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Misura diretta di sezioni d’urto di 
interesse astrofisico a LUNA:
la reazione 22Ne(p,)23Na
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Valori tipici:
kT ≈ 1 keV
EG ≈ 1 MeV
E0 ≈ 100 keV

Catena pp

Fortemente variabile

Debolmente variabile



LUNA
• Soppressione dei muoni: 106

• Soppressione dei neutroni: 103

Grigio: superficie
Nero: galleria
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LUNA

Bersaglio 
solido

Bersaglio 
gassoso

Energia di fascio: 50-400 keV

Corrente di fascio: 10-500 A

Federico Ferraro
4IFAE 2016

Incertezza sull’energia: 100 eV

Stabilità dell’energia di fascio: 5 eV/h



Bersaglio gassoso

•Nessuna finestra di 
ingresso (per non 
degradare il fascio)

•3 stadi di 
pompaggio 
differenziale

•Sistema di ricircolo 
e purificazione (per 
gas rari/arricchiti)

3rd

2nd

1st

Ar 22NeN
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La reazione 22Ne(p,𝛾)23Na

• osservate direttamente per la prima volta 3 risonanze
(durante la fase HPGe)

Osservate direttamente
per la prima volta

8794
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Phys. Rev. Lett. 115, 252501

Ciclo NeNa
Diverse valutazioni del 
tasso di reazione!
Cruciali le risonanze a 
bassa energia!



La reazione 22Ne(p,𝛾)23Na
• Necessità di investigare in modo approfondito la 

regione a bassa energia (la sezione d’urto minore
richiede un rivelatore più efficiente)

Limiti superiori
migliorati

8794
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Phys. Rev. Lett. 115, 252501

Ciclo NeNa
Diverse valutazioni del 
tasso di reazione!
Cruciali le risonanze a 
bassa energia!



Fase BGO

Sistema di 
pompaggio
differenziale

Rivelatore
BGO
(attorno alla
camera)

Connessioni
del sistema
di controllo
del 
calorimetro

Purificatore
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Risonanza a 156.2 keV
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𝜔𝛾156.2 𝑘𝑒𝑉
𝐻𝑃𝐺𝑒 = (1.48 ± 0.10) × 10−7 eV

𝜔𝛾156.2 𝑘𝑒𝑉
𝐵𝐺𝑂 = (1.5 ± 0.2) × 10−7 eV

Il risultato preliminare
ottenuto col rivelatore
BGO è compatibile col 
risultato precedente

(rivelatori HPGe)
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Decadimento dallo stato
eccitato a 8943.5 keV del 23Na

Energy (keV)

Eventi in coincidenza che danno luogo al picco intorno al Q-valore
(Regione di interesse: 8450 keV – 9430 keV)

1951
2391

3914
5030

6553 8943
4439

440 + 511
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22Ne(p, γ)23Na



Ep=71 keV (energia in prossimità del centro della camera)

Energy (keV)

Qtot = 60.36 C
RTtot = 825614 s

Qtot = 67.10 C
RTtot = 669975 s
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Spettro somma
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Risonanze a bassa energia
risultati preliminari

𝝎𝟏𝟎𝟓 𝒌𝒆𝑽
𝑩𝑮𝑶 ≤ 5.3 × 10-11 eV

𝝎𝜸𝟕𝟏 𝒌𝒆𝑽
𝑩𝑮𝑶 ≤ 2.1 × 10-11 eV

𝝎𝜸𝟏𝟎𝟓 𝒌𝒆𝑽
𝑯𝑷𝑮𝒆 ≤ 7.6 × 10−9 eV

𝝎𝜸𝟕𝟏 𝒌𝒆𝑽
𝑯𝑷𝑮𝒆 ≤ 1.5 × 10−9 eV
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Cattura diretta
risultati preliminari

S (Ecm=196keV) ≈ 80 keV b
S (Ecm=296keV) ≈ 40 keV b
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 (Ecm=196keV) ≈ 80 pb
 (Ecm=296keV) ≈ 1.7 nb
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Conclusioni
COSA ABBIAMO FATTO NEGLI
ULTIMI TEMPI…

COSA ABBIAMO IN MENTE PER IL 
FUTURO?

•Abbiamo osservato direttamente
per la prima volta 3 risonanze (fase
HPGe della misura)

•Sono stati posti limiti superiori
molto più stringenti di quelli
presenti in letteratura, risolvendo un 
problema nella determinazione del 
tasso di reazione stellare

•É stato misurato il contributo non 
risonante alla sezione d’urto a 205 
keV e 310 keV

•Dobbiamo misurare il contributo
non risonante alla sezione d’urto
in altri due punti, così da poter
compiere un’estrapolazione a 
bassa energia

•Misureremo entro fine anno la 
sezione d’urto della reazione
22Ne(, )26Mg utilizzando lo 
stesso setup

•Molte altre reazioni da studiare

•LUNA-MV…
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Riserva
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Sezione d’urto
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Fortemente variabile

Debolmente variabile



Tasso di reazione risonante
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Il ciclo NeNa

• Ciclo di combustione dell’idrogeno

• Influenza la nucleosintesi degli elementi
tra 20Ne e 26Al (collegamento al ciclo
MgAl)

• Attivo nelle stelle RGB, AGB (HBB) e 
nelle esplosioni di CN e SN Ia

J. Marion and  W. Fowler, ApJ 125 221-32 (1957)
C. Iliadis et al., ApJSS 142, 105-137 (2002)
N. Prantzos et al., A&A 470, 179190 (2007)
R. G. Izzard et al., A&A 466, 641 (2007)
E. Carretta et al., A&A 505, 117 (2009)
A. Parikh et al., A&A 557, A3 (2013)
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La reazione 22Ne(p,𝛾)23Na
• Molti stati eccitati

• Alcuni di essi non sono mai stati osservati
direttamente

C. Iliadis et al., ApJSS 134, 151-171 (2001)

Federico Ferraro
20IFAE 2016



Fase HPGe
•HPGe @ 90° (90% rel. eff.)

•HPGe @ 55° (137% rel. eff.)

•22-25 cm Pb 

•Contenitore anti-radon

•sostegno da 4 cm di Cu per HPGe 
@ 55°

•Schermatura di Pb dentro alla 
camera

•Schermatura di W in prossimità 
del calorimetro

•Schermatura di Pb sul retro

Federico Ferraro
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Fase HPGe

Federico Ferraro
22IFAE 2016



Fase HPGe
•Misura precisa di 𝜔𝛾189.5 𝑘𝑒𝑉:

𝜔𝛾189.5 𝑘𝑒𝑉 = (1.87 ± 0.06) × 10-6 eV

• 2 risonanze osservate direttamente per la prima 
volta a 259.7 keV e 156.2 keV e misura della loro 
forza:

𝜔𝛾259.7 𝑘𝑒𝑉 = (6.89 ± 0.16) × 10-6 eV

𝜔𝛾156.2 𝑘𝑒𝑉 = (1.48 ± 0.06) × 10-7 eV

• Limiti superiori sulla forza delle risonanze a 215 
keV, 105 keV e 71 keV:

𝜔𝛾215 𝑘𝑒𝑉 ≤ 2.8 × 10-8 eV

𝜔𝛾105 𝑘𝑒𝑉 ≤ 7.6 × 10-9 eV
𝜔𝛾71 𝑘𝑒𝑉 ≤ 1.5 × 10-9 eV

Phys. Rev. Lett. 115, 252501

• Prima misura diretta della risonanza a 189.5 
keV:

𝜔𝛾189.5 𝑘𝑒𝑉 ≥ 0.12 × 10−6 eV (90% C.L.)

Eur. Phys J. A (2014) 50: 179

close to the previous 
upper limit of 2.6 ×
10−6 eV

J. Görres, C. Rolfs, P. 
Schmalbrock, H.P. 
Trautvetter, J. 
Keinonen, Nucl. Phys. 
A 385, 57 (1982).
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Profili di P e T

A B C D

K1
K2
K3

E   F   G

fascio
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Profili di P e T

Federico Ferraro
25IFAE 2016



Profili di P e T

PROFILO DI PRESSIONE PROFILO DI TEMPERATURA
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Profilo di densità
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Il setup del rivelatore BGO

Image credit: Daniel Bemmerer

Risoluzione: ≈ 400 keV nella RdI
Efficienza: ≈ 64% nella RdI

beam
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Calorimetro

•Moduli NI-cRIO
•Controllore integrato pragrammato in 

LabVIEW
•4 RTDs (3 lato caldo, 1 lato freddo)
•Controllo attivo della temperatura: 8 

resistori di potenza
•Raffreddamento a liquido del lato freddo
•Potenza senza fascio: ~ 120 W
•Potenza con fascio: ~ 80 W
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Efficienza

•Misurata lungo l’asse

•10 posizioni (camera di 10,8 cm)

•137Cs, 7Be, 88Y, 60Co, 14N(p,γ)15O

•Sostegno in materiale leggero

•Simulazioni MC

Sostegno della 
sorgente

Federico Ferraro
30IFAE 2016



Efficienza
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137Cs as an example.
The sum curve is referred to the second axis.

In corso una regolazione fine del MC
(per riprodurre I dati delle sorgenti e gli spettri in azoto)
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Il ciclo NeNa

• 22Ne fornisce neutron per la 
nucleosintesi guidata dall cattura
neutronica (tramite reazione
competitive alla 22Ne(p,γ)23Na)

• In uno scenario ricco di idrogeno, il
22Ne viene distrutto
prevalentemente tramite la 
reazione 22Ne(p,γ)23Na
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Fondo in assenza di fascio
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22Ne @ Ep=71 keV (al centro della camera di interazione)

Energy (keV)

Qtot = 60.36 C
RTtot = 825614 s
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Ar @ Ep=71 keV (al centro della camera di interazione)

Energy (keV)

Qtot = 67.10 C
RTtot = 669975 s

Federico Ferraro
35IFAE 2016



Ep=105 keV

Qtot = 70.64 C
RTtot = 546983 s

Qtot = 64.47 C
RTtot = 464093 s
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