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ASTROFISICA NUCLEARE
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STARS SHOWING RESULTS OF s-PROCESS

Merrill 1952: mmmwwwummmmmmmnwm
° mmmmmwnmwmmmmlmmnmmmmm
S_Star COﬂtaI Nns ¢ " d W B Eh s
* Known at the time that Tc is an «artificial» element | YA BB
e . ccimm--«-«w : + ‘e A :-mmnm
* Aritificial = someone has to make it g i

* Meril 1952: «it is surprising to find an unstable
element in stars [...] (1) A stable isotope (of
technitium) actually exixts although not yet found
an Earth; or (2) s-type stars somehow produce

technitium as they go along; or (3) s-type stars -
represent a comparativly transient phase of stellar I o

existence»
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Burbidge, Burbidge, Fowler & Hoyle (B?FH): Rev. Mod. Phys. 29 (1957) 547
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REVIEWS OF [4
MODERN PHYSICS ‘

Vorume 29, Numser 4 Ocroser, 1957

Synthesis of the Elements in Stars”®

E. MARGARET BURBIDGE, G. R. BURBIDGE, WiLLiAM A. FOWLER, AND F. HovLE

1983
Nobel Prize

"for his theoretical and experimental studies of the nuclear reactions
of importance in the formation of the chemical elements in the universe"
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n— H+e +v
1H+n —>2H+y
2H+1H — 3He +y
2H+2H — SHe+n
2H+2H —3H+ 14
2H+34 — e +n
3H+%He — Tli+y
SHe+n — SH+ 14
3He +2H —> *He + H

10 3He + *He — TBe +y
11 7L + 'H —> “*He + *He
12 'Be+n — Li+ H
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Reazioni di

fusione tra

particelle
cariche

\ J
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Nucleosintesi fino al Fe

tipica dei processi quiescenti

e
| o012 |
DN | 24305 |

Abundance [Si=10""

CORE STELLAR BURNING (QUIESCENT)

Stellar mass (Mg) Stage reached
<0.08 no thermonuclear fusion
0.1-0.5 H burning
0.5-8 He burning
8-11 C burning
>11 all stages

Evolution stages of a 25 Mg star

Main parameters:

1) mass = central

temperature

2) chemical composition

= nuclear processes

Stage reached Timescale Teore (10°K) | Density (g cm3)
H burning 7x10% y 0.06 5
He burning 5x10° y 0.23 7x102
C/0 burning 600y / 6 months 0.93-23 2x105 — 1x107
* Si melting 1d 4.1 3x107
Explosive burning 0.1-1s 1.2-7 varies

—> SUPERNOVA EXPLOSION (type Il) M > 8 Mg

.
J | 18998 |

Periodic Table of the Elemehts

20 W 21 Tzz r 23 1 24 25 1 26
Sc Ti \) Cr | Mn Fe
Scandium Titanium Vanadium ' Chromium Manganese Iron
44.956 l 47.867 I 50.942 5199 54.938 55.845

8C

.!
| 2808 | IO BNSRNSENN | 35453 |

H burning to He in core
Nonburning envelope

He burning to C
H burning to He
Nonburning envelope

C burning to Na, Ne, Mg

He burning to C
H burning to He

Nonburning envelope

Degenerate Fe core
S, Si burning to Fe

O burning to S, Si

Ne burning to O, Mg
Cburning to Na, Ne, Mg
He burning to C

H burning to He

Nonburning envelope
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Reazioni di

fusione tra
particelle
cariche

nucleosintesi oltre Fe tipica degli stadi evoluti (spesso) esplosivi  _|

* S-process (lento)
* R-process (rapido)
* i-process (lento)

Periodic Table of the Elements .
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La fisica nucleare delle stelle

Per la reazione : A(B,C)D cioe A+B-->C+D

v" TASSO (RATE) DI REAZIONE r
(numero di reazioni per unita di tempo e volume)

N. = densita numerica delle specie interagenti

v = velocita relative

¢(v) = distribuzione della velocita nel plasma

o(v) = sezione d’urto della reazione

Il Q-valore: Q=[(m+mg)-(m+mp)]c?

(energia prodotta per singola reazione)

1

r:
1+8a8

Na Ng(ov)

(oV) = jo(v)cp(v)vdv

v TASSO DI PRODUZIONE DI ENERGIA ¢

e=rQ/p

unita: MeV g1s1
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La fisica nucleare delle stelle

Per la reazione : A(B,C)D cioe A+B-->C+D

Misurate
dall’AN.

Il Q-valore: Q=[(m+mg)-(m+mp)]c?

(energia prodotta per singola reazione)

1

vt A ia =Y TA RATE) DI REAZIONE
SF&:‘.T’LMQM 550 ( . ) . \O. r r = NA NB<O'V>
(numero di reazioni per unita di tempo e volume) 1+8aB
tale
N. = densita numerica delle specie interagenti
v = velocita relative (OV) = j o(v)e(v)vdv

¢(v) = distribuzione della velocita nel plasma
o(v) = sezione d’urto della reazione

v TASSO DI PRODUZIONE DI ENERGIA ¢ e=rQ/p

unita: MeV g1s?
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La fisica nucleare delle stelle

Usatbe
| - nelle
Per la reazione : A(B,C)D cioe A+B-->C+D . .
sinmulazio
I Q-valore: Q=[(m,+mg)-(mermy)]c? i At
MESM‘!’O&Q (energia prodotta per singola reazione) nucleosin
dall’AN. besi per
%&i@. (numero di reazioni per unita di tempo e volume) 1+64B L@
N. = densita numerica delle specie interagenti OSSerVvazL
v = velocita relative (OV) = j o(v)e(v)vdv daali
¢(v) = distribuzione della velocita nel plasma one O\S s

c(v) = sezione d’urto della reazione <t ———— A ]

v TASSO DI PRODUZIONE DI ENERGIA ¢ | €=rQ/p | unita: MeV gls? %QOT‘L&A
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Attivita e tesi sperimental
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Un esperimento di fisica nucleare
(un po’ semplificato)

fascio/beam
ACCELERAT! >

bersaglio
target

A.D. 1308 = N 6 '
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Un esperimento di fisica nucleare
(un po’ semplificato)

Se volessimo studiare la reazione
12C(p,y)*3N ad esempio avremmo:

H
{ACCELE RATO.

=

DAQ
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Un esperimento di fisica nucleare
(un po’ semplificato)

Oppure se volessimo studiare la reazione
180(p,o)>N ad esempio avremmo:

H
{ACCELE RATO.

=

DAQ
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Un esperimento di fisica nucleare
(un po’ semplificato)

Cinematica inversa e gas target per
12C(a,y)0

12(
ACCELERAT

=

DAQ
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2 e Reazioni di cattura
neutronica:

o
* REPERIRE TARGET O FASCIO
prObIeml ACCELERATO DI NEUTRONI

* Reazioni tra particelle cariche:

e
rISOIve re * LA REPULSIONE COULOMBIANA

A.D. 1308
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Misurare reazioni di fusione tra particelle cariche

Ve
o 0¢
?6\(0\/\@ i \/’e e’d&o Maxwell-Boltzmann tunnelling through Massima
, Y \' Coulomb potential distribution Coulomb jer Sy
\jﬁ‘(l\;&‘lom\( o exp(-E/KT) o exp(- E,/E ) 'PYObﬂ’OLLLtﬁ( che

I kin (keV) 5 la veazione
coul — L1462 = e o ’
tunnel 2 Gamow peak DlL’PﬁVLdC Dla T
L effect . Q
( r r ] 2
0 -—
@©
)
nuclear well < T -

E, energy
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Misurare reazioni di fusione tra particelle cariche

LOG

o®) |,

SCALE

KT << EO = E<:oul

CROSS SECTION

resonance

non-resonant

= 1018 barn< o< 10 barn

BUT

S(E) ¢

LTNEAR

3

~ Gamow peak: energy window where information on nuclear processes must be obtained

=P Major experimental difficulties

Procedure: measure c(E) over as wide a range as possible, then extrapolate down to E|

S-FACTOR

extrapolation
| direct measurement

SCALE

| >

non resonant

N, = numero di ioni proiettili
in genere, intensita del
fascio stabile 10 pps

N = humero di atomi
bersaglio tipicamente 10*°
atoms/cm?

c = sezione trasversale di
reazione (data dalla
hatura) tipicamente, 10-
15 barn (1 barn = 10-24
cm?2)

e = efficienza di rilevamento
(n genere, 100% per

«— direct measurements —> sub-threshold? Foneess particelle cariche ~ 1% per i
- - - resonance |7 TSR :
i - raggi
Eeoul -E O E interaction enerav F
A.D. 1308
unip Sara Palmerini ASTROFISICA NUCLEARE @ UniPG



Misurare reazioni di cattura neutronica

Eo ~ kT =energia di interesse
(e.g. T~ 1-6x108 K = Ey~ 30 keV)

1 * Non c’e problema di barriera

A aoc; <oV> ~ const = <Gv> COUIOmbiana
0 * Le sezioni d’'urto possono essere
2 MAXWELL-BOLTZMANN . :
= DISTRIBUTION misurate direttamente alle
g i energie di ""astrofisiche”
D i . .
: ; e ....basta avere i neutroni
5 all’energia giusta
1

kT
NEUTRON ENERGY E,

A.D. 1308
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2 proposte di tesi

The Astrophysical Case:°Al | ..o
(T2 = #% 2 19,
of 43

) is

 Misura della sezione d’urto delle
reazioni 2°Al(p,a)?*Mg e/o
26Al(n,at)23Mg alle energie tipiche
della nucleosintesi stellare

;,y,par{an(' e in
astrephySies

25 -y map (CGRO- Compla) e

Observation of 1808.65 keV y-rays from the decay of 2°Al to Mg
in the interstellar medium demonstrated that 25Al
nucleosynthesis does occur in the present Galaxy. The present-
day equilibrium mass of 25Al was found to be 2.80.8 M.,..

The irregular distribution of 25Al emission seen along the plane of
the Galaxy provided the main argument for the idea that massive
stars dominate the production of 2Al. (Diehl et al 2006)

In CAls (the oldest solid of the Solar System):

the inferred 6.5 x 10° < (2AI/27Al), <2 x 10°.

There is no correlation between O- and Mg-isotope compositions.
->25A] was injected into the 26Al-poor protosolar nebula, possibly by a wind
from a neighboring massive star.

Presolar grains @rrsrsssnssssinnes
CNO Cycles Corundum, hibonite and carbonaceous chondrites formed before the birth of
the solar system show excesses in 26Mg. The highest ratios are found in grains
originated in supernova ejecta, but the largest number of grains with 25Al/27Al
>3 x 107 (at least 100 times larger than the solar value) are of the type that

(p.v) @ (P9 N () @ come from low mass stars.

17

& L0/
&0 7~ =
i &

@
(erv)

* Misura della sezione d’urto delle
I‘ reazioni 1°F(p,a)t°0 alle energie

II ITL

(p.v)

(p.a0;)

7
2
2 v

160 JBEL o B @

(
P

tipiche della nucleosintesi stellare
Palmerini ASTROFISICA NUCLEARE @ UniPG




Ite r Selezione problema progetto misura (allestimento DeteCtPr
«astrofisico» esperimento e data taking) calibration
dell’

401 :
. o A d>_<: Particle
eS pe rl - g = o o identification
T 22
=" 20| i
mento | " e
o 27, . \24‘ y - - y . .
RN A M T2, et ° Reaction channel
(lavoro " selection
t ° 0 : N
e S I _ Ir Sum 1-CE-D QF process
[2] B .
2 osf - selection
3 i $ l]l f T T 100%
S o6l fir A, Mg |
© i 3 o
= € i A ' +H 10°
ol 041 i '
o i i g . -
% g oz} g, C-M energy
:+ E1 0° ’ ) p e Ct ra
ol :
2 So
S SE—— Reaction rate
Temperature (GK) eXt ra Ction
||
??Al @ 80 MeV Sara Palmerini ASTROFISICA NUCLEARE @ UniPG
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Attivita e tesi teoriche
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Stelle del braccio asintotico (AGB) delle giganti e processo s

~9 Ga ~1Ga ~100 Ma

~10000 a

Stage: Main sequence > |Red giant| >  Horizontal branch > |Planetary nebula] > White dwarf

Sun's age: 4.5 Ga (now) 12.2Ga 12.3Ga 12.3305 Ga 12.3306 Ga
) core shrinks star ejects
10000 F ejected gases thin and form outer fayers
Planetary nebula Asymptotic branch
1000 F helium in core ignites:
helium flas
6 (12.2 billion years)
9wl
2 /burning hydrogen in
8 shell around core
2 nebula core
€ 10k cools 9 12 billion years
3
-l
Wk Sun now T Tauri phase
(4.5 billion years) 0
burning hydrogen™N\20 million years
in core
01f ’a‘saa“aﬂle Main sequence
for burning White dwarf
star cools
100000 20,000 10,000 5000 3000

Temperature [K]

K, 0496, w=1.15 | 200 mas

K, 11/98. $=2.61

K, 09/99, $=3.11 200 mas

K, 01797, d=1.61 200 mas K. U6/98, ©=2.39

K, 10/00, ®=3.71 K, 03/01. $=3.93

Despite their low masses LMS
are so numerous to
contribute for 75% to the

total mass return from stars
to the ISM (Sedimayr 1994);

C-O core

He burning shell
) / 9

- H burning shell

H envelope

Molecular

Our Solar System

Meteorite

= Mainstream ~93%
v C grains
¢ Y grains ~1%

o AB grains 4-5%
A Xgrains  ~1%
m Z grains ~1%

@ Nova grains

T T T

104 L E
F i @ ]

3 PR ]

° i

108 E .
102 A
¢v

A 4

10" E “ E
100 Ll AT MR | L
100 10' 102 108 104

120/130
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HOW DOES AN AGE STAR WORK? B Pt
ot A B
A

AN
+
; 13C
353“
H J

v\

M<3Mg

1

HOD
J Proton
J Neutron Gamma ray Y
Positron Neutrino
A
Convective envelope /\ TDU
° Thermal
E pulse
3
r=73 2 13¢ ki
9 5 pocket
@ DU \ S C-0 core
£ bum'\“%She s e
° T:)irlgne ! i e __~ He burning shell
ing) core - i
13C pocket \j /—W - H burning shell
@ He burning _-Henvelope
o 13C(A,n)0  — slow n capture (s-process)
\j 12C(p,y) N(B* V)13
\ 4 BC(p,y)N* — F producation
A.D. 1308 He burning
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HOW DOES AN AGE STAR WORK?

Thermal
pulse

To the stellar surface

C-0 core

e

‘./»Hbumi

j,lncn pe

Convective envelope

- He burning shell

shell

el

H ‘0\-“ (\\“%

13C pocket

Thermal
pulse

20(p,1) N (B v)C

M<3Mg

o 13C(A,n)0  — slow n capture (s-process)

. BC(p,7)¥N* —» F producation

A.D. 1308 ==
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Nucleosintesi da cattura neutronica

A S-process: theory
- 90 | o1 [ 92 ~~. s process
vy | The s-process proceeds closely £ s 107 n/cm3
- s stick to the [-stability valley. ] I
r
)
L] rb : o
E Kr 80 82 | 83 | 84 86
>
c| & N P A
c| . NG SN r-process: theory
S B . T
o As ] 1 89
Y —
— 1
& Ge i a.; Sr 86 | 87| 88 ‘ ‘ ‘ |
Ga ! 2| rb Bl | fe—
zn i l® : E Kr 50 | sz 83 | 52 56 | R ——— . rprocess
i > — = = > 102! n/cmd
cwl LI c Br — : 4
g Se 76 | 77| 78 50| E :
) 46 As 75 _‘ . :
_~ C-Ocore nL- Ge 7_0 72173174 ?I | g&
<" _-Heburning shell — . ! \\
P Ga 9 71 |
_— Hburning shell _— i \
Zn 66 | 67 || 68 70 . |
j __—Henvelope - o5 | ! ‘—l | | ‘ T .
. N=50
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Iter di un lavoro....anche di tesi

1. Osservazione di
abbondanze inaspettate

sia in stelle che grani

e

4. Riproduzione dei
vincoli osservativi e
comprensione dei
meccanismi di
nucleosintesi

-

2. Calcoli di evoluzione
e nucleosintesi stellare
con codici gia esistenti
o sviluppati ad-hoc

3. Nuove previsioni
per la nucleosintesi

2.5 Ricerca di nuovi input
provvisti dalla Fisica
Nucleare o "’segnalazione
di nuovi casi di studio”

A.D. 1308
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Iter di un lavoro....anche di tesi

1. Osservazione di
abbondanze inaspettate
sia in stelle che grani

-

3. Nuove previsioni
per la nucleosintesi

4. Riproduzione dei
vincoli osservativi e
comprensione dei
meccanismi di
nucleosintesi

2. Calcoli di evoluzione
e nucleosintesi stellare
con codici gia esistenti
o sviluppati ad-hoc

2.5 Ricerca di nuovi input
provvisti dalla Fisica
Nucleare o segnalazione
di nuovi casi di studio”

-

sezioni d’urto (n,y) soprattutto su nuclei
instabili

tassi di decadimento B nei plasmi possono
essere molto differenti ai valori in laboratorio
SOLO ORA FINALMENTE SI INIZIANO A
MISURARE CON SUFFICIENTE PRECISIONE

A.D. 1308 ==
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Un esempio: abbondanze isotopiche dello Ba (da processo s) nei
grani presolari di origine AGB

1348, o g 13583 136B3 13783 Siamo vicini ad N=82
v\ v\ v,\ —>Decadimenti
—>Stati isomerici
E_| _, _,m —>Branching della nucleosintesi
_— —Sezioni d’urto «piccole»
\ —>Sezioni d’urto difficilmente

Y 13y Y 133y misurabili

= Input nucleari quasi tutti
determinati teoricamente

A.D. 1308
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Un esempio: abbondanze isotopiche dello Ba (da processo s) nei
grani presolari di origine AGB: STEP 1 aggiorniamo gli input nucleari

1500 |

\ I
3M_ ST
1000 -
©
gﬂ 500 -
(ep}
~
©
m
- ‘<
o o —
1
— [Fe/H] = +0.1
—500[~ — [Fe/H]= 0.0 |
— [Fe/H] = -0.1
— [Fe/H] =-0.15
~1000 | \ \ \ \ \ |

-800 -600 -400 -200 O 200 400
5('*°Ba/'**Ba)

Input nucleari presi dalla letteratura al 2015

A.D. 1308
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Un esempio: abbondanze isotopiche dello Ba (da processo s) nei
grani presolari di origine AGB: STEP 1 aggiorniamo gli input nucleari
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o decay rate of 134Cs
enhanced by a factor of
8 respect to TY 1987
(see next talk)

o Similar effects would be
induced by variations in
the 13°Cs neutron-
capture cross section
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Un esempio: abbondanze isotopiche dello Ba (da processo s) nei
grani presolari di origine AGB: STEP 1 aggiorniamo gli input nucleari
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Un esempio: abbondanze isotopiche dello Ba (da processo s) nei
grani presolari di origine AGB: STEP 2 cerchiamo la soluzione nella
. Tisica stellare e non nella nucleare
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Un esempio: abbondanze isotopiche dello Ba (da processo s) nei
grani presolari di origine AGB: STEP 2 cerchiamo la soluzione nella

i Tisica stellare e non nella nucleare
1000— \ —
= R 1500 I I I | T I I
gm 5001 j ] s Hk - - 3M.;;;.2~0°A’ V2
g | . 7 L Nuovo fenomeno: mixing e v
& o T i . 8 . — =
= 1 2. I otk vento magnetico g v
500 J | ‘} —[FeHl=+01 | 8 7 S—
i It o o0 LOOP BREAKING, Convective — == H e |
e OUTFLOW, MIXING 4 L8 e s ;:ng
~1000——500 —600 400 —200 0 200 400 SiC FORMATION envelope ~ 2 b
5('*Ba/'**Ba) | : — 1 f‘
. f *L»
o o |- = - -
Input nucleari presi R - v, i 2 ‘J S—
| ! "1.' TIl ¢ o
dalla letteratura nel 2021 * U /\ 15187 EBER — [FaM] = +0.1
—500 \‘ :,, ‘ —T —[FaH]= 00
o (f ‘ | — [FaM) = -0.1
S 1 — [FeM] = -0.15
ﬁ\ g_ 1000 | | ! ! ! ! !
CLOSED \/ e — —800 —600 —400 —200 0O 200 400
CONVECTIVE LOOPS /C—O 5("**Ba/'**Ba)
ENVELOPE

A.D. 1308

uni pg Sara Palmerini ASTROFISICA NUCLEARE @ UniPG



Un esempio: abbondanze isotopiche dello Ba (da processo s) nei
grani presolari di origine AGB: STEP 2 cerchiamo la soluzione nella
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* La nucleosintesi del Ba «spiegata» da nuove
stime e misure della vita media del 134-137Cs
nei plasmi stellari

 Abbondanze e rapportiisotopici di C e Al

3 pro poste d| nella stelle AGB, |la soluzione: nuovi modelli
: : di nucleosintesi o migliori input nucleari?
tesi teoriche

* Sintesi degli elementi con A>180:
competizione e complementarieta del '
processo s e del processo r
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