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Lo studio della struttura del nucleo riveste un ruolo importante all’interno
dello scenario della ricerca dell'INFN. Questa ricerca, competitiva a livello
mondiale, si svolge principalmente presso i due laboratori nazionali, a Legharo
(LNL) e Catania (LNS), con investimenti importanti per la realizzazione di nuovi
complessi sistemi di acceleratori e strumentazione. In questo seminario
verranno presentate le attivita’ principali di ricerca di base e le immediate
ricadute che questi studi hanno in altre discipline, sia di ricerca (astrofisica) che

nella societa’, in ambito medico/ culturale etc.
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AN| Fisica Nucleare

Isotopo (stesso posto): Medesimo numero di protoni, varia numero di neutroni



Numero di Protoni (2)

La carta dei nuclei- Carta di Segre’
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Nucleo: Sistema Quantistico, Confinato, Molti corpi, 2 componenti (p/n)

Fisica nucleare e particellare, molta varieta in base all’energie in gioco (dal KeV al TeV)

Electron

Caratterizzato da:
- Massa

- Carica

- Spin

- Parita’
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Atomic Nuclel

Interplay tra Interazione Coulumbiana e
interazione forte

Interazione forte agisce a livello
nucleare (~fm) e sub-nucleare

- Tiene legato il nucleo

- Tiene legati i quarks all’interno di
protoni/neutroni/adroni

Interazione forte
~ 100 * Int. Coulomb
~ 1037 Int. gravitazionale
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Nucleo: Sistema Quantistico, Confinato, Molti corpi, 2 componenti (p/n)

Cosa vogliamo descrivere:

NUCLEO SISTEMA ISOLATO

- Come sta assieme un nucleo?
- Forma/Dimensione?

- Possibili eccitazioni

oles
. S 8 2 et INTERAZI.ONI TRA-I\-|UCLEI (reazioni nucleari)
. g‘%—’&’%: _ L% . - Quanti nucleqnl |.nteryejngono?
i ‘.: ;3 :..: X . - Quanta energia si sprigiona?
- wnes @ el 3"3:: nnnnn - Quale €’ il risultato finale?



Cosa vogliamo descrivere: Diversi approcci Fission - The Liquid Drop Model

- MACROSCOPICO: nucleo trattati collettivamente =
definizione di forma e moti collettivi come
vibrazioni o rotazioni  —

fﬁ;@siom

- MICROSCOPICO: studio del comportamento dei
singoli elementi =» struttura a shell simile a :
quelle atomica con livelli sia per protoni che per

neutroni 1
—ﬁf =» GOAL FINALE: descrizione microscopica comprensiva e
B unificata di tutti i nuclei e reazioni nucleari partendo dalla
| interazione tra i costituenti di base (quarks!!)
SR

oo Nuclear Landscape

Ab initio
Configuration Interaction
Density Functional Theory

* " Interazione forte agisce a livello
nucleare (~fm) e sub-nucleare
Tiene legato il nucleo
Tiene legati i quarks all’interno
di protoni/neutroni/adroni
=» conciliazione tra i due livelli




Domande aperte Super-Heavy elements

@ Limiti dell’esistenza dei nuclei: quanti
neutroni/protoni riesco a legare??

proton-rich nuclei

162

m'm, Nihonium Z=113 \
* Scoperto in Giappone
nel 2003

e Accettato da IUPAC e
«battezzato» 2015

FI, Flevorium Z=114

* Scoperto in Russia nel
1998

* Accettato da IUPACe
«battezzato» 2012

\_ /

neutron-rich nuclei




Domande aperte

Rock-forming elements 1

10°

T Ty

(“)Nascita dei nuclei nelle stelle: processi di
fusione/fissione/decadimenti
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Timmes, Schatz, Smith, Wiescher, Greife 2005

* Solo gli elementi piu’ leggeri sono stati

orodotti a seguito del Big Bang Input nucleari per determinazione di processi di

nucleosintesi stellari

e Glialtri elementi sono prodotti all’interno
delle stelle (nucleosintesi stellare)

=>» In che condizioni? Temperatura, flussi di
particelle?

=>» Quali tipi di stelle o di «eventi» astronomici

* Limiti stabilita’ materia nucleare

e Tempi divita dei nuclei

 Modalita’ di decadimento

e Tipi di reazioni coinvolte

* Probabilita’ di cattura/emissione di particelle
(neutroni o protoni)




Cosa fa un fisico nucleare (sperimentale)???

& individuazione di una problematica B ?/[J
& selezione del nucleo in cui meglio studiare il fenomeno
& ricerca della migliore reazione per studiare il nucleo:

& Energia di fascio

& tipo di fascio/bersaglio

& strumentazione per studiare il problema

& Simulazioni

& Coinvolgimento collaboratori (20-50 persone) .| I
2 Richiesta di «tempo di fascio» al laboratorio J
~ -3 mesi Fase II: & Preparazione. dell’esperimento: ®
& Meccanica

& Rivelatori °
& Sistema di lettura dei segnali (elettronica) w

Fase I:

Progettazione
~ 6 mesi

Realizzazione

& Sistema di interpretazione dei segnali (DAQ)
&) Presa dati (h24 ~ 10 gg)

~ 1-3 anni Fase Ill:

_ @2 Analisi dati
Interpretazione

@2 Conferma/confutazione = progettazione nuovo exp

@2 confronto con teorici per interpretazione

@2 scrittura articoli/presentazione dei risultati a conferenze
& pubblicazione articolo!!



Laboratori di fisica nucleare
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From North to South:

JYFL (Jyvaskyld, Finland), JINR (Dubna,Russia),

KVI-CART (Groningen, The Netherlands), HIL (Warsaw, Poland),

GANIL (Caen, France), COSY (Julich, Germany), ELSA (Bonn, Germany),

MAMI (Mainz, Germany), GSI (Darmstadt, Germany), ALTO (Orsay, France),
CCB (IFJ, PAN Krakow, Poland), ILL (Grenoble,France),

CERN (Geneve, Switzerland), PSI (Villingen, Switzerland),

ECT* (Trento, Italy), LNL-INFN (Legnaro, Italy), IFIN-HH (Bucharest, Romania),
LNF-INFN (Frascati, Italy), LNS-INFN (Catania, Italy)
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INFN  Lapresenza del’INFN sul territorio
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Applicazioni .... Ricadute
PREMESSA : applicazioni si rivolgono a possibile utilizzo di tecniche specificatamente nucleari in

ambiti diversi, non strettamente dello sviluppo tecnologico necessario per la realizzazione della
ricerca di base

Tipiche applicazioni di TECNICHE NUCLEARI:

v' ENERGIA:
e CENTRALI NUCLEARI, progettazione e controllo Applications
* STOCCAGGIO RIFIUITI RADIOATTIVI
v' AMBITO MEDICO T

nuclear physics

* DIAGNOSI: TAC/PET/SPET. biochemistry

- CURA: ADROTERAPIA/PROTONTERAPIA
v’ CONTROLLO TERRITORIO: donctve o

* MAPPATURA RADIOATTIVITA’ AMBIENTALE "o sstopmveies beam preparation materials seiences
v/ BENI CULTURALI:

* DATAZIONI DI REPERTI

« ANALISI DI REPERTI v
v' SUPPORTO A INDAGINI POLIZIA nuclear medicine

nuclear chemistry

nuclear solid state physics atomic physics



sla I ilal. v IiJa o TV

e et CRONACHE | ® .. 210

«In Tadil tracce di metalli pesanli» ~ |FE— I p Ote Sl avve | ename nto d d PO

Gli esami sul sangue della modella G aceiek P . t . . h )
Milano, il procuratore: alta presenza nlumll:u:n-unlununiu.I'ullm.uAlull'::ll:»p\l.u i il l“i*‘lt‘:' l O S S O e S e g u I re a u O p S I a S e n Za r I S C I r

Richiesta di valutazione di campioni biologici
per stabilire presenza del radioisotopo

Po 138d

4.502 MeV
a (0.001 %)

5.305 MeV a

v 0.803 MeV

206
& Pb

* Necessita’ di rivelare decadimento alpha

* Range alpha di 5 MeV in acqua ~30-50 um

* Trattamento dello scarico delle pompe di vuoto =
preservamento campione/inquinamento ambiente

* Misure di attivita’ molto basse: dose letale di 219Pb
<1 ug =>» corretta determinazione del «fondo»
(misure senza campione/ misure con campione di
controllo)




RADIOATTIVITA” AMBIENTALE: viviamo circondati da radiazioni

£’ l'emissione spontanea di energia e/o 339 nuclidi si trovano in natura sulla Terra
hd ISSI | | oge
P & 255 stabili

particelle da parte di un nucleo instabile il

quale cerca di raggiungere uno stato 33 primordiali radioattivi

energetico piu basso 51 non primordiali radioattivi
. Gli elementi perdono energia tramite tre
diversi t|p| di decadimenti (OL, B, V) Decadimento a
. Tutti e tre seguono la legge di decadimento: :9' %,e Nuclea Figho Decac!'mento B
5t 40 0
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b-: 89.28% - 1¢ esempio, vi sono circa 140 grammi di potassio e
quindi circa 17 milligrammi di potassio radioattivo
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Esempi di misure campione (Fonte ARPA Lombardia)

Misure volte a stabilire concentrazione di 137Cs in 55Cs137

. . : sl . Ty, = 80 years =2 origine antropica
* Alimenti (vegetale e animale) 0178 Ry, / Y . P
° 1 Bq/m? 804'@ .
Ar'a 1,2604 - O)yﬁ; ;;:fj—ssaala?m 0.6617 11/2-
o Acq ua 10E04 | < Incidente di Algeciras *Attivitt‘a €s-137 ‘)fi,/ o
8 - Valori <MAR %, |0.6617MeVy
05 1 € g
6,0e-05 O -
0,0E+00 e : "L -
» sostanze radioattive naturali: s, Valori medi di dose della popolazione
stabilire concentrazione per 501 ~3,3 mSv/year
controllare esposizione della
popolazione; =
. . er w . 1.000 -
- sostanze radioattive artificiali:
valutazione dello stato L | N ———
de”,ambiente e a”’individuazione di conzt:]r:;)zaollgentl consun;z:nguoalzotablle 1volo|2:;?;$2nentale 1esamepRr)((Ji(:;I0t:irace|n2 1anno:;trjrda||c;att|wta

eventuali situazioni di acadi
contaminazione di origine antropica

dovute ad eventi incidentali




Problema RADON

Il radon € un gas radioattivo di origine naturale, inodore,
incolore e insapore;

Il radon si trova principalmente nei locali a diretto contatto
con il suolo, come cantine, scantinati, taverne, garage,
perché il terreno e la fonte principale in cui questo gas abita.
Come gas disciolto viene veicolato anche a grandi distanze
dal luogo di formazione: puo essere presente nelle falde
acquifere.

Oltre al suolo e alle rocce in cui sono presenti i suoi
precursori (uranio e radio), ci sono anche altre vie di
trasmissione del radon: pavimentazioni e pareti a contatto
con il suolo e non adeguatamente isolate da fratture e
fessure, tubature e canalizzazioni non ben sigillate (che
andrebbero quindi sempre ben controllate se si vive in una
zona piu a rischio)

Il Radon viene generato continuamente da alcune rocce della

crosta terrestre ed in modo particolare da lave, tufi,
pozzolane, alcuni graniti, ecc.

INFO: https://web.infn.it/RadiolLab/index.php

(NFN RADON DAY

MMMMMMMM 7 NOVEMBRE 2018

io i e Sup: ivita Appl g
DIPARTIMENTO DI FISICA e INFN, Sezione di Milano
evento presso

1IS “Curie-Sraffa”, Milano — classi 3B e 4B Liceo

9.00 Apertura dei lavori

9.30 Studenti che hanno partecipato al progetto RadioLab:
La aso Radon”

FIMENTO DI FISICA

RADIOLAB SUMMER SCHOOL <A

fico" ai piedi della Parete Est d

Hagffagn- M Rosx



mappatura radioattivita’ ambientale ITALRAD o} o
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ltalian Radioactivity Project

L'obiettivo principale del progetto
ITALRAD (ITALian Radioactivity Project)
e quello di realizzare la carta della
radioattivita naturale del territorio
italiano attraverso misure di
spettroscopia gamma. Il contenuto di
radioisotopi naturali (238U, 232Th, 4°K)
nelle rocce e nei suoli italiani e
investigato mediante misure in
laboratorio, in-situ ed airbone.

Stato dell' arte

H Regioni completate

_& Conoscenza dettagliata spettri di diseccitazione nuclei
radioattivi
_= Conoscenza catene di decadimento radioattivo

= Sviluppo e controllo di rivelatori gamma/beta/alpha
_& interpretazione dei risultati



Radioattivita’ naturale: DATAZIONE CON 14C —RADIOMETRIA-

I 13N 14N 16N 16N
STAELE STAELE 7.13 8
60.63 0.364%
(- 100.00%
f-o: 1.2E-3%

15C
24499 S —

(- 100.00%

14E
17.33 MS 12.36 MS

11B 12E
E STAELE 20.20 MS

* Formazione di 1*C in atmosfera attraverso la  assmicanon

reazione s N / \\

N+n = ¥C+p — _—_ BT YL
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i ilazi 14 £ 14 - Vo= YWt ¢
* Assimilazione di *C sottoforma di 4CO, e\t Al YV e
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e R(*C/12C) rimane pressocche’ costante durante - ‘ = >

la vita =2 equilibrio “

e Alla morte non si ha piu’ assimilazione
* R(}*C/12C) tende a diminuire perche’ 14C decade_, UC => UN4+e™ t1,,=5730£40



Goals:

ADROTERAPIA: CURA DEI TUMORI BASATA SU UTILIZZO DI ADRONI (PROTONI O *2C)

Bragg peak
Terapia efficace in tumori non attaccabili con altri metodi ol
(chirurgia/chemioterapia) TN e
Ridotti effetti collaterali i . toco x\\\
Buon follow-up ( j N \
Bassa dose (quantita’ di radiaizoni) E
ATTACCO DIRETTO SOLO ALLA MASSA TUMORALE 1 ower ,t o fagrenaion— 5]

*teey .
0 5 10 15 20 25
depth in water equivalent (cm)

.= Conoscenza tecnica di accelerazione ioni pesanti
_& Controllo del trasporto e diagnostica del fascio

[

[

.= Conoscenza della interazione dei nuclei con la
materia

Conoscenza delle reazioni secondarie

Calcolo preciso dose

[l

-

x-Ray therapy Protontherapy

Mirabell RA et al.

Potential reduction of the incidence of radiation-induced second
cancers by using proton beams in the treatment of pediatric tumor,
Int. Jour. Rad. Onc. Phys. 2002, 54 (3) 824

[l

-

= Sviluppo di rivelatori efficienti
= Tecniche di imaging

’

b




Hadrontherapy facility in Italy <

CNAO (Centro Nazionale di Adroterapia Oncologica) @ Pavia ATreP (Agenzia Provinciale per la Protonterapia) @ Trento

* Treatments with Cyclotron (4.34 m diameter)

: ¢ “w\ Proton beams extracted at 230 MeV
protons started in (e 5t
september 2011 & Two treatment rooms
* Treatments with é’ g, L
< carbon ions started in ‘;%? . aaa 2t : : ,__.-'f.,i).)
november 2012 I - RS e
oy :: Ay ) : . ’
p E:[60, 250] MeV b L~ 3
':"f.l\ /\" (\
C° E:[120, 400] MeV/u ’*‘, ® O‘sv . ‘» ..0-0;
““Cgooo Hp atie o C\ ~—ml lu OO u»n
Syncrotron E e o ﬁ 0
3 Treatmetrooms (26 m diameter) Inaugurated in July 2013, after commissioning it’s startin
g g g

3 Horizontal beamlines

1 Vertical beam line the clinical activity

CATANA (Centro di Adroterapia e Applicazioni Nucleari Avanzate)
@ LNS (Laboratori Nazionali del Sud) - Catania

R

' 5
h CATANA treatment

room

G. Petringa - INFN-LNS (Italy) -



DIAGNOSI: PRODUZIONE DI RADIO-TRACCIANTI/RADIO-FARMACI

Positron Emission Tomography

9mTc: jdeal for SPECT and gamma cameras

Ru 100 Ru 101
12.60 17.06

£
22

Mo 98

115 -10"%a

23"
a0.13

* IT with 89% 140.5 keV gammaray, T;, =6 h

+ decays to quasi-stable daughter

« ¥MTc fed in 88% of B- decays of Mo, T,,, =66 h
+ produces nearly carrier-free product

PET isotopes

Intensity g* Range
(%) (mm)
998 0.39 13

Radio-
uclide

n
Cc-11 034

T Acthvty

radioactive
equilibrium

Qam.

N-13 017 998 0.49 18
0-15 0.03 999 0.74 32
F-18 183 96.7 0.25 0.7 ] ] )
0 2 4 6 8 0
Ga-68 1.13 89.1 083 38 . simple Time (Dave|
- reliable
Rb-82 0.02 954 338 20 . portable

- self-shielded
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INF SPES y: Radioisotope Production & research

W ——

SPE

. S é
exotic beams for science

induced reactions

W LARAMED: use of cyclotron for production of standard and new radioisotopes by proton

O ISOLPHARM: use of ISOL technique to produce radioisotopes with very high specific activity (5-
6 order of magnitude more than standard)

LARAMED

Production of radionuclides for medicine using
the SPES cyclotron (production&research)

Joint Research lab of INFN, CNR,

Universities and external companies:
+  Cross Section measurements through
target activation
* High power targets tests
* Radio-isotope/radio-pharmaceutical
Production test facility
et e S ey L )

Production Ibotoy in Joint Venture
with external companies:

Selected isotopes of medical interest
Sr-82/Rb-82 generator
T1/2:25.6 d EC 100% / 1.3 min photons

511keV, 776keV

Facility under construction

STATUS:

Building and
infrastructures
under
development
Design of
radiochemistry
labs

Design of beam
line and target
management
Contract with
company for
radioisotopes
production to be
finalized

ARRONAX (Nantes) = SPES collaboration:

Isotopes and high-Power target developments

A.Duatti

* INFN Patent

ISOLPHARM*

Use of 1501 technique for Direct isotope on-line
separation : very high specific activity (10*° than
standard)
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After 2 days of irradiation: 4.1E+15 atoms of **Sr = 18 mCi
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Bone 505d > 597 = 0,004

Collaboration with Pd_University (Pharmacy) and

hospitals for preliminary test AAndrighetto




Studi di Fisica Nucleare

* Ricerca di frontiera
* Alta complessita’ del sistema nucleo
* Ruolo di leadership di Italia, INFN /
* Applicazione in numerosi ambiti
e Ricadute su altre branche fisica
* Astronomia/fisica dei materiale
* Applicazioni per sicurezza popolazione
* Applicazioni mediche
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...future scoperte e applicazioni ancora da definire..



