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L'astrofisica 
nucleare
• Da dove vengono gli 

elementi della tavola 
periodica?

• Come si formano ed 
evolvono le stelle?



Evoluzione stellare

Credits: ESO

Il diagramma Hertzsprung-
Russell

Credits: Nasa



Nucleosintesi primordiale: 
3 Minuti dopo il Big Bang



Il Sole: 
• Massa: 2 x 1030 kg = 335.000 

masse terrestri
• Diametro: 1,4 milioni di km = 

109 diametri terrestri
• Età (Valore approssimativo): 

4.600 milioni di anni
• Temperatura superficiale: Circa 

5.500 °C (5.800 K)
• Temperatura al centro: Circa  14 

milioni di gradi
• Composizione: 74,5% Idrogeno, 

23,5% Elio e 2% Elementi 
pesanti, quali: Ossigeno, 
Carbonio e Azoto



La Catena PP e il ciclo CNO



La Nucleosintesi degli elementi pesanti: 
l's-process e r-process



La Nucleosintesi degli elementi 
pesanti: l's-process e r-process



Credits: Jennifer Johnson



Astrofisica 
Nucleare

Fisica 
Nucleare

Cosmologia

Fisica del 
Neutrino
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L'astrofisica 
nucleare 
sperimentale
• Come riprodurre in 

laboratorio ciò che accade 
nelle stelle?



Come riprodurre ciò che accade 
nelle stelle?

ACCELERATORE

BERSAGLIO
PRODOTTI DI 
REAZIONE
α,p,n, ...𝛾

Una corrente molto 
intensa
Significa tanti nuclei 
proiettile

Alta densità:
Più è denso e puro il 
bersaglio maggiore 
è il numero di nuclei 
bersaglio → Alta efficienza per 

contare il maggior 
numero di particelle 
prodotte dalla reazione

RIVELATORE



Come riprodurre ciò che accade 
nelle stelle?

Rlab= ε x Nt x Ip x σ 

• ε : Efficienza (1-10% per fotoni, ~100% per particelle 
cariche)

• Nt: Numero di target bersaglio(~1018 atomi/cm2 se 
bersaglio solido)

• Ip: Corrente di fascio(fino a mA, o 1015 pps ) 

• σ : Sezione d'urto(10-36-10-39 cm2)
conteggi/mese < Rlab < 
conteggi/giorno

Ma non basta 
aspettare...
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Nuclear Fusion Reactions

http://www.mpoweruk.com/nuclear_theory.htm

Coulomb Barrier values:

     p +     p   0,5  MeV→
 3He +   3He   1,7  MeV→
 14N  +     p   2,5  MeV→
23Na +    p   3,4  MeV→
  4He + 12C   4,6  MeV→
12C    + 12C   9,4  MeV→

Energy of maximum of distrib.

                          T/GK          E/MeV
Sun             0,016 0,0014
AGB             0,300 0,026
Supernova    5
0,430  

http://www.mpoweruk.com/nuclear_theory.htm
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Stellar Fusion Reactions
Gamow Energy   Astrophys  Cross section   Lowest measured
      [keV] Environment   [barn]    Energy

3He(3He,2p) 4He      21 Sun 7 10-13                     16,5
3He(a,g)7Be      22 Sun 9 10-18

107
14N(p,g)15O      26  Sun 4 10-21

200



Perchè sotto 
una montagna?
•La Terra è soggetta a un flusso di “raggi cosmici” che 
interagendo con l’atmosfera causano una pioggia 
(“shower”) di altre particelle. 

•Il flusso di particelle cariche misurato a terra è di circa 
100-200 Hz/m2  (in realtà dipende dalla quota).

•Il flusso di raggi cosmici è un fondo ineliminabile per 
un esperimento in superficie in cerca di eventi rari.

•La montagna (1400 metri di roccia) scherma in 
maniera naturale gli esperimenti



L'esperimento 
LUNA



Riduzione 
del fondo 
ambiental

e e dei 
raggi 

cosmici











La nuova sfida: LUNA-MV
Studiare gli stadi avanzati di nucleosintesi nelle stelle
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