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Gli obiettivi della Fisica nucleare sono molteplici ed ambiziosi: 
i) capire innanzi tutto la struttura del nucleo atomico (10-20 cm), 
il microscopico core degli atomi (10-13 cm), dove è concentrato il 
99% della massa atomica sotto forma di protoni e neutroni (i nu-
cleoni, N), e come tale struttura possa essere generata dalle parti-
celle (quark e gluoni) portatrici dell’interazione forte che agisce tra 
i nucleoni; ii) chiarire il ruolo che i nuclei giocano in una varietà di 
processi, dalla fi sica delle interazioni fondamentali, all’astrofi sica, 
alla produzione di energia nelle stelle e ai numerosi aspetti appli-
cativi; iii) comprendere come dai nuclei si sia formata la materia a 
noi vicina o quella di densità assai più elevata che caratterizza molti 
oggetti celesti; iv) chiarire il meccanismo attraverso il quale i nuclei 
atomici e la loro incredibile varietà si siano formati dall’interazione 
tra quark e gluoni e quindi capire, in ultima analisi, come abbia 
avuto origine l’Universo.

In Italia le ricerche in Fisica nucleare sono istituzionalmente 
di competenza dell’Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN), 
uno dei principali enti di ricerca italiani. L’INFN è strutturato in 
Sezioni, dislocate presso i Dipartimenti di Fisica delle Università 
italiane e nei Grandi Laboratori Nazionali (il Laboratorio del Sud, 
a Catania, i Laboratori di Legnaro, i Laboratori Nazionali di Fra-
scati e il Laboratorio del Gran Sasso). L’origine della collaborazione 
tra INFN e l'Istituto Superiore di Sanità (ISS) data dagli anni ’50, 
quando un gruppo di ricercatori del Laboratorio di Fisica dell’ISS 
era impegnato, oltre ai compiti istituzionali, nella progettazione e 
realizzazione di parti dell’acceleratore di elettroni (elettrosincrotro-
ne) in costruzione presso i Laboratori Nazionali di Frascati dell’IN-
FN. Il Laboratorio di Fisica dell’ISS collaborava con l’INFN sulla 
base di una convenzione tra i due enti la quale prevedeva che, all’in-
terno dell’ISS, potesse essere ospitata un’unità di ricerca dell’INFN. 
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Questa unità prevedeva propri ricercatori e tecnici e, nello stesso 
tempo, alcuni ricercatori e tecnici dell’ISS che, oltre a svolgere i 
compiti istituzionali legati alla protezione della salute pubblica da-
gli eff etti delle radiazioni ionizzanti, collaboravano con l’INFN nel 
campo della Fisica nucleare fondamentale. Negli anni ’60, l’attività 
sperimentale in Fisica nucleare svolta dai ricercatori del Laboratorio 
di Fisica dell’ISS subì un notevole salto di qualità grazie alla propo-
sta di un nuovo ed originale esperimento che ha avuto un notevole 
impatto sulla Fisica nucleare. Ci riferiamo all’esperimento di diff u-
sione quasi-elastica di elettroni di elevata energia da parte di nuclei, 
cioè alla reazione nucleare A(e, e’p)X. 

La proposta consisteva nel bombardare un nucleo bersaglio (A) 
con elettroni (e) di energia suffi  cientemente elevata da penetrate al-
l’interno del nucleo ed espellere da questo un protone (p); misuran-
do in coincidenza l’energia e l’impulso dell’elettrone diff uso (e’) e del 
protone espulso ed ipotizzando che quest’ultimo abbandoni il nucleo 
senza interagire con gli altri nucleoni (approssimazione impulsiva), si 
può risalire all’energia e all’impulso dei nucleoni all’interno del nu-
cleo bersaglio. Per comprendere l’importanza di un tale esperimento è 
necessario ricordare che negli anni ’60 il modello corrente della strut-
tura del nucleo atomico era il cosiddetto modello a shell (o a strati), 
proposto e sviluppato da Maria Goeppert-Mayer (USA), insignita per 
questo contributo del Premio Nobel per la Fisica nel 1952.

Il modello a shell del nucleo, nella forma più semplice, ricorda 
la struttura di un atomo, con i nucleoni che, al pari degli elettro-
ni in un atomo, si muovono di moto indipendente l’uno dall’altro 
in un campo medio e su “orbite” che si diff erenziano per il valore 
dell’energia e del momento angolare e che si addensano in strati 
(shell) con valori dell’energia confrontabili, riempiti dai nucleoni in 
accordo con il principio di esclusione di Pauli. Tale modello spiega 
in eff etti molte caratteristiche globali dei nuclei, quali i valori dei 
momenti angolari, della parità e dei momenti magnetici di partico-
lari classi di nuclei, molte caratteristiche dei decadimenti radioattivi 
ed altre numerose proprietà. Tuttavia la sua validità intrinseca, cioè 
i dettagli concernenti il moto dei nucleoni in particolari orbite, non 
era mai stata sottoposta a verifi che sperimentali dirette e seri dub-
bi sull’analogia tra atomi e nuclei erano legittimati non solo dalle 
diversità tra l’interazione elettromagnetica, che regola la struttura 
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atomica, e l’interazione forte, che regola la struttura dei nuclei, ma 
anche dall’osservazione che in un atomo esiste un centro di forze, il 
nucleo atomico, che genera il campo medio, mentre nel caso di un 
nucleo un centro di forze non esiste. Va anche detto che negli anni 
’60 era già noto che i nucleoni, a diff erenza degli elettroni, non sono 
oggetti puntiformi ma posseggono una struttura complessa formata 
dall’insieme di quark e gluoni. La vera validità del modello a shell 
poteva essere verifi cata soltanto andando a studiare il moto di un nu-
cleone all’interno del nucleo, ovvero la sua funzione d’onda. Questo 
è stato appunto reso possibile tramite la reazione A(e, e’p)X studiata 
utilizzando il fascio di elettroni dell’elettrosincrotrone dei Labora-
tori Nazionali di Frascati dell’INFN. L’esperimento, eff ettuato nel 
1964 (1), confermava qualitativamente l’idea base del modello a 
shell e cioè che, nel caso del nucleo di 12C, i protoni occupano due 
stati con diverso numero quantico associato al momento angolare 
(l), in particolare l = 0 (stato s) e l = 1 (stato p) ai quali, secondo la 
meccanica quantistica, sono associate due distribuzioni dell’impul-
so profondamente diverse per un valore dell’impulso p pari a zero: 
valore massimo della distribuzione se l = 0 e valore uguale a zero se 
l = 1. I dati ottenuti rappresentarono la prima verifi ca sperimentale 
microscopica del modello a shell nella sua forma più semplice.

Chi scrive presentava nel 1969 una tesi di laurea nella quale ve-
nivano discussi alcuni aspetti della reazione A(e, e’p)X, in particolare 
i limiti di validità dell’approssimazione impulsiva; successivamente, 
mentre godeva di una borsa post laurea presso il Laboratorio di Fisi-
ca, in un articolo (2) metteva in evidenza alcuni problemi di carat-
tere quantitativo nel conciliare i dati ottenuti con le previsioni del 
semplice modello a particelle indipendenti. In seguito frequentava i 
Laboratori di Fisica quale borsista e veniva assunto nei ruoli dell’IN-
FN in forza all’allora Sottosezione Sanità dell’INFN. Da questa data 
iniziava uffi  cialmente, presso l’ISS, l’attività in Fisica teorica nucleare 
nel quadro delle ricerche condotte dal Gruppo IV (Fisica teorica) 
dell’INFN. Nel frattempo nuovi esperimenti, eff ettuati presso i labo-
ratori di Saclay (Francia) e NIKHEF (Olanda), caratterizzati da una 
risoluzione energetica più elevata rispetto all’esperimento eff ettuato 
ai Laboratori di Frascati, mettevano in luce ulteriori problemi riguar-
do la validità del semplice modello a shell mostrando, per esempio, 
che nel caso del nucleo di 12C il numero di protoni nella shell “s” e 
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nella shell “p” è minore di quanto previsto dal semplice modello a 
shell a particelle indipendenti, cioè 2 e 4. Da più parti veniva sempre 
più sostenuta l’ipotesi che, all’interno di un nucleo, i nucleoni non 
obbediscono totalmente al moto indipendente previsto dal modello 
a shell, ma possono anche trovarsi in stati di forte correlazione re-
ciproca, cosa che li porta ad occupare parzialmente stati energetici 
normalmente vuoti nel semplice modello a shell. Questa ipotesi era 
motivata in parte dal carattere fortemente repulsivo dell’interazione 
nucleone-nucleone a piccole distanze e, causa la bassa risoluzione 
energetica, l’esperimento eff ettuato ai Laboratori di Frascati non po-
teva mettere in evidenza queste deviazioni dal modello a shell. Questi 
nuovi risultati stimolavano la comunità dei fi sici nucleari sperimen-
tali e teorici a concentrare gli sforzi verso due grandi direzioni: la 
prima, verso una trattazione più rigorosa dei processi di diff usione di 
elettroni da nuclei, considerando le possibili deviazioni dall’appros-
simazione impulsiva, cioè l’interazione nello stato fi nale del protone 
espulso, e la seconda, verso l’intensifi cazione degli sforzi per descri-
vere i sistemi a molti corpi legati dall’interazione forte non più sulla 
base di modelli fenomenologici, ma sulla base della soluzione del 
problema dei molti corpi interagenti che, come è noto, in generale 
non è risolubile esattamente e presenta, in particolare, notevoli dif-
fi coltà di risoluzione soprattutto nel caso di sistemi legati dall’inte-
razione forte. 

Nel frattempo, nel 1972, la Sottosezione Sanità dell’INFN veni-
va elevata al rango di Sezione e veniva diretta prima da Ugo Amaldi, 
poi da Paolo Salvadori e, dal 1980 al 1987, da chi scrive. L’attività 
della Sezione si estendeva in tutti i campi della Fisica fondamentale 
dei nuclei e delle particelle elementari con attività presso i grandi 
laboratori nazionali e internazionali, in particolare il CERN di Gi-
nevra. L’attività in Fisica nucleare teorica subì poi un forte impulso 
a seguito dell’inserimento nei ruoli della Sezione Sanità dell’INFN 
di giovani ricercatori, già dottorandi presso il Laboratorio di Fisica 
dell’ISS: Omar Benhar, Simonetta Liuti, Giovanni Salmè e Silvano 
Simula. L’attività del gruppo, uno tra i più numerosi in Italia, venne 
quindi sempre più rivolta verso le seguenti tematiche:

• la fi sica dei sistemi estesi a molti corpi, quali la materia nuclea-
re, partendo dall’interazione NN libera, nell’ambito di nuove teorie 
per trattare sistemi a molti corpi interagenti (3);
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• le proprietà generali della distribuzione di momento ed energia 
(funzione spettrale) dei nucleoni nei nuclei (4);

• il calcolo di grandezze sensibili alle correlazioni a corto raggio, 
quali le distribuzioni di momento a grandi valori dell’impulso (5);

• la soluzione dell’equazione di Schrödinger per i sistemi a pochi 
nucleoni (6);

• il calcolo di modelli di funzioni spettrali (7);
• la teoria della diff usione in generale ed in particolare l’intera-

zione ad alte energie di sonde elettromagnetiche con sistemi adro-
nici (8).

L’attività del gruppo veniva svolta anche in collaborazione con 
prestigiose istituzioni scientifi che quali la NORDITA (Copenaghen), 
l’International Centre for Th eoretical Physics (ICTP) dell’UNESCO 
(Trieste), l’Istituto di Ricerche Nucleari di Dubna (URSS), il Cen-
tro di Ricerche Nucleari di Saclay (Francia) e con colleghi di varie 
Università italiane (Roma 2, Pisa, Trieste, Pavia, Genova) e straniere 
(Oulu in Finlandia, Urbana e Virginia negli USA).

Le ricerche del gruppo di Fisica nucleare teorica hanno fornito 
notevoli contributi alla ricerca di base in Fisica nucleare, documen-
tati non solo da una nutrita serie di pubblicazioni, ma anche dal-
l’organizzazione di Convegni e Conferenze internazionali. Tra que-
ste meritano di essere ricordate le Conferenze sulle “Teorie a molti 
corpi” tenutesi, la prima nell’Aula Magna dell’ISS (9) e la seconda 
nell’edifi cio dell’ICTP a Trieste (10), i Convegni sui “Sistemi a po-
chi nucleoni” tenutisi presso i Laboratori Nazionali di Frascati (11) 
e presso l’ISS (12) e, infi ne, la XIII Conferenza europea sulla “Fisica 
dei problemi a pochi corpi” tenutasi presso il Centro di Fisica teori-
ca dell’Isola d’Elba (13).

Nel 1986, chi scrive vinceva il concorso nazionale a Professore 
ordinario per il raggruppamento Fisica Nucleare e Subnucleare e 
veniva chiamato all’Università di Perugia. Nel 1998, nel quadro di 
una riorganizzazione delle Sezioni INFN nell’area romana, la Sezio-
ne Sanità veniva trasformata in Gruppo Collegato INFN, orientato 
soprattutto su attività di Fisica nucleare di carattere sperimentale ed 
i componenti del Gruppo teorico si trasferirono alle Sezioni INFN 
di Roma 1 e Roma 3 dove, con crescente successo, continuano la 
loro attività nel campo della teoria della struttura dei nuclei e delle 
interazioni fondamentali.
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Per concludere, l’attività del Gruppo di Fisica nucleare teorica 
della Sezione Sanità dell’INFN ha contribuito in maniera sostan-
ziale, negli anni ’70-’80, allo sviluppo della moderna fi sica nucleare, 
nella quale il nucleo atomico non è più visto come un sistema di 
nucleoni puntiformi descritto dal modello a shell a particelle indi-
pendenti, ma come un sistema di nucleoni dotati di struttura e che 
a “corto raggio” (piccole distanze relative) esibiscono forti correla-
zioni dinamiche il cui andamento possiede un carattere universale 
(14, 15), avendo di fatto le stesse caratteristiche nei sistemi a pochi 
nucleoni (3He) e nei nuclei pesanti (208Pb). Attualmente si sta sem-
pre più evidenziando che una tale struttura a corto raggio ha impli-
cazioni di notevole portata in molteplici campi della Fisica moderna 
in cui siano coinvolti nuclei atomici. Per citarne solo alcuni, ricor-
diamo lo studio di vari aspetti dell’interazione forte, le proprietà di 
sistemi estesi ad elevata densità, quali le stelle di neutroni, lo studio 
della struttura a quark e gluoni dei nucleoni immersi nel mezzo 
nucleare, lo studio delle proprietà dei neutrini tramite l’interazio-
ne neutrino-nucleo, l’interazione protone-nucleo e nucleo-nucleo 
a energie relativistiche. Su queste tematiche gli ex componenti del 
Gruppo di Fisica nucleare teorica della Sezione Sanità continuano 
ancora oggi a fornire importanti contributi.
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