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Avvertenze…

Le seguenti trasparenze sono utilizzate durante la lezione.
NON possono quindi essere considerate autoconsistenti, ma 
necessitano delle spiegazioni, e dei passaggi presentate durante la 
lezione (sulla tradizionale lavagna). Sono inoltre utili per aiutare lo 
studente a prendere appunti, per avere sottomano gli argomenti e le 
relazioni più importanti e per selezionare nel libro consigliato le 
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relazioni più importanti e per selezionare nel libro consigliato le 
parti svolte. La frequenza al corso, ancorchè non obbligatoria, è 
fortemente consigliata.

L’esame è orale. Una domanda verte su un argomento a scelta dello 
studente.
Iscriversi all’esame (le date sui consueti siti web) è obbligatorio 
entro 5 giorni dalla data di esame, inviando un mail a 
maurizio.spurio@unibo.it



Libro di Testo
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•studio

•lettura
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Perché Astrofisica Nucleare e 
Subnucleare?

• Fenomeni atomici e molecolari: comprensione dello spettro luminoso del 

sole

• Fenomeni nucleari: comprensione del “funzionamento” del sole e delle stelle;

• La Fisica nucleare e subnucleare e la Meccanica Quantistica ci 

permettono di comprendere la struttura di particolari corpi celesti (stelle a 

neutroni, pulsar…);

• La Fisica dei Raggi Cosmici (protoni e nuclei di alta energia) è strettamente 
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• La Fisica dei Raggi Cosmici (protoni e nuclei di alta energia) è strettamente 

connessa ai meccanismi di accelerazione di oggetti astrofisici galattici o 

extragalattici;

• Neutrino astronomia: identificazione delle sorgenti acceleratrici;

• I neutrini come sonda del funzionamento dell’interno del Sole e come 

motore dei collassi stellari gravitazionali;

• Il problema della “dark matter” è strettamente connessa con quella della 

nascita e dell’evoluzione di Galassie e di ammassi di Galassie;



• La comprensione del 
comportamento del 
“microcosmo”  ad energie 
elevatissime è di 
fondamentale importanza per 
la comprensione dei primi 
attimi di vita dell’Universo 
dopo il Big Bang;

• Cos’è la “dark energy”? 
Quali le sue relazioni con la 
cosmologia?
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Visione “pittorica” 
dell’evoluzione (temporale ed 
energetica) dell’Universo e la 
sua relazione con i costituenti 
ultimi della Materia.

cosmologia?

• …..
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Parte I: 

Fisica Nucleare
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1. Dagli atomi ai quark
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Fisica atomo ���� nucleo 

Livello fondamentale

Stati eccitati (∼ eV)

Stati eccitati (∼ MeV)
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Stati eccitati (∼ MeV)

Livello fondamentale

Livello fondamentale

Stati eccitati (∼ GeV)



La tavola periodica degli elementi
I primi tre elementi si sono formati nel Big Bang. Tutti gli altri elementi 
vengono formati nelle stelle

14Elementi “naturali”: da H(Z=1) a U(Z=92)



Abbondanze nucleari nel sistema solare

•Abbondanze relative nel
sistema solare (normalizzate
a Si).

•Generalmente le stesse in 
tutto il sistema solare

•Deuterio ed elio: fusione nei
primi minuti dopo il big bang
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primi minuti dopo il big bang

•Nuclei fino 56Fe: stelle

•Nuclei più pesanti: 
supernovae

���� Nel corso di Fisica 
Cosmica



Come si è scoperto il nucleo ? 
L’esperimento di Rutherford

• Nel 1911 Rutherford, studiando la 
trasmissione di particelle alfa (nuclei di He ) su 
una sottile lamina di Au, si accorse che venivano 
deviate anche a grandi angoli ( fino a 180°, 
ossia all’indietro).
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ossia all’indietro).
• In quel periodo veniva accettato il modello di 
Thomson per l’atomo, che presentava gli 
elettroni annegati in una carica positiva 
distribuita in tutto il volume dell’atomo. 
• Una simile sfera carica non è in grado di 
deviare significativamente una particella di 
massa pari a 7300 volte quella dell’elettrone.
• Per ottenere simili deviazioni bisogna
ammettere che nell’atomo la carica positiva sia 
concentrata su dimensioni molto più piccole.



17



Scattering di Rutherford
(Interazioni Elettromagnetiche)

Curva spiegata 
dall’elettromagnetismo 
classico
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2. Proprietà generali dei nuclei
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Nuclei stabili

20

Nuclei particolarmente stabili: numeri magici
N oppure Z = 2, 8, 10, 18

20, 28, 50, 82, 126
[ Nel modello a shell corrispondono a “shell chiuse”, molto stabili ]

• Esistono inoltre più di  1500 nuclei instabili



Un poco sulle notazioni…
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Isobari: nuclidi diversi con stesso A
Isotopi: nuclidi diversi con stesso Z
Isotoni: nuclidi diversi con stesso N



Spettrometro di massa

q, B, v sono noti. Misurando r si ha:

E

qrB
m

2

=

23http://www.physics.brocku.ca/applets/MassSpectrometer/index.html



3. Energia di legame nucleare 

• Differenza fisica atomica e fisica nucleare

• Unità di misura delle masse

• Additività della massa ?

24



4. Dimensioni nucleari

•Come si misura il raggio dei nuclei? 
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•Il raggio “medio” del nucleo varia secondo la relazione R=R0A1/3, dove R0

= 1.2 10-15 m ossia 1.2 fermi ( fm).

• La densità della materia nucleare è elevatissima : dato che: V(volume) ∝
A, la densità nucleonica vale 0.14 nucleoni/fm3

• Esercizio: esprimere la densità dei nuclei in kg/m3



Distribuzione di carica dei nuclei

•Distribuzione della 
carica elettrica nei 
nuclei misurata tramite 
urto elastico   e- + 
Nucleo
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dx

Il concetto di Sezione d’urto
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N= numero particelle incidenti/cm2 s [cm-2 s-1] 
∆N = n. di particelle interagenti sui centri diffusori/(cm2 s) [cm-2 s-1] 
dx = spessore del materiale [cm] 
NC = numero centri diffusore/ cm3 [cm-3]

∆N = σσσσ N ·NC · dx 

• E’ semplice verificare che esiste una costante di proporzionalità σσσσ tale che: 

[cm2 (cm-2s-1) cm-3 cm] [cm-2 s-1]

Tale costante di proporzionalità è la sezione d’urto. 



Dimensioni nucleari misurate in collisioni 
p(n)-nucleo

volume

eoniNumeroNucl
Nucleare ==ρ

• Si tratta di esperimenti di scattering alla Rutherford

• Sostanzialmente, si conferma che la distribuzione di materia nel 
nucleo è in accordo con la distribuzione di carica elettrica
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5. Forze nucleari. Il potenziale 
fra due nucleoni

• Fra 2 nucleoni vi e’ una forza nucleare attrattiva capace di vincere 
la repulsione coulombiana

Rrepulsivo~0.3 fm

Vo~20 MeV
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Vo~20 MeV



Indipendenza della forza nucleare 
dalla carica elettrica

• Il potenziale nucleare e’ lo stesso per pp, pn, nn

• L’indipendenza dalla carica si manifesta nella corrispondenza 
approssimata di livelli energetici, per esempio

Stato fondamentale     14C6 I=-1     coppia nn
1o stato eccitato          14N7 0          “     np
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1 stato eccitato          N7 0          “     np
Stato fondamentale     14O8 +1          “     pp

Come vedremo più avanti, se c’e’ una interazione tra particelle deve 
esserci anche una particella che “media” tra le interazioni… 

(cariche elettriche ��fotoni)
(forze nucleari �� mesoni)



Potenziale fenomenologico nucleone-nucleone

( ) ( ) 1221 1221  QVppVSVVSLVVV LLpTLSCNN +⋅⋅++⋅+⋅+= rrrrrrrr
σσσσ σσ

?
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• La “forza forte” fondamentale è fra quark e non fra nucleoni

• Quella tra nucleoni è solo un’interazione residua!

• (Ci sono altre forze residue in natura, ad esempio la forza di Van der
Waals fra atomi neutri)

• Teoria di Yukawa

?



6. Modelli nucleari.

•L’insieme di p, n si comporta come goccia quantistica

32



Formula semiempirica per l’energia di 
legame nucleare B(Z,A)

• L’energia di legame BE (Binging Energy)  di un nucleo è misurata tramite lo 
spettrometro di massa:

( ) ( )[ ] 222   cZmmNmZmcmcNmZmBE eAnpNnp −−+≈−+=

•Il modello a goccia predice:



Contributi a B/A
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Fe

Gli isotopi del gruppo del 
ferro sono i più legati

energia dalla 
fissione 
nucleare
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fusione 
nucleare
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circa 118 235U
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linea nera     � formula semi-empirica



6.2 Il modello del gas di Fermi

• Modello statistico a particelle indipendenti

• Calcolo del momento e dell’energia di Fermi

•Calcolo dell’energia cinetica media dei nucleoni nel nucleo: 



Altre applicazioni del gas di Fermi che vedrete 
sono nel caso nane bianche- stelle di neutroni!

2 2 / 3ρ
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6.3 Modello a shell

• Il Modello a Shell spiega ulteriori fatti sperimentali non 
descritti dal modello del gas di Fermi 

• Nel modello a shell, i nucleoni possono muoversi liberamente 
all’interno del nucleo. Questo è in accordo con l’idea che essi sono 
soggetti a un potenziale efficace globale creato dalla somma 
degli altri nucleoni.
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• Una possibile scelta è:



•Numeri “magici” in 
Fisica Nucleare:  2, 
8, 20, 28, 50, 82, 
126

•Nuclei 
doppiamente magici: 
particolarmente 
legati. Esempi:   

39

legati. Esempi:   
4

2He2 ,   16
8O8 , … 

,     208
82Pb126



Verso i quark

•I nucleoni sono dotati di spin e quindi di momento magnetico : 
invece del magnetone di Bohr:

si usa il magnetone nucleare.

eV/T 105.79
2

5-×==
e

B m

ehµ

eV/T 1015.3
2

8-×==
p

N m

ehµ
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• Ci aspettiamo che

p spin 1/2, carica +e,      µs = µN

n spin 1/2, carica 0, µs = 0
• Si osserva invece: 

p      µs = +2.793 µN

n      µs = −1.913 µN 

• Protoni e neutroni non sono particelle puntiformi: sono stati legati di  
quark carichi e gluoni  ���� vedi fisica subnucleare

p



7. Decadimenti radioattivi e 
datazione

• Oltre 260 sono i nuclidi terrestri stabili.

• Vi sono oltre 1500 nuclei instabili [radioattivi]

• Radioattivita’ naturale [scoperta da Becquerel nel 1896] e 
radioattivita’ artificiale

• La radioattività naturale è dovuta ai decadimenti α, β e γ
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Decadimento α:
viene emesso un nucleo 42He He  X  X    210 4

2
4
2 +→≥ −

−
A
Z

A
ZA

Decadimento β: sono prodotti 
un elettrone e-

o un positrone e+  Y  X     

 Y  X    

1

1

e
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Z
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o un positrone e+  Y  X     1 eZZe eenp νν ++→++→ −

Decadimento γ: nuclei aventi 
stati eccitati possono 
decadere emettendo un γ

stati eccitati

stato 
fondamentale

fotoni emessi∆E                   
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Esempio: decadimenti del 40K

Nota: è il decadimento che ci disturba nella 
misura dei neutrini astrofisici nei telescopi 
per neutrini sottomarini� Fisica Cosmica



La legge del decadimento: descrizione del fenomeno
•La probabilità che un nucleo decada nell’intervallo di tempo dt è  λλλλdt

•Nel caso di un gran numero N di particelle identiche, il numero di quelle 
che decadono nell’intervallo ∆t è :

teNtN λ−=  )( 0



•Il tempo di dimezzamento τ1/2 è il tempo dopo il quale il 
50% dei nuclei sono decaduti

Vita media e tempo di dimezzamento

)(tN
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•L’attività A(t) al tempo t è il numero di decadimenti per unità di 
tempo 

teNtN
dt

dN
tA λλλ −=== )0( )()(

• Unità della radioattività: sono definite come il numero di 

Attività ed unità di misura della Radioattività
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• Unità della radioattività: sono definite come il numero di 
decadimenti per unità di tempo

• Becquerel (Bq)     1 Bq = 1 decadimento per secondo 

• Curie (Ci)              1 Ci  = 3.7 x 1010 decadimenti per secondo

• Il valore di λ è determinabile sperimentalmente. Tuttavia, questo è 
il parametro correlato con la teoria. La teoria quantistica delle 
interazioni deboli dovrà PREDIRE il valore di λ per i decadimenti 
radiattivi!  � vedi Fisica Subnucleare



Radioattività naturale

47

Alcuni tempi di dimezzamento 
grandi rispetto all’età della Terra



Datazione col radio-carbonio
•Per datare campioni “di epoca storica” di materia organica si usa il 14C

• Il 14C è continuamente prodotto nell’atmosfera terrestre dai RC 

• Il rate di produzione di 14C è approssimativamente costante

•Il carbonio negli organismi viventi è continuamente scambiato col 
carbonio atmosferico. All’equilibrio ∼ 1 atomo di 14C per 1012 atomi di altri 
isotopi del carbonio (98.9% 12C, 1.1% 13C)

•Negli animali/vegetali morti il 14C non viene più assorbito e decade:

eeNC ν++→ −14
7

14
6

48

14C è presente in 
tutti gli organismi 
viventi

CO2 entra nel 
ciclo del cibo

CO2 fa entrare 
14C nel ciclo del 
cibo

14CO2

e76



8. Decadimento αααα

• La particella alfa (α) ha una grande energia di legame

• La particella α è legata all’interno del nucleo in una buca di potenziale 
molto grande e da un potenziale esterno che simula la repulsione 
coulombiana tra la carica dell’alfa ed il resto del nucleo.

• La particella α si muove avanti e indietro nella buca, sino a che ha 
l’occasione (tunnelling) di oltrepassare la barriera di potenziale.
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l’occasione (tunnelling) di oltrepassare la barriera di potenziale.

• La probabilità è molto bassa � tempi di dimezzamento molto lunghi, 
O(109y), come per l’U238. 

• Questo tempo di dimezzamento dipende dall’energia Q della particella 
alfa, energia pari alla differenza di massa tra il nucleo “padre” ed il nucleo 
“figlio” .

• Ad esempio: U238 ha Q=4.27 MeV; U228 ha Q=6.81 MeV, con tempo di 
dimezzamento pari a 550 s ! 

• Le particelle alfa emesse dai nuclei ( pesanti, transuranici ) hanno energie 
di alcuni MeV, da 4 a 9 circa.
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Decadimento ββββ

�L’emissione β è dovuta alle interazioni deboli, che tratteremo in dettaglio 
in seguito (fisica subnucleare) 
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� Masse nucleari in funzione di Z per A costante � parabola di massa
per A dispari. Per A pari le masse dei nuclei pari-pari e dispari-dispari si 
trovano su due parabole spostate verticalmente (di 2ap/A1/2)



Decadimento ββββ - nuclei di massa dispari
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• La massa del neutrino elettronico è così 
piccola (<< eV/c2) che può essere trascurata.

•La reazione del decadimento β+ è possibile 
solo all’interno di un nucleo, perchè la 
massa a riposo del neutrone è maggiore di 
quella del protone.



Decadimento ββββ - nuclei di massa pari

eePdCd ν22106
46

106
48 ++→ +

•Talvolta c’è più di un nucleo pari-pari β stabile. 
Ad esempio, nel caso di A=106, ci sono 106

46Pd e 
106

48Cd. Il primo è genuinamente stabile, poiché 
è nel minimo della parabola. L’isotopo Cd 
potrebbe invece decadere via doppio 
decadimento β:
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e4648

• I nuclei dispari-dispari per A>14 non sono 
mai stabili, poiché essi hanno sempre un 
vicino pari-pari più fortemente legato. I 
nuclei leggeri 2

1H, 63Li, 10
5B, 14

7N sono stabili, 
poiché l’aumento dell’energia di asimmetria
supererebbe la diminuzione dell’energia di 
accoppiamento. 

La probabilità di tale processo è così piccola  
che 106

48Cd può essere considerato stabile.
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•La trattazione delle transizioni radiative nei nuclei è generalmente simile 
a quella per gli atomi, eccetto che

Atomo Eγ ∼ eV λ ∼ 108 fm Γ ∼ 109 s-1

. Solo le transizioni di dipolo sono importanti

Nuclei  E ∼ MeV λ ∼ 102 fm Γ ∼ 1016 s-1

Decadimento γγγγ
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Nuclei  Eγ ∼ MeV λ ∼ 102 fm Γ ∼ 1016 s-1

. Sono importanti anche transizioni di ordine superiore. Il moto 
collettivo di molti p porta a rate di transizione maggiori

Due tipi di transizioni:

•Transizioni elettriche (E): sono dovute a una carica oscillante che causa 
un’oscillazione del campo elettrico esterno

•Transizioni magnetiche (M): sono dovute a una corrente o un momento 
magnetico variabile che causano un campo magnetico variabile



stati 
eccitati

m10MeV

m10keV 10

m10eV 10

12

10

7

−

−

−

≈≈
≈≈
≈≈

∆E                   λ

Atomo

Nucleo

stato fondamentale

fotoni emessi

ottico                   

raggi X

raggi γ

∆E                   

58
L

K



• Reazione nucleare stimolata cedendo al nucleo energia tramite una 
particella incidente.

•Si possono anche avere processi di diffusione in cui a=b : se le loro 
energie cinetiche sono uguali, abbiamo una diffusione elastica.

•Si possono avere non solo reazioni endotermiche, ma anche esotermiche

9. Reazioni nucleari
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•Si possono avere non solo reazioni endotermiche, ma anche esotermiche

• Prima reazione: Rutherford 1919        4He2+14N7 � 17O8+1H1



• Schema sperimentale in laboratorio

• Reazioni  Esotermiche  : forniscono energia            spesso

Endotermiche: occorre fornire energia     a+b      c+d
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molecola/eV.
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Esercizio 1. Reazione chimica  Na+Cl � NaCl ; energia liberata per 
mole di NaCl = 9.8 x 104 cal. Calcolare energia liberata per 1 
molecola



• Esercizio. 2 protoni sono sparati uno contro l’altro con uguale velocita’. 
Calcolare l’energia cinetica necessaria per farli arrivare a 1fm con   2 
Ecin = Epot. . A quale temperatura di un oggetto caldo corrisponde 
l’emissione di un protone di quella energia cinetica? 
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Esempi di reazioni nucleari

e- + 12C � e-+ 12C*

Reazioni per C+ γ
Spettrometria nucl.     a + A � b + B* 

B+ γ
Fotonucleari               γ + 27Al13 � p + p + 25Na11

Iniziate da protoni      p + 7Li3    � d + 6Li3
� γ + 8Be
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� γ + 8Be4

� α + α
Iniziate da deutoni       d + d � p + 3H1

Iniziate da n

Produzione elem. transuranici n + 238U92 � 239U92 + γ
239Np93+ β-+ νe

Produzione radioisotopi     n + 14N7�
14C6 + p

14N7+ β- +νe , t1/2 = 5.7 a



• Per nuclei più pesanti del ferro, EB diminuisce al crescere della massa. 
Un nucleo con Z > 60 può perciò, in linea di principio, suddividersi in due 
nuclei più leggeri.

• Barriera di potenziale � reazioni molto improbabili. 

• Probabilità di fissione spontanea significativa � isotopi dell’uranio.

Fissione spontanea
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• Probabilità di fissione spontanea significativa � isotopi dell’uranio.

• L’altezza della barriera per 
fissione determina la probabilità 
di fissione spontanea

• Nella fissione vengono prodotti 
neutroni ed energia (gamma)



• Sono liberati circa 200 MeV di 

Fissione nucleare

•E’ possibile indurre artificialmente la fissione nucleare 
bombardando particolari nuclei (ad es. 235U) con neutroni:

n +235U92 �
140Xe54+94Sr38+n+n+γ

“        � 139Xe54+94Sr38+n+n+n+γ
“        � A + B + 2n (3n)…
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Reazioni a catena

Esplosiva � bomba a fissione

Controllata � reattore nucleare

• Sono liberati circa 200 MeV di 
energia per ogni reazione di fissione.



22 ottobre 1934: la prima rudimentale fissione nucleare della storia era stata 
realizzata da un gruppo di fisici italiani guidati da Enrico Fermi (i cosiddetti 
"ragazzi di via Panisperna") mentre bombardavano dell'uranio con neutroni 
rallentati per mezzo di paraffina. Il gruppo di fisici però non si accorse di ciò 
che era avvenuto ma ritenne invece di aver prodotto degli elementi transuranici. 
Alla fine di Dicembre 1938, due chimici nucleari tedeschi, Otto Hahn e suo 
giovane assistente Fritz Straßmann, furono i primi a realizzare che un nucleo di 
uranio 235, colpito quando assorbe un neutrone si rompe in due o più frammenti 
ed ha luogo cosi la fissione del nucleo. A questo punto per i chimici e fisici 
nucleari di tutto il mondo fu chiaro che si poteva usare questo processo, 
costruendo dei reattori che contenessero la reazione, per produrre energia o 
degli ordigni nucleari (la prima bomba atomica esploderà nel 1945).
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• I frammenti di fissione sono sempre elementi altamente radioattivi: 
prima di raggiungere la stabilità, vanno incontro a decadimenti beta e 
gamma successivi, con tempi di dimezzamento anche molto lunghi
• Problema delle scorie dei reattori nucleari

costruendo dei reattori che contenessero la reazione, per produrre energia o 
degli ordigni nucleari (la prima bomba atomica esploderà nel 1945).



• La fusione è il processo nucleare che alimenta il sole e le stelle 
consistente nell'unione di due atomi leggeri in uno più pesante. 
• In questo tipo di reazione il nuovo nucleo costituito ha massa totale 
minore della somma delle masse reagenti con conseguente liberazione 
di alta energia che conferisce al processo caratteristiche fortemente 
esotermiche.
• Fusione tra due nuclei avviene se questi sono sufficientemente vicini 
(forza nucleare forte predomina sulla repulsione coulombiana). 

Fusione nucleare
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(forza nucleare forte predomina sulla repulsione coulombiana). 
• L'energia necessaria per superare la repulsione coulombiana può 
essere fornita alle particelle portandole in condizioni di altissima 
pressione (altissima temperatura e/o altissima densità).
• La fusione nucleare, nei processi terrestri, è usata in forma 
incontrollata per le bombe ad idrogeno. Si sta cercando di realizzarla n 
forma controllata nei reattori a fusione, ancora sperimentali .
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1a reazione al centro del sole   p + p � d + e+ + νe   

reazione successive                 p + d � 3He + γ
d + d � 4He2 + n + 3.3 MeV

d + d � t + p + 4.03 MeV

d + t � 4He2 + n + 17.6 MeV

n + 6Li3 � 4He2 + t + 4.79 MeV

(produzione trizio)
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(produzione trizio)

ITER: quando energia da fusione? 

Molto interessante il sito:

http://www.fusione.enea.it/



Argomenti trattati nel libro in:

• Cap. 1 (Introduzione)

• Cap. 4 (Legge decadimento radiattiva)

• Cap. 14 (Interazioni tra nucleoni)
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