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n_TOF al CERN: 
misura di sezioni d’urto neutroniche 
ad alta accuratezza, 
alta risoluzione 
ed in un ampio intervallo energetico

per l’astrofisica nucleare
e per le tecnologie nucleari emergenti

Paolo Maria MILAZZO (per la collaborazione n_TOF)
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Astrofisica nucleare
Nucleosintesi degli elementi più pesanti del Ferro
Caratterizzazione delle condizioni stellari
Cosmocronologia

Tecnologie nucleari emergenti
Reattori di IV generazione
Smaltimento delle scorie radioattive

Motivazioni Scientifiche
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Abbondanze relative

H 0.739

He 0.249

Li-Fe 0.012

Elementi più pesanti del Ferro 4E-6

NEUTRONI

Motivazioni Scientifiche, Astrofisica Nucleare



Roma, 19 settembre 2011 Commissione Scientifica Nazionale Linea 3 paolo.milazzo@ts.infn.it

s process [SLOW]

T ≈ 108 K - nn≈108 neutroni/cm3

Tempi di cattura ≈ 1 anno

r process [RAPID]

T > 109 K - nn≈1020 neutroni/cm3

Tempo di esposizione ≈ secondi

Gli elementi chimici più pesanti del Ferro
sono prodotti grazie a reazioni
indotte da neutroni all’interno delle stelle

~ ½ by s-process
~ ½ by r-process

Motivazioni Scientifiche, Astrofisica Nucleare
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Motivazioni Scientifiche, Astrofisica Nucleare

Big Bang
Formazione
di una stella

Vita
di una stella

Morte di una stella
(Supernova)

Espulsione di materia
nel mezzo interstellare

Residui
(WD,NS,BH)BH: Black Hole

NS: Neutron Star
WD: White Dwarf Star

Nucleosintesi

Nucleosintesi

H, He, Li

Gli elementi chimici più pesanti del Ferro sono prodotti in reazioni indotte da neutroni all’interno delle stelle
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63Cu
69.17

64Cu 
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61Fe  
6 m

s‐process

Il processo s procede lungo la valle di  stabilità β

Motivazioni Scientifiche, Astrofisica Nucleare
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Il processo r può avere luogo in diversi scenari:

Supernova nucleosynthesis

Emissione di materia da
Neutron Star mergers
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Motivazioni Scientifiche, Astrofisica Nucleare

Misurare (ad alta accuratezza) sezioni d’urto di cattura neutronica per

- Isotopi rari
- Isotopi a bassa sezione d’urto
- Isotopi radioattivi (branching points)

Permette di

- Raffinare i modelli teorici dedicati allo studio delle abbondanze nell’Universo
- Ottenere informazioni sull’evoluzione delle stelle
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Motivazioni Scientifiche, Tecnologie nucleari

Lo smaltimento di rifiuti radioattivi (attinidi e frammenti di fissione) 
prodotti in reattori nucleari o dallo smantellamento di armi nucleari 
costituisce un grave problema ambientale

IL PROBLEMA DELLE SCORIE

Solo in Francia, sono prodotte oltre 50 
tonnellate all’anno di attinidi e frammenti di 
fissione a lunga vita media (t > 104 years)

L’immagazzinamento risulta pericoloso per
• criticità
• possibilità di contaminazione faglie acquifere
• terrorismo nucleare
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Motivazioni Scientifiche, Tecnologie nucleari
Reattori nucleari di nuova generazione (Gen-IV)

pensati per 

Avere una maggiore efficienza di burn-up → decisa riduzione delle scorie
- riutilizzo di parte del combustibile spento, 
- produzione di energia bruciando scorie ad alta radiotossicita’ (Np, Am, Cm);
 Presentare forme di sicurezza intrinseca;
 Non consentire la proliferazione nucleare;
 Ridurre tempi e costi di costruzione.

99Tc (2.1x105 years) +n → 100Tc (16 sec)  → 100Ru 

Trasmutazione
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Misurare
(ad alta accuratezza) 
sezioni d’urto di fissione
neutronica per

- Pu
- Attinidi minori
- Elementi strutturali

Permette di

- Prototipizzare
reattori di Gen-IV

Energy Range Current
Accuracy

(%)

Target 
Accuracy

(%)

U238
inel 0.5 ÷6.1 MeV 10 ÷ 20 2  ÷ 3

capt 2.04 ÷24.8 keV 3  ÷ 9 1.5 ÷ 2

Pu241 fiss 454. eV ÷1.35 MeV 8 ÷ 20 2 ÷ 5

Pu239 capt 2.04 ÷498 keV 7  ÷ 15 4 ÷ 7

Pu240 fiss 0.498 ÷1.35 MeV 6 1 ÷ 3

Pu242 fiss 0.498 ÷2.23 MeV 19 ÷ 21 3 ÷5

Pu238 fiss 0.183 ÷1.35 MeV 17 3 ÷5

Am242m fiss 67.4 keV ÷1.35 
MeV

17 3 ÷4

Am241 fiss 2.23 ÷6.07 MeV 9 2

Am243 fiss 0.498 ÷6.07 MeV 12 3

Cm244 fiss 0.498 ÷1.35 MeV 50 5

Cm245 Fiss 67.4 ÷183 keV 47 7

Fe56 Inel 0.498 ÷2.23 MeV 16 ÷ 25 3 ÷ 6

Na23 inel 0.498 ÷1.35 MeV 28 4 ÷10

Pb206 inel 1.35 ÷2.23 MeV 14 3

Pb207 Inel 0.498 ÷1.35 MeV 11 3

Target Accuracies
for Fast Reactors

Aliberti, Palmiotti, Salvatores, NEMEA-4 workshop, Prague 2007
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La facility n_TOF @ CERN
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• Bersaglio di spallazione di Pb, 80x80x60 cm3, raffreddato ad acqua (moderatore)

• Base di volo ~200 m

• Due collimatori, tre muri di schermaggio, un magnete

• Possibilià di cambiare il profilo del fascio in sala sperimentale (per misure di cattura e fissione)

Elevato flusso istantaneo 105 n/cm2/pulse

Largo spettro energetico 1 eV < En < 250 MeV

Alta risoluzione energetica ΔE/E ~ 10-4 (fino a 100 keV)

Basso repetition rate 1 pulse/2.4 s (0.4 Hz)

Basso background 10-5 (1 particella/cm2/pulse)

n_TOF è una sorgente di spallazione che sfrutta un fascio di protoni da 20 GeV/c del PS
(360 neutroni per protone)
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Cosa offre n_TOF ? Qual è la ricaduta diretta sulle misure ?
Neutroni disponibili in un ampio intervallo
di energia (1 eV < En < 250 MeV)

Misura di sez. d’urto di cattura fino a 1 MeV

Misura simultanea di sez. d’urto di fissione
dall’eV alle centinaia di MeV

Elevato flusso istantaneo
(105 n/cm2/bunch)

Misura di piccole sez. d’urto di cattura

Misura di campioni disponibili in modeste
quantità

Misura di campioni radioattivi

Risoluzione in energia Studio accurato delle risonanze

Low neutron sensitivity
Basso background

Misura accurata di sez. d’urto anche nei casi in 
cui σel/σcapture » 1

La facility n_TOF @ CERN
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The experimental area

Flux monitor
Setup for fission

Setup for capture
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Sez. d’urto di cattura (1): scintillatori liquidi

C6D6 detector

neutroni

Sample changer

Realizzati ad hoc per 
n_TOF
low neutron sensitivity
C6D6 liquid scintillators

NIM A496 (2003) 425

Apparati sperimentali
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Apparati sperimentali
Sez. d’urto di cattura (2): 4π Total Absorption Calorimeter

C12H20O4(6Li)2

Neutron Absorber

sample

 42 cristalli BaF2, spessore 15 cm
• Alta efficienza ai γ di cattura

Offre un’ottimale discriminazione del background e permette di 
distinguere le cascate γ di cattura da quelle di fissione => ideale per 
misure di cattura su bersagli fissili e disponibili in piccole quantità
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Stack di Parallel Plate Avalanche Counters sensibili alla posizione
Campioni inseriti fra PPAC
Posizione e coincidenza fra FF permette discriminazione α-background. Multi-sample Fission Ionization Chamber

Sez. d’urto di fissione

Micromegas (camere proporzionali)

1

3

2
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Risultati recenti (2010-2011) 62Ni(n, γ)

L’analisi dei dati è stata completata a dicembre 2010; 
i risultati sono stati presentati a conferenze (NIC XI, ND2010);
un Physical Review C sta per essere sottomesso.

Milestone 1/2011
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Risultati recenti (2010-2011) 241Am(n, γ)
Misure completate;
Analisi dati in corso.

Milestone 2/2011
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243Am(n, f), 245Cm(n, f)
Misure completate;
Analisi dati in corso.

Milestone 3/2011

Sottomesso a Eur. Phys. J. A

In via di sottomissione a Phys. Rev. C
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Prima misura assoluta

Spettro dei tempi di volo. Corrisponde a energie dei neutroni 0.02 eV – 500 keV

Attività (2011) 63Ni(n, γ)
Milestone 1/2012

Background

63Ni+62Ni    

62Ni            
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Attività (2011) Sottomesso a Phys. Rev. C

Di prossima sottomissione
a Phys. Rev. C
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Attività (2011) Nuovi scintillatori liquidi C6D6
Scintillatori liquidi per misure di cattura neutronica, in fibra di carbonio.
Obiettivo: ridurre la neutron sensitivity di un ordine di grandezza ed aumentare la sicurezza 

per meglio usarli nel laboratorio di classe A
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Attività (2011) Nuovi scintillatori liquidi C6D6

26

La costruzione:
Preparati stampi in alluminio
Preparati pezzi con  diverse prove di stampaggio
Assemblato primo prototipo

1. Trovare una resina certificata per resistere al benzene
2. Trovare le giuste combinazioni di resina-indurente-

ritardante per permettere la lavorazione dei pezzi
3. Definire le parti di carica del gelcoat riflettente
4. Definire gli spessori minimi della fibra per evitare 

infiltrazioni di luce
5. Verificare la tenuta della resina al benzene

Problemi e Soluzioni
1. Trovata derakane momentum /Ashland), resina epoxy-vynil-

ester
2. Dopo molti tentativi, trovate le giuste combinazioni (molto 

dipendenti dalla temperatura di lavoro)
3. Realizzato il gelcoat uniforme
4. Primo prototipo entrava luce. Schermato con layer

aggiuntivi di fibra
5. Incollaggio finestra quarzo punto debole a causa 

dell’impossibilità di fare il post curing- realizzato secondo 
prototipo
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Attività (2011) Nuovi scintillatori liquidi C6D6
Primi tests al CERN hanno mostrato ottime performances.
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Attività (2011) http://www.irfu.cea.fr/Sphn/NRA_school_2011/
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G. Tagliente et al., The 92Zr(n, γ) reaction and its implications for stellar nucleosynthesis
Phys. Rev. C 81, 055801 (2010)

C. Massimi et al., 197Au(n, γ) cross section in the resonance region
Phys. Rev. C 81, 044616 (2010)

N. Colonna et al., Neutron cross-section for next generation reactors: new data from n_TOF
Applied Radiation and Isotopes 68 (2010) 643

M. Mosconi et al., Neutron physics of the Re/Os clock. I. Measurement of the (n, γ) cross sections of 186,187,188 Os at 
the CERN n_TOF facility
Phys. Rev. C 82, 015802 (2010)

K. Fujii et al., Neutron physics of the Re/Os clock. III. Resonance analyses and stellar (n, g) cross sections of  
186,187,188Os.
Phys. Rev. C 82, 015804 (2010)

C. Paradela et al., Neutron-induced fission cross section of 234U and 237Np measured at the
CERN Neutron Time-of-Flight (n TOF) facility
Phys. Rev. C 82, 034601 (2010)

N. Colonna et al., Advanced nuclear energy systems and the need of accurate nuclear data: the n_TOF project at 
CERN
Energy and Environmental Science, 3, 1910 (2010)

Pubblicazioni (2010)

Impact Factor 9.4

APS spotlighting exceptional research
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Pubblicazioni (2011)
F. Belloni et al., Neutron-induced fission cross section of 233U in the energy range 0.5<En<20 MeV
Eur. Phys. J. A 47:2 (2011) 

C. Lederer et al.,197Au(n, γ) in the unresolved resonance region
Phys. Rev. C 83, 034608 (2011)

D. Tarrio et al., Neutron-induced fission cross section of natPb and 209Bi from threshold to 1 GeV: an improved 
parametrization

Phys. Rev. C 83, 044620 (2011)

G. Tagliente et al., Neutron capture on 94Zr(n, γ) : resonance parameters and maxwellian-averaged cross sections
Phys. Rev. C 84, 015801 (2011)
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Campagna di misura prevista per il 2012

Misura Campione Motivazione Rivelatore
Cattura (n,γ) 61,64Ni + 58Fe Astrofisica C6D6

Test (n,α) 10B Rivelatori 
innovativi

Diamante

Cattura (n,γ) 236U Tecnologie
Nucleari

Calorimetro
C6D6

Fissione + Cattura 240Pu, 242Pu Tecnologie
Nucleari

Calorimetro
MicroMegas
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Attività 
‘formativa’

PhD students
G. Lorusso, S. Marrone, K. Fujii, M. Calviani, F. Belloni MSU, CERN, Riken, CEA-Saclay

Post-Doc stranieri
C. Moreau, J. Praena, M. Meaze, N. Dzysiuk

(+ numerose tesi di Laurea)
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Upgrading della facility (fatto)

Contenitore 
(a tenuta)

Moderatore (4 cm)

Acqua di raffreddamento 
(1 cm)

Contenitore 
esistente

Vaschetta di 
raccolta

Piombo
Ø = 60 cm
L = 40 cmProtoni 

Nuovo bersaglio di spallazione (2009) Acqua borata come moderatore
(2010)
Background ridotto di un fattore 10

Area sperimentale trasformata in 
Laboratorio di Classe A (2010)
Più facile e pulita la misura di bersagli radioattivi
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Upgrading della facility (in fase di studio)
Seconda sala sperimentale (2014)

Base di volo : ~20 m, 
a 90° rispetto alla direzione del fascio di protoni. 
Ci si attende un flusso di neutroni maggiore di un fattore ~ 20

Misure di fissione su bersagli disponibili in scarse quantità



Roma, 19 settembre 2011 Commissione Scientifica Nazionale Linea 3 paolo.milazzo@ts.infn.it

Upgrading della facility (in fase di studio)

La versione finale del progetto verrà
presentata all’INTC a febbraio 2012

Si stimano in un anno i tempi necessari
alle operazioni di Ingegneria Civile
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≈ 40 Istituti
≈ 120 Ricercatori

CERN

Technische Universitat Wien Austria

IRMM EC-Joint Research Center, Geel Belgio

IN2P3 – IPN – Orsay,  IN2P3 - IReS - Strasbourg,
CEA – Saclay Francia

FZK – Karlsruhe Germania

AstroParticle Consortium (Athens, Thessaloniki, Thrace …) Grecia

INFN Bari, Bologna, LNL, Trieste
ENEA – Bologna, Università di Bologna Italia

LIP - Universitade de Coimbra, ITN Lisbona Portogallo 

INR – Dubna, IPPE – Obninsk Russia 

CIEMAT - Madrid, IFIC – Valencia, University of
Santiago de Compostela, University of Cataluna Spagna

University of Basel Svizzera

University of Notre Dame, LNL, ORNL USA

Contratti EC 
FP5 n-TOF-ND-ADS
FP6 EUROTRANS
FP7 ANDES
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N_TOF ITALIA
Bari
Bologna
LN Legnaro
Trieste

M.Barbagallo,
N.Colonna,
M.De Poli
N.Dzysiuk,
F.Gramegna,
C.Massimi,
P.Mastinu,
M.Mastromarco,
M.Meaze,
P.M.Milazzo,
G.Tagliente,
R.Terlizzi,
G.Vannini,
V.Variale,
A.Ventura

15 Ricercatori
11.3 FTE
75% impegno/ricercatore
20.7 k€/FTE (per il 2012)
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Statistiche
2001→ 2011

Finanziamenti ricevuti 2 M€

Pubblicazioni (riviste con referee) 46

Impatto INFN su collaborazione internazionale

INFN Collaborazione
Internazionale

%

Maintenence and operation 30 kCHF 254 kCHF 12

Ricercatori 15 ≈110 ≈14

Pubblicazioni 25 46 54
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Milestones 2011

Milestones 2012
Completamento analisi dati del 63Ni 31-03-2012 

Misura delle sezioni d'urto di cattura 240Pu e 242Pu 30-11-2012 

Pubblicazione dati di fissione 241Am 31-12-2012 

Sezione d'urto di cattura 62Ni e 
invio del relativo articolo alla rivista per la pubblicazione

75 % 30-06-2011 

Completamento misure di cattura su 241Am 
subordinato alla corrente integrata di fascio

100 % 30-12-2011

Invio dell’articolo relativo alle misure di fissione su 245Cm e 243Am 
alla rivista per la pubblicazione 

75 % 30-12-2011 
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Richieste finanziarie 2012
Interno Estero Consumo Inventariabile Apparati Totale

Bari 33.0 15.5 81.0 53.5 3.0 3.0 10.0 (sj) 10.0

Bologna 11.0 9.0 36.0 27.5 (sj) 5.0 (sj) 5.0

LN Legnaro 9.0 9.0 29.0 25.5 4.5 4.0 5.5 2.5

Trieste 4.0 4.0 16.5 14.5 26.5 24.5

TOTALE 234.0 185.0

Richieste straordinarie 2011 Interno Estero

Bari 5.5

LN Legnaro 1.5 1.5

Richiesta sblocco s.j. 2011 Apparati

Bari 6.0


