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Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter
(elementary fermions)
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La nucleosintesi primordiale e gli elementi leggeri
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THE HUMAN BODY

Carbon 18%
Hydrogen 9 5%

Sulfur 0.2%
Sodlum O 2%

Phosphorus 1.2% Other >1%

1%

Carbohydrate

ELEMENTAL COMPQOSITION
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Periodic Table of Elements
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Standard Model of Elementary Particles _ PeriOdiC Tab|e Of E|ements

three generations of matter three generations of antimatter interactions / force carriers
(elementary fermions) (elementary antifermions) (elementary bosons)
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ORriGINS OF THE ELEMENTS
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Stelle

enormi masse di gas

temperatura estremamente alta
brillano di luce propria

tenute insieme dalla forza di gravita

Immagine a falsi colori del Sole ottenuta nello spettro ultravioletto estremo (NASA/SDO).

FI  federico.ferraro@Ings.infn.it Programma INFN Docenti - 8 aprile 2024 10 (\,\



4 1920
e rC e Arthur Eddington

“le stelle producono energia
grazie a reazioni di fusione

le stelle

. ? 1939
rl a n O : Hans Bethe
“le sequenze di rezioni
nucleari responsabili della
produzione di energia sono
la catena pp e il ciclo CN”
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Il Sole € una stella in Sequenza Principale

fotosfera
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Nella parte centrale (nucleo) avviene la
combustione dell’idrogeno:

protubera

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

brillamento
cromosfera

Immagine a falsi colori del Sole ottenuta nello spettro ultravioletto estremo (NASA/SDO).
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Come si formano le stelle?
Come funzionano?

pressure sl The outward push
gravity < of pressure . . .

... precisely

---------- balances the
inward pull of

|%> gravity.
prestellar core collapse compressional heating new-bom protost
and and P :
T ressure is greatest
formation of the 1st core infalling envelo) deep in the Sun

(protostellar cor where the overlying

weight is greatest.
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Come si evolvono le stelle massicce

NUCLEAR FUEL (H) COLLAPSE
EXHAUSTED
|EXPLOSION
{} o MELTHE
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—— CENTRAL TEMPERATURE ——=
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C-O core
He-burning shell

He layer
H-burning shell

Radiative layer

Convective
H envelope



Il ciclo di vita delle stelle

contrazione

Mezzo gravitazionale

interstellare

reazioni nucleari

(sezioni d’urto)

esplosione
eruzioni
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Catena pp

(protone-protone)

Sequenza di reazioni nucleari che

complessivamente:

 trasforma 4 nuclei di Hin un nucleo di He

* produce energia
e produce particelle

INFN federico.ferraro@Ings.infn.it
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Catena pp

(protone-protone)

Sequenza di reazioni nucleari che

complessivamente:

e trasforma 4 nuclei di Hin un nucleo di He
* produce energia
e produce particelle

federico.ferraro@Ings.infn.it
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Ciclo CNO

(carbonio-azoto-ossigeno)

Sequenza di reazioni nucleari che

complessivamente:

 trasforma 4 nuclei di Hin un nucleo di He

* produce energia
e produce particelle

INFN federico.ferraro@Ings.infn.it

Y Gamma Ray

V  Neutrino

() Positron
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Ciclo CNO

(carbonio-azoto-ossigeno)

Sequenza di reazioni nucleari che
complessivamente:

e trasforma 4 nuclei di Hin un nucleo di He
* produce energia
e produce particelle

2C+p—-"N+7y

1
BN 5 183C + et +
1
BC+p—->"N+y
1
“N+p—>10+y 70 +p — "N+ 4He
1 }
50 - N + et + TF 5770 + e* +
1 }
BN+p—o*He+™2C| | "O+p>TF+y
t

99.96%  0.04%
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Per studiare le reazioni nucleari dobbiamo
conoscere |la sezione d’urto

La sezione d’urto € una misura della probabilita che una interazione possa avvenire,
espressa come un’area efficace che una particella bersaglio espone alla particella proiettile

Esistono diversi tipi di interazione
Ogni interazione ha la propria sezione d’urto

La sezione d’urto caratterizza il modo in cui ciascun tipo di bersaglio interagisce con
ciascun tipo di proiettile

proiettile

B) Dbersaglio

v

A



nucleo A nucleo B

area, attorno al nucleo A, nella area, attorno al nucleo B, nella
quale il passaggio del nucleo B da quale il passaggio del nucleo A da
luogo ad una interazione repulsiva luogo ad una interazione repulsiva

l

area, attorno al nucleo A, nella area, attorno al nucleo B, nella
quale il passaggio del nucleo B da qguale il passaggio del nucleo A da
luogo ad una interazione attrattiva luogo ad una interazione attrattiva

Una delle possibili interazioni (molto rara) e la fusione: A+ B = C

federico.ferraro@Ings.infn.it Programma INFN Docenti - 8 aprile 2024 21
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i nuclei sono carichi positivamente, quindi esiste una barriera elettrostatica
A (per superare la barriera serve molta energia)

©
z 5l se li avviciniamo abbastanza
- COULOMB )
é /" BARRIER subentra I'effetto tunnel
L _ 7
QEF BN == *Qw \ . \
B é‘ , : @ la barriera puo essere attraversata
. — » (invece che sormontata) e i due
T PSTANCETnuclei si fondono
CLASSICALTURNING
- POINT R (E)
I %i I'effetto tunnel avviene con bassissima probabilita,
- N quindi per osservare uno di questi processi servono:
O A * molto tempo
. . - stelle
NUCLEAR * molti nuclei
RADIUS R
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Come avvengono gueste reazioni nelle stelle?

LUenergia dei nuclei in un plasma segue Ia
distribuzione di Maxwell-Boltzmann

. R Maxwell Gamow
la  sezione d’urto decresce piu che Boltzmaonn  Feak

esponenzialmente al decrescere dell’energia E Tunneling
A expi- o thraugh

o : Coulomb
consideriamo una reazione barrier

« exp@E@

A+B—>C+D

il tasso di reazione e dato da

Probabilily ——e—

kT |

(r) = NaNg j ) ) s
0

il picco di Gamow definisce I'intervallo di energia

nel quale la reazione avviene pil frequentemente Energy & —w=
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Possiamo studiare tutto questo in laboratorio!

studia reazioni nucleari (misura sezioni d’urto) di interesse per
I l l N I I fisica del sole (neutrino solari)

an for Und g modello cosmologico (densita barionica)
aporatory tor Undergroun nucleosintesi primordiale (BBN)
Nuclear Astrophysics ) ) )
nucleosintesi stellare (combustione H, He, C)
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http://server11.infn.it/video/multimedia/esperimento-luna-lngs-2016/Main_Page.html

Possiamo studiare tutto questo in laboratorio!

bersaglio
(nuclei B)

acceleratore S p-rodot-t|
di reazione

fascio
(nuclei A)

rivelatore

guesti sono processi estremamente rari, spesso nascosti da processi piu comuni
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Come studiare queste reazioni in laboratorio?

A
ION-SOURCE

ACCELERATOR

ION-BEAM

|
wm SLITS

ANALYZER

TARGET

BEAM-STOP

_LSLITS
I e Bl »L‘ :

QUADRUPOLE STEERER BEAM PROFILE FARADAY
LENS MONITOR cup

\ J

~
BEAM-TRANSPORT SYSTEM

ELECTRONICS

(FARADAY-CUP,
CALORIMETER)

NUCLEAR
RADIATION

DETECTOR

From “Cauldrons in the Cosmos - Nuclear Astrophysics”, Claus E.

Rolfs and William S. Rodney, University of Chicago Press, 1988. DISPLAY

DATA-STORAGE
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Come studiare queste reazioni in laboratorio?

tasso di conteggio =  flusso di particelle proiettile 10%4 particelle al secondo (100 pA)
X
densita areale di nuclei bersaglio  10'° atomi/cm? (spesso minore)
X
sezione d'urto della reazione 10736 cm? (spesso minore)
X
ef ficienza di rivelazione 10! (spesso minore)

pochi conteggi/giorno

2 |

e fondamentale avere
basso fondo (“rumore”

v

\\‘ LABORATORI
| got it! M;/Sp‘ré‘c'i'btg PhD! We forgot the taste of bread, the sound SOTTERRANEI

of trees, the softness of wind...
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| Laboratori Nazionali del Gran Sasso

Primary Cosmic Rays

schermatura: 3400 m acqua eq. B

. . . Gran an asso
riduzione flusso muoni: ~ 10° A Sasso g 2ona

. . . y : oratory
riduzione flusso neutroni: ~ 103 .

LUNA

GERDA
CRESST

Electromagnetic
Shower

Rome

Adriatic
coast
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| “rumore” nasconde i segnali interessanti!

Q) - N J

N
Count rate [keV‘1 h"’]
8—5

Uuu

: Surface'

107 +
) 10_2 |
1000

INFN federico.ferraro@Ings.infn.it

2000

3000 4000 5000 6000 7000 8000 La causa del “rumore”
E [keV]

sono i raggi cosmici

attraversando l'atmosfera
producono muoni, che
passano nei nostri rivelatori
e causano “rumore”
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Il “rumore” e piu basso nei laboratori sotterranei!

104 I I I I
Surface

3 Underground partial shield ——
Underground full shield ——

2
107 _ 7
prevalentemente muoni
‘—T 101 B A -

Count rate [keV‘1 h

—_ —_ —_ —_ —_
S 9 9 9 9
4] fa w L&) —

radioattivita
naturale

107

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
E [keV]

La roccia del Gran Sasso scherma i rivelatori dai muoni, quindi ci protegge dal “rumore
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I ' III



LUNA 50 kv W Wt MRS g A1 S Sk LUNA-MV @ Bellotti IBF
(1991-2001) R T | (today-?77??)
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LUNI

Laboratory for Underground
Nuclear Astrophysics

LUNA 50 kV
(1991-2001)

INFN federico.ferraro@Ings.infn.it

N
o

Electrostatic accelator
Beams: p, 3He, *He
Beam energy: 3-50 keV
Beam current: up to 500 pA
Energy spread: 20 eV
Stability: 0.4 eV/h

Programma INFN Docenti - 8 aprile 2024




Una misura storica: *He(*He,2p)*He

Prima misura di questa reazione nella finestra
di Gamow (2 eventi/mese)

L'assenza di risonanze nella finestra di
Gamow ha permesso di scartare una
possible soluzione nucleare al problema dei
neutrino solari

pp-v pep-v
p+p—2H+et+r, pre+p—>2H+r,
T |
99.6% L 0.4%
°H +p — %He + y|
85% 2x10%% pep,

3He + He — “He + 2p|1|°*He + p — ‘He + e* + v,
pp- 15%
3He+"He—>7Be+ﬁ/|

"Be-y 99-87% | 0.13%

Be+e — "Li+v, |7Be+p—>38+y |
¥ i
Li+p — 2%He | 8By |BB —%Be*+e*+ vel

pp-Il :
| 8Be* + p — 2%He |

ppe-ll

federico.ferraro@Ings.infn.it
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S-factor [MeV barn]

clear Physics 98 (2018) 55-84

20

15

—
o

C. Broggini et al. / Progress in Particle and Nu
I

LUNA
T (1996-1999)

Bonetti et al. o
Krauss A
Kudomi *

Dwarakanath =

bare nuclei - - - -
shielded nuclei

10

20 40

E [keV]
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w Windowless gas target:
‘5\ 3 differential pumping stages
TEEVA gas recirculation and purification system

~N >

e b
=~ |

LUNI

Laboratory for Underground
Nuclear Astrophysics

Electrostatic accelerator

LUNA 400 kV Beams: p, 3He, *He
(2001-today)

-« ] Solid Target
-\f LN, cold trap
wobbling
Beam energy: 20-400 keV '

Beam current: up to 1 mA

s -

Energy spread: 0.1 keV
Stability: 5 eV/h
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Una misura recente: D(p,y)3He

2.5 - —e— LUNA data (this work)

It was the most uncertain nuclear Fit (this work)
physics input to BBN calculations —o— Tisma (2019)

nature —e— Casella (2002)

Explore content v About the journal ¥ Publish with us v b & { SChmid (1 997)
nature ? articles > article a— Ma (1 997)

4>3 15 Griffiths (1963)
Article ‘ Published: 11 November 2020 \Q)/ Grlfﬂths (1 962)
The baryon density of the Universe from animproved 5
rate of deuterium burning +
v Mo%sla, K. Stéckel, F Cava‘nna., F. Fer‘raro, M. Aho‘tta,‘ F BarHe., D Bemmerer, A Best, A Boeltzig, C. \.(.U. 1 '0 | LU NA 2002
Broggini, C. G. Bruno, A. Caciolli, T. Chillery, G. F. Ciani, P. Corvisiero, L. Csedreki, T. Davinson, R. Depalo, A. U)

Di Leva, Z. Elekes, E. M. Fiore, A. Formicola, Zs. Fllop, G. Gervino, A. Guglielmetti, C. Gustavino , G. (pp Cha i n)
Gytirky, G. Imbriani, M. Junker, A. Kievsky, I. Kochanek, M. Lugaro, L. E. Marcucci, G. Mangano, P. Marigo, E.
Masha, R. Menegazzo, F. R. Pantaleo, V. Paticchio, R. Perrino, D. Piatti, O. Pisanti, P. Prati, L. Schiavulli, O.
Straniero, T. Sziics, M. P. Takacs, D. Trezzi, M. Viviani & S. Zavatarelli = -Show fewer authors

------- Marcucci (2016)
2.0} - - Adelberger (2011)

LUNA 2020
(BBN)

Nature 587, 210-213 (2020) ‘ Cite this article 0_5 —

4403 Accesses ‘ 168 Altmetric ‘ Metrics s, ¥
Our measurement improved the reliability ‘?ﬁ
in the use of primordial abundances as 0 '

probes of the physics of the early Universe
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Si trattava della reazione piu incerta tra
quelle che e necessario conoscere per
calcolare la densita di materia barionica

nature

Explore content v About the journal ¥ Publish with us v

federico.ferraro@Ings.infn.it

nature ? articles ? article

Article ‘ Published: 11 November 2020

The baryon density of the Universe from animproved
rate of deuterium burning

V. Mossa, K. Stéckel, F. Cavanna, F. Ferraro, M. Aliotta, F. Barile, D. Bemmerer, A. Best, A. Boeltzig, C.
Broggini, C. G. Bruno, A. Caciolli, T. Chillery, G. F. Ciani, P. Corvisiero, L. Csedreki, T. Davinson, R. Depalo, A.
Di Leva, Z. Elekes, E. M. Fiore, A. Formicola, Zs. Fllop, G. Gervino, A. Guglielmetti, C. Gustavino , G.
Gytirky, G. Imbriani, M. Junker, A. Kievsky, I. Kochanek, M. Lugaro, L. E. Marcucci, G. Mangano, P. Marigo, E.
Masha, R. Menegazzo, F. R. Pantaleo, V. Paticchio, R. Perrino, D. Piatti, O. Pisanti, P. Prati, L. Schiavulli, O.
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Questa misura ha reso possible utilizzare
efficacemente le abbondanze isotopiche
osservate per calcolare la densita di materia
barionica

Una misura recente: D(p,y)3He

Q, ottenuta col codice PARTHENOPE confrontando [D/H],gs and [D/H]ggy
N.¢ dal Modello Standard

Confronto con il risultato di Planck (esperimento su satellite)
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LUNI

Laboratory for Underground
Nuclear Astrophysics

LUNA 400 kV
(2001-09g0gi)

INFN federico.ferraro@Ings.infn.it

Beams: p, 3He, *He

Beam energy: 20-400 keV

Beam current: up to 1 mA

Energy spread: 0.1 keV
Stability: 5 eV/h
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“N+p—->10+y

Energy Generation Rate (joule/kg/sec)
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Density=100,000 kg/m® Z=Z.,,
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stelle poco massicce

CNO cycles

PP chains
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stelle molto massicce
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small detector
T3

Ex=Em*Q | 5y

entry state
O ™
b | M
Tl Y24 74 B \ I

gamma summing technique

s Q =
73 l T3 1
ground state

Lo studio della reazione “N(p,y)°0

* in un vasto intervallo energetico

 pon un migliore capacita di distinguere
diverse transizioni

puo contribuire a risolvere il problema della
metallicita solare

* “N(p,y)*0

14N(p.y) 190 (GS)

S(E) [keV b]

10~

r 2011
— Marta 2008

= ?:3?;&25533; Obiettivi della misura:

& 1500

i | i _;_{3&;”"426?38?8 « sotto 100 keV — sezione d'urto totale
Li 201 . . .
T - 100-370 keV — contributi da ciascuno
—— E., [keV] stato eccitato
LUNA-400 using a segmented high-efficiency detector
70-370 keV
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* “N(p,y)*0
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small detector
73
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n| 2| I M
'y
L/
gamma summing technique
s Q@ =
'
Y T3
A 4 A 4 A 4

ground state
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SoCIAL

| rilasciata complessivamente, sia quella
rilasciata dai diversi decadimenti

quindi

E possibile determinare
accuratamente la sezione
d’urto, senza trascurare i
contributi piu deboli
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10"1—11111111
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—— All transitions

e DC > O keV
DC -> 6791 keV

—— DC -> 6172 keV
DC -> 5181 keV
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La nuova “Bellotti” lon Beam Facilit

Inline Cockcroft Walton accelerator . ,
TERMINAL VOLTAGE: 0.2 — 3.5 MV -H beam: 500 - 1000 pA

Beam energy reproducibility: 0.01% TV or 50V He* beam: 300 - 500 pA

Beam energy stability: 0.001% TV / h = C" beam: 100 - 150 pA

Beam current stability: <5% / h C** beam: 50 ppA
INFN federico.ferraro@Ings.infn.it Programma INFN Docenti - 8 aprile 2024 42 (LUNﬂ
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S(E) [keV b]
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agner 2018
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— Marta 2008
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—g— Marta 2008
i Imbriani 2005

o— Runkle 2005
—o— Wagner 2018

Li 2016
R S R
W ¥ ’E(m[keV]
LUNA-400 LUNA-MV
70-370 keV 250-1 keV
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Obiettivi della misura ad alta energia
 Componente non risonante

e Transizioni piu deboli

e Correzioni dovute a coincidenze

* Distribuzioni angolari

Tutto cio in un intervallo di energia
molto ampio e complementare...



“'N(p,y)*0: experimental setup @ Bellotti IBF

LUNA-MV accelerator
of the new IBF of LNGS

3 High-Purity Germanium detectors
* very high energy resolution

» close/far geometry

e reduced summing-in effect

* sensitivity to angular distribution
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Conclusioni

* Con rare eccezioni, gli elementi piu pesanti dell’elio sono
stati formati ad opera delle stelle

e Lasezione d’urto delle reazioni nucleari ci permette di
calcolare quanto e probabile formare gli elementi dei
quali e composto "'universo

* LUNA, attivo ai LNGS dal 1991, studia queste reazioni e le
loro sezioni d’urto

Laboratory for Underground
Nuclear Astrophysics
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Fate domande!!!
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STAR-FORMING CEOUDS
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How to measure a nuclear cross section

7 O,
ION-SOURCE
w2 * jons
* current
ACCELERATOR ~ * energy _
' * energy resolution
e stability
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From “Cauldrons in the Cosmos - Nuclear Astrophysics”, Claus E.

Rolfs and William S. Rodney, University of Chicago Press, 1988. DISPLAY

DATA-STORAGE
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HISTORY OF THE UNIVERSE A

Big Bang: 13 700 000 000 anni fa

Th:} universe L":="-::=r'15 in 5
Time (se
& La teoria descrive I'evoluzione
- - dell’universo a partire dai suoi primi
@ muon : . A8 A . be._a &
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HISTORY OF THE UNIVERSE A

0,000 000 000 1 s dopo il Big Bang
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HISTORY OF THE UNIVERSE A

0,000 1 secondi dopo il Big Bang
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« ~ T=1 160 000 000 000 °C

black
hole
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3 minuti dopo il Big Bang

pa

N
J/;::%/'

~ D 5

T

*He

p+n— *H+xy
p+2H — *He +~
« °H +2H — *He +n
‘H+?H—3H+p
He +*H — *He + p

=1 160 000 000 °C *H+°H — “He +n

federico.ferraro@Ings.infn.it Programma INFN Docenti - 8 aprile 2024
Particle |




HISTORY OF THE UNIVERSE A

300 000 anni dopo il Big Bang

visible

erse

Recombination

.- ©
.‘1... - Q Q ‘
. 0 ¢

T'=3000 °C
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1 000 000 000 anni dopo il Big Bang
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Oggi

Dark energy
accelerated
expansion

Ir=-270°C
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