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EVOLUZIONE STELLARE

Come funzionano le stelleA. Caciolli
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EVOLUZIONE STELLARE

Come funzionano le stelleA. Caciolli
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Bruciamenti
C -> Ne -> O

bruciamento He
T > 108 K

M > 0.4 Msun
He H

bruciamento Si
T > 5 x 109 K
M > 15 Msun
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(aumento di temperatura)

H

Esplosione di supernova



Nuclear Astrophysics PTCO – 15 Novembre 2021

EVOLUZIONE STELLARE

Come funzionano le stelleA. Caciolli
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8

Produzione elementi ed espulsione nel mezzo
interstellare

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

Fe

H
He

C/Ne/O
Si
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Come funzionano le stelleA. Caciolli
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Come funzionano le stelleA. Caciolli
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1920 Aston: M(He) < 4 M(H)

Eddington: conversione 4 H → He come sorgente di energia per 
le stelle ...T troppo bassa per superare la barriera Coulombiana!

1928 Gamow: probabilità effetto tunnel

1936 - 1938  Atkinson - Bethe and Critchfield: catena pp
1938 - 1939  Weizsacker – Bethe: Ciclo CNO

1946 Hoyle: teoria della nucleosintesi nell'evoluzione stellare

1952 Merril: scoperta del 98Tc  (T1/2 = 4.2 x 106 anni) nelle stelle,
dimostrazione di nucleosintesi recente
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PROCESSO S E PROCESSO R

Nuclea Astrophysics PTCOA. Caciolli
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PROCESSO S E PROCESSO R

Come funzionano le stelleA. Caciolli
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Gli elementi più pesanti del ferro sono formati tramite processi di 
cattura di neutroni chiamati processi s (slow) e r (rapid)
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ASTROFISICA NUCLEARE: UNA RECERCA INTERDISCIPLINARE
Astrofisica nucleare sperimentaleA. Caciolli
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LA SEZIONE D’URTO: UNA QUANTITÀ FONDAMENTALE
Astrofisica nucleare sperimentaleA. Caciolli
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DALLE STELLE ALLE STALLE … INSOMMA ANDIAMO IN LABORATORIO

Astrofisica nucleare sperimentaleA. Caciolli
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REAZIONI NUCLEARI IN LABORATORIO

Astrofisica nucleare sperimentaleA. Caciolli
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Nreazioni / t
σ =

Nproiettili / t Nbersagli/ A

→ Fascio molto intenso
→ Buona risoluzione energetica

ACCELERATORE
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REAZIONI NUCLEARI IN LABORATORIO

Astrofisica nucleare sperimentaleA. Caciolli
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Nreazioni / t
σ =

Nproiettili / t Nbersagli/ A

→ Elevata densità e purezza

ACCELERATORE

BERSAGLIO
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REAZIONI NUCLEARI IN LABORATORIO

Astrofisica nucleare sperimentaleA. Caciolli
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Nreazioni  / t
σ =

Nproiettili / t Nbersagli/ A

ACCELERATORE

BERSAGLIO
PRODOTTI DI 
REAZIONE

a, p, n, g, ...
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REAZIONI NUCLEARI IN LABORATORIO

Astrofisica nucleare sperimentaleA. Caciolli
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ACCELERATORE

RIVELATORE

Nreazioni / t
σ =

Nproiettili / t Nbersagli/ A

BERSAGLIO

→ Alta efficienza

PRODOTTI DI 
REAZIONE

α, p, n, γ, ...𝑀𝑒𝑉
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REAZIONI NUCLEARI ALLE ENERGIE DELLE STELLE

Astrofisica nucleare sperimentaleA. Caciolli
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LUNA (LABORATORY FOR UNDERGROUND NUCLEAR ASTROPHYSICS)

Astrofisica nucleare sperimentaleA. Caciolli
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ARGH … IL BACKGROUND!

Fisica Nucleare Underground A. Caciolli
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In ogni esperimento il sistema di rivelatori utilizzato 
vedrà sia la radiazione emessa dalla reazione che si sta 
studiando sia la radiazione dovuta all’ambiente in cui è 
posto l’esperimento!

In aggiunta … utilizzando un acceleratore possiamo 
inviare il fascio su superfici in cui ci sono elementi su 
cui si possono creare reazioni non volute che possono 
creare un disturbo nel sistema di rivelazione
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IL BACKGROUND AMBIENTALE

Fisica Nucleare Underground A. Caciolli
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IL BACKGROUND AMBIENTALE: RADIOATTIVITÀ IN NATURA

Fisica Nucleare Underground A. Caciolli

19



Nuclear Astrophysics PTCO – 15 Novembre 2021

RADIONUCLIDI

Fisica Nucleare Underground A. Caciolli
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I RAGGI COSMICI

Fisica Nucleare Underground A. Caciolli

21



Nuclear Astrophysics PTCO – 15 Novembre 2021

COME RIDURRE QUESTO FONDO? – LABORATORI SOTTERRANEI

Fisica Nucleare Underground A. Caciolli
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Fisica Nucleare Underground A. Caciolli
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LABORATORI NAZIONALI DEL GRAN SASSO

- 1400 m rock overburden (=3800 m.w.e.)
- Flux attenuation: n 10-3

μ 10-6

- underground area 18000 m2

- support facilities on the surface

https://www.lngs.infn.it/en

Currently 1100 scientists from 29 different Countries are 
taking part in the experimental activities of LNGS

LNGS research activities range from neutrino physics to dark
matter search, to nuclear astrophysics, and also to earth
physics, biology and fundamental physics https://www.pd.infn.it/eng/luna/

https://www.lngs.infn.it/en


A. Caciolli
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Underground measurements

“Some people are so crazy that they actually venture into deep mines to 
observe the stars in the sky"

De origine animalium – Aristotele

Nuclei in the Cosmos I / 1990 / Baden/Vienna, Austria

Why are we not going
into the Gran Sasso?

Gianni 
Fiorentini

Claus Rolfs

Enrico 
Bellotti
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Underground measurements

Matthias Junker

Uwe Greife
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E PER I RADIONUCLIDI?

Fisica Nucleare Underground A. Caciolli
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Cosmic rays

radionuclides



La spettroscopia gamma 
è una tecnica 
spettroscopica in grado di 
misurare non solo l’attività 
specifica, ma anche 
l’energia dei fotoni emessi 
dai diversi radionuclidi.

Principali isotopi radioattiviti
naturali terrestri

• Uranio (238U, 235U)

• Torio (232Th)

• Potassio (40K)

La spettroscopia gamma 
è una tecnica 
spettroscopica in grado di 
misurare non solo l’attività 
specifica, ma anche 
l’energia dei fotoni emessi 
dai diversi radionuclidi.

La spettroscopia gamma 
è una tecnica 
spettroscopica in grado di 
misurare non solo l’attività 
specifica, ma anche 
l’energia dei fotoni emessi 
dai diversi radionuclidi.

La spettroscopia gamma
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UNA SCHERMATURA EFFICACE

Fisica Nucleare Underground A. Caciolli
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UNA SCHERMATURA EFFICACE

Fisica Nucleare Underground A. Caciolli
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LA SEZIONE D’URTO DEFINIZIONE

Come ottenere la sezione d’urto dagli esperimentiA. Caciolli
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𝑌 ≡
𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑖 𝑟𝑒𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑖 𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡𝑒

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑛𝑖 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖 =
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𝑁#$%&'(
𝑁)𝜀

Ma noi in laboratorio misuriamo cosa?
Prendiamo una reazione del CNO: la 12C+p -> 13N + raggi gamma --- 12C(p,g)13N
Noi misuriamo il raggio gamma prodotto dalla reazione
Il numero di reazioni dipende da quanto è buono il sistema di rivelazione per vedere tutti 
i raggi gamma prodotti durante l’esperimento (efficienza)

Passare dalla Yield alla sezione d’urto non è banale ma in laboratorio proveremo a contare il 
numero di problemi che potremmo avere nel farlo


