e : acceleratore, LUNA MV, avendo una tensione di 3.5 MV, permetterebbe di studiare alcune

' - .Uno sguardo al futuro: LUNA MV

Dopo i numerosi successi ottenuti in oltre 15 anni di lavoro con gli acceleratori LUNA 50 kV DAL, o0
aE T e LUNA 400 kV, nel 2007 la collaborazione LUNA propone linstallazione di una macchina s :
capace di raggiungere energie piu elevate rispetto agli acceleratori precedenti. Il nuovo ; i

reazioni che avvengono nelle stelle a temperature tra i 500 milioni e il miliardo di gradi, e e
quindi ad energie piu elevate rispetto a quelle studiate con gli acceleratori precedenti. TR

Negli anni successivi il progetto LUNA MV viene definito in maniera piu puntuale ed inizia : el
un vero e proprio studio di fattibilita. Grazie al finanziamento concesso da parte del Mini- 5
stero della Ricerca Italiano (MIUR), che riconosce in LUNA MV un progetto ambizioso su cui 3 . s

l'acquisto dell’'acceleratore e la costruzione dell'infrastruttura atta ad ospitarlo possono ST, sTand
diventare realta. ' Wit » y

e

Schama 3D dal nuovo accelaratore LONA MV
che sara insiallato nella Sala 8 dei LNGS

L'installazione del nuovo acceleratore & prevista per la seconda meta del 2018 nella Sala B
dei LNGS. L'acceleratore sara in grado di fornire intensi fasci di protoni, particelle alfa e ioni
di Carbonio a due diverse linee di fascio, una attrezzata con bersagli solidi e l'altra con
bersagli di tipo gassoso. La macchina e le linee di fascio saranno ospitate all'interno di una
infrastruttura di cemento di 80 cm di spessore che garantira una completa schermatura
dell'acceleratore rispetto al resto dei LNGS. In questo modo anche il piccolo flusso di
neutroni prodotto dalle reazioni studiate non interferira con le misure in corso negli altri
esperimenti dei LNGS.

Il programma scientifico di LUNA MV & estremamente ambizioso e molto esteso nel
tempo: studiare reazioni nucleari chiave per la combustione dell’elio e del carbonio e le
cosiddette reazioni “sorgenti di neutroni” che producono il flusso di heutroni necessario
per la formazione di gran parte degli elementi pit pesanti del Ferro.

Gli esperimenti a LUNA MV cominceranno nel 2019.
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iy L'esperimento LUNA . situato nel cuore del mas-
" siccio .del. Gran Sasso, studia le reazioni di

fusione nucleare che sono essenziali per la vita
delle stelle e 'evoluzione dell'intero Universo.
,Tali reezioni costituiscono infatti la principale
sorgente d_ell"energja irradiata dalle. stelle e

hanno creato tutti gli elementi che ci' circon- -

dano. La vita'diuna stella é&'scandita da una suc-

'+ scessione ‘di fasi.in cui elementi via via piu
' ' pesanti vengono bruciati al suo. interno. attra-

verso reazijoni di*fusione nucleare; processo che
porta i, nuclei di due o piu atomi a fondersi

_insieme liberando energia.

La ‘serie di reazioni comihcia con la fusiohe
* dell'idrogeno,

l'elemento pit abbondante
‘nell'Universo che costituisce quasi la totalita
.della massa iniziale della stella, ‘in elio. La fase
successiva, per le stelle di grande massa,
‘prevede la combustione di elio in carbonio. |
cicli di fusione nucleare possono procedere fino
alla produzione del ferro. Se la stella muore con
un fenomeno esplosivo (come novae o super-
novae), tutto il materiale sintetizzato al suo
interno viene espulso hel mezzo interstellare e
crea una nub® dalla quale potranno formarsi
nuove stelle o pianeti.

Conoscere la probabilita delle reazioni nucleari
che avvengono nelle stelle é quindi fondamen-
tale sia per capirne il funzionamento sia per
comprendere le abbondanze degli elementi che
ci circondano. Nel caso specifico del Sole, le
reazioni nucleari che avvengono al suo interno
sono fondamentali anche per quantificare il
flusso di neutrini che attraversa costanten 1
la Terra. Tali neutrini costitui
ideale per studiare I'in
La grande lun

tano siano processi molto frequenti. In realta,
nonostante la temperatura delle stelle sia
dell’ordine di decine o centinaia di milioni di
gradi, la probabilita che due nuclei si fondano &
bassissima.

4 «
| nuclei, avendo carica elettrica positiva, tendong a
respingersi e la repulsione crea una “barriera” che
pud essere superata solo. grazie ad un debole
effetto quantistico detto “Effetto Tunnel”: la
reazione nucleare puo cosi avvenire. Per alimentare
_il Sole & necessario che 600 milioni di tonnellate di

.

idrogeno si fondano ogni secondo.

Le densita e le temperature pr‘esé‘nti nel nucleo
delle stelle non sono ovviamegnte riproducibili in
laboratorio, ma & possibile riprodurre le reazioni
Rucleari che avvengono nelle stelle alla stessa
energia (alcune decine di keV). Si tratta di energie
da 100 fino a 1.000 volte piu piccole di quelle in
genere esplorate nei laboratori di fisica nucleare. Il
numero degli eventi di fusione che si hanno
nellapparato sperimentale é& cosi piccolo da
rendere impossibile i studio in pre nzatq'el‘la

ofisico alle energie a cui avvengono nelle
stelle, @ necessario ridurre al minimo ogni possibile
sorgente di fondo per essere in grado di osservare
eventi molto rari.

Dal 1991 I'esperimento LUNA riproduce in laborato-
rio cid che accade nel cuore delle stelle sfruttando
il bassissimo fondo cosmico dei Laboratori Nazio-
nali del Gran Sasso (LNGS).




B ¢ | ¢ .

Dall’acceleratore | 4
allafornace nucleare .

L'acceleratore LUNA 400 kV ¢ installato nei laboratori sotterranei del Gran Sasso*dall'anno 2000. Si tratta di

un acceleratore di tipo Cockcroft-WaIto.n, in grado di generare fasci molto intensi di protoni ed elio con g
up’ottima stabilita nel tempo e un'eccellente ris@luzione energetica. Il fascio di LUNA 400.kV & costruito in
modo da poter utilizzare due diverse linee, una per raggiungere un bersaglio solido e 'altra per raggiungere

un bersaglio gassoso.
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Il bersaglio solido & costituito da un supporto su cui
sono depositati atomi della sostgnza che si vuole
“fondere” con gli ioni del fascio. Generalmente viene
raffreddato con acqua per dissipare il calore rila-
sciato dal fascio nel suo interno.

Il bersaglio & montato vicino ad un tubo di rame raf-
freddato con azoto liquido che rallenta I'accumulo di
impurita sulla superficie del bersaglio stesso.

Il bersaglio gassoso & contenuto in un cilindro con un
forellino (collimatore) per il passaggio del fascio. Nel
bersaglio non sono presenti finestre di separazione

“trale &/erse aree che sarebbero necessarie a conte-

nere il gas nel volume dell'interazione perché degra-
derebbero I'energia delle particelle del fascio. Per
questo motivo, tra il bersaglio e lacceleratore,
I'azione di una serie di pompe e collimatori permette
di raggiungere le condizioni di pressione necessarie
per le misure.

Le relzioni nucleari che avvengono in seguito
all'interazione del fascio con il bersaglio possono
dare luogo a raggi gamma o particelle cariche. | primi
vengono in generale rivelati con rivelatori al
Germanio ad alta purezza (HPGe) o con scintillatori
imorganici del tipo BGO; le seconde con rivelatori al
silicio.

“ GLI ESORDI: LUNA 50 KV

Il primo acceleratore, LUNA 50 KV, é stato
installato ai LNGS nel 1991 ed é rimasto in
funzione fino al 2002. L’acceleratore, fornendo
fasci molto intensi di protoni e alfd; ha permesso
di studiare le reazioni fondamentali del ciclo di
combustione dell’idrogeno (catena di fusione
protone-protone) e di analizzare il fenomeno per
cui gli elettroni orbitanti attorno al nucleo
aumentano la probabilita di far avvenire la
reazione (screening elettronico).
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| rivelatori possono essere schermati con piombo
e/o rame per diminuire la componente di fondo
ambientale presente. Eventualmente la schermatura
puod essere ulteriormente circondata da una “radon
box” che consente di sostituire, allinterno del
volume racchiuso, I'aria contenente radon con azoto.
La combinazione tra la riduzione del fondo cosmico
offerta dai laboratori sotterranei e quella del fonao
ambientale ottenuta con schermature passive, rende
I'esperimento LUNA unico al mondo per la misura di
sezioni d'urto di reazioni nucleari di interesse astrofi-
sico.

Nel dis ¢ sone visibili I'accaleratara 490 kV

Rappresaniazions grafica dell'accoleratara
. - -

aled rse linee di fescic

fascio

Ricastruzione 30 dol bersagiio di tipe gassaso

| bersaglio calorimetro
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