
Il misterioso mondo dei nuclei: 
la loro struttura e le loro interazioni

T. Marchi
PID-LNL Programma per docenti

Lunedì 10 Febbraio 2020



Indice

Parte 1: Il nucleo atomico e le reazioni nucleari
a) Carta d’identità del Nucleo
b) L’esperimento di Rutherford: un evergreen
c) Provocare e Vedere Reazioni Nucleari in Laboratorio
d) Rivelare particelle e fotoni
e) Il futuro è esotico

Un Sistema Quantistico, a molti corpi, 
sorgente del campo di forze a cui è sottoposto



Disclaimer
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Louis de Broglie 1924



Il Nucleo atomico: dimensioni

Ordine di grandezza: 1 fm (femtometro, Fermi) ~ 10 -15 m 



Il nucleo atomico: i nucleoni

Nucleone Carica 
(Qe)

Massa 
(MeV/c2) Spin Vita media

Protone +1 938,27 1/2 >1,6 × 1033 anni

Neutrone 0 939,57 1/2 880,2 s

Protone Neutrone



Il nucleo atomico: la forza forte

IL PROBLEMA è tutto qui…



Costruiamo un nucleo

Prendete Z protoni e N neutroni, mescolate con abbondante colla vinilica



Costruiamo un nucleo



La carta dei Nuclidi



L’energia di legame



L’Esperimento di Rutherford - osservazione

Simulazione esperimento di Rutherford:
https://phet.colorado.edu/en/



L’Esperimento di Rutherford - modello



L’Esperimento di Rutherford - pubblicazione

Philosophical Magazine, 21 (1911) 669

L’Esperimento di Rutherford
è il prototipo di qualsiasi esperimento moderno



E quindi? E’ tutto chiaro. O no?

(Alcuni) problemi aperti, 
da affrontare nei prossimi anni:

• Eslporare la carta dei nuclidi e trovare 
sperimentalmente  limiti di esistenza nucleare

• Osservare proprietà esotiche dei nuclei (forme, 
strutture, etc.)

• Spiegare il ruolo della simmetria di isospin (nEOS, Esym)

Studiare la fisica della forza nucleare forte all’interno del Sistema nucleare,
per conoscere le interazioni fondamentali e definire le leggi di simmetria della natura.



Reazioni Nucleari oggi

Parametri di reazione
- A, Z, Jπ proiettile e bersaglio (struttura)
- Asimmetria di massa
- Energia del proiettile
- Parametro di impatto

 Caratterizzare i meccanismi tipici delle reazioni Nucleari e descriverne la dinamica
 Studiare gli effetti della struttura nucleare sui meccanismi di reazione
 Fornire dati di precisione per le applicazioniRe
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Le macchine dei Laboratori Nazionali di Legnaro 

TANDEM 15MV

ALPI 

CICLOTRONE BEST p70

CN ed AN2000 



Rivelatori di Radiazione, in generale

Assorbitore

• Energia persa per ionizzazione diretta 
o indiretta e/o eccitazione del mezzo

Conversione 

• Raccolta di un segnale elettrico
• Conversione in un segnale elettrico

Elettronica

• Processamento
• Digitalizzazione



Meccanismi di Reazione



Un esempio tipico: OSCAR e le reazioni dirette

32S(3He,d)33Cl



Un esempio tipico: OSCAR e le reazioni dirette



GARFIELD e le reazioni di fusione-evaporazione



GARFIELD e le reazioni
di fusione-evaporazione



GALILEO e la spettroscopia GAMMA

110Te



La carta dei Nuclidi



Fusion-Evaporation reactions with Heavy Ions. 
Increasing energy and intensities

High energy light beams:
target fragmentation/fission. (ISOL)

High energy heavy beams:
projectile fragmentation/fission. (In-flight)

Alchimia contemporanea



Oltre alla scoperta di nuovi isotopi

In the next decades, Nuclear Physics will 
focus on Radioactive ion beams to:

• Explore and locate the extremes of nuclear 
existence

• Discover exotic properties of nuclei 
(shapes, structure evolution)

• Explain the role of isospin in complex 
systems (nEOS, Esym)

[A. Gade, Nucl Phys News 23-4 (2013) 10]

Relatore
Note di presentazione
3000 known254 stable3 times expected



Beyond Isotopes discovery – challenges
Nuclear Structure

G.s. & E.s. properties, Decay properties, Shell evolution and Collectivity. 
State-of-the-art theoretical models: ab-initio.

Reaction Dynamics

Characterize the mechanisms that drive nuclear reactions and describe 
reaction dynamics. Study the interplay between structure and reactions 
(e.g. clusters).

Nuclear Astrophysics and Applications

Provide Nuclear Data (cross sections, Jπ, C2S …)

Understand the physics of the nuclear force 
within  the many-body nuclear system,

probing fundamental symmetries and interactions

Relatore
Note di presentazione
3000 known254 stable3 times expected



Acceleratori di particelle

Due tipi di approccio:
• Colliders
• A bersaglio fisso

Diversi tipi di acceleratore:
• Elettrostatici
• A radiofrequenza. 

• Normal o super conduttivi
• Lineari o Circolari

Sorgente di ioni Acceleratore Linea di 
trasporto



LNL e SPES SPES
ISOL

Target:
UCx, SiC,... 
1013 fiss./s
T ~ 2000oC
3 sources SIS, 
LIS, PIS
~ 8 kW power

Sorgente 
di ioni



Un rivelatore per il futuro: Active Target



Un rivelatore per il futuro: Active Target
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