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•  Radioattività 
 
•  Stabilità nucleare, tavola dei nuclidi…. 
 
•  Fisica degli Eventi Rari: CUORE e LNGS 
 
•  Piombo Romano 
 
•  Rapporti Isotopici 
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Radioattività 

Fisica Eventi Rari 
(Fisica delle particelle elementari) 

Radioattività ambientale 

Glaciologia 
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Crioconiti 

Radioecologia 

Piombo Romano 
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Spettroscopia Gamma 
HpGe LB  

INAA 

LBNAA 

CHNET_TANDEM 

Selezione di materiali 
“radiopuri” 

Low level counting 
 techniques 

ICPMS 

FUKUSHIMA 

CUORE FAMU 
Fisica atomi Muonici 

La radioattività: alcune definizioni 



La radioattività: alcune definizioni 

La radioattività non è stata inventata dall'uomo, ma è un 
fenomeno naturale, presente ovunque: nelle Stelle, sulla 
Terra e nei nostri stessi corpi.  
 
 
La radioattività è il fenomeno per cui alcuni nuclei si 
trasformano in altri emettendo particelle.  
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What is radioactivity? 
Si definisce Radioattività, la proprietà di alcuni elementi presenti in 
natura come il Radio, l’Uranio o il Torio, (o isotopi come il14C) di 
emettere spontaneamente particelle e/o radiazione elettromagnetica in 
seguito a trasmutazioni dei loro nuclei dette decadimento radioattivo 
(reazioni nucleari); 
 
Il processo può andare avanti più o meno rapidamente fino a che gli 
elementi prodotti, non raggiungono una condizione di “stabilità 
nucleare ” 
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A. H. Becquerel W. C. Roentgen M. S. Skłodowska - Curie 
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Nucleo con Z protoni (p) and N neutroni (n) with a 
total mass number  A            A=Z+N                  
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Helium:     2 p, 1,2 n 
 
Lithium:    3 p, 3,4 n 
 
Carbon:     6 p, 6,7 n 

 … 
Uranium: 92 p, 143,146 n 

2
4
2He

0
1
1H

6
12
6C

3
6
3Li

7
13
6C

1
2
1D

1
3
2He

4
7
3Li

146
238
92U143

235
92U

Art & Science Across Italy 7 



Atoms, Isotopes, Nuclides, Radionuclides ... ..…..  

Radio-Nuclides Table AXZ 

•  Atomi: H, Li, C, Na, Al…Caratteristiche chimiche Z 

•  Isotopi: AXZ , 
A+1XZ , 

A+2XZ es. 1H, 2H,…Massa A 
A: n. di Massa (numero di nucleoni)  
 

•  Nuclidi: AXZ , 
A+1XZ , 

AmXZ es. 99mTc, 99Tc,   
Z: Atomic number (number of protons/elettrons) 
N: number of neutrons A-Z               ……..”Caratteristiche Nucleari” 
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What is radioactivity? 

Si definisce Radioattività, la proprietà di alcuni elementi presenti in 
natura come il Radio, l’Uranio o il Torio, (o isotopi come il14C) di 
emettere spontaneamente  particelle energetiche e/o radiazione 
elttromagnetica in seguito a trasmutazione dei loro nuclei o 
decadimento radioattivo (reazioni nucleari); 
 
 
 
Il processo può andare avanti più o meno rapidamente fino a che gli 
elementi prodotti, non raggiungono una condizione di “stabilità 
nucleare ” 
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Decay modes 
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Radioactive dacays 
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Valley of  stability. 
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Cosa sono i Muoni? 

Il muone è un leptone ovvero una particella subatomica fondamentale (un elettrone più grande!) 

È una particella che troviamo in natura!!!  
All’interno dei raggi cosmici 
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La materia 

 
mentre combinati secondo lo schema: 

 udd formano il neutrone 

Tutta la materia ordinaria che osserviamo nel mondo macroscopico è costituita da quark e 
leptoni.  Gli atomi sono composti da un nucleo ed uno o più elettroni, che sono i più leggeri 
tra i leptoni carichi.  Il nucleo è costituito a sua volta da protoni e neutroni (detti anche 
nucleoni ) che sono composti ciascuno da tre quark. 

I quark più leggeri sono up (u) e down (d), che 
combinati secondo lo schema:  

uud formano il protone 

Il muone è un leptone ovvero una particella subatomica fondamentale (un elettrone più grande!) 
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Esperimento “CUORE” 
Cyrogenic Underground Observatory for Rare Events 
Doppio decadimento beta senza emissione di neutrini 

(vedi seminario Stefano Pozzi) 

Il Fondo Radioattivo è originato da: 
•  Raggi Cosmici 
•  Radionuclidi primordiali 

Fondo Radioattivo: Radiazioni ionizzanti non provenienti dal campione che possono  
essere rilevate dal detector, creando rumore 

Necessario operare in condizioni di 
bassissimo fondo 
•  Laboratori Sotterranei 
•  Schermature 
•  Scelta di materiali radiopuri 

232Th  238U  40K 
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Radioattività naturale 

Radioattività un fenomeno naturale 
 
Nella radioattività naturale si distinguono una componente di origine 
terrestre e una componente di origine extra-terrestre. La prima è dovuta 
ai radionuclidi cosiddetti primordiali presenti in varie quantità nei 
materiali inorganici della crosta terrestre (rocce, minerali) fin dalla sua 
formazione. La seconda è costituita da raggi cosmici. Quando ci si 
riferisce a queste sorgenti, si parla di fondo naturale di radiazioni. 
 
    Radioattivita' naturale terrestre 
    Radioattivita' naturale in aria 
    Radioattivita' naturale nelle acque 
    Radioattivita' naturale presente nel corpo umano 
    Raggi cosmici 
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The INFN was 
established in the 
1951 for researching 
in nuclear and astro-
particles physics 

Cosmic Rays: Laboratori Nazionali  del Gran Sasso of INFN 

LNGS is the ”largest” underground lab for astroparticle physics in the world  

3 big experimental hall 
 (~ 100x20x18 m) 

Experiments for the research of low energy rare events are carry out 

This often means very big detector (few tons) with very strictly radio purity specification  

1400 m of rock shield 
(3500 m water equivalent )  

cosmic ray reduced ~ 10–6 
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Radioattività gamma: schermature di Piombo 

Piombo materiale ideale:  
•  Alto Z = 82  
•  Alta densità = 11.98 g/cm3 

•  Poco costoso = 2 euro/kg 
•  Leggermente Radioattivo!!! 

Minerali di Piombo, contaminazioni di 238U 
che produce 210Pb che ha t1/2= 22 anni! 
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Mal	
  Di	
  Ventre	
  isle	
  

Scoperta	
  e	
  Recupero	
  di	
  PIOMBO	
  ANTICO	
  (duemila	
  anni	
  fa)	
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Nel 1988 ritrovamento di 2000 lingotti di Piombo Romano al largo della Sardegna 
“navis oneraria magna” prof. E. Fiorini: “…andiamo a prenderlo….” 
  



•  2000	
  lingoC	
  di	
  Piombo	
  Romano	
  AnEco	
  (30	
  B.C)	
  

•  1000	
  recuperaE	
  

•  33	
  Kg:	
  peso	
  singolo	
  lingoKo	
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Scoperta	
  e	
  Recupero	
  di	
  PIOMBO	
  ANTICO	
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Scoperta	
  e	
  Recupero	
  di	
  PIOMBO	
  ANTICO	
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Da dove proveniva il carico di Piombo ? 



26 

Il Piombo trovava largo uso nell’antica Roma: 
 

o  Anfore 

o  Monete 

o  Tubature 

o  Utensili 
 

o  Armi 

Piombo e Antichi Romani 
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Piombo e Antichi Romani 



Radioattività naturale: serie naturali 

232Th 237Np 238U 235U 
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Quindi, a seconda dell’età geologica della collocazione geografica, le rocce e i 
terreni contenenti Pb hanno distribuzioni isotopiche caratteristiche. 

204Pb   206Pb   207Pb   208Pb 

204Pb   206Pb   207Pb   208Pb 

238U      235U     232Th 

206Pb    207Pb     208Pb 

4,5x109 y 

0,7x109 y 

13,9x109 y 

Piombo 

Piombo della nostra era 

Piombo radiogenico 

    1,4%   24,1%   22,1%   52,4% 

Il Piombo 
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Analisi isotopiche ad alta precisione con TIMS presso i LNGS 

Thermal Ionization Mass Spectrometry (TIMS)   

• Discriminazione tra valori di rapporti isotopici <0.1% 
• Precisione interna della misura >0.005% 
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   1,175	
   1,18	
   1,185	
   1,19	
   1,195	
   1,2	
  
206Pb/207Pb 

 

208Pb/206Pb 

sito	
   samples	
   206Pb/207Pb 	
   ±2σ	
  
max                      
min	
  

208Pb/206Pb 	
   ±2σ	
  
max                      
min	
  

Lingotti in esame	
   9	
   1,1947	
   ±0,0002	
  
1,1950  
1,1944	
  

2,0792	
   ±0,0010	
  
2,0806  
2,0780	
  

Cartagena	
   18	
   1,1942	
   ±0,0012	
  
1,1958       
1,1923	
  

2,0813	
   ±0,0040	
  
2,0885       
2,0760	
  

Mazarròn	
   12	
   1,1953	
   ±0,0004	
  
1,1966     
1,1948	
  

2,0814	
   ±0,0017	
  
2,0840      
2,0795	
  

        Rombi gialli = Cartagena;        
        Triangoli verdi = Mazarròn;        
        Cerchi rossi = Lingotti in esame  

Risultati 
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Da dove proveniva il carico di Piombo ? 
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Piombo e Antichi Romani 



Grazie per l’attenzione 
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CUORE Collaboration Meeting LNGS 2017 



Art & Science Across Italy 36 Grazie a O. Cremonesi  



Art & Science Across Italy 37 Grazie a O. Cremonesi  



Art & Science Across Italy 38 Grazie a O. Cremonesi  



Art & Science Across Italy 39 Grazie a O. Cremonesi  



Art & Science Across Italy 40 Grazie a O. Cremonesi  



Art & Science Across Italy 41 Grazie a O. Cremonesi  



Art & Science Across Italy 42 Grazie a O. Cremonesi  



Art & Science Across Italy 43 Grazie a O. Cremonesi  



Art & Science Across Italy 44 Grazie a O. Cremonesi  



Art & Science Across Italy 45 Grazie a O. Cremonesi  



Relitti di navi romane studiate contenenti lingotti di piombo 

•   LE SAINTES-MARIES-DE-LA-MER 1: 
      insabbiato, in pessime condizioni e molto sparpagliato 
 
•  CABRERA 5:  42m ingresso del porto della piccola isola di Cabrera a sud di Mallorca 
 
•   MAL DI VENTRE: 30m presso la piccola isola di Mal di Ventre, Sardegna 
 
•  SUD PERDUTO 2:  a ridosso delle Bocche di Bonifacio. 
    Negli anni sono stati rinvenuti 10 relitti nei pressi 
    delle isole: Lavezzi,Cavallo e Perduto) 
 
•  COMACCHIO: canale collettore di Valle Ponti 
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Laboratorio Nazionale del Gran Sasso  
Il più grande laboratorio sotterraneo al 

mondo, ospita circa 16 esperimenti 

Teramo  

Roma 

Italia 

Gran Sasso 

LNGS underground 
facility 

1400 m di roccia : 
-riduzione del flusso dei raggi 
cosmici 106 

-riduzione del flusso di neutroni 104 

Un ambiente ideale per 
esperimenti di fisica a 

bassissimo fondo. 



Tracciabilità prodotti alimentari 48 S. Nisi 
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TIMS 
(Thermal Ionization Mass Spectrometer) 



Misura in: meteoriti  
(condriti e fase troilitica) 

Eta’ della terra e delle rocce  

Provenienza e autenticita’  
in archeologia 

e storia dell’arte 

ü Cosmocronologia 

ü Geocronologia 

ü Archeometria 

ü Food Chemistry Provenienza e autenticita’  
prodotti alimentari 
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Importanza della misura dei  
rapporti isotopici 



Radiazione ionizzante: radiazione che possiede energia sufficiente a 
ionizzare gli atomi della materia colpita 

Radioattività: emissione di radiazione ionizzante derivante dal 
decadimento radioattivo di nuclei instabili 

La radioattività: alcune definizioni 
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Ionizing Radiations 
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Gamma decay scheme and energy spectrum 
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Radioattività naturale 
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Radioattività naturale terrestre 

I principali radionuclidi primordiali sono il 40K, il 87Rb e gli elementi delle 
sue serie radioattive dell’ 238U del 235U e del 232Th. 
 
La concentrazione dei radionuclidi naturali nel suolo e nelle rocce varia 
fortemente da luogo a luogo in dipendenza della  conformazione geologica 
delle diverse aree. In generale le rocce ignee e i graniti contengono 238U in 
concentrazioni  più elevate delle rocce sedimentarie come il calcare e il 
gesso. Alcune rocce sedimentarie di origine marina possono però 
contenere 238U in concentrazione elevata. 
 
 
 
Tipici valori di concentrazioni di attività nel suolo sono compresi tra 100 e 
700 Bq.kg-1 per il 40K , tra 10 e 50 Bq.kg-1 per i radionuclidi delle serie 
radioattive dell'238U e del 232Th . 
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Radioattività naturale 

232Th serie del Torio: 4n  

t1/2 = 1.4·1010 a  
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Radioattività naturale 

237Np serie del Nettunio : 4n+1  

t1/2 = 2.14·106 a  
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Radioattività naturale 

238U serie dell’attinio: 4n+2  

t1/2 = 4..47·109 a  
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Radioattività naturale 

235U serie dell’attinio: 4n+3  

t1/2 = 7.04·108 a  
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Radioattività naturale 
Radon 
 
Il radon può essere emanato dalle rocce, dai suoli e da materiali da costruzione di origine naturale (come alcuni 
tufi, pozzolane, lave, graniti, scisti, etc.) o artificiale (ad es. fosfogessi) o, in percentuale molto minore, dalle acque; 
infatti è solubile in acqua fredda (e quindi viene trasportato nelle acque profonde ), ma poichè la sua solubilità 
decresce rapidamente con l'aumentare della temperatura, può essere rilasciato quando l'acqua si riscalda. Il radon 
emanato viene rapidamente disperso all'aperto, dove lo si trova in concentrazioni generalmente basse; quando 
invece è presente al chiuso (diffuso dal suolo o dai materiali da costruzione), a causa del diminuito ricambio di aria 
esso tende a concentrarsi. E' proprio la ridotta ventilazione negli edifici , a seguito dei programmi di conservazione 
energetica iniziati negli anni '70, che ha risvegliato l'attenzione degli addetti ai lavori al problema del radon negli 
ambienti chiusi. Esso, infatti, è ritenuto cancerogeno per l'uomo, come riconosciuto ormai da diversi anni 
dall'Organizzazione Mondiale della Sanità. 
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Radon (222Rn, 220Rn) 
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Radioattività naturale 
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Radioattività naturale 
Radon nelle case 
I livelli di concentrazione nell'aria sono fortemente variabili a seconda  
delle condizioni ambientali.  
 
Sulla base degli esiti di una recente campagna nazionale, promossa e  
coordinata dall'ANPA e dall'Istituto Superiore di Sanità, il valore medio 
della concentrazione del radon in aria nelle abitazioni italiane  
è risultato di 77 Bq m-3.  
 
 
Le percentuali di case con concentrazioni superiori a 200 Bqm-3 e a 
 400 Bq m-3 sono risultate rispettivamente pari il 5% e l'1%. 
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Radioattività naturale 
Radioattività naturale nelle acque 
 
 
 
Anche le acque contengono una certa 
quantità di radioattività, dovuta sia alle 
piogge che trasportano le sostanze 
radioattive dell'aria, sia alle acque di 
drenaggio che convogliano nei bacini 
idrici sostanze radioattive presenti nelle 
rocce e nel suolo. Significativamente 
radioattive sono le acque calde solfuree 
negli impianti termali, per produrre 
elettricità e per riscaldare gli edifici. 
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Radioattività naturale 
Radioattività naturale presente nel corpo umano 
 
L'organismo delle persone adulte deve ritenersi in equilibrio, 
tramite la dieta e gli scambi respiratori, con l'ambiente in cui 
sono presenti numerosi radionuclidi naturali quali: 
 
- 3H, 7Be, 14C, originati dall'interazione della radiazione 
cosmica con l'atmosfera terrestre; 
 
- 40K, 87Rb, 138La, presenti primordialmente nella litosfera; 
 
- 238U, 235U, 232Th (capostipiti delle famiglie radioattive 
naturali) e loro prodotti di decadimento. 
 
Tutti questi nuclidi radioattivi (ed altri non citati data la loro 
minor importanza) vengono introdotti nell'organismo degli 
individui in quantità variabile in relazione al luogo di 
residenza abituale ed alle particolarità della dieta alimentare 
da essi seguita.  
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Radioattività naturale 
Radiazione cosmica 
 
I raggi cosmici provengono, per la maggior parte, dal profondo spazio interstellare e sono costituiti principalmente da 
particelle cariche positivamente (protoni, alfa, nuclei pesanti), che quando giungono in prossimità della terra, risentono 
del'azione derivante dal campo magnetico terrestre. C'è anche una componente solare che trae origine dalle esplosioni 
nucleari sul sole e consiste essenzialmente di protoni. L'interazione di queste particelle di alta energia (raggi cosmici 
primari) con l'atmosfera terrestre comporta l'emissione di numerosi prodotti secondari, quali ad esempio mesoni 
(particelle di massa compresa tra l'elettrone ed il protone), elettroni, fotoni, protoni e neutroni che a loro volta possono 
creare altre particelle secondarie. Per la maggior parte i raggi cosmici primari vengono assorbiti nello strato più alto 
dell'atmosfera e sulla terra i raggi cosmici secondari sono principalmente costituiti da mesoni, elettroni, fotoni, neutroni e 
protoni. 
 
Ai poli il contributo di dose dovuto ai raggi cosmici è maggiore rispetto alle zone equatoriali, in quanto il campo 
magnetico della terra devia la radiazione. Il livello di dose aumenta con l'altitudine, con il ridursi dello spessore d'aria che 
fa da schermo. 
 
A 10 km d'altitudine, ad esempio, l'esposizione alla radiazione cosmica è mediamente 150 volte più elevata di quella al 
livello del mare. L'esposizione alla radiazione cosmica è di notevole interesse per gli equipaggi degli aerei sui voli 
intercontinentali. 
 
L'interazione della radiazione cosmica con la materia produce un gran numero di radionuclidi detti cosmogenici. Di 
questi soltanto il 14C, 3H, 22Na e 24Na contribuiscono in qualche modo a dosi misurabili: di questi le dosi più elevate le 
forniscono il 14C e il 3H che vengono introdotti nel corpo umano attraverso la catena alimentare. 
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Radioattività nel corpo Umano 
Nelle persone adulte di sesso maschile non residenti in regioni del globo con anomalie geologiche 
significative (regioni a radioattività naturale molto elevata ) l'attività corporea media dei principali 
radionuclidi naturali può essere stimata in: 
 
- 3H: 0.11 ÷ 0.48 Bq/cm3 di sangue: 
 
- 14C: alcune centinaia ÷ alcune migliaia di Bq (nel 1951 erano presenti nell'organismo delle suddette 
persone circa 3000 Bq di C-14; tale valore è attualmente cambiato per l'introduzione sia di C-14 generato 
nelle esplosioni nucleari, sia di CO2 senza C-14 dovuto alla combustione dei combustibili fossili); 
 
- 40K: circa 4500 Bq; 
 
- 87Rb: circa 1000 Bq; 
 
- U-nat : circa 90 mg (l'attività specifica di 1 g di U-nat di recente estrazione è pari a 12.2 kBq di U-238, 
12.2kBq di U-234 e 0.57 kBq di U-235); 
 
- 226Ra (radionuclide appartenente alla famiglia del 238U): da alcuni Bq a qualche decina di Bq accumulati 
essenzialmente nelle ossa; 
 
- 7Be, 138La, 232Th ed altri radionuclidi delle famiglie naturali: tracce 
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Radioattività naturale e artificiale: decadimenti e altre reazioni nucleari  

reazioni nucleari  decadimenti  
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Nuclear Reactions: 

Nuclear Fusion Reaction 

Nuclear Fission Reaction  Ex: Spallation reaction 
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Nuclear Reactions 

Nuclear Fusion Reactions 

Nuclear Fission Reactions  Ex: Spallation reaction 
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Radioattività: Dose  
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Radioattività naturale 
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Valley of  stability. 
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Valley of  stability. 

Protone si trasforma in neutrone  Neutrone si trasforma in protone 
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What is radioactivity? 

Radiazioni Ionizzanti! 1 eV = 1,6 x 10-19 J = 1,6 x 10-19  N·m = 1,6 x 10-19 W·s 
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N 

Z 

hydrogen isotopes: Z=1 
Isotopes: Z=constant, N varies! 
Isotones: N=constant, Z varies! 
Isobars: A=constant, Z,N varies! 

Nuclide chart  

Z=8, O 
isotopes 

A=20 
isobars 

N=12 isotones 
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Radioattività 

Radionuclidi Fossili e catene di decadimento 

Raggi cosmici e Radionuclidi cosmogenici 

Radionuclidi Antropogenici 

Radioattività 
Naturale 

Radioattività 
Artificiale 
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By Cush - Own work, Public Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=73606545 
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Radioactivity occurs because some nuclei are unstable and 
spontaneously decay. 

Important aspects of radioactivity: 

• Elements transform into other different elements. 

• The energy released in radioactive decay comes from 
mass which is converted to energy. 

• Radioactivity is a quantum phenomenon and the 
Radioactive decay is a statistical process. 
 
•  Radioactivity “tends” to reach “nuclear stability” 

Nuclear trasformations? 
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Nuclear Stability? 

What is the nuclear stability? Nuclear stability means that nucleus is stable 
meaning that it does not spontaneously emit any kind of radioactivity (radiation).  
 
On the other hand, if the nucleus is unstable (not stable), it has the 
tendency of emitting some kind of radiation, i.e., it is radioactive.  
 
Therefore the radioactivity is associated with unstable nucleus:  
 

Stable nucleus – non-radioactive  
Unstable nucleus – radioactive  

 
Keep in mind that less stable means more radioactive  

and  
more stable means less radioactive  
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Alpha decay. 

•  Occurs when the nucleus is “too large” 

•  An alpha particle is emitted, reducing the “size” of  the nucleus. 

Example: 
 92
238U →  90

234 Th + α(  2
4He)

•  The daughter nucleus has an atomic number 2 less and an 
atomic mass 4 less than the parent nucleus. 
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Beta decay. 

•  Occurs because the nucleus has too many neutrons relative to protons. 

• A neutron changes into a proton and emits an electron (and antineutrino) 

• The daughter nucleus has an atomic number 1 more and the atomic 
mass is the same as the parent nucleus. 

• Example: 
 6
14C →  7

14N + e- +ν .
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Gamma decay. 

• Occurs when a nucleus has excess energy. 

• A gamma ray is emitted from the nucleus. 

• The parent and daughter nuclides are the same. 

• Example: 

The * in the reaction denotes an excited nuclear state. 

87 87
 38  38Sr * Sr +  .→ γ
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Electron capture. 

• Occurs because a nucleus has too many protons relative to 
neutrons. 

• A proton captures an electron, emits a neutrino and changes into 
a neutron. 

• The daughter nucleus has an atomic number 1 less and an atomic 
mass the same as the parent nucleus. 

• Example: 
 29
64Cu + e- →  28

64Ni + ν .
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Positron emission: β+ decay 

• As with electron capture, this occurs because a nucleus has too 
many protons relative to neutrons. 

• A proton emits a positron and neutrino and changes into a 
neutron 

• The daughter nucleus has an atomic number 1 less and an atomic 
mass the same as the parent nucleus. 

• Example: 
 29
64Cu →  28

64Ni + e+ + ν.
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The activity of  a radioactive sample is the rate at which atoms decay. 

If  N(t) is the number of  atoms present at a time t, then the activity A is 

dN/dt is negative, so the activity is a positive quantity. 

A = - dN
dt

 .

The SI unit of  activity is the becquerel:   
1 becquerel = 1 Bq = 1 dis/s 

Another unit of  activity is the curie (Ci) defined by 
1 curie = 1 Ci = 3.70x1010 events/s = 37 GBq. 

Kinetic of radioactivity 
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 Half-Life 

Experimental measurements show that the activities of  radioactive 
samples fall off  exponentially with time. 

Empirically: 

A = - A0e
-λ t.

λ is called the “decay constant” of  the decaying nuclide.  Each 
radioactive nuclide has a different decay constant. 
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The half-life, T½, is the time it takes for the activity to drop by ½.  We can find a 
relationship between λ and T½: 

original activity activity after t½ 

A0

2
 = - A0e

-λt 1/2

1
2
 = e-λ t 1/2

e+λt 1/2  = 2 

λt 1/2= ln 2( ) 

λ =
 ln 2( )
t 1/2

 =  0.693
t 1/2

 Half-Life 
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Plot of the activity of a radionuclide. 

The initial activity was 
chosen to be 1000 for this 
plot. 

The half-life is 10  
(in whatever time units we are using). 

All decay curves look like this; only the numbers on the axes will differ, depending on the 
radionuclide (which determines the half-life) and the amount of  radioactive material (which 
determines the initial activity). 

A0= 
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Hyperphysics is a good place to go for supplementary material.  Here’s 
their plot of  radioactive decay 

Plot of  the activity of  a radionuclide. 
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Remember, empirically… 

Let’s fix this! 

The empirical activity law can be derived if  we assume that λ is the 
probability per unit time for the decay of  a nucleus. 

Then: 
 λ dt  is the probability that the nucleus will undergo decay in a time dt. 

If  a sample contains N undecayed nuclei, then the number dN that will 
decay in the time dt is just N times the probability of  decay, 

A = - A0e
-λt.

dN = -N  dt .λ
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This equation can be integrated to give 

which you should recognize as looking like the activity law with N's 
instead of  A's. 

The activity A of  a sample of  N radioactive nuclei is just 
 

 A = λ N 

What’s the difference between 

Other than the fact that one talks about rates and the other about 
numbers? 

-λt
0N = -N e .

A = - A0e
-λt     and     N = -N0e

-λt
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is empirical, and you should always be suspicious of  empirical equations, 
which may or may not have any physical meaning.  

was derived under the assumption that λ is the decay probability per unit 
time, and is part of  a testable theory.  Big difference! 

A = - A0e
-λt

-λt
0N = -N e

A = λN

Important!  The equation for activity A in terms the number of  nuclei 
present 

involves λ, which is a probability. 
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