supporto in tantalio. Le basse tolleranze costruttive impediscono
qualsiasi movimento relath tra i due componenti. D'altra parte, il collegamento con la linea di trasferimento
avviene tramite un tappbysh)in tantalio sul quale va in battuta la hot cavity. Le elevate temperature raggiunte
dalla sorgente di ionizzazione in condizioni di utibizprovocano 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 diresulatifascio di

isotopi radioattivi.

Sorgenti di ionizzazioné Surface lon Source (SIS)

I'n questa modalit”™ di ionizzazione, | 6i mpatto degl.
interna dellahot cavitycausa la ionizzazione. Tale procedimento & possibile se la minima energia necessaria
per rimuovere un elettrone da una superfitim£ione di lavorp e maggiore del potenziale di ionizzazione
dell'isotopo. Nel caso in esame si riescono a produrre, ewatal 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 ionizzaziopermette di avere un processo di ionizzazioneieffte e selettivo ma

soltanto per gli elementi del primo e del secondo grupgwoprio questo lo svantaggiel metodo.

In ogni caso, si devono predisporre dei separatori elettromagmesiss (separatdrin grado di selezionare, in

base alla massa, gtiotopi desiderati nel fascio. Nonostante questa operazione, la purezza del fascio non &
comungue garantita, in quanto ci possono essere isotopi di diverse specie isobari, aventi pertanto lo stesso
numero di massa A ma diverso numero atomico Z, corfiiédé e 10*%2Sn. 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'intensita del fagtij.

SCHERMO PER LA
SCHERMO PER LA HOT SORGENTE DI
CAVITY IONIZZAZIONE

HOT CAVITY

| TRansFEr LNE

SUPPORTO

Figura 121: schema di funzionamento della modalita di ionizzazione SIS (Surface lon Source)

Sorgenti di ionizzaziong Resonant lonization Laser lon Source (RILIS)

Il metodo RILIS &, ad oggi, il pill potente strumepéw 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. |l metodo RIilit&auta stessa
architettura della tecnica SIS e prevede di proiettare un laser all'interno della hot cavity, Eqgueairi22.
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ELECTRODE
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Figura 122: schema di funzionamento della modalita di ionizzazione RILIS.

Tale laser e congsto dalla sovrapposizione di pit raggi (due o tre a seconda dell'elemento chimico da
ionizzare) aventi lunghezze d'onda differenti, corrispondenti a diversi valori energetici dei fotoni édmessi (
valore energetico € dato dal prodotto tra la frequenza dled nlalcastaete di PlangkEsso irradia gli isotopi

e fornisce |l oro | denergia necessaria per far compi e
ancor piu lontani dal nucleo, fino alla separazione dell'atomo. In questo moddosimaaione 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 pgisciamentpprovocando cosi imperfezioni nel fascio.

Per risolvere tale inconveniengepossibile sostituire il materiale con cui e realizzata la hot cavity: utilizzando

il niobio, la ionizzazionewperficiale viene notevolmente attenuata.

Per avere un'efficienza di ionizzazione elevata, & di fondamentale importanza limitare e controllare il
disallineamento della hot cavity causato dall'espansione termica. Se infatti questa si disallinea viesie a ridu
la zona di azione del laser e, di conseguenza, diminuisce I'efficienza di ionizzazioréguelil23.

Figura 123: rappresentazione del disallineamento della hot cavity.

Sorgenti di lonizzazione Plasma lon SourcéPIS)

Con guesto tipo di sorgente, gli atomi vengono ionizgetzie #'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 passaggiti una corrente continua di, approssimativamente;BR8DA e si porta ad alta temperatura.
Questa conferisce agli elettroni un'energia superiore a quella di legame con l'atomo, tanto che si verifica
I'emissione di elettroni da parte del catodo in una carcige 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: I'impatto elettronico causa la perdita di un eéataqrarte degli atomi
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dell'anodo (ioni positivi) craado quindi un plasma. Figura 124 & rappresentato il principio di funzionamento
della ionizzazione PIS.

elettrom plasma fascio

accelerat onico

superficie
emettitrice
(catodo)

camera

grigha
anodo

elettrodo
¢strattore

Figura 124: schema del funzionamento della modalita di ionikz@z PIS (Plasma lon Source)

1.4.4Separatori magnetici e postaccelerazione

Il fascio estratto dalla sorgente di ionizzazione é sottoposto ad una prima fase di purificazione nella quale,
attraverso un separatore di magsags separatQy viene intrappolatana grande quantita di contaminatti

separatore di massa € seguito da un separatore isobaro che permette la separazione di isotopi tra loro isobari,
come il*3Cs e 10*3%3n.

A questo punto, il fascio radioattivo puo essere direttamente convogliasalalsperimentali ed utilizzato in

esperimenti che richiedono fasci radioattivi di bassiasenergia, oppure essere pastelerato. La post
accelerazione viene ot t i nChargeaBreaderumedispositivda i@ grddé dimpi ego
incrementaré¢ a carica degl:] i oni pr iamad 6deMMEhensipmesdentath e del f
primo stadio di post accelerazioper i ma del | & i. hampesss BIAVEALPI & danblti anni in

funzione ai LNL, ma negli ultimi tempi & stato ®ygosto ad un numero significativo di miglioramenti. In

particolare, mentre prima consentiva la produzione di fasci ioni stabili, ora pud essere impiegato come un
acceleratore di RIB, dimostrando la qualita con la quale SPES si integra ai LNL.

Figura 125: post acceleratori gia esistenti; Piave sulla sinistra ed Alpi sulla destra.

1.4.51 sistemi di movimentazione

Data la necessita di sostituire periodicamente la camera target, con lo scopo di permettere il rinnovo del
materialef ssi l e e di evitare | 6eccessiva degradazione dei
ogni intervento umano all éinterno del bunker, sono i |
con lo scopo di completare queste operaziomaniera completamente automatica.

Le fasi necessarie alla movimentazione della camera sono:

1 Deposito della nuova camera target sulla tavola di ammaragmipl{ng tablg, cioe la struttura sopra
la quale & appoggiato il dispositivo contenenteeilsaglio di produzione;
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Movimentazione della camera quando € posizionata sulla tavola di ammaraggio;

Prelievo della camera irradiata e deposi zione

per contenere la cameraadiata una volta rimosskal FrontEnd,;

1 Stoccaggio del sarcofago contenente la camera irradiata.

al

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

progettazione, denominati SMOSiétema di Movimentazione Orizzonjaled SMV (Sistema di

Movimentazione Vertica)ell sistema di movimentazione verticale sara utilizzato al solo scopo di raggiungere
il bunker dal primo piano dell'edificio SPES, mentre il sistema di movimentazione orizzontale raggiunge la

zona di produibne patendo dalla zona fredda, quirglillo stesso piano del bunker (piano interrato). Il sistema

di movimentazione verticale agira solo in caso di emergenza o di rottura di quello orizzontale. Entrambi i
sistemi si avvalgono del sistema di movimentazione psslia 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), € in fase di

progetto un nuovo sistema di movimentazione interno al magazzino tempotangmgary storage In Figura
1.26 e riportato uno schema dei sistemi di movimentazione di SPES.

smv

FRONT-END

SISTEMA DI MOVIMENTAZIONE
DEL DEPOSITO TEMPORANEO

sMo

Figura 126: sistemi di movimentazione all'intermtell'edificio SPES.

1.5Le applicazioni dei fasci esotici

Come gia 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 anchenpeldella fisica

dell o stato solido, della medicina e dell 6astrofi si

applicazioni nei vari ambiti di ricerca.

1.5.1Fisica nucleare

Molteplici sono le applicazioni dei fasci esotici in fisica nucle@ieseguito ne vengono elencate alcune.

Miglioramento del modello standard

L'"attuale modell o su cui ~ basata | dattuale fi

S i

ca

r

Il "interazione nucl ear e f dntetadone elefiromagneaicaailanodello desanivec | e ar
la funzione e le proprieta di tutte le particelle, note ed osservate, che costituiscono la materia. Sebbene tale

modello abbia avuto un notevole successo, & stato costruito facendo uso di alcune assiimaoomdon ancora

pienamente verificate. Per chiarire l'origine e confermare la validita 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 sprimentali comporterebbe la precisa misurazione di proprieta relative al decadimento di alcuni
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isotopi che possono essere ricavate utilizzando i fasci radioattivi prodottiaodlities come sorgente pura di
ioni.

Studio della struttura di nucleomplessi

I nucleoni, costituenti fondamentali del nucleo atomico, sono a loro volta costituiti da subpartopediek i

Esse esercitano undazione fisica che va oltre i nucl e
tale interazioneismanifesta in maniera diversa tra nucleoni liberi e nucleoni appartenenti allo stesso nucleo,

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

Attual ment e, non =~  suaziao naen cior agrfaodanud iat de sImrbieger e i |
delle interazioni nucleari per tutti i tipi di nuclei, in quanto calcoli di natura quantomeccanica sono applicabili
solamente ai nuclei piu leggd4]. Lébobiettiiceocd nell dambito della fis
formulazione di una trattazione generale in grado di:
1T Determinare | 6effettiva interazione tra particel!l
f El'iminare | e incongruenze present.i nell 6attual e m

1 Essere applicabile anchénuclei esotici, dove il rapporto protoni/neutroni & elevato.

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

Misure della dimensione del nucleo: i nudiaio

I numero di massa A esprime il numero di nuclecié la somma del numero di protoni e di neutroni presenti
in un nucleo atomico. Conseguentemente, € intuibile che la dimensione del nucleo sia direttamente correlata al
numero di massa.d_correlazione & espressa dalla 1.2.

Y Y7 1.2

In questa espressiong, e il raggio del nucleo, A & il numero di massa edaRpresenta una costante pari a

1.2 fermi (1 fermi = 16° m).

Tuttavia, in particolari condizioni lontane dalla stabilita, si possono incontrare notevoli deviazioni dalla legge
appena riportata, in quanto le interazioni tra i nucleoni possono diventare cosi piccole da non garantire la
formazione di un nucleo sotto forma di aggregato. Il risultato di tale fenomeno é la formazione di nuclei ad
anello, detti nuclehalo. Nuclei di quet 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 nuelad,orbitano intorno rimanendo quindi
separati da esso (neutroni di valenza).

InFigura127~ ri portato un esemp tia, il clinuclea prdsemta dub aeltmnidiL 6i sot o
valenza, possiede una dimensione media del nucleo paragonabilé &4 que d e | “iC#&; ises perdop$ o
considera anche | 6al one racchiuso dalle orbite dei
confrontabili con quelle de¥Pmucleo molto pi% massivo
208 11 - 48
Pb Li Ca

(e}
12 fin T o

Figura 127: esempio di nucleo halo.

Il nucleo®Li & un sistema a tre corpi (i due neutroni ed il core) & rappresenta un esempio natistendi
borromeico In topologia, si definisce sistema borromeico un sistema costituito da tre anelli inscindibilmente
legatitra loro in maniera tale che la soppressione di uno di essi comporti la separdegli altri dueKigura

1.28).
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Figura 128: rappresentazione di anelli borromeici.

I nuclei ad anello sonanche detti borromeici, in quantee il costituente di uno degli anelli viene rimosso,

| 6intero sistema diventa i mmediatamente instabile
facilmente Attualmente € possibile determinare la distribuzione dei protoni con esperimspétttibscopia

atomicame di ant e fadciwddiodttivi di bassa @ériergia e luce laser collineata. Se si cerca invece di
determinare la distribuzione di tutti i nucleoni & necessario disporre di fasci ad alta energia, come quelli prodotti
nellefacilities.

Produzione di elementi superpesanti

Sono circa 90 elementi gli elementi disponibili in
reazioni di fusione nucleare, & stato possibile sintetizzare elementi con elevato numero di massa, estendendo

di fatto il numero dei costitueintiella tavola periodica fino ad elementi con humero atomico pari a 112,
prospettando una futura estensione a[1D§. In particolare, partendo da osservazioni preliminari, si ritiene

che questi elementi, desuperpesantiin cui la repulsione coulombiana assume valori elevati, riescano a

formarsi intorno alla cosiddetiaola di stabilitq una configurazione formata da 114 protoni e 184 neutroni,

che sembra garantire la stabilita aeicleo.Le tecnologie pil recenti mettonodésposizione fasci intensi,

costituiti da nuclei instabilneutronrich. Se questi vengono accoppiati a t
neutroni, potrebbero crearsi le condizioni adatte per approfondire tale fenomeno e aprire definitivamente la
stradaad uno studio piu accurato di questo ramo della fisica nucleare.

1.5.2Fisica dello stato solido

La tecnica deRadio Tracer Diffusionideata agli inizi del ventesimo secolo, consente di impiantare dei nuclei
radioattivi in un sistema solido con lo scopotdidsarne il decadimentgrazie allarilevazione delleparticelle

edele radiazioni gamma emesse. Inoltre, con questa tecnica € possibile rilevare il segnale di pochissimi atomi,
pertanto risulta particolarmente utile per lo studio dei processi di diffusio al | 6i nt er no dei S i
sistema ospitante pud 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 esperirmeat

effettuata in base sia alle caratteristiche chisicos i che sia all e profg3iet”™ nucl e
Léut il i zz oRadloeTtateaDiffusiorwamsenteadi:
1 Osservare, tramite i prodotti del decadimehte i nt er azi oni tra | édatomo sor

cristallino che lo circonda;
Ricavare informazioni riguardanti il campo el ett
Studiare i processi diffusivi e le interazioni tra gli atommda;

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

Drogaggio dei semiconduttori

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

sui difettiche governano tali proprieta, cioé sia sulle caratteristiche intrinseche (vacanze, difetti interstiziali)

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

di base che quella applicatastannc oncentrando i propri sforzi nell o st
dei droganti in diversi tipi di semiconduttori.

Analogamente agli isotopi droganti stabili, anche quelli radioattivi possono alterare le proprieta elettriche ed
ottiche dé semiconduttori nei quali vengono inseriti. Queste caratteristiche sono influenzate dalle loro
proprieta chimiche e dalla posizione in cui vengono inseriti nel reticolo. Oltre alla tipologia di semiconduttore,
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le proprieta ottiche ed elettroniche sonosseiimente influenzate anche dalle dimensioni. E stato dimostrato
infatti che nel caso di conduttori particolarmente piccoli, tali proprieta possono essere alterate in maniera
significativa se vi & un difetto con concentrazione inferiore '8 d@mi/cn¥. Per avere quindi un controllo
affidabile delle prestazioni di semiconduttori di questo tipo, € indispensabile poter disporre di tecniche
sperimentali con elevata sensibilita sia dal punto di vista chimico, sia da quello della concentrazione dei difetti.
Pe decenni, la tecnica piu utilizzata per la rilevazione delle impurezze e sth@niheling tale procedura

consiste nell 6indirizzare un fascio di ioni attravers
tuttavia non & possibile daminare concentrazioni di difetti inferiori a*(@tomi/cnt. La sensibilita subisce

un notevole miglioramento se allbéinterno del reticol
emettono particelle caricherfiission channelingrigura129). Mi sur ando | 6emi ssione | ung
- possibile determinare | a posizione nel reticolo cri
decimi di A.

Emission
Channelling

<

~ [3
(O ~
F -
™ 2-dimensional

~ a
g \! positron sensitive detector

Figura 129: rappresentazione della tecnica Emiss@imannelling

1.5.3Medicina nucleare

| 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

L6 ant i noatituentda parte d materiafatta da antiparticelle, cioeé quelle particelle aventi massa uguale

a quelle delle corrispondenti particeltestituenti la materia ordinaria, ma caratteristiche opposte, quali la
carica, =~ general mente wut trdpiazzdtce |l der ell ® metnt drira . d €ellult &
presenta anche undéi mportante ag¢ enlissiana positoonica (PEBcnol ogi ¢
Positron Emission TomographySi tratta di una tecnica di medicina nucleare e diagnostica medica che sfrutta

| 6emi ssione positronica per monitorare il funzi oname
tridimensonali ad alta risoluzione della parte del corpo che si vuole osservare.

Figura 1.30: macchinario di diagnosi che sfrutta I'emissione positronica.
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La tecnica PET prevede, gener al meisotomtracciant avitabregez i one
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 di agnosi
L6i sotopo, avente vita media breve, decade emetten:
all el ettrone, dvadapbenperaoisabreve, dcabmassima poghiarsllimetri, il positrone

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

| fotoni sono emessi lungo la medesima direzione, ma con versi ofgfastti quindi di 180%)e rilevati dal

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

| 6efficacia della tecnica =~ |l a rilevazionwnosali mult an
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) & sibile 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 | 6attivit”™ degli organi osservat:i

Coincidence
Processing Unit

Sinogram/
Listmode Data

Annihilation Image Reconstruction

Figura 131: schema del processo di funzionamento della tomografia ad emissione di positroni.

Lo scanner Kigura 131) utilizza | 6emissione di fotoni per det
analizzati. La mappa risultante rappmésea tessuti in cui la molecola tracciante si € concentrata maggiormente

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

di agnosi e stabilire il t r at b anomealiatrisconmatheMolioasgemi per | 6
risultati ottenuti dalla tomografia ad emissione dsifroni sono integrati e confrontati con gli esiti di una

risonanza magnetica nucleare (RMN), ottenendo cosi una mappatura completa dei tessuti analizzati,
compremlente 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 PEif gpado di mostrare eventuali
variazioni a |ivello biologico molecolare grazie al
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 pud determinare, con una certa precisione, il cambio di afflusso sanguigno nei vari
tessuti attraverso la determinazione diconcentazn e del | 6 emi ssi one positronica.
| radionuclidi piu utilizzati nella scansione PET sono isotopi a beeniwita, come!'C (~20 min),*N (~10

min), *°0 (~2 min),'8F (~110 min). Per via del loro basso tempo di dimezzamento, i radioisotopi devono essere
prodotti in prossimita dello scansionatore PET.

La produzione di radiofarmaci

Nell 6ambito del progetto SPES, = in fase di studio |
medicina nucleare. In tale ambito la ricerca € molto vivale,)nd ot t i ca di una coll abor a:
fisica nucleare e gli ospedali, si stanno studiando i possibili radiofarmaci producibili. Saranno prodotti
soprattutto radioisotomieutroririch b-emitters dalle applicazioni in campo terapeutico molto promettenti. Cio
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che rende questo studio significativo € la possibilita di produrre radiofarmaci ad altissima purezza, privi di
contaminanti. Attualmentgonostat condote con successalcunesperimentazioinpilota confSr, 20y, 125133

i radioisotopi pil promettenti, per la verifica della realizzabilita del progéteimo del progetto SPES relativo

allo studio ed alla produzione di radiofarmaci & denominato ISOLPHARM.

1.5.4 Astrofisica

Lédastrofisica nucleare  fondamentale per | a comprens
dell a composi zione dell universo e dei suoi costituen
Nelle stelle avvengono reazioni nucleari che liberano grandi quantita di energisoeebégono nuclei stabili

ed instabili. Tali reazioni possono essere costanti nel tempo, permettendo quindi alla stella di continuare a
brill are per miliardi di anni prima di esaurire il C
energia inun 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 diisalsila 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, &€ necessario valutare le rese delle reazioni
nucleari dei principalcicli 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 stabilita. Le re@zinucleari coinvolgenti nuclei instabili possono essere misurate

unicamente con un fascio radioattivo: per tale motivo si prevede che la nuova generdaicifitiedirisultera

di fondamentale importanza per la comprensideiéa sintesi elementare hefiverso.

1.6 Conclusioni

L6éi mportanza assunta negl:. anni dai fasci radioattiv
comunita scientifica internazionale a costruire numefasitities per la loro produzione: il progetto SPES ai
Laborata i Nazional.i di Legnaro rientra nell dambito dell a
alteprestazioni (progetto EURISOLl)a r eal i zzazi one operativa di tale pro
facility #Ainter me i fasioni/s in undargetastituitata 7 disthi irecarleuro di uranio

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

Come detto precedentementea correth configurazione di tutti gli apparati e strumenti costituenti la facility

e fondamenta& per il raggiungimento di un livello di efficienzaelevatoqui ndi deve essere fat
precisa attivita di progettazionenl quest d6otti ca, r i @ cohoscanzaelie proprietaal e i mpo
meccaniche e termiche dei materiali di integeper la costruziona dgni componentdn modo da garantire

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

i mportant.i del I i ntera facil i tdgtingudnolagrafite, ntilzratampar a | i di i
la costruzione della box contenente i dischi target, la finestra ed i dumjderadaliro di silicio,materiale che

verra utilizzato come primo bersaglio di produzione. Quindi to scopo di analizzare distribami di
temperatura e tensione c¢he seinecgssadosutlizzagrumens di paturaar e i n f
sperimentale e software, i cui risultati sono messi in relazione al fine di determinare proprieta e distribuzioni

cercate.
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fi Imetodo della scienza é razale: € il migliore
che abbiamoPercio e razionale accettare i suoi risultati;
ma non nel sensi confidare ciecamente in essi:
non sappiara mai in anticipo dove potremmo

essere piantati in assb.

Karl Popper

2.1Introduzione

SPES e una facility in via di costruzione che prevede di produrre fasci di ioni radioattivi Agcitramuclei

esotici sono frutto di fissioni derivanti dalcollisione di protoni con nuclei d#U. Un fascio protonico, di
intensit”™ 200 €A, viene estratto ed accelerato ad ¢
costituito da sette dischi in carburo di uranio (J@el diametro di 40 mm, odpti in un cilindro di grafite a

sua volta inserito in un riscaldatore cilindrico in tantalio.

Léedi ficio SPES presente ai Laboratori Nazional i di
componenti della facility che sono stati progeteati c o st r ui t i in appositi | abor at
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 verra a genaralivello di radioattivita piu

contenuto, limitando quindi i problemi di radioprotezione che potrebbero compromettere le possibilita di
intervento tecnico. Inoltre, per limitare i problemi di gestione del fascio e dei sistemi costituenti le linee, il

fascio iniziale avr”™ undbdenergia pari a 40 MeV e corr
di 13 mm. Nella seconda fase di collaudo della facility SPES, si iniziera ad utilizzare un target fissile (carburo

di uranio), mantenendo inalteeat | e car atteristiche del fascio (40 Me
collaudo, verra implementata la configurazione firfalescale in cui dischi di carburo di uranio da 40 mm

verranno investiti da un fascio protonico con energiadi 40 MeW¥ec ent e di 200 ¢ A.

Come gia dichiarato, il carburo di silicio sara il primo materiale impiegato per i tangetcaleda usare in

fase di test dell 6intero sistema; i xlcon digcla dat40 mm,anc h e

potrebbe essendtilizzato ancora in versiornfell scalea seconda dei fasci RIB richiesti dalla comunita degl
utenti sperimentali. In particolare, il carburo di silicio risulta essere molto utile per la produzione di isotopi
neutronpoor, come?%Al, 2!Na, ??Na, 'Be, di elevato interesse nel campo della fisica nucleare teorica ed
applicata.

22L 6area di produzione SPES

Nel contesto del progefFigua2lpPESppréaereeaadi |l pnadueriboad
quanto costituisce il centro di produziaheyli isotopi radioattivi, cioé dove il fascio di protoRRB1 Primary
Proton Beamviene convertito in un fascio di ioni radioattivi@IBi Radioactive lon BeajnDa un punto di

vista funzionale, si possono identificare due costituenti fondamentaliédelr ea di produzi one. L
TIS (targetion sourcg, comprensiva del blocco target, della sorgente di ionizzazionesgurcg e della
camera da vuoto; | 6intero sistema viene cdaeniblidaatroe aad

di produzione. Il secondo ¢ il froend, il quale comprende tutti i componenti atti a garantire le ottimali
condizioni di operativita del target e della sorgente, permettienpimduzione ed il trasporto dei fasci di ioni
radioattivi
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Figura 2.1: rappresentazione dell'area di produzione SPES.

2.2.11l front -end [10]

(I front end =~ un assieme complesso progettato sull a
ISOL europee. Leomplessita di questo assieme derivano daltases s i t © delevatatresigemz,per u n 6
|l i ntera durata dell 6esperi mento, in ambiente radioat

il funzionamento e limitanddn numero ed entitagli interventi di manutenzione.
Le sue principali funzioni sono:

1 assicurare il sostegno meccanico ed il corretto posizionamento della camera da vuoto contenente il
target e la sorgente di ionizzazione;

1 fornire, per mezzo degli impianti ausiliari installagl frontend, il corretto valore di alto vuoto alla
camer a, | 6ali mentazione elettrica per il riscald
raffreddamento per i circuiti posti nella camera;

permettere | 6ingr esso reardimdirdzione del targetdigpmdupianee del f as
provvedere all destrazione del f as-on gourceeed ondari o

indirizzarlo alle parti successive della facility;
1 mantenere in stato di alto vuoto il canale radioattivo ed il caratenico.

Léarchitett ur a-cogmponeate pub esseck es¢hematiabatdue grandi canali tenuti in alto
vuoto (10° mbar)e perpendicolari tra loro: il canale del fascio primario protonico (PPB) e il canale del fascio
secomario di ioni radi@ t t i v i ( RI B) . quedti duk icamali & prevista lia satida cathérada
vuoto contente il sistema targeh source (TIS)progettata per poter garantire una gestione automatizzata
ddla sostituzionel termine del periodo di utilizzo.
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Figura 22: i sottoassiemi generali del front end, suddivisi in parte removibile (ST_FRE_02) e parte fissa
(ST_FRE_O01 e ST_FRE_03).

Con lo scopo di facilitare le operazioni di manutenzione, il front end € stato suddivisspartiuuna parte

fissa (sottassiemiST_FRE_0X ST_FRE_B) ed um parte rimovibile §T_FRE_Op, illustrati in Figura 22.

La parte imovibile rgpresenta la porzione del freebd maggiormente esposta adum|l evat a quant.i
radiazionie quindi tende ananifestare nel corso del tempo un progressivo danneggiamento. Per questo motivo

e stata progettata in modo da essere rimossa con relativa facilita dopo un periodo di utilizzo previsto di sette
anni, in modo da essere sostituitan una nuovala parte s a , essendo esposisonealles at a da
radiazioni molto inferiore, non dovrebbe manifestar
tale da comprometterne il funzionamentgercio,necessitare déssere sostituita

Il front-end mppresenta un macoomponente di elevata complessita, sia per le dimensioni importanti, sia per

la presena di un elevato numero di sottoassiemi: per un approfondimento delle due parti che costituiscono il
front-end, si rimanda ai testi dedictD].
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222L 6 uni t “ionsoarceg et

L 6 u ni t-ibnsbuece egcestituita da tre componenti: il blocco target, la sorgente di ionizzazione e la camera
da vuoto: inFigura 23 & riportata una rappresentazione di tale sistema.

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

La funzione della camera da vuoto @etla di contenere e sostenere il target di produziolaesergente di

ionizzazione inunami ente in alto vuot o -fnmbar). Labcanreminolire dewki grande
consent i r dellalcorienmtegdi assafdamentiel targete della sorgenteinfine deve consentire

| 6aspoyypearzi mepe zo del | 6 ac gdela patenza teanfcd preddtdl acoreettot o
funzionamento della camera é di vitale importanza perché in essa e conténutw uor e del | 6i nt er a

Poiché il target deve essere investito dal fascio primaviofascio di ioni radioattivideve esserestratto

attraverso lasorgente di ionizzazionda camera deve garantire che i componenti al suo interno siano
correttamente orientattellineatie deve presentare aperture in corrispondenza degli ingressi e uscite dei fasci.

La camera ¢ staensatger essere facilmente rimovibile dal sistema automatico di movimentazione dopo i

15 giorni previsti di operativita. Per la realizzazione di questo mammponente sono state utilizzate leghe di

all uminio, preferibi lnmaggoe terplentata perdaré radioattviiisidradoceiper | a | o
undattivazione meno problematica del mat eriale in amb
In Figura 24 sono riportati i principali sottassiemi che compongono il maezomponente camera da vuoto.

I componenteST CHS Qcostituisce il piatto che garantisce il S
target e della sorgente. I n particolare, tale compone
cui chiusura in fase di rimozione & garantita dallaspnza della valvola da vuoto posta retro. La

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

Sul piatto sono fissati anche i punt al inizzagwiene i | sost
(ST_CHS_02 e del target§T_CHS_03= ST_CHS_0J, 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 die mper at ur a di quest Ooul ti mi attorno ai 2
(rame) che costituisce i puntali non & in grado di resistere a contatto con eletapiesature cosi elevate
necessario prevedere al |l d6ierdtdearmemtdi. didasogwmo cthre ailri an

di raffreddamento dei puntali &€ prelevatvindola da quello del piatto.

Completa il macr&componente camera $lottcassieme coperchidcST_CHS_Q0p che identifica il volume

tenuto in alto vuoto per il budninzionamento del target e della sorgente. Attraverso le pareti del coperchio &

dissipata una grandeorzioned el | 6 ener gi a ter mi ca tapenotieor amdchequesto suo i n
componente eaffreddato per mezzo di un circuito indipendente. Ireafflamento garantisce che i componenti

non raggiungano temperature troppo elevate, con conseguente danneggiamento degli organi di tenuta e il
rischio di rilascio di c 0 nt aRFei un approfondimeatd delbe partt chev i nel |
costtuiscono la camera, fare riferimento ai testi dedigdd].
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[sTcms g

ST_CHS_0p

ST_CHS_0B

ST_CHS_OM

ST_CHS_0b

Figura 24: il macro-componente camera da vuoto.

[ target di produzione r appr es erdellapradlziont dilisotopio del | ¢
radioattivi. Il design attuale del target comprende tre diversi sottoassiemi: il ®TgeBS_0), il riscaldatore
(ST TBS_02 e la linea di trasferiment®&{T TBS_03, rappresentati ifrigura 25.

ST _TBS_0

ST TBS 0

ST _TBS_ 0

Figura 25: rappresentazione del target di produzione (ST_TBS) e dei suoi sottoassiemi.
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Il target (ST_TBS_01), il sottoassieme principale del maomponente, € costituito da un corpo cavo

cilindrico in grafite graphite tox) di diametro esterno 49 mrungo circa 200 mm e di spessore mediamente

pari a 2 mm, realizzato per mezzo di due gusci semicilindrici. Il materiale utilizzato & la grafiteS2DM

del |l 6azienda POCO. Al suo interno, opportuerialenent e spa
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 & variabile e dipendente dalla
deposizione di potenza del fasci s U i dischi stessi: essa  variabile | u
i dischi sono piu spaziati e viceversa, al fine di garantire la maggiore uniformita termica possibile. Le estremita

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

collocati i di schi ; ci , comporta un duplice benefici
all 6interno della camer a, dall dal tro mwstenimenoddla ene | a
temperature elevate desiderate senza aumentare la potenza termica spesa per ottenerle. Il disco posto in

corrispondenza dell 6ingresso del fascio protonico =~

guanto si vuole minimizzre la dissipazione di potenza del fascio In posizione diametralmente opposta, nella

zona didumper il blocco target & chiuso con tre dischi in grafite in successione, di spessore rispettivamente

0.8 mm, 0.8 mm e 1 mm. Tali componenti sono stati dimeasii@ndistanziati in maniera opportuna per

garantire il completo assorbimento della corrente residua del fascio dopo che ha impattato i sette dischi target.
Lédunica apertura della box del target Trodattipostooor o di di
uscire per mezzo di meccanismi diffusivi ed essere convogliati, attraverso la linea di trasferimento, in direzione

della sorgente di ionizzazione.

I'l target =~ posto alldinterno del r i odisdestaesottilee ( ST _TB
(0.2 mm), alle cui estremit™ sono saldate due al i, a
alimentazione del riscaldatore per mezzo di opportuni morsetti in rame. Il riscaldatore da un lato garantisce |l

correttoposi zi onament o del bl occo target all béinterno dell a
dall 6altro, attraverso |l a generazione di <calore per ¢

utilizzato per portare il target angperatura 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 € rappresetatalalle ali, che avendo spessore complessivo di 2 mm sono molto piu 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 quantgitiezza delle ali non consente di assecondare

| 6espansi one termica; possono quindi veri ficarsi def c
del target al ri scaldator e. Questo probpuatidavedia i nfl ue
hanno delle microsaldature tra tantalio e grafite hanno luogo dei contatti elettrici. Parte della corrente elettrica

del riscaldatore puo quindi fluire attraverso la box in grafite, diminuendo di fatto la capacita del sistema di
raggiungerde 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 flessibilita risulta essere sufficiente a garantire

| assecondament o datudodbespansi one termica

Il macrocomponente target € 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 c o nt e mp entafiooer ebettricav ieceslsadia 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 € unito per mezzo

di una saldatura circonferenpi aslué dlargesc pledatlobrues cal
Léali mentazione =elettrica  garantita da una connes

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 | a presentesa di unoa
e verificare il corretto funzionamento dell édintero si
dal precedente per il diametro dei dischi (13 mm) e per la presenza di una seconda finestra in grafite, utilizzata

per garantire il maetn i ment o dei radi oi sotopi all 8interno del t a
rompersi.
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Il target di produzione SPES

Figura 26: raffigurazione del targeton dischi da 13 mm. A sinistra & rappresentata la graphite box, a destra
una sezione caenente i 7 dischi in carburo di uranio, i dumpers e le finestre.

A completareolhdsputrttetanvget!| sistema di ionizzazione
1 nelle sue tre diverse forme: sorgente di ionizzazione superfeiagente di ionizzazione laser e sorgente di
ionizzazione al plasma.

2.2.3Requisiti e prestazioni di un target ISOL

Gli isotopi generati alldinterno di wun target di une
gener at e dunlfabci primari@ cohtm undbérsaglio: € immediato concludere che le specie prodotte
e la loro abbondanza dipende sia dalle caratteristiche del fascio, sia dalle caratteristiche del target.

Léintensit”™ degli isotopi oprldectptriespu ones 2erle espr e:
"n 53 2.1
incuiBr appresenta | dintensit”™ del ,laas csieoz iporniemadréiiomp(astotl:c

col target (solitamente in ¢ in barns, 1 barn=138 cm) e Nargetil NUMero di atomi target per unita di area
(solitamente espresso come atoamf). In Figura 27 sono messi in evidenza i prodotti del target SPES in
carburo di uranio, con un tasso di fissioni pari & fiésioni/s.

SPES in-target yields (103 fissions per second)
100 ----- PR R I e e et Yo eeies PR —
B o s . 10"

41010

atoms/s

Z (charge number)

30 40 50 60 70 80 90 100 110
N {neutron number)

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:

1 Fissione E il processo attraverso il qualenucleo 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 quantita di energia sotto forma di particelle e di radiazione elettromagnetica.

Per eempio, inFigura 28 un nucleo di uranié®U & bombardato da un neutrone e produce un nucleo
di kripton®*Kredun nucleodibari¥8a, | i berando tre neutroni ed un
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ENERGY d3 ;n

Figura 28: processo di fissione di un nucleo di urafta.

i Spallazione | n questo tipo di reazione un alto numero
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 targ&Udproduce®*%r (francio),
ablando 5 protoni e 23 neutroni. Questo particolare meccanismo viene utilizzato qualora si vogliono
produrre isotopi protomnich (neutronpoor);

1 Frammentazioae Questa tipologia di reazione avviene qualora un fascio protonico ad alta energia
viene fatto impattare con un target, producendo i cosidateitttili di frammentazionehe vengono
a loro volta fatti impattare su un target stabi@ per esempio. Qséa tipologia di reazione ¢ utilizzata
per la produzione di isotopi il cui tempo di dimezzamento & molto bfévieper esempio, la cui
emivita é pari a circa 8.6 ms);

f Reazionedireta C una tipologia di reazi on derialetigsliee ar e che
quindi il numero di isotopi che si possono produrre & molto limitato se confrontata con le tre tipologie
di reazione descritte precedentemente.

Indipendentemente dalla tipologia di reazione coinvolta, non appena un radionuclide & cdatibo pr

all dinterno del target, comincia a muover si con dire
target, sia dalla temperatura alla quale si trova il sistema; questo processo & demnbffuisiaioe Allo stesso

tempo, gli isotopi prodéitcominciano a decadere, ognuno col proprio tempo di decadimento caratteristico (si

ricorda che viene definittempo di dimezzamentoe mi v i uraisotdpo radioattivo il tempo occorrente
affinch® | a met”™ degli at o msideratd decadano énaimrghtro elementoppitir o d el |
breve =~ | 6emivita, meno =~ stabile | 6isotopo. Si =evide
isotopo e varia da frazioni di secondo per i piu instabili, fino a miliardi di anni per quellbohdeggermente

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 & denomitteeffusione

Tutti [ processi che avvengono tra | a generazione deg
sono caratterizzati da un rendimento, a rappresentare una perdita di efficienza: per questo motivo,

| 6ot ti mi zz a2 matoimpodaaté al fin@ di @vitare la perdita di una grande frazione di isotopi a

causa del loro decadimento prima di poter raggiungere le sale sperimentali.

Da un punto di vi sta general e, | 6 equaienza.iPertantb, 1 deve
l 6intensit”™ finale del fascio RIB risulta essere:
T n 3 B3 > 2.2

in cui U rappresenta | defficienza dell dintero process
stepdiproduzi one e mani pol azione degl: i sotopi . U pu, g
efficienze:

- - = = = z z 2.3
in cui:
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T - e relativa alla probabilita di sopravvivenza contro il decadimento radioattivo durante il tempo
necessario all b6estrazione ed alla ionizzazione.
diffusione ed effusione e rappresenta la perditapiutgeavod e | | 6i nt er o processo;

T - rappresenta | 6efficienza della sorgente di
messi in gioco per ionizzare | 6isotopo consider a

17 - & & & sono quattro inefficienze relative alla
movimentazione ed al gruppo di trasformazioni che avvengono dopo il sistemaidargetirce e
possono essere quindi r aagtgarget(= -~ - ~).in undunica ef

Se si considera | a corrente di i oni C 0 me -target,a f unzi
|l 6equazione 2.2 divent a:

" BQ D & z de 2.4
incuip(t) &€ ldunzionedirilasci@ r appresenta | a probabilit”™ che un at

dalla sorgente di ionizzazione ‘G 2 il contributo di decadimento per gli isotopi radioattivi, conostante

di decadimentdsi ricorda la relazione col tempo di dimezzame_ & €] 1).

p(t) € il termine legato ai processi di diffusione ed effusione ed in letteratura sono presenti approcci per
descriverlo correttamente nel dettadlié] [17] [18]. Sotto opportune condiziofii9], la probabilita p(t) & data

dalla convoluzione delle probabilita di diffusione e di effusione:

no ntax ot 2.5
incuisisuppone che | e particelle diffondono dentro al n
effondono nell dambiente circostante in un intervall
Come gi "~ anticipato, | 6ef fici enza darget dipehde dallé o de gl
caratteristiche del materiale stesso, dall a sua mic
| 6efficienza [@9: rilascio aument a

91 riducendo la dimensione della granulometriardateriale target;

lavorando alla piu elevata temperatura possibile;

scegliendo un materiale avente una bassa densita;

scegliendo un materiale dotato di una bassa entalpia di assorbimento;
riducendo il numero delle collisioni progettando accuratamenteitsisiema;
scegliendo un materiale con sufficiente densita di nuclei target;

scegliendo un materiale dotato di elevata emissivita,;

=A =4 =4 -4 4 -4 -4

massimizzando | a produzione alldinterno del tarcg
proprinucleiedildé sci o pri mari o abbia unb6elevata sezione

1 evitando la presenza di impurita aventi massa simile ai nuclei target, in quanto potrebbero avere
undelevata potenza frenante dx=dtopifinteressdtio senza con

La scelta della dimensione ottimale del grano € strettamente correlata al processo di sinterizzazione, il quale
pu, causare crescita del grano e riduzione della din
di diminuir e i | processo di di ffusione e quindi | 6ef ficie
questa ragione, le dimensioni iniziali del grano hanno un effetto marcato sulla sinterizzazione, quindi polveri

di dimensioni submicrometriche non s mai utilizzate per la produzione di target.

Per velocizzare | a diffusione degl:i i sotopi al |
alta possibile: per ogni materiale target, utilizzato in alto vuoto, la temperatura limiteoseipeon &
semplicemente determinata dalla temperatura di fusione, ma pit comunemente in termini della pressione di
vapore. Un materiale con elevata pressione di vapor e
sul funzionamento della songge di ionizzazione a causa della presenza di specie non desiderate nel volume di
ionizzazione; inoltre, il materiale del target € a contatto con altri, provocando dissociazioni termiche e reazioni
chimiche che limitano la temperatura massima del targatisa la formazione di specie volatili.

i nt

(@}
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Le proprieta termiche e fisiechimiche di un materiale sono fondamentali per comprendere la sua usabilita
come target a veloce rilascio; & particolarmente importante il paragone tra queste proprieta e qustiogegli i

generati: dovrebbero essere ideal mente molt-o differe
superficie e | dassorbimento durante il processo di ri
sono | 6emi s si itgtin quaato determicanonlal eagacith del target di dissipare la potenza
depositata dal fascio primario e dal sistema di riscaldamento utilizzato per mantenerlo alle alte temperature.
Figura29met t e in evidenza | 6inflsurdascba del |l a temperatura
10° : . : T
Br
._;\_ "
s £ ”
10" e S 4
L 1
—_ LY —
£ w . X
! * . | '\\
S 10°F R
@
g A
o - °
o m— Bryields 2000°C \
> 10°F Br yields 1800°C °
e — Bryields 1600°C
104 . 1 i 1 . 1 i 1
82 84 86 88 90

Mass

Figura 29: I'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 densita di un materiale per la produzione di target rappresenta una proprieta fondamentale: una bassa densita
comporta un miglior rilascio degli isotopi prodotti durante la fissione. Cio é direttamente collegato alla

presenza di porosita, le qualite ent ono | a rapida fuoriuscita dell di sc
fondamentale specialmente per quanto riguarda i materiali a breve emivita, i quali, nel caso di materiale ad

el evata densit "™, finirebber oappterressaleesuacaedsevamenteaektdath,i nt er n
ionizzati ed inviati alle sale sperimentdholtre, non solo la quantita delle porosita € importante, ma anche

come | e porosit”™ sono distribuite all i ntalecCERN del ma t

[20], ha dimostrato come un accurato posizionamento delle porosita, lavorando sulla nanostruttura del
materiale, porti incrementi di ordine di grandezza in rilascio.

In Figura 210 sono illustrati i diversi percorsichen i sot opo radioattivo pu, segu
target: & evidente che la migliore condizione & quella in cui esso segua il canale gengratositiza
interconnessepermettendo il rapido raggiungimento della superficie esterna del target.

ALY
= N=0=0%0

siysadng

\ ... . . .
\
) . . .
\

10910 |9p LUIIS 31

O Grano @ Isotopo Pori

Figura 210: rilascio di un isotopo all'interno del materiale target (UCXx): le frecce indicano le quattro possibili
strade che un isotopo pu0 seguire per fuoriuscire dal carburo di uranio.
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2.3 Materiali per target ISOL

Come menziorta precedentemente, la scelta del materiale adeguato per la costruzione di un target ISOL &

strettamente correlata al tipo di processo che avvi
Nel caso della produzione di isotopi neutrigh, esiste un singolonateriale che pud fornire lo spettro
desiderato di i sotopi ; d 6 al t r-dch,daamadgior,partp delle vdltaunp r od u z

singolo target pud produrre uno spettro limitato di specie. Nel seguente paragrafo si vuole fornireama vel
panoramica delle classi di materiali che possono essere utilizzati come target.

Materiali per target ISOE Ossidi

| 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
guanto possno 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
doeserci zi o D dld @esdioheudindien2e6810¢ bard € 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
€ ancora piu evidente se il target di allumina & posto a contatto con la grafite, gagdmriemperature
massime di operativita 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 dicarburi di metalli, rilasciando elevati quantita di CO. Gli ossidi piu comuni utilizzati per
target ISOL sono Hf@ ZrO,, Al,O3z CaO e Mg(Q22]. Questi sono maggiormente utilizzati per la produzione

di isotopi protonrich come Ao 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 & piu lento rispettd carburi, quindi non ha effetti negativi sugli isotopi a breve emivita

Materiali per target ISOL Boruri

I n passato sono stati fatti numer o0si tentati vi di p
maggior parte dei refrattari pdotti hanno mostrato elevati tempi di rilascio. In alcuni casi, come per § CaB

[22], il rilascio & veloce, ma la quantita di impuritd contenute nel materiale & troppo elevata, causa di
malfunzionamenti della sorgente di ioni.

Materiali per target ISOL Solffiti

Solo alcuni solfiti sono sufficientemente refrattari per essere utilizzati come target ISOL. In particolare, il CeS
¢ stato utilizzato per la produzione di isotopi pretimh come®Cl e 2°P, molto utilizzati in espémnenti 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, speciapaeiitprocesso
di spallazione, sia formati da sinterizzazione di polveri, sia sotto forma di film sottili.
I metalli piu utilizzati appartengono ai gruppi 4 e 5 della tavola periodica, in quanto posseggono hanno

temperature | i mit deeddrantssamnoan rapido rilavaiol dégh isotopi. P artecolarmente
interessante ¢ il caso del target RIST, sviluppato e testato ad ISOLDE, costituito da 3600 dischi di tantalio dallo
spessore di 25 &m, con un f or anostdto dicpessddereouna byiang st a t

efficienza di rilascio per gli isotopi a breve emivita3]

Sono stati anche testati target di metalli liquidi a HR[B#: in particolare, € stata ultimatapaoduzione 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 velocita di diffusione che risulta essere ordini di grandezza
maggiore ripetto 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 del | 6aumentamivazishel ri schi o di <co

Materiali per target ISOL Carburi

Sin dagli anni 670, |l a ricerca sui materialdi per t a
dimostrato la loro capacita di rapido rilascio degli isotopi a breve enfidélaOggigiorno, i carburi di uranio

sono i target piu utilizzati nelle facility di tipo ISOL, in quanto combinano un vasto spettro di isotopi prodotti
dalla fissione dell 6uranio alle eccelzimeetemepger opri et
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ottimizzare la diffusione degli isotopi. Per ottenere un rilascio piu rapido, spesso il materiale consiste in una
dispersione di carburo in una matrice in eccesso di carbonio.
Un maggiore approfondimento su tale famiglia di materiadirgifo nei paragrafi successivi.

2.3.1Carburo di uranio

Il carburo di uranio & uno dei materiali fissili piu utilizzati e trova impiego nei piu svariati settori della

tecnologia moderna. Di seguito vengono descritte le sue principali caratteristiche.

Il monocarburo di uranio (UC) possiede una struttura cubica a facce centratepadraat.96 A; questa & la

fase piu stabile da temperatura ambiente fino a 2500 °C. Le sue proprieta sono state studiate approfonditamente

a causa del suo impiego come comtbusbi | e nucl eare grazie alle sue prc
del |l duranio, alto punto di fusione e conducibilit”™ te
Il sesquicarburo di uranio @ds) & una struttura cubica a corpo centrato, copasi a 8.1 A, metastabile a

basse temperature tui UC+C sono le fasi stabili. La sua finestra di stabilita va da una temperatura di
approssimativamente 900 °C fino a 1820 °C, alla quale si decompone in UG.ed UC

Il dicarburo di uranio (Ug) € stabile ad alte temperature: si forma a circa 1480 °@defa circa 2430 °C. In

questo range di esistenza, si osservano due differenti tipologie.diUC a f or ma cubi ca ad alta
UC) e la forma tetrag-d@®ale a bassa temperatura (U

In Tabella 21 sono riassunte alcune proprieta dei tre cariunranio illustrati precedentemente.

uc U.C3 uc;

Densita teorica [g/cm3] 13.63 12.70 11.28
Densit”™ dell 12.97 11.81 10.25
Temperatura di fusione [°C 2507 1820 2427

Struttura cristallina CFC CcccC 0 :b : t eCtFrCa )
Costante dieticolo a=4.96 A a=8.10 A 0. 022;906: 5/3?3:@.99 A

Tabella 21: proprieta di tre tipologie di carburo di uranio

Le proprieta termiche sono molto importanti per determinare il comportamento del target in datlvanio
durante | desercizio. Di seguito sono riportate alcune

1 Conducibilita termicaln letteratura sono disponibili molti dati relativi alla conducibilita termica di
diversi carburi di uranio. Il pit importante caobiito nel campo della ricerca & da attribuire a R. De
Coninck, il quale ha ottenuto i valori di conducibilita termica per il monocarburo, il sesquicarburo ed
il dicarburo, eseguendo anche misure di diffusivita termica con la tecnicafléesef26]. Piu
recentemente, sono state fatte ulteriori misurazioni di conducibilita termica nel campo della ricerca
della facility ISOL[27]. In Tabella 22 sono riportate la diffusivita termica e la conducibiliictre
carburi di uranio accanto alla temperatura alla quale sono state ottenute.

Diffusivita termica [nd/s] Conduci bilit™ t
uc 5.7110%+6.1i10° (1000+2000 °C) 20+25 (1000+2200 °C)
13620 (600062060
uc; 3.810° (600+2060 °C)
568 (1500061880
UCs 3.210°%(790+1790 °C) 11+16 (790+1790 °C)
Tabella22:di f fusivit”™ e conducibilit”™ ter mileecondocbilitatre ti po

termica e riportata distinguendovalori di densita (espressa in percentuale della densita teorica).
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1 Coefficiente didilatazione termica In letteratura[28], [29] sono presenti alcune misure sul
coefficiente di dilatazione termica lte varie tipologie di carburo di uranio; ihabella 23 sono
presenti i valori medi.

Coefficiente di dilatazione termigaC]

uc 1.21105(20+1000 °C)

b : T1P°%(1565+2300 °C)
uc; .

U: T110°%(100+1765 °C)
UsCs 1.210° (20+1700 °C)

Tabella 23: valore medio del coefficiente di dilatazione termica per tre tipologie di carburo di uranio.

1 Pressione di vaporeSi ricorda che la pressione di vapore di una sostanza € 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 vapoteessere interpretata come il
risultato della tendenza di una particolare sostanza a passare dalla fase condensata alla fase gassosa.
Questa proprieta & estremamente importante per la determinazione della possibilita di usare il target
in un ambiente dalto vuoto.Figura2llmostra | a pressione di vapor e
diverse composizioni del carburo di uranio.

O T T T T T T T T T T 1 i
[ o « | eitnaker and Witteman 7
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- LI Anselin and Poitreau -
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Figura 211: pressione di vapore dell'uranio in funzione di diverse composizioni del relativo carbur

Anche la reattivita chimica dei carburi deve essere presa in considerazione: sebbene questi materiali siano
utilizzatdi all 6interno di camere in alto vuot o, son
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assenza di ossigeno e azdta.presenza di queste impurita nel carburo di uranio pud deformare la geometria

della cella elementare, ma puo avere anche un effetto stabilizzante a temperatura ambiente. Per approfondire
guesta tematica, si rimanda ai testi dedifd#].

Il carburo di uranio che verra utilizzato nella facility SPES verra prodotto partendo da diossido di uranio, UO

e grafite; lapolverediUg gr anul ometria media <300 e&€m) sar”™ compr at
(dimensione dellagp| ver e <45 sAnjich. &Emtranibale ®iveyi saeanno utilizzate come ricevute,

sotto undat mos f er aglove hox rappeeserdatarirkigutai 2i2a Le cpalMeri saranno

manualmente mescolate in un mortaio di agata, in accordo ctathamnetria della seguente reazione:

YO @O Y6 6 60
La quantita UG e definita dalla seguente relazione:
Y6 Y6 ¢ 1 6 @&la Qe EITHS 2.6

Dopo undbdaccurata pressatura ed un adeguato trattament
approfondimenti, vedere i testi dedicii®])

Figura 212: glove box utilizzata pdavorare 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 (ORNLLR]. | dischi, di circal2.50 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 inFigura 213.

___Ba
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cd | ' |

EE l e
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br [ -6z 4 H o
e T H : 58 W 0’
% H 54 % B 10°
|| | 5
Zn[ | : M 10
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e

Figura 213: isotopi radioattivi oténuti con il target in UCx presso i Laboratori Nazionali di Oak Ridge.
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Lo spettro degli isotopi ottenibili ed estraibili si
ed una regione a massa el ev arteamedi deald Zorta Aal Zr allPd doreo) , in
troppo refrattari per essere estratti dal target. E importante sottolineare che questi test hanno portato alla
conferma che la geometria totalmente innovativa del target SPES ¢ in grado di produrre e rilas@ane mégpid

i prodotti di fissione.

Figura214 i 7 dischi in carburo di wuranio alléinterno d
agli ORNL.

2.3.2Carburo di silicio

Il carburo di silicio, chiamato ancliarborundumeé 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 materialmoissanitell materiale e stato prodotto plerprima 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 piu svariati campi della tecnologia: € un intrinseco
semcomduttor e, pertanto trova |l argo utilizzo nell dind
impiegato per la costruzione di turbine a gas, un ottimo abrasivo grazie alla sua notevole durezza, infatti fa

parte dei materiali utilizzati per lkeostruzione di utensili da taglio. Inoltre, trova numerose applicazioni nel

settore nucleare, grazie alla sua elevata resistenza in ambienti ostili (per acidita e temperatura), automobilistico

e nell édindustria in generale.

Il carburo di silicio esiste imltre 250 forme cristalling30]. Il polimorfismo del SiC e caratterizzato da
undampia famiglia di s t r upblitipi: questecrappraséntathol variazeni dellomi | i (
stesso composto chimico, identico in diiraensioni e differente nella terza; pertanto possono essere visti come
strati i mpil ati | 6uno sull daltro.

Il carburo di s-$iC) B kavecsione pill doraune: @ssa @ formbta g téimperature maggiori di
1700 °C ed ha una struttura cristallmas agonal e; |l a forma b si forma a ten
una struttura cristallina cubic&igura 215).

Figura 215: rappresentazione dellstruttura cristallina del carburo di silicio tipo alfa (sinistra) e di tipo beta
(destra).
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| 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 prodiodalla compagnia francese Saf&bbain. Questi SiC, denominati
sotto il marchio registrato Hexol8ysono carburi di silicio in forma alfa sinterizzati a partire da polveri: questo
processo lega le polveri creando un materiale autolegante dotato dlizedtreezza e leggerezza.

| tre carburi di silicio inizialmente presi in considerazione sono:

1 Hexoloy’® SiC SA E un carburo di silicio sinterizzato in forma alfa e con una densita maggiore del
98%. E dotato di una struttura granulare molto find @ ¢ myli cenferisce eccezionali doti di

resistenza all 6abrasione; inoltre, non contiene
resistente da attacchi chimici sia in ambienti ossidanti, sia in ambienti rid[8&Hnti

1 Hexoloy® SiC &E . C un carburo di silicio che offre unobec:c
altri ceramici per applicazioni nella chimica di processo, forni ad elevata temperatura e numerosi altri
i mpi eghi in cui gl i a ratmentersaveri. llcabare di silicio Hekooy SEono par
T caratterizzato da undampia gamma di propriet’”™ €

resistenza meccanica, resistenza alla corrosione, stabilita alle alte temperature ed alta conducibilita
termica. Questo carburo di silicio & prodotto da sinterizzazione di polveri submicrometriche,
utilizzando un processo di estrusione proprietario. Il processo di sinterizzazione produce una
granul ometria fine (<10 & m), deli9g%%, geuun materiadewddtdtoa t o
del 50% in piu di durezza rispetto al carburo di tungs{dat

f  Hexoloy? SiC . E un carburo di silicio in forma alfa progettato appositamente per ottenere ottime
performance in applicazioni icui sono coinvolti i contatti striscianti, come guarnizioni e cuscinetti.
Questo materiale incrementa le gia ottime performance lubrificanti del carburo di silicio SA attraverso
| 6aggiunta di porosit”™ sferi cheeregqglarmeste dispepso r i
nella matrice in tutto il materiale. Le porosita sferiche agiscono come un serbatoio di lubrificante che
aiuta la ritenzione di un film fluido alle interfacce di superfici striscianti. Questo particolare
meccanismo di lubrificaziapermette al SiC SP di essere utilizzato in numerose applicE&3pni

Le proprieta note di questi tre carburi di silicio sono riassunt@bella 24. Come si pud notare, molte delle
proprieta determinanti per lo studio deschi target non sono note, o lo sono a temperatura ambiente. Tra
queste, una delle pit importanti & la conducibilita termica: Saattain fornisce alcuni valori, tutti al di sotto
della temperatura di 400 °C, ampiamente inferiori alla temperatura dohamento del target. In letteratura

e disponibile un datasheet accurato del solo carburo di sHeixoloy’ SiC SA [34], la cui curva di
conducibilita & riportata irrigura 216. Per quanto riguarda le altre due tipologie ,9a conducibilita
termica sara stimata cohetodo della funzione ottimanetodologia utilizzata ai Laboratori Nazionali di
Legnaro.
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Figura 2.16: conducibilita termica del carburo di siliciblexoloy’ SiC SA
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4-10 4-10 4-10
3.1 3.04 3.05
2800 2800 2800
380 240 280
3900 - -
430 400 420
10 19 10
0.14 0.14 0.14
4.6 43 4.6
4.02 4.2 4.02
0.67 0.59 0.67
125.6 110 157.3
102.6 - 107.2
775 - 77.3
<2.0% - 5-10%
10%-10° - 107108
0.01-0.2 - 0.01:0.2

Tabella 24: principali proprieta dei carburi di silicio candidati pda produzione dei dischi target.

A causa del vuoto presente in letteratura relativo alla caratterizzazione dei tre materiali, si & deciso di scegliere

per il target SPES quello pit conoscifd] e di piu ampio utilizzo, nonché il piu alto resistenziale (sdoon
guanto dichiarato dall o6azienda f®SrAni tdrii aa)i.l i Zerot aretl c
nel settore delle ar mi, del |l dautomotive e di mol ti
fisica nucleare, in cui protagonista per la produzione dei primi isotopi esotici nel contesto del progetto SPES.

Il carburo di silicio scelto risulta essere il piu den$alfella 21) e cid potrebbe risultare sfavorevole per la
fuoriuscita degli isotopi dal target, rischiandoridiurre notevolmente le quantita prodotte; in realta, come si

vedr "~ a breve, gl i i sotopi ddéinteresse per la rice
pertanto, anche nel caso in cui la fuoriuscita sia ostacolata dalla maggiore dehsitateriale, cid non

costituisce un problema in quanto le perdite di quantita sono considerate accettabili.

In Figura 217 € riportato lospettrodei nuclidi prodotti dalla collisione di un fascio protonico con un target in

carburo di silicio. Come si gunotare, vengono prodotti principalmente isotopi del fosforo, del silicio,

del Il 6all uminio, dell dazoto, del carbonio, del boro,

41



Capitolo 2
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Figura 217: isotop prodotti con il target in SiC (scala in nuclid).

Dato questo spettro di isotopi prodotti, solamente alcuni sono estraibili dal target utilizzando la sorgente di
ionizzazione superficiale. IRigura 218 e riportata la mappa di quanto costituisce il fascio RIB in uscita dal

target: tra i principajisi evidenziand®Al, ?’Na,*Na,’Be: i | primo e | 6ultimo risult
interesse nell 6ambito della ricerca in fisica nuclear
17 el &1 | &
26 8 g 0 6
16] S
25 D
]5 D P [ D D D D D D D D [
14 i S '
i § 24 0
13| Al Al PN Al A
19 20 22 27 28 0
12 Mgl plenMe ¢ Mg Mg )N ERYE Mg Mg Mg Mg
11 I\llga I\ITga ' : \ '
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Figura 218 isotopi estraibili con il target in SiCscala in nuclidi/s).

L ®Al, nella sua versione metastabile, ha un tempo di dimezzamento di circa 6 secondi, niBetriaail
undemivita pari a 53 gil meccarismocdi decadiment& dehom@atelbtion s e guono
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capture( U) , mo It od esciandij Imeema ouib | 6assorbi mento di un el et
trasformazione di un protone in un neutrone, con | 0
n ¢o¢ v.

Come gia anticipato, i tempi di decadimentodegi ot opi do6i nteresse sono dell do
pertanto |l a densit”™ non risulta essere un ostacol o I
2.3.3Grafite

La grafite € un minerale che rappresenta uno degli stati allotropici del carfaeséoconsiste in layer di atomi

di carbonio disposti esagonalmef8]: in Figura219° r appresentata |l a struttura

strato, gli atomi sono collegati tra loro da forti legami covalenti, mentrdrgti sono tenuti reciprocamente
uniti da deboli legami di van der Waals; questa tipologia di struttura conferisce alla grafite proprieta di
tenerezza (grado 1 di durezza sulla scala di Mohs) ed untuosita al tatto; inoltre la sfaldabilita & elevata.

Figura 219: struttura a layer della grafite.

La grafite =~ dotata di una buona conducibilit”™ ternmn
dei piani queste due risultato di entita differente rispetto a quetleaehengono in direzione ortogonale ai
piani stessi.

Nel progetto SPES, la grafite assume ruoli fondamentali in piu parti della linea: in particolare, € il materiale
che compone la box in cui sono contenuti i dischi target ed i dischi che fungono da néatdumper per il

fascio protonico primario. La grafite & stata scelta, in particolare, per la sua elevata temperatura di fusione (oltre
3000 °C) e per la sua stabilita chimica nei confronti dei dischi, anche a temperature molto elevate.

La grafite scet a per |l a realizzazione dei compone i all 6i
del |l dazienda POCO: " una grafite isotropica, con g
meccanica i n combi nazi on eacchioenutensi,firo b spessoti moltd piceolb na b i | i t

Tabella 25 sono riassunte alcune proprieta meccaniche della grafite in queStiine

Grafite POCO EDM3®
Dimensione media particella <5 &m
Resistenza a flessione 100 MPa
Resistenza a compressione 125 MPa
Durezza 73 Shore
Resistivita elettrica 15. 6m ¢ q

Tabella 25: proprieta della grafite POCO EDM®.
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In realta, tutte le proprieta della grafite, elettriche, termiche e strutturali, sono fortemente variabili con la
temperatura. In particolare, la resistivita elettrica ha un andamento variabile con la temperatura, non monotono,

Figura 220, mentre lacondui bi | i t° ter mi ca cal a Fgwrd28laument are del | a
Per quanto riguarda le proprieta meccaniche, in letteratura non sono presenti datasheet particolarmente accurati,

ma | 6azienda garantisce che | aeratuadifaeoroaill sfavosevolepds i ent e r
qguesta tipologia di grafite: infatti, l a resistenza &
dell a temperatur a, fino alla massi ma t angllae26ait ura dobe
riportano alcuni valori indicatiVi36].

1,40E-05
1,20E-05
1,00E-05

Resistivita elettricad M]

8,00E-06 I
6,00E-06 I
4,00E-06 I
2,00E-06 I

0,00E+00 b
0 500 1000 1500 2000 2500

Temperatura/C]

Figura 220: resistivita elettrica della grafite POCO EDBP in funzione della temperatura.
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Figura 221: conducibilitatermica della grafite POCO EDM3® 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 compressior 125 MPa Incremento massimo del 50%
Modulo elastico 10300 MPa Incremento massimo del 25%
Coefficiente di Poisson - -

Tabella 26: principali proprieta meccaniche della grafite POCO EEBM al variare della temperatura. Come
si nota, non sono disponibili indicazioni precise del comportamento ad elevate temperature.
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2.411 problema dei gradienti termici sui dischi target

Durante il funzionamento, il fascio protonico colpisce i dischi, innalzamatevolmente il loro livello di
temperatura in corrispondenza della zona centrale: il risultato & la presenza di forti gradienti termici in direzione

radial e. l noltre, |l a presenza del riscal dsmtenmay e i n t
compete alla riduzione di tali gradienti, non riuscendo comunque ad influenzarli sensibilmente. A titolo
déesempi o, si riporta il pl ot di temperatura dei 7
fascio protonico aventeeneagi pari a 40 MeV e corrente di Fglr@ € A, pe
2.22).

2038.56 2099.35 2160.14 2220.93 2281.72
2068.95 2129.74

9199063 - - - - 225%.32 : 2316.45

Figura 222: plot termico dei dischi in carburo di uranio soggetti ad un fascio protonico di 8 kW. E possibile
notare la presenza djradienti termici radiali.

Per comprendere al meglio il modo in cui il fascio interagisce con i dischi, & necessario descrivere le
caratteristiche del fascio e delle modalita con le quali viene erogato. | parametri necessari alla descrizione del
fascio potonico primario sono 3:

i Energiadifascio Rappresenta | 6energia cinetica dei prot
(si ricorda che 1 eV rappresenta | édenergia guad
sottoposti a differenza di pateiale elettrostatico di 1 V 1 eV=1.60217656307° J). Pil alta &
| 6energi a, pi% alta | a potenza depositata sul
pari a 40 MeV;,

1 Corrente di fascioRappresenta la quantita di carica elettricaattraversa una determinata superficie
nell éunit”™ di tempo e si mi sura in A (si ricor
superficie, di 1 C in 1 s). Piu alta & la corrente, piu alta & la potenza depositata sul target: nel caso di
SPES,lc orrente di fasci o bassapoenzH@0QO0WE Aap200i £t At pe
di alta potenzg8000 W);

1 Sigma di fascioRappresenta la dispersione dei protoni nel piano dei dischi e si misura in mm. In
particolare, facendo riferimentoFagura 223 si suppone che il fascio sia rappresentabile attraverso

uno spot di di mensi oni finite e che I a distribu
di mensione alldinterno della quale Tlawuwmeint 20 ei
di guesto parametr o, di minuisce |l a concentrazior

fascio e 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 223: rappresentazione daldistribuzione 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 pud essere pensata&z@eeerazione interna di potenza

che avviene nei di schi e dipende dall 6energia del f a
grado di calcolare, attraverso il metodo di Monte Carlo, la deposizione di potenza sul target al variare dei tr

parametri precedentemente menzionatiigura 224 sono riportati i risultati della deposizione sui 7 dischi

effettuata utilizzando tre diversi codici di calc§®Y].

B MCNPX ® FLUKA = SRIM

-

Total power in the dis

N° of disk

Figura 224: potenzaotale rilasciata su ognuno dei 7 dischi target calcolata mediante I'utilizzo di tre diversi
codici Monte Carlo.

Un ulteriore aspetto da tenere in considerazionavébbling(Figura 225) sul target di alta potenza, in cui un

fascio di 8 kW investe i dischi target, agisce un particolare sistema, denombialtéere posizionato tra il

front-end ed il ciclotrone, in grado di far muovere il fascio su una circonferenza (raggio 11 mm) centana
frequenza (100 Hz), in modo che | darea di intersezion
di interazione fascitarget permette di diminuire di circa il 50% il picco di potenza depositata al centro del

target, con conseguerdéninuzione dei gradienti termici radiali e degli stress termici ass¢8idti
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Figura 225: rappresentazione del wobbling del fascio protonico. La humerazione indica la successione delle
posizbni 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 é la sua resistenza ai gradienti termici. Cio si traduce in
proprieti ben precise del materiale:

il

elevati valori diconducibilita termicalLa conduzione € la modalita di scambio termico che determina
la distribuzione di temperatura sul disco, pertanto, piu alta & la conducibilita termica del materiale

costituente i dischitr ge t , mi nor e l 6enti t”™ del gradiente t
bassi valori detoefficiente di dilatazione termic®ualunque materiale, sottoposto ad una variazione
di temperatura, subisce una deformazione secondo
Yo o
— - | YY 2.7
0
i n cui VL"JIaanpfesmataone, ovvero |l a variazione di
iniziale Lo, u il coefficiente di dilatazione termica

temperatura in cui si registra la lunghezza inizialeQra, se si suppe che il disco sia sottoposto a
gradienti termici, dalla 2.7 & evidente che la zona del disco a temperatura maggiore tende e dilatare di
piu rispetto a quella a temperatura inferiore, provocando quindi delle dilatazioni differenziali che

inducono pericols i stati di tensione. Il nol tre, in gener a
con |l a temperatura, pertanto se questodédultimo cre
dilatazioni di fferenzi al iil matérialairisultereblze insepsibite alet o . Se

dilatazioni provocate da differenze di temperatura;

basso valore dehodulo elasticoll modulo elastico € la costante, caratteristica del materiale, che ha
la funzione diconvertirele dilatazioni in tensioni. Neeaso di deformazione puramente monoassiale,
| 6equazione che regola tale principio fisico

, O3 2.8

in cui G rappresenta | a tensione, E il modul o el
immediatamente che minore ¢ il valore debimo elastico, minore ¢ il valore della tensione associata
alla dilatazione termica;

elevati valori dellatensione di rotturaSopra € appena stata definita la tensione associata ad una
dilatazione termica: tale tensione & da confrontare con latensienephor t a a r ottt ur a i |
Se risulta verificato che

woom 2.9
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allora il materiale che costituisce il target non
tensione di rottura conf e gradectieermici materi ale unéal

2.5 Conclusioni

Nel corso di questo capitolo = stata descritta nel de
del |l 6intera facility ed il suo ottimale fuoaglionament o
di elevata intensita e purezza. Per garantire elevati rendimenti di produzione, nel corso degli anni & stata

effettuata unédéintensa attivit”™ di progettazione, <che,

termiche, meccaniche e enostrutturali dei materiali costituenti il target. Tra queste, la conducibilita termica
gioca un ruolo fondamentale, in quanto determina la distribuzione di temperatura sui dischi e,

conseguent ement e, I 6enti t ™ de il fasgio protbnioe.nr letterdtuearnomi ¢ i dov it
sono presenti curve di conducibilita complete per i materiali costituenti i dischi target, quindi si rende

necessario l 6utilizzo di un met odo per la stima di
indspensabile | 6utilizzo degli. apparati sperimentald. e
Legnaro dell 61 NFN; inol tre, dopo aver ricavato | a con

effettuare dei test a rottura per detarane il livello di resistenza ai gradienti termici.
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CAPITOLO 3

Stima della conducibilitat er mi ca di mat eri al i

target di produzione SPES

iC per mezzo di esper
ragionati e seguiti, che si forza
l a natura per scoprirr

Georges Louis Lecler de Buffon

3.1 Introduzione

In Figura 31 e riportata la geometrisemplificata del target: durante il funzionamento, i sette dischi in UC
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 ladinezione radiale. | suddetti gradienti sono

in grado di causare la rottura dei dischi, pertanto le tensioni di origine-&rotturale associate devono essere
opportunamente valutate.

Window 2

Dum 3

Disk 6 Shaces

Disk 7
Dump gap

Figura 3.1: rappresentazione déhrget di produzione SPES.

C importante fare delle considerazioni relative al/l
del target:
T Conduzione: tra i di schi in carburo doéuranio ed
contatb € minimo; inoltre, si pud 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 pud essere, con ottima approssimdrascurato;
T Convezione: come gi "~ anticipato, alldédinterno del
densit”™ tempor @fFesdiebhdbbs)yi peodocdt0e dall 6i mpatt

ciclotrone ed i nuclei di uranio: igbotopi prodotti vengono estratti dal target, ionizzati ed accelerati.
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Detto ci0, e facilmente comprensibile come la presenza di altre particelle risulti di ostacolo al

processo, in quanto all dinterno delréerebbemdnr gent i d
competizione con gli isotopi déinteresse e provoc!l
l a presenza di ossigeno provocherebbe delle reaz

temperatura. Infine, la presenzadimolea® d6ari a provocherebbe scatteri
il tasso di produzione. Per tutti questi motivi, il target (in generale, tutta la camera) viene posta in alto
vuoto. Il livello di vambdrquindiéogambioretoo attravedceill | 6 or di n
meccanismo della convezione puo essere considerato inesistente;

1 Irraggiamento: questo meccanismo di scambio termico, che avviene attraverso la propagazione di
onde elettromagnetiche, =~ 1 6unico modo con cui av

Ci , premesso, S i pu, dichiarare che i di schi sono in
attraverso irraggiamento. Al contrario, lo scambio termico interno a ciascun disco € governato dalla
conduzione, pertanto la conducibilita termiel materiale costituente i dischi gioca un ruolo fondamentale

nella distribuzione di temperatura sul di sco, deter mi
in direzione radiald6]

Per alcuni materiali laanducibilita termica & nota, mentre per altri non lo €; inoltre, la conducibilita termica,

in generale, =~ funzione della temperatura, qui ndi
target, per assicur ar e tetmica deiocangpsnenti.rPeraaggiliegere tale scope,r a map
durante questo lavoro di tesi T stato wutilizzato | 038
Legnaro in grado di riprodurre i gradienti termici presenti sui dischi target: tale appaeatoentale, con

| 6appoggi o di un software agli elementi finiti, per me
e costituito il provino. Inoltre, permette di portare a rottura i dischi, ricavando il gradiente termico massimo

chesipud nstaurare sui dischi necessario a garantire | 0d6ir1
32Lbapparato sperimentale per |l a riproduzi on:t

In Figura 32 é riportata una rappresentazione del dispositivo presente ai Laboratori Nazionali di Legnaro,
particolare presso il laboratorio alte temperaturenmgh building per la riproduzione dei gradienti termici
che caratterizzano il target di produzione SPES.

vacuum chamber

|

HEATING
CURRENT

Figura 32: rappresentazione del dispositivo per la riproduna dei forti gradienti termici sui dischi.

Lobappar at o psrpeevreidnee nltdaidgiold fieated mercatso da una correntieeating current
fornita da due morsettclamps; il crogiolo si riscaldger effetto Joule, grazie alla sua partitare geometria,

e in grado di generare uno spot circolare ad altissima temperaltdgiissopra del quale & posizionato il disco
(samplé oggetto dello studio.
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Lo scambio termico tra crogiolo e disco avviene per irraggiamento, in quanto entramb¢dodlmeati

all 8i nt er n o vatuum chansbgrelm quale ueae rgalizzato un vuoto spinto e, per questo motivo,

lo scambio termico attraverso il meccanismo della convezione puo essere condildratoassente.foltre,

in Figura 32 & possille notarequalitativamentda 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.

L 6 a p psperimentalé suddivisibile in pi sottoassiemi, la cui perfetta interazione € necessaria per garantire

il corretto funzionamento del sistema:

1 Camera da vuot@ il sottoassiemehe consente di isolarezanariscaldatd al | 6 ambient e est
1 Sistema riscaldatore: € il sottoassieme gd@ntisce il corretto riscaldamento del sistema;
1 Sistema di supporto: € il sottoassieme che permette il corretto posizionamento del disco;
T Sistema per il vuot o: il sottoassieme che crea
1 Strumenti di misurae il sottoassieme che garantisce il monitoraggio dei parametri di controllo del
sistema.
C i mportante far notare che | 6i mpostazione dell 6app:
modo da garantire elevati standard di qualita deitatttenuti. Inoltre, € fondamentale garantire la sicurezza
del l 6intero sistema, ponendo quindi particolare att

Di seguito, vengono descritti nel dettaglio i sottoassiemi precedentemente elencati.

3.2.1La camerada vuoto

Figura 33: camera per il vuoto. Si nota la serpentina del circuito di raffreddamento che la percorre.

In Figura 33 é riportata una foto della camera da vuoto del sistema. Essa € costituita da unaacampan

appoggiata ad una piastra, entrambe in acciaio inox
esterno. || v udmbar,éndcedsdridperedtarareaziahiehimichedindesiderate (ad esempio
iohgedovptrasahtéossel | daria) che sarebbero

| 6ossi da
egl i el

z é
deg ement i interni ; i nol tre, il vuoto =~ |l a cond
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radioisotopi, pertanto, per replicare al meglio le condizn i di l avoro di questoul ti mo,
pressione molto bassi.
Come rappresentato igura 33, la camera € dotata di dfieestrein vetro borosilicato: queste finestre, fornite

dal | 6 PCV¥aoudnma sono dot atraspardnia, dpa [faenb en\elavata potere antiriflettente

su unbdampi a g a mBOA064cmm); glieste pprehe e finestré servono per permettere la misura

di temperature con elevata precisioneiapextateruate he | 6on
dalla finestra. In particolare, la finestra superiore serve per accogliere un pirometro bicolore ad infrarossi
(Figura34) , mentre |l a finestra anteriore per permettere di

Figura 34: finestra in cordial presente sulla campana. A sinistra la finestra che permette al pirometro di
rilevare le temperature all'interno della camera.

Léinvolucro esterno della camera presenumpotatea ser pen
déacqua fornita da un sistema di pompe: tale sistema
camera a | ivelli moder at i La portata dbilerpgstoa (par.i
all 6esteroono Hel té6ptdir &6l to della presenza di undadeguat
dal |l operatore at FigumBerso il galleggiante in

Figura 35: galleggiante di controllo della portata dell'acqua di raffreddama Per il corretto funzionamento
del sistema, il galleggiante deve rimanere all'interno del range in figura.
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3.2.2ll sistema riscaldante

Il sistema riscaldatore ¢ il sottoassieme che si occupa di fornire e gestire la potenza riscaldante necessaria ad
indurre un gradiente termico sul disco.

Figura 36: struttura dell'apparato interno alla camera.

InFigura36 r appresentata |l a struttura dell dapparato ris

1 uncrogiolo in grafite DM-3®° delldé a z i ROC@ \dncolato alle due estremita e percorso da corrente.
Grazie alla sua particolare geometria, il crogiolo & in grado di generare uno spot a temperatura elevata
e pressoché uniforme;

M due morsetti in rame, cablati al sistema di alimentaz&sierno e necessari a fornire la corrente
riscaldante al crogiolo;

1 due schermi in tantalio, metallo refrattario e dotato di bassissima emissivita. Sono posti agli estremi
del crogiolo peschermaree riflettere parte della potenza riscaldante.

Affianco alforno, e presente flack (Figura37) cont enent e | 0 aPRProgmemablaliogicr e ed i
Controlleydicont r ol | o. UANBA ESShnROWER SUPPLE in grado di fornire una differenza
di potenziale di 10 V ed una corrente di alimentazionesimasdi 1000 A, per una totale potenza di 10 kW.
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Figura 37: rack presente alla destra del forno. La parte in alto € costituita dal PLC di controllo, all'interno
del quale & presente una scheda di memoria nella quale vergoicate le rampe di comando e vengono

sal vati [ dat i in output, mentre nella parte bassa
Loéali mentator e pumanuelsssee rled ocpeenrtartoolrlieatcoonitm ol l a | a pote
trimmer di corrente e tensioneppure inautomatico se la potenza riscaldante & controllata dal computer
collocato in |l aboratorio. I n guestodultimo caso, | 6o0pe

duerampe una di salita ed una di discesa; ogni rampa & costitaitan 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, deiger&n38.

Il controllo avviene imponendo la tensione al massimo valore disponibile (10 V) ed imponendoeildialo
corrente desideratagntrollo in correntg. 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 cosi elevato permette al
sistema di stabilizzarg! di evitare sbalzi termici che potrebbero provocare danni indesiderati.

I nfine, |l a scheda di memor i a inserita alldinterno
Labview svi luppato all 6interno dédqualdéeNpbssitplemonitorareiparioget t o
parametri del sistema (temperature, pressioni, ecc.); il tutto & scritto in un file di output che il programma
genera all déinterno della scheda di memor i a. Al l a fir
opportunamente spento il sistema, provvedera ad estrarre la scheda di memoria dal PLC ed a collegarla ad un
computer per | del aborazione dei [gur88. Una scher mata d
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Figura 38: a sinistra tn 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 & provvistosistema di raffreddamento

ad acqua in grado di asportare elevate quantita di calore dai morsetti in rame.

Inoltre, il sistema & provvisto di numerosi sistemi di sicurezza, tra i quali il controllo della velocita di

ri scal dament odeel |66l ntneernrtuazziioomee qual or a i livel i d
critici; infine, se |l a campana non =~ presente, il si

3.2.3ll sistema di supporto

Per sistema di support o s ihe permetteno il errettodposizionareeme deld e i C C
disco all déinterno del si st ema. Esso =~ <costituito da

i astine in tungsteno: sono sei in totale, di cui tre per sostenere il disco e tre per garantirne il centraggio;

1 base, costruita in grafite POCBDM-3®, permette il corretto posizionamento delle astine in
tungsteno. | fori presenti permettono di coll oca
base e regolata da una vite;

cilindro, in grafite POCO EDMB®, necessario per sostendreomplesso baseite;
piastra, in grafite POCO EDM®, funge da schermo per i componenti al di sotto della stessa;

vite, in grafite POCOEDM8®, serve per regolare | 6altezza dell .
dal crogiolo.

In Figura 39 sono rportati i componenti che costituiscono il sistema di supporto.
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Figura 39: rappresentazione del sistema di suppatéb disco. In A ed in B sono mostrati i componenti; in C
€ riportata una foto del sistema discoogiolo dalb al t o, a dimostrazione dell a
posizionamento.

3.2.41l sistema per il vuoto

Il sistema per il vuoto € il sottoassieme del forno che si occupa di produrre e mantenere un livello di vuoto
nella camera sufficientemente alto ad evitare reazioiniiche indesiderate.
In generale, un sistema da vuoto é costituito da 4 tipi di componenti: la camera da vuotoedegedio le

operazioni e |l e speriment azi pnedessatie adiininare & gae dallal 6i mpi an
c a mer a ,ato Hidnsywagpdelrgrado diuoto (vacuometri, manometri @} ed, infine, un complesso di
giunti, valvoleec ondot t i , che richi edon oatéridliuasvootod i particol ari

Pergrado di vuotosi intende la rarefazione ottenuta nel recipietideevacuare, che viemisurata dalla
pressione assoluta dei gas residui presenti internanfégiea 310riporta la classificazione dei gradi di vuoto
utilizzati nella pratica tecnic§38]

. : . Densita di Cammino
Grado di Pressione icell lib di
o {mba) particelle : ibero medio
(molecole/cm’) (cm)
$iPESSoNE 10° 2.5.10° 6.6-10°°
atmosferica
Fdio 1 3.2-10° 5-10°
grossolano
Medio vuoto 107 3.2-107 5
Alto vuoto 10° 3.2-10° 5-10°
Altissi <
o 10" 32:10° 5.10°
violo
Ulira vuoto 10" 3.2.10° 5.10"

Figura 310: classificazione dei gradi di vuoto utilizzati nella pratica tecnica. [2]

Pergenerare e mantenete/uoto, € necessarigtilizzaredei dispositivi meccanidn grado di asportardalla

cameral gas contenuto attraverso @etfondutture; tali dispositivei chiamangompe davuota. | sistemi da

vuoto che devono operare in condizioni di alto vusiao dotati di pippompeda vuoto; ogni pompa infatti

viene impiegata imno specifico campo di pressioni. | vuoti pit spinti squescio raggiungibili solo attraverso

u n 6 o p pcombtnariore di pompe, ciascuna delle quali provvede a ridurre la pressione nel sistema da vuoto
alivelli sempre pitbassi Partendo dalla pressione atmosferieamecessaria una prima pompa palizzare
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un vuoto grossolano preliminare (denominptevuotq atorno a 10%-10° mbar);| 6 apompa @ le altre
pompe, il cui funzionamento € legato alla presenza del vuoto preliminare, amoe il compito di
raggiungere il vuoto finale kimite.

losvuotamento del sistema da vuoto rapprgasmesanta | 6ope
nel sistema nella fase gassosa, eseguita attraverso una pompa da vuoto;asivepure@ o espellendo le
mol ecol e verso | 6at andokefeccaccamuasdoteerl 1 aa @ppnprae sftiesss a. L6

svuotamento di un sistema da vuoto viene spesso indicaserpplicemente con il termine dompaggio

MISURATORE DI PRESSIONE

POMPADA VUOTO
{
CAMERADAVUOTO P p1
TUBAZIONE

Figura 311: schema generale di un sistema da vuoto.

Esistoro fondamentalmente due tipologie di pompe:

1 pompe a spostamento che utilizzano un meccanismo meccanico per espandere ciclicamente una
cavita, permettendo al gas di fuoriuscire dalla camera da vuoto; una volta aspirato il gas, la cavita
viene sigillata,ilg@gs compresso ed espulso verso | datmosfer
sono le pompe a palette, le pompe a lobi e le pompe a membrana;

1 pompe a trasferimento di quantita di moto che utilizzato get)i ¢i fluidi densi o lame rotantd
elevata viocitd 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.

Léappar at o s p e ruramequdsta lawro di tesi & dotata di un sistetina di pompaggio costituito
da una pompa rotativa a palette per il basso vuoto e
di Figura 312

MISURATORE DI ALTO VUOTO

MISURATORE DI BASSO

VALVOLA A
VUOTO

PIATTO

CAMERA DA
VUOTO

OMPA ATMOSFERA
ROTATIVA ="

7227227722222

DIFFUSIVA

- VALVOLA DI BACKING

Figura 312 schematizazione del sistema per il vuoto dell'apparato sperimentale.

funziona dalla pressione atmosfer

La pompa rotativa
Oi l a camer a: | e pr € sizi, amiuna velaofdgdi ungi bi

al | nterno del
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pompaggio di circa 200 . In Figura 313 €& riportato lo schema di funzionamento di questa tipologia di
pompa.

tout tout tout

A = eccentrico

B = camera con
volume variabile

Figura 313 ciclo di funzionamento di una pompa a palette. In a) si ha la creazionediaam o ddéentr at 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 | 6espulsione del fluido contenuto
Per ottenere livellidivuotongegi or i, = necessario | 6utilizzo di una po
dal® mbaral®-10"mbar. Tale tipologia di pompa ~ <costituita
presente dell 60l i o; | 6ol eof vihenal rosecapdaani pee, efhien
fino ad incontrare un ugello convergewlieergente che ne aumenta la velocita (supersonica). Il gas da

pompare, che penetra nella pompa attr aviwaperioersodi mbocca
|l a parte inferiore della pompa dove =~ disposta | 6ape
provvede a trasferire il gas nell é6at mosfera esterna.
pompa vengono calensati per effetto del raffreddamento delle pareti della pompa, ottenuto, per esempio,

medi ante una camicia a circolazione dbacqua. I vapor.i

awviene di nuovo il riscaldamento e ricomincia cosi il ci¢89]. In Figura 314 é riportato lo schema di
funzionamento di una pompa diffusiva multistadio, dotata cioé di pit ugelli.

Figura 314: schema di funzionamento di una pompa diffusiva multistadio.

In Figura 315 sono riportate le foto della pompa a palette e della pompa diffusiva che generano il vuoto
nell éapparato sperimentale presente nel | aboratori o a
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Figura 315 a sinistra € riportata la pompa palette, a destra la pompa diffusiva utilizzate nel laboratorio
alte temperature.

Infine, & di rilevante importanza descrivere il complesso di valvole che mettono in comunicazione tra loro i
diversi ambienti, come illustrato Figura 312. Esistono 4 vaflole:

1 valvola di backing: mette in comunicazione la pompa rotativa con la pompa diffusiva: il fine & quello
di creare un prevuoto sufficiente a rendere eff
valvola = <collocathBiguaBlle)6est erno dell a camera (

91 valvola di roughing: mette in comunicazione le due pompe alla camera. |l suo azionamento avviene
con motore rotativo funzionante, pertanto € utile ad ottenere un prevuoto nella camenhdip La
valvola =~ <collocat BigumBlle)6est erno dell a camera (

Figura 3.16: valvola di backing (sinistra) e di roughing (destra).

§ valvola a piatto: mette in comunicazione la pompa diffusiva con la camera. E una valvola di
dimensioni elevate, realizzata in acciaio inox,she t rova all éinterno dell a
schermata dalla piastra in grafitféigura 317). Nel momento in cui viene azionata, nella camera deve
essere gia presente un prevuoto; il vuoto finale & attornd entr.
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Figura 317: valvola a piatto che mette tpmunicazione la pompa diffusiva con la camera.

T valvole di rientro: valvole che mettono in comunic
di tali valvole consemtil rientro in aria della camera in maniera piti 0 meno rapida (esiste una valvola
per il rientro rapido e |l a valvola per il rientro

rientro in atmosfera, in quanto elevati gradienti di pressionefgptb er o compromettere |
strutturale dei componenti del forneigura 318).

Figura 318: valvola di rientro graduale (sinistra) e rapido (destra).

Ogni valvola € comandata attraverso una leva posta a bordo del(figora 319).

glow
discharc

2en

backin roughing

vaivés
closed

Figura 319: leva di comando delle valvole.
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3.2.5Gli strumenti di misura
Per la misura ed il controllo dei parametri del sistema, vengono utilizzati piu strumenti di misura.

Strumenti di misura Pirometri

Per la misura della temperatura, vengono utilizzati due pirometri bicolore nel campo degli infraoyssi
Modeliné® 5 Series 5R Sensasi tratta di strumenti in grado di effettuare misure senza contatto, in cui la

temperatura viene monitorata in modsmmcdoi nuo da un sensore sensibile all
campo degli infrarossi.

I pirometr.i utilizzati i mpi egano due sensori sensi |
investe su due range dell cagpbezdel Htoonflaadobsber é0t B

questi range sono sufficientemente piccoli da poter essere considerati come frequenze singole.
| pirometri sono dotati di due modalita di misura:

1 onecolour mode: in questa modalita, il pirometro necessita di conoscere il valeneisdiivitadel

materiale per poter fornire il suo valore di tem
frazione di energia irraggiata da quel materiale s pett o all 6energia irraggi
stessa temperatura; | 6emissivit”™ = funzione del/l
emissione);

1 two-colour mode: in questa modalita, il pirometro € in grado di fornire il valorenaipératura del
materiale senza conoscerne | 6demissivit"™. Di cont
un parametro, denominate-slope indicante il rapporto tra i valori di emissivita del materiale in
corrispondenza dondalinecui itl pr@anetto lavogghnel zas@ di abi grigi, quali
grafite e carburi in generale, la cui emissivita € indipendente dalla frequenza, il pararskipe E
assume valore unitario, mentre nel caso di metalli non ossidati, come il tantalio] irbcgimi s si vi t =
di pende dall a | ungh elppe assuthé ibvalateadj 1.06. | parametro E

Durante le prove sperimentali, si procede nel seguente modo: si imposta il pirometro in rbantatitatica

e si definisce il valore di Elope in funzione del matiale di cui & costituito il misurando; cosi facendo, il

pirometro restituisce il valore di temperatura del componente. Successivamente, il pirometro esegue lo switch

alla modalittmonocromatica n cui vari a | 6emi ssi vidtémpératunatmismrdtoo c h ® n
nella modalita a due colori, determinando cosi univocamente il valore di emissivita del materiale a quella
temperatura.

| pirometri impiegati nel presente lavoro di tesi sono due, uno di bassa tempdt@tutaov Temperature

ed wo di alta temperaturdd{ - High Temperaturg . Come intuibile, |l utilizzo d
dal range di temperature all éinterno del gual e si v
funzionamento tra i 600 °C ed i 1400, mentre il pirometro HT tra i 1000 °C ed i 3000 °C.

Le operazioni di mi sura mediante |1 6utilizzo dei pir
cordial, come gia spiegato precedentemerrigufa 34). | pirometri vengono collegati aPLC grazie

all dutili zzo diFigura320):devmisureadi ttmpératsa ed eamissivitdavenfono salvate con

|l a frequenza di un minuto nel file di output all 6i ni

Figura 320: unodei due pirometri utilizzati per le misure di temperature all'interno della camera. A sinistra
la modalita 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 temein considerazione quando si utilizza un pirometro sornisdauzione ottica

e lafocalizzazionealello strumento. Il sensore ottico del pirometro € sensibile alla radiazione termica degli
oggetti nel | 6eonodiaisiondFifuras3Rt ildeamedro delacdno di visione in corrispondenza

dell a superficie dell doggetto da misurare determina |
temperatura: il valore di temperatura in output € la media integrale delle temperaturé misural | 6 i nt er no
quel |l 6ar ea. 1 posi zionamento corretto del pirometro
misurare e si dice che il piromeg&a fuocoNelle condizioni in cui si sono effettuate le misurazioni, il diametro

d el B d misuea é di 4 mm.

OPTIMAL FOCAL
CONFIGURATION POINT

AREA OF CONE AT
THE FOCAL POINT

Figura 321: cono di visione ed area di misura di un pirometro.

Strumenti di misura Vacuometri

Per il moni toraggio della pressione all 6ipompeano del | 3
guestoOoultima e |l e pompe tra |l oro, =~ necessario | o6util
In particolare, per garantire il prevuoto alla pompa diffusiva, € necessario misurare la pressione attraverso un
vacuometro collegato al condotto posto tra le due potafemisuratore & denominad®GX Per il controllo

dell a pressione all éinterno della camera, invece, son
denominatocAPGM, ed uno per | 0 aAlMSocentrambopogizionatdie comemdemza dio
condotti esterni alla camera ed avent.i l a medesi ma p
PLC attraverso dei cavi ethernet. In sono riportati i vacuometri descritti ed il monitor sul quale & possibile

leggere le pressioni delgrate.

Figura 322: 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 & riportato APGX, mentre in basso a sinistra il disptayale
visualizzare i valori misurati.
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3.3 Conducibilita termica

e

La conducibilit”™ termica =~ una delle propri
unodal

SPES. Infatti, dato qualunque componente riscaldato in una qualunque sua zoaa;;, Ci
stesso oggetto che sara ad una temperatura minore: ci sara, quindi, un gradiente termico.
E noto che un qualunque oggetto riscaldato, dilata e, come & possibile intuire, la dilatazione & dipendente dalla

t - t ern
tra zon

temperatura.
Seépresenten gr adi ente termico, una parte del componente
tensional. che possono compromettere l 6integrit?” (

conducibilita termica di un materiale € elevata,ip@ampo termico tendera ad essere omogeneo, attenuando
i gradienti e le tensioni associate.

3.3.1Definizione

Per conduzione termica si intende la trasmissione di calore che avviene in un mezzo solido, liquido o aeriforme
dalle zone a temperatura maggiormoae a temperatura minore.

Lébequazione generale che regol a | a tposubtmdiBaaieonne di
dato un campo di temperaturéx,y,z)nello spazio, lalensita di corrente termica data da:

14 Y 3.1

10 =

dove_ rappresenta il tensore della conducibilith termica, mel"Yeappresenta il gradiente di temperatura.

Nel caso piu semplice illustrato iigura 323in cui vi sono due superfi@distantiL a differenti temperature

(T1 e T, rispettivamente, coi>Ty) il calore trasdt 0jo X erdieettdménteni t ~ di
proporzionale alla superficie e alla differenza di temperatura ed inversamente proporzionale allo spessore. In
formule:

g 0OV 3.2
= 0
T1>T2 ¥
AT=T; -T,
| S
’ Q
Tl T2 /,/’

Figura 323: trasmissione di calore interna ad un solido.

Cio premesso, si definise®nducibilitd termiceo condulttivita termicali un materiale, normalmente indicata

con la lettera grecs il rapporto tra il flusso di calore, cioédaantitadicalor®t r asf eri ta nel |l duni
attraverso una superfickdi spessoré, ed il gradiente termicefc he | 6 ha provocato. I n f
O 33
= 0YY a4

In generale, si puo affermare che la conducibilita termicaalli € maggiore che nei liquidi. Addirittura, nei

gas la conducibilita termica pud essere quattro ordini di grandezza inferiore rispetto ad un materiale solido: cio

~ dovuto all éelevata spaziatura i nttreaisulmlessaedigeam e c he
lunga inferiore nei solidi (i liquidi rappresentano uno stadio intermedio).
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La maggior parte dei solidi & costituita da una disposizione ordinata e periodica di atomigtitzite,

al |l 6i nt e rnobodi etewrdni sgndnegta@o di muoversi liberamente. In un mezzo solido, il trasporto

di energia termica € distinguibile in due contributi: la migrazione di elettroni liberi e la propagazione di onde
vibrazionali del reticolo. Se ne deduce che la conducibilita termica [sedeesspressa come somma di due
contributi:

3.4

in cui il termine_ rappresenta la quotaparte relativa alla migrazione di elettroni liberi, n_ mappresenta

I 6al i qu o tfomonirciwé aaquantv davibeazione del reticolo
In prima approssimazione, si puo dire  eé inversamente proporzionale alla resistivita eletf™ zgper i
metalli puri, dotati di bassa resistivita elettri_ irisulta molto maggiorec_., perci , questoul ti mo

tranquillamente tascurato. Al contrario, per le leghe, dotate di valori maggic™ dil contributo relativo ai

fononi non risulta pit trascurabile. Per i solidi non metallici, invece, la conducibilita & determinata
principalmente dal contributo  ; a tal proposi, & possibile affermare che una regolarita del reticolo

cristallino determini elevati valori di conducibilita: il quarzo, dotato di sistema cristalligonale, ha _

maggiore del vetro, dotato di struttura amorfa.

Per comprendere quanto sia importdateegolarita della disposizione degli atomi, e quindi il contribu_ di

su_, si osservi che il di amante =~ dotato di conduci bil
ad un ottimo conduttore come | 6alluminio (300 W mAK).
Inoltre, la conducibilita termica di un materiale & variabile con la temperatufiglma 324 sono illustrati

alcuni esempi.

—Fused quarzt

= Pyroceram
- Stainless Steel AIS| 304

e Platinum

100 +

= Aluminium Oxide

[W/mK]

e | rON

Tungsten

Aluminium Alloy 2024
e AlUMiNIUM

e G 0Id

[ 111 | L Copper
TemperatureAC)

10 4

Figura 324: conducibilita termica di vari materiali solid[40]

E possibile suddividere i materiali in due macrofamiglie a seconda della loro conducibilita termica: materiali
conduttori dotati di elevata conducibilita termica, e materisdilanti, dotati di bassi valori di conducibilita
(<1 W/ mAK) .

I ma t e reiessé per ilprdgettotSPES trattati in questo lavoro di testi sono grafite e carburo di silicio,
entrambi buoni conduttori termici.

3.3.2Principali metodi per la stima della conducibilita

La caratterizzazione termica dei materiali richiede la conoscenm atit conducibilita termica, anche della
densitay, cioé del rapporto tra la massa di un oggetto ed il volume occupatoc@&latel specifica, cioe la

64



Stima della conduci bi | i tpériltargetdiproduziond SPEE1at er i ¢

quantita di calore necessaria ad innalzare di 1 K 1 kg di quel materiale. Queste tre proprietd@aniegate
a formare laiffusivita termica secondo la relazione:

| -, 35
ke AN '
La diffusivita termica & una caratteristica intrinseca di un materiale in quanto dipende esclusivamente dalle sue
propriet?™. Es s a r anpmateriale a@la prapaghzidre ditum dampe kerméo il dondizioni
non stazionarie. I'n queste condizioni, affinch® il

solo necessario che sia altamente conduttivo, ma deve anche essere dotata dehsita e basso calore
specifico, in modo tale che il calore ricevuto da ogni elemento finito che lo costituisce non rimanga

i mmagazzinato all éinterno dell 6el emento stesso, ma ¢
c he | 6 e lesmrmeconsiderazione si alzi in temperatura, attivando un nuovo gradiente termico con

| 6el emento che | o succede ed incentivando | a propag:
Inregime stazionaricsfeadystatd , i nvece, | 6unica propriundormpomechte det er

e la conducibilita del materiale di cui € costituito. Infatti, il calore specifico e la densita determinano solamente
il tempo che esso impiega a raggiungere la mappa termica definitiva, non i valori della stessa.

In letteratura sono presemtimerosi metodi per la determinazione della conducibilita termica di un materiale.

In generale, i metodi per la determinazione di una proprieta possono essere suddivisi secondo tre
classificazioni:

1 Metodi diretti ed inversa, a seconda che la proprietausialato misurato direttamente durante
| 6esperi mento oppure sia ricavata mediante oppo
proprieta misurati;

1 Metodi assoluti 0 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
proprieta ricercata & misurata in un regime di scambio termico costante, mentre nei transitori viene
valutata in condizioni variabili nel tempo.

E importantesottolineare che la misura di conducibilita termica puo variare a seconda del metodo utilizzato;
inoltre, le fonti di incertezza sono sempre molte e spesso hon completamente note. Pertanto, ogni qualvolta si
esegue una misura di conducibilita termicagialta se ne esegue solo una stima: la bonta di questa stima sara
correlata alla bravura dell o sperimentatore nell 6in
eliminarle o perlomeno di limitarjevalutandone adeguatamente gli effetti

L ASTM (American Society for Testing Materipl® un ente internazionale che si occupa della
standardizzazione dei metodi utilizzati per la stima delle proprieta dei materiali. Una delle metodologie previste
dall 6ASTM per | a st i maendneirathSTMEC A70T: essacohsiste nellacreaziene mi ¢ a
di un flusso termicaunidirezionale passante attraverso il campione da caratterizzare posto tra alcune piastre
spessdschema aandwicl). Il campione consiste in due parti uguali cdevato rappdio area/superficie,

secondo la norma, non deve possedere una conduttanza termica superiore &1 igwinando percio nella
categoria dei materiali termicamente iswilall campione deve essecestituitoin materiale isotropdn quanto

si vogliono evitare effetti locali che cambinodaezione del flusso di calortn Figura 325 viene mostrata la
disposizione dei componenti:

Cold surface assembly
Specimen
Main heater
Specimen

Cold surface assembly

Figura 325: illustrazione della disposizione dei componenti utilizaatla determinazione della conducibilita
termica del provino secondo la normativa ASTM C-277
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Il metodo prevede il scaldamento, per effetto Joutiella piastracentrale fnain heatey; i due campionidi

forma discoidale e dotati di stessiémensioi e massavengono posti a contatto col riscaldatota:
conducibilita termicattenuta sara la media delle conducibilita dei due pro&lie estremita opposte vengono
collocate delle piastre freddeaold surface assemblyper direzionare il flusso teiino. 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 laconducibilita termica incognita. Questo metodo rientra nei metodi diretti, assoluti e stazionari.

3.3.3Metodo della funzione ottima

Nel corso degli anni, ai Laboratori Nazionali di Legnaro sono stati sviluppati diversi metodi per la stima della
conducibilitatermica dei materiali: tra gli altri, € importante citareniétodo del gradiented il metodo della

funzione ottimall primo & stato ampiamente utilizzd88],[41], mentr e i | siemedelpiho, = unodev
pertanto solo questoultimo =~ stato utilizzato nel <cor
Entrambi i met odi utilizzano | 6 a fripunar 326 e degrnitte sent e a
precedentemente.

Figura 326: apparato sperimentale dei Laboratori Nazionali di Legnaro utilizzato per la determinazione della
conducibilita termica di un materiale.

In breve, si ricorda che il sistema é formato da un riscaldatore ohormgiqlo) in grado di irraggiare un

provino di forma discoidale costituito di materiale di conducibilita termica ignota. Come & possibile apprezzare

in Figura 327, sul provino si forma un gradiente termico radiale: il centro risulta essere piu caldo della periferia.

E facilmente deducibile come Iconducibilita termica giochi un ruolo fondamentale sulla distribuzione di

temperatura che si instaura sul disco: minore € la conducibilita termica del materiale del provino, maggiore &

il gradiente termico. [ me ta aal gradidneel perastiméreidarxa dd ne ot t i n
conducibilitg cioe il grafico della conducibilita termica in funzione della temperatura.
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Figura 327. gradiente termico radiale che si sviluppa sul provino discoidale a causa pedenza del
riscaldatore ohmico.

In accoppiata con | 6apparato sperimentale illustra

fondamentale del metodo =~ che vi sia una corretta
rispecti, con buona approssimazione, la realta sperimentale.

Figura 328: raffigurazione semplificata del modello agli elementi finiflizzato.

(I primo step del met odo consi st e shaeduitistcansieaot dii on e
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
questa direzione si verifica il massimo gradiente, ed in corrispondenza della superficie superiore del disco, in
guanto solamente |i & possibile effettuare la misurazione sperimdfiglea(329). Piu avanti si dimostrera

che tale gradiente non énilassimo che si verifica sul disco.
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Figura 329: rappresentazione dei punti di acquisizione delle temperature.

In guesta maniera, si puo definire il gradiente termico presente sul disco come

¥y v v 3.6

Un tipico andamento delle temperature € riportat&igura 330. Ovviamente, la temperatura in centro &
sempre maggiore della temperatura in periferia e questa differenza aumenta con la corrente riscaldante.

1500
1400 1 e Centro °
°
1300 | A Periferia °
°
1200 | o
% . N
e A
5 1100 R R
s o A
S 1000 } .
S hd A
e d A
900 ° A
A
800 A
700
600 1 1 1 1 1 1
150 170 190 210 230 250 270 290

Corrente [A]

Figura 330: tipico andamento delle temperature in centro ed in periferia del disco al variare della corrente
riscaldante.

I'l passo successivo prevede | 6utilizzo dell édanali si n
utilizzato il pacchettdMechanical APDL 16.2lel software di calcolénsy€. Una tipica mappa termica del
di sco ottenuta attraverso HFgwra33L!lizzo di tale software
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Figura 331 mappa termica della supficie superiore del disco ottenuta con l'utilizzo di Affisy¢engono
anche riportate le posizioni in cui sono rilevate le temperature. Rilevante & la quasi assialsimmetria del campo
di temperatura dovuta alla presenza del crogiolo.

La fase numericaconsst e nel |l i ntrodurre i dat i speri mental. |
processo iterativo, cambia i valori di conducibilita termica del disco in modo tale da rendere coincidenti i valori

di temperature numeriche con quelle sperimentadirites

[ probl ema numeri co, post o toohdiotfimiezazionéntetne adkmsys:i | richi
qguesto risulta disponibile sol ARDE (Ansys Paogranmr Resignr so | 06
Languagg, in quanto non piu presennellaGUI (Graphical User Interface

In generale, un problema di ottimizzazione é costituito da:

1 variabili di design: quantita indipendenti che vengono variate per ottenere il design ottimale;
1 variabili obiettivo: quantita dipendenti che si cercattiimizzare;
1 variabili di stato: quantita 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 chatreste il valore della variabile obiettivo

il pit alto o il piu basso possibile, rappresenta il set che ottimizza il design. Se questo set rispetta anche i vincoli
rappresentati dalle variabili di stato, il set & chianfiatiibile.

Nel caso specifico, lunzione obiettivo & definibile prendendo spunto dalla tecnica dei minimi quadrati, cioé

YO YO VTYS T YO VYD T 3.7

in cui TCS e TPS sono, rispettivamente, le temperature sperimentali misurate in corrispondenza del centro e
della periferia del disco, mentie&CN e TPN sono le corrispondenti temperature numeriche. Per ottenere una
conducibilita termica corretta, € necessario ricavareriimo della variabileRQ.

Per la corretta definizione della funzione di design, si fa ricorso alla possibilita presgénsy#i che consiste

nel definire la proprieta di un materiale come funzione polinomiale (fino al quarto ordine) della temperatura,
pertanto facendo ricorso ai termii

Y 6 63Y 8Ty 67y 060y 6 Z2Y 3.8

Le costantiCoy, Ci, Cy, Cs, Cs4, sono cambiate ad ogni iterazione per rend®geminimo e consentono di
determinare la curva di conducibilita del materiale secondo la 3.8.
Lo schema che viene seguito durante il processo iterativo & rappreseRigtoran332.
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Cambio C,, ..., C,

Conducibilita termica impostata 1
[

AMT)=Co+C - T+...4C, - T* [ Conducibilita termica incognita 1
=0Co Tl e tly

k.

Modello FEM Apparato sperimentale

Risultati numerici
I,, TCN,, TPN,
I, TCN,, TPN,

Risultati sperimentali
I,, TCS,, TPS,
I, TCS,, TPS,

RQ minimo?

A
S Conducibilita termica trovata
b AT) = Coopt + Cropt *TH...4+Caope - T*

Figura 332 schema a blocchi relativo al etodo della funzione ottima applicato alla ricerca della
conducibilita 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 correatisegnate: assegnato un numero medio di correnti pari a 10, ciascuna
iterazione ha una durata di circa 4%Xeof{ES00HPOUA@ er con
3.00 GHz, RAM 32 GB), quindi si comprende quanto sia elevata la complessita coioypaltadel modello.

Per impostare il modello numerico in grado di risolvere il problema, sono necessari pit passaggi. In particolare,

il tool di ottimizzazione diAnsy< richiede:

1 un modello parametrico: € il modello numerico del sistema che si wttileizzare. Deve essere
definito parametricamente in modo da poter definire correttamente le variabili;

1 un file di analisi: un file contenente la completa sequenza di anatiEprocessingsoluzionee
postprocessing

1 un file di loop: un file di ottimizazione creato automaticamente attraverso il file di analisi.
Léottimizzatore interno utilizza il file di |l oop

1 un database di ottimizzazione: file in cui sono presenti le definizioni delle variabili, dei parametri,
tuttelespecf i che per | 6ottimizzazione ed i wvari set di

Per comprendere al meglio come impostare il problema, di seguito vengono illustrati i principali comandi
utilizzati, in sequenza, per | a costruzione dell 6apdlI

1 *dime*vread sono omandi necessari per introdurre in Arfsildile delle temperature sperimentali.
I'l primo crea una table dalle corrette di mensioni,
appena creata i valori di corrente e temperatura,

1 lambdamin & un @rametro, definito come il valore del polinomigT) valutato alla massima
temperatura disponibile, che serve a garantire che il valore di conducibilita termica a quella
temperatura non sia negativo;

T /prep7 =~ un comando necesseardeol pperre pernotcreasrseo rnee | |adlalndbii
definisce | 6intero modell o parametrico. Quest 6ul
paragrafo;

1 /solu ~ un comando necessario per entrare nell 6ambi

impostare il tipo di analisi e lanciare la soluzione;

9 /postt™ un comando necessario per entrare nell dambi e
possibile prelevare i risultati della soluzione per una successiva elaborazione;
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1 Jopt @uncomandosicessario per entrare nel |®mlgbale&ent e di
possibile definire | e variabili e |l anciare | déalg

1 opclr: € un comando necessario alla pulizia del database di ottimizzazione, qualora fosse stata eseguita
guakthe iterazione precedentemente;

1 opant ~ un comando necessario alla definizione de
comprendere qual & il modello parametrico da iterare;

1 opvar &€ un comando necessario alla definizione delle variabilisigdddv), di stato (sv) e obiettivo
(obyj);

1 optype & 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 parametrifiest, che utilizza il first order method, ampiamente utilizzato in
letteratura;

7 opexe =~ un comandoi medkelslstaliporailtindeavdvi ottimizzazi

3.4 Modellazionenumerica

Come precedentemente evidenziato, il metodo della funzione ottima richiede un modello numerico che
rispecchi, con un certo grado di approssimazione, la realtad sperimentale.

I modello nhumerico no € solamente utile per la determinazione della conducibilita 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 specificey 8o modello numerico accuratamente

calibrato, S i in grado di prevedere | dentit? de
configurazione del sistema, al momento della rottura del disco, consentendo di comprendere quale sia il
gradientedr ot t ur a del di sco, informazione di notevol e i m

3.4.1Basi teoriche per la costruzione del modello agli elementi finiti

Léobiettivo ultimo del model |l o FE Memperdtue presertelstigh zi on e
organi costituenti | dapparato sperimentale; pertantc
cercando di tenere in considerazione tutti i possibili contributi che sono coinvolti nello scambio termico. Dal
momento che nel problema termico & coinvolta anche una generazione interna di calore per effetto Joule, al
problema termico si aggiunge anche un problema elettrico. Inoltre, le proprieta elettriche sono strettamente
dipendenti dalla temperatura, pertanteeéessario 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, | 6appar adre 18 mbar), ieccanseguathe ~ t er
il meccani smo di scambi o termico per convezione n
della camera. Pertanto, gli unici due meccanismi di scambio termico possibili sono la conduzione e

| 6i r r atg @ icamduadone ha luogo solamente in presenza di continuita di materiale o nei casi in cui Ci
siano delle superfici adese, mentre | 6irraggiamento
Un problema numerico che coinvolga conduzione ed irraggitomgiene 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 termiaga, imeunttati

delle equazioni che determinano i flussi termici irraggiati forniscono le condizioni iniziali per la conduzione

nella successiva iteraziorj&0]. In Figura 333 € rappresentato uno schema del fenomeno dello scambio
termico descritto: |l a conduzione ha luogo attravers

riguarda |l e superfici formant i | 6encl osur e, cio |06
termico per irraggiamento, indi@aton Sne
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S‘Lassign Sq-assign

J——‘_.

/ S o . /\\ : |

Figura 333: rappresentazione schematica di un problema di scambio termico attraverso meccanismi di
conduzione ed irraggiamento accoppiati.

[ meccani smo di scambi o t er micrttaincoordinatg caltegidn® at tr aver s

1LY T LY 1 o1y o - 1y io
Tng%d)Td)g%d)Tﬁxg%fx A '

In tale equazione la funzione T(x,y,z,t) esprime il campo di temperatura in funzione della posizione cartesiana

(x,y,2) e del tempo (t), il parametroe s pr i me | a conducibilit”™ termica del

specifico ed h la generaziom®lumetrica 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
all 6interno del volume solido D al tempo iniziale:

"Yofufofm  "Vohchd ) cholar O 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.

"Yofufolo TV ooy 1 afoha 7V 3.11
3 auhod 1) n n | ahoha T Vv Y v 3.12
il Yo NRT
3 ahuotd 1 I oahoha Ty 3.13
Léequazione 3.11 rappresenta eventual:i vincoli esplic
state scritte in relazione alla normale n alla superficie S (3 3 © 3 3 3 3 ).
| termini Ghssign Gconw Crads Cenc @S®IMoNo valori positivi quando il flusso termico ha direzione concorde alla
normale n. Tra questicgive Gadi Ndi cano ri spettivamente i fl ussi t er mi

attraverso i meccanismi di convezione e radiazione nelle porzionpéificie Sonv € Sas Tali flussi sono
esprimibili mediante le relazioni

N | Y "V 3.14
A -3 Y Y 3.15
in cui U indica il coef f i cdlataniperatudaidel Buda chd dircondad lar mi c o ¢
superficie dove ha luogo |l o scambio termico, U = 1l6en
G ~ | a c o s-Batzmane e TatemPBaratufa ambientale o la temperatura di una suipdasaterma
molto piu grande di S che la racchiude completamente.
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La condizioni al contorno sulle superficicAp par t enent Snsalnlod efnicslsoastuer edal | 6 e g
nella quale g rappresenta il calore irradiato attraverso la superficie Da | moment o che | &i
del | 6 e neksi patizza i@ vuBto, € 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. Inolte, si ricava che in fase di equilibrio termico il calore trasmesso per radiazione € uguale al flusso
termico conduttivo attraverso la superficigs@8 | | 6i nt erno del vol ume D.

La soluzione del problema radiativo, come ad esempio il calcolpgdémptta ut a consi derando | 0
(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.

L T 3.16
I'n tale formuljmappmnes e nidaltadi Bronpcked ptdaocrie a 1 se d =), al-
Il 6emi ssivit”™ emisf eesima, & rappreseatd ildtorel d Vista &ra lssuperéiciedsima i e i
e la superficie-esima, @i il fl usso termico nettesdamambilat o lmerco

di StefanBoltzmann e Trappresenta la temperatura assoluta (in K) della supergsiria. Ilifattore di vista
Fi indicala frazione di energia radiante che, uscente dalla superéisiena, impatta direttamente la superficie
i-esima ed e espresso dalla relazione

¥ o, % oy

0|'o
[
ki
€
T

0 'Co €O 3.17

Le quantita geometriche espresse nella (3.17) fanno riferimdfiguea 333.

Come gia evidenziato, il problema elettrico € complementare al problema termico, in quanto il primo fornisce
il carico al secondo derivante dal riscaldamento per effetto Jbaganpodensita di corrente elettricgx,y,z)

dipende dal gradiente del potenziale V(x,y,z) secondo la relazione di Ohm

79 ” e\

nw 3.18

in cui }] rappresenta |l a resistivit”™ del materiale cl
Inoltre, incondizioni stazionarie, dal momento che le condizioni per la validita del teorema della continuita di
j sono verificate, & possibile scrivere la relazione

nJC m 3.19

I n accordo con quanto enunci at o i larelazoohe88.20traihcalora | | 6 e f f
dissipato per unita di volume del materiale ed il campo di corrente j.

E ne E 3.20

3.4.2Definizione del modello geometrico

Léobiettivo dello studio =~ valutare i v a |l averla di t e
conducibilit”™ termica del materiale che | o costitui ¢
grado di sopportare prima di giungere a rotturaFigura 334 é riportata una raffigurazione del sistema

utilizzato per la riproduzioe dei gradienti termici sui dischi, comprensivo di tutti i componenti
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Figura 334: rappresentazione grafica del sistema su cui realizzare il modello ad elementi finiti. Il sistema in
figura é stato privato della campana deecontiene per permettere la completa visualizzazione dei componenti
all é6interno.

Y

Per la realizzazione di un valido modello numerico che rappresenti fedelmente la realta, € necessario
comprendere quali siano i componenti fondamentali, trascurando goelisignificativi per la tipologia di

analisi.

Pertanto, data la geometria complessa e la vastitd del sistema, si € reso necessario introdurre delle
semplificazioni per rendere i tempi di calcolo ragionevoli: tali semplificazioni peré devono garantlee che
rappresentativita del modello non sia compromessa. Sono quindi state rimosse tutte quelle caratteristiche
accessorie che, dal punto di wvista di undanalisi elet
campo di temperatura o di tens@ 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, hon sono stati
considerati tutti gli organi di tenuta, di fondamentale importanzgamantire 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, & importaniiaesre che |l

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 plé@lessmo
risultat.i del tutto ininfluenti p €igurai335e ripsriath tna t i del | ¢
rappresentazione della geometria semplificata utilizzata per il modello numerico.
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N

7 9 8

Figura 335: raffigurazione del modello numerico semplificatilizzato per lo studio agli elementi finiti.

Dopo aver definito |l a geometria del model | o, il pas
software FEM; questo & possibile salvando il modeildoirmato di interscambio IGESn(tial Graphics

Exchange SpecificatignDopo | 6i mportazi one dei wvolumi, risulta
vgluedei componentiKigura 336), attraverso il quale le aree a contatto di volumi adiacenti verggoreellate

e sostituite da undunica area di interfaccia. I n quce

vglue) sono condivisi dai due volumi a contatto, garantendo la continuita. Un errore in questa fase puo essere
critico: se infattinon venisse eseguito viglue 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 fosseggetto di passaggio di corrente, il circuito risulterebbe
interrotto. C bene pr ggueisommi sul@aio accapmiap io mddd penettor cardei o n e o
se fossero saldati, indipendentemente dal materiale di cui sono composti.

V3

Figura 3.36: schematizzazione dell'operazione vglue dopo l'importazione dei volumi.

343Scel ta dell 6el emento e stesura dell a mest

La scelta del tipo di elemento € un passo fondamentale per la realizzazione di un modello numericim, in quan
deve rispecchiare | o scopo dell danalisi che si vuol e
si differenziano in base ad alcune caratteristiche:
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91 il numero di dimensioni prevalenti: esistono elementi monodimensionali (1D), cdme dmsavi,
bidimensionali (2D), come gli elementi shell, e tridimensionali (3D), i brick.

1 il numero di nodi per elemento: elementi con molti nodi per elemento vanno a convergenza con mesh
meno fitta;

1 il tipo di analisi che é possibile effettuare: alculeineenti sono dedicati ad un solo tipo di analisi, ad
esempio strutturale o termica, altri consentono analisi accoppiate in cui entrano in gioco piu campi
fisici. Questa caratteristica € legata al numero e al tipo di gradi di liberta per nodo.

Nel presentestudio, € necessario simulare il comportamento elstrico 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 liberta nodaliRigura 337). Nei volumi non soggetti al passaggio di corrente, cioé quelli

in cui non ~ necessario | o6utilizzo del grado di Il i ber
|l a piastra, |l a base, | a vit eleneedto SOLIDI,oVwermilbrickda2b pr a | a
nodi dotato di un solo grado di liberta nodale, la temperatura. Con questo elemento € possibile simulare lo
scambio termico conduttivo, convettivo e radiativo. Nei volumi soggetti al passaggio di corrente, invece, com

il crogiolo, gli el ettrodi ed i due cilindri in rame
gradi di liberta la temperatura e la tensione elettrica.

Tetrahedral Option

M,N,O,P,UV,W,X

]
Pyramid Option

X
M S 0,p,W
Y AB
. KLS
Q R

Prism Option

Figura 337: rappresentazi one nmbéilcHetcardtterinza glit elemebtr SOLIK0O @ 2 0
SOLI D226 present.i all 6% nterno della |ibreria di Ansys

La stesura della mesh consiste nella discretizzazione della geometria in nodi ed elementi e costituisce un
passaggio molto importante da cui dipendelavad i t = d e | model |l o. La di mensi on
suddiviso un volume o una superficie caratterizza I
dotata di elementi di piccole dimensioni e molti nodi, fornisce risultati meno appetissspetto ad una mesh

piu rada; di contro, appesantisce il modello allungando i tempi di calcolo. Per questo motivo, & opportuno
utilizzare mesh fitte solo sui vol umi o sulle aree c¢r
analis elettrotermiche accoppiate, € 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

e
0

contenute. Per g aentedidimensiene dufiicientemleritezpizcola athe siaéigradmdi fornire
risultat.i sufficientemente accurat:i senza appesantir
convergenza per ogni volume discretizzato. Tale analisi consiste neerésd modello con infittimenti
progressi vi della mesh del volume considerato monit ol
interessante per | éanalisi, ad esempio |l a temperature

ottenutiin funzione di un parametro geometrico rappresentativo del grado di infittimento, & possibile tracciare

una curva in cui si evidenzia una fase iniziale di salita seguita da un plateau. E essenziale impostare la
dimensione di elemento la piu grande possijlthe consenta pero di essere a convergenza, ovvero alla destra

del ginocchio nel diagramma considerato. N&hldoella 31 sono riportate le dimensioni di elemento utilizzate

per i vari volumi del modello; & da sottolineare che la scelta é stata presddaiferimento ad una precedente

tesi svolta presso LNL, nella quale € stato effettuato il relativo studio di convergenza del f@@jello

Per la stesura della mesh, & necessario definire le proprieta dei materiali dei eatmpasenti. Per tale

scopo, sono state costruite dettacra  ci o dei file di testo contenenti I
temperatura: queste macro vengono richiamate nell édapd
dei mateiali 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 EDM3® SOLID226 0.0025
3 Cilindro in rame Rame SOLID226 0.012
4 Elettrodo Rame SOLID226 0.008

Carburo di silicio
5 Disco _ SOLID90 0.002
Grafite
6 Base Grafite POCO EDM3® SOLID226 0.012
7 Vite Grafite POCO EDM3® SOLID90 0.012
8 Cilindro soprala | ¢ ite poCcO EDMR? SOLID90 0.012
piastra
9 Piastra Grafite POCO EDM3® SOLID90 0.012

Tabella 31: componenti costituenti il forno di prova (la numerazione fa riferimerfgara 3.35).

In Figura 338 & riportato il risultato della meshatura.

Figura 338: risultato della meshata.

3.4.4Condizioni al contorno e carichi elettratermici

Un passo fondamentale durante | 6i mpostazione
condizioni al contorno da imporre ai gradi di liberta nodali. Di seguito sono elencati tutthi¢armici ed
elettrici e le condizioni al contorno utilizzate.

1 Temperatura iniziale di tutti i nodi pari alla temperatura ambiente (20 °C).

1 Temperatura di tutti i nodi presenti sulla superficie esterna della campana costante e pari a 18 °C
(Figura 339). Questo vincolo & dovuto alla presenza di un canale di raffreddamento avvolto attorno

alla campana, all oéinterno del quale scorre
riscaldanti e mantenerla, pertanto, ad una temperatura sofficiente bassa.
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