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Da dove arrivano gli
elementi di cui siamo fatti?

Calcio, fosforo, potassio, zolfo, sodio, cloro, magnesio (4%)
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Perché alcuni

elementi sono piu
abbondanti di altri?
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Qual é la sorgente di
energia delle stelle?

Luminosita Sole = 3.86 x 1026 W
(386 000 000 000 000 000 000 000 000 W)
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L' ATOMO (dal greco artopocg - atomos = indivisibile) & la piu
piccola parte di ogni elemento esistente in natura che ne
conserva le caratteristiche chimiche




L' ATOMO (dal greco artopocg - atomos = indivisibile) & la piu
piccola parte di ogni elemento esistente in natura che ne
conserva le caratteristiche chimiche

Nella punta di una matita, ci sono circa
10.000.000.000.000.000.000.000
(Diecimila miliardi di miliardi) di atomi
di carbonio!



Dimensioni dell’atomo

100 m




Dimensioni dell’atomo




Il nucleo e composto da PROTONI e NEUTRONI
e racchiude quasi tutta la massa del nucleo

Carica elettrica positiva
Massa = 1.673 x 10727 kg Q

Non ha carica elettrica
Massa = 1.675 x 107%7 kg

O O

O Carica elettrica negativa
Massa = 9.1 x 10737 kg



Atomi di ELEMENTI diversi hanno un
DIVERSO NUMERO DI PROTONI nel nucleo

idrogeno 1H A Tp
| 4 N
elio , He e 2p + 2n

carbonio 2C eoe 6p + 6N



Massa dell’atomo

Nel 1920, Francis W. Aston effettua misure precise delle masse di diversi atomi, e
scopre che la massa degli atomi € minore della somma delle masse dei costituenti.

Numero protoni + neutroni

65 x 1027 kg

Numero protoni




Massa dell’atomo

Il difetto di massa
e dovuto all'energia di legame,
necessaria per tenere assieme
protoni e neutroni nel nucleo




Cos’e una reazione di fusione nucleare?

In una reazione di fusione nucleare, due nuclei si UNISCONO e
formano un NUCLEO PIU’ PESANTE.

Se I'energia di legame del prodotto € maggiore di quella dei reagenti,
la massa in eccesso viene liberata sotto forma di energia




Francis W. Aston Nobel Lecture (1922)

Prendiamo il caso di 1 grammo-atomo di idrogeno, che e la quantita
di idrogeno in 9 ml di acqua. Se questo venisse interamente
trasformato in elio, verrebbero liberati 200,000 kW h.

Abbiamo qui una sorgente di energia sufficiente per coprire il calore
del sole. In connessione con questo, Eddington osservo che se solo il
10% dell’idrogeno totale del Sole fosse convertito in elio, abbastanza
energia sarebbe liberate per mantenere la sua luminosita attuale per
miliardi di anni.

Francis W. Astor2="2

f/SYEddington



Reazioni nucleari nell’Universo

Il primo evento di nucleosintesi e avvenuto
nei primi 20 minuti dopo il Big Bang
(T ~10° — 108 K)

Universo formato da protoni e neutroni
(+ elettroni, neutrini, fotoni)

L

Universo formato da idrogeno (75%), elio (25%)
e tracce di litio

Gli elementi piu pesanti di H ed He
(ad eccezione di Li, Be, B)
vengono prodotti all'interno delle stelle!

Historyv of the Universe
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Come si forma una stella?

_ S Bruciamento H
Cor?traglone N '\‘ T>107 K
gravitazionale S Rt M > 0.08 M

sole




Bruciamento dell’idrogeno

Il bruciamento dell'idrogeno trasforma 4 protoni in un nucleo di elio

La fusione simultanea di 4 protoni € un processo poco probabile,
inoltre due protoni devono trasformarsi in neutroni.



Bruciamento dell’idrogeno

Esistono in realta diverse sequenze di reazioni possibili:

Catene pp

p+tp —> 2H +e* + v,
v

p+°H — 3He + v

86% | 14%

v v

3He+3He — “He + 2p

*He+*He — "Be +y

13.98% | 0.02%
v v

‘Bete — 'Li+y+v, ‘Bet+p — B +

J v

Li+p — “He +*He B — 4He+4He+e++ve
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Quanto idrogeno
brucia il sole?

fusioni

Tasso di fusione ~ 1038 ;

640 milioni di tonnellate di
idrogeno bruciati ogni secondo!
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Reazioni nucleari nelle stelle
. i
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Reazioni nucleari nelle stelle

Le reazioni di fusione nelle stelle non procedono oltre il picco del ferro,
perche il processo sarebbe endotermico
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Origine degli elementi

Formazione di stelle e pianeti a partire da una nube di gas

Produzione elementi ed espulsione nel mezzo interstellare




Reazioni nucleari nelle stelle

Tutti i nuclei atomici hanno CARICA ELETTRICA POSITIVA,
quindi tendono a RESPINGERSI

\ /
D _—
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Secondo le leggi della Fisica classica, solo i nuclei con energia cinetica
maggiore della barriera di repulsione coulombiana possono fondersi.



Reazioni nucleari nelle stelle

Nelle stelle, I'energia con cui si scontrano | nuclei dipende dalla
temperatura. Ad esempio, nel centro del Sole T = 15 Milioni di gradi

Energia di repulsione
Coulombiana tra due protoni

= 1300 eV = 1.200.000 eV

Energia cinetica protoni S—



Effetto tunnel quantistico

Meccanica classica
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Reazioni nucleari nelle stelle

La probabilita di superare la barriera per effetto tunnel
diminuisce ESPONENZIALMENTE con I'energia

Probabilita di fusione molto piccola!



Reazioni nucleari nelle stelle

La probabilita di superare la barriera per effetto tunnel
diminuisce ESPONENZIALMENTE con I'energia

Probabilita di fusione molto piccola!

_ — - 1
/° °\ P (15 MK) 1.000.000.000

La probabilita che la reazione p + p — d + e* + v_ avvega & molto piu bassa (~2x10-7)

Ma se cosi non fosse, il Sole avrebbe vita piu breve!



Come riprodurre in laboratorio cio che accade nelle stelle?

Due approcci possibili:

4/\>

Misure dirette Misure indirette
Si studia direttamente la si utilizza una reazione nucleare diversa
reazione nucleare di interesse per popolare lo stesso nucleo finale, e

studiarne le proprieta




Come riprodurre in laboratorio cio che accade nelle stelle?

BERSAGLIO RIVELATORI
/_)‘
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p
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Misure dirette

Con un acceleratore che fornisce 1 000 000 000 000 000 particelle al

secondo, ed un bersaglio contenente 1078 atomi/cm?,



Misure dirette

Con un acceleratore che fornisce 1 000 000 000 000 000 particelle al
secondo, ed un bersaglio contenente 1078 atomi/cm?,

Il numero di reazioni attese € ~0.001 conteggi all’ora (0.05 conteggi in 2 gg)

(MOAN Sj .




Misure dirette

Con un acceleratore che fornisce 1 000 000 000 000 000 particelle al
secondo, ed un bersaglio contenente 1078 atomi/cm?,

Il numero di reazioni attese € ~0.001 conteggi all’ora (0.05 conteggi in 2 gg)
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Segnale di fondo ambientale
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Una possibile soluzione:
fare esperimenti in
laboratori sotterranei!




| Laboratori Nazionali del Gran Sasso
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| Laboratori Nazionali del Gran Sasso




LUNA
(Laboratory for Underground Nuclear Astrophysics)

Acceleratore da 400 KV, ideale per lo studio del bruciamento di idrogeno nelle stelle
e della nucleosintesi del Big Bang



Bellotti lon Beam Facility

Acceleratore da 3.5 MV, ideale per lo studio di reazioni attive in stelle massicce e
ambienti esplosivi



Misure indirette

A B C

0o




Misure indirette

Uso una combinazione diversa di
proiettile e bersaglio per popolare
lo stesso nucleo C, e studiarne

le proprieta




Un esempio: *N + p -> PO +y

E la reazione piu lenta del ciclo CNO, quindi ne determina
Il rate totale

Influenza le stime dell’eta dell’Universo fatte guardando particolari
ammassi di stelle

Determina il flusso di neutrini solari CNO, recentemente osservato per
la prima volta da Borexino (LNGS)

13C (p.y) [/ 14|
S
(e*v) (P.Y)
5
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12 [—P-2) 15;N




19N + p -> 1°0 + y: Misure Dirette

- Stima dell’eta dell’lUniverso aumentata
di 1 miliardo di anni

- Flusso atteso di neutrini solari CNO
ridotto di un fattore 2
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19N + p -> 150 + vy: Misure INdirette
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19N + p -> 120 + y: Misure INdirette

AGATA (Advanced Gamma-ray Tracking Array)

Rivelatore di raggi gamma usato per
studiare le proprieta del
nucleo e dei suoi stati eccitati




Misura del tempo caratteristico di
diseccitazione del 1°0,
minore di 0.000000000000001 s



ORriGINS OF THE ELEMENTS
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