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POSSIBILlTA'DI ACCELERARE 101'1 PF.:SA~TJ CO;-: IL SJ1\CrtOTRONE SC2 DEL CEf:N E 
RELATIVE PHOSPETTIVE ])I RlCEI1CA.-

T. Brcssani 

27. 

I stitu to di Fisiea Superiorc dcll ' tJnivcrsit:l, I 101 25 Torino e Istituto Nazionale di Fi~ica Nuelc~re 
Sezione di Torino. 

1. - INTRODU ZIONE. -

Entro la fine del 1974 inizi era a funzionare presso. i Laboralori del CERN la versione 
migliorata del Sir.crotrone ua 600 MeV (SC2). L'arresto della vers ionc orlginaria (SCI), in ese!: 
cizio dal 1957, ed il consegucntc inizio dei lavori necessari acl eseguire Ie modifiche previste , 
sana avvenuli ncl maggio 1973. 11 ' programma di miglioramento pl'evcde un at:mento dcll'intensita 
del fascia interno (da 1,5 !-LA a 10 I'.A) ed una maggiore effi.c i cnza del sistema di estrazione 
del fascia , l~i dovrebbe co s l ottenerc un aumento di un faltore 20 dell'intensita del fascia estrat 
to (da 5x 10 p . p. s. a 10 13 p. p. s. )(1). -

L'au mento dell ' intcilsita del fascia interno viene realizzat.o mediante un incremento 
del numero dei cieli di accelerazione al sl2condo (da 54,1 Hz a 466 Hz) ed una consegucnte 
ridu zione del tempo di accclel'<1zione (da 8 , 5 ms ai, 3 I1ls). E' stato quindi necessorio riprogel 
tare e ricostrui re il sistema ell radiofrequenza ed in particolare il condeosntore val.'inbile. 11 
condcnsatorc n diapa.son dell'SCl verra di consegU€ilZa sos!ituito da un condcnsatore rotante 
(ROTCO). Nel nOTCO la variazione di capacitr.. che permetle di manlenere la frequenza del 
campo eleltrico aceelel'atore ai D in sincronismo can la frequenza di rivoluzione oruitale dei 
protoni viene attuata mediante un'opportuna sagomatu ra delle palette del rotOl'e e della statore . 
La realizzazione del ROTCO ha richiesto un lungo lavOl'O di progettazione e soprnttutto di ese
cuzione, a c aUSa delle caratteristiche estremamente spinte . Le e1iffieolto. eli messa a punto eli 
que s ta appal'ccchiatura hanno purtroppo ritardato notevolmente (circa. due anni) l1inizio dei la
vori di znigiioramento. 

Allo :slo.to attuale Ie ricerche programmate prcsso l ' SC2 50110 una logiea continuazione 
eli queUe eseguite negli anni passati can l'Sel. Si prcvede quindi l' utili zzazione dei fasc i eli 

mcsoni !y e J.t. ottenuti daUa tnrghetta interna a da quella esterna s uI fascia estratto per espcri
menti di fi s ica del nueleo e di particclle elementari con tecniche di contatori. L'altualita c 10 
interesse di questo tipo di misurc sono documentali da1 fatto che sana reeentemente entrate 
in funzion e tre "meson factories" (LAi\IPF, SIN c TRIUI\lF) cioe macchine espressalnente costrl~ 
te per eseguire esperimenti di fisica ad el!~rgie intermedie . 11 fascia estratto di protoni dello' 
SC2 verdI. usato estensivamente per il funzionamenlo dell'altrezzatura ISOLDE 2~ eli cui si par
l era in seguito. 

Molto reeentemente e stata pure presa in considerazione la possibilita di o.ccelerare 
iooi pesanti con l 'SC2, teoendo canto del crcscente intel~e5se suscitato dalla problematic a della 
fisica con ioni pesanti ad energie intermcdic (f'V 100 i\·IeV ! nllcleone). 

2. ~ POSSIDILITA' DI ACCELERARE IONI PESANTJ CON L'SC2. -

Si possono essellzialmcnle scegliere due alternative pel' accelerare ioni pesanti con un 
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sine roc iclotrone: 

a) inic7.ionc esterna del fnscio di ioni, gi;:'l. accelerato ad encrgic di almena 1 :i\'1eV /nuclcone m~ 
dianlc un 'altra macchina (Van de Graaf, Lin ne , Ciclotronc). 11 sinc rociclotr'onc c quindi· usa 
to come secondo stadia di acccicrazionc; 

b) ini czione intel·na , pCI' cui si ha un ~olo stadia di accelcrazione . 

L'altcrnativa a) sarebbe senz 'altro prcfcriIJilc perdH~ pCl'mctterebbe eli ottenere intc:!2. 
sita maggio ri, ma comportcrebbe una m ocl ifica globC'llc eli tutta la macchina (mo gnete, D, can~ 
Ie d'cs trazion e, radioil'cquenza). Bisognercbbe jn prntica costl'uire lin nuovo accele ratore , Ten~ 
to conlo di quanta detto neU rintro -:!uzione , e cio~ che l' SC 2 per protoni non c aneora cntrata in 
funzionc, l' altcl'nativa a) non e statn presa in eonside:ra7.ione, 

L'alt e l'nat iva b) permctte invccc: di l aseiarc illalt erata buona parte dei componenti 
dcll 'SC2 (ma gnete , 0 e canale d'estrazione), modificando in maniel'<1 non sostanziolc il s i s tema 
di radiofrequ e nzrt. Si dovre:bbe evidentemente cambiOl'e la sorgentc di ioni , L'SC2 s31'ebbe 
cosi sempre in grado di. accelerare protoni e potrcbbero quindi eoesistere presso la stessa 
m ac chi na esperimenti sia con fasci cli rnesoni tr e I" sia can fasci di ioni , 

Nell'ambito deU'alternativa b) sono stati calcolati(2) i valor.i delle energie einetiche 
ottenibili per diversi tipi eli ioni. Essi 50110 riportati nella Tabella I. unitamente a i valori 

]'j\.BELLA 1- Valori della radiofrcqucnza all'inizio cd aHa fine eli un cicIo di 
'. ace elerazione, dell' cnergia cinetica, dell 'cnergia cinctica per 

nucleone e dell'intensita del fascia per divcrsi tipi di ioni acc.!:, 
l erabili con l' SC2, 

Tipo eli ione 

1 + 
1 H 

2 + 
I H 

3 2+ 
2 He 

4 + 
2 He2 

6 L .2+ 
3 1 

12" 4+ 
6

C 

14 5+ 
7N 

16 6+ 
8

0 

20 6+ 
10 Ne 

Frequenza all 'inizio 
del ciclo 11 = a 

(11Hz) 

30,6 

15 

20, I 

15, 1 

10, 1 

la, I 

10,8 

1l, 3 

9,1 

Frequenza alIa fine 
del cicio 1\=2,25 

(MHz) 

16,6 

1l,5 

13 , 9 

1l,6 

8 , 5 

8,5 

8.5 

9,4 

7, 8 

, 
<l1f' 
"" J 

m 

Ene r gia Energi a Intens itil 
cinetic a e inetie a (p. p. s. ) 

(MeV) per nucl. 
£ (MeV fA) 

600 600 10
13 

363 181,5 10
13 

914 305,4 > 10
12 

729 183 , 7 > 10
12 

512 85,4 > 10
10 

1022 85,8 > lola 

1277 97,9 > lola 

1706 107,5 . > lola 

139 1 70, I > 10
10 
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della l'adiofrequenza aU'inizio del cicio di acc~ lerazione (i oni a1 centro del magnete) ed a Ha 
fine del cic Io s lcsso (ioni in unlorhila di raggio R =2 , 25 m , corrisponde nte a1 canale di estro. ~ 

zione ). I valor i delle i nlensita p e l' ~I{. 3 He c ~He sono s l a ti vLl.llltati dallo $cri\'en l e in base 
aUe cara tteri s l ic hc della rn acc hill a e delle sorgenti eli iuni . E! cddente che pe r accclerare 
ion i pesa nti con l'SC2, e necessaria climinuire t ~r.to il valol'c assolulo tlella radiofrequenza 
q uanta il rapper to f 1nax(R=O)/fm in(n. =2, 25 m) ri spct to a i vala ri relativi all'accelerazione di pr~ 
toni. 

IIohbaCh (31 ha propos to unil semplice s oluzione , li mitata alia accc leraz ione di ;1I . 3He 
e ~ JI e Il valore assoluto de lla r adio fl'equenza puo venire din,inuito medinntc l'inserzlone ~ i 
una linea costitu ita da tre tubi cOdssiaH di lun ghczza oppadu!lrl fra 11 cono dt l'ucc ordo del 
ROTeO ed il D. Aurncntand'J cosi la lun ghez za deli a cavil;), risonante (a mezzo. lunghezzo d ' onda), 
vi ene diminuit a la frc.-quenz a propt'ia di ris onanz a . Il r appo l"t o fmax/fmin puo venire diminuilo 
mediante l' i n se l'zio ne di un condensatol' e i n para lielo al ROTCO. La variuzione tr a fm ax e 
fmin rimane peraltro fi ssata dalla sagomatura d e ll e pa l e tte de l ROTeQ, ca lcolata pe t' P acce 
l erazione dei protoni e non certa per l'acc eler az iune dt a ltri tipi di 10nt. E' peraltro pos sibile 
t rovare un progr,amma di accelerazionc valido anche per altre particelle s fr utla ndo la modul~ 

zione i n ampiezza d ell ',o scillatore che ecc ita il D, previsla gia nel progetto originario deU'SC2 . 
In co nclusione. nOll sembra che vi siano grosse difficolta di principio per nccelcrare ioni con 
Z~2 . 

L' accel erazion e di ioni di carica maggiore ~ resa piu difficile dal fatto c h e , c on l'au 
mento d i Z. diventano sempre piu marc ate Ie pCl'ditc dl fascia do\'ute B r enzio ni di scnmbio 
eli carica con gli alomi del gas r esiduo. Tali pel"dite si verific a no sopr~ttutto nella prima PIl!:, 
t e de l cicIo di accelerazione , qu ando la veloc it a cteg li i on l e piccola. Nell ' SC2 tale circostanzB 
e peggiorata dal fa tto che all ' inizio del cicIo 11 guadagno di en e I'gia sinc r on a per giro e noteva..! 
mente minar e de l guadagno rnassimo possibile , e ques ta onde permettere ad un m aggior num~ 
ro di particelle e messe dalla sorgente di es scl'C catturate in orbite stabili. 5i potrebbc qllindi 
p ensare d i m odific are il programma di ace elerazione per ioni pesant! e fa rc guadagnare ad essi 
l a m as sima energia possibile per giro gi a all ' inizio del cicIo. Diminuirebbero c os! Ie perdite 
di fascia dovut e a collisioni can il gas re s idua, rna sare bbe pure rid olta l 'i ntensi t b. del fasc io 
catt uralo in orbite slabili alIa sorgente . Giannini e M a ndrill on(-! ) hanno iniziato malta rec~nte 
mente uno s tudio dettagliato del problema. L'effetto della p1'essione d el gas residuo e del dl ve!:, 
so programma di accelerazione su I coefficiente di tr asmissione del fasc io c chiaramente dim~ 
strata dalla' T abella II . 5i otterl'eube un grande aumento del fascia accelerato diminuendo 1a 
pressione da 3 x 10- 6 Torr (valore attuale dcll l 5C2) a 1 x 10- 6 Torr. Gli autori stamlO cerc ando 
d i t rovare il compromesso migliore , avendo cOine obbiettivo minimo 1a ac celerazione di un fa 
scio di int ensi t a s nperiore a 10 10 p . p. s. La sol uzio n e che prevedc il cambiame nto del prograI'!!. 
rna di r adiofrequenza con consegucnte riduzione del tempo di 2ccelerazione potrebbe pernItro 
c omportare Ia necess ita di_ modifica r' e il sistema tii es tr azione de l fasc ia . P e r quanta rigua rda 
i nfine l a 1'i501u zione energetic a de i fasci di ioni pes anti, s i puo rilenere che essa 6ia dell ' o rdl 
ne di granc!ez za di quella per protoni, e , cio~ """ 0., 1 %. . 

TABELLA Il - Val~ri 
12 4+ 

6
C 

del coefficiente ' di l rasrr.. i ssione per ioni 

Press ion e 
(Torr ) 

3 x 10- 6 

2xlO- 6 

l xlO· 6 

e 14 N
5+ i n funz ione della pressione del gas 

7 
r esidua e p er due diversi prog rammi d i nccelera 
z ione (programma 1 - accele1'azione normale; pro-
gramma 2 - acC!eler az ione rapida). 

Coe fficienle dl lras mlssio ne 

Programma di fr equenza 1 Programma di frequenza 

12 C4+ 11 5+ 12 4+ 14 N5+ 
6 . 7 N 6

C 
7 

-5 7,5xl0-7 1,3 x IO- 3 2,lxlO-4 1,5xlO 
6,lxlO-4 B,2xlO- 5 l,lxIO-2 3,5xl0-3 
2,4x l O- 2 9, l xlO- 3 l,lxl0- 1 5,9xlO-2 

2 
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D o. quanta esposto risulta e"."i':en::- che i fa sc i di i o ni ottenibili con l ' SC2 non potranno 
mai compelere con q uclli previsti ;-e:" Ie :nacchinc de l prog e tto GANIL 0 N . IT. L . (Oak Ridge ), 
Qucste 50no state cspressarnente ::-:--o;ett c. : e per l ' accelerazione ill ioni p cs~mti, e fo rniranno 
fa sc i ]a cui intcn5ita sara di d:..:e c t:-C' 0 :- :.ini di grandezza s upcriore. E ss e ent r ernnno. pcraltro 
in funzione dopo il 19 80 e gli e s pe :- : :r . e nti .::ii pdnla generazione pot r cbbero qu i ndi e ssere esegu..!. 
ti con la macchina del CER::J. 

3. - PROSPETTIVE DI l1!CErlC', COX I F.'.sCI DI IONI PESANTI DELL'SC2.-

Nella Fig . 1 sono ripor tR: i :~ fu :-.::: ione del numcro atomico Z della ione accelerato , 

~ Prc ;~~ '(0 S: 2 
o Pr,:;e~to Frascati 

300~------------------------------, 

'" '0, 20 
k 

'" C 
W 

2 

00 

10 20 30 1.0 

"" IN : 'ANA 

'" 
Nuf'" :?ro atomico Z 

60 70 80 

FIG. 1 - Energia per nucleonc 
in funzione d e l numero atomico 
Z, e per gli s tati di car"lca indi 
c a ti nella Tabella I, ottcnibile 
c on i progelti SC 2 e Frasc ati. 
A .titolo di pat"agone sono ripor
tati i valori r e lativi ad aitre 
macchine in escr cizio od in 
progctto , tratti _qh l '"::lPPOI'to 
GANIL. 

valori dcll ' energia ,ci netica per n::.::le:me E(r .... l eV/AJ, tt'atti dalla Ta bella I. SOIlO pur e riportati i va
lori massimi pr evi sti dal proge:to c 3 r c.'.::ti e t al. U» relativo aUa conversio rte dell'Elettrosincro
trone di Frascati ad accelel'ator €' dL 10:-,: pesanti. A scopo di paragone so no s tate pure riportate 
Ie curve relative ad altre mace r.ine in ~sercizio 0 in progetto , tratte dal rapporto GANIL. Ma!:!. 
cano i valori del Be valac mol:o .s'...:p~r i o:"i a quelli tipici dell 'SC2. Dal grafico ri su lta evidcnte 
la regione in cui PSC 2 ~ una m £.:cr. : na .:ompetitiva: ioni a b asso numero atomico accelerati a d 
enel'gie per cui £",, 100 f.l eV IA. ?er Z = ~ ness una delle macchi ne progettate puo forni r e fasci 
con 6 paragonabile; per Z >2 I e mc.':ch:::e d..:i pt' ogetti GANIL ed N. II. L. [ornisc ono fasci ad 
s imile rna intensita molto m agg: .;re (dc::o il 1980 pero ). E saminiamo ora alcune delle linee 
di ricerca che s i p.Jssono incii v ic'Ja :- "; i:: questa particolare rcgione e possono 'quindi essere man 
date avanti all 'SC2. 

I. C<lttura radiativa di i oni lcggeri da ::uc l ci l eggeri. -

Fabbr i e t a l. (6) hanno ;-:"O?~St'.:' di s tudi a re la reazi one: 

(1 ) ~ H - ~ H ~ ~ He + Y 
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indotta da dcutoni di 360 ]\leV . n par:l.gonc dell"".! sezioni (PUI'to cUffel'enziali per la p eazionc (l) 
con queUe re13ti ve a lla reazione invcrsa: 

(2) 
4 2 2 

r + 2 He -> 1 II + 1 H 

i ndoUa da futani di cner gi a cOl'l'ispondentc 0.110. stcssa c n cl'gia !l e I sistcmrt del centro d1 massa 
della (l). puo evidcnzial'c eventLlali violazioni deU ' il'i\,<tl'ianza per inversione tempora-ie. E ' n~ 
cess<ll' io eseguire in parallelo una misllra della rC.:1zionc (2) pr€.sso un accelerato,'c di e~ettroni, 
con 13 stessa p:-eci sione . IVlisurc l' el<ltivc a1l9 reazioni (1) e (2) fUl' o na gi~ escguite parecch i 
anni fa{7, S, 9) rivelando una sola partie ella , ; J!e, n ella s tat o finale . Tali €speriment.i .50!1O a 
bas s a statistica e d in contl'<tsto l'~ciproc() ; ri ~ulta quinrli evidente Pimpol'tanza di eseguire un 
esperimento di buona qualita riv plando in coincidenza an"lbc:due Ie pat·ticclle emesse. Bisogna 
ricordare c he 1a r eazione (1) ~ dominata cia tr Cll1si zioni di quaut'upolo eletlrico 0 multipolaritfl 
di ordine s llperiore, mcntre aUre reazioni' c~nminatc all0 scopo dt evidenziare e\"entuali viola 
zioni di T erano dominate da tr<Jll s izioni di dipolo elcttrico 0 magnctico(10) . C ome sot1:op!'odotto 
~ pure possibile oltenere un limite s upel' iore per 10. sez ione d'urto della rcazione: 

2 2 4 0 
H+ H-> He+ 1r 
112 

proibita pe r conservazione dell ' isospin, e quinui un limite superio r e per un ' eventualc violazione 
di questa regola di scl ezione, 

E ' evidente chc Ie t ccniche ed appal'{!cchiat ure spcr i mentali messe a punto ed uti1izz~ 
te per 10 st udio della (1) possono essere usatc per 10 studio generalizzato de1 ~e reazioni a due 
cor pi: 

(4 ) a+b-)c+r 

con a e b nuclei leggeri, aUe energi e tipichc deU rSC2 . Dalla analisi della distdbuzione angol~ 
re dci fotoni cmessi nella (4) e possiui1c ottencre informazion i dettagliate sulla strlltiura delle 
fu nzioni d ' onda del n llc l eo prodolto c, soprrlttl!t.to <'lei alli l'HOITICllti lra s ferili(ll). Una limito.zio 
n'e a11 ' u50 della t ccnica della coincidcnza pel" ] 0 s tu dio della (-1) deriva dZtlle difficolta c.i pote~ 
ri\'elare il ntlcleo prodotto c aJl!aumcnto. r c del s uo numcro di massa (tal'ghettc molto soHili ), 
Una maniera p~r ovviare a tali difficolUl soreuue quella di mi su rare cneq:;ia e direziom~ de l 
fo tone emesso , detenTlinando quindi in malliel'a univoca l' ene rgia totalc dell'altro procotlo della 
re azione . Potrebbero cosi essere sludiati anchc stati eccitati eli e , me ntl'C Ie misure in coine.!. 
den za possono dare informazioni solo rclativamente alIa stn to fondamcntale . Con Ie tecniche 
attuali e possibile costrui re uno s pettrometl·o a coppie del lipo Berkelcy(12) in grado di misu 
r are l'energia di fotoni da vade centinain di T.1aV CO:1 una risoluzione dell ! 1 c/o ed una eiiicienza 
diNIO- 3 • 

II. Compressibilita della materia nucleare e relative onde d ' Ul'tO. -
(13 ) 

L'import anza di questi fenomeni e stala rec ,cnt ement e punlualizzata d a Bondorf . 
Quando si csam inano reazioni indoUe da ioni ad E maggiore ill 50 MeV In. devono essere tenute 
ben presenti q ueste due proprieta; 

a) la ve loci ta del moto relativo dei due nuc:lei nella stato iniziale e m::lggiore od oguale alla 
velocita dei nucleoni all !int el'no c~i nucl ei , 

b) la barriera Coulombiana c tl'8. .5c urabile. 

C ome conseguenza del primo punto si possono verificare effetti che aprono un nu~vo 
campo di speculazione per 1a fisica del nucleo , La compre.ssibilita della materia nucleare di
viene un parametr·o ir:1portante nella descrizione di tali r eazio ni. e si possono verificare feno 
meni di ' onde d'urto di compressione . Si possono distin guc l'e due class i di on de elasliche nei 
nuclei , Ie ond~ superficiali e Ie onde di compress ione, La V(",oelta di propagazione delle prime 
e dell'ordine di 0, 1 e, che corrisponde aUa velocita di un nuc leo ne di "., 5 i\IeV . L a , veiocita di 
pl'opagazione delle oode di eompre ss ione c dell'ordine di 0,3 c, e ci o cquivale,alla velcx:ita di 

, 
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un nucleone di ~ 50 }'leV. :Se i proiettili che inducono le l' eazioni hanna velocita superiori, a i 
valori citati , 5i pliO verificare il fcnomeno delle ondc d'urto , Da tale punlo di vista 5i possono 
quindi dividere Ie reazioni indotte da ioni pesanti i n tre categorie , come schematizzato in Fig. 2. 

ON OE O' URTO 01 

3 SUPERFICIE E 01 

C01.o1PRE SSION E 
50 .... · .. ••• •• ................. . 

2 
ONOE O' URTO 

01 SUPERFICIE 

5 •••••.•••••••••••••••••.•.••• 

ST All AO ALTO SPI N, 

TRASFER1ME NTO 0 1 

POCHI NUCLEONI, ECC, 

FIG. 2 - Classificazione delle reazioni indottc 
da ion i pc s anti dal punta eli vista tlelle omlE; dt 
urto nella matcl"ia nucleare . 

Nella r egione 1 l a velocita del proietU le non puo produrre onde d'urto. Que s ta regione 
. ?; s t a t a s t udiata abbastanza in dettaglio con le macchitle esistent i. E ' poss ibile cseguire misure 
spettroscopiche, e 5i sana ricavate quindi import anti informazioni relative agli staH a grande . 
momento angol are ed alle reazioni con trasferimento di po~hi nucleoni. 

Non esistono molti esperimenti nella regione 2 , dove possono v erificarsi onde d 'urto 
di superEcie, Non e stato p03sibile eseguirc studi ~pettl'os"opic i a causa della limitata ri sol '!, 
z io ne ener ge:ica dei fasci esister:ti e sono state quindi misurate distribuzioni .spett r ali continue . 
Si possono individuare due tipi di reazioni predominanti : di fusione e di frizione che possono e~ 
sere disti nt e dall'analisi delle distribuz ioni angola ri c di mas~a . Non ~ co mun que stato chiarito 
per or a il r.1ecc a nismo della re azionc e non sono s t ate eseguite misure di Inolt eplicita delle p.J..!:. 
ticelle emesse. 

E s i sto no scarsissime iniormazioni sperimentali per la re g"iom~ 3~ dov e \ ~ossono coes i
stere Ie onde di s upe r fie i c e di compressione . Ci s i pub a spettare che , a c ausa dell ' E:lev ntR 
energia del pr oiettile, predominino Ie r eazion i a molte particelle. La distribuzione angolare 
dei pI~odotti della r eaziOlle potrebbe fornire informazioni relative aHa materia nucleare fo r te 
mente compressa durante l ' onda d' urio. In analogi a a quanto avviene in a ltre situazioni fisiche 
di ond e d'urto, i prodotti della renzione potrebbero essere emessi entr~ un cono la c ui apcr 
t ura sarebbe legata al rappor to tra la velocita delle o nde superficiali 0 di cornpr essionc nel 
nuel eo e la velocita del protettile. 

III. Produzi one collettiva di mesoni.-

E samini amo ad esempio la reazione 

(5 ) 

indotta da deutoni di 360 l\leV . Essa e cincmaticamente permessa, rna l a descrizione del nlec
canismo di produzione dei mesoni l' non pu o essere qu ella abituale , basata s u collisioni sjngole 
nucl eone - nucleone. Nel caso illustrato i nucleo ni del deu ton e incidente ha nno untener gia di 
180 MeV, inferiore alla soglia di p:"vdu zione di It da reaz ioni nucleon e - nucleon e. Ambeduc i 
nucleoni incidenti contribu iscono qu indi alia produzione di 1t . Analoghe considerazioni si possono 
fare pe~\ proiettili pill pesanti , come ad esempio: 

(6) 16 0 + 16 0 -4 32p + ",+ 
8 8 15 

ind otte da ioni eli I; 0 da '" 1700 ~leV ('" 107 MeV fA). 

Per tali energie incidenti diventa pure possibile Ia produzione di mesoni K: 

, 
\~ (' ,.-. 
i.I /.. v 
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(7 ) 

In pratica e estremamente imp:-ol;<:. b :lp che avvcn g.l l1o le reazioni a due cOl'pi del tipo (5), (G) 
e (7), perc he il momento tr~sf('rj: ~ al :: '..:cleo (0 !p..: rnuc lco) p:'odotto e molto elevato . La situa 
zione l! illust rata dalla Fig. 3 do\" e s o !> ') rip '::> l'ti:l tc, a t i t a la di ('semplo, Ie cincmatichc per la 
rCRzione (5), che e un caso relati"::llr .. €'I! : e favo1' (> '; o} c , e pe r Ia rC3zione (7). chc c invccc un caso 
m olto sfavorcyole . E' logico qH il1 :~ ,, ~ pE :tar s i I'cazioni a pili c Ol"pi nello stato finale , Il proble
m a di ques t a produzionc ttco1l0i.ti'."a t 1 di :nc50ni d a pa rte del nuclco incidente ~ quindi molto i!.: 
teres sante . 5i e prefer ita la ci.zi o:1e "c ollctti va ll .:1. Itco cl'cnte lt in quanto nelle reazioni citatc 
vengon o a mane are i rcquisiti tip.:i <i eE e reazi oni cOE'renti, C cioe qn~ 1 ed cgu<1glianza de i 
numeri di massa del nucleo bcrsa glio e del nllcleo prodotto . 

Lrinfo r mazione sperimen:a le I" cb.tiva aIle l'eazioni sudclette c quanto mai carcnte. Esi 
stono alcune misure relative all<,_ i)l"od u zione di ."'t o dn parte eli ~ Ilc di 200 I\1eV su nuclei di 
12C e 208pb eseguite pl'esso i1 C:.::lo trone dell'Unjvcrsita del !\i;1ryland(14). Non esistono. a 
con05cenza della scrivente , cdcc:i 0 n-::odclli teorici per tali reazionl. Un semplice modello 
stati5tico potrebbe forse forn~re :.:na prima indicazione deUrordinc di grandczza delle sezioni 
drurto. 

IV. Diffu 5ione e lastica e quasi-el?.stica di ioni da nuclei. -

La misura di fisica nuclearc p:u semplicc , in linea Ji principio, che si po5sa pensare 
di eseguire con i fasci di ioni de::'SC2 ;, quella relati\'a alla diffusione elastica ed a n clastica. 
Esistono moltissimi esperimenti Es ep!iU con fa£ci di bassa energia, e sono ben noti i risultati 
e Ie relative informaziolli cor:::er::en:i i1 modello cttico del n ueleo e Ie propdpta dcgli stati ec
eit a ti nl1cIeal'i. Sarebbe quin.ci di note':ole intere s se il.vere a disposizione un ill sieme di dati ad 
energie maggiol'i di circa un ol'di::e di gl'andezz~ . Piu. impot'tanti ancol'a sana Ie misur e tIi di..!, 
fusion e quasi-elastica , ad es. (a , 2 a), chc pe ,'mcttono di evidcnziar'e I e sotto~truttul'e (clusters) 
nu.::leari, e per Ie quai i e utile disporI'e di proicHili d'elcvata E"nergia . In t ali condizioni sono 
infatti mClIo importanti gli effetti delle interazioni nella s t ato finale cd e quindi possibile studi~ 
re r egioni pill interne del nucleo . Si pot:-cbbero illfine studial'c ad cnergie pit) elevate tuttc Ie 
reaz'ioni di str ipping, pick-up e tr 2. Sfc r:~1ento di pochi nilcleoni indotte finora a fasci di ioni pr~ 
dotti da Ciclotroni od accelel'atori clet::-ostatici. 

Esistono pcra1tro due ar g-om c r:ti che indl,;cono ad una certa perplessitil nei riguarda di 
questa linea di ricerca all'SC 2 . L p:'ir:-.o , di Cz, I' a. ttere pratico, consiste nella neccssita oi dl;.. 
sporre di uno spettromelro ad all:5simc polere l'i solutivQ per poler effettuarc lnisure sig!1ific~ 

tive. 11 cas to di tale spettrorr.etro, i:-. q:.: esta re gione di cnergic , ~ notevolmente elevato . 11 se
cO:1do argomento, di natura- scie;,,::':fica , ?! che la macchina del CERN pub fornire soltanto [asci 
ad enel'gia fissa e non si p.')s~onc quinCi ricavnre per Ie reazioni sopra mcnzionate Ie funzioni 
di eccitazione, l a cui canosccnza ~ indispen s abile pel' la comprel1sione dei meccanismi di rea
zione. 

V. Produzione. d.i isotopi instab ili ral'i .-

In concomitanza con il p:-ograr::.ma di modifiche del Sillcrocic lotrone e stato eseguito un 
note vole miglioramento del separatore isotopico in linea (ISOLDE.2), A causa dcll'aumento di 
int ensita del fascio estratto si e 1'-=sa necess:aria la ricostruzione delle sc herlnature del prece
d en te sepa ratore (ISOLDE 1), e si e upprofit: :tto di tale intcrruzione per eseguire sostanziali m~ 
difiche e miglioric ~ell ' ntt1'ezzatt::'a ste3sa , in pa rticolare, mediante un cornplicato sistema dl 
ottica c l et tronica ... _sara possibile for:li:-e contemporaneamente fasci di i sotopi instauili selezi~ 
nati a tre utilizzatori. Il prograI"!'!:na s ~t!rimentale di ISOLDE 2 , molto vasto cd o.rUcolo.to, e 
concentrato sullo studio dei nu:l~Ci mo:~o lont Ci ni dalla curva di stabilitc\ . VCITanno soprattulto 
esaminati nucleid i con difetto di l:e ulro:-:.i; .. per essi 5 i effettueraIU1o : 

a ) misure di spin e momenti ma g:1etici :1ll,cleari con il metoda del pompaggio oltico , 
b) determino.zioni prccis:e di n1aS3a mediante un secondo spettrograIo di clcvatissimo potere ri 

solutivo , 
c) misllre di vita media per deca c'imen:o a ed emissione di protoni, 
d) misure relative 0.1 decadimento radioattivo ritardato (cioe su£~eguente ad 'u n dccadimcnto fJ) , 
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FIG. 3 - Cin €-::la tica celle reazioni 2 H + 16
2 

C ~ 14
6 C + rr+ indotta c.3. 2 H 

1 6 1 1 
di' 360 ;'Il eV e 80+1~O-~ UP~ +K+ lndotta da IOn! l~O eli 17 0J ~!eV 
Le quantita c..: mo to e gli angoli si riferi scono al ~isten1a del latvrator:~ . 

• 



c) studi spcttroscopici eli stati c.::cit.-,.:i. 

E' infine prcvista 1a ser~rQz:,o!1e q:.::,?:i:ativa (I'V e . 1 JLg/gio;:-no) di r.uclidi con \'i:a r:le 
ilia relativamC'nte lunga ("'" 1 giol'no) ed 11 20:'') successivo :.; tilizzo come targhettc per p3.nicol~ 
ri reazioni nuclcari. 

I nuclidi instabili separ?ti e-:: an:=.li=zC":.:i mediante ISOLDE 2 verran:>.o procotti da rea
zioni di fr<lmmcntazion e dei nt::lei c-:11a ·. ari~.e:!a eel sep:.ratore isotopico indotte dai p!'otoni 
di 600 l'vleV. Lfut ilizzazione eli fasci c.:. iOf':.i ;--::3;:\;lti !,otl' eb::' ':! ampliare enonnemem€ 10 spe~tro 
di massa del nuclidi ~!'odc:'ti e ~'Jinc~ 12._ ;:Kl:-:·~;.,: :a1it a di E'JLDE 2. Supponendo, ac e5cnl;~o, 

dl usare un fa scia eli He eli S14 !11t>·.r(l;J ), ,::.c:i pU0 a-=p e ·.:1.re elle la maggiore eJ:crg:a c:neLcCi 
fornita al bersaglio da2proi.etti~i c...i v ::~o ci:3. ::-. :' r,sl' e dei P:· ·: '.oni di GOO :\I e V sposii ~'int'2!~o 5pet

~ro di massa .dei .. prodO~li . de1l2 reCl.z~ ~ ne rtf:C:::2. p~t'.l lon~z:.::J d<.;.l1~ linea di s!abi li ti: . . L 'l! SO ci 
He sembra 11 P!Ll promet:cnte pcre::~ q·.les: ") Eo 10 :one p2:' CUl 11 rapporto Z/A e masslr..o, n,a 

~on c escluso che altri tjpi di ioni d le ~er;;i? ci::etica ma g2,;:o re (~g 0 di 1706 I\IeV) possano d\'~ 
1ars i utili a produrre isotopi i:1stabiE r 3:'i . 

4. - CONSIDERAZIONI FINAL! L PA],,\GOC;E CON LE PROSPETT IVE OFFERTE DALLA ;·.L-\'C 
CHINA DI FRASCATI. -

Da quanta esposto nel prece-::ente p<=.ragrafo app.?:"p' chia r o che un prograrnma di rice!:. 
che con ioni pesanti alPSC 2 sarebbe di note-';ole int eresse e del tutto competitiv~ , almeno fi:-.o 
al1980. Dopo tale data Ie macchine de i ;':"J;e~:i G.-\?\IL e :~. H. L. screb!Jero in grado eli :'crr:ire 
fasci di energia equivalente, .ma can :nten3il~ rr.alto mag(orL La limitazione maggiore ci~l p:"~ 

getto SC 2 e peraltro costituita dal 12.: to che ,=:uesta macch:r~a pub accelcrare soltc:.r.to (asci a_d 
enel'gia fissa. Questa circostanza c :~ess enz:a~e p~!' la "1:::o2a d i rice!'ca V (prcduz:one C.:. 1S0-

topi), non molto grave per Ie esperi-=nze cit ~ri:;'1a generazlone della linea 11 (conl~!·essib:'lit 2. 

nucleare) e III (produzione eol1ett:.va d mes c:-.i), abbastanz2. pesante per 13. linea I (caitura ra
diativa di ioni leggeri da n'.!clei leggc:' i) e p:-oibitiva per 1<.. linea IV (reazioni nucleari ) . 

11 progetto di conversione de~lfElc:-ttl' ,J~i!1cro~ro!1e dt Frascati prevede di o tt enere iasci 
di ioni con £(MeV fA) leggermente ir.:·eriore "'. c:.:J. ell i dell '5C 2, come \'i sibile in Fig. L Tenll~O 
c onto che Ie esperienze di prir::-!a (e : .:> rse sc:o:-,da) gener<=;;:ion e non nccessitano di. intens~~a di 
fascia moHo elevate, i:Jtte Ie linee c: ricerc2. 1- IV potreb2e ro venire sviluppate ~:'es so is. ma~ 
china di Frascati c fornire risultati. Ci quaIi;..? r::olto super:'ore a quelH otte:libili con i! S::1c!"~ 
ciclotrone del CERN proprio in virtu jell'enE::·;i3. v2.riabilE: . Ivtediante esperimenti della ~i!1ea I 
sarebbe cosl possibile OS5ervare gli effe-:ti :i:>;~t i alla p~~ cju zione della risonanza .1 (1236) nei 
nuc l ei, in quclli delle linee II e III 5i ~ot!'eb::'-2ro i solare c::i indi viduare m cglio i Civer-si r:1ec 
canismi di r eazione e per gli e~p=::ri.:-::-.enti de~~2. :inez, IV ca.O::::'ebbe 1a p:'egiuciiziale cii n:cri:o 
scientifico esposta in precedenza . 

Ar.che per ILl. macchina di Fr",sca~i ';",1e i1 ciscor~ ·.) fatto pe!- lISe 2 a prot"';)sito cella 
concorrenza da altri acceleratori , da a~p"Ettc:,si dop.:> il 19 30. Prima di tale data l'accele ratore 
di Fra5cati potrebbe essere il pill ve:'::;ati~e, e : o rse llunic o a1 mondo (date Ie incertezze relati 
ve a l progetto SC 2) Del dominio c.~ e;;'Er' gia c o;~sidel·ato . 
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