
GAET AN O V AL EN T IN I    

P R ODUZION E D’EN ER GIA N ELL’UN IVER S O:  
LE R EAZION I N UCLEAR I S TELLAR I

  

  La pr oduzione d’ener gia all’inter no delle s telle è 
uno degli ar gomenti di maggior e inter es s e nel 
campo dell’as tr ofis ica moder na.  Infatti,  per  poter  
s piegar e molti dei fenomeni c eles ti,  le fas i più 
impor tanti dell’evoluzione s tellar e,  la  pr es enza di 
deter m ina ti e lem enti c him ic i nella  m a ter ia  
inter s tellar e e nei s is temi planetar i e lo s viluppo 
della vita s ulla Ter r a,  è  neces s ar io conos cer e in 
modo appr ofondito le car atter is tiche fis iche della 
pr oduzione d’ener gia all’inter no delle s telle.

  Una s tella nas ce dalla contr azione di una nube di 
gas  inter s tellar e,  nella quale l’ener gia gr avitazionale 
ha pr evals o s ull’ener gia ter mica delle par ticelle.  
Ques ta contr azione andr à avanti finché  non s i r ag-
giunge una condizione d’equilibr io,  des cr itta dal co-
s iddetto teor ema del vir iale:

  In a ltr e par ole,  per  s os tener e la  s immetr ia  
s fer ica delle s telle è  neces s ar io che le for ze r adiali 
di pr es s ione,  che favor ir ebber o l’es pans ione,  e le 
for ze r adia li gr avitazionali,  c he favor ir ebber o la  
contr azione,  s i equivalgano:

La r icerca di ques t’equilibr io accompagnerà s empre 
l’evoluzione della  s tella  e s ar à definitivamente r otto 
s olo alla pr es enza di un’eventuale fas e finale es plo-
s iva (s uper nova).  

   Tor nando al teor ema del vir iale,  es s o c i indica in 
manier a es plic ita che all’aumentar e della gr avità 
deve aumentar e la temper atur a e di cons eguenza 
la pr es s ione:

c ioè  che la metà dell’ener gia guadagnata dur ante 
la contr azione deve andar e ad innalzar e il contenu-
to ter mico della s tr uttur a pr otos tellar e.  

   N ella nube di gas  inter s tellar e s ’innalza pr ogr es-
s ivamente la temper atur a,  favor endo effetti di io-
nizzazione,  e l’ener gia gr avitazionale r ilas ciata viene 
tr as fer ita al gas  aumentando s ia la temper atur a 
che la pr es s ione.  
Ques te ultime s ono innalzate fino a far  divenir e 
effic ienti le r eazioni di br uciamento nel nucleo della 
s tella ,  con la  r elativa emis s ione d’ener gia nella  
s tr uttur a che viene tr as por tata in qualche modo 
ver s o l’es ter no (tr as por to r adiativo o convettivo):  
nas ce cos ì  una s tella.
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LA S CIEN ZA DES CR ITTA



  La quantità dir ettamente os s er vabile di una s tella 
è  la  s ua luminos ità,  che è  collegata alla quantità di 
ener gia pr odotta per  gr ammo di mater ia per  s e-
condo ε,  s econdo la r elazione:   

  Le pr ime reazioni nuclear i che s i s viluppano s ono 
quelle della tras formazione dell’idrogeno in elio,  s e-
condo due tipologie di bruciamento:  la cos iddetta ca-
tena protone-protone P P  ed il ciclo del carbonio CNO.

  N ella catena pr otone-pr otone dalla pr ima inter a-
zione fr a due pr otoni s i for ma un nucleo di deute-
r io,  ed in aggiunta s i liber ano un pos itr one (che in-
ter a gendo c on un elettr one liber a  un r a ggio 
gamma) ed un neutr ino.  
La s ucces s iva inter azione del deuter io con un ter zo 
pr otone pr oduce un nucleo d’elio He3 :

  A ques to punto la catena PP pres enta tre varie pos-
s ibilità.  Nella prima,  chiamata PPI,  il proces s o proce-
de con l’interazione con un altro nucleo d’elio He3 ,  for-
matos i in una reazione analoga alla precedente,  
formando un nucleo di He4 ,  e liberando due protoni:

  In alter nativa l’He3  può  inter agir e con un nucleo 
d’elio (la  cos iddetta par ticellaα) già pr es ente,  for-
mando ber illio B e7,

  N ella s econda catena,  P P II,  il nucleo di ber illio cat-
tur a  un elettr one pr oduc endo litio c on em is s ione 

di un neutr ino;  il litio combinandos i con un pr otone,  
for ma due nuclei d’elio:

  N ella ter za catena,  P P III,  il ber illio inter agis ce 
invece con un pr otone for mando bor o B 8 ,  che è 
for temente ins ta bile e dec a de in ber illio B e 8  
liber ando un pos itr one e un neutr ino.  Il ber illio,  
ins tabile a s ua volta,  decade in due par ticelle:

  La pr obabilità che s ia attiva maggior mente una 
catena invece che l’altr a è  legata all’andamento del-
la temper atur a nel nucleo della s tella.  P er  tempe-
r atur e compr es e tr a 1  e 1 4  milioni di gr adi pr evale 
la catena P P I,  tr a i 1 4  e i 2 3  milioni comincia a 
pr evaler e la P P II,  mentr e per  temper atur e maggio-
r i di 2 3  milioni è molto attiva la P P III.  N el S ole,  ad 
es empio,  la  temper atur a del nucleo  è  di c ir ca 1 6  
milioni di gr adi,  di cons eguenza le catene attive s o-
no pr incipalmente le pr ime due.
Ogni s uddetta inter azione liber a un cer to quantitati-
vo d’ener gia:  la  catena P P I liber a in totale 2 6 , 2  
M ev (4 , 2 · 1 0 -5 er g),  la  P P II ne pr oduce 2 5 , 6 7  M ev 
(4 , 1 · 1 0 -5 erg),  mentre è di 1 9 , 2 7  M ev (3 , 1 · 1 0 -5 er g) 
per  la P P III.

 Des cr itta la catena pr otone-pr otone,  cons ider iamo 
or a la s econda r eazione di br uciamento dell’idr o-
geno:  il cos iddetto c ic lo del car bonio CN O.  
Anche ques to c ic lo pr es enta in r ealtà due pos s ibili 
tipologie di br uciamento.  Il pr imo c ic lo,  chiamato 
pr incipale,  par te da un nucleo di car bonio C 1 3  che,  
inter agendo con pr otone,  for ma un nucleo di azoto 
 

   



N 1 3  con emis s ione di un r aggio gamma.  
L’azoto decade in C 1 3 ,  liber ando un pos itr one e un 
neutr ino.  Il C 1 3  r eagis ce con un s econdo pr otone 
pr oducendo azoto N 1 4  e un r aggio gamma.  
Il nuc leo d’a zoto c ombina ndos i c on un nuovo 
pr otone for ma os s igeno O1 5 ,  che decade in azoto 
N 1 5  con emis s ione di pos itr one e di un neutr ino.  
L ’N 1 5  c a ttur a  un qua r to pr otone per  r ic r ea r e 
car bonio C 1 2  e un nucleo d’elio He4 :

  Alternativamente,  anche s e a probabilità molto 
bas s a (4  volte s u 1 0 4 ),  l’azoto N 1 5 ,  catturando s empre 
un pr otone,  può  invece pr odur r e os s igeno O1 6 .
L’os s igeno può  inter agir e con un pr otone ottenendo 
fluor o F1 7  e un r aggio gamma.  Il fluor o decade in 
O1 7  emettendo un pos itr one ed un neutr ino.  
Infine l’os s igeno inter agendo con un ultimo pr otone 
pr oduce una par ticella α ed un atomo di azoto N 1 4 .

  L ’energia prodotta in entrambi i cicli è  s os tanzialmen-
te identica ed è  pari a circa 2 5  M ev (4 ,0 ·1 0 -5 erg).
Dopo che tutto l’idr ogeno pr es ente inizialmente nel 
nucleo della s tella è  s tato conver tito in elio,  le r e-
gioni centr ali della s tella cominciano a contr ar s i,  
aumentando nuovamente temper atur a e pr es s ione 
del gas ,  fino a quando s i attiva l’innes co del s econ-
do combus tibile:  l’elio.  
Il pr oces s o di br uciamento dell’elio è  il cos iddetto 
3 α,  tr amite il quale viene pr odotto pr incipalmente 
c ar bonio,  pas s ando attr aver s o la  c r eazione del 
ber illio:

   La pr oduzione del ber illio ha la par ticolar ità di 
es s er e un pr oc es s o endoter mic o (nec es s ita  di 
c ir ca 0 . 1  M ev) ed inoltr e il ber illio,  es s endo un 
nucleo ins tabile,  decade velocemente in due nuclei 
d’elio:  la  pr obabilità di aver e ques ta r eazione  è 
molto bas s a.  L’ener gia pr odotta da ques t’inter a 
r eazione è  di 7 , 3  M ev (1 , 1 7 · 1 0 -5 er g).  
Alle temper atur e di br uciamento della  3 α s ono 
pos s ibili ulter ior i cattur e di par ticelle α che pr odu-
cono os s igeno e,  con tr as cur abile pr obabilità,  quel-
le che pr oducono nuclei di neon e magnes io:

  Al termine della combus tione dell’elio ci s i as petta 
nei nuclei s tellar i una mis tura di elementi chimici com-
pos ta pr incipalmente di carbonio e os s igeno,  con qual-
che traccia di neon.  Anche s e meno r ilevanti,  c’è  da 
porre l’accento s ulla pres enza d’altre reazioni dovute 
alla cattura di nuclei α da parte dell’azoto N 1 4

 (prodot-
to nel ciclo CN O del bruciamento dell’idrogeno):

  Es aurito l’elio,  la minor produzione d’energia nuclea-
re non r ies ce a s os tenere più  l’equilibrio della s truttura 
s tellare interna ed il nucleo s i contrae nuovamente.  
Arr ivando a temperature centrali di 7 · 1 0 8  K  s i attiva 
la combus tione del carbonio che produce neon e s o-
dio ed,  a più  bas s a probabilità,  magnes io e os s igeno:
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con emis s ione di nuove par ticelle α,  pr otoni e neu-
tr oni.  S iccome le temper atur e in gioco s ono molto 
più  elevate di quelle tipic he della  c ombus tione 
dell’idr ogeno e dell’elio,  i pr otoni e le par ticelle α 
appena pr odotti r eagis cono immediatamente con 
gli altr i nuclei c ir cos tanti:

 L ’ener gia totale pr odotta dalle r eazioni di br ucia-
mento del car bonio è  di 7 , 1 6  M ev.
All’aumentar e della temper atur a fino a c ir ca 2 · 1 0 9  K ,  
s i attiva anche la fus ione fr a due atomi di os s igeno 
c he pr oduc e nuc lei di s ilic io,  fos for o,  zolfo e 
magnes io:

i cui prodotti danno poi origine a tutta una s erie di 
reazioni s ucces s ive che pos s ono giungere fino alla 
produzione di nuclei di titanio Ti4 6 .  
L’ener gia pr odotta dal br uciamento dei nuclei di 
os s igeno è  di circa 7  M ev.
A temper atur e di 1 0 9  K  iniziano a dominar e i pr o-
ces s i di fotodis integr azione (vale a dir e della dis in-
tegr azione dei nuclei da par te dei fotoni ter mici).  
Uno dei nuclei che vengono maggior mente fotodi-
s integr ati è  quello del neon N e2 0 ,  da cui s i ottiene 
nuovamente os s igeno:

pr oducendo ener gia par i a  5 , 6 3  M ev

 Le par ticelle pr odotte s ono immediatamente cat-
tur ate e ques te s ucces s ive r eazioni andr anno a 
for mar e nuclei d’elementi chimici fino a quello del 
fer r o Fe5 6 ,  ponendo ter mine ad altr e pos s ibili r ea-
zioni giacché  s i r aggiunge con il fer r o il mas s imo 
dell’ener gia di legame per  nucleone.  
Una pos s ibile r eazione per  la pr oduzione del fer r o 
par te dal br uciamento dell’os s igeno O1 6 ,  che pr odu-
ce s ilic io S i2 8 ,  cha a s ua volta for ma un nucleo ins ta-
bile di nichel N i5 6  che decade s ubito in Fe5 6 :

  La par ticolar ità di ques t’ultimo decadimento è  che 
s i as s is te ad una for te emis s ione d’ener gia via neu-
tr ini.
Anche il fer r o pr odotto nel nucleo s tellar e s ar à af-
fetto da fotodis integr azione:

 Ques ta dar à inizio al collas s o dell’inter a s tr uttur a,  
fino all’es plos ione della s tella:  s i ha cos ì  una s uper-
nova ,  uno degli eventi più  a ffa s c ina nti ed 
“ener getic i” di tutto l’univer s o.  N ell’inter a  fa s e 
es plos iva  viene,  infa tti,  r ila s c ia ta  una  qua ntità  
d’ener gia par i a  quella pr odotta da tutte le s telle 
all’inter no di una tipica galas s ia (1 0 4 8  er g):  ma que-
s to è  un altr o ar gomento.
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