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1. Le 4 Interazioni

* Forza gravitazionale tra due protoni: V = —QTG, an = Gmf? ~7.10739

 Forza Debole, caratterizzata dalla costante di Fermi, Gr: G me) ~ 107°

— ha portata zero a tutti gli effetti, decad.: n—p+e +7.

e +p—n-+1r, }

— ha un ruolo importante in astrofisica: equilibrio chim. (Big Bang) n < p: { Vet 1 — e +p

deuterio nelle stelle: p+p — D +e™ + v,
2

e 1 oG _a7
~ Nota : — ~ 10
he 137 (Nota Q )

— tengono 1n piedi atomi € molecole

e Forze elettriche: V =+2 o=
Tr

— portata infinita, ma limitata dalla neutralita’ della materia

— su distanze > mm la materia e’ dominata dalle forze gravitazionali
(non c’e’ antigravita’ !!)
e~ /My

Forza Forte (o Nucleare): V = gy , gy ~ 10
T

Coulomb

— portata=1 fermi=10-13 cm = 10-> Angstroem barrier

— 1l potenziale tra protoni €’ modificato dalla repulsione WN N
elettrostatica, che diventa confrontabile a distanze dell’ordine del
fermi

Distance from the center of nuleus, »

— per questo la fusione dei nucle1 leggeri, energeticamente possibile,
richiede alta temperatura: nel Sole circa 107 °K (Lez. 6). Potential

well
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2. Gamow 1potizza la nucleosintesi nel Big Bang

* Negli ann1 ’40, Gamow realizzo’ che nel corso del Big Bang, e a differenza di quanto
avviene nelle stelle, si rendevano disponibili grandi quantita’ di neutroni liber1 che ad alta
temperatura sono in equilibrio con 1 protoni;

* 1neutroni, per reazioni successive, avrebbero portato alla sintesi di tutti gli elementi, e

Gamow suppose che si potesse spiegare in questo modo 1’abbondanza osservata degli
clementi.

« Gamow affido’ 1l problema a Ralph Alpher, suo studente di dottorato. I risultati di1 Alpher
furono raccolti nella tesi di dottorato discussa nel 1948 e utilizzati in un celebre lavoro di
Alpher, Bethe, Gamow del 1949 (i1l motivo della presenza di Bethe, che non c1 aveva
lavorato, era che Gamow voleva riprodurre con le mizial1 degli autori, I’1nizio di tutte le
cose: a. 3 y).

* Alpher scopri’ che la presenza di un fondo eccessivo di fotoni avrebbe ritardato 1a sintesi
dell’ He e che la sintesi di elementi piu’ pesanti si sarebbe arrestata per mancanza di un
1sotopo stabile con A=8.

« Restava la predizione di un’abbondanza in massa di *He intorno al 25%, in linea con quanto
gia’ osservato al tempo

e In un lavoro successivo con R. Herman, Alpher noto’ che 1l fondo dei fotoni1 ad alta
temperatura avrebbe dato luogo, ai nostri tempi, ad una radiazione con T ~7 K (!!), una
predizione dimenticata fino alla scoperta di Penzias ¢ Wilson nel 1964.

» (Calcoli moderni sulla nucleosintesi primordiale sono dovuti a P. Peebles (1966) ¢ a
Wagoner, Fowler e Hoyle (1967)
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3. La volata finale

 Iniziamo con la temperatura di 102K (100 MeV)

— siamo a molto meno di 1 sec dal Big Bang
— 1’universo e’ popolato di fotoni, neutrini (3 sapori) € coppie elettrone-positrone

— non ci sono piu’ antibarioni, ma solo barioni nella misura di un barione ogni 1/ms ~10° fotoni

— protoni € neutroni sono all’equilibrio termico ¢ le loro abbondanze relative sono anche in
equilibrio dovuto alle reazioni ricordate prima (interazioni debolr)

e~ +p—n+rv:vel direaz. A(p — n)
Ve +n — e +p:vel. di reaz. A(n — p)

* Defimiamo come X, la frazione di neutroni rispetto al numero totale di barioni.
All’equilibrio X, €’ un po’ inferiore a 0.5, dovuto alla massa del neutrone che €’ maggiore

di quella del protone (e’ la statistica di Boltzman)

_ A
N, e kT

n:Nn_FNp:e_%—l—l

, A =my, —m, ~ 1.29 MeV

t~0, T=10""°K: X, =0.496

« possiamo usare questa formula fino a temperature di circa 3 10'°°K (3 MeV), temperatura
sotto la quale le coppie elettroni-positroni cominciano a sparire € le reazioni che
equilibrano protoni e neutroni va fuori equilibrio. A questo punto:

t=0.12sec, T=3-10"° "K : X,, = 0.380
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Radiocronaca

« t=20 sec, T=3 10°°K (0. 3 MeV), X,=0.16 (I n ogni 5 p): non ci sono piu’ coppie € i neutrini
s1 sono disaccoppiati

— 1 neutroni adesso sono congelati e possono solo decadere, con una vita media di 885 sec (circa
14.7 minuti)

— 1 nucleoni avrebbero energia abbastanza bassa per formare nucle1 di deuterio, ma ci sono troppi
fotoni energici (300 KeV). Le reazioni di formazione e di distruzione del deuterio sono

ptn—D+vy D+y—=p+n
— con B ~10~ barioni/fotone, la dissociazione prevale e il deuterio appena formato si dissocia
e parte una competizione tra:
— D’espansione dell’Universo, che diminuisce T € quindi 1’energia dei fotoni

— 1l decadimento dei neutroni che riduce X,

 [’ora fatidica della formazione del D scocca quando T=9 108K (0.1 MeV), t=220 sec,
quando

t—

X, (t = 220) = 0.160e~ =5 ~ (.13

 cisono circa I n ogni 7 p. Le reazioni: D+p — °He + gamma, *He +3He — “He + 2p, etc. si
svolgono rapidamente e bloccano (praticamente) tutti i neutroni disponibili nello “He,

« ovvero un“He ogni 16 barioni: massa(4 H 6) 4

= — =25
massa(H ) + massa(*He) 16 °
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5. Le reazioni della nucleosintesi

Big Bang Be
Nucleosynthesis / T\Be(n. p)Li
N 107
"Helo.y) Be % Li
"Li(p,a)* He
107 25 /
‘He| —"He(d, p)'He— |"He 1o, y) Li

N }
dip.yyHe He(n,p)t 1(d.n)* He

75 d(d.ln)l-* He \ ‘

\H | —p(n.y)d—|*H | — d(d. p—| *H

\ IOJ6

p > n
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altr1 nuclei1 leggeri

* Quando i neutroni spariscono nello *He, restano un certo numero di
nucle1 leggeri che “non hanno fatto a tempo a reagire” € non possono
fondere perche’ le temperature sono ormai scese troppo

« conoscendo la fisica delle reazioni nuclear1 s1 possono calcolare le
abbondanze dei nuclei stabili: D, 3He

* Non ci sono nuclei stabili con A=8, quindi la nucleosintesi si ferma al "Li

* (1nucle1 piu’ pesanti, nelle stelle s1 formano con 1l ciclo “triplo alfa”, ma
la temperatura cala troppo 1n fretta, non ¢’e’ tempo.... )
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Cosa 1impariamo

 la frazione di Elio predetta dipende dalla densita’ di energia dei neutrini, ovvero dal
numero di neutrini diversi, Ny, ¢ dal numero di fotoni/barione, 1/mg

* N,, influenza la velocita’ di decrescita della temperatura:

— piu’ tip1 di neutrini, meno tempo ci vuole per arrivare alla formazione di deuterio,
— meno neutroni sono decaduti, piu’ He s1 forma

e se mnpaumenta, 1/mg diminuisce, ¢i sono meno fotoni per barione, ad una data
temperatura, € quindi s1 raggiunge prima la soglia di temperatura per la formazione di D

— piu’ grande mg, prima si forma il D,

— meno neutroni sono decaduti, piu’ He s1 forma

abbondanza di *He va su se :
Nl/ ﬂa nB ﬂ

 alternativamente, dai dati sperimentali possiamo ricavare 1 valori di ngs (da confrontare
con la materia visibile nelle galassie)

* ¢ 1l valore “cosmologico” di Ny, da confrontare con la fisica delle particelle
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* Elio primordiale: dove?

100

050

000

Figure 3. The “He mass fraction Y versus the O/H value, abundances derived from observati

5. Confronto con 1 dati sperimentali

nel sistema solare: Sole, Giove

nelle nubi H II a bassa metallicita’: idrogeno 1onizzato dalla luce
delle stelle giovani, s1 puo’ misurare I’abbondanza di He dalle

righe spettrali

THE PRIMORDIAL HELIUM ABUNDANCE
Manuel Peimbert

Instituto de Astronomia, Universidad Nacional Autonoma de México
Meéxico, 04510 D. F., Mexico; peimbert@astroscu.unam.mx

106 O'H

w-metallicity extragalactic HII regions.
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A small portion of the Tarantula

Nebula, a giant H Il region in
the Large Magellanic Cloud
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Figure 5. Yp determinations derived from H 11 regions with a small fraction of heavy elements, us
called metal poor or extremely metal-poor H 11 regions. The Y, values presented are those of Table
only include the statistical errors presented by the authors with the exception of the ¥, value by Peir
et al. (29) that amounts to 0.2479. £ 0.0029 that also includes an estimate of the systematic errors
honzontal line is the Y» value estimated from the baryon to photon density of the universe estimat
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Il Deuterio primordiale

* I nucle1 di D creati nella fissione stellare spariscono rapidamente nella
successiva fusione in “He

 s1 pensa quindi che 11 D osservato nell’Universo sia essenzialmente
primordiale ¢ la sua abbondanza rifletta la BBN, ovvero sia superiore
dovuto a processi di “distillazione frazionaria di H”

* D osservato nell’atmosfera di Giove e nelle righe del Sole 1n proporzione
di 25 D/10° H, come previsto nella BBN: dovrebbe riflettere la
composizione della nebula da cui s1 €’ nato 1l Sistema Solare

« ma negli oceani sulla Terra e nel ghiaccio delle comete 1’abbondanza ¢’
10 volte superiore, 200 D /10° H, probabilmente dovuto a evaporazione
frazionaria di H

* (secondo alcuni questa somiglianza proverebbe che tutta I’acqua degli
oceani proviene dal ghiaccio delle comete cadute sulla Terra ??!!77-
vedi Deutertum-Wiki)
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Standard Big-Bang Nucleosynthesis after Planck

Alain Coc &
Centre de Sciences Nucléaires et de Sciences de la Matiére (CSNSM), CNRS/IN2PS3, -
Université Paris Sud 11, UMR 8609, Bdtiment 104, F-91405 Orsay Campus (France). 102 =
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Mass fraction

Fig. 1.— (Color online) Abundances
of “He D, *He and "Li (blue) as a
function of the baryon over photon ra-
tio (bottom) or baryonic density (top). |:
The vertical areas corresponds to the s
WMAP (dot, black) and Planck (solid, N E _________ 3e &
yellow) baryonic densities while the 0

horizontal areas (green) represent the =

adopted observational abundances; see 3
text. The (red) dot—dashed lines cor-
respond to the extreme values of the
ective neutrino families coming iro
B Planck study, Neg = (3.02,3.70);

1 10

Plan

10
The Lithium 7 Problem "¢
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THE PRIMORDIAL ABUNDANCE OF “HE: EVIDENCE FOR NON-STANDARD BIG BANG .
NUCLEOSYNTHESIS B F

Yurt 1. IzoTov eSt lt

Main Astronomical Observatory, Ukrainian National Academy of Sciences, 27 Zabolotnoho str., Kyiv 03680, Ukraine

TrINH X. THUAN
Astronomy Department, University of Virginia, P.O. Box 400325, Charlottesville, VA 22904-4325
Druft version January 25, 2010

ABSTRACT

We present a new determination of the primordial helium mass fraction Y, based on 93 spectra of 86
low-metallicity extragalactic H II regions, and taking into account the latest developments concerning
systematic effects. These include collisional and fluorescent enhancements of He I recombination
lines, underlying He I stellar absorption lines, collisional and fluorescent excitation of hydrogen lines
and temperature and ionization structure of the H 11 region. Using Monte Carlo methods to solve
simultaneously for the above systematic effects, we find the best value to be ¥;, = 0.2565 + 0.0010(stat.)
+ 0. 0050(syst) Thlb value is hlgher at the 20 level than the value given by Standard Big Ba,ng

N ucleosunthesa=toi - asians from it. The effective number of light neutrino species
N, is equal to 3 68+8 ?8 (20) and 3.80:8:?8 (20) fora@neutron lifetime 7, equal to 885.4 + 0.9 s and
878, T.8T; - r—tre—tt—tsTaTEeT tian the experimental value of 2.99340.011.
| | =
ns= (6.5 £1.5)10-10 45 |
ovvero: ng=370-10 6 - ng= (0.24+0.05) protoni/m?>
(2p=0.045 »
, . : : 35 |
conferma 1’esistenza di materia oscura |
al — — _ _ _ _\JS— — _ _ _ _ _|
L T,=085.4+0.9s
2. - 0.640524 Y, =0.2565.0. i)oeo )
oo R
2.5 4 5 4 10
Mo
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THE PRIMORDIAL HELIUM ABUNDANCE

Manuel Peimbert

Instituto de Astronomia, Universidad Nacional Autonoma de México
México, 04510 D. F., Mexico; peimbert@astroscu.unam.mx

COSMOLOGICAL PREDICTIONS BASED ON SBBN AND OBSERVATIONS
FOR 1,, = 885.7 + 0.8 sec

Method Yp Dp Mo Qph?

Yp  02477£0.0029°  p7g22>  5813+£1.81° 0.02122 £ 0.00663°

Dp 02476 +0.0006° 2.82+0.28" 5.764+0.360° 0.02104 + 0.00132°

WMAP 02484 +0.0003° 249+0.11° 6.225+0.170° 0.02273 + 0.00062°

*Observed value.
®Predicted value.
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Solo tre neutrini dallo Z°

b

 Anello di collisione LEP del CERN ¢ La larghezza della “riga dello Z° ¢

(1989-2000): nella prima fase €’ proporzionale alla probabilita’ de1 canali di
stato una “fabbrica di Z°” decadimento
€+ (45 GGV) —+ e (45 GGV) — I' = N€F€ + 3AN'q (Fq:up + Fq:aloum) + Nyry

( Vaa Y N¢= N, =3 (canali visibili); N, =7 (canali invisibili)
— 2" = VX VX ¢« Dalla forma della riga deduciamo il

| 4 (wd, )+ G (a,d,---) valore di I' e quindi, note le larghezze

visibili, deduciano 1l valore di Ny

2v

A~ = 30 | ALEPH / ‘:’\ ‘
OPAL | A\

Nl “
" » -
' -~ e e — hadrons
~

20 e
| ¢ average measurements, |
error bars increased

by factor 10

6080 100 T30 140 i60 180 200 10 \
N, =300+0.08 “

Vs [GeV]
/

BSE

-

0786 88 90 92 93 .,

Roma 26 Mar. 2015 Luciano MAIANI. FermiLec



Reazioni ossservate de1 Neutrini Solar1 a SNO

NC: vx +D — vx +p+n, (prob. uguale per ogni X)
CC: ve+D — e +p+p, (prob. =0 per X = u,7)
ES: ve+e  —v.+e , (prob. diversa per X = u,7)

« Flux of v, and v, versus the

flux of v, in the solar neutrino

flux as measured from the
three reactions observable in
the SNO experiment. The
dashed band shows the
prediction of the SSM, which
agrees perfectly with the flux
measured with the Neutral
Current reaction (3 neutrino 1

types). 0

L N 00
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