


Composizione chimica dell’Universo

L’'Universo e’ prevalentemente composto da idrogeno e elio-4

M(H) M( 41.18) gli altri.elemer)ti sono
v = 12% = 25% presenti con piccole
i = abbondanze
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N.B. La composizione chimica della Terra non e’ rappresentativa
dell’intero Universo









Alcuni elementit di Fisica Nucleare

Nucleo PEds - - ~. Elettroni
Contiene quasi tutta la massa dell’atomo B -
Occupa un volume trascurabile delllatomo [/ / o ¥
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Alcuni elementit di Fisica Nucleare

Z = Numero atomico = Numero di protoni
A = Numero di massa = Numero di nhucleoni
N =A —Z = Numero di heutroni

Nuclei stabili (A = dispari)

“Valle” di stabilita’
| huclei stabili st dispongono lungo

una sequenza nel piano (Z,N). Per i
huclei leggeri:

A\

Le interazioni forti non “distinguono”
tra neutroni e protont
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Possono avvehnire trasformazioni tra
neutroni e protoni (int. deboli)

p o n 40 50 60 70 80
Atomic number Z




Alcuni elementit di Fisica Nucleare

Z = Numero atomico = Numero di protoni
A = Numero di massa = Numero di hucleoni

N =A —Z = Numero di heutroni
Nuclei stabili (A = dispari)

. . - Pb
Nuclet leggeri | ikl
LA

JUINE OF N=Z



Alcuni elementit di Fisica Nucleare

Z = Numero atomico = Numero di protoni
A = Numero di massa = Numero di hucleoni

N =A —Z = Numero di heutroni
Nuclei stabili (A = dispari)

Nuclei leggeri

Non esistono
nuclet stabili per:

A=5
A=&



Alcuni elementit di Fisica Nucleare

Energia di legame per nucleone

Le interazioni forti tra
1 hucleoni sono a “corto
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Alcuni elementit di Fisica Nucleare

Energia di legame per nucleone

T Le interazioni forti tra
o o b hucleoni sono a “corto
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e(4) = E ~ few B = Energia di legame

A nucleon

Processi esoenergetici (liberano energia):
NUClei legge}’i (ZliAl) + (Z,Az) — (Zl + Zz,Al + Az)
Fusione nucleare
Nuclei pesanti (Z1+Z,,A1 + A,) - (Z1,A) +(Z,A,)
Fissione nucleare



Alcuni elementit di Fisica Nucleare

Perche’ gli elementi leggeri hon fondono spontaneamente?

Le int. for’gi sono ”“a Bt core La repuls'ione
corto raggio” —— carichi —_— Coulombiana
positivamente impedisce ai nuclei

Per reagire, i nuclei di avvicinarsi
devono avvicinarsi
a distanze =1 fm AVA

(r/1fm)

Vegu = 1.4 MeV

Notare:
hell’lUniverso nhon ci sono neutroni liberi:
- | heutroni sono instabili e decadono in T =~ 10 min

n-p+e +v,






Espansione




Le altre galassie si
(misure di Redshift)







Espansione dell’Universo

~ S

la velocita’ di allontanamento e’
proporzionale alla distanza

V=H0d




Il Big Ba

13.7 Gyr
~ 10 Gpc
T=2.7K

RT~ 1 MeVV



La nucleosintesi primordiale

| nuclei leggeri vengono sintetizzati durante i primi 3 minuti
attraverso una rete di reazioni nhucleari

Notare

« Una frazione di
heutroni
sopravvive fino
all’!inizio della
huclesintesi

n— H+e +v
H+n —>2H+y
2H+ 4 — SHe +y

1
2

3

4 2H+2H —3He+n
5 2H+2H — 3H+ IH
6

7

8

9

2H+34 —>%He+n
3H + *He —> TLi+y
SHe +n — 3H + 1y
3He + 2H —> “He + IH
10 °He + *He — "Be +y
11 Li + 1H — “He + *He
12 'Be+n — L+ H




La nucleosintesi primordiale

| nuclei leggeri vengono sintetizzati durante i primi 3 minuti
attraverso una rete di reazioni nhucleari

Notare
N \N A=8
* Una frazione di e - \
heutroni

sopravvive fino
all’!inizio della
huclesintesi

n— H+e +¥

1

2 1H+n—>2H+y
3 2H+'H — 3He+y
4 2H%2H —> 3He +n
5 2H+2Hp—>3H+ H
6
i
8
9

e L’assenza di

2H+3H —5>%He +n

huclet stabili con 3+ e —
A=4e ASES

. d. ( 3He+2H—>4He+1h
Impedisce la 10 3He + e —» Tge + y [N
formazione di i

elementi pesanti 12 e +n — Tli+ 4




La nucleosintesi primordiale
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| huclei di elio-4 presenti
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La nucleosintesi primordiale
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| huclei di elio-4 presenti
nhell’lUniverso sono quasi
tutti di origine
primordiale
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e La nucleosintesi

: : ~10
primordiale non 10 o
produce elementi 0.001  0.01 0.1

pesanti (C, N, O, Densita’ di nucleoni nell’Universo

Fe, ...)

- Come vengono
prodotti questi
elementi?
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La hucleosintesi stellare

All’interno delle stelle si verificano condizioni di densita’ e
temperatura che rendono possibili le reazioni nucleari

Teorema del Viriale — Esiste un legame tra l’energia
gravitazionale e l’energia interna (termica) di una stella

E;, = -2

dt dt dt dt
Conservazione dell’Energia

A /

Per effetto della emissione di
energia dalla sua superficie,
una stella diventa sempre
plu’ densa e sempre piu’
calda



La hucleosintesi stellare

Teorema del Viriale — Esiste un legame tra l'energia
gravitazionale e l’energia interna (termica) di una stella

G — = kpT
mHR B

Notare:

Non e’ vero che le
stelle sono calde
perche’ ci sono le
reaziont nucleart ...

... al contrario, le
reazioni nucleari
POsSsSOno avvenire
perche’ le stelle sono

calde

p = M/R® 1

N

- GmH p§ MgszT

log10(T)

1 solar mass
Comb. Elio P 105K
Comb. Idrogeno _ -~ 107K

________________ S —

I

log10(p)
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La hucleosintesi stellare

Le reazioni nucleari sono pero’ essenziali per spiegare i

lunghissimi tempi evolutivi delle stelle

Kelvin: L’energia gravitazionale
(1keV/particella) puo sostenere la
luminosita del Sole per circa
30.000.000 di annt.

Troppo poco per rendere conto

dell’evoluzione dei processi biologici e

geologici.

Per spiegare | tempi evolutivi delle
stelle (10 Gyr per il Sole) abbiamo
bisogho di una sorgente di energia
1000 volte piu’ grande

(1MeV/particella) > Reazioni Nucleari



L a hucleosin

Teorema del Vi ergia
gravitaziona a stella

Gm

1 solar mass

................




La hucleosintesi stellare

Teorema del Viria
gravitazionale e

[l principlo c
Pauli puo’ b
contrazione
riscaldament
stellari =2 For
oggetti compo

dl" Mass

Y Principio di
Esclusione di Pauli




La hucleosintesi stellare

Teorema del Viriale — Esiste un legame tra l'energia

gravitazionale e l’energia interna (termica) di una stella

1 7

M E
Gmy—=~kgT ~—— Gmy p3 M3=kgT

R

log10(T)

Il principio di Esclusione di
Pauli puo’ bloccare la
contrazione ed il
riscaldamento degli interni
stellari > Formazione di
oggetti compatti (e.g. WD)

Stelle piu’ massiccie |-

raggiungono temperature

~
~ -~
Comb, ldfogeno _ -

----- b o e e e e e e e e P e e

-

10 solar mass

I Mass

piu’ alte e possono produrre
elementi piu’ pesanti

log10(p)
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Combustione dell’idrogeno: catena pp e ciclo CNO

Il Sole e’ “sostenuto” da reazioni di fusione dell’ idrogeno in “He:

>N —> Q=26,7 MeV (globalmente)
rgy/

> Free streaming — 8 minuti per raggiungere la Terra.

4H + 2e- = “*He 2V, + ene

The PP-chain The CN-NO (bi-)cycle

(bp) | 2p =» d +e* +v, p+te-—>d+v, BC+p > YN+y 70 +p >N + ‘He

s e, | ; [ ouens,|
3He +3He —» “He + 2p SHe +*He —»7Be +y SHe +p —» “He +e* +v,

2C+p > BN+y | } 60 +p > F+y

BN +p >2C+'He BN +p > 60 +y

La catena pp e’ responsabile di circa il 99% della Il ciclo CNO e’ responsabile di circa 1% della
energia e dei neutrini prodotti nel Sole energia e dei neutrini prodotti nel Sole.

E’ pero’ dominante in stelle piu’ grandi del Sole e
in fasi evolutive piu’ avanzate



Lo spettro del neutrini solari
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" Neutrino Energy — MeV ‘
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The different comp. of
the solar neutrinos flux
have been directly
determined by Borexino
with accuracy level:

pp: ~ 10%

pep: ~ 10%

Be: ~ 3 %

8B: ~ 2 % (SK,SNO)
CNO: ~ 30%



The Borexino | vt St I
Muon PMTs |
detector (@ LNGS , l ¢
I 5 }0 Vessels
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La hucleosintesi stellare
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Superata la “lacuna” A = &, le stelle possono produrre gli elementi
pesanti



La hucleosintesi stellare
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Superata la “lacuna” A = &, le stelle possono produrre gli elementi
pesanti

A < 56 2 Reazioni esoenergetiche - Stelle stabili

A > 56 < Reaziont endoenergetiche = Stelle instabili > Esplosioni
Stellari (e.g. SN)



Meccanismi di esplosione delle stelle

Thermonuclear vs. Core-Collapse Supernovae

Thermonuclear (Type la) Core collapse (Type I, Ib/c)

e Carbon-oxygen white dwarf » Degenerate iron core
(remnant of

of evolved massive star
low-mass star) e Accretes matter
o - .
e Accretes matter ' by nuclear burning
from companion at its surface

Chandrasekhar limit is reached - M= 1.5 M
COLLAPSE SETS IN

(2Y,)?

sun

Nuclear burning of C and O ignites Collapse to nuclear density
— Nuclear deflagration Bounce & shock

(“Fusion bomb” triggered by collapse) Implosion — Explosion

Powered by nuclear binding energy Powered by gravity

Gain of gravitational binding energy
~ 100 MeV per nucleon
99% into neutrinos

Comparable “visible” energy release of ~ 3 x 10°'erg

Geory Pallel Mox-Phuck-lnsfie for Physik Manchen Germmmy

From Prof. G. Raffelt

Gain of nuclear binding energy
~ 1 MeV per nucleon

Hemfrime Fhyics & Jafrophyiks 1721 Sepd 2008 Beijmpy. Chima



Conclusio

ORriGINS OF THE ELEMENTS
“JONEN 3

This periodic table depicts the primary source on Earth for each element. In cases where two sources contribute fairly equally, both appear.

 La produzione
esplosive” della e

iene in “fasi
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