
prima parte
qualche nozione per iniziare 

Gioco dell’oca dei decadimenti radioattivi
le catene dei radionuclidi primordiali



Gli atomi
• Tutto quello che esiste è fatto di atomi, cioè di pezzettini piccolissimi
• La parola "atomo Η viene dal greco ;l͛idea è di Democrito͕ un filosofo 

greco del IV secolo a.C.) e significa " non divisibile "
• In realtà non è vero che gli atomi sono indivisibili
• Come è stato scoperto 2500 anni dopo (nel 1911) da Rutherford e 

successivamente spiegato meglio da Bohr nel 1913, gli atomi sono fatti 
di una parte centrale (il nucleo), con intorno una nuvola di elettroni

• E nemmeno i nuclei sono indivisibili, sono formati da nucleoni (che 
sono di due tipi, protoni e neutroni) che a loro volta sono formati da 
particelle elementari ancora più piccole (i quark)

• Gli elettroni invece sono davvero particelle elementari, cioè non si 
possono ulteriormente dividere
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L’atomo

Elettrone Nucleo

Gli atomi sono veramente molto piccoli, 
hanno dimensioni dell͛ordine di ϭϬ-10m 
(=0.0000000001m)

I nuclei sono ancora più piccoli: hanno 
dimensioni dell͛ordine di ϭϬ-15m

Gli elettroni sono ancora più piccoli: hanno 
dimensioni pari a 10-22m. 
Pesano pochissimo: 9.1 x 10-31kg

I nucleoni pesano molto di più degli elettroni: 
i protoni pesano 1.673 x 10-27 kg (circa 1840 
volte più degli elettroni)
I neutroni pesano 1.675 x 10-27 kg 
(leggermente più dei protoni)

Nucleone
(neutrone o 
protone)
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Gli elementi chimici

• Gli atomi non sono tutti uguali tra loro, anzi hanno proprietà molto diverse. Pensiamo 
ad esempio al ferro͕ all͛oro͕ a gas come l͛ossigeno o l a͛zoto e così via͘

• Il tipo di atomo (cioè il fatto che sia oro o ferro o rame o ossigeno) è determinato dal 
numero di protoni nel nucleo, che è anche uguale al numero di elettroni che sono 
intorno al nucleo ;se l a͛tomo è elettricamente neutro cioè non è ionizzato͕ vale a dire 
che non gli sono stati strappati o aggiunti elettroni)

• Il numero di protoni si indica con Z (es. Z=2 vuole dire atomo con 2 protoni)
• Un tipo di atomi con un numero di protoni fissato si chiama elemento chimico ed ha 

un proprio nome ;per esempio l͛elemento con Zсϴ è l͛Ossigeno e si indica con OͿ
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La tavola periodica degli elementi

• E͛ possibile rappresentare tutti i tipi di atomi che esistono ;cioè tutti 
gli elementi chimici) in una tabella, che si chiama tavola periodica 
degli elementi, inventata nel 1869 da Mendeleev
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Nella tavola gli elementi sono messi in ordine di numero di protoni (Z) crescente. Sono 
indicati da una sigla (una o due lettere) che ne rappresenta il nome

Numero di protoni (Z)
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I nuclei
• Il nucleo è costituito da due tipi di nucleoni:

• I protoni
• I neutroni

• Il ŶƵmeƌŽ di ƉƌŽƚŽŶi Z è ƋƵellŽ che defiŶiƐce l͛elemeŶƚŽ; per esempio, Z=6 è il 
carbonio, che si indica con il simbolo C

• Ma possiamo avere tipi di Carbonio con diverso numero di neutroni
Per esempio, possiamo avere Carbonio con 5,6,7 oppure 8 neutroni. Il numero di 
neutroni si indica con N
Quando abbiamo carbonio con 5 neutroni, abbiamo il carbonio 11 (11=5 neutroni + 
6 protoni perché il carbonio ha sempre 6 protoni), che si indica con 11C. Il numero 11
si chiama numero di massa e si indica con A. Abbiamo che A=N+Z

Quando abbiamo C con 6 neutroni abbiamo il 12C; con 7 neutroni abbiamo il 13C, con 
8 neutroni il 14C.
Nuclei che hanno lo stesso numero di protoni ma numero di neutroni diverso si 
chiamano isotopi
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I nuclei
• Il nucleo è costituito da due tipi di nucleoni:

• I protoni
• I neutroni

• Il ŶƵmeƌŽ di ƉƌŽƚŽŶi Z è ƋƵellŽ che defiŶiƐce l͛elemeŶƚŽ; per esempio, Z=6 è 
il carbonio, che si indica con il simbolo C

• Ma possiamo avere tipi di Carbonio con diverso numero di neutroni

Nuclei che hanno lo stesso numero di protoni ma numero di neutroni diverso 
si chiamano isotopi

Quindi 11C, 12C, 13C e 14C sono tutti isotopi del carbonio e tutti hanno numero 
di protoni Z=6, ma diverso numero di neutroni (N=5,6,7,8)
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Isotopi possibili
• E͛ possibile avere nuclei con un numero di neutroni qualsiasi͍

La risposta è: No
Un nucleo può esistere solo se neutroni e protoni «ci guadagnano» a 
stare insieme cioè se mettendoli insieme il sistema risulta «legato», 
vale a dire che ha energia più bassa di quando neutroni e protoni sono 
separati
Infatti è una regola generale che tutti i sistemi tendono ad andare verso 
minimi di energia 

La pallina tende ad andare 
sul fondo della buca perché 
lì l͛energia ;potenziale 
gravitazionale cioè di 
posizione) è più bassa
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La carta dei nuclidi
Riprendiamo i nostri isotopi del Carbonio: 11C 12C 13C 14C, tutti con numero di protoni Z=6 e numero di neutroni 
N=5,6,7,8 (il numero di massa A=Z+N è 11, 12, 13, 14)
Nella tavola periodica gli elementi sono riportati al variare del numero di protoni Z.

Tutti i nostri isotopi del 
carbonio finiscono qui

Ma se noi volessimo 
rappresentare gli isotopi 
separatamente? 
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La carta dei nuclidi
Riprendiamo i nostri isotopi del Carbonio: 11C 12C 13C 14C, tutti con numero di protoni Z=6 e numero di neutroni 
N=5,6,7,8 (il numero di massa A=Z+N è 11, 12, 13, 14)
Nella tavola periodica gli elementi sono riportati al variare del numero di protoni Z.

Nella carta dei nuclidi per ogni Z sono riportati tutti 
gli isotopi, al variare del numero di neutroni N

N

Z

6

5 6 7 8

Tutti i nostri isotopi del 
carbonio finiscono qui

Ma se noi volessimo 
rappresentare gli isotopi 
separatamente? 

Per questo c͛è la carta dei nuclidi

I nostri isotopi del Carbonio ora 
si vedono tutti separatamente 33



La carta dei nuclidi
In questa carta sono rappresentati 
tutti i possibili nuclei. 

Ogni punto sul piano Z,N 
rappresenta un nucleo

La carta dei nuclidi completa 
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La carta dei nuclidi
In questa carta sono rappresentati 
tutti i possibili nuclei. 

Ogni punto sul piano Z,N 
rappresenta un nucleo

Quelli che possono esistere sono 
compresi fra queste due linee e si 
pensa che siano circa 6000

Quelli conosciuti (cioè quelli che 
esistono in natura o che sono stati 
prodotti artificialmente facendo 
delle reazioni nucleari) sono circa 
3000 (sono i quadratini colorati)

La carta dei nuclidi completa 
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Isotopi stabili e instabili
• Tutti i nuclei esistono per sempre?

La risposta è: No
Solo i nuclei stabili vivono per sempre. 
Per un certo Z (numero di protoni) gli isotopi stabili sono quelli che hanno energia 
(di legame) più bassa rispetto ai loro vicini cioè sono più legati. 
Se ci sono troppi neutroni o troppo pochi neutroni rispetto al valore giusto, il 
nucleo non è stabile
I nuclei non stabili si trasformano fino a diventare nuclei stabili cioè tendono ad 
andare verso una configurazione di energia più bassa, vale a dire che tendono a 
diventare più legati. 
Nel fare questo danno luogo al fenomeno della radioattività cioè all͛emiƐƐiŽŶe di 
radiazione 
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Nuclei stabili e instabili

Riprendiamo la carta dei 
nuclidi
• I nuclei stabili si trovano 

lungo valle di stabilità 
(quadratini neri)
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Nuclei stabili e instabili sulla carta dei nuclidi

• I nuclei stabili si trovano 
lungo valle di stabilità

• I nuclei stabili sono circa 
300, quindi sono in netta 
minoranza!

• La vita dei nuclei instabili 
è tanto più breve quanto 
più sono lontani dalla 
valle di stabilità
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La radioattività
• Abbiamo detto che la radioattività è emissione di radiazione che avviene 

quando un nucleo instabile si trasforma (cioè decade) per andare verso la 
stabilità

• La ƌadiŽaƚƚiǀiƚà ƉƵž eƐƐeƌe ŶaƚƵƌale Ž iŶdŽƚƚa aƌƚificialmeŶƚe dall͛ƵŽmŽ, per 
esempio creando nuclei instabili con reazioni nucleari nei laboratori di ricerca 

• Noi ci occuperemo di quella naturale͙
• Quanti tipi di radioattività naturale esistono?
I tipi principali sono 4 e si chiamano

decadimento ɲ
decadimento ɴ
decadimento J
Fissione spontanea

Quelli che ci serviranno per il gioco sono il decadimento ɲ e E
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Decadimento α
Il nucleo che decade (il nucleo «padre») emette
una particella ɲ cioè un nucleo di 4He (Z=2, N=2 
cioè 2 protoni e 2 neutroni)

Il nucleo che ne risulta (il nucleo «figlio») ha 
Z=Zpadre ʹ 2 , N=Npadre-2, A=Apadre-4
(A è il numero di massa cioè A=Z+N)

padre figlio

N

Z
95

93

144 146

Sulla carta dei 
nuclidi ci si sposta 
così:

PADRE

FIGLIO
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Decadimento β
Questo decadimento esiste in due forme: 
E- e ɴ+

ɴ-
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Decadimento β
Questo decadimento esiste in due forme: E- e ɴ+
• Nel ɴ- un neutrone del nucleo si trasforma in un 

protone con l e͛missione di un elettrone (simbolo e-) e 
di un antineutrino (una particella che non si vede 
direttamente)
Nfiglio=Npadre-1 e Zfiglio=Zpadre+1

il numero di neutroni N diminuisce di 1 e il numero di
protoni Z cresce di 1

Il numero di massa A=N+Z non cambia

ɴ-

56

55

87 88

Z

N

Nella carta dei nuclidi ci si 
sposta così:E-

52



Decadimento β
Questo decadimento esiste in due forme: E- e ɴ+

Il numero di massa A=N+Z non cambia

ɴ-

28

27

29 30 N

Z

• Nel ɴ+ un protone del nucleo si trasforma in un neutrone 
con l e͛missione di un positrone (simbolo e+, il positrone 
sarebbe l a͛ntiparticella dell e͛lettrone͕ cioè una particella 
che se incontra un elettrone si annichila cioè spariscono 
tutte e 2)  e di un neutrino (altra particella che non si vede 
direttamente)
Nfiglio=Npadre+1 e Zfiglio=Zpadre-1

Il numero di neutroni N cresce di 1
Il numero di protoni Z diminuisce di 1

Nella carta dei nuclidi ci si 
sposta così:

E+
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Catene di decadimento

• A volte un solo decadimento non è sufficiente a raggiungere la valle di 
stabilità 

• Si formano allora delle catene di decadimento, cioè successioni di 
singoli decadimenti, anche di tipo diverso

83    84   85    86   87    88

Z

N

60

59

58

57

56
55

54



Il tempo di dimezzamento

tempo

1

0.5

T1/2

Tempo di dimezzamento T1/2

La radioattività è un processo probabilistico, cioè quando abbiamo un nucleo instabile, non possiamo 
sapere quando quel particolare nucleo decadrà.

Se però abbiamo tanti nuclei di quel tipo, possiamo sapere dopo quanto tempo il loro numero si sarà 
dimezzato.

Questo tempo è il tempo di dimezzamento e cambia da nucleo a nucleo. Ci sono nuclei con tempo di 
dimezzamento cortissimo e altri con tempo di dimezzamento di millenni o miliardi di anni

18C        92ms=0.092s
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I radionuclidi primordiali

• Alcuni nuclei radioattivi (detti radionuclidi primordiali) hanno una vita 
media dell͛ordine di quella della Terra ;ϱ miliardi di anniͿ e quindi 
sono presenti sul nostro pianeta fino dalla sua formazione

• Questi radionuclidi danno origine a lunghe catene di decadimento per 
raggiungere la valle di stabilità

• Alcune di queste catene hanno come capostipiti (cioè come nuclei di 
partenzaͿ l͛Uranio Ϯϯϴ͕ l͛Uranio Ϯϯϱ͕ il Torio ϮϯϮ e il Nettunio Ϯϯϳ͘

• Il Nettunio 237 è un caso particolare, perché ha una vita media molto 
più breve degli altri (solo 2 milioni di anni circa) e quindi della sua 
catena oggi restano solo i residui
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