
239Pu  
94 235U  

92 
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1938 
Esce nelle sale «Biancaneve e i sette nani» di Disney. 

Febbraio = Hitler assume il comando delle forze armate tedesche 
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1938 
Marzo = La Germania annette l’Austria - Anschluss. 

Scoperta del petrolio in Arabia Saudita. 
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1938 
Maggio = Hitler viene in visita in Italia. 

Papa Pio IX chiude i musei vaticani e si rinchiude a 
Castel Gandolfo. 
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1938 
Giugno = L’Italia vince il suo secondo titolo mondiale ai campionati 

di calcio in Francia. 
Lászó Bíró brevetta la penna a sfera 
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1938 
Settembre = Mussolini annuncia l’applicazione delle leggi razziali in 

Italia. 
 Nasce Maurizio Costanzo (28 agosto) 



Michele Lustrino – Fermi e la fissione dell’U. Aula 1, Dip. Scienze della Terra, 14-12-18 

1938 
Novembre = Notte dei cristalli in Germania, Austria e 

Cecoslovacchia. Distrutte sinagoghe, profanati cimiteri e 
deportati 30,000 ebrei in campi di concentramento. 
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1938 
Dicembre (10) = Fermi riceve il premio Nobel per la Fisica. 
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1938 
Dicembre (16) = Hahn e Strassmann identificano il Ba tra i prodotti 

del bombardamento dell’U con i neutroni. 

Otto Hahn Fritz Strassmann 
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1938 
Dicembre (24) = Meitner e Frisch scoprono la fissione dell’U. 

Lise Meitner Otto Frisch 
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1938 
Dicembre (24) = Fermi emigra negli USA. Ritornerà solo nel 1949. 
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1895 = Scoperta dei raggi X 

1897 = Scoperta degli elettroni 

1898 = Identificazione del Po e Ra 

1899 = Teoria della radioattività (a e b) 

1900 = Teoria dei quanti 

1896 = Scoperta dei raggi uranici 

NATURA NON FACIT SALTUS FACIT SALTUS 
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Protone 
Neutrone 

Nucleo 
atomico 

Nucleo 

Atomo 
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Radioattività (o “decadimento radioattivo” o 
“decadimento nucleare” o “attività”): 

1) Caratteristica che hanno alcuni elementi naturali di 
trasformarsi in altri elementi; 

2) Durante questa trasformazione naturale, si ha 
emissione di energia in diverse forme; 

3) La radioattività non è stata inventata dall’uomo; 

4) L’uomo però può anche indurre la radioattività e ha 
imparato a sfruttare l’emissione di energia associata 
a questo processo; 

5) Non si può impedire a un elemento radioattivo di 
emettere energia. 
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1) Radiazioni corpuscolari (ovvero dotate di massa): 

Particelle alfa 

Particelle beta- 

Neutroni 

Protoni 

Particelle beta+ 
(Positroni) 

(Anti)Neutrini 
(100.000 volte più piccoli degli 
elettroni/positroni e senza carica) 

Sia 
Naturali 

che 
indotte 

Solo 
indotte Deutoni 

(Elettroni) 

Cosa sono le radiazioni ionizzanti? 

Mesoni (+ e -) 

(~200 volte più grandi delle particelle b) 
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Raggi 
gamma 

Raggi X 

Ultravioletto 
(UV) 

Infrarosso 
(IR) 

Microonde 

Radar Onde lunghe 

Onde radio 

1 nanometro 1 micrometro metro 1 millimetro 
10-12 metri 10-9 10-6 10-3 100 103 

1 kilometro 

Lunghezza 
d’onda (l) 

235U  
92 

Cosa sono le radiazioni ionizzanti? 
2) Radiazioni elettromagnetiche 
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Raggi 
gamma 

Raggi X 

Ultravioletto 
(UV) 

Infrarosso 
(IR) 

Microonde 

Radar Onde lunghe 

Onde radio 

1 nanometro 1 micrometro metro 1 millimetro 
10-12 metri 10-9 10-6 10-3 100 103 

1 kilometro 

Lunghezza 
d’onda (l) 

Cosa sono le radiazioni ionizzanti? 
2) Radiazioni elettromagnetiche 

n = c 
l 

n = E 
h 

n = Frequenza 
c  = velocità della luce 
l = Lunghezza d’onda 

E  = Energia 
h = Costante di Planck 
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Emissione di particelle alfa Protone 
Neutrone 

Emissione di due protoni e due neutroni 

Ogni atomo emette una sola particella alfa 

Nucleo 
atomico 
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Nucleo 
atomico 

Emissione di particelle beta- Protone 
Neutrone 

Neutrone                                     Protone + Elettrone 
Conservazione 

della massa 
Conservazione 

della carica 
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Nucleo 
atomico 

Emissione di particelle beta- Protone 
Neutrone 

(solo un elettrone viene espulso) 

Neutrone                                     Protone + Elettrone 
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Nucleo 
atomico 

Emissione di particelle beta- Protone 
Neutrone 

(solo un elettrone viene espulso) 

Neutrone                                     Protone + Elettrone 
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Nucleo 
atomico 

Emissione di particelle beta+ Protone 
Neutrone 

Protone                                     Neutrone + Positrone 
Conservazione della massa 

Conservazione della carica 
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Nucleo 
atomico 

Emissione di particelle beta+ Protone 
Neutrone 

Protone                                     Neutrone + Positrone 

(solo un positrone viene espulso) 
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Protone 
Neutrone 

Emissione di radiazioni g 

Nucleo 
atomico 

Le radiazioni gamma quasi sempre associate 
alle radiazioni corpuscolari alfa e beta. 
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40 

Ca 
20 

Numero 
atomico 

(numero dei protoni) 

Numero 
di massa 

(somma dei protoni e neutroni) 

(e numero degli elettroni) 

(numero dei nucleoni) 

~96,9% 

42 

Ca 
20 

~0,6% 

43 

Ca 
20 

~0,1% 

44 

Ca 
20 

~2,1% 

48 

Ca 
20 

~0,2% 

40,078 

Ca 
20 

Massa atomica 
(media pesata di tutti 

i numeri di massa) 
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40 

Ca 
20 

42 

Ca 
20 

43 

Ca 
20 

44 

Ca 
20 

48 

Ca 
20 

Tutti questi sono sempre 
atomi di Calcio. 

Si trovano nello stesso posto della 

Tavola Periodica. 

= isotopo 
Frederick Soddy, 1911 

(21 anni prima della scoperta dei neutroni) 
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21Mg 22Mg 23Mg 24Mg 25Mg 26Mg 27Mg 28Mg 

19Na 20Na 21Na 22Na 23Na 24Na 25Na 26Na 

17Ne 18Ne 19Ne 20Ne 21Ne 22Ne 23Ne 24Ne 

16F 17F 18F 19F 20F 21F 22F 

13O 14O 15O 16O 17O 18O 19O 20O 

12N 13N 14N 15N 16N 17N 18N 

9C 10C 11C 12C 13C 14C 15C 16C 

8B 9B 10B 11B 12B 13B 15C 16C 

6Be 7Be 8Be 9Be 10Be 11Be 12Be 

5Li 6Li 7Li 8Li 9Li 

3He 4He 5He 6He 8He 

1H 2H 3H 

Isotopo stabile 

Isotopo radioattivo 
N

u
m

e
ro

 a
to

m
ic

o
 (

n
. d

i p
ro

to
n

i)
 (

Z)
 

Numero di neutroni (N) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Isotopi 

Isobari 

Isotoni 
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In che modo gli atomi di alcuni elementi 
possono trasformarsi in altri elementi? 

Radiazione corpuscolare a 
Un isotopo dell’U (238U) è 
radioattivo e decade con 
emissione di particella a. 

90Th 91Pa 92U 

58Ce 59Pr 60Nd 

In quale isotopo si trasformerà? 

238 

L’isotopo figlio avrà due protoni 
in meno (la particella a ha 2 p) 

L’isotopo figlio quindi avrà 
numero atomico 90 = Th 
Quale numero di massa? 234Th 234 

1) 
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In che modo gli atomi di alcuni elementi 
possono trasformarsi in altri elementi? 

Questa reazione può essere quindi scritta come: 

238U → 4He + 234Th + Energia 92 2 90 

Radiazione corpuscolare a 1) 

L’energia liberata =  
Energia cinetica particelle a 

+ differenza di massa tra 
prodotti (He + Th) e U        

(E = Dmc2) 90Th 91Pa 92U 

58Ce 59Pr 60Nd 

238 234 
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In che modo gli atomi di alcuni elementi 
possono trasformarsi in altri elementi? 

Radiazione corpuscolare b- 

Si tratta di un “elettrone” del nucleo… 

Un neutrone si trasforma in protone + elettrone: 

1n → 1p + 0e + neutrino 0 1 -1 

massa 

carica 

In pratica l’isotopo figlio avrà un numero atomico 
in più ma stessa massa dell’isotopo padre. 

N > Z (neutroni in eccesso) 2) 

L’elettrone che viene espulso non è uno degli 
elettroni degli orbitali esterni. 
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In che modo gli atomi di alcuni elementi 
possono trasformarsi in altri elementi? 

Esempi: 
14C → 6 

13Al 14Si 15P 

5B 6C 7N 14 14 

14N + 0b 7 -1 

234Pa → 91 
234U + 0b 92 -1 

90Th 91Pa 92U 

58Ce 59Pr 60Nd 

234 234 

Radiazione corpuscolare b- N > Z (neutroni in eccesso) 2) 

Cosa cambia? Il numero di massa 
o il numero atomico? 

6+8 7+7 

91+143 92+142 
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In che modo gli atomi di alcuni elementi 
possono trasformarsi in altri elementi? 

Radiazione corpuscolare b+ 

Viene emesso un positrone. 

Anche in questo caso si tratta di una particella 
subatomica emessa dal nucleo. 

Un protone si trasforma in neutrone + positrone: 

1p → 1n + 0b + neutrino 1 0 +1 

In pratica l’isotopo figlio avrà un numero atomico più 
basso di un’unità ma stessa massa dell’isotopo padre. 

Z > N (protoni in eccesso) 3) 
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In che modo gli atomi di alcuni elementi 
possono trasformarsi in altri elementi? 

Esempio: 

11C → 6 

13Al 14Si 15P 

5B 6C 7N 11 

11B + 
0b + neutrino 5 +1 

11 

Radiazione corpuscolare b+ Z > N (protoni in eccesso) 3) 
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In che modo gli atomi di alcuni elementi 
possono trasformarsi in altri elementi? 

Cattura elettronica (con emissione di raggi g) 

Uno degli elettroni degli orbitali più interni viene 
“catturato” nel nucleo e avviene la reazione: 

0e + 1p → 1n + raggi g -1 1 0 
40K → 19 

Esempio: 

4) 

40Ar + raggi g 18 

36Kr 37Rb 38Sr 

18Ar 19K 20Ca 40 40 
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Numero atomico (Z) 

N
u

m
er

o
 d

i m
as

sa
 (

A
 =

  N
+Z

) 

5 6 7 8 9 10 
10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

In che modo gli atomi di alcuni elementi 
possono trasformarsi in altri elementi? 

a 

b- 

b+ 
Cattura elettronica 

a 

b- 

b+ 

Cattura elettronica 

Nuclei di He 

Emissione di 
elettroni 

Emissione di 
positroni 

Schema proposto da          

Frederick   
Soddy 

1912 
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Tavola dei nuclidi (o Carta di Segrè) 
https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html 

Z 
(N

u
m
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 a
to

m
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o
) 

(N
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m
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i p
ro
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n

i)
 

N+Z (Numero di massa) 
(Numero di neutroni + protoni) 

Electronic Capture 

Self Fission 
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Z 
(N

u
m

er
o

 a
to

m
ic

o
) 

(N
u

m
er

o
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i p
ro

to
n

i)
 

N+Z (Numero di massa) 
(Numero di neutroni + protoni) 

Eccesso di 
protoni 

Eccesso di 
neutroni 

Electronic Capture 

Self Fission 

Tavola dei nuclidi (o Carta di Segrè) 
https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html 



Michele Lustrino – Fermi e la fissione dell’U. Aula 1, Dip. Scienze della Terra, 14-12-18 

Z 
(N

u
m

er
o

 a
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o
) 

(N
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m
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i p
ro

to
n

i)
 

N+Z (Numero di massa) 
(Numero di neutroni + protoni) 

Electronic Capture 

Self Fission 

Parità ipotetica tra 
Protoni e Neutroni 
(ossia con numero di 

massa = 2Z) 

Tavola dei nuclidi (o Carta di Segrè) 
https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html 
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6Li 3 

28Si 14 
20Ne 10 

48Ti 22 

67Zn 30 

91Zr 40 

110Cd 48 

 Gli elementi leggeri                          
hanno n:p 1:1.  

Z 

N+Z 

44Ti 22 

60Zn 30 

80Zr 40 

Con l’aumento di Z il numero dei 
n cresce di più di quello dei p. 
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160Dy 66 

190Os 76 

208Pb 82 

Il Pb è l’ultimo elemento ad 
avere anche isotopi stabili. 

Tutti gli elementi successivi 
hanno solo isotopi 
radioattivi. 

Z 

N+Z 
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Isotopo instabile  
(Isotopo radioattivo) 

a, b-, b+, cattura elettronica 

Isotopo radiogenico 
isotopo radioattivo o 

isotopo stabile 

Con che velocità si 
disintegrano gli atomi? 
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Vita media di un atomo: 
Quanto tempo impiega un atomo 

per trasformarsi in un altro? 

Aspettativa di vita per le 
persone in Italia nel 2017? 

Donne = 84,9 anni Uomini = 80,6 anni 

Durata della vita di una persona: da 0 a >100 anni. 

Durata della vita di un atomo: da 0 a infinito. 

Durata effettiva di un singolo atomo: 
Fenomeno casuale, indipendente da fattori esterni. 

1907 
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Vita media di un atomo: 
Un singolo atomo di Radio può 

disintegrarsi istantaneamente o 

restare immutato per tempi 

lunghissimi. 

Il numero di particelle a e b emesse da un 
elemento radioattivo è però continuo e senza 
sbalzi. PERCHÉ? 
Statistica dei grandi numeri. 

→Nascite e morti in un piccolo paese e in Italia. 

1907 
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Il numero di atomi che si disintegrano in un 
determinato istante è                    
proporzionale al numero                             
totale di atomi presenti. 

Roma attuale 

Roma ~1900 

Comparate il numero decessi 
nel 1900 al numero decessi 

nel 2018 

1907 
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Tempo di dimezzamento (da ms a Ga) 

50% (metà del quantitativo iniziale) 

12,5% (metà del 25%) 

6,25% (metà del 12,5%) 

25% (metà del 50%) 

Il TEMPO di DIMEZZAMENTO (T ½) 
indica il tempo necessario per 

ridurre al 50% la concentrazione di 
un elemento radioattivo. 
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50% (metà del quantitativo iniziale) 

12,5% (metà del 25%) 

6,25% (metà del 12,5%) 

Più breve è il tempo di dimezzamento, più 
rapidamente un isotopo scomparirà. 

In due casi questo ha portato alla scomparsa di 
elementi dalla tavola periodica (Tn e Pr). 

Più breve è il tempo di dimezzamento, 
più intense saranno le radiazioni 

ionizzanti emesse. 
25% (metà del 50%) 
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Ogni isotopo radioattivo ha la sua carta di identità: 
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Ogni isotopo radioattivo ha la sua carta di identità: 

222Rn  
86 

Radon 
222 

1899 

Sistema Solare 
Cosmica 

Terra 

Gas 

Molto Pericoloso 

5,8 MeV Energia rilasciata 
T ½ 7,4 minuti 
Tipo di decadimento b- 
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238U 234Th 

234Pa 

234U 

230Th 222Rn 218Po 214Pb 

214Bi 

214Po 210Pb 

210Bi 

210Po 206Pb 

b- 

b- 

b- 

b- 

b- 

b- 

a 

a a a a a 

a 

a 

226Ra 

Catena radiogenica 
dell’238U 

90Th 91Pa 92U 

87Fr 

88Ra 89Ac 

86Rn 84Po 85At 82Pb 83Bi 

Isotopo 
radiogenico stabile 
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238U 234Th 

234Pa 

234U 

230Th 222Rn 218Po 214Pb 

214Bi 

214Po 210Pb 

210Bi 

210Po 206Pb 

b- 

b- 

b- 

b- 

b- 

b- 

a 

a a a a a 

a 

a 

226Ra 

L’attività del Rn è centomila volte 
superiore a quella del Ra 

222Rn ~1015 Bq/g 
226Ra ~1010 Bq/g 

Ed è 10 miliardi di volte superiore 
a quella dell’U 

238U ~104 Bq/g 

Catena radiogenica 
dell’238U 

Isotopo 
radiogenico stabile 
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238U 234Th 

234Pa 

234U 

230Th 222Rn 218Po 214Pb 

214Bi 

214Po 210Pb 

210Bi 

210Po 206Pb 

b- 

b- 

b- 

b- 

b- 

b- 

a 

a a a a a 

a 

a 

226Ra 

Rn ~1015 Bq/g 
Ra ~1010 Bq/g 
U   ~104 Bq/g 

…In realtà la 
radioattività dell’U  

non è causata dall’U! 

Catena radiogenica 
dell’238U 

Isotopo 
radiogenico stabile 
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230Th Ionio 

238U 234Th 

234Pa 

234U 

218Po 214Pb 

214Bi 

214Po 210Pb 

210Bi 

210Po 206Pb 

b- 

b- 

b- 

b- 

b- 

b- 

a 

a a a a a 

a 

a 

226Ra 

Catena radiogenica 
dell’238U 

UX1 

UX2 

U II 

Ra Ra A 
222Rn Ra B 

Ra C 

Ra C’ 
Ra D 

Ra E 

Ra F Ra G 

Emanazione 
del Ra 

1919: Invenzione 
dello spettrografo 
Francis W. Aston 

Fino al 1920 i vari isotopi erano 
conosciuti con sigle sulla base 
del tipo di radiazione, l’intensità 
e il T ½. 

Isotopo 
radiogenico stabile 
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1901 – Th → Rn (Thoron) 

1917 – 14N + 4He → 17O + 1H 
7 2 8 1 

(Blackett e Rutherford) 

(Rutherford e Soddy) 

1932 – 7Li + 1H → 2 4He 
3 1 2 

(Cockcroft e Walton) 

Scoperta della trasmutazione nucleare 

Prima trasmutazione nucleare indotta 

Prima fissione nucleare controllata 

1934 – 27Al + 4He → 30P* + 1n 
13 2 15 0 

(Joliot e Curie) 

Prima induzione di radioattività artificiale 

30P* → 14Si + 0b 
15 -1 

→ Ra →  
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Proiettili con scarsa 
efficienza 

~1 ogni 100.000 
raggiungeva il nucleo 
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Nel 1932 fu scoperta l’ultima particella 
fondamentale dell’atomo: 

9Be + 4a → 12C + 1n 4 6 2 0 

Dal 222Rn derivato da 226Ra   

La scoperta del neutrone fruttò 
a James Chadwick il premio 

Nobel in fisica nel 1935. 
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Scelta di proiettili: 

Particelle a 

Neutroni 

Protoni 

Deutoni 

Abbondanti in Ra/Po, ma poco 
penetranti. 

Producibili in laboratorio in gran 
numero, ma molto poco penetranti. 

Producibili in laboratorio con maggiore 
difficoltà, ma poco penetranti. 

Producibili in laboratorio con scarsa 
resa, ma molto penetranti. 
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Neutroni Producibili in laboratorio con scarsa 
resa, ma molto penetranti. 
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Nasce a Roma 
in Via Gaeta, 19 

nel 1901 

Enrico FERMI 

Noi siamo 
qui 

Via Gaeta, 
19 
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I ragazzi di via Panisperna (1927): 

Franco Rasetti 
(26) 

Emilio Segrè 
(22) 

Ettore Majorana (21) 

Edoardo Amaldi 
(19) 

Oscar D’Agostino (32) 
nel 1933 

Enrico Fermi 
(26) 

Bruno Pontecorvo (18) 
nel 1931 
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Con la scoperta del neutrone passano alla 
fisica nucleare e cominciano a costruirsi da 
soli gli strumenti. 

Cominciano a 
bombardare tutti gli 

elementi con la 
pistola neutronica. 

1934 – anno di due grandi scoperte 



Michele Lustrino – Fermi e la fissione dell’U. Aula 1, Dip. Scienze della Terra, 14-12-18 

Primo articolo 
sulla radioattività 
indotta da 
bombardamento 
con neutroni. 
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Quinto articolo 
sulla radioattività 
indotta da 
bombardamento 
con neutroni. 

[…] 

Arrivano 
all’Uranio. 
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Maggio 1934 – PRIMA SCOPERTA 

Creazione del primo elemento transuranico 



Michele Lustrino – Fermi e la fissione dell’U. Aula 1, Dip. Scienze della Terra, 14-12-18 

Maggio 1934 – PRIMA SCOPERTA 

Creazione del primo elemento transuranico 
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Maggio 1934 – PRIMA SCOPERTA 

Creazione del primo elemento transuranico 

Sulla base di questi 
risultati Enrico Fermi fu 

insignito del premio 
Nobel per la fisica nel 

1938 
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I risultati non erano ripetibili. 

Pontecorvo fu allontanato 
dal laboratorio. 

Sora Cesarina Marani 
(moglie del custode dell’Istituto di Fisica di Via Panisperna) 

Come Fermi scoprì il 
ruolo dei neutroni 

termici. 

Ottobre 1934 – SECONDA SCOPERTA 

Effetto dei neutroni lenti sull’uranio 



Michele Lustrino – Fermi e la fissione dell’U. Aula 1, Dip. Scienze della Terra, 14-12-18 

Nucleo di U 

Ottobre 1934 – SECONDA SCOPERTA 

Effetto dei neutroni lenti sull’uranio 

Sorgente di neutroni 
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Ottobre 1934 – SECONDA SCOPERTA 

Effetto dei neutroni lenti sull’uranio 

Nuclei di H 

Sorgente di neutroni 

Nucleo di U 
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Ottobre 1934 – SECONDA SCOPERTA 

Sorgente di neutroni 

Effetto dei neutroni lenti sull’uranio 

Nucleo di U 
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Per rallentare la velocità dei neutroni 
usarono la paraffina 

C31H64 

Idrogeno Deuterio 

In seguito utilizzarono solo il C, con elevata capacità di 
frenamento ma bassa capacità di assorbimento dei n. 

I neutroni si scontravano con i nuclei di C e H e 
venivano rallentati prima di colpire il bersaglio. 

Il problema è che l’idrogeno può assorbire il neutrone, 
trasformandosi in deuterio: 

1H + 0n = 1H 
1 1 2 

I neutroni lenti avevano maggiore possibilità 
di entrare nel nucleo dell’U. 
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Berillio Pistola 
neutronica Sostanza da irradiare (es. U) 

Radon 

9Be + 4a → 12C + 1n 
4 6 2 0 
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Pistola 
neutronica Sostanza da irradiare (es. U) 

9Be + 4a → 12C + 1n 
4 6 2 0 
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Sostanza da irradiare (es. U) 

Blocco di paraffina per 
rallentare i neutroni 
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Cosa successe a via Panisperna 

2) Usando neutroni lenti l’attività aumentava anche di >100 volte. 

3) Bombardando l’U, registrarono la presenza di un radioisotopo 
con T ½ = 13 minuti. 

Ragionamento logico e corretto dell’esperimento: 
1) Quasi tutti gli elementi bombardati con neutroni diventavano 

radioattivi. 

Le trasformazioni nucleari naturali 
conosciute nel 1934 erano di due tipi: 

a = diminuzione di due unità di massa 

b- = aumento di una unità di massa 

b+ = diminuzione di una unità di massa 

→ Emissione b- 
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Nessun isotopo dell’U o di elementi a 
massa più bassa aveva quel T ½.  

Ragionamento logico e corretto dell’esperimento: 

Interpretazione sbagliata: 

Per loro questo era evidenza dell’esistenza di nuovi elementi, 
con massa superiore a quella dell’U, chiamati 

TRANSURANICI. 

Chiamarono questi 
“due nuovi elementi” 

Ausonio e Esperio 

Ausonio Esperio 

Cosa successe a via Panisperna 

2) Usando neutroni lenti l’attività aumentava anche di >100 volte. 

3) Bombardando l’U, registrarono la presenza di un radioisotopo 
con T ½ = 13 minuti. 

1) Quasi tutti gli elementi bombardati con neutroni diventavano 
radioattivi. 

→ Emissione b- 
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Ausonio Esperio 

238U + 1n 
92 0 

239Ausonio + 0b 
93 -1 

Trasmutazioni ipotizzate: 

Un neutrone dell’U si trasforma in protone + b- 

239Aus + 1n 
93 0 

240Esperio + 0b 
94 -1 

Un neutrone dell’Aus si trasforma in protone + b- 

239U 
92 

→ → 

→ 240Aus 
93 → 

In realtà loro realizzarono la prima fissione 
dell’U, ma non la scoprirono. 

Cosa successe a via Panisperna 
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Per fortuna si fermarono troppo presto… 

Scrive Ida Noddack (Zeitschrift fur Angew. Chemie, 47, 653, 1934) 

“This method of proof is not valid. Fermi […] thought a series of consecutive 
decays was possible (with emission of electrons, protons, and helium 
nuclei), which eventually formed the radioelement with the 13 minute half 
life. It is not clear why he […] chose to stop at lead. The old view that the 
radioactive elements form a continuous series which ends at lead or 
thallium (81) is just what the previously mentioned experiments of Curie 
and Joliot had disproved. […] One could assume equally well that when neutrons are used to 
produce nuclear disintegrations, some distinctly new nuclear reactions take place which have 
not been observed previously with proton or alpha-particle bombardment of atomic nuclei. In 
the past one has found that transmutations of nuclei only take place with the emission of 
electrons, protons, or helium nuclei, so that the heavy elements change their mass only a small 
amount to produce near neighboring elements. When heavy nuclei are bombarded by 
neutrons, it is conceivable that the nucleus breaks up into several large fragments, which 
would of course be isotopes of known elements but would not be neighbors of the irradiated 
element.” 

L’innovativo lavoro di Fermi era considerato già vecchio… 

Cosa successe a via Panisperna 
Per fortuna 
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239Pu  
94 

Per fortuna si fermarono troppo presto… 

Cosa successe a via Panisperna 
Per fortuna 

235U  
92 



Michele Lustrino – Fermi e la fissione dell’U. Aula 1, Dip. Scienze della Terra, 14-12-18 

Tutto il mondo replicò i risultati di Fermi. 

Otto Hahn e Fritz Strassman a ottobre del 
1938 scoprirono la presenza di Ba nella 

reazione Uranio-neutrone e pubblicarono i 
loro risultati a gennaio 1939. 

…Prendendo in prestito il 
termine dalla biologia 

(Fissione mitocondriale) 

Tutti giunsero alle stesse conclusioni. 

A dicembre 1938 Hahn informa Lise Meitner 
della loro scoperta. A Natale 1938 Meitner e 
suo nipote Otto Frisch capiscono il principio 

fisico della fissione nucleare. 



Michele Lustrino – Fermi e la fissione dell’U. Aula 1, Dip. Scienze della Terra, 14-12-18 

On the Existence of Alkaline Earth Metals Resulting from Neutron Irradiation of Uranium 



Michele Lustrino – Fermi e la fissione dell’U. Aula 1, Dip. Scienze della Terra, 14-12-18 



Michele Lustrino – Fermi e la fissione dell’U. Aula 1, Dip. Scienze della Terra, 14-12-18 



Michele Lustrino – Fermi e la fissione dell’U. Aula 1, Dip. Scienze della Terra, 14-12-18 

[…] 

Aggiunta posteriore all’invio del discorso di 

Fermi all’Accademia di Scienze di Stoccolma 
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[…] 

Aggiunta posteriore all’invio del discorso di 

Fermi all’Accademia di Scienze di Stoccolma 
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Giulio Tremonti 
Ministro dell’Economia 

2013 

Umberto Bossi 
Lega Lombarda 

2012 

Josefa Idem 
Ministro dello Sport 

2013 

Gianfranco Fini 
Alleanza Nazionale 

2010 

Francesco Rutelli 
Segretario La Margherita 

2012 

Si può quindi dire che Fermi scoprì 
la fissione dell’U a sua insaputa. 

Claudio Scajola 
Ministro dell’Interno 

2010 
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Solo nel 1939 furono pubblicati oltre 440 articoli 
sulla fissione dell’U (circa 40 al mese). 

Una nuova disciplina era nata: 
la Fisica delle particelle. 
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1934 = I coniugi Joliot-Curie creano la radioattività artificiale. 

1934 = Fermi usa i neutroni lenti per bombardare gli atomi 
di U. È sicuro di avere creato due nuovi elementi. 

1938 = Hahn e Strassmann individuano la comparsa di Ba 
dopo il bombardamento dell’U con i neutroni. 

1938 = Leggi razziali. Fermi vince il premio Nobel per le sue 
ricerche e da Stoccolma emigra negli USA. 

1939 = Hitler invade la Polonia. Meitner e Frisch individuano 
il processo di fissione dell’U. 

1934 = Ida Noddack mette in dubbio le interpretazioni del 
gruppo di Fermi. 

1933 = Sale al potere in Germania Adolf Hitler. 

1935 = Mussolini dichiara guerra all’Etiopia. 

1939 = Scoppia la prima guerra mondiale. Hitler blocca 
l’esportazione di U negli USA. 

1932 = J. Chadwick scopre i neutroni. 
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Nel marzo del 1939 Fermi  e il fisico danese Niels Bohr si 
rendono conto del potenziale bellico della scissione dell’U 
bombardato con neutroni. 
 

Gli USA però hanno altre priorità. 
Nel 1939 coniano l’acronimo RADAR 
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Alla fine del 1941 gli USA entrano in guerra. 
Il presidente Roosevelt dà massima priorità al progetto di 
ricerca nucleare sull’U. 

2 GUS$   >200.000 persone 

Manhattan Project 

Generale Leslie Groves 
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Il 2 dicembre del 1942 Fermi accende a Chicago il primo 
reattore nucleare della storia. 

Nel 1943 Fermi si sposta a Los 
Alamos per contribuire al 

progetto sulla costruzione della 
bomba nucleare coordinato da 

Robert Oppenheimer. 
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Sito X 
Sito Y 

Sito W 

Oak Ridge 
Los Alamos 

Hanford 

Separazione dell’235U dall’238U 

Costruzione delle 
bombe atomiche 

Separazione del 239Pu 

Febbraio 1943 
Marzo 1943 

75mila lavoratori 
7mila lavoratori 

Agosto 1943 
145mila lavoratori 
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1n + 
235U → 

236U → 
141Ba + 

92Kr + 3 
1n + Q (200 MeV) 

0 92 92 56 36 0 

1n + 
239Pu → 

240Pu → 
134Xe + 

103Zr + 3 
1n + Q (200 MeV) 

0 94 94 54 40 0 

Nel 1942 Hitler è vicino alla vittoria finale. 

Il 16 luglio del 1945, dopo la resa della Germania,  
avviene il primo esperimento con esplosione di una  

bomba nucleare ad Alamogordo (New Mexico). 

6 e 9 agosto 1945 Hiroshima e Nagasaki 
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Neutrone 

Il Nucleo di 236U diventa 
instabile e si “spezza” in due 
grandi frammenti (Ba + Kr) 

92Kr 
36 

141Ba 56 

Nucleo di 235U 
(92 protoni + 143 neutroni) 

92 

Nucleo di 236U 
(92 protoni + 144 neutroni) 

92 

36+56 =  
92 protoni 

92+141 = 
233 nucleoni 

Energia 

(Instabile) 

L’235U colpito da un neutrone può subire 
fissione in circa 40 modi diversi. 
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Percentuale di 235U nell’uranio 

U per 
usi civili 

U per usi 
militari 

Bomba nucleare 

90% 

Centrali nucleari 

3-5% 

Naturale 

0,7% 

Con tanti isotopi di 235U → Reazione a Catena. 

In 1000 atomi di U: 993 = 238U, 7 = 235U. 

Bisogna allora “arricchire” l’U in 235U. 



Michele Lustrino – Fermi e la fissione dell’U. Aula 1, Dip. Scienze della Terra, 14-12-18 

238U 92 
235U 

92 

92Kr 
36 

141Ba 
56 

+ 

+ 

+ E (200 MeV) 

239U 
92 

239Np 
93 

→ 

239Np 
93 

239Pu 
94 

→ 

4a +  235U 
92 2 

+ 

134Xe 
54 

103Zr 
40 

+ 

+ E (200 MeV) 

+ 
+ 
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Da dove proviene l’energia associata 
alle radiazioni emesse dagli isotopi 

radioattivi? 

E = mc2 

Durante la trasformazione una parte della loro 
massa (m) viene convertita in energia (E). 

La differenza di massa tra l’isotopo radioattivo e i 
prodotti del decadimento (altri isotopi di altri 

elementi) è piccolissima, ma va moltiplicata per il 
quadrato della velocità della luce (~300.000.000 m/s). 
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Da dove proviene l’energia associata 
alle radiazioni emesse dagli isotopi 

radioattivi? 

E = mc2 

Questa energia viene trasformata in 
CALORE 

aumentando la temperatura (ossia l’energia 
cinetica media degli atomi dei corpi). 
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1n + 235U → 236U → 141Ba + 92Kr + 3 1n + E 
0 92 92 56 36 0 

Il deficit di massa tra l’236U e la somma dei due isotopi 
141Ba e 92Kr è circa il 20% della massa del protone. 

Massa del protone 

E = mc2 = 1,67*10-27 kg *(300*106 m/s)2 = 1,50*10-10 J 

Velocità della luce 

= 940 MeV 

Come si calcola l’energia liberata dalla fissione di 
un singolo atomo di 235U? 

Energia del 
protone 

Il 20% di 940 MeV = 
La fissione di ogni atomo di 235U 

genera ~200 MeV 

188 MeV 
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Messaggio (parziale) da portare a casa: 
-  La radioattività è un fenomeno naturale. 

-  E’ associata a rilascio di energia sotto varie forme (rad. 
ionizzanti e rad. corpuscolari). 

-  Nel 1934 a Roma si usano i neutroni per bombardare i 
nuclei. Si scopre l’effetto delle sostanze idrogenate. 

- Ipotizzata scoperta dei primi transuranici. 

-  1938 scoperta della fissione dell’U. 

-  1938 premio Nobel a Fermi per scoperta transuranici. 

- 1939 scoppia la II Guerra Mondiale. 

- 1942 Fermi accende il primo reattore nucleare. 

- 1944 gli USA accendono il primo reattore a scopi bellici 
per produrre Pu. 

- 1945 Vengono costruiti i più importanti strumenti di pace. 
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Se il risultato è conforme all’ipotesi hai appena fatto una misura. 
Se il risultato è contrario all’ipotesi allora hai fatto una scoperta. 

Enrico Fermi 
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