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" LUNN Sezioni d’urto nucleari per la fisica del Sole con LUNA

THE A, B AND C OF GRAN SASSO

Gran Sasso
Experiments at the Gran Sasso National E:;':r';?(')ry
Laboratory are housed in and around three .

huge halls carved deep inside the mountain,
where they are shielded from cosmic rays
by 1,400 metres of rock. LUNA 400 kv
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@ 2 seionidurtonucleariperlafisicadelSoleconlUNA
A chi dobbiamo l'idea?

Why are we not going
into the Gran Sasso?

Gianni
Fiorentini

f ‘ ‘

T -
e A Enrico
e Bellotti
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Perché mettere un acceleratore nei LNGS?

10"

Rep. Prog. Phys. 72 (2009) 086301

| raggi cosmici producono molti muoni, che
in superficie interagiscono con i rivelatori,
nascondendo i segnali interessanti
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Perché mettere un acceleratore nei LNGS?
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LUNA 50 kV

MoIo) , & ‘ Acceleratore elettrostatico

Fasci: p, 3He, *He
Tensione: 3-50 kV
Corrente: fino a 500 pA
Energy spread: 20 eV
Stabilita: 0.4 eV/h

e Ty
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LU NA 400 kV

) " 2 i e R ; 4 N .
! w t'ﬁ e _‘ AN Sy OV / v Acceleratore elettrostatico

\ “ /\\: \‘

Fasci: p, 3He, “He
2 linee di fascio: gassoso/solido
Tensione: 50-400 kV

Corrente: finoa: 1 mA per H*
500 pA per He?

Energy spread: 0.1 keV
| Stabilita: 5 eV/h
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LUNA MV (parte della IBF dei LNGS)

- - 'g .
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Acceleratore elettrostatico
Fasci: p, 3He, *He, 12C

2 linee di fascio: gassoso/solido
Tensione: 400 kV - 3.5 MV

Corrente: finoalemA perH*
500 epA per He*
150 epA per C*
100 epA per C**

Terminal Voltage spread: 0.01% TV o 50V

Stabilita del Terminal Voltage: 0.001% TV / h
Stabilita della corrente: <5% / h



Sezioni d’urto nucleari per la fisica del Sole con LUNA

Cosa studia LUNA?

thermonuclear burning processes in the cosmos
126

| JRg—
OCESS' r-process
ol FEIE L™
* -

supernova
p-process
Y-process

X-ray burst

50

supernova
[-process

(n,y)
(B* v, EC)

Timmes, Schatz, Smith, Wiescher, Greife 2005

Nuclear
Astrophysics

Sezioni d’urto nucleari
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Nucleosintesi

hydrogen
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Sezioni d’urto

Neutrini solari nucleari
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(Oberlacket al.. 1996: Pluschke et al., 2001)

Formazione ed evoluzione del Sistema Solare
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Il Sole e una stella in Sequenza Principale

CLASSI SPETTRALI

GRANDEZZA

PaS
—~
vy
o
2
3
=]
=3

20.000 14.000 10.000 7.000 5.000 3.500
TEMPERATURA (Kelvin)

Immagine a falsi colori del Sole ottenuta nello spettro ultravioletto estremo (NASA/SDO).
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Il Sole e una stella in Sequenza Principale

fotosfera
CLASSI SPETTRALI corona solare

zona radiatva
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Nella parte centrale (nucleo) avviene |la
combustione dell’idrogeno

Un’insieme di processi che portano alla
formazione di un nucleo di elio a partire da 4
nuclei di idrogeno

brillamento

Immagine a falsi colori del Sole ottenuta nello spettro ultravioletto estremo (NASA/SDO).
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pp chain
pp- pep-v
p+p—2H+e +, p+e+p—2H+v,
99.6% . 0.4%
H+p = °3He +y
85% 2x10°% pep.,
3He + 3He — “He + 2p|{|°He + p — *He + e* + 1,
pp-| 15%
SHe + “He — 'Be + y
"Be-y 99-87% ! 0.13%
‘Be+e — 'Li+v, ‘Be+p—>B+y
i i
Li+p—2%He |%B-y|®B —>%Be* +e*+,
pp-Il '
8Be* + p — 2%He

pp-lli

Un’insieme di processi che portano alla

formazione di un nucleo di elio a partire da 4 \ j | | |
Image adapted from “The Borexino Collaboration. Comprehensive measurement of pp-chain
nuclei di idro geno solar neutrinos. Nature 562, 505-510 (2018). https://doi.org/10.1038/s41586-018-0624-y”
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CNO cycle
|
2C+p—->"N+y
!
BN - 3C +e* +
!
BC+p—-""N+y
{
“N+p -0 +y M"70+p— "N +4He
| f .
50 — N + e* + VE 5170 + et +
! |
N+p—>4He+'2C| | *O+p > TF+y
r 1

- . 15 16
99.96% 0.04% N+p—> O+Y

Un’insieme di processi che portano alla

formazione di un nucleo di elio a partire da 4 \ j | | |
Image adapted from “The Borexino Collaboration. Comprehensive measurement of pp-chain
nuclei di idro geno solar neutrinos. Nature 562, 505-510 (2018). https://doi.org/10.1038/s41586-018-0624-y”
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CNO cycle
|
2C+p—->"N+y
! AT>>T,
BN 5 3C + et +
!
BC+p—-"N+y
!
“N+p—-150+y 70 +p — N +%He
| ! :
50 — 5N + e* + TF>1T70+e*+1v. = Y0+p->BF+y
! : ]
BN+p—s4He+12C|pl O+p > TF+y 8F 5180 +e*+v, [ BO+p->19F+y
* 4 v v
5995% | 0.02% BN +p — 180 +7 18O+pTl5N+0L BF+p->10 +a

Un’insieme di processi che portano alla

formazione di un nucleo di elio a partire da 4 \ j | | |
Image adapted from “The Borexino Collaboration. Comprehensive measurement of pp-chain
nuclei di idro geno solar neutrinos. Nature 562, 505-510 (2018). https://doi.org/10.1038/s41586-018-0624-y”
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pp chain CNO cycle
pp-v pep-v |
p+p—2H+et+v, p+e+p—o°2H+v, 2C+p > BN +y
1 1 i
99.6¢ ' 0.49 A To = 15.7 MK
A2‘H+p—>3He+y & BN > BC+et+ C;o o
85% 2x10°% pepoy 1 : 1% pp
. : BC+po>"“N+y
3He + 3He — “He + 2p|1|°He + p > *He + e* + 1, ’
pp-| 15% “N+p—"0+y 7O +p— "N+ %He
3He + “He — "Be + v i 1 !
7Be-v 99.87% I 0.13% 150 — 15N +et+ 17F — 170 + et +
i i
1 |
7 - li+yp 7 8
Be+e:> Li+v, Be+p1—> B+y 15N + p — “He + 12C 160 +p — 17F + 7
Li+p —2*He |8B-y|°B —>%Be*+e*+, 1
i “N+p— 10 +7y
pp-Il 99.96%  0.04%
8Be* + p — 2%He

pp-Ili

Un’insieme di processi che portano alla

formazione di un nucleo di elio a partire da 4 \ j | | |
Image adapted from “The Borexino Collaboration. Comprehensive measurement of pp-chain
nuclei di idro geno solar neutrinos. Nature 562, 505-510 (2018). https://doi.org/10.1038/s41586-018-0624-y”
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pp chain CNO cycle

pp-v pep-v ,
p+p—2H+et+v, p+e+p—>2H+v, 2C+p 5> BN+y

T j f

99.6% ! 0.4%
c‘2H+p—>3He+y ’ BN BC+et+
85% 2x10°% hop !
i

BC+p—>"N+y

3He + 3He — “He + 2p}{|3He + p — ‘He + e* + 1,

pp-l 15% 14N +p — 150 + v 170 + p — ™N + *He

3He + “He — "Be + v | I
Be-y 99-87% 0.13% 150 - N + et + TF 5170 +et+1. — Y0+p->1BF+y
- B :
1 | v
7 T 7 8
Be+er—> Li +v, Be+p*—> B+ 15N + p — 4He + 12C|p{ 80 +p - 77F + v 18F 3180 4+ e*4v, [ B0+p>F+y
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pp-lll

Un’insieme di processi che portano alla

formazione di un nucleo di elio a partire da 4 \ j | | |
Image adapted from “The Borexino Collaboration. Comprehensive measurement of pp-chain
nuclei di id rogeno solar neutrinos. Nature 562, 505-510 (2018). https://doi.org/10.1038/s41586-018-0624-y”
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Gl seronidurtonucleariperlafisicadelSoleconlUNA
Importanza delle misure dirette

La sezione d’urto pu0 essere fattorizzata:

dg(E) = %e‘znnS(E)

La sezione d’urto
decresce piu che
esponenzialmente!

cosi da fare misure ad “alta” energia e poi
estrapolare il fattore astrofisico S(E), che
varia piu lentamente, ad energie piu basse

CROSS SECTION 6'(E)
(log. scale)

! MEASUREMENTS

EXTRAPOLATION

LOWEST ENERGY E_
OF DIRECT MEASUREMENTS COULOMB BARRIER E_

i !

ENERGY E

S (E) - FACTOR
(lin. scale)
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Gl seronidurtonucleariperlafisicadelSoleconlUNA
Importanza delle misure dirette

La sezione d’urto pu0 essere fattorizzata:

dg(E) = %e‘znnS(E)

La sezione d’urto
decresce piu che
esponenzialmente!

cosi da fare misure ad “alta” energia e poi
estrapolare il fattore astrofisico S(E), che
varia piu lentamente, ad energie piu basse

CROSS SECTION 6'(E)
(log. scale)

_. MEASUREMENTS
But ;\~ ) A ¢
A3 :
ac
= EXTRAPOLATION
L i S T A/
q —_—
| , | < g HM
le incertezze dovute all’estrapolazione 1@
) ) — | LOWEST ENERGY E,
possono andare fuori controllo (ad esempio a 2 =] OF DIRECT MEASUREMENTS  COULOMB BARRIER E,
m S

i !

ENERGY E

causa di possibili risonanze a bassa energia...)
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Sezioni d’urto nucleari per la fisica del Sole con LUNA

| tasso di reazione e il picco di Gamow

A temperature fissata, il dipende sia dalla
distribuzione della velocita relativa, (i.e. temperatura) sia dalla sezione d’urto:
1 3
2 2 Eg E
— i i S(E) e_\/;Ee_k_T dE Maxwell Gamow
TU kT E Boltzmann  Feak
0" jS(E) 'I;l;nneligg
o(E) == e Coulomb
barrier
.. ,- . >
Le reazioni avvengono all'interno di un =
. . . . . )
intervallo di energia detto finestra di Gamow ©
o
-
E.— 1 J2ue?z,z, 2 o
G~ <4n60 h T[)
_ () kT
Bo = (13547) Eo

Energy B —m=
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| tasso di reazione e il picco di Gamow

A temperature fissata, il

1

8 \2 S(E) G
=<7TM> (kT) j\ = EFe deE

X < )

o(E) =——=

Le reazioni avvengono all'interno di un
intervallo di energia detto finestra di Gamow

) 2

1 J2ue?Z,Z4

EG = Y
4'7'[60 h

2

£y = (Zosr)
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dipende sia dalla
distribuzione della velocita relativa, (i.e. temperatura) sia dalla sezione d’urto:

L'energia in gioco € molto piu bassa di quella
solitamente esplorata nei comuni
esperimenti di fisica nucleare
(Eo = 10 keV — 1000 keV)

U

Il numero di reazioni misurate in laboratorio

e cosi piccolo da rendere impossibile misure

in presenza del fondo dovuto ai raggi cosmici
(anche solo 2 reazioni al mese)

federico.ferraro@Ings.infn.it
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3 reazioni importanti per il Sole

pp chain CNO cycle
pp-v pep-v l
p+p—2H+et+y, p+e+p—2H+r, 12C +p — BN +
1 ]
99.6% . 0.4% !
H+p — °He +7v BN > BC+et+
85% 2 x 19-5% hep-v 1
13 14
3He + 3He — “He + 2p|{|3He +p — *He +e* + v, C+p—> N+
!
PP 15% “N+p—"0+y M'"70+p—> "N +4He
SHe + “He — "Be + y L 7 T
"Be-v 99_?7% l 0'1?% 50 - BN + e* + TF 5170 + et +
Be +e" — "Li+v, ‘Be+p—>8B+y 1 i
L . BN+p—>4He+'2C| | O+p > "TF+y
Li+p —2*He |°B-y|®B—®%Be*+e*+, I
pp-ll .. ‘ 4 | 5N +p;>160+y
Be"+p—2"He 99.96%  0.04%

pp-ll
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pp chain
pp-v pep-v
p+p—2H+er+v, p+e+p—>2H+,
t i
99.6% ! 0.4%
H+p —3He +7
815% 2 x 19_5 % hep-

3He + 3He — “He + 2p|{|3He + p — ‘He + e* + v
pp- 15%

8He + “He — "Be + y

3 H (3 H 2 4 H "Be-v 99-§7% | 0.1*3%
e e) p) e ‘Be+e - ‘Li+v, ‘Be+p—B+7y

i i

. . 7 4 8 8Re* 1 o+ 4
La ricerca della risonanza fantasma Li+p—2%He |%3-y|®B —>®Be"+e*+,

pp-l .
8Be* + p — 2%He

pp-lli

Neutrini solari e massimi sistemi - 22/02/2023 federico.ferraro@Ings.infn.it 24
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*He(3He,2p)*He e la risonanza fantasma

pp chain

pp-v pep-v
p+p—*H+e'+v, p+e+p—*H+v, LUNA & nato nel 1991 per misurare la sezione d’urto della
gg*_s% i O_L,% reazione *He(*He,2p)*He nella finestra di Gamow (16-27 keV)

H+p > 3He +vy
815% 2 x 19_5% hep-v Una eventuale risonanza in questa regione avrebbe potuto
3He + 3He — “He + 2p|{|°He + p > *He +e* + v, spiegare il basso flusso di neutrini solari, osservato
pp-| 15% dall’esperimento di Homestake, rispetto alle previsioni del

3He + 4He — Be + y Modello Solare Standard.
"Be-y 99-87% | 0.13% . . . o _
Bose o Lior, Borp o Bry Ques-ta risonanza, |r.1fatt|, avrebbe diminuito il c?ntrlbuto
, ' relativo della reazione 3He(a,y)’Be, responsabile della
Li+p—2°He |58y (8B —>8Be* +et+v, produzione dei neutrini da|’Be|e|®B|losservati a Homestake.

i
8Be* + p — 2%He

ppe-li

pp-Il
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Sezioni d’urto nucleari per la fisica del Sole con LUNA

*He(*He,2p)*He e la risonanza fantasma

LUNA 50 kV Setup

3rd pumping stage

- -
- -
_ - - o
-

| | . P -~ =S S -
@
josi tic 2nd i i ; et /B/eam limfting Active Nickel Fail \\
—r :t:etrlec:'mﬂgne i 2nd pumping stage  Ist pumping stage gas mnle // Aperture Detector Areo d=10 gm Beam Stop \\
/
309 double gperture C aperture B aperture A I’ \\
focusing magnet | ' “
~ @ [ 477777 =t : 3 |
‘ i / TE\ ‘\ !
( ® E= : :.-[f I F————1b ion beam Beom /
L ] \\ _[ / 1 JE/’ avis \\\ —— ,,
\ \/ - AN A > .
targel chamber bam “edlorimeter \\\ ,//
\ < -
W So Phd
[ gas target S.o e
o HV insulation ®© Teeell e --"
£ AN | edaction system T T
= J = ' | TH—— Furaday cage
3 I | . . . .
2| —:—f;;o@gz:;gm Bersaglio gassoso a pompaggio differenziale
w
| | L1 Telescopi AE — E al silicio
L - - - - 0 10cm

Per ridurre il fondo: coincidenze

26
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w LUNN Sezioni d’urto nucleari per la fisica del Sole con LUNA

*He(3He,2p)*He e la risonanza fantasma

C. Broggini et al. / Progress in Particle and Nuclear Physics 98 (2018) 55-84
I I

20

Bonet'ti etal. o
Krauss 4

. . . . Kudomi @

Questa e stata la prima misura diretta Dwarakanath m

: fei : bare nuclei - - - -
di astrofisica nucleare in tutta la 15 | T shielded nudlei ]
finestra di Gamow.

A 16.5 keV la sezione d’urto di soli
0.02 pb corrisponde ad un tasso di
reazioni di 2 events/month.

S-factor [MeV barn]
=)

'assenza della risonanza ha permesso 5
di scartare la soluzione nucleare al
problema dei neutrini solari.

10 20 40 60 80 100
E [keV]
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pp chain
pp- pep-v
p+p—2H+et+v, p+e+p—2H+v,
1 ¥
99.6% J 0.4%
H+p > 3%He +v
85% 2x10%% pep,

3He + 3He — “He + 2p|{|°He + p — *He + " + v,
pp- 15%
3He + “He — "Be + ¢

3 H 7 B "Be-y 99-87% | 0.13%
e a,v e ‘Be+e - ‘Li+v, ‘Be+p—>°B+y
¥ f

Li+p—2*He |%B-y|®B—>%Be"+e*+,

pp-I :
8Be* + p — 2%He

pp-lli

La maggiore fonte di incertezza

per i flussi dei neutrini solari della catena pp
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Sezioni d’urto nucleari per la fisica del Sole con LUNA

3He(a,y)’Be - la maggiore fonte di incertezza per CDVpp

THE INSTITUTE FOR ADVANCED STUDY
PRINCETON, NEW JERSEY 08540

Bermails fubiben inandy  FAX: (000)034-7593

“The rate of the reaction 3He(a,y)’Be is the largest

28 May 1997

nuclear physics contributor to the uncertainties in

Professor C. Rolfs
Spokesmen for the LUNA-Caollaboration

the solar model predictions of the neutrino fluxes in

I am writing to you about a historic opportunity of which I first became aware at the °

recent meeting on Solar Fusion Reactions at the Institute of Nuclear Theory, Washington t h e - c h a I n I n t h e a St 1 5 e a r‘S n O O n e h a S
University. At this meeting, T had the apportunity to see for the fisst time the results of p p . p y )

the LUNA measurements of the important 3ffe — 3 e reaction in a region that covers

it T S < e e T e remeasured this rate; it should be the highest priority

nuclear astrophysics in three decades.

With the LUNA results, debates on the validity of nuclear physics extrapolations to low . . ])
energy that were ignited by the differences between standard predictions and observa- O r n u C e a r a St ro S I C I St S
tions of solar neutrinos can now be resolved experimentally. At least for the important .

SHe(*He, 2p)' He reaction, it is becoming clear that no major discrepancy can be at-
tributed to our nuclear physics understanding. (Additional measurements are needed

in order to clarify some systematic uncertainties and to extend the results to the lower .
John Bahcall, 28 Maggio 1997
/ g9

There are a number of other reactions that are crucial for our understanding of s
lar neutrino experimenis and for the evolution of main sequence stars. These include:
SHea,v)"Be, "Be(p,1)° B, and “N(p,v)"*0. We need to know the rates for th

tions at or near the energies at which fusion occurs in the sun and other main sequence

S0 Teac-

stars.

The LUNA collaboration is superbly qualified to carry out the required studies provided
an improved facility, a 200 kV high current machine, is installed in the unique environ-
ment of the Gran Sasso Underground National Laboratory.

I have had some experience in helping to set priorities for research in physics and in as-

tronomy, most recently as Chair of the Decade Survey for Astronomy and Astraphysics 8 - 2 . 7 3 - O _4 3 0 . 8 5
of the National Academy of the United States and as President (now emeritus) of the ~~ + + +

American Astronomical Society, 1 can say, with the perspective provided by these pre- 1 1 3 3 3 4‘

vious assignments, that the work of the LUNA collaboration is unique and essential for
Turther progress in solar neutrine studies and for understanding how main sequence stars
evolve, [ personally would rank the LUNA project among the highest priorities interna-

tionally for research in nuclear astrophysics, in stellar evolution, in solar neutrines, and —_— O . O 2

T e . o A4 8S)Y(1+ 65e7)THO(1 + 651,14)

Please inform the individuals responsible for making the crucial budgetary decisions
regarding the 200 kV high current machine of my eagerness to be personally available

for e detafled dscusions Fractional uncertainties

Sincerely yours,

John N. Bahcall
Professor of Natural Science
JNB:jnb
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" LUNN Sezioni d’urto nucleari per la fisica del Sole con LUNA

3He(a,y)’Be - la maggiore fonte di incertezza per CD\,pp

Eem Ex m
*He(a,y)’Be(e,v) Li*(y)’Li |
He(a,y)’Bele,v)’ Li*(y)’Li 0. 1586 ke
3 4
\ He + "He DC — 429
. R 73
— Prompt 1~ Activation —
. 1988 0 Y 35
7
Osborne * Average activa. Be 17!
— 1982 EC
o 06 _ Y3340
% T Robertsonl m
- T AT 7 1
= | T N L DS Li
=3
@ 05 Nacatant T [ Hilgemeier ( }) oK Visto che il Be & instabile, & possibile
g o 1088 S T965 Nara Singh . . ’
verage 2004
T 1969 oo I A g mlsicjra(rje .Ia Ise_zcqur;g dhur;cjo z:\jnche
Alexdnder  y prompt contando i nuclei di ’Be che decadono
0.4 4 Parker 1984
1963 Krawinkel
1982 . o
Le due tecniche mostravano una discrepanza del 9%
0.3 -
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" LUNN Sezioni d’urto nucleari per la fisica del Sole con LUNA

3He(a,y)’Be - la maggiore fonte di incertezza per vapp

Misura svolta a LUNA 400 kV

Removable Cap
C Floil Si Detector

Gas Inlet

Bersaglio gassoso a pompaggio differenziale Rivelatore HPGe schermato e collimato
Rivelatore al silicio per monitorare il bersaglio Calorimetro con inserto per misure di attivazione
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(LUNﬂ Sezioni d’urto nucleari per la fisica del Sole con LUNA

3He(a,y)’Be - la maggiore fonte di incertezza per vapp

0.7
056 - -
] LUNA data 054 -
08 0.52 _
050 [ U'incertezza su @,_, dovuta a S;,
= 05 48 | e stata ridotta:
o 046 |- | | |
) 120 150 180
@ 0.4
D(®B): 7.5% > 4.3%
0.3
®(’Be): 8% = 4.5%
0.2

400 & 00 800 1000 1200
Energy [kel]
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(LUNn Sezioni d’urto nucleari per la fisica del Sole con LUNA

CNO cycle
|
2C+p—->"N+y
f
BN - BC + et +
!
BC+p o N+y
{
“N+p—>50+y "0 +p— "N +4He
| f .
50 —» N + e* + F 5170 +e* +
14N ( )150 f +
p,v B“N+p—>4He+'2C| | *O+p > "TF+y
r 1
Determinante per il ciclo CNO 9996% 0o0d% LN*P—>TO+y
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@l  seronidutonucleariperfafisicadelSolecontuNA
1*N(p,y)>0 — determinante per il ciclo CNO

e la reazione piu lenta del ciclo CNO | - determina la velocita del ciclo

108 ey ———— .
da questa dipende:
107 ¢ 15 -
~ ON(p.a) . . .. . .
o5l S-a e * il flusso atteso di neutrini solari dal ciclo
B ' - : i 13 150))-
§ 10} CNO (decadimenti B* di *°N e *°0);
2 10 * la metallicita solare;
2 g0l
- * la durata della combustione dell'idrogeno
z o (permanenza in Sequenza Principale);
ey N(p.) . :
100 - \ : * |’eta dei cluster globulari;
O(p,a)
10—1 Ll ! ! el L 1
0.01 0.1 1 ®

Temperature (GK)
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@ sezonidurtonudeariperfafisicadelSolecontuna
4N(p,y)>0 — determinante per il ciclo CNO

E [keV] E, [keV] Jr
C. Angulo, P. Descouvemont / Nuclear Physics A 690 (2001) 755-768
100 ¢
: "
i 172+ L 32+ R
2187 9484 3/2% [ f: C—0
10 L . . 32+
o i 8 @
1444 8741 1/2* —_ ‘
[
+ -
987 , 8284 3/2 3
>
7097 259 ;555 172" g
14 — 276 7/2 =
N+p 6859 5/2* 3
6791 3/2* -
6172 3/2° n
e Schroder et al. 87
A Y £ Schréder et al. 87 - FIT
5241 5/2 — Present (R-matrix)
5181 12
i ‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 L 1 L 1
0 . ] ] 0 0.5 1 15 2 25
50 differenza di un Eem (MeV)

fattore fino a 50
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@ sezonidurtonudeariperfafisicadelSolecontuna
1*N(p,y)>0 — determinante per il ciclo CNO

Cold trap

The bottleneck of the CNO burning and the age of the Globular I
Clusters ¢ -
Astronomy & Astrophysics 420 (2004) 625 LN, cooled Cu pipe

Astrophysical S factor of “N(p,y)'*O e Beam
Physics Letters B 591 (2004) 61 o

Ge detector

Collimator

S-factor of “N(p,y)'°0 at astrophysical energies
European Physical Journal A 25 (2005) 455 D,

@MKS Baratron 626A

@

Low energy measurement of the “N(p,y)'>0 total cross section at the

LUNA underground facility ?‘ '
Nuclear Physics A 779 (2006) 297-317 L | B poocm

[_I

LT Targe Gas
................ A 'ﬂ|<":r"b't'l"~f _ ol

L
First measurement of the “N(p,y)'>O cross section down to 70 keV | —BGQ Coyel E
Physics Letters B 634 (2006) 483 T Chamber

I
Y, -28 -14 | _'7| (') % 14 Axis (cm)

Ground state capture in “N(p,y)'>0 studied above the 259 keV
resonance at LUNA
Journal of Physics G: Nuclear and Particle Physics 35 (2008) 014019

Precision study of ground state capture in the “N(p,y)'>0 reaction > case N\
Physical Review C 78 (2008) 022802(R) \ @

The “N(p,y)'*0 reaction studied with a composite germanium detector
Physics Review C 83 (2011) 045804

J
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http://www.aanda.org/articles/aa/abs/2004/23/aa0020-04/aa0020-04.html
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037026930400601X
http://link.springer.com/article/10.1140%2Fepja%2Fi2005-10138-7
https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2006.09.001
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269306001973
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0954-3899/35/1/014019/meta
http://arxiv.org/abs/0807.4919
https://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.83.045804

Sezioni d’urto nucleari per la fisica del Sole con LUNA

1*N(p,y)>0 — determinante per il ciclo CNO

Bersaglio solido + rivelatore HPGe Bersaglio gassoso + rivelatore BGO

Window

Target chamber \

LN, cooled Cu pipe

Cold trap

Target

Beam

Turbo
pump

Ge detector

Collimator

Bersaglio gassoso (1 mbar)

Angolo solido =4m per massimizzare l'efficienza
Misura della sezione d’urto totale

Intervallo energetico: 70-230 keV

Bersaglio solido (TiN)

Analisi delle single transizioni
Misura delle o parziali e dei BR
Intervallo energetico: 119-367 keV
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(LUNﬂ Sezioni d’urto nucleari per la fisica del Sole con LUNA

- C. Broggini et al. / Progress in Particle and Nuclear Physics 98 (2018) 55—-84 LUNA Collaboration / Nuclear Physics A 779 (2006) 297-317
Lamb Hester 1957 O | £
Schroder et al. 1987 4 17
6 NACRE extrapolation 1999 i L
LUNA data 2004 (solid target) @
LUNA extrapolation 2004
TUNL data 2005 S [ e
5F LUNA data 2006 (gas target) < . o
€ g 0.9
=~ ! . .
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Sezioni d’urto nucleari per la fisica del Sole con LUNA

1*N(p,y)>0 — determinante per il ciclo CNO

Bersaglio solido + rivelatore HPGe segmentato con schermatura anti-Compton BGO

0.5

Cold finger, -300V

0.2

Heavy met

0.1

Collimator

0.05

Sqs(E) [keV barn]

0.02

0.01

Bersaglio solido - ' ' -
. , _ o , 0 100 200 300 400 500

Rivelatore segmentato per ridurre gli effetti di summing E [keV]

Schermatura anti-Compton di BGO

Energie: 317.8, 334.4, 353.3 keV

Incertezza su S, ,(0) dovuta alla cattura al
GS: 15% - 4%
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1*N(p,y)>0 — determinante per il ciclo CNO

Prima misura di LUNA-MV (argomento della tesi di dottorato di A. Compagnucci)

Bersaglio solido

3 rivelatori HPGe disposti a diversi angoli per
misure di distribuzione angolare

Nuova misura della cattura al GS (ancora dibattuta)
Energie: da 275 keV a 1.4 MeV
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@ sezonidurtonudeariperfafisicadelSolecontuna
1*N(p,y)>0 — determinante per il ciclo CNO

Prima misura di LUNA-MV (argomento della tesi di dottorato di A. Compagnucci)

~Juna misura piu accurata della sezione d’urto
e deIIa reazione 14N(p, )1°0 permetterebbe una

_. _ . e, L J’/
Bersaglio solido | - ‘

AEem

3 rivelatori HPGe disposti a diversi angoli per
misure di distribuzione angolare

Nuova misura della cattura al GS (ancora dibattuta)
Energie: da 275 keV a 1.4 MeV
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. LUNN Sezioni d’urto nucleari per la fisica del Sole con LUNA

In sintesi...

* Negli ultimi 32 anni LUNA ha contribuito allo studio di molte reazioni
nucleari di interesse astrofisico

* alcune di queste reazioni hanno avuto un impatto enorme nello
studio del Sole e dei neutrini

* non pensiate che sia finita... LUNA continuera a migliorare |la
conoscenza delle sezioni d’urto di queste reazioni anche in futuro
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" LUNN Sezioni d’urto nucleari per la fisica del Sole con LUNA

La collaborazione LUNA (oggi
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La collaborazione LUNA

Ma il merito di cio di cui vi ho parlato e dei
collaboratori che hanno lavorato in LUNA a
partire dal 1991, tra i quali:

C. Arpesella, E. Bellotti, G. Fiorentini, A. Fubini, U. Greife, J.
Lambert, W.S. Rodney, D. Zahnow, A. D’Alessandro, L.
Campajola, M. Dessalvi, A. D’Onofrio, L. Gialanella, H.
Costantini, R. Bonetti, J. Cruz, A.P. Jesus, A. Lemut, V. Roca,
C. Rolfs, M. Romano, C. Rossi-Alvarez, F. Schimann, E.
Somorjai, F. Strieder, F. Terrasi, H.-P. Trautvetter, A. Vomiero, C.
Angulo, P. Descouvemont, J.N. Klug, D. Schirmann, B. Limata,
D. Rogalla, M. Marta, C. Mazzocchi, S. Vezzu, R. Kunz

Neutrini solari e massimi sistemi - 22/02/2023 federico.ferraro@Ings.infn.it 44



(LUNn Sezioni d’urto nucleari per la fisica del Sole con LUNA

Grazie per |'attenzione
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