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Come viene percepito questo tema?
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Il decadimento radioattivo...

La maggior parte dei nuclei che costituiscono la materia € stabile anche quando
subiscono reazioni chimiche

Alcuni nuclei sono invece instabili (radionuclidi) ovvero si trasformano
spontaneamente e raggiungono la stabilita emettendo radiazioni.
Questo processo e chiamato decadimento radioattivo

Il decadimento nucleare e un evento random... come lo scoppio dei popcorn!




Il decadimento radioattivo...

La radioattivita € un fenomeno
fisico naturale che si verifica
guando il nucleo di un atomo

Instabile raggiunge un nuovo stato
S AL IRl Ci cquilibrio emettendo radiazioni

-

Radioactive NUCLEUS POPCORN

ATTIVITA
Unita di misura: 1 Bg = 1 decadimento al
secondo

* il decadimento radioattivo e un processo statistico
* e impossibile prevedere quando un dato nucleo decadra
ma...

...ma e possibile prevedere quanti
nuclei saranno decaduti in media dopo un certo intervallo di tempo



La legge esponenziale del decadimento radioattivo

Descrive matematicamente come diminuisce, col passare del tempo, il
numero di nuclei radioattivi di una data specie man mano che essi si

trasformano. Ny e il numero iniziale di nuclei presenti al tempo t=0, N il
numero di quelli sopravvissuti

N =1

N (1) = N, exp( 26931,

0.75

T,, Il tempo di dimezzamento
(emivita) [s]
tempo occorrente perché la meta
dei nuclei iniziali decadano

0.25
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| decadimenti radioattivi

Decadimento Alfa tipico dei nuclidi che hanno un numero elevato sia di
protoni che di neutroni, ossiacon Z > 83 e A> 220
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Decadimento Beta caratteristico dei nuclei in cui vi € un eccesso di
neutroni rispetto ai protoni; tali nuclei devono
aumentare il numero di protoni per stabilizzarsi, essi
decadono emettendo, elettroni veloci (particelle B)
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Decadimento Gamma Emissione di fotoni dopo un decadimento a o 3.
Nell’emissione y restano invariati sia il numero

3 ,Y atomico sia il numero di massa.

X 52 X+y




lLe radiazioni ionizzanti

a 6.68 10?7 Kg +2 Nuclei di elio(3He)
B 0.9 103% Kg -1 Elettroni (e)
Y 0 0 Fotoni
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carta
~1 mm >10cm
di alluminio di piombo

Le radiazioni alpha, beta e gamma sono dette ionizzanti perché la loro energia e tale da
ijonizzare gli atomi con cui possono interagire, cioe strappare da essi uno o piu
elettroni oppure rompere i legami chimici delle molecole



Lo spettro elettromagnetico

Radiazione non ionizzante Rardinzicne

Campi a bassissima Camplabassa Freguen e radiotelevishve Raggi Luce Ragg Raggi X

frequenza frequenza Microonde infrarossi visibile ultravioletti 102m
10 | 102 | 10* | 10° | 10® | 120" | 10" | 10" | 10" | 10" | 10® | 10* | 10%* | 10%®
Hertz Kilohertz Megahertz Gigahertz Terahertz Petahertz Exahertz | Zettahertz | Yottahertz
Bassa ¢« FREQUENZA - Alta
Lunghezza d'onda circa 1 m Cirea 1 e 500 nanometri 10nm 1 plcometro 0.1 pm
| - -+ g 4 o A o

< ENERGIA TRASPORTATA =

Gli umani sono in grado di percepire lunghezze d’onda comprese
trai~370 e i ~700 nanometri.

| fotoni possono avere lunghezze d’onda diverse e quindi diverse energie:
maggiore e I'energia, minore ¢ la lunghezza d’onda.



che alla fine della

La radioattivita naturale terrestre

« La Terra, come tutto il Sistema Solare, ha
avuto origine dalla condensazione di polveri
interstellari provenienti da generazioni di stelle

loro esistenza hanno

rimesso in circolo gran parte della massa di
cui erano composte arricchita dagli elementi
prodotti dai processi nucleari avvenuti al loro

interno

40K A

« | principali radionuclidi primordiali nella crosta terrestre sono 238U, 232Th e 4%K, la
loro presenza oggi si deve ai grandi tempi di dimezzamento di queste specie

presenti al tempo della formazione del nostro pianeta

Nuclide

Tempo
dimezzamento

Abbondanza isotopica
naturale

238

4.47 x 10° anni

99.3% dell'U totale

232Th

14.1 x 10° anni

100% del Th totale

40K

1.28 x 10° anni

0.012% del K totale

Mentre il 4°K subisce un
singolo decadimento,
238 e 23?Th producono
catene che comprendo
decadimentia, 3, e/oy



La radioattivita naturale terrestre

Attivita specifica

Elemento Abbondanza tipica media
Uranio 2-3 ppm (Mg/g) 30 Bg/kg
Torio 8-12 ppm (ug/qg) 40 Bg/kg

Potassio 2 - 2.5% (cg/g) 720 Bg/kg

Mediamente, per 1

tonnellaa i roccia

% 5 di u

" '~842ngh

by =20~ 25qu dik:




Quanto sono radioattive le rocce terrestri?

Tufo (roccia magmatica)

~1000 Ba/kg ~1800 Bag/kg

Marmo (calcarea) Gesso (sedimentaria)

~100 Ba/kg ~100 Bag/kg



Potassio

Il potassio e essenziale per tutti gli esseri viventi, compresi gli esseri umani e si
trova soprattutto nei tessuti muscolari. E presente nel suolo, nei materiali da
costruzione, nelle piante e negli animali.
In natura ci sono 3 isotopi di potassio

Nome Gl : 1 el . | Abbondanza % ti)
pI’O'[OI‘II neutroni
39K 19 20 93.26 Stabile :
Su centomila
atomi di potassio
9
40K 19 21 (‘@ 0.012 2 s0l0 12 sono
Sl effettivamente
_ radioattivi!
4K 19 22 6.73 Stabile




Qualche esempio

1 birra media (400 g)
contiene circa 110 mg
di potassio

Un uomo adulto di 70 kg

1 banana di 150 g contiene circa ha circa 140 g di potassio

525 mg di potassio:




Decadimento del K-40

Decade direttamente in un isotopo stabile

EC il nucleo assorbe uno
dei suoi elettroni orbitanti
trasformando un protone
del nucleo in un neutrone

P e =Nt

L’energia rilasciata durante un decadimento si

misura in elettronvolt;
lev=16101]

branching ratio %

“Ar
n——pt+e +V, r

1% di K = 313 Bg/kg

40K

11.277 Gyr
e Teet N
._E;\@L\
' 2
A3
Z\©

1.12 ps

.......................

p)
o0
8| 1460.86 keV

i

_______________________

Il fotoni emessi hanno un'energia di 1460.86 keV e possono essere
utilizzati per identificare e quantificare la concentrazione di attivita di °K

nell’ambiente



Z+N

Numero di massa A

238

234

230

Solo una parte dei nuclei

La catena di decadimento dell’U-238

238U (abbondanza naturale del 99.28%)

o decay

e Tutti i prodotti di decadimento che si trovano nella catena hanno

226
della catena emettono
radiazioni gamma.

222

218

214

210

206

i/

75.38 Kyr,
— + ‘ 4710

238
Isotope | Q vita media piu breve rispetto a quella degli elementi generatori U
PrP A gelia serie 4.468 Gyr
Halflive B2l tSET . . o 4210
e Equilibrio secolare il suo tasso di produzione € uguale al suo 2197
. . 234 147 m [ggggo™ 234
tasso di decadimento Th 273 23 Pa’ U
« Lacondizione di equilibrio secolare e raggiunta nel momento in 24.10d 6.70h g]ﬁgj_ 245.5 Kyr
cui le attivita di tutti i radionuclidi facenti parte della catena sono le 4858
stesse 230Th

335
226 222 4

ssRa sshRN ,He Ra
1.6 Kyr

A870

222
3_5? Il radon puo essere emanato dalle rocce,

5590 dai suoli e da materiali da costruzione di
“Pozs, " At origine naturale ed é presente in aria
340m " | 16s
693_;3/0 6874

214Pb

2
1023

14 Bi h272 214P0

199m "% | 164.3 s

26.8m
56\ 7833
210 210 210 H 210
Tlis4s9.""Pbsas, ™ Bimez,.” PoO
1.30m 22.3yr 501d (®%% | 138.4d
503%’1}1 % 5AQT
206 206
Tlyss,"Pb
4.20m stable
81 82 83 84

Media italiana = 77 Bg/m?3

|
~
2381 ci vogliono ben 14 trasformazioni affinché
1'238U si trasformi in 2°Pb che é stabile
85 86 87 88 89 20 o1 92

Numero atomico: Z



Z+N

Numero di massa A

La catena di decadimento del Th-232

232

228

224

220

216

212

208

Qoo 228 228
‘%@ Rass “Aczzr,

a decay

Abbondanza naturale del 100%

Isotope | Qg B decay

232Th

14.05 Gyr,

Half-life {PEi° 4083

A

575 yr 6.15h

228Th

1.913 yr

224 R a

366d |
6’\%g T
220R
N
556
o
216P
0]
0.145s
‘y
212 .
Y Pblsu/ Bils"Po
10.64 h 60.55 m |*®* 1 0.209 ps
6201 g% g9bA
””” 08==1 |
Tl o, Pb
3.053m | stable
81 82 83 84 86 88 89

0

Numero atomico: Z




Counts [cpm]

Cosa misuriamo?
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- Risoluzione Nal = 6%

- Risoluzione HPGe = 0.2%

HPGe hanno una risoluzione
energetica molto superiore a quella
dei rivelatori a scintillazione Nal,
poiché viene generato un numero
maggiore di portatori di carica a
parita di energia depositata.

3000

In uno spettro gamma si riconoscono i FOTOPICCHI, che corrispondono ai
fotoni che arrivano al rivelatore con energia uguale a quella con cui sono stati
emessi e che hanno depositato tutta I'energia nel rivelatore
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Sistema MCA_RAD

Detectors: 2 HPGe (Rel. Eff. 63%)

Risoluzione Energetica: 2.02 keV at 1.33 MeV
Temperatura di funzionamento: ~ -190 °C
Schermatura: Cu, Pb

Volume del campione: 180 cm?3

Durata misura standard: ~ 1 h

Errore sistematico sulla misura dell’attivita
assoluta: < 5%

Grado di automazione: 22 campioni con
lettore di codice a barre

Conforme alle linee guida IAEA













Spettroscopia gamma outdoor
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Radgyro: principali caratteristiche

. » Motore: 1.6 litri turbo — 90 kW
e+ Carico: 150 kg
ik « Serbatoio: 90 litri

. «Carburante: benzina
sLunghezza: 5.20 m
sLarghezza: 2 m
e Rotore: 8.5 m

-4 *Spazio per il decollo:< 70 m
il 2  Range di volo: < 3.5 ore

# « Range investigazione: ~ 50 km?

» Facile da trasportare









AGRS_16 L

Antenne GPS

Sensore P&T

Altimetro radar

Fotocamere digitali









Strumentazione presente a bordo

Airborne Gamma Ray Spectrometer 16 L

4 Lit. (102 x 102 x 406

4 Rivelatori Nal(TI)

mm)
1 Rivelatore 1 Lit. (102 x 102 x 102
Nal(TI) mm)
List mode

Acquisizione
(evento per evento)

.........
'YX, &oﬁt’vv"‘."'
OFPPerBpisNFER e

& Ricevitori GNSS |



Fotogrammetria

Formato Fullframe 36 x 24 mm
Risoluzione 24.3 megapixel (6000 x 4000 pixel)

"



Airborne Gamma-Ray Spectrometry

Nell'impostare la campagna di voli abbiamo seguito i suggerimenti
delle linee guida dell’'lAEA: questo ci permettera di confrontarci con
altre esperienze internazionali.

m speed — 100 km/h

hei@% 100 m

field of view

flight lines \ line spacing ~ 0.5 km

Il velivolo deve seguire la morfologia del territorio

* International Atomic Energy Agency. Guidelines for radioelement mapping using gamma-ray spectrometry data. IAEA-TECDOC-1363, Vienna; 2003.



Correzione topografica

Digital Elevation Model (DEM)

Superficie in cui ad un numero finito di coppie (X,Y),
in coordinate UTM, viene attribuita una quota
ortometrica (H) corrispondente

y

Ogni pixel ha un'area
dilOmx10m

Il fattore di correzione topografico

_ Epem
& - Ctopography - E
flat

C

topogiaphy < 1

topogiraphy



Mappa della radioattivita naturale della regione Veneto

Total Radioactivity (Bg/kg)

Percentili Bqg/kg
95-100 [ 921- 1563
80- 95 758 - 921
50 - 80 550 - 758
20 - 50 301 - 550

5-20 153 - 301
0-5

’.55. T

1%K = 313 Bg/kg
lppm U =12.4 Bqg/kg
lppm Th = 4.1 Bg/kg

Attivita specifica totale
[Ba/kg]= A (K) + A (U) + A(Th)

1 tonnellata di roccia

Lr38di U
~8-12gdi Th

~20-25kg di K



o 27 Quello che
Campioni di roccia ; ':-- ! Sta d|etr0 aIIa.

carta: Il
A geodatabase
p% fa
e
: i » 709 campioni di roccia

» 165 campioni di suolo

> 91 misure In situ

» 300.000 misure airborne




| survey che abbiamo realizzato

Numero di campioni \Voli —~ S
Regione rocce suoli 10° km V(I &
Marche 306 3 1.57 SLRNL
Sardegna 1030 / 2.72
Toscana 676 1236 5.65

Umbria 283 14 2.75

Veneto 708 165 8.21

Total 3003 1418 20.90

Percentile Total Radioactivity (Bg/kg) Total Radioactivity (Bq/kg)
os-00 [ 16433761

jtalian Radioactivity Project

Percentili Bg/kg
85-95 886-1643
70-85 712-886 95-100 [ 921-1563
50-70 553-712 80 -95 758 - 921
30-50 259553 50 - 80 550 - 758

10-30 52-259 20 -50 301 - 550
o0 I 752 5.20 153 - 301

0-5 [ 39-153

Total radioactivity

! Percentile Balkg
100 1553
a7 ' 538
80 = = 361
60 = = 314
50 - - 288
40 = = 248

25




International intercomparison exercises of airborne
gamma-spectrometric systems - Orange (France) - 12-19 Ott

2019
Calibrare apparati per la misura di radioattivita gamma a bordo di velivoli
(elicotterti)
Confrontare mappe di uranio, torio e potassio sorvolando le stesse
superfici
Individuare in real time sorgenti radioattive «orfane»
Condividere strategie di sorvolo, protocolli di acquisizione, formati dei file
di output, prodotti cartografici, etc.
Costruire un network internazionale per fornire una tempestiva risposta

In caso di incidente nucleare «Noi, la squadra a caccia di radioattivita»

Con un velivolo un team di ricercatori Unife e delllstituto nazionale di fisica nucleare ha preso parte alle esercitazioni europee

ha ™ I 11K

Airborne Gamma spectrometry
Campaign - AGC
France 2019 > e

di Chernobyl sulle Alpl




Counts

60
50
40
30
20
10

Identificazione automatica ed in real time

Low Energy Window [400 - 1400] keV

di una sorgente...

Man Made Gross Count ratio:

MMGC = LEW
- HEW

High Energy Window [1400 - 3000] keV

v

<«

500

1000

» <&
L

1500
Energy [keV]

2000

2500

3000



Giovedi 17 ottobre — ore 9.53 ...




Microsoft Game DVR

Streaming - Google Chrome




Visitate il nostro sito!

www.fe.infn.it/radioactivity

Laboratory for Nuclear Technologies
Applied to the Environment

University of Ferrara - INFN

e
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L'obiettivo principale del progetto ITALRAD (ITALian Radioactivity Project) & quello di realizzare la carta della radioattivita naturale del territorio italiano attraverso misure di

spettroscopia gamma. Il contenuto di radioisotopi n ali | , 232Th, 40K nelle rocce e nei suoli italiani & investigato mediante misure in laboratorio, in-situ ed airbone,

La prima fase del progetto ITALRAD & stata finanziata nel 2012 come "Progetto Premiale INFN" dal Ministero dell'Universita e della Ricerca (MIUR). Consolidando i rapporti maturali
in attivita scientifiche pregresse, il gruppo di ricerca dell'lstituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) ha coinvelto altri quattro partner operativi: il Dipartimento di Fisica e Scienze
della Terra dell'Universita di Ferrara, il Centro di GeoTecnologie dell'Universita di Siena, il Dipartimento di Scienze della Natura e del Territorio dell'Universita di Sassari e la
Fondazione Museo Civico di Rovereto.

Il progetto intende dare la massima priorita agli investimenti per la formazione di dottorandi e post-doc, e per lo sviluppo di know-how d’eccellenza nelle tecnologie di geofisica
nucleare, Valorizzando il partenariato con le realta produttive pubbliche e private attraverso azioni di cofinanziamento, ITALRAD mira a sviluppare un modello di ricerca sostenibile
in grado di dare continuita alla crescita scientifica dei giovani ricercatori.

'l

SINTESI DEL PROGETTO

Ambiente e salute sono temi sempre piu strettamente collegati a politiche di salvaguardia preventiva
dagli effetti della radioattivita naturale e che stanno diventando sempre pilt urgenti sia a livello nazionale
che europeo. L'ltalia & tenuta a rispettare la raccomandazione della Commissione Europea dell'8 giugno
2000 sull'applicazione dell'articolo 36 del trattato Euratom riguardante il controllo del grado di

radioattivita ambientale allo scopo di determinare 'esposizione dell'insieme della popolazione.
Stato dell’ arte

B Reglonl completste Lo sviluppo di "tecnologie peri monitoraggi e per la tutela dell'ambiente” & uno degli obiettivi di rilevanza

Survey in progress strategica del Programma Nazionale della Ricerca 2011-2013. Nell'ambito dei programmi di ricerca
europei Horizon 2020 il tema delle "secure societies” € una delle sfide strategiche che intende stimolare la
collaborazione scientifica multidisciplinare.

In questo quadro scientifico e normativo si inserisce il progetto ITALRAD che intende dotare l'ltalia di una
carta tematica della radioattivita gamma terrestre, Sulla base di rigorose procedure di campionamento e
\ ? di misure di spettroscopia gamma ci si propone di caratterizzare la radioattivita naturale del territorio
R ‘ \\&H italiano in modo da permettere la ripetitivita delle indagini in case di contaminazione radiologica.
- ik

www.fe.infn.it/italrad
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Formation: calcari grigi

Lithology: calcare

Total activity concentration and Isotopic abundances
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GammaEDU: uno strumento moderno a
portata di studente

Richieste Soluzioni
Portatile 1 L Nal(Tl) detector ~ 4 kg
all’interno di uno zaino
Veloce Tempo di acquisizione standard:

5-10 min

Rispostain real time

Tablet con applicazione Android

Sensori accessori

Bluetooth, GPS

Risoluzione energetica

Risoluzione energetica 7% (662
keV 1¥7Cs)

Android App GammaEDU for real-time analysis

The measurement  With the GammaEdu Android application the students can acquire
At R and analyze in real time a g-ray spectrum to get the K, U and Th
abundances, keep note of the surrounding environment, take the

tablet in just one GPS coordinates and shoot a picture of the on-going measurement.

click! The data are saved in a kmz file ready to be visualized on Google
Earth and shared on Google Drive for producing a radioactivity map
of the area.

APPLICATIONS

D 2600 £ 481 . 11e0d%
A 200130 ™ T -

* Customs protection and border control

"8 W0 15 o AR

san -« TR

* Educational experiments and surveys

= Mapping of potential radon-prone areas
» Environmental monitoring in land field e
- Geochemical and mineral exploration Charmist

= Scenario of emergency services Enviranmental Sclence

W Earth Scienca

Computer Science

- Homeland security

_Biolo_g}r_



http://www.caen.it/products/gamma-edu/

tudenti protagonisti della ricerca

NATURAL RADIOACTIVITY OF
POLO SCIENTIFICO TECNOLOGICO
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Conoscenza del proprio territorio

Mappa della radioattivita del

comune di Schio Percentili U (ppm)
85-100 [l 5:2-29.0
65 - 85 35-5.2
50 - 65 2.8-35
35-50 1.8-2.8
25-35 13-138
15-25 [ 09-13
0-15 [l 02-09

ltalian Radioactivity Project
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Misura RS TEEH Acivita [Ba/ke]

classe + + + 0.2 923 + 14

) Eleonora_bella + + 5.9 + 0.2 527 + 10

; e i — mais-verdura  2.04 + 0.03 292 E 0.12 8.7 + 0.2 711 + 13

A i £ o o St rachele_special 1.60 + 003 240 £ 010 64 + 02 " s57 + 10

- - Rivela-Mais 1.48 + 0.03 2.71 + 0.10 5.5 + 0.2 520 + 10
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Training Engineers to be Ghostbusters: Hunting for the
Spectral Environmental Radioactivity

M Albéri]"l, M Ba]dﬂncini]"", C Bottardil’z, E Chiarelli’, S Lﬂn(lleel'gEI‘4, KGC Raptiss, V Strati’ and
F Mantovani"’

! Dep artment of Physics and Earth Sciences, University of Ferrara, Via Saragat, 1, 44100 Ferrara, Italy
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Lo scintillatore inorganico Nal(Tl)

Rivelatore a scintillazione Nal:
un raggio gamma attraversa il
cristallo (sale) ed emette un
flash di luce visibile.

eccellente resa luminosa: circa 38 000
fotoni/MeV

Nal(Tl) —ioduro di sodio
attivato con tallio (0.2%)

Il meccanismo di A Banda di conduzione
s_C|nt|IIaZ|one W —— = Activator Excites States
dipende dallo = '
stato energetico g— \f\l{\) Fotone (1 eV)
determinato dalla Q _
. . © Activator Ground States
struttura cristallina

. 000000‘ 000000000000000 :
del materiale ........‘v&;........... Banda di valenza

Fotone (1 MeV)



Dai fotoni alla corrente elettrica: il fotomoltiplicatore

Il segnale elettrico
|F°°“S‘“g clectrode | complessivo viene raccolto
Nal(TI) all'anodo.

Photomultiplier

Voltage pulse

\Ymﬁ.?@:%& Sk VT

1 L'intensita dell'impulso di
| = corrente in uscita
Scmt|l|at|0n photons | . , .
proporzionale all’energia
\ del fotone incidente

High energy | Primary electron | | Secondary electrons
gamma radiation

fotocatodo: e uno strato di materiale fotosensibile che ha la funzione di convertire, per effetto
fotoelettrico, i fotoni ottici incidenti in elettroni (efficienza quantica numero di fotoelettroni
emessi/numero di fotoni incidenti 20-30%)

ottica di raccolta: dopo essere stati emessi dal fotocatodo, i fotoelettroni devono essere raccolti e
portati senza perdite al primo stadio di moltiplicazione

sezione moltiplicatrice: gli elettroni emessi dal fotocatodo vengono guidati, tramite un opportuno
campo elettrostatico, attraverso una struttura di elettrodi, i dinodi, dove ciascun elettrone incidente da
origine a piu elettroni tramite un meccanismo di emissione secondaria. | dinodi sono tenuti ad una

differenza di potenziale accelerante (positiva), in modo da attrarre gli elettroni provenienti dal dinodo
precedente.
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Dai fotoni alla corrente elettrica: il fotomoltiplicatore

lonization track

|

Photocatode

Focusing electrode

Dynode

Photomultiplier

Nal(Tl) /
/

Scintillation photons

S~

High energy Primary electron

Secondary electrons

gamma radiation

canali

200

350
400

550

N

Voltage pulse

o~

.
L'intensita
dell’impulso di
corrente in uscita
proporzionale
all’energia del
fotone incidente

Il canale di acquisizione e

proporzionale all’energia dei
fotoni incidenti



Lo spettro y: caratteristiche principali

Tutti i fotoni, indipendentemente dal modo di interazione, alla fine depositeranno
tutta I'energia nel rivelatore: nello spettro si formano gli eventi del fotopicco
(photopeak o full energy peak) in corrispondenza dell’energia del fotone.

Incident photon Recoll Electron . 1277Gyr fOtO p I CCO
L

Q .
D
P‘-\'Q'_\’L\

In un rivelatore reale i fotoni

) EING
che escono dopo aver subito | Ar
| 1.12ps

cattered photon

un ‘Compton scattering’ -

creano eventi continui EM
con s

energia minore del fotone et
J incidente. Stﬁ}er _
| m— | | m— |
[ | |
[ || [ ) [ || [ ) | [ ) [ ) [ |
~ompton continu —

Canali/Energia

SPETTRO E’' L'ISTOGRAMMA DEGLI EVENTI CLASSIFICATI RISPETTO AL CANALE
ENERGETICO



| ragazzi imparano ad interpretare uno
spettro gammal!

10000 -+

1000 -

/\ fotopicco

(40K 1460 keV)

100 -

Conteggi

/TN fotopicco

(%14Bi 1764 keV) /1 fotopicco

' (28T] 2614 keV)

10 -

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Canale




 Metodologie di monitoraggio della radioattivita ambientale
* Misure di radioattivita in situ

* Realizzazione di misure in situ con un rivelatore di
spettroscopia gamma portatile

e Analisi di uno spettro

» Calcolo dell’attivita specifica di ciascuna misura



Spettroscopia y in situ

Ground radioactive iodine levels

based on U.S. aircraft monitoring data
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Obiettivi dell’esperienza

Imparare a pianificare le misure in situ con uno
spettrometro gamma

Misurare le abbondanze e I'attivita specifica dei
radionuclidi

Trasferire i dati su una piattaforma webGIS
Interpretare criticamente i risultati
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Spettroscopia gamma in situ con detectors Nal(TI)

GammaEDU e uno strumento portatile dedicato alla determinazione
guantitativa in-situ della concentrazione di radionuclidi che emettono

radiazioni gamma.

Caratteristiche

Descrizione

Uso

Portatile Rilevatore 1L Nal (Tl) ~ 4 kg
configurato in uno zaino

Veloce Tempo di acquisizione standard di |
5 minuti

Area di Il campo visivo ad 1 m di altezza ha

iInvestigazione

un raggio di 20 m (~ 95%)

Autonomia

MCA integrato da 2048 canali

(Y—St ) e
—olream B
Y B

Feedback in real-
time

Tablet o Smartphone




Il campo di visione di un Nal(Tl)

Se il rilevatore é h(m)|01]| 03 |05]| 08| 1.0

posizionato ad

r(m) |07 |22 |35| 6 | 75
h un‘altezza h dalla (m)

sorgente, il 90% del T —
segnale proviene da ——
un'area circolare
omogenea di raggio r

100
h=1m
S 80
c
.g 60 -
> . 90 1
o ¢S ]
= 40 — 40
(- i
é - ' 230
: 320
0 TTrTTerrTrrererrrTrTr T T T T T T T T T T T T Ty E 10
0 2 4 6 8 10 12 § g =
Radius[m] Q 6 8 10

Radius [m]



Scelta dell’area adatta alle misure

Il punto in cui eseguire una misurazione dev’essere collocato in
un’area piana avente un raggio di almeno 10 m

Perché?

A causa della geometria dell'irraggiamento!
Per ottenere una misurazione affidabile, e necessario attenersi scrupolosamente
alle condizioni di calibrazione, altrimenti e necessario applicare delle correzioni



Cosa ci serve?

1) Zaino + detector

2) Tablet con applicazione
GammaEDU
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Che informazioni si ottengono da uno spettro gamma?

In uno spettro gamma si riconoscono i FOTOPICCHI, che
corrispondono ai fotoni che arrivano al rivelatore con energia uguale a

guella con cuil sono stati emessi e che hanno depositato tutta
I’energia nel rivelatore
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A quale intervallo di energia corrisponde un canale?

ﬂ Energia ................... .. ..... \
................ .-.........

........................... canale
= %Jij
File Edit Screens Histog Display Define Actions Help
‘. me

1460 keV
4OK

2614 keV
208T|

Prima di eseguire I'analisi gli
spettri devono essere “calibrati”,
ovvero dobbiamo capire come
associare il canale in cui I'evento
e stato registrato all’energia.

4]

= [Tl
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Region of interest (ROI)

* K 238 U ;éié-:l:ﬁ“
1.277 Gyr 114.06 Gyr
Nbgia\“.r. 1 764 ( 4.47 Gyr (o R
40Ar* %f)% 212 Pb 5?4 212 Bilzzss 212P0
112 ps 1064 h 60.55m | 10.299 ps
: D keV T A
2 | 4 r_;- | = - _ 208 208
“I‘r " | 2:0 Tl Mzmphﬁ% 0 Bj %’zmpo s.os;rr!] 5001 stageb
) 3 .30 m 22.3 yr’ i 5.01 d’ }’ 1384d -
mAI' §4O 206 im;;’ T
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2614
40K kev
. 1000000
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7
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S
208T]| 2410-2810 8
10000
Count rate: numero di conteggi
1000
misurati per unita di tempo 400 900 1400 1900 2400 2900

n. = NJ/T [cps] Energy [keV]



The Window Analysis Method (WAM)

The Window Analysis Method (WAM), suggested by the International Atomic energy Agency (IAEA)*,

looks to count rates recorded in energy windows associated to the “°K photopeak and in the most
prominent photopeaks occurring in the 238U (?14Bi) and 232Th (?°8Tl) decay chains

_é 100 L K contribution
2 u contr?but?on | . . Ener
: Th contribution Elemen | Radionuclid | Energy nergy
2 Background t e (keV) WI n d ow
o

107 (keV)

40K 40K 1460 1370-1570
) _
ol N ‘ ‘ Estimated eU and eTh abundances assume that the
300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1800 2100 2300 2500 2700 2900
Energy [keV]

condition of secular equilibrium holds

Nz = Conua™Saxs

m = #sites, 3 = #fisotopes  The S matrix has a triangular shape:
12248 0.00 0.00) The
s=| 998 1142 022| The

1.95 164 5.00

is expected to have almost null elements

reflects the combined effect of Compton events
and secondary photopeak events

The vector of unknown concentrations C can be computed from th

= 1
background corrected count rates N = N* - B provided the inverse ‘ C" N'S
sensitivity matrix S o , o
Guidelines for radioelement mapping using gamma ray spectrometry data, IAEA-TECDOC-1363, 2003.



Full spectrum analysis

s, 1%K =313 Ba/kg o spettro fondamentale & la nostra
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“Smontiamo” lo spettro

Spettro singolo radionuclide =
Spettro totale = somma degli spettro fondamentale x concentrazione
spettri dei singoli radionuclidi

[ | background

count rate (cps)

0.0 05 1.0 1:5 2.0 25 3.0
energy (MeV)

ANALIZZARE uno spettro
significa ricostruire lo spettro
misurato come somma degli
spettri dei singoli radionuclidi
per determinare i valori di
concentrazione.

Energy (keV)







Cosa si intende per dose?

«Tutto e veleno: nulla
esiste di non velenoso.
Solo la dose fa iIn modo
che il veleno non faccia

effetto.»

g Paracelso (Einsiedeln, 14 novembre 1493
W - Salisburgo, 24 settembre 1541),




La radioattivita interagisce con il nostro corpo

L'energia ceduta per unita di massa dalla radiazione ionizzante si chiama
dose D (Gy = Gray = J/kg).

Per quantificare I'impatto sugli organismi della radiazione ionizzante bisogna
tener conto del tipo di radiazione e della radiosensibilita degli organi.

La dose equivalente H; (Sv = Sievert = J/kg) misura la dose assorbita dal
tessuto T a secondo del “tipo” di radioattivita:

Tipodirad. | Wy
Ht = wgrD dove wg € un “peso” per il “tipo” di e v X 1
radiazione .

neutroni 5-20

La dose efficace E (Sv = Sievert = J/kg) e alpha 20

la somma ponderata delle dosi equivalenti
per i vari tessuti: tiene conto della diversa Organi Wo
radiosensibilita degli organi irraggiati: Gonadi 0.20
Midollo osseo, colon, stomaco, 0.12
olmone
E = W HT 2 :
: : Vescica, mammella, fegato, 0.05
T esofago, tiroide, altri organi

dove w, & un “peso” per il “tipo” di tessuto Pelle, superfici ossa 0.01




1uSv = 107° Sv

Valori indicativi di dose di
radiazioni ionizzanti
(microsievert - pSv)

dose
equivalente

effetti biologici

1Sv

1000000

2~3Sv

alterazioni | ¢ ~s70000sy
\ & Massima dose ricevuta da un
temporanee Al ovoratrenelfincdente o
dell'emoglobina T e 100000
Limite per'i Igvolrz?tori espc?sti alle —
nausea’ perdlta raLaztonl ionizzanti
dei capelli,
. ~7000 pSv/evento
emOI'I'agIe TAC al torace

4 Sy

~2400 pSv/anno
Radiazione naturale per persona
(incluse inalazione e ingestione )

morte nel 50%

6 Sv

dei casi
~600 pSv/evento — ~650 uSv/anno
sopravvivenza Radiografa addominale o G
improbabile
~50 pSv/evento

Radiografia toracica

~20 pSv/evento
Ortopanoramica

— ~40 puSv/evento

Volo Roma — New York

i [ —— ~-’;¥




Dose efficace assorbita in un anno...

Dose efficace media assorbita dalla popolazione dovuta al “fondo

naturale™ 2.400 uSv/year.

...e assorbita in una vita.

Esposizione media della popolazione alle radiazioni ionizzanti *
13% 1%

20% 43%

15%

8%

* UNSCEAR 2000 Report - United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation

B Radon

[0 Cibo e acqua
potabile

B Terra

B Medicina

[J Raggqi
cosmici

l Attivita

nucleari
umane



Dose efficace totale outdoor

s Dose efficace outdoor

Percentili HSvlyr
100 = = 2263

97 814
80 687
60 647
50 632
40 = " 616
25 = = 586

10 539

388

i INALAZIONE

i RADIAZIONE COSMICA

L1 RADIAZIONE TERRESTRE

i INGESTIONE

./ RADIAZIONE MEDICA

1 ALTRO



Integrazione ‘ risulat] in Google Earth
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Principal interaction mechanisms of gamma-ray with matter

The operating principle of a gamma-
ray detector is based on the
interaction of the incident photons
with the detector material

 Photoelectric effect
« Compton scattering
e Pair production

In the Compton scattering, the
incident photon interacts with a
bound electron resulting in the

deflection of the photon. The
photon transfers a portion of its
energy to the recoiling electron.

Electron

X-ray Photon

ANAANNNNNN
VVVVVVVYV

N g e = = == = o

Scattered
Photon -

Compton scattering dominates at
iIntermediate energies.

-

In the photoelectric effect, the
incident photon completely transfers its
energy to a bound electron, which is
ejected from the atom.

Phataelektran ’

.,/'.--,'\ FT E. = hv — E)}

The photoelectric effect dominates at low
gamma energies

In general, in pair
production the energy is directly
converted to matter. p
threshold energy /’
\ (>1.02 MeV)}(

1 = foe
Ha 1,7
I i y il
. S

QAMmma ray

% Annihilation
This interaction dominates at high
energies.



La tavola dei nuclei

Esistono migliaia di tipi di nuclei rappresentati nel piano (N,2)

Per piccolivaloridi Ze di N le
configurazioni nucleari stabili
corrispondono a un numero uguale di

140 280

120 240 protoni e di neutroni (Z = N).

R 400 | nuclei pitl stabili tendono ad avere
g < unnumero pari di protoni e di
: 80 160 = neutroni; e stata quest'osservazione
5 ¢ asuggerire che le forze nucleari sono
Z 40 120 £ forze che si esercitano tra coppie di

corpi

40 80

Al crescere di Z il numero di

40 neutroni necessari a garantire la
stabilita aumenta, superando di
gran lunga il numero di protoni

0 20 40 60 80 100 presenti nello stesso atomo.

numers di prafani

20




La tavola degli elementi

1 Nuovo 18

A Originale . Metalli alcalini . Attinidi Solidi VIIA
2 z

1 H 2 Metalii alcalino terrosi . Metalli del blocco p Liquidi 13 14 15 16 7 He

TR A na VA VA VIA ViiA Eiz
1.00794 = . 4.002802
. Metalli del blocco d . Nonmetalli El Gas

z
10 :
Be Ne
Berillio Meon
9.012182 201797

=]

=] |

Lantanidi Gas nobil Artificiali
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Ar
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30.948
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ragagat
ZE=-= I I

54 g
xe 18
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86
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Radon
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OZE~® I I

57to 71
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Le masse atomiche tra sono quelle degli isotopi pit stabili o pit comuni.

Design C ight @ 1997 Michael Dayah (mi com). hitp:/fwww.dayah.

In natura si trovano elementi con Z < 92.
Tutti gli elementi oltre il polonio (Z = 84) sono radioattivi.




La datazione al radiocarbonio

Il 14C formato nell'atmosfera si ossida in *CO, ed entra nel ciclo biologico
attraverso la fotosintesi e la catena alimentare.

Poiché la chimica non distingue gli isotopi, negli organismi viventi si ha la
stessa concentrazione di 1*C che nell’atmosfera.

(1) La formazione del 14C,

@ Q Q 9 ® a 0 - (2) Il decadimento del 4C,

“N 4 In—YC 4+ 1p “c — N+ % + v(3) Il segno “uguale” vale per gl

D / organismi vivi, e il segno “non-

uguale” vale per | organismi morti,

* 9 nei quale il 14C decade.

e 12(: = 1012. MO|14 - ® Ea HOMC Organsmo vivente
Mol C > 10" Mol*C S
 Da quando I'organismo muore (t = 0) il 9E-13 - Rapperts dopolamerte

{esponenziale |

:

:

14C puo solo decadere, € la sua :
concentrazione diminuisce nel tempo. :
i

« Dato un campione, si determina 313
I'abbondanza residua di 1“C e da questo si o L Mo
”Sale S| ”Sale a.”’eté. Tempo r

1
— ; Jp— N
frz=273anm? ¢p0 = 3730 annt!
L | I bl DI




Le sorgenti di radioattivita artificiale

beta decays
235
T—— —_
Slow neutron . U + n > Xl + X2 + 2n
K = *
235 | Distribuzione dei prodotti di fissione
. rispetto al numero di massa A
eta ecays — % o ~

| frammenti di fissione X1 e X2 sono 1}
generalmente instabili e hanno tempi
di dimezzamento che variano dalle

frazioni di secondo ai miliardi di 01}
miliardi di anni.

0,01 | | | | | | | | | | | | | | | | | |
7080 9 100 110 120 130 140 150 160 .




Le sorgenti di radioattivita naturale

La radioattivita ambientale puo classificare avere origine naturale o

artificiale:

La radioattivita naturale si puo classificare secondo I’ origine in due categorie:

Primordiale — da prima della creazione della Terra

Nuclide Tempo dimezzamento | Abbondanza isotopica naturale
235 7.04 x 108 yr 0.7% dell’U totale
238 4.47 x 10° yr 99.3% dell‘U totale
232Th 1.41 x 1010 yr 100% del Th totale
40K 1.28 x 10° yr 0.012% del K totale
8Rb 4.75 x 1010 yr 27.8% del Rb totale

Cosmogenica — dai raggi cosmici provenienti dallo spazio

Nuclide

Tempo dimezzamento

Sorgente

14C

5730 yr

14N (n’p)14C




La legge esponenziale del decadimento radioattivo

Descrive matematicamente come diminuisce, col passare del tempo, il
numero di nuclei radioattivi di una data specie man mano che essi Si
trasformano. Ny e il numero iniziale di nuclei presenti al tempo t=0, N il

numero di quelli sopravvissuti ~
N(t)=Ngye™
Nozl

A & la costante di decadimento [s]
@ unica per ogni radionuclide ed
‘esprime la probabilita che il
decadimento avvenga nell’unita di
tempo

T =1/ A é& lavita media del

radionuclide [s]
e il tempo richiesto per ridurre il

0.75

0.5

I
I

2028 — numero di nuclei nel Sistema di

< L un fattore e
| | :
I |

0 T T - T,, il tempo di dimezzamento
0 10 20 30 40 5¢ (emivita) [S]

Tempo (secondi) tempo occorrente perché la meta
dei nuclei iniziali decadano



Gamma spectroscopy for the estimation of soil water content

The soil water content © is
Inversely proportional to the
signal S (K) produced by
the 49K decay measured by
the gamma spectrometer
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Gamma station: vertical and horizontal field of view

Cumulative contribution of ground
radioactivity in percentage as function of
the source radius detected at height of
2.3 m reaches ~ 95% at ~ 25 m of radius

In a typical soil ~ 95% of the gamma
radiation is emitted from the top 25 cm of
the soill

Contribution [%)]
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X :
- I
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From the count rates to the water content in soil
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« Daily measurements of the water content 6, on the basis of the
gravimetric calibration measures of 18/9/2017 (taken in bare soil
condition)
« Excellent sensitivity to changes in 8y due to rainfall and irrigation is
observed



From count rates to abundance: the detector calibration

Calibration: characterize the detector response function to a
known radioactive source

e A calibration pad is a slab of concrete enriched by a
known concentration of radioelements which should
ideally simulate a geological source of radiation.

e Calibration pads:

O are difficult to realize

[ have non negligible handling and storage costs

O imply the application of geometrical corrections

e An alternative to calibration pads are
natural calibration sites
e They should be identified according to:
O predominant abundance of one radionuclide
O high degree of homogeneity
O flat morphology




Calibrating the ZaNal detector
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ount rate matrix
obtained from S:c—l,N
gamma spectra
measured at natural

calibration sites

Concentration matrix C obtained
from HPGe measurements on
collected samples




The Window Analysis Method (WAM)

The Window Analysis Method (WAM), suggested by the International Atomic energy Agency (IAEA)*,
looks to count rates recorded in energy windows associated to the “°K photopeak and in the most
prominent photopeaks occurring in the 238U (?14Bi) and 232Th (?°8Tl) decay chains
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Estimated eU and eTh abundances assume that the

3
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N c S Energy [keV]
mx3 = “mx323x3

m = #sites, 3 = #fisotopes  The S matrix has a triangular shape:
122.48 0.00 0.00) The is expected to have almost null elements
S=| 998 1142 0.22 The reflects the combined effect of Compton events
195 164 5.00) and secondary photopeak events

The vector of unknown concentrations C can be computed from the -1
background corrected count rates N = N* - B provided the inverse ‘ C" N'S

sensitivity matrix S o _ o
Guidelines for radioelement mapping using gamma ray spectrometry data, IAEA-TECDOC-1363, 2003.
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