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Fusione nucleare

L’energia media di legame per nucleone in un nucleo ha un 
massimo per A ≈ 56 (Fe), poi ha una decrescita lenta 
per i nuclei più pesanti. Nei nuclei più leggeri del ferro la 
decrescita è più ripida quindi, tranne per i nuclei ”magici”,
questi sono meno fortemente legati dei nuclei di taglia 
intermedia. 

Fondendo quindi due nuclei leggeri per produrne uno più 
pesante si produce energia e il nucleo più pesante ottenuto 
è più fortemente legato. 
Processo opposto alla fissione; l’energia rilasciata è la 
differenza fra le energie di legame degli stati iniziale e finale. 
Il processo è detto fusione nucleare. 

Per averla bisogna vincere la repulsione coulombiana fra le 
cariche protoniche dei due nuclei; l’en. potenziale coulombiana 
fra essi vale

,      (R1 + R2) è la distanza classica di max avvicinamento possibile fra i due nuclei. 
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Posto    R = R0A1/3 si ha                                                                          e se ad esempio si prende   A1 ≈ A2 ≈ 2Z1 ≈ 2Z2 = 8 ,
⇒ UC ≈ 4.8 MeV, che  equivale
all’energia  cine=ca  E che bisognerebbe fornire ai due nuclei perché possano superare la barriera coulombiana.
E’ un’energia o,enibile già con i primi acceleratori ele,rosta5ci. 
Così però, al momento dell’urto quasi tuF i nuclei interagiscono elas=camente, ma per la fusione due nuclei dovrebbero permanere 
vicini per un tempo che può eccedere quello in gioco durante l’urto indoGo da fasci accelera=, tranne nei rari casi di urto centrale, 
ovvero con parametro d’urto  b ≃ 0. 

In natura si hanno condizioni favorevoli alla fusione, riscaldando a sufficienza una miscela ”confinata” di nuclei così da dare loro 
abbastanza energia termica da fargli superare la barriera coulombiana, nella formazione di una stella, dove l’interazione gravitazionale 
”confina” e favorisce il ”riscaldamento”. 

S=mando la temperatura affinché la fusione possa aver luogo in una stella, ricordando il valore della costante kB di Boltzmann
(kB = 8.61673324 × 10−11 MeV K−1), si ha

che è però  ≫ a quello =pico nella maggior parte delle stelle, dell’ordine di 107 ÷ 108 K.
Ciò portò mol= a rifiutare inizialmente l’idea di Eddington che l’energia delle stelle provenisse da reazioni di fusione al loro interno,
e rappresenta oltretuGo uno degli ostacoli maggiori da superare per oGenere la fusione controllata in un reaGore. 
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Le reazioni di fusione hanno in realtà luogo a temperature inferiori a quella stimata, grazie alla combinazione di due fatti:

• il primo e più importante è l’effetto tunnel. Con esso la fusione non richiede necessariamente un’energia superiore a quella della 

barriera coulombiana. La penetrazione della barriera dipende da alcuni fattori il più importante dei quali è il fattore G di Gamow

che dipende dalle velocità relative e per due nuclei interagenti con numeri atomici  Z1 e Z2 e masse m1 ed m2, si può scrivere in 

funzione dell’energia E

con  α la costante di struttura fine,  mr = m1m2/(m1+m2) la massa ridotta dei due nuclei in procinto di fondersi.

La probabilità di attraversamento della barriera, e quindi di fusione tra i due nuclei, è proporzionale ad  e−G(E), quindi aumenta 

con  E.  Se la si considera per la fusione di due protoni in una stella tipica alla temperatura di 107 K,  si ha   EG ≃ 490 keV
ed   E ≃ 1 keV, da cui una probabilità di fusione estremamente bassa   ∝ e−22 ≃ 10−9.55 ;

• il secondo contributo ai ratei dei processi di fusione nelle stelle dipende dalla forma maxwelliana delle distribuzioni d’energia

al loro interno, per cui anche alle temperature di 107 ÷ 108 K, vi sono nuclei con energie cinetiche superiori a quella media 

della distribuzione, sulla coda alta della stessa e con valori più adatti a favorire la fusione. 

E’ la cooperazione tra questi due effetti che favorisce la fusione nucleare in una stella. 
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Fusione fra due nuclei  a e  b in equilibrio termico alla temperatura T in un volume definito con densità  na e  nb. 

Si supponga  T sufficientemente alta che i nuclei di Cpo  a e  b cosCtuiscano un plasma totalmente ionizzato. 

Le velocità dei due Cpi di nuclei siano distribuite secondo Maxwell-Boltzmann à probabilità che due nuclei abbiano 

velocità relaCva  v ∊ (v + dv) è data da 

con  mr la massa ridoEa del sistema.  DeEa  σab la sez. d’urto di fusione si ha, per il rateo Rab delle reazioni di fusione 

per unità di volume

con  

Sperimentalmente molte sezioni d’urto nucleari a basse energie vanno come l’inverso dell’energia cineCca E del proieIle, 

e ricordando l’effe)o tunnel, si può scrivere la sez. d’urto di fusione

dove S(E), lentamente variabile con E, esprime i deEagli dei meccanismi nucleari dell’interazione.

SosCtuendo, il rateo delle reazioni di fusione per unità di volume diventa
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Nel caso di due protoni che si fondono alla temperatura T = 2 × 107 K 
(la temperatura interna del Sole è s;mata essere  T ≃1.57 × 107 oK), si 

ha:

EG = 493 keV,   kT = 1.7 keV,   E0 = 7.2 keV e   ∆E0 = 8.2 keV

Nel Sole, la quasi totalità dell’energia prodoCa proviene dal cosiddeCo 

ciclo protone-protone, che ha più di un canale possibile, il principale dei 

quali, deCo catena PP-I e illustrato alla pagina successiva.

L’essere S(E) lentamente variabile con  E implica che nell’integrando il ruolo dominante sia del termine esponenziale, e il termine 

Maxwelliano, calante con E, si combina con quello crescente con  E,  dell’effetto tunnel, dando un massimo nell’integrando, detto 

picco di Gamow, in corrispondenza a

il processo di fusione può quindi prodursi nel ristretto intervallo di energie E0 ± ∆E0 , con 
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La gran quantità d’energia rilasciata durante l’ultima reazione di fusione è dovuta 
alla grande energia di legame dell’ 42He. 

La prima reazione, essendo dovuta all’interazione debole, procede con un rateo 
estremamente basso e a ciò è dovuta la lunga vita media del Sole!

Fusione nuclei di H e produzione di nuclei di d +  0.42 MeV

d si fonde con un altro  H e produce 32He + ! +  5.49 MeV

Infine due nuclei di  32He si fondono e formano 42He +  2p +  12.86 MeV

Giacomo Margagliotti

Giacomo Margagliotti
N.B.



15a & 16a Lezione 7



15a & 16a Lezione
8

Esercizi di Fisica Nucleare e Subnucleare 

Esercizio _ 1 
Si consideri un muone prodo6o nell’atmosfera, all’altezza di 8.5 km, dal decadimento di un pione prodo6o dall’interazione fra un raggio 
cosmico primario e l’atmosfera stessa. Sapendo che dopo essere stato prodo6o il muone viaggia verso il suolo inclinato di 18 gradi rispe6o alla 
verAcale, con un impulso di 4.8 GeV/c, e trascurando ogni possibile interazione significaAva tra il muone e l’atmosfera, si calcoli la probabilità 
che esso raggiunga il suolo prima di decadere. 
Si ricordi che la vita media del muone è τμ ≃ 2.2 μs e che la sua massa è mμ≃ 106 MeV/c2. 
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Esercizio _ 2 
La differenza in massa fra i due nuclei  2714Si  e  2713Al  è di  6.0 MeV/c2 .
Trascurando la differenza di massa fra protone e neutrone si sEmi il raggio dei due nuclei. 
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Esercizio _ 3 
L’energia di legame del nucleo di deuterio 2H è di 2.23 MeV, e quella del nucleo di tri?o 3H è di 8.48 MeV.

Quale energia serve per portare due nuclei di deuterio alla distanza di 1.44× 10−13  cm? (Si gius?fichi la risposta). 

Se una volta raggiunta questa configurazione ha luogo la reazione di fusione 
2H+2H → 3H+X

si calcolino la temperatura corrispondente e l’energia prodoRa nella fusione e si dica a quale par?cella 

corrisponde X. ( Si ricordi che la costante di Boltzman vale: 8.6 × 10−11  MeV/K ) 
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