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Radioattivita

Stabilita nucleare, tavola de1 nuclidi....

Fisica degli Eventi Rar1: CUORE e LNGS

Piombo Romano

Rapporti Isotopici
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Capelli di Napoleone

CUORE Piombo Romano FAMU
Fisica atomi Muonici
Fisica Eventi Rari INAA
(Fisica delle particelle elementari) / CH N ET_T AN DEM

Archeometria

Selezione di materiali
“radiopuri”

BNAA | — . [ Glaciologia
Low level counting \ e ——
techniques rloconiti

ICPMS

Radioecologia

Spettroscopia Gamma Radioattivita ambientale | ‘ FUKUSHIMA ‘

HpGe LB
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f/La radioattivita: amigni’/; \\—;

La radioattivita non ¢ stata inventata dall'uvomo, ma € un
fenomeno naturale, presente ovunque: nelle Stelle, sulla
Terra e ne1 nostri stessi corpi.

La radioattivita ¢ 1l fenomeno per cui alcuni nuclei si
trasformano 1n altr1 emettendo particelle.

E EE—— e —— e —————
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72~ Whatisxadioactvity? = —

S1 definisce Radioattivita, la proprieta di alcuni elementi presenti in
natura come il Radio, I’Uranio o il Torio, (o isotopi come il'*C) di
emettere spontaneamente particelle e/o radiazione elettromagnetica in
seguito a trasmutazioni dei loro nuclei dette decadimento radioattivo
(reazioni nucleari);

Il processo puo andare avanti piu o meno rapidamente fino a che gl
elementi prodotti, non raggiungono una condizione di “stabilita
nucleare ”

W. C. Roentgen A. H. Becquerel M. S. Sklodowska - Curie
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' Periodic Table of the Elements
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ffre model of the Dok e

e model of the b~ _ & —-_——

mass Isotopes of Hydrogen, Helium, Lithium and Sodium
electron Ammxber 14
atomu'
. ﬂ Zm:m ber
— Hydrogen-1 Helilum-4 Lithium-6
nucleus

Nucleo con Z protoni (p) and N neutront (n) with a

total mass number A A=7Z+N
Hydrogen: 1 p, 0,1 n IIHO fDl
S 3 4
Helium: 2p,12n 5 Hel > H€2 P
o 6r: Tr-=
Lithium: 3 P, 34n 3 L 13 3 Ll 4 @ Neutron @Proton O Electron

12 13
Carbon: 6p,6,7n 6 C6 6 C7

235 238
Uranium: 92 p, 143,146 n U143 92 U146
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7/Atoms, Isotopes, %Radmnuc; ‘\\_,

Periodic Table of the Elements \ AX Radio-Nuclides Table

1 New

B

« Atomi: H, Li, C, Na, Al...Caratteristiche chimiche Z

* Isotopi: 41X, A*1X, A=X, es. 'H, °H,...Massa A

A: n. di Massa (numero di nucleoni)

* Nuclidi: 4X, A*1X, AnX, es. PmTc, PTc,

Z: Atomic number (number of protons/elettrons)
N: number of neutrons A-Z ... ?”Caratteristiche Nucleari”

2% = 52- 0+ o+ 12- 0+ o2+ 0+ 92+ 0+ ©24) 0+
5 2072 *

pb ol Ph203 BTN Ph205 PR AR AL Ll Pb209 | Ph210 | Pb211 | Pb212 | Pb213 | Pb214
18 51.873 h IRINVAAN 1.53E+7 y 3.253h 223y 36.1 m 10.64 h 10.2 m 26.8 m
512-

1.03x10 %% JEC 14 gien \

b p-o. b b p- 3 p-




7/~ Whatisxadioactvity? = —

S1 definisce Radioattivita, la proprieta di alcuni elementi presenti in
natura come il Radio, I’Uranio o il Torio, (0 isotopi come il'*C) di
emettere spontancamente  particelle energetiche e/o radiazione
elttromagnetica in seguito a trasmutazione dei loro nuclei o
decadimento radioattivo (reazioni nucleari);

Il processo puo andare avanti piu o meno rapidamente fino a che gh
elementi prodotti, non raggiungono una condizione di ‘“stabilita
nucleare ”

e SRR
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Decay Type Radiation Emitted Generic Equation Model
4 A A-4yi 4 4 ' 8)
[¢3
Alpha decay 5 ZX —_ Z—2X + 5@ —
Parent Daughter Alpha
Particle
0 A Ay 4+ 0
Beta decay 1B K =, 1 X+ B —_ ! —
Parent Daughter Beta
Particle
: ok 0 A Ay 4+ 0 —
Positron emission 1 B ZX —>2_1 X +_'_1 B E—
Parent Daughter Positron
Electron capture Xrays éX + _?e —»Z_{‘ X'+ Xray e — @ NAA A 4
Parent Electron Daughter Xray
0 Relaxation 0
Gamma emission oY éx* — SX' + oY — | NP
Parent Daughter Gamma ray
(excited nuclear state)
2 9
Spontaneous By 1 f
Neutrons A+B+Cy ——» Ay 4 Bx 4 cln ¢ s
fission Z+vX zX*y o ¢
\ ) 9
ENERGY
I
Parent Neutrons
(unstable)

Daughters
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foglio foglio schermo
di carta di alluminio di piombo
raggio
alfa
()
raggio ‘
beta \
(B)

raggio

gamma ,\/\ \
(v) ]
| raggi « sono trattenuti \

da un semplice foglio di

potere penetrante

-

carta.
| raggi 3 vengono bloc-
cati dall’alluminio.
| raggi -y sono assorbiti
soltanto da uno spesso
schermo di piombo.
—— =
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lley of stability.

»

Z, number of protons
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N, number of neutrons >
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Losa sono i Muoriiesny
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Il muone ¢ un leptone ovvero una particella subatomica fondamentale (un elettrone pin erande!)

E una particella che troviamo 1n natura!!!
All’interno de1 raggi cosmici

30000 m

Secondary
cosmic rays 4

Vl'l o
20000 m s
i

o Solar Particle Events.or
Coronal Mass Ejections) .
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Nuclear scale

Matter

Crystal

Nuclear physics:
studies the properties of nuclei and

the interactions inside and between them
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Tutta la materia ordinaria che osserviamo nel mondo macroscopico ¢ costituita da quark e
leptoni. Gli atomi sono composti da un nucleo ed uno o piu elettroni, che sono 1 piu leggeri
tra 1 leptoni carichi. Il nucleo ¢ costituito a sua volta da protoni ¢ neutroni (detti anche
nucleoni ) che sono composti ciascuno da tre quark.

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter
(fermions)

mass =.2,ﬁ4e\-//c2\ e =128GeV/c2 =173.1 GeV/c2 0 ~125.09 GeV/c?
charge  2/3 \ 2/3 2/3 0 0
_-------------'““':::::::::'—‘4355\'"/2 u/ . 12 C/ 1/2 t/ 1 8 0 H
: *up 4| charm top gluon Higgs
bl ) _J RCeven
4 Mevic? Y s =96 Mev/c2 ~4.18 GeV/? 0
3 13 173 0
‘\11‘.::‘_::1‘ d/ \yz S/ 1/2 b/ 1 *
*down |/ strange bottom photon
) ~0.51MeV/cl = }C{GG-MeV\/CZQ ~1.7768 GeV/c* =91.19 GeV/c?
I quark piu leggeri sono up (u) e down (d), che 7 ];72 e) \v[j. N @& ; &
. . _4 _4 1 _4
combinati secondo lo schema: Wy e S | B 7 bBson
e ‘ -/ L—d

N\ —_— s
¥ ev/? <1.7 MeV/c? <15.5 MeV/c? \zsosg GeV/c?

0 0 £l ¢
W[ @| @@
e/ 1/2 g 1/2 .T/ 1

electron muon tau Iboson
ageutrino 1 neutrino 1 neutrino hl
& N gy M W

——

uud formano il protone

GAUGE BOSONS

LEPTQNS

mentre combinati secondo lo schema:
udd formano il neutrone
N —
Il muone ¢ un leptone ovvero una particella subatomica fondamentale (un elettrone pin erande!)
Art & Science Across Italy 15
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Cyrogenic Underground Observatory for Rare Events
Doppio decadimento beta senza emissione di neutrini
(vedi seminario Stefano Pozzi)

7

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

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

Il Fondo Radioattivo € originato da:
* Raggi Cosmici
* Radionuclidi primordiali

TYPES OF RADIATION AND PENETRATION

232Th 23 8U 4OK

o Alpha
Necessario operare in condizioni di g et t
bassissimo fondo f Xay |
 Laboratori Sotterranei y Gomma |
* Schermature o Newron |
* Scelta di materiali radiopuri
R EEE— -

Paper Thin plates Lead, iron, and Water,
made of wood, other thick concrete,etc.
aluminum, etc. metal plates

Art & Science Acrossttaty t6



7/,// Radioaktivita paturale™ — —

Radioattivita un fenomeno naturale

Nella radioattivita naturale si distinguono una componente di origine
terrestre € una componente di origine extra-terrestre. La prima ¢ dovuta
a1 radionuclidi cosiddetti primordiali presenti in varie quantita nei
materiali inorganici della crosta terrestre (rocce, minerali) fin dalla sua
formazione. La seconda € costituita da raggi cosmici. Quando ci si
riferisce a queste sorgentt, 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

4“

Art & Science Across Italy 1



T e I —
,/Oosmic Rays: Laboratwﬁﬂ del'Gg'l Sasso of INFN —

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

3 big experimental hall
(~ 100x20x18 m)

The INFN was
established in the
1951 for researching

in nuclear and astro- 1400 :
: : m of rock shield
par"l'lcles thSICS (3500 m water equivalent )

cosmic ray reduced ~ 10

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

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

e ——— L —
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/ Radioattivita gamma: schernmttire di Piombo.-
4

Piombo materiale ideale:
Alto Z = 82

Alta densita = 11.98 g/cm?3
Poco costoso = 2 euro/kg
Leggermente Radioattivo!!!

Minerali di Piombo, contaminazioni di 238U
che produce 2!Pb che ha t, ,= 22 anni!

P s

1.03x10 %% EC 1.4

: | BYYIIRYY Pb204 "SEYIRY;, Pb206/ "\ Pb207 X Pb208 NP

18 51873 ERISYR\i.53E+7 3.253 b
8 3| wu 52 0+ 5i2- - 9/2+

5 2072 ; *

Alkaline Earth Metals
Halogens
Metalloids

Noble Gases

Poor Metals

Transitiop
——

Pb210
223y
0+
B-,00 4l

102 m
©2+)

0+




Seopérta e Recupero di ANTICO (duerfiifa-annifa)
I/ \ — -

Nel 1988 ritrovamento di 2000 lingotti di Piombo Romano al largo della Sardegna
“navis oneraria magna’ prof. E. Fiorini: “...andiamo a prenderlo....”

Francia

Croazia [N L 7 T
: Bosnia ed

"L‘ Vargtbiu
At |

Tefralba
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S(oMRecupercm ANTICO P

2000 lingotti di Piombo Romano Antico (30 B.C)

1000 recuperati

* 33 Kg: peso singolo lingotto

Art & Science Across Italy 24
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Fig. 4. The army of the four lead bolometers.,

A <4 mBqg/kg

Counts/(keV h)

W 1
\"‘ /
(A}
e ) :
- ‘ 3 Ve
*"ML S
100 800
Energy [keV]
0.18 2
b
: |
= |
> ‘
” 2
Z :
= !
S
0.02
100 800
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Ancient Lead: 21°Pb

lead sample weight time specific activity [-Bg/kg]
[ka] [d] 2%Ra 28Th 40K 207Bj 210Pph
DowRun 1446 1017 <29 <22 440+140 98+24 (2.7£0.4)x107
Boliden 1443 750 <46 <31 460+170 <13 (2.320.4)x107
roman 221 372 <45 <72 <270 <19 <1.3x108
bolometric measurement: Alesandrello et al.: NIMB142 (1998)163 <4x103

Art & Science Across Italy
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Physics meets archaelogy:
when the ship sank?

where the ship comes from?
where the lead comes from?
where the ship was going?

Ingots inscriptions:

e socmcpontilienorummf

e soc-m-c-pontilienorum-m-f

e societas marci e cai pontilienorum marci filiorum

* company of Marco and Caio Pontilieni son of Marco

* [carulilfhispalimn

* |[-caruli-I-f-hispali-m-n

* luci caruli luci fili hispali menenia tribu

* L ucio Carulo Hispalio son of Lucio tribu Menenia

Art & Science Across Italy 25
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Il Piombo trovava largo uso nell’antica Roma:

oA

o Anfore

o Monete

o Tubature

o Utensili

o Armi




M. Clemenza

SICILIA
1

1 3«“

. MALTA

F’ANT; ERIA
AFRICA ) 6

PENTAPOLI

Ha1.1499/1503

Art & Science Across Italy
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7 utale; serie natlirali —. ——

—
/7~ Radioattivi

232Th 237 o5 8U 235U

Thorium series Neptunium series Uranium series Actinium series

Thorium Uranium
228 238

Thorium
228

27 day | Thorium
234

Radon
88 Radi
= et R Ra Z:""
226

225
) Polonium
212 21
Francium
21 Smin
18 .

17 3,1 min
Astatine g5 A
A7\ 323sec

B\ o
Bismuth (“g3Bj ), .+*
23 domin f\®

2,09%

09
Thatiiom (g3 T\, o
209\ 22min

O) Polonium
213

b y ~
o
14Pb o 06 ¢
09y ¥ 3 82 12
3,B| Bismuth 268 min / Lead X o 3 82 Lead
stable | 209 214 X 10,6 hour/ 212
8 81
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4
Piombo

204pp 206pp 207pPhp 208ph 238y 235y 232Th
1,4% 24,1% 22,1% 52,4%

45x10°y | 13,9x10°y

0,7x10° y

L 207pp 208Ph
204ppy 206pp 207pPp 208ph Piombo radiogenico

Piombo della nostra era

Quindi, a seconda dell’eta geologica della collocazione geografica, le rocce e i
terreni contenenti Pb hanno distribuzioni isotopiche caratteristiche.

Pb i Pb203 W1 Pb205 Pb206/ " Pb207 » Pb208 Pb209 Pb210 | Pb211 | Pb212 | Pb213 | Pb214
51.873h [0 4E17 M 1.53E+7 3253h | 223y 361m | 1064h | 102m | 268m
244 5/2- 5/2- 9/2+ 0+ 9/2+ 0+ 012+ 0+

—
4+ 00 R 00 00 N

82

207. 2 *
1.03x10 % EC 24.1 22 1 52 4

29
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7/Analisi isotopiche a ecisione cgp-j—MSp_res'stms-;

Thermal Ionization Mass Spectrometry (TIMS)

Discriminazione tra valori di rapporti isotopici <0.1%
Precisione interna della misura >0.005%

30
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208Pb/206Pb
2,0900
2 0850 <> Rombi gialli = Cartagena;
A Triangoli verdi = Mazarron;
) Cerchi rossi = Lingotti in esame
2,0800
2,0750
2,0700 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘  206Pb/207Pb
1,17 1,175 1,18 1,185 1,19 1,195 1,2
sito samples  206Ph207Ph  £20 max 208pp/20sph  £20 s
min min
Nl 1,1950 2,0806
Lingotti in esame 9 1,1947 +0,0002 11944 2,0792 +0,0010 2,0780
1,1958 2,0885
Cartagena 18 1,1942 +0,0012 1023 2,0813 +0,0040 20760
1,1966 2,0840

Mazarrg‘n 1.4 121953 +0,0004 048 2i0814 +0,0017 2 0295

31
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The location of the
mine in the Sierra de 206p|, /207p, 1.15 1.20 1.25
Cartagena tells us
that N O A B
- the lead came from — '
Spain
* fime interval:
o after 89 BC for
historical reasons L

Sierra de
o before 50 BC R Cartagena | N
mines were
abandonment iphnos
— oo
&""’\ Q
2
- ‘\o(“ & Q Cornovaglia !

206pp /204phy

Rio Tinto Piombo Romano

18.0
— Montevecchio

Monteponi
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M. Clemenza

SICILIA
1

1 3«“

. MALTA

F’ANT; ERIA
AFRICA ) 6

PENTAPOLI

Ha1.1499/1503
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CUORE Collaboration Meetiffe LNGS 2017
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UNESCO 2001 convention

Is it commercial? Funded by Italian Government. Italy: State Party
AN
N\ Article 18.1
Article 7 N\ Each State Party shall take measures
Underwater cultural heritage shall not be providing for the seizure oNunderwater
commercially exploited. cultural heritage in its territol that has

been recovered in @ manner not in
conformity with this Convention.

Rule 2 of the Annex
[...] Underwater cultural heritage shall not be
traded, sold, bought or bartered as commercial UNESCO Manual (Rule 2)
goods. Commercial exploitation
This Rule cannot be interpreted as preventing: [...][...]. All archaeological activity can
«[...] (b) the deposition of underwater cultural be govemed by commercial princip|es,
heritage [...] provided such deposition does not as long as the activities are authorized
prejudice the scientific or cultural interest or in conformity with the Convention, and
integrity of the recovered material [...] as long as the finds that belong to the
site are not part of the commercial
\ equation. S
N

Lead is melted .
Ingots as exchange coin

Grazie a O. Cremonest Art & Science Across Italy 36



IT IS ESSENTIAL

zsoonq Lead

$

0.004 Bq

r— J&M lead kept underground for 300 years

$65
rescue value CUORE - 4 tonnes

= $250,000 vs $ 40,000,000

High Purity

Ultra Low
Lead $ Alpha

$130-450
20 Bg )

_hz‘ .

Grazie a O. Cremonesi
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per i @end ¢ o Atticatd Oulunk Ministoen per’s Bosi ¢ le Atviti Cubrak

BOPSINTESDENZA FEN § BENS ARCH EOE Do

DiresSone geserale per | Bem Archeologici
DELIA BTN - CA LAY S | g

Tel DM ~ Vi IGRRSFTI Viadl San Michele22 —
Bl wibeiaiitent ol o453 ROMA

Bot. X L‘aq(g
Allegutd
Alpodta Al Fylle dol

OGETTO CARRAS, 10LAMAL DLVINTRE. REIIIN0 DENAYR.OORIARLL BORAANA LI CAB100
D6 ANGONTT I FIOMB0 15CRaT FacwmsTa [sunmoNADCRAn I RcANUC e,
Si tmetie 0 alleguin, cprimesdo por quasto df compercazs || pesere favorevole di quasa
Soprinendenzs, ¢ richiens avanzacs dull'lnimeio Nazionale & Fisica Nudoee por |'sssegazione, a Snl &2
ricerea, di 150 Fapott] i piotibo proveniensi & Gico de! relitto di Mal & Vesire. B rinedo seli'inolie &
dovino alle pote vieerde drigercsali dells Sopristimdensa srcheologica della Serdagnn ¢ nlla diffcalti, solo g
superale, & incontro diretis con il prof Ettove Foorind
La richionts By saguito & Gooms & jooe gt instrurats ved 1997, quando I"Isstuto sebill cond
Muaistere per i Beai Collun vo acconds di sudc ohe comsent! us hingo perode di scnvo e penaise &
wilitzzare per le ricerdhe allove D corse i neoried, usa parte dei lapoui eecupernl, toudmeres privi i
contaminezionl redigastive, Furoos inohre effertunie dallIstino indeglss Osiche ¢ chimicde s mgout ol Gae
& stebilenc: Is compolient «, sitraverso Jo studio dagll isoropd, b prevenicnaa
Sccvedo gh astordi di o lingotio sssegndto ( uriliezars o pane inferiore, ccaservands quells
superiore ety | cotigh git tagliati o qualll legam alle mueve asegnaziond potrcbbao cesere ricnasegrati o
esponl, con o s inthgrakione dellz forma, a d e g studi effistn f
Tale forme &F colloborerions, che edlx dllara yroads risonanzy intermazicaals, contines 4 comie @
csenpio di inerations F sclenae esalic ¢ seitere umanisticho poichd uollza muerlall che peavergose ddl
Passo per wndisre, cos | metedi pld reoderss, |"origne dell'valverso
Neove Soeme & coopeagions potrehibero ore sssere ayviete oo I[xtituie, disponiile ad effetrere, suld
baee dolle richieste di queto UfBSn, swudi spprofoadts segli iwtopi dei metalll di e1d pretmonioy, conds
frme che potrwmno eesers moglio defisite ove ' richinga vesga ascaks
Si ficprda cao 19 scavo be cenentity ¥ rosupero di cirea mills Jinpott, una parte dei quad seao ord
mﬂm - :' Mo Ameobw:«; Nusoale & Caghor, :m pame el Moo Civico di Cabros,- dove of relitio &
IEAs U semole, - o uma 2aste conmteme ¥ i . | 4
~ @ Cibrs H dezo Freso mageezind messd a disposizions dx(i
Si allegs copm 88l precedeme C th sulln, stpolsto in data § glugao 159) ¢ dell approvac
dell"Ufficio Cootrale in data 26 aprile 1991, pove 3364V, ¢ 5i sevta in mﬁ"ﬁm a 1

1 Soprimesderss
Dot Fulbvis Lo Schiavo

o | ‘/%OV Uo

Si trasmette in allegato, esprimendo per quanto di ccompetenza il parere favorevole di
questa Soprintendenza, la richiesta avanzata dall'lstituto Nazionale di Fisica Nucleare
per I'assegnazione, a fini di ricerca, di 150 lingotti di piombo provenienti dal carico del
relitto di Mal di Ventre. Il ritardo nell'inoltro & dovuto alle note vicende dirigenziali della
Soprintendenza archeologica della Sardegna e alle difficolta, solo ora superate, di
incontro diretto con il prof. Ettore Fionni.

La richiesta fa seguito a forme di collaborazione gia instaurate nel 1991, quando
I'lstituto stabili con il Ministero per i Beni culturali un accordo di studio che
consenti un lungo periodo di scavo e permise di utilizzare per le ricerche allora in
corso sui neutrini, una parte dei lingotti recuperati, totalmente privi di
contaminazioni radioattive. Furono inoltre effettuate dall'lstituto indagini fisiche e
chimiche sui lingofti al fine di stabilrne la composizione e, attraverso lo studio
deg;li isotopi, la provenienza.

Secondo gli accordi di ogni lingotto assegnato fu utilizzata la parte inferiore,
conservando quella superiore iscritta. | cartigli gia tagliati e quelli legati alle nuove
assegnazioni potrebbero essere riconsegnati ed esposti, con 0 senza integrazione
della forma, a documentare gli studi effettuati.

Tale forma di collaborazione, che ebbe allora grande risonanza intemazionale, continua
a costituire un esempio di interaziooe fra scienze esatte e scienze umanistiche poiché
utilizza materiali che provengolfio dal passato per srudiare. con i metodi piu modemi
I'originne dell'universo.

Nuove forme di cooperazione potrebbero ora essere avviate con l'lstituto, disponibile ad
effettuare, sulla base delle richieste di questo Ufficio, studi approfonditi sugli isotopi dei
metalli di eta preistorica, secondo forme che potranno essere meglio definite ove la
richiesta venga accolta.

Sincorda che lo scavo ha consentito il recupero di circa mille lingotti, una parte dei quali
sono ora esposti nel Museo Archeologico Nazionale di Cagliari, una parte nel Museo
Civico di Cabras, - dove al relitto e’ stata dedicatauna sezione - ed una parte consistente
e’ depositata presso magazzini messi a disposizione dal Comune di Cabras.

Si allega copia del precedente contratto di studio, stipulato in data 6 giugno 1991 e
dell'approvazione dell’'Ufficio Centrale in data 26 aprile 1991, prot.4338/IVG, e si restain
attesa di riscontro.

Grazie a O. Cremonesi
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Effective shields ask for No way to get rid of 21°Pb, a

*high density daughter of 28U (?22Rn)
*high Z materials 223y
T 219Pb o
08-?635 @‘?
Lead is the best candidate: e . g
« Highest Atomic Number of all stable elements o e
* Low Intrinsic Radioactivity
» Good mechanical properties at reasonable cost e 7o 1 2"°B' 250134
g3l
Ancient roman lead
2000 years
210 ead > 208 ead

T2 = 22.3 years

« Original 219%Pb completely disappeared (10-27)!
» Secular equilibrium with 28U: < 46 uBg/kg

Grazie a O. Cremonesi
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CUORE cold Lead shield (Roman Lead)

¢ Design: completed in 2013. FDR April 2013
* Roman lead:
« available thanks to an agreement with “Soprintendenza dei beni Archeologici”
* 150 (1993) + 120 (2010) ingots granted to INFN. 250 available for CUORE.
* Stnict rules for preservation of ingot inscriptions
* Debate on the advisability to exploit archaelogical hentages for modem science. Still open question
(UNESCO).

D

e Casting: a troubled history
* Special requests for radio-purity
* Onginal italian company (centnfugal casting) without certification of revenue authonties (DURC)
* Recovery solution: german company (MTH) wiyth different technology
* Two step procedure:
* 2012: agreement for a single nng test production (modem lead) with preliminary quotation
* 2013: quotation for mold production and test nng production — OK
» 2013 (end): final quotation for complete production — quadrupled
* Senous financial and schedule problem:
* reduce number of items — no TOP shield

¢ Ingots preparation:
* Simplified solution (onginally devised) not possible! — new saw needed (altemative solution: water cut)
¢ Ingot cleaning needed: mechanical blasting not viable — cryo-blasting
* Company (Dryce) selected and order released. Discussion on responsibilities. Company resignation
* Cryo-blasting camied out by a different company.

Grazie a O. Cremonesi Art & Science Across Italy 40



Grazie a O. Cremonesi
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Roman lead: 2010 2"9 round

< i v

Grazie a O. Cremonesi Art & Science Across Italy 42
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7
Inscrlptlon cuttlng

X7 S - -f “-’ P e e Inscriptions have to be preserved
S " » needs to strictly follow the agreement
* horizontal cut of the top part

» 250 ingots were cut

Grazie a O. Cremonest Art & Science Across Italy 43



1. Chemical

2. Blasting

3. LN2

4. Cryo-blasting

Grazie a O. Cremonesi
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Ingots melting

* Melting @ MTH company in Germany under
nitrogen atmosphere

» selected materials for mold and kettle

» strict supervision of the process

» test ring realized

» roman Pb last step (melting) very close

Grazie a O. Cremonesi
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 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

46
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Il piu grande laboratorio sotterraneo al
mondo, ospita circa 16 esperimenti

LNGS underground

Italia facility

1400 m di roccia :

-riduzione del flusso dei raggi
cosmici 106

-riduzione del flusso di neutroni 10%

Un ambiente ideale per
esperimenti di fisica a
bassissimo fondo.
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(Thermal Ionlzatlon Mass Spectrometer)
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/ 7/ a della misurasd€i= _ e

/4 Iti=iSOtopICcL~ —
‘ Misura in: meteoriti
v Cosmocronologia ‘ (condriti e fase troilitica)
v'Geocronologia ‘ Eta’ della terra e delle rocce
Provenienza e autenticita’
v Archeometria ‘ in archeologia
e storia dell’arte
v Food Chemistry ‘ Provenienza e autenticita’
prodotti alimentari

R s ————
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/ALa radioattivita: alc ZioniZ~ S
Radioattivita: emissione di radiazione ionizzante derivante dal
decadimento radioattivo di nuclei1 instabili

Electron

Radiazione 1onizzante: radiazione che possiede energia sufficiente a
ionizzare gli atomi della materia colpita

;5 DEGLI STUlg

—Q 2

>
8
[COCCA

&
2
z
S
B
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Horzing

g o
Radiations~ —_ _ - e

non-ionizing ionizing
| il
radio infrared £ ultraviolet
extremely o > <>} >
frequenc microwave X-ra
Jrequeney | Glerowave s
gamma rays
>
non-thermal | thermal @ opfti broken bonds
induces low | induces high damages
currents currents DNA
222 heating : . i
(a) High LET radiation (b) Low LET radiation
effects -
stalic power AM  FM radio microwave heat lanning Radiation
field line 1880 TV oven lamp booth
Clustered T
DNA damage / Isolated
o Excitation lesions
]~a few nm
Radiation lonization

B DNA mo'ecu]e \ /

DNA molecule

Art & ScicBach case brdates 2 lesions per 8 ionizations & exdifations
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i

n capture photon
recoil
proton

charged particles interact
strongly and ionize directly

neutral particlesinteract less,
ionize indirectly and
penetrate farther

Art & Science Across [tal
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/ amma decay scﬁem\a& en’er%ﬁp—ecm —

37Co

52723 0.31 MeV B~ 99.88%

0.12%

1.48 MeV B~ 1.1732 MeV y

Nal Detector: *°Co Spectrum

1.3325 MeV y 1.17 MeV

1.33 MeV

25N

Counts

4.7% FWHM

Energy (Mev)

R
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Natural radiation is everywhere.

Cosmic Rays

U e

%

y A
o 4

Radioactive Soil and Rocks

Laus
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7/7 Radioéﬁm‘latu ralé teérrestre— —

| principali radionuclidi primordiali sono il 4°K, il 8’Rb e gli elementi delle
sue serie radioattive dell’ 238U del 23°U 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 piu elevate delle rocce sedimentarie come il calcare e il
gesso. Alcune rocce sedimentarie di origine marina possono pero
contenere 238U in concentrazione elevata.

Tipici valori di concentrazioni di attivita nel suolo sono compresi tra 100 e
700 Bqg.kg™? per il 9K , tra 10 e 50 Bq.kg' per i radionuclidi delle serie
radioattive dell>38U e del 232Th .

e SRR
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Thorium
Actinium
Radium
Francium
232Th serie del Torio: 4
Th serie del Torio: 4n
Radon
Astatine
Xu 10
t,,=1.4-10"" a
Polonium 1/2
Bismuth
Actinides
Di:t:::n:eé::h Metals Lead
Halogens
Metalloids
Noble Gases
Post Transition Metals
Transition Metals Thallium
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7/7/ RQM@ nafufale — —

| 237"Np serie del Nettunio : 4n+1
Astatine — . 6
t ,=2.14-10a

Bismuth

[ Actinide Lead
[ Akali metal
Alkaline earth metal

| Metalloid )
Post-transition metal Thallium

R E———————l
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Radioaktivita naflrale— = —

Uranium

Protactinium

Thorium

Radium

238 serie dell’attinio: 4n+2

Astatine 9
t.,=4.47-10" a
. 1/2

Polonium
Bismuth

Lead

Thallium

Mercury dale)

IR R i iiiIImmm—m—m—m—m——_—_—_—__—
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Actinides
DAIka!l Metals
Alkaline Earth Metals
Halogens

Metalloids

Noble Gases

Post Transistion Metals
Transition Metals

Uranium

Protactinium

Thorium

Actinium

Radium

Francium

Radon

Astatine

Polonium

Bismuth

Lead

Thallium

Radioaktivita natlrale— = —

235U serie dell’attinio: 4n+3

t,,=7.04-10% a
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7/~ Radioaktivita patlrale = —

Radon

Il radon puo 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 ¢ solubile in acqua fredda (e quindi viene trasportato nelle acque profonde ), ma poich¢ la sua solubilita
decresce rapidamente con 'aumentare della temperatura, puo essere rilasciato quando I'acqua si riscalda. Il radon
emanato viene rapidamente disperso all'aperto, dove lo si trova in concentrazioni generalmente basse; quando
invece ¢ 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 'attenzione degli addetti ai lavori al problema del radon negli
ambienti chiusi. Esso, infatti, ¢ ritenuto cancerogeno per l'uomo, come riconosciuto ormai da diversi anni
dall'Organizzazione Mondiale della Sanita.

E EE—— e —— e —————
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How radon
enters a house

"\““?' hower
S “\‘ i d
SENAN

Windows:

|
A
Soil
Bedrock Radon - tt Cracks
Fittings m

in soil

i L' Drain
Fractured

2L : Water table
Radon in

groundwater
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‘...
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Aro\mdlhwc
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Polonium
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]
v
22 ans

©

3,82 days

! ;5 Gaseius emanation
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7;// R'a'ﬁmité 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 Sanita, il valore medio
della concentrazione del radon 1n aria nelle abitazioni italiane

¢ risultato di 77 Bq m™.

Le percentuali di case con concentrazioni superiori a 200 Bqm= € a
400 Bq m™ sono risultate rispettivamente pari il 5% e 1'1%.

e SRR
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Radioattivita naturale nelle acque

Anche le acque contengono una certa
quantita di radioattivita, 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 € nel suolo. Significativamente
radioattive sono le acque calde solfuree
negli impianti termali, per produrre
elettricita e per riscaldare gli edifici.

RADIUM

EMANATION WATER

Drives Out Uric Acid

Suffering from too much uric acid and diseases caused
by faulty elimination— Rheumatism, Gout, Periodical
Head§chgs, Neuralgia, Constipation, Neurasthenia, Auto-
Intoxication and Lack of Bodily Vigor—quickly relieved
n a natural way without drugs or chemicals by our
new discovery

THE WAY TO MAKE

RADIUM WATER
IN YOUR OWN HOME

with our Rayode. A little device containing Radium
enough to supply 2,700 Mache Units of Radio-activ-
1ty, In two quarts of water every twenty-four hours,
for less than 10c a day. The Rayode will last a lifetime.

SEND FOR FREE LITERATURE

VT(-IIS .]10\\' you can buy or rent a Rayode to make Radium
Water in your own home, with your own ordinary drinking
water. Address: 3

THE COLORADO RADIUM PRODUCTS COMPANY
635 First National Bank Building Denver, Colo

Art & Science Across Italy
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Radioattivita 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, "Be, '4C, originati dall'interazione della radiazione
cosmica con l'atmosfera terrestre;

- 490K, 87Rb, 138La, presenti primordialmente nella litosfera;

- 2380, 233U, 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 quantita variabile in relazione al luogo di
residenza abituale ed alle particolarita della dieta alimentare
da essi seguita.

Radioaktivita n

LY

— ‘
Bl ®Rain and Dry Fallout R
. . - - - . - - . . N

Y

1

MR 3 ® Environmental
3 ®Airborne Dust § Radiation Neraruriites g

AN

® Freshwater

@ 1e Green
Vegetables
O

@Freshwater

Fish Root
Vegetables

@Drinking Water

D |- | M| XD

® Sea Water 14| ® Soil 0-5cm)

® Shellfish
i ®Marine Fish
=
(3

\W =

® Soil (5-20cm)

® Marine Sediments
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7;// R'a'ﬁmité 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 prossimita della terra, risentono
del'azione derivante dal campo magnetico terrestre. C'¢ 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 I'elettrone ed il protone), elettroni, fotoni, protoni e neutroni che a loro volta possono
creare altre particelle secondarie. Per la maggior parte 1 raggi cosmici primari vengono assorbiti nello strato piu 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 € 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 ¢ mediamente 150 volte piu elevata di quella al
livello del mare. L'esposizione alla radiazione cosmica ¢ 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 piu elevate le
forniscono il 14C e il 3H che vengono introdotti nel corpo umano attraverso la catena alimentare.

e

e SRR

Art & Science Across Italy 66



7/7/Radio?ﬂmn&cp@nano\\—;

Nelle persone adulte di sesso maschile non residenti in regioni del globo con anomalie geologiche
significative (regioni a radioattivita naturale molto elevata ) l'attivita corporea media dei principali
radionuclidi naturali puo 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 ¢ 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'attivita specifica di 1 g di U-nat di recente estrazione ¢ 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;

- "Be, 38La, 232Th ed altri radionuclidi delle famiglie naturali: tracce

e i “
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Nuclear Fission Reaction Ex: Spallation reaction

O Neutron

Uranium-235 nucleus

Nucleus splitting

I%xcitcd nucleus
~Eyaporation
OO ANC S Fission products Yapo! .

> » — Y .

'y
88 N @
y 0 a

Energy release

o B,y decay

¥ Fission products

o]
okt / Uranium-235 nucleus 4
..
CMON ™ QP
& - W oy
/@ P

Chain reaction Deuterium Helium

Energy

Nuclear Fusion Reaction e
Tritium Neutron
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Nuclear Fission Reactions

235
92

1

~
on = é;“Ba + S;‘(‘,Kr+ 30nl +200 MeV

U+

v ;f' Xe + £Sr+ 40111 + Energy

235

-

1/~ 139

g U™ + gtm —> 55 Ba+ ?{:,Kr+ 30n] + Energy

‘;;“Cs+ ?g.Rb+ 20711 + Energy

o i

A

Ex: Spallation reaction

ited nucleus
~Evaporation

Nuclear Fusion Reactions

Rdg\utarium deutefuurp /,//
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fast L)
particles
"H+H— He+ \n+327MeV < He
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. . tr N ,
Deuterium-deuterium  neron deuterium tritium
fast N
> 3 4 . 7 particles
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Ouantity Definition S unit Ofd nnit Conversion
Exposure X Y= Al 5 58 , 10 C IR = |3e§u | R=2 58 10 C

Am kg air cm® airg, kg air
/\
ALl J erg
D= "{116Gy=1— |)1rad=100 — =
An Y kg a 1Gy=100rad
S |
H=Dw, @ 1 rem 1 Sv =100 rem
e o ’ 1Ci
Activity A A=24N 1Bg=1s" | 1Ci=3.7x10"s " | 1Bqg= .
: : 137100
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Radiation dose examples

Radiation dose
Dose that may cause (millisievert: mSv)
symptoms of radiation sickness 1,000

Annual dose limit for persons

(1,000 mSv) Y
N carrying out emergency work

500 Ml (500 mSv)
Average annual exposure -
to astronauts working on N \ Five-year dose limit
the Intemational Space 100 for nuclear energy

won(ers (100 mSyv)

Station (150 mSy) “

Typical chest CT
scan (7 mSv)

V-
Average annual dose from natural - 10
background radiation in Canada G

(1.8 mSv) Typical annual dose

received by a worker

in a uranium mine or

nuclear power plant
in Canada. (1 mSv)

Typical chest
X-ray (0.1 mSv)

Typical dose from living one year within a
few km of an operating nuclear power plant
in Canada (0.001 mSv)

Typical [
cross-Canada
flight (0.02 mSv)

Art & Science Across Italy 72



Goat 2 400 mSv

| Sensitivity to irradiation
B9 4500.mSv for various sorts

Dog 2 600 mSv of beings
Ape 5 4000 mSv

@ g Mouse 5 600 mSv

5

Rabbit 7 000 mSv

Human being
3 000 - 5 000 mSv

Dose equivalent that

Rat

a half of exposed 8 000 mSv
individuals survives Bacteria 40 000 mSv /<
Trout
15 000 mSv

Bat 150 000 mSv
Snail 200 000 mSyv

Ameba, Insect 1 000 000 mSv

Virus of tobacco mosaic 2 000 000 mSv
Art & Science Across Italy 73




Cosmogenic radionuclides

radioisotope half-life (years)
‘cosmogenic’
"“Be 1.51 x 10°
Yo 5,730
“Al 7.3 x 10°
3.01 x 10°
15.9 x 10°
‘primordial’
>y 7.04 x 108
2.342 x 10’
‘anthopogenic’
Pu 2.410 x 10*

e e g ' 240 3
e : ol Pu 6.56 x 10
! '.4 *QA%~ *é 242

239

Ay N Ve 5
S AT Scﬁnce Across I'['lRU (as 'spike’) 3.75 x 10
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lley of stability.

The Chart of Nucle:

110 4

As size of nucleus increases. ratio N'Z mcreases

100 H because more neutrons needed to keep nucleus stable
1 | § | | 4

11 Just above stable region,

go i nuclel have too many \.’Cl’}' large nuclei
2 neutrons and are unstable. simply have too many
2 701 - Decay by emission of an uuokeons X od decayby. |
H 5 alpha emission (often
i 60 + electron (B’) .~ neutron with a gamma t00)
B converted to proton
50
3
s 40 | Just below stable region,
nuclei have too many
» protons and are unstable. | NB. A positron is
o *. Decay by emission of a the ‘anti-particle’ for
] + an ¢lectron.
0 positron (B ). . proton
converted to neutro
0 : 3 : $ ‘
0 10 20 0 40 50 60 70 &0 20 100 10
Number of Protons Z'
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,/y;/ne/y of stabi

Ry Nuclei with excess
S e N nucleons moye |

S down th
) |toward stability

B* decay

Protone si trasforma in neutrone

I;.h""':i’“"'f"'d'd"‘»

e =
und::!sl:gdls- spgconh{ls [ .,
aren’t sure where the

dripline lies ;

e valley

STABLE ELEMENTS
3~ decay

Neutrone si trasforma in protone
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THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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B.629s A,08423s A.14s 8.22s
81 21 |41 22 (&1 23 |l 24
3.0448s | @.859s 8.47s 2.833s
Mz 19 Mg 21 |Mg 22 (Mg 23
8.8135s | @, B948: 8.122s 3.857s 11.32s
Na 18 |Na 19 Na 21
B8.839s B.416s B8.4479 22.49s
Ne 16 [Ne 17 [Ne 18 |Ne 19 Ne 24
8.1892s [1.672s 17,225 o 3.38m
F 15 |F 16 [F 17 F 21 |F 22 |F 23
1e-19s 1.0875m 11.16s 4.15¢s 4,235 2.23s
0 12]0 13 [o 14 Jo 18 019 [o~20 fo 21 Jo 22 Z=8;
B3.00858s |1.177m 2.837m 26.91s 13.51& 3.42s 2.29s 5
N 1l o A e L [ A 1sotopes
C 81|C 9 |(C 10 C 15 (C 16 |C 17 |C 18 |C 19
B.1265s  |19.25s 2.449s B8.747s 8.193s 8.892s B8.049s B8.014s
e e e e B8 ™ A=20
Be 8 Be 11 |Be 12 Be 14 ;
6.7e-17s 13.81s B.08236s B.88435s ISObarS
L1 8 (L1 9 [111
8.838s B8.1783s 3. B8885s
He 6 He 8
B8.8067s 8.119s

hydrogen 1sotopes: Z=1

P N

P —
o \

o

Hydrogen lieuférium

a4
II o/. / i; / & / € /
\ « I. -

- N

Isotopes: Z=constant, N varies!
Isotones: N=constant, Z varies!
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Radionuclidi Fossili e catene di decadimento !
£ Radioattivita
: e . e e Naturale
Raggi cosmici € Radionuclidi cosmogenici
Radioattivita
Radionuclidi Antropogenici Artificiale
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/, de for Using the
art of the Nuclides

Atom Percent Abundance ~

on Caplure Cross-Sections in

to (isomeric + Ground State).
esonance Integrals Leading to
“ound Stale)

otopic Mass (Carbon-12 Scale) ~

1y wilh Energy of Radialion in
‘o Beta: ke for Gammas

Naturall
Aval

Symbol. Mass Number ~

2 Jn Ordr of Prominence wih
ion in MeV for Alpha and {
s}

on Capture Cwss -Section.
esonance Integral.

Chemical
Element
H - Symbol
1.00794 ~ Atomic Weight (Carbon-12 Scale)
Hydrogen | - €lement Name

~ Thermal Noutron Absorption
Cross-Section in Barns Followed by
Resonance Integral, in Bams

0a 333, 150

Stable 7 Evan 2. Evaq N fciides Have Spin
and Paiity
Pd108 - Symbol, M-u Number

~ Fission Product, Slow Neutron Fission
of U235, U233 or Pu239.

Artificially
Radioactive
S38 - Symbol, Mass Number

284h - Halllo
3~ 99,
[y 19419,

E294 ~ Beta Disinlegralion Energy in MeV

Occurring or Otherwise
Ilable but Radioactive

~ Spin and Parity
~ Atom Percent Abundance
- Hall-Lile

~ Beta Disintogration Energy Followed by
ass

Member of Naturally IRndlnnl:uve

Historical Symbof ~

arity of Metastable State, 11/2™ ~
Hatf-Life ~

Jacay with Energy of Radiation {

Isotopic Mass.

Radioactive lsomer

A and Parity of Metaslable State —

on Capture Cross-Sectior
 Resonance intogral i Barms

Two Isnm;rl: States

—
Two Isomeric States
Both Radioactive

Decay Chain
~ Symbol, Mass Number
- HattLite
2 5.0024 = Modas of Decay and Enargy in MoV for
¥ 510. Alpha and Beta! eV for Garmm

w Indicates Decay Mode lmmsuy (See
Symbol List)

~ Isotopic Mass

One Stable ~ Spin and Parity of Ground State, 172+

11/~ sm 17 1/+ | - Symbol, Mass Number
13, Atom Percant Abundance
T |56 0 z.ee

P

Thermal Neutron Caplure
} Cross-Section in Bams. Followed by
Resonance Intog Bam
L4 - Fission Product, s jeutron
Fisson el zhe: G533 of Bug3e
Stable Ground State

.~ Spin and Parity of Ground State
i - Symbol, Mass Number
- Hall Lives

Modes of Decay and Encrgy in Order of
- } Intensity: — Indicates own)
3323, | Fange 5t Encrgies ncades

K3 2 524 - Bela Disintegration Energy in MV

sctive m-Stale lsomer ———"" ~— Radicactive g.5. lsomer

N

Displacement Caused by Nuclear

Bombardment Reactions

a,2n
@, 3n an
3He, n
Py “np
pn d,n t,n

3He, np 3He, p

P, pn Original d,p

7N Nucleus ny Lp
n,2n onn 1, np
nt n,d np
pa £ v
3’1‘, ng n, :p t, 3He
na n, 3He

n, n3He n, pd

Relative Locations of the Products

of Various Nuclear Process

3He In a in
A~ out pin din tin
Original
n out nin
Nucleus
t out d out p out /’*EW!
a oul 3He out

o =

Symbols

Radiation and Decay

a
8-
ﬂ+
14

m ~ o v 3

BB~

alpha particle

negative electron (beta decay)
positron

gamma ray

neutron

proton

deuteron

triton

electron capture

Isomeric transition

delayed radiation (see page 6)
spontaneous fission
disintegration energy
conversion electron

double beta decay

Cc14 particle emission (C14 nuclei)

Ne particle emission (neon nuclei)

Time

Hs microseconds (1.0E-6s)

ms milliseconds (1.0E-3s)

s seconds

m minutes

h hours

d days

a years

Other Symbols

w absolute abundance less than 1%

vw absolute abundance less than 1.0E-3%

VW absolute abundance less than 1.0E-6%

E indicates exponential format, e.g.,
1.06E11ais 1.06 x 1011 years

— indi to (m)

=

and g d (g'i states i

indicates assignment of mz and m4
states inconclusive

unspecified number of particles of a
given type emitted, e.g., xp

nuclide formed as a product in fission of

U235, U233 or Pu239
histded with ind:

fission yield greater than 2. 5E-G%

Art & Science Across Italy

Colors Used for Half Lives

(Appear in Upper Half of Nuclide Block)

1 Day to 10 Days

10 Days to 100 Days

100 Days to 10 Years

| 10 Years to 5E8 Years

L e

> 5EB8 Years or Stable

Colors Used for Neutron Absorption Properties
(Appear in Lower Half of Nuclide Block)

10 Barns to 100 Barns

100 Barns to 500 Barns

500 Barns to 1000 Barns

> 1000 Barns
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heutron nucleus

strong nuclear
force

lectromagnetic
force

distance

Art & Science Across Italy 83



= = i
7/ Nuclea rmations?  ——-

Radioactivity occurs because some nuclei are unstable and
spontaneously decay.

Important aspects of radioactivity:

e Elements transform into other different elements.

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

e Radioactivity is a quantum phenomenon and the
Radioactive decay is a statistical process.

 Radioactivity “tends” to reach “nuclear stability”

—_—
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What 1s the nuclear stability? Nuclear stability means that nucleus is stable
meaning that 1t does not spontaneously emit any kind of radioactivity (radiation).

On the other hand, if the nucleus 1s unstable (not stable), it has the
tendency of emitting some kind of radiation, 1.e., it 1s 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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ha decay. NN 2
* Occurs when the nucleus 1s ‘%00 large”

* An alpha particle is emitted, reducing the “szz¢” of the nucleus.

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

Example: Zggu — 239%Th + af ;HE)
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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:

1;‘C%1‘7‘N+e'+v.

87



® Occurs when a nucleus has excess energy.
* A gamma ray is emitted from the nucleus.

* The parent and daughter nuclides are the same.

e Example:

87 % 87

The * in the reaction denotes an excited nuclear state.

Art & Science Across Italy
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/Brectron capture. o —

* 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: ggCu +e — ggNi + v.

S ———————— o SRS
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ﬁﬁsitron emission: B* de —~ L, = o e

* 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: gg Cu— g;Ni +e +v.

e —er o SRS
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f/ inetic of radioactivit N~ _ -
The activity of a radioactive sample 1s the rate at which atoms decay.

If N(t) 1s the number of atoms present at a time t, then the activity A is

_dN
dt

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

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

Another unit of activity is the curie (Ci) defined by
1 curie = 1 Ci = 3.70x10%° events/s = 37 GBq.

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

Empirically:
A=- Aoe')L 5

A is called the “decay constant” of the decaying nuclide. Fach
radioactive nuclide has a different decay constant.

————————————— R
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The half-life, T, 1s the time it takes for the activity to drop by 2. We can find a
relationship between A and T

- A

2t

activity after t,, original activity
l — e-;L ti
2
+ At
e 1/2 —
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Radioactive decay, A= 1000, half—life=10

The 1nitial activity was | s A
chosen to be 1000 for this  gpp F i
plot. 800 I _
700 half—life -
> 600 | / |
E 500 o) |

24 s
The half-life 1s 10 o 400 -
(in whatever time units we are using). 300 |
200 _
100 | _
0 YT NTETI ETENI ETTNE IRTT1 FNETE CAURI FR RS IR ETE FTew
0 10 20 30 40 50

time
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).

e ————
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ﬂOt of the activity of a

S —
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Hyperphysics is a good place to go for supplementary material. Here' s
their plot of radioactive decay

Amount of radioactive material A
compared to the original amount A,
or any quantity which is proportional
to A.

Ao
o 2
0
— A
Sl ] feo 20
° o
1 1 1 . o 32

T 2T 3T 4T 5T

Time as a multiple of the halflife T

4“
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A=-Ae™.

Let s fix this!

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

Then:
A 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,

dN=-NAdt.
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This equation can be integrated to give

N=-Ne™.

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 1s just

What' s the difference between
A=-Ae” and N=-Ne*

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

Art & Science Across Italy OF




e
N~ , S

s e

A=-Ae™

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

N=-N,e™

was detrived under the assumption that A is the decay probability per unit
time, and 1s part of a testable theory. Big difference!

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

A= AN

involves A, which is a probability.

i ————— e
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