A cinquant’anni dalla
radloattivith artificiale provocata da neutroni (**)
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1 - Ls sewperta dells vadiowtivitd sriificisle indotta da. nentroni{}

o di Fisiea, direiro da Orso Mario
Corbino, vi srino state varie conversssioni di Corbine stesso con Enrica Fermi,
professare di fisica iearics, e Franca Rasert], professorc di spertroscopia, sulla
oppoctuniti di abbandonare gradvalmente la fisics azomicn, esmpo in cuf ITstl
O &1 S0 attive pér aani, ¢ di concentrare lo sforzo di riceres sulls fisics
ruclare, [ varil mombel dell'Isitato 4i erano. quindi adapenaii per apprendere
diverse. tecniche sperimensall relative 8 guesto naowo campa di aKtivith s in
sedk che ecadoni presso istituii di ricerca ssranet

Un'occasione mobto favorevole per mimare tale programma fu dats dalla
woperta della radiosttivitt areificiale prodossa da pariodle alin fatta da Frédéric
Joliot e Inéne Carie o spparsa alls meth di gennaio 1934 sui Comptes Redus della
Accademia delle Scienwe di Parlgd [2). Poco tempo dogo, ¢ precisamente allni
vio di marmo 1934, Fermi propooeva a Rasett i cescare i onservare effeati
amloghi provoat da nevron, frccado v del sorgeate di Poz-+De che R
settl aveva preparsto non melto rempo prima, Varii clementl vondvano cosl
irradisti con meutroni € subifo dopo esminatl con un conmatore &1 Geiger ©
Maller ma § risuliati coano negativi, presumibilmente per mapcanza df intensit)

Poiché i ea non loatani da Pasqua, Rasciti parsi per le vacanze in Ms-
roceo, mentre Fermi continud o fare gli esperimenti o cbbe liden che per o
servare um seivitd Indorta di oeutron] non ers ecessacio usare tna sorgente
i Poa-tBe. Una sorgente ben pil Invensa di RNa+Be poteva essere impicgata
alirettanto bene, dato che le fortl attivith beta ¢ gamma del Bn ¢ dei suoi die
scondeoti (msenii el coo del Po} non erano i omacolo alla osscrvazione i
effeuti siardati, Fe
cruno gk
(capo del Laborstorio Fisico dellTatituto di Sanitd Pubblica [3] per uma 5.
cerca che wveva condoe con Rasettl su di uno spettrometra per raggi gamma (4]

Tutto quel che si-doveva fare era preparare una sorgente di quesia tipo
comistente in. um smpollins di verro ricmpia dl tadon e polvere di besillio.

appens Feemi ebbe la nvova sorgente.{contencnte ires 30 mCi di Rn)

comincis  bobardare istematicamente o dlemend n oxdie di nameo a0
mico crecente, cominciando dalldrogenn, e a i
w00 € ovsigeno, ma ettenne in tuet] § cxd un risaltato pegy
riuscl od oticncre un clfero. exservabile nel su0 contatore di Geiger e Miller
quande bombardd il fuoro ¢ lalleminio,

Questi risului ¢ la dom Interpreterions come dovutl & processi (s, @)
furono. snnanciati o Fermi in uns lettera alla Ricerea Scientfica datata 23
mamo 1934 [3].

to G quense selasioni E visto in gran pare tmanaso b vasie el [1], conkehd
ot dei seaioei & cusi prinsipulmente. qeelle di crroare g rssumere In un tenges plat.
ot beeve quiisa & g siaio i,




=y

Lo stesso titola. -Mmmmi indotta da ‘bombardemento di meutroni T
nwdin sistematico del fenomena che

chiese & Segeé od a me dl alutrlo negl esperimenti, come risulta anche dai. rin-

graisment] alla fine della seconda lewera wllEditore dells Ricerca Scientifica

in' cui el rifecisce i rivahati mﬁmmo;muw‘tﬁmmn

@, Fe, G, As, Ag. Te. ), Cr, Ba) [6], Contem

fu mandato & Raseusl w&mmndpﬂhpmmdﬂkwmm
11 lavoro di gruppo fi immediaamcnte. arganizaate in modo molto effi-

duglmlmmmddmdmhxmu.mum parte; delle.

dela costruzione dri contatort di Gelger « Milller ¢ di 6 che opsi chismiamo

Pelettronica. L divisione di queste attivith non e perd i alcun modo rigld

© clascuno di nol patecipava @ tutte le fusi del lavoro.

&m-irnm subita mma- .m-.m biogao di un muhadlpm‘»
ruscimmo

convincere
D'mmo [7) # lavatare con nal. 'Egu aveva lavorata »d Iabarssio di Tra-
bucchl ma nel 1934 o trovava con s boss di studio a Parigl, nel laboratorio
di Madame Caric, per Imparare In radiochimica. Ea tornao o Rema per qualche
glormo darante le vacanze di Pasqua, ma nol gl mostrammo il nostro favoro e,
au richiests di Fermi, decise di rimanere a lavorare con noi,

I thuliad ouemuti duranie le due prime seitimane furoea rlassanii da
Fcnm in una lettors a Nowre [8].

2 Lettaceo sistematicn agli clementi del sistema. periodica deghi. clewenti

Duranic i mesi di.sprile-higho 1934 il grupps di Ferml, pubblid o rapida
soxcestione und serie i fisalist] spesimental [9]. Sessanna lemeni (olire al to-
| tia e allursio di eui parkerd Eailio Segod) furono Irragslari con neutroni & in
| trentacinque (pid due) di quesii fu seoperio almeno un: nuov corpo. rdioattivo.
11 numero tocale del nuovi duclidi, con Ie Joro vite medic cansimeristiche, amman-
a8 quenaguao ipits almeno due nel tosio e slneno quares. nell'uranio).
In sedici cost fy Sdentificars la maturs chimicn del prodoio defla reazione wn
15 tecnica dei porcaori. aoatiiv (dioactive carrice).

1 sisultarl furono risssunti fn un lavoro o [10] presentao da Lord
Rutherfoss alla Royal Sociery come chisrind meglio. ncl sequito. Maggiori detta:
ol fuwoo dati in akusi laveri apparsi 11 Nuove Cinsesto [11].

Le sorgenti usate i tutte queste ricerche erano del tip di quells mostrats
nella Fig. 5, ma contencvano quantitd di radon fino » cirex 25 volte maggiari di
quelk usate intzialmente do Formi. Nells Fig. 6 & mostrato un tipico contatore.
di Gelger ¢ Maller dellepoca < nella Fig. 3 won forogiafia del libaratorio con la
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wocoide waata da Amaldi ¢ Segré [11¢] per stabilive il segno della carica degli
lenroni emessi.

T risaltati nl Joro complessor erano safficientemenss sbbondanti da. permet:
were di cominciare & fare una <lassificarions delle reazioni swcleari prodoste. dal
neutzoni delle nostre sorgenti, il cul spertro sl estendeva da encagie molio busse
fin a circs 6.7 milioni di eletraawol

Questo esame sistematico mostsd che turi gl clementi, Indipendentemente
dal loro numero atomico, potevano venis atdvadl. | suclidi prodotti erano tal
wolta isatapi del mucles bombardato, ral'sltes avevano numero atosico pib basso
Per 1 o2 wnieh,

Questi himi casi erano chisramente dovuti # reazionl di produxione del
1ipo [, ) o (v, @), interpectazione che trovava conferma nel farto che <wl ve-
fivano ocservati sl in elemeari con Z € 30. Per valori di % pit clovati b pe-
netrabilith dells bacciera elettsostatica di poienziale, che: deve venlr ateaversata
alla parsicella carica icente dal nixleo, & cosl bassa che la corrispondente: sezione
dlurto risulra trascombile con | peutronl delle sorgent] da. pol usste.

La prodarione di radioniclid sotopi del pucleo bombardsio i pservava
nvees per qualunque valore di Z. Non e1a perd facile ssbilive s i trattasse di
rocessi di cattura radiativa, ciod (v, y). I peocessi (w, 2u)

quanto presumibilmente sofficientemente endoenergetich
da non poter aver luogo con § neutroni delle postre sarpenti. La interpretssione
in tecmini & processi (r, ) sembrava, dalirs pasie, mache incddisficonte i
quanto a quell'pocs il mickea veniva ancora concepito come una buca di po-
tenziale € un processo (w, v) presupponeva che il peutrone irmsggiasse, soto
di uno o pi foton, una parte notevole della sua energia nel breve tempo (10°¥s)
che esso fmpicga ad atcraversace un mudes, Tutti | cakoli di questo tipo davano
un valore cires mille volze pit plccolo di quello osservito

Nel nastro lavoro ssi Procesdings della Royal Sockety [10]) not discuteseno
queste difficoltl ma esprimemmo una chisrs prefercriy per la Interprotasions in
tezmll di processi (i, ¥).

Ai primi di luglio del 1934 Segeé & o ¢f recammo s Cambridge portanda
<o aoi il manoscritto del lvoro estesa che consegramma a Lord Rutberford che
proveide alla i presentasione allx’ Rayal Sockesy. Nel due mest trasconsl & Cattr
bridge visitaming 11 fanoso Cavendish Laboratory of entramme in mapporto di
amicizia con T. Bjerde & C.H. Wencort che erano i soll che in quel lsbaratotio
Ivorssscro sulls radioanivied Indotta da. neutsonl. Furopo questi autorl,
do.un sggerimento di Segré, che diedero uaa proes definitiva della correttezsa
della interpretazione in terminl di processt (, ) nel caso di una debole attivich
di 10 b di periodo esservata nel Na (12]; Tornati & Roma, Insiecie & D'Agostino,
Sepoé od i complesammo la dimostrasione di Bierge ¢ Westeon mostrando che
qussta sttivitd & hungo periodo s effottivamente dowsta’ od un isotopo. Al
sodio [13].

Ho inslstico s questo problems. pasticolare in quanto b dimosteasione che
i neutrond ubiscono la catzurs radistiva da parte dei muclei con una sezione dirto
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considerevole cosiituiscs woa parte imporianie della prova che 11« modello &
particella singola s del oucleo, ancor usato a quelleposa, era del wita inade-
st per descrivere anche processi. nucleari. particolarmente. semplici quall sona
quelli che coinvolgano sslo partcalle peutre sia entrant che uscendd dal macieo,

3 . La senperta dei mewtroni lenti.

In settembre 1934, il pruppo di Fecnd decise di cescare di costruire una
scals (in onith arbirrarie) di attivazione del varii clementi irrrggiati in condisgionl
standard ben befinite, Questo lavoro f assegnao  me ¢ a Poniecorvo, uso dei
nostl studentl pll bravi, che sl ora laucearo nel Iuglio- '34, ed wveva cominciar
a bvarare con oi dopo e vacame estive.

Nol {ncontrammo perd notevol difficols) in quanto Ia attivazione di un ben
determinato clemento dipeadeva di materhall postl nelle vicinanze della sorgente
di peutronl ¢ del cmpione irraggiato. Lo stadio’di questo probliema portb verso
In fine di otobre 1934, alla seoperta della mione delle sostanze idrogenate sul
processi. (1, ).

Questo clfets fu immedistamente intesprctato. da Fermi come dovuto ol
rallentamento subito dai ncurron [n scguito & una soccessione, di i elasticl
contro § prowoni del meze circostante, combimato con un sumento. subita dalla
sexiane d'urto del processi (, ) al decrescere’ della energia dei peurrond [14].

Salo molti anal pid tard fu Introdonio 1l nome di « movleratore s per indi-
care il ez impicgato per il rallentamento dei neutrani.

Poco. tempo dopo Fu scoperto che aleume sostanse come 1l B, €1, Ca, ¥,
Bh, Ir, Ag Cd, occ, hanno una clevar seriene d'unio per cattura radistiva 0.

Le condisioni iche delle nosire misure srane ancora piutiosto caftive ma
cionanosiante | risulisti crano suificienti per siconoxcere che i alcuni sl 2. e
fra 10" ¢ 10° volie maggiore della sezione duro geometrica el nack

Una atiersione speciale fu rivolta alla comprensione della narura dei pro-
cessi- colnvoli nella cattura del neotrond lenti in alconi casi speciali come il
boro [15] ¢ il cadmio [16, 17) caranierizzati da uns clevats. scziane dlurio non
seguits ds una spprezzabile aitivarione. Questi esperimenti contituiscons i primi

passi dello sviluppo dei vari rivelatori dei newtroni lenti basati sul processo (v, @)
mm=wwwmmmmmmm=m
wrmemdmnlnuuihm

La interpretarione di queste sesioal d'urto per catturs anomalmente grandi
sickicde chistamente la meccanica quantistica come fu mostrato da Fermi [16]
¢ da varl aleri mutori (18], Per parsicelle di velocith cosl bassa che la Joro Tun-
ghezza d'onda % & malio pili grande del raggio R del muckeo contro cui exse urtano,
il limire superiose per s seaione diuria non & =R* ma ¥/4% moliplicito per un
fatcore numerioo minore ma, alsieao i alcuni casl, prossima 2 1,

oai snaloghe poctarono Ferini o gl alct autorl a presedere, sem-
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pre facendo uso del sodello 2 pasticells singola, che o, doveva seguire per ruttl
i uddei 1 universale

dove v & 1a welocisd del neutsone e  uns costanse diver
che in certi ucel pub assumens valori partioolarmente clevat.

Queste considerazioni erano dunque sufficcori. par dare int spiegasione
delle sezionl d'urio per cattura anomolimente elevate che crano state iscrvate
In moli. pucll

mucko & pucleo ¢

Fanensione di Fermi fin da priocipio ¢
quella di seabillre se nel processo di rallentaments 1 neoeront mggiuAgessero o
‘meno Penergia di agitarione termica del moderatose, Un esperimenta in tal waso
fatio dal gruppo di Roma diede risultato ncpativo, ma riprese poco dopo, 8 Lon-
daa, da Moon ¢ Tillan (191, [ condizion stidiate con pils cure, permise i
subilise che i neutroni vengono effertivamente. rermallzzatl.

L risuliasi otenued dal grappo i Roma durante Faatummo 1934 ¢ Finverno
193435 furony siassanti in un lavoro esieso che fu’ muovanente presentato du
Lod Ruthecfosd af Proccedings dells Royal Sosicty [16].

Prima ¢ dorante Festate 1935 due esperimenti meces
e 1201 4 4 Copenbugen [21), confcrmarino e 1 nsites
velocitd molto basse ¢ in qualehe modo aprirona 1x via alla conaxione, da pacte
el groppo della Columbia University (22} del peimo selenore di velocith mec-
canico, bassto sullo sicwo principia mpicgaio per la missra dells velocith di fa-
sel wtomich e malecolari,

4 - La seoperta delle risomanze mentroniche

Dopo Pestute 1933 1l gruppo di Roma era Iy gean patte disperso ¢ Termi
=d o rivolgemna la aoutsa astenvione ad aleunt risultos i Bierge € Westcort (23]
 di Moon ¢ Tillman [24] che avevane mscrvata che I'sisorbimento def newtronl

ultarl <raner in chisra coniraddivione. con
ncomroni da’ pae dei nucled, I quale,
<ome o detio wipta, provedeva ‘per turth | puelel una sezione dito per estiura
radiativn inversamente. propozionsle: alla velocitd del nenseone, Tile. legge do
veva essere valida cono ua intervallo i snergia ufficientemente largo da coprie
integralmente quello relativo al ncutrosl lenti.

‘misurando in
s § modi. possbili con 7 rivelatari ¢ conformammo In regols penerale che (1
coefficiense di aworbimento di o dato elemento ¢ maggiore quando 31 i lo
stess elemente come ehvelatare,
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Poiché ol fratcempo il gruppo dells Columbia University sveva mastrato
<on il selettore di velocith che | neutroni, assorbiti dal cadmio sano. dotati, al
mlnwmﬁwﬁmu&mldlnmdmmlﬂpmdl
stessi esperimenti i neutroni lent filtrati da uno spesso foglio di cadmio.

In sal modo, duranie il smese di novembue 1935, mostramma che in queste
condizioni Velietio & meszionato sopes ez
rafforzato In vari clementd come il Rh, Ag « 1. Questo rishato ema uns indica-
zione che moltl nuclel banno delle righe di msocbimento che glacdono ancors
nella regione dei neuironi benti ma al i sopra dells energia serica.

Dusante Tinverno 1933-36 facemmo uno studio. sperimennale sistematicn de-
sl assorbitnent scerl osservar el Rh, Ap < 1 ¢ dei oewsroni dotti delle coe.

epit
paco supetiate a 3 & Fermi srilupp Ia teocia di questo elffesin davito al legaine
chimico del protone nella molscola del moderatoce.

Misuramma 1a Tungherra i diffusione dei nevironl temicl in paraffina
determinaramo la sesions d'urio per cattura radiativa del neotmone da parte del
protone e Fermi mostrd che il processo ers dovoo ad waa tramsizione: di dipolo
magnetico.

Riuscimmo a valutare Pencrgla delle risonane osservure nel Rb, Ag e 1
<on due metodi. 11 primo basato sal valore quadrarico medio della distanaa rag-
ghunta nel moderatore da un peutrone nel processo di rallentamenta che riduce
Ja wa eoergia dal valore inizilc @ quello corispondente ad una ben deteruni-

wza; iltro, usato anche da aliri autoci [25], bassto sullipotest. della
validith della legge Ifv nel boro, iposesi formulata indipendentemente da Frisch,
Placaeck, ¢ da Wecks, Livingsion ¢ Dethe [26]. Trovammo cost che futte e
sionsnze oervate erino comprese fra 1 e 10 oV.

Finalmeate, nel febbraio 1936, misuamao L laghersa delle risonanic
impartanti del R, Ag ¢ 1 ¢ trovammo che esse erano ume dellordine di 1/10
elettranolt.

1 sisultati sperimentali furono muovameate pubblicari in una seric di Jettcse
illa Ricerca Scientifies e riassanti in un lavoro esteso appano su La Riceran
Scicotifica ¢ sulla Physical Review [27]; il lavoro teorico fatta da Fermi fu pub-
Hlicsto In un‘ampia memoria spparsa solo su La Ricerca Scisnifica 281, Oltse
a mols alir imporiand sisuliat, csa conticne uaw truttaziose praticamente com-
pleta dei probleai relutivi al rallentamento e diffusione el neutroni in un mo-

.

Nel fratiempo due lavori teorici relativi a questo insieme di fenomeni erano.
spparsi sulln stampa Internasicnale. 11 primo era siaio preseataio da Niels Bobe
alla Accademia delle Sciense dancse il 26 gesnain 1936 e era appatto nel fascl-
colo di Nature del 29 febbeaio [29]. Esio comeneva 1 proposta di un muovo
modello di muclew secoado cul la cattura del neutrone. incidente di lnoga alla
formaziooe i un « necleo composto » in uno stato eccitao la cui wita media &
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sulficientementc lunga per spicgare le righe sotuli ostervate nella reglone epiv

I lavoro, dovuso # Breit & Wigner [301, era stato ticevato dalla Phy:

sical Review I 15 febbeaio 1936 e contencva la dorivarione dells bea nota

«formula v un livello di Becit & Wigner s, che descrive assorbimento dél ne
o lentd in un nacleo dotato di un solo livello risomante,

La fisics rucleare aveva dunque fatio un passa avanti molio notevcle giun

4 camblamentl sostanziali conceiont stesse rolative alla strncrurn

dei mldu ¢ al meccanicismo di gran parte delle Joro trasformasioni.
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