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'inizio del XX seéolo gli esperimenti di. Rutherford portarg
no alla convinzione che al centro dell’atomo & concenira

pandosi-la teoria'quantistica_, nel tentativo da parte degli scienziati d

penetrare la struttura degli atomi e dej suoi elettroni. In questo e ne;

prossimi capitoli esamineremo brevemente Ja fisica nucleare. -

Struttura e proprieta del nucleo

I fisici di inizio secolo si ponevano Vimportante domanda se i nucleg
avesse una struttura e di che struttura si trattasse. 11 nucleo risulta perd .
un'entitd complicata e non & pienamente conosciuto neppure oggi. A
_partire dagli anni ‘30 fu perd disponibile un modello del nucleo utile
ancora adesso. Secondo guesto modello il nucleo si pud considerare
come un aggregato di due tipi di particelle: protoni ¢ neutroni. (Natu-
ralmente non dobbiamo dimenticare che queste «particelle» presentano
anche proprietd ondulatorie: & solo per facilita di visualizzazione e di
linguaggio che spesso ci riferiamo ad esse come semplicemente a «par
ticelle».) I nucleo dell’atorno pili semplice, quello d’idrogeno, & costi-

Preione 10ito da un protone. Ha una carica positiva (te=+160X 107¥C)e
' una massa

m, = 1.6726 X 10”7 kg,

Newsone 1 neotrone, Ia cui esistenza fu accertata solo nel 1932 dall’inglése_
James Chadwick (1891-1974), & elettricamente neutro (g = 0), come
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= 1.6749 x 10~ kg.

Ouesti due componenti del nucleo, i neutroni e i protom vengono detti

=] loro insieme nucleoni. Nucleoni
* Sebbene il nucleo dell'idrogeno consista di un solo protone i nucle:

tutti gli altri elementi contengono sia neutroni sia protoni. Al vari.

ip] di nuclei si da spesso il pome di nuclidi. I numero di protoni conte--

uti in un nucleo (o nuclide) & chiamato numero atormico ¢ indicato con .
imbolo Z. Il aumera totale di nucleoni, neutroni pill protoni, é indi- Ze
Jto col simbolo A e chiamato numero di massa atomica. I nomé deri-

dal fatto che la massa nucleare & molto.prossima alla massa di un
{icleone moltiplicata per A. Ad esempio un nuclide che conténga 7
totoni e 8 neutroni & caratterizzatoda Z =7 e A = 15. 1 nu:ﬁero"di

autroni N & datoda N = 4 — Z. '

Per designare un certo naclide & sm‘:t"xcxeute indicare A e Z. Spesso

1isa una smlbologla di questa forma

ZX!

ove X rappresenta il simbolo chimico dell’elemento considerato (ap-
pendlce F ¢ tavola periodica di controcopertina), A & il numero .di
assa atomica e Z & il numero atomico. Per esempio N rappresentail -~ _ _
ucleo di azoto che contiene 7 protoni e 8 neutroni per un totale di 15 o ' : R
ticleoni. In un atomo neutro il numero di elettroni che orbitano attor- . a

1o al nucleo & uguale al numero atomico Z (dato che la carica di un

ettrone ha lo stesso valore e il segno opposto a quella di un protone).

Le proprietd principali di un atomo e il suo modo di interagire con gli

alftri atomi sono largamente determinati dal numero di elettroni. Quin-

di Z stabilisce di che tipo di atomi si tratti: carbonio, ossigeno, 010 € via C

discorrendo. E ridondante specificare sia il simbolo dell’elemento sia il - - : ,
suo numero atomico Z come abbiamo visto sopra. Il nucleo di azoto

per esempio deve avere me11c1tamente Z = 7. Per questo il pedice Z a

volte non compare € BN si scrive spesso semplicemente °N; e discorsi-

vamente si pronuncia «azoto quindici».

Dato un certo tipo di atomo (ad esempio carbomo) i suoi nuclei,

onostante posseggano sempre lo stesso numero di protoni, possono

contenere un numero differente di neutroni. Per esempio il carbonio ha

6 protoni nel suo nucleo, ma pud avere 5, 6, 7, 8, 9 o 10 neutroni. I nu-

clei contenenti lo stesso numero di protoni ma un diverso numero di

‘neutroni sono chiamati isotepi. Cosi 11C, 2C, 2C, %C, 13C, e ¥C sono Isotpi

utti isotopi del carbonio. Naturalmente gl isotopi di un cerio elemen-

© non si preseptano tutti con la stessa abbondanza. Per esempio i

. 98:9% del carbonio ¢he si {rova in natura (sulla Terra) & costitnito dal- =" e e
:Pisotopo *2C e circa I'l.1% dall'isotopo BC. Queste percentuali sono

hiamate abbondanze naturalit.

Molti degli 1sotop1 la cui presenza non si riscomntra in natura posso-

‘00 essere prodotn in laboratorio per mezzo di reazioni nucleari (ne

parleremo pilt avaati). Difatti tutti gli elementi al di la dell’uranio

(Z > 92) non si trovano in natura e sono prodotti solo artificialmente,

come d’altra parte lo sono molti nuclidi con Z = 92.

La dimensione approssimativa dei nuclei fu stabilita originariamen-

te da Rutherford con gli esperimenti di diffusione di particelle cariche.

"1l valore di.massa di ogni elemento indicato nella tavola periodica (controcopertina) &
una media-calcolata in base all'abbondanza naturale di clascuno dei suoi isotopi.

g
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mane in quaiche modo indefinjta, Cionondimeno una misurs e
- «dimensione» approssimativa si pud ottenere per diffusione degli ejq
troni veloci sui nuclei. Si & trovato che i nuclei hanno una forma. &Toss
lanamente sferica con un raggio che aumenta al crescere di A 'secong,
la formula approssimativa s c

r=(12x 1015 m)('A?l):. - , l(30-1

' Seil volume di una'sfera & dato da Vi= {7, si nota chie if oltime ;
nucleo & proporzionale al-numere di nucleoni, V & 4 E€id che

aspetteremmo se i nucleoni fossera come palle da hiliards imipenetra
li: raddoppiando it numero delle palle si raddoppia il volume. totale. N&

conscgue che tutti i nuclei hanno circa Ia stessa densita. & -

§ ESEvnio ol s i _ :Dimensioni nﬁéleéri.- ‘.S,‘tim‘a;te' il

metro dei seguenti nuclidi: (z) 1H, (b) £3Ca, (¢) *BPb,(d) By

SOLUZIONE (z) Per Pidrogeno 4 = 1, e quindj Peq.30-1'da
' d= diametro = 2r = 24 x 10~ S

dato ché.A_% =1 = o .
(&) Periil calcio, . o T
=2~ (24 X 105 m)(40) ~ 8.2 x 107%m.

() Per ij'lpi.ombo, S ﬁ -

d =~ (24 X 10~ m)(208)} = 14 X107%m, -
* {d) Per I'uranio, o o 7
| 4= (24 X107 m)(@35) = 15 x 10~

(). Questa scala di unita prende come riferimento I'atomo neutro e
attribuendogli il valore esatto dj 12.000000 u. La massa misurata del
neutrone risulta quindi di 1.008665 1, mentre quella del protone &'d
1007276 u e quella dell’atomo didrogeno neutro, IH (un protone pill z:3

™ RISOLUZIONE DEI PROBLEMI  up elettrone) & 1.007825 u. Nell’appendice F sono eleqcate Ie masse di
ot Bpe ot oot e : molti nuclidi, E importante notare che le masse in questa tavola, come

consuetudine, si riferiscono all'atomo neutro, e non al solo nucleo.

Spesso si indicano le masse ticorrendo all*unita dj encrgia elettron-

volt. Lo si pud fare perché la massa e Fenergia sono correlate tramite

' Pequazione ‘di Einstein £ = g2 (cap. 26). Se la massa di un atomo
peutro 1H & 167353 X 107% kg, ossia 1007825 u, allora 1.0000

u = (1.00000/ 1.007825) - (1.67353 X 10~2 kg) = 1.66054 x 10-7 kg

questa massa equivale a un’energia £ = mc? = (1.66054 x 1077 kg) -

(2.9979 x 10° m/s)%/(1.6022 x 10-19 /eV) = 931.5 MeV. Quindi

Lu = 16605 x 10" kg
: ' = 931.5 MeV/c

Nella tabella 30-1 sono date le masse di alcune delle particelle pilt im-
portanti,
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TA B ELLA 30-1 ' .
Masse a rlposo in kg, umta dl massa atomlca umﬁcata e l\lIeV/c2

Massa _
Entita . kg .. u MeV/ct
Elettrone 91094 x 107 ~ 0.00054858 0.51100
Protone S 167262 X 107 . 1.007276 93827
atomo }H 167353 X 1077 . 1.007825 938.78 -
Neutrone 1.67493 X 1077 '1.008665 193957

Cosi come I'eletirone possiede uno spin e un. momento angolare intrin-
- seci, altrettanto presentano il nucleo e'i suoi component, il protone e il
neutrone. Sia il protone sia il neutrone sona particelle a spin semintero.

Un nucleo, costituito di protoni e neutmm & dotato di uno spin nuclea-

re, che pud essere sia intero sia semintero’ a seconda che sia composto
di un numero pari o dispari di nitcleoiii. Il ‘momento angolare nucleare
di un nucleo & dato, come ci si potrebbe aspettare (par. 28- 6) da

VI A+ 1)

0- 2 : Energm di legame € forze nuclearl

La massa totale di un nucleo stabile & se:npre mfenore alla somma
delle masse dei snoi nucleoni compone 1, come nsu]ta anche dall’e-
sempio che segue. L

Massa dello jHe a confronto con quella dei suoi compo-
2 ,4

nenti. Confrontate la massa di un nucle 3He con quella dei suoi nu-
¢leoni componenti. . coEneT :

SOLUZIONE La massa di un atomo héﬁti'c; “He, come si evince dal-
'appendice F, & 4.002602 u. La massa di due neutroni pitt due protom

(mclusx due elettrom) &
2m = 2.017330 u
2m(3H) = 2.015650 u
4.032980 u.

Quasi sempre abbiamo a che fare con le masse di atomi neutri, vale a
dire nuclei con Z elettroni, dato che queste sono le masse misurate.
Dobbiamo quindi stare attenti a includere le masse degli elettroni
quando facciamo questi confronti, motivo per cui abbiamo usato la
massa d1 tH piuttosto che quella del protone isolato. _

Risuita qumdi che la massa misurata di JHe & 4.032980 u — 4.002602
1 = 0.030378 u in meno delle masse dei suoi componenti. Come & pos-
sibile? Se quattro nucleoni si incontrano a formare $He, dove va a fini-
re ]a massa mancante?

Viene convertita in energia d1 un altro tipo {(come ad esempio ra-
diazione o energia cinetica). La dlfferenza di massa (o di energia) nel
caso di 3He, data in unita di energia, & (0.030378 u)(931.5 MeV/u) =
2830 MeV. Questa differenza & chiamata energia di legame totale del
nucleo. L'energia di legame totale rappresenta la quantitd di energia
che bisogna cedere al nucleo per poterne separare tutti i suoi protoni e
neutroni ecomponenti. Se la massa del nucleo ;He fosse esattamente

Energia di legame e forze nucleari 931
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FIGURA 30-1 Energia di
legame media per nucleone in
funzione del numerc di massa A
nei nuclei stabili. ‘
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uguale alla massa di due neutroni piti due protoni, il pucleo si sfalde- g
rebbe senza bisogno di alcuna immissione di energia; Pér essere stabile
1@ massa.del nucleo deve essers inferiore a quella dei-suoi nucleoni..

componenti, in modo tale che occorra fornire energia pér scioglierlo.

- Notare che I'energia di legame non & un qualcosa chelil nucleo possie-

de, al contrario & energia che gli «manca» nspetto alla massa totale dej
SuQi componenti separati. - - R
In'un atomo si pud confrontare Fenergia di legame nucleare. con
queila degli elettroni. Abbiamo visto nel capitolo 27 che Penergia di le-
game di-un elettrone nell’atomo d’idrogeno & per esempio 13.6 eV, La
massa di un atomo 'H & inferiore d; 13.6 ¢V a quella di un singolo pro-
tone pidl un singolo elettrone. Confrontata con [a massa totale dell’ato-
'm0 (938 MeV) & una quantitd piccolissima (1 parte su.10% e per gli
scopi pritici la differenza di massa si pud trascurare. Le energie. di le-
game dei nuclei sono dell’ordine di 10° volte pill grandi-delle energie di
legame degli elettroni negli atomi. e T
Llenergia di legame 'media per nucleone & definita come Penergia
di legame totale di un nucleo divisa per 4, il numero totale di nucleont.
Per I'atomo jHe vale (283 MeV)/4 = 7.1 MeV. Nella figura 30-1 & ri-
portata Penergia di legame media per nucleore in funzione di A, per i
nuclei stabili. La curva inizialmente cresce all'aumentare di A, appiat-
tendosi poi su un valore di circa 8.7 MeV per nucleone in corrispon-
denza di A = 40. Al di I3 dej valori A = 80 Ia ciurva scende lentamente,
mostrando che i nuclei pilt grandi sono trattenutt insieme da un’energia

leggermente inferiore dj quetli che stanno in mezzo alla tavola periodi-

ca. (Pi tardi vedremo che queste differenze sono responsabili dell’e- -
nergia nucleare prodotta nei processi di fissione e fusione.)

Energia di legame del ferro. Calcolate Penergia di lega-
me totale e I'energia di legame media per il nucleone nel 3¢Fe, Iisotopo
stabile pilt comune del ferro. '

SOLUZIONE L’atomo 3Fe possiede 26 protoni ¢ 30 neutroni le cui
masse prese separatamente ammontano a

St igt kg

bttt s bl

imanbid

PR N

K
i
g



BN 8B-408-1015-3

(26)(1.007825 u) =  26.2035 u (elettroni co-r_ppresi)
(30)(1.008665 1) = _30.2600 u
Totale = 56,4635 1.

Massa di Fe:  —55.9349 u (Appendice F)
Am = 05286 u

renergia di legame totale & quindi

(0.5286 u)(931.5 MeV/u) = 492.4 MeV
é Penergia di legame media per nucleone'&
4924 MeV " |

e = 8.8 .
-56 mucleoni s "Mgv.

. di legame de!} neutrone in pilt neli’atomo BC?

SOLUZIONE . Confrontiamo la massa_di '}C con guella ck:ll’ator_noj

endice F):
' Massa '2C = 12.000000 u

Massain = 1008665 u

, 13.008665 u.
Massadi 3C: —13.003355 u
Am = 0.005310u,

che in energia corrisponde a (931.5 MeV/u-} (0.005310 u ) = 4.95 MeV.
In altre parole per rimuovere un neutrone dal nucleo di 2C occorre

fornire un’energia di 4.95 MeV. -]

Possiamo analizzare i nuclei non solo dal punto di vista dell’energia, ma
anche dal punto di vista delle forze che li mantengono uniti. Non pos-
siamo aspettarci che un gruppo di protoni’e neutroni si saldi spoata-
neamente, dato che 1 protoni sono tutti di carica positiva e pertanto si
respingono I'un Ualtro. E difatti nasce il preblema di spiegare come mai
un nucleo stia insieme, tenendo presente il fatto che la forza elettrosta-
_ tica tra i protoni dovrebbe teadere ad allontanarli. Accettato come
dato di fatto che i nuclei stabili stanno insieme, & chiaro che interviene
un’altra forza ad agglomerarli. Dato che questa nuova forza & pill in-
tensa della forza elettrostatica (che a sua volta & molto maggiore della
forza di gravita a dimensione nucleare) viene chiamata forza nucleare
forte. La forza nucleare forte & una forza attrattiva che agisce tra tutti 1
nucleoni, che siano protoni © neutroni. Cosi i protoni i attraggono 'un
Paltro per effetto della forza nucleare, nello stessa tempo in cui si re-
spingono 'un l'altro per effetto della forza elettrostatica. 1 neutroni,
considerato che sono elettricamente neutri, subiscono attrazione per
altri neutroni o protoni solo per effetto della forza nucleare.

La forza nucleare risulta essere moito pitt complicata delle forze
gravitazionali ed elettromagnetiche. Una descrizione matematica prect-
sa non & ancor oggl disponibiie. Nonostante questo, si sono fatti grandi
sforzi per cercare di capire come agisce. Un’importante caratteristica
della forza nucleare forte consiste nella sua azione a corto raggio: essa
si fa sentire soltanto a distanze piccolissime. Questa forza & molto in-

30-2  Energia di legame e forze nucleari 933

g ESEMPIO 30-2° " Energia di legame defl’ultimo neutrone. Qual & Penergia -

‘avente un neutrone in meno, 2, sommata a quella di un neutrone (ap-. . -.

Forza nucleare forte

Forze a corto raggio
e ad ampio raggio
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tensa tra due nucleoni chesi trovano a distanza di circa 1075
praticamente nulla se i due nucleon; Sono separati da una dista
giore. Le forze elettriche e gravitazionali, che agiscono anche
distanze, sono chiamate invece forze ad ampio raggio.
re forte presenta strane bizzarrie, Per esempio se un’
roppi © troppo pochi neutroni rispetto al numero di protoni, il legame
tra i nucleoni si indebolisce; un nuclide che sotto questo aspetto sia
troppo sbilanciato risulta instabile, Come si deduce dalla figura 30.7 ;
nuclei stabili tendona ad avere lo stesso numero di protoni e di neutyq.
Di (N = Z) fino al numero di massa A = 30 o 40. Pi oltre, 1 puclei sta-
bili contengono pit neutroni che profoni. Cio non ¢ insensato, dato che
. al crescere di Z la. repulsione ¢lettrostatica aumenta e, per mantenere.
.lasituazione stabile, si richiede quindi un maggior humero di neutroni,
sercitano- solo” attrazione per forza. nucléare. Per i valori trappo,.
i1-£-non basta aumentare il numero di neutroni per sopraffare [3
cresciuta repulsione elettrostatica. Difatt] non esistono nuclidi comple-
tamente:stabili al di 1a di-Z = 82.. L

m, ma &
1Za mag.
a grangdj
La forza nucles.
nuclide contiepe

ne-legato indefinitamente. . Quando invece &
~cleosi frantuma Spontaneamente, fenomen :
~decadimento radioattivo. Prima di parlare dell’i

instabile? Quando il ny--

tipo'di forza nucleare molto pitt debole dell

—:chi_amé‘forza-nucleare debole ¢ ci accorgia;
perché si manifesta in certi tipi di decadimento radioattivo. Queste due
forze nucleari, la forte ¢ a debole, assieme alle forze g;%_aﬁtazion_ali ed

elettromagnetiche, costituiscono I-quattro tipi conosciuti di forze esi-

stenti in natura (ne riparleremo nel capitolo 32).. o

EIEH radioattiviea

Lo studio della fisica nuclear
Henri ‘Becquerel (1852-1908
esperimenti sulla fosforescen
110 uranio) impressionavano

mo della sug esistenza solo

¢ ha avuto inizio nel 1896, In quell’anno
) fece un’importante . scoperta: nei suoi
za trovo che certi minerali (che conteneva- -
le lastre fotografiche anche quando queste
crano protette in modo da escludere Ia presenza di luce. Era chiaro che
il minerale emetteva‘qualehe nuovo tipo di radiaziope che, a differenza
dei raggi X, si verificava senza alcuno stimolo esterno. Questo fenome-
no fu alla fine chiamato radioattivita. _

Poco dopo la scoperta di Becquerel, Marie Curie (1867-1934) e suo
marito Pierre Curie (1859-1906) isolarono due elementi prima scono-
sciuti, che risultavano altamente radioattivi (fig. 30-3). Li chiamarono
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polonio e radio. A questi ne seguirono presto anche altri. Si trovd che in
tutti i casi [a radioattivit non veniva influenzata da alcun trattamento di
tipo fisico o chimico per quanto violento, inclusi un forte riscaldamento

o raffreddamento ¢ I'azione di potenti reagenti chimici. Era chiaro che
, | origine della radioattivitd doveva trovarsi nella profondita dell’atomo ¢
- quindi provenire dal nucleo. Ben presto emerse che la radioattivitd era il
risultato della dmnregmzzone 0 decadimento di un nucleo instabile. Al-

decadono con emissione di alcuni t1p1 di radiazione o «raggi».,
'emanano & chiamata radioattivita naturale. In laboratorio- si possono

1); si dice qmnd: che sono prodotti «artificialmente» e si parla d1 ra-’
dioattivitg artificiale.

Rutherford e altri cominciarono a studiare la natura dei ragg1
cmesm nella radxoattmta attorno al 1898. Trovarono che- questi raggi
pOSSOTO essere classificati in tre tipi distinti, a seconda del loro potere
di penetrazione. Il pnmo tipo pud oltrepassare a stento un foglio di
carta. Il secondo tipo & in grado di attraversare vno strato di alluminio
di 3 mm. Il terzo & molto piit penetrante: pud trapassare lastre di piom-
bodi alcuni centimetri ed essere rilevato oltre questa batriera. Chiama-
rono questi tre trpl di radiazione rispettivamente alfa (a), beta (,B) e
gamma (), dalle prime tre lettere dell’alfabeto greco.

Ciascun tipo di questi raggi ha una carica differente e qmndx si‘in-
curva in modo diverso attraversando un campo magnetico, come illu-
strato in figura 30-4; i ragg1 @ sono carichi- positivamente, i raggi 8
hango carica negativa e i raggi v sono neutri. Ben presto si trovd anche
che i tre tipi di radiazione consistevano in realta di tre generi di parti-
celle ormai ben noti. I raggi y sono fotoni di altissima energia, addirit-
tura superiore a quella dei raggi X. I raggi 8 sono elettroni, identici a
quelli che orbitano attorno al nucleo (ma-essi si-generano all’interno
del nucleo stesso) Iraggi « (o paxtceile @) sono semplicemente nuclei
- dell’atomo di elio, 3He: una particella o quindi consiste di due protom e
due neutroni legati assieme.

Esaminiamo ora ciascuno di questx tre tipi di rachoattmt:; o deca-
*-dimenti, in maggior dettaglio.

 Decadimento alfa

Quando un nucleo emette una particella a (3He) appare ovvio che il
‘nucleo rimanente debba essere diverso dall’originale: ha infatti perduto

Pappendice F o la tavola periodica. Il radio dunque decade in radomn
con emissione di una particella « e lo si scrive cosi:

Si osservi la figura 30-5.
E chiaro che nel momento in cui avviene un decadimento «, si

i decadimento a pud essere cosi schematizzato:

TGN 4TAN + e, ' [decadimento «]

cuni isotopi non sono ‘stabili sotto Fazione della forza nucleare, ¢ quindi -

- Esistono molii xsot0p1 instabili in patura e la radioattivita’ che essi. Campmnc mdmamvo .

“(radio)
' prodme altri isotopi instabili per mezzo di reazioni nucleari (par. 31-

- 30-4  Decadiments affa 935

X

x Campo magnetico

x (entzante nella pagina)
xBx x x

FIGURA 30 4 Iragg1alfa el
raggi beta vengono deviati in versi
opposti da un campo magnetico,.

‘mentre i’ ragg1 gamma proseguono
: mdlsturbatl ‘ - :

Rudivzioni:e, B, v
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FIGURA 30-5

due protoni ¢ due neutroni. Il radio 226 (%3sRa), ad esempio, & un emet- Decadimento radioattivo.del ..
Ore a e decade in un nucleo con Z = 88 ~ 2 = 86 e A = 226 — 4 = radioin ,radﬁm cl?n cmissione di

222. Tl nucleo caratterizzato da Z = 86 & quello del radon (Rn) siveda "n@Partcellaalia.

226Ra - sﬁRn + 4He Devendimenro

forma un nuovo elemento. 11 nucleo fighie (%2Rn in questo caso) & di-  Nicleo figlin
verso dal pucleo padre (%3Ra in questo caso). Questa trasformazione Nicleo padiv
da un elemerito all’altro viene chiamata trasmutazione. Trasimimzione
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dove N rappreseata il padre, N' il figlio, Z e A sono rispettivamente i
numero atomico e il numero di massa atomica del padre. :
Il decadimento o« avviene perché la forza nucleare forte oon & iy
grado di manterere assieme i nuclei molto grandi. Dato che la foiza o
cleare forte agisce a corto raggio, si fa sentire solo tra nucleoni moltg
vicini.-La forza elettrostatica invece puod agire anche attraverso tatto i

;o T g T o RS _"f',: Vo
lene solo tra- nucléoni vielni, Viene sopraffatta ed & incapace d;
manteriere i aucleo'unito.” e T o T ST
- Possiamo esprimere I’instabilitd in termini di energia (0 massa)

_ Q= (Mp— My — mu)62’ :
dove MP, My e m, sono le masse. ﬁSjﬁetﬁyam_ente del padre, del figlio ¢

quelle-del figlio ¢ della particella « (di modo che 0 < 0),'j1 decadimentg
non aWex_rebt_)e,fper non violare la legge di cbnssrvaziopef;iell’energia.

ESENiPIO Energia liberata nel decadimento dell'uranio, Calcola
energja di disintegrazione quando %2U (massa = 232.037131 u) de

de in F4Th (228.028716 u) con -emissione di una particella a. Com;
sempre i valori di massa si riferiscono agli atomi neutri. :

SOLUZIONE Dato che la massa di He & 4.002602 u (appendice F
la massa totale nello stato finale & ‘ g o
. 228.028716 u + 4.002602 1 = 232.031318 1

La massa perduta nel decadimento di Ue "
232037131 u ~ 232.031318 u = (_}.005813 u.
Datoche 1 u = 931.5 MeV, l'energia O liberata vale
0 = (0.005813 u)(931.5 MeV/u) ~ 5.4 MeV,

~ e quest’energia appare sotto forma di energia cinetica della particella.:

Perché, ci potremmo chiedere, i nuclei emettono questa combinazione
di quattro nucleoni, chiamati particella «? Perché non quattro nucleoni
qualsiasi, oppure uno solo? La risposta & che Ia particella « & legata in
maniera molto intensa, di modo che la sua massa & significativamente
inferiore a quella di quattro nucleoni separati. Come abbjamo visto nel-
Pesempio 30-2 la combinazione di due protoni e due neutroni separati
presenta una massa totale di circa 4.032980 u. La massa totale del nu-
cleo di *3Th sommata a quella di quattro nucleoni separati & di
232.061696 u, maggiore della massa del nucleo padre. Un simile decadi
mento non potrebbe accadere perché si violerebbe il principio di con-
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servazione dell’energia. In modo simile & quasi sempre energeticamen-
te Impos&bﬂe I'emissione di un singolo nucleone. O meglio, per espri-
mersi in altro modo, per qualsiasi nuclide in cui cid si renda possibile
(massa del padre > massa del figlio + massa del nucleone), il decadi-
mento avviene cosi rapidamente dopo la formazione del padre che non
“siamo in grado di osservare il padre in natura.
Un’applicazione della fisica nucleare si trova in certi tipi di rivelato- .

- presenza di particelle di fumo. Questo tipo di rivelatore & meno efficace

“mento radioattivo. Questo geriere di rivelatori contiéne circa 0.2 mg del-
"Pisotopo dell’americio 21Am, sotto forma di AmO,, ¢he & radioattivo.
. La radiazione ionizza le molecole di azoto e di ossigeno nel volume d’a-
“ria compreso tra i due elettrodi polarizzati di segno opposto. L'aria jo-
nizzata che ne risulta consente lo stabilirsi di una debole -corrente. Se

duta di corrente viene rivelata da un dispositivo elettronico che innesca
un allarme. 1.a dose di radiazione che fuoriesce da un rivelatore di fumo
all’americio sigillato & molto minore della radioattivitd naturale di

d1 fumo contnbuzscono a salvare v1te e a ridurre i danm agli edifici.

30-5¢ Decadn:nento beta

- esempio il nucleo §C, quando decade, emette un elettrone:

YC — %N + e+ up neutrino

simbolo _{e , dato che Ia carica corrisponde a Z = ~1 e dato che prati-
camente 4 = 0, non essendo un nucléone e avendo una massa molto
piccola.) La particella conosciuta come neutring, con massa a riposo

» =0 ¢ carica g = 0, all"inizio non era stata rivelata e soltanto pilt
tardl se ne ipotizzd esistenza, come vedremo fra poco in questo para-
grafo. Quando viene emesso un elettrone non si ha perdita di nucleoni,
per cui il numero totale di nucleoni, A, rimane lo stesso nel nucleo fi-
glio come era nel nucleo padre. Poiché tuttavia & stato emesso un elet-
trone, la carica del nucleo figlio & diversa da quella del padre. I nucleo
padre aveva Z = +6. Nel decadimento il nucleo perde una carica di
—1; per conservare la carica dunque il aucleo rimasto deve avere una
carica positiva in pill, per un totale di 7. Di conseguenza il nucleo figlio
Presenta un valore Z = 7, corrispondente all’azoto.

Occorre fare attenzione che I'elettrone emesso nel decadimento 8
fior & un elettrone orbitale. Al contrario quest’eletirone viene creato
all’interno del nucleo stesso. Accade infatti che uno dei neutroni si tra-
sforma in un protone e durante questo processo (per conservare la ca-
rica) emette un elettrone. Infatti i neutroni liberi effettivamente
decadono in questo modo: n — p + e~ (pid un neutrino). Proprio per
Questa loro origine nucleare gli elettroni emessi nel decadimento g
spesso sono chiamati «particelle B, piuttosto che elettroni, per ricor-
darci la loro origine. Tuttavia essi sono mdlstmgmbxh dai normali elet-
troni orbitali. :

Decadimento beta 537

M FISICA. APPLICATA

dx famo. Questi dispositivi si basano su.due ‘principi diversi. Uno di -
-essi impiega luce infrarossa per.misurare Pattenuazione della luce in-

di quelli basati-invece sulla ionizzazione dell’aria;. mdotta da un decadi- o

" entra del fumo la radiazione viene assorbita dalle particelle di fumo - T
piuttosto che dalle molecole dell’aria, riducendo cosi la corrente. La ca- . -

fondo, e si pud considerare pertanto innocua. Senza dubbio i rivelatori

‘ .Avviene upa trasmutazione di eIementi anche in occorrenza di un deca- -
dimento B, in cui si ha I’emissione di un elettrone o particella B~ Per .-

dove e~ e il simbolo dell’elettrone. (Talvolta si usa per 'elettrone il

Crff elefivontd vopessd proites o

(T
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_ Produzione di energia nel decadimento di * ¢€. Quap
energia si libera uel decadimento di *C in 1“N per emissione fB? Si cofi
sulti 'appendice E

SOLUZIONE Le masse date nell'appendice F sono quelle .deg
atomi neutri, e dobbiamo quindi tenere conto delle masse degli eletir
ni coinvolti. Si assuma che il. nucleo padre abbia 6 efettroni per esse
- neutro, e che la sua massa sia 14.003242 w. I ﬁgho che in'questo de:
_ dimento & "N, non & neutro dato: che ha ancera i:medesimi sei elettro:
. nichelo cn'con_dano mentre il suo nucleo ha una canca di +7e ‘Tatt

12 massa di' questo figlio dotato dei suoi sei elettroni pitt ]2 massa d
. Pelettrone emésso (per un totale di sette. elettrom) & proprio la mass
- dell’atomo neutro di azoto. La 1massa. totale dungue- nello stato fin;

 (massa del nucleo di BN +6 elettrom) + (mas_sa dil elettrone
_edéugualea : : ' I '
massa dell’atomo neutro 4N (mclusx 7 eIettrom), _
che, come si ricava dall’appendice  F, ha una massa di 14, 003074 u {
noti che il neutrino non contribuisce né al bilancio di massa né a quellg
di carica, dato che ham,; =0e g = 0.Di conseguenza la massa dop

decadimento | vale 14.003074 u mentre prima era di 14.003242 u. La
ferenza di massa & du.nque 0. 000168 u, che cornsponde a O 156 Me

ossia 156 keV

Secoudo quest esemplo dovremmo ‘aspettarci che l’elettrone eres:
abbia un’energia cinetica di 156 keV. Il nucleo figlio, considerato che-la:
sua massa & molto maggiore di quella di un elettrone, rincula con un
velocita bassissima e quindi con bassissima energia cinetica. Difatti m1
sure molto precise indicano che alcune particelle 8 emesse hanno un’
.- pergia cinetica prossima a quella qtu calcolata, ma la maggxor part
o . degli elettroni- emessi possmde energia cinetica in qualche misura irif
riore. In effetti 'energia degli elettroni emessi pud assumere qualsiash

.+ valore da 0 fino al valore massimo calcolato. E in tutti i decadimenti;
* osserva che l’energia cinetica pud assumere questo intervallo di valo

E come se la legge di conservazione dell’energia fosse violata, e ds

- fatti Bohr prese seriamente in-considerazione questa possibilitd. Alc
esperimenti accurati indicavano che nemmeno la quantita di moto
momenfo angolare sembravano conservarsi. I fisici erano spaventaff
dalla prospettiva di dover rinunciare a queste leggi che avevano funzi
nato cosi bene in tutte le situazioni precedenti. Nel 1930 Wolfgan
Panli propose una soluzione aliernativa: forse nel decadimento 8 oltx
all’elettrone interveniva una nuova particella molto difficile da rilevar
"Quest’ipoteticd paiticella“avrebbe potuto portare-com sé Fenergia; 1
quantitd di moto e il momento angolare rithiesti per mantenere le leg
di conservazione. Le si diede il nome di neuntrino, su suggerimento de
fisico italiano Enrico Fermi (1901-1954; fig. 30-6), che nel 1934 propos
una dettagliata teoria del decadimento 8. (Fu Fermi a ipotizzare i
questa teoria I'esistenza della quarta forza della natura, che chiamiam
forza nucleare debole.) Il neutrino ha carica pulla e sembra avere:
massa a riposo pari a 0, sebbene non possiamo ancora escludere la pos
sibilith che questa massa sia piccolissima. Se la sua massa & nulla, ci tr
veremmo nello stesso caso del fotone data la sua neutraliti e la velocit
a cui viaggia pari a quella della luce. Tuttavia il neutrino & molto pm
difficile da rivelare. Nel 1956 alcuni esperimenti complessi produssero,

FIGURA 30-6 Enrico
Fermi. Fermi contribui
significativamente siz allo
sviluppo teorieo sia 2 quello
sperimentale della fisica, :
dimostrando-un’abifitd quasi ‘un’ulteriore prova dell’ssistenza del neutrino; e da allora la maggior
unica nelliltimo secolo. parte dei fisici & concorde nell’accettarne l'esistenza.
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II simbolo del neutrino 2 la lettera greca ni (v), in campo scientifico

1ta

Sn- spesso pronunciata «nu». Una scrittura pm corretta del decadimento di

' ¥C & dunque

i . 14C 14N + - + 7 - . . : ()

gli - € . o Decadimens B
Lo La barretta (") sopra il simbolo del neutrigo sta a mdxcare che si tratta

di un «antineutrino». (Non badiamo ora al fatto che qui lo chiamiamo
antineutrino pmttosto che semphcemente neutnno ne npar]eremo nel
capitolo 32.) :
Moltx 1sotop1 decadono con emissione di un eIettrone, Si, tratta
. scmpre d1 isotopi che hanno tropp1 neutroni in confronto al numero di-
protom “Sono dungue isotopi chie stanno al di sopra délla curva di sta- _
bilitd tracciata nella figura 30-2. Che dire pero degli Isotop1 instabili che R
presentano una carenza di neutroni in rapporto al numero di protoni,
quelli ciod che stanno al di sotto della curva di figura 3027 Essi deca-
dono emettendo un positrone invece di un elettrone. Il positrone (chia-
. mato talvolta e* o particella #*) ha Ia stessa massa dell’elettrone, ma la -
sua carica positiva vale +1e. Considerato che & cosi simile all’elettrone,
salvo che per la carica, il positrone & chiamato l’antxpamcellaf dell’elet-
_ trone. Un esempm di decadimento B & proposto dal *Ne:

NC -3 19]:_“ + et + v, ) ) Decadintenio 87 rpﬁ:.-.t'_:fu.ne)
C dove et (ossm %) rappresenta il pos1trone (81 noti che la particella » I
emessa in questo caso & un neuirino mentre quella emessa ne! decadi-
mento 87 era un antineuvtrino. Questo antielettrone dungue, chiamato
_positrone, viene emesso insieme 'a un neutrino, mentre all'elettrone
viene associato un antineutrino; Jo vedremo nel capitolo 32.)
 Possiamo scrivere i decadimenti B e B* in generale come segue:

N4, N +e + ¥ [decadimento 571
NS N +et Ay, [decadlmento B

dove N rappreseuta il nucleo padre e N’ il figlio.

' Oltre alPemissione 8~ e B* esiste un terzo tipo di processo, chiama-
to cattura elettronica (CE nell’appendice F); avviene quando un nucleo
assorbe uno dei suoi elettroni orbitanti. Un esempio & dato dal JBe, che
decade in i processo si scrive

ZBe -+ e — ;Ll + 7, : : ' _ Carrura eletrronice

0 in generale
GN+e =4 N+ [cattura elettronica]

Normalmente a essere catturato & un elettrone dello strato pill interno
(K), nel qual caso si parla di «cattura K». Nel processo sparisce un elet-  Carmra K
irone e un protone del nucleo diventa un neutrone; come risultato si ha
'emissione di un neutrino: Sperimentalmente si rivela Pesistenza di .
questo processo riscontrando P'esistenza di raggi X emessi (dovuti agli
elettroni che vanno a nemplre lo stato lasciato vuoto) de]l’energla esat-
tamente prevista.

Nel decadimento 8 & la forza nucleare debole a svolgere il ruolo
cruciale. Il neutrino ha la caratteristica unica di interagire con la mate-
ria solo attraverso forze deboli, motivo per cui & cosl difficile da rile-
vare,

*La tratteremo nel capitolo 32, Brevemente, Pantiparticella ha la stessa massa della corr-
spondente particella, ma carica opposta. o :
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B
(13.4 MeV)

.

FIGURA 30-7. D1agra.mma

N

B(9.0 MeV)

]Zc*

(4.4 MeV) -

12
£C

 dei livelli di energia in cui si
. vede come 'ZB puo decadere
allo stato fondamentale di 2C
per decadimento 8 (energia
totale liberata = 13.4 MeV),
' oppure con un decadxmento Ba

uno stato eccitato di !

sC

(indicato da*), con successivb

decadimento allo stato

fondamentale ed emissione di un

raggio vy da 4:4 MeV.

Isoprere

- In alcuni easi if nucleo puo restare allo stato eccitato per un certo in

- interagisce con uno degli elettroni orbitali e lo espelle dall’atomo co

rimane costante in qualsxasx processo, sebbene un nucleone possa tra:

30'6 Decadimento gamma |

I raggi gamma sono fotoni di altissima energia. ]I decadunento di oy
nucleo con emissione di un raggio y & molto simile all'emissione di £
toni da parte di atomi eccitati. Cosi come succede per un atomo, il.n
cleo stesso pud trovarsi in uno stato eccitato, Quando decade a ung
stato di energia inferiore, o allo stato fondamentale, emette un foton
I Livelli ammessi di energia per un nucleo sono molto pilt distanziati’
‘quelli di un atomo: nell’ordine di grandezza dei keV o MeV, a confro’
to dei pochi-eV tipici degh elettroni in-un atome. Di conseguenzs i f
toni emessi hanno energie che vanno da pochi keV a diversi MeV, P
un certo tipo di decadimento i ragg1 ¥.posseggono: sempre la-stéss
energxa Dato che i raggi v non portano carica, non si hanno trasm )
zioni di elementi in conseguenza di un decadimento y. - '
- Come pud un nucleo trovarsi in, uno stato eccitato? Pud accadere
conseguenza di un urto violento con: un’altra particella. Piit comunem
te if nucleo che resta dopo un precedente decadimento.-radioattivo
trovarsi in uno stato eccitato. Tn tlpnco esemplo & mostrato nel djagram
ma dei livelli di energia di figura 30-7. T nucleo 2B puo decadere: co;
emissione § direttamente allo stato fondamentale d1 2C; oppure sem
per decadimento 8 pud pervemre allo stato eccitato di izC cheasia vo
decade allo stato fondamentale con 'emissione di un raggio y di 44 Mch
. Possiamo scrivere il decadnnento v come segue '

SN* 4N + RO . ' [decadlment

vallo di tempo prima di emettere il raggio v. Si dice che il. nucle
trova in uno stato metastabile ed & chiamato isomers. y

Un nucleo eccitato pud talvolta ritornare allo stato fondamental
attraverso un differente processo noto con il nome. di conversione i
temma, senza emissione di raggi . In questo processo il nucleg eccita;

stessa energia cinetica (meno l’energia di legame deII’eiettrone) ch
avrebbe avuto il raggio v emesso. :

Che differenza ¢’2, potreste chiedere, tra'un raggxo ¥ € un 'Tage
X? Entrambi sono radiazioni eletiromagnetiche (fotoni) e, sebbené
raggi y normalmente abbiano energia superiore a quella. dei ragei
loro intervalli di energia si sovrappongono in una certa misura. Non ¢
differenza intrinseca. Usiamo il termine raggi X quando il fotone vien
prodotto da un’interazione elettrone~atomo, mentre pariiamo di ra,
v se il fotone viene prodotto da un processo nucleare. -

In tutti e tre i tipi di decadimento radioattivo le classiche 1egg1 di con
servazione sono rispettate. Si conservano dunque Penergia, la quantita
di moto, il momento angolare e la carica elettrica. Queste quantita son
sempre le stesse sia prima sia dopo il decadimento. Emerge tuttavia
una nuova legge di conservazione, la legge di conservazione del nume-
ro nucleonico. In base a questa legge il numero totale di nucleoni (A)
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TABELLA 30- 2 I tre tlpl
d: decadlmento radloattwo

sformam da un tipo all’altro (protoni in neutroni o viceversa). Questa

legge & valida in tufti e tre i tipi di decadimento. Nella tabella 30-2 sono
elencati in sintesi i decadimenti a, Bew.

Decadimento a:
AN 4AN +He
Z Z"TZ 2 .
Decadimento B:
NSS4 N +e +7
INSA N +et + v

B Tempo di dimezzamento e frequenza
1 di decadlmeﬂto

Un campione macroscopico di qualsiasi isotopo radioattivo .consiste di . N+ e =g N+ [CE]f
un grandissimo numero di nuclei radioattivi. Questi nuclei non decado- . -Decadimento ‘r

no tutti simultaneamente. Decadono piuttosto uno alla volta Jungo.un -~ #N*— 2N + _

certo periodo di tempo. Si tratta di un processo casuale: non possiamo: *Indics o s'mo ectitato del zucleo,
prevedere esattamente quando un dato nucleo decadra. Possiamo tut- . Cattura elettronica
tavia determinare, su base statistica, quanti nuclei approssimativamente

jin un campione decadranno in un dato periodo di tempo, assumendo. . .

" che ciascun nucleo abbia la stessa probabﬂxté di decadere in ogm 1stan-- e IR
te della sua esistenza. - e

Il numero di decadimenti AN cbe avviene in un breve 1ntervallo di-

tempo At & dungue proporzionale a Az e al numero totale NV dei nuclei

: radioattivi presenti: :

AN =—ANA. =~ S (30-3)

n“ &

In questa equazmne A & una costante di proporzmnahté che prende il L : :
- nome di costante di decadimento, e che assume valori diversi perivart -~ o
isotopi. Quanto maggiore & A tanto pii elevata & la frequenza di deca-
*dimento e tanto pid radioattivo noi definjamo quell’isotopo. Il numero -
di decadimenti che avviene nel breve intervallo di tempo At & indicato
con AN perché ciascun decadimento corrisponde alla diminuzione di
una unitd nel numero N dei nuclei presenti. Il decadimento radioattivo
. potrebbe definirsi un processo a «colpi singoli», come illustrato nelia fi-
gura 30-8. Quando un certo nucleo padre decade nel suo figlio, non pud
ripetere 1 processo. Il segno meno che compare nell’eq. 30-3 sta ad in-
dicare che N va diminuendo. g
Possiamo risolvere I'eq. 30-3 rispetto a N (med1ante quaiche pas-
saggio di analisi matematica) ottenendo il risultato

N Nye M - (30-4) Legge del decaddimento

radioitive

-dove N, & il numero di nuclei presenti all’istante 1 = 0, e N rappresenta il
loro numero dopo un tempo . II stmbolo e rappresenta la base dei loga-
ritmi paturali (gid incontrata nei paragrafi 19-7 e 21-11), che vale

= 2.718 --- . E cosi il numero dei nuclei padre di un campione decresce

@ ’ O e 0O Legenda
O ') O S O () ¥C atomo
0900 00 0% o
O @ O O O O } O O @ O ‘#(Iggigggno
ofe OCo~ =00

(a) (b) (e}

FIGURA 30-8 Inuclidi radioattivi decadono uno alla volta. Iy _
' conseguenza il numero di nuclei padre in un campione continua a diminuire.
Quando un nucleo di *{C emette un elettrone si trasforma in un nuclec di 4N.
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- FIGURA 30-9 (a1 nu.me:r@)xN di nuclei padre in un certo campione di C detresce esponenzialmente.

(b) 1l numero di

~14C & di 5730 anni, il che vuol dire che. il numero dei nuclei

disintegrazioni al

si dimezzano ogni 5730 anni.

Al -
..~ del campione. Dato ché AN/At & proporzionale a N (eq. 30-3), an
- lattivitd decresce esponenzialmente. col témpd secondo la stessa”

- stante di proporzionalita (fig. 30-9b). Lattivitd all’istante ¢ & data da

“dove (AN/Ar), rappresenta attivitd all’istante ¢ = 0.

Tempa JF dinges zumenio

'Ny® = N,. All'istante ¢ = Ti, N =

secondo diminuisce pure esponeinzialmente. Il tempo di dimezzamento del
padre, N, ¢ la frequenza di decadimento, AN/A¢, -

_ esponenzialménte col tempo, come si vede nella figura 30-9a per il d
-dimento di '§C. La (30-4) & chiamata legge del decadimento radioattive
I numero di disintegrazioni al secondo, AN/Ar & chiamato atti

BN _ (&) o
At \ At ) o
La frequenza di decadimento di un <. 5 isotopo viene spesso in
cata specificando il suo «tempo di dimezzamento» piuttosto che la
stante di decadimento. Il tempe di dimezzamento di un isotopo, dettoh
auche semiperiodo-o emivita, viene definito come il tempo necessa
perché decada meta del numero originario di isotopi presenti-in .
certo campione. Per esempio il semiperiodo di % C & di 5730 anni; e’
un certo momento un pezzo di legno fossile contiene poniamo 1.00
10 nuclei di %{C, 5730 anni pitt tardi conterra 0.50 X 102 di questi n
clei. Dopo altri 5730 anni i nuclei presenti saranno 0.25 X 10%, e via
cendo. Lo si vede sul grafico di figura 30-9a. Dato che la frequenza d
decadimento AN/Ar & proporzionale a N, anch’essa decresce di un fa
tore 2 ogni semiperiodo (fig. 30-9b). ' :
I tempi di dimezzamento degli isotopi radioattivi conosciuti variano
approssimativamente da 1077 s fino a 10% s (circa 10* anni). Nell’ap;
pendice F sono dati i tempi di dimezzamento di molti isotopi. Dovrebs
be essere chiaro che il tempo di dimezzamento, qui indicato con T, &in
relazione inversa con la costante di decadimento. Quanto piit lungo &
semiperiodo di un isotopo tanto pill lentamente esso decade e qu ndi
tanto minore & la costante A- Al contrario gli isotopi molto attivi (A
clevato) presentano emivite cortissime. L'esatta relazione tra il tem,
di dimezzamento e la costante di decadimento &

0.693
CA _
La possiamo ricavare partendo dall'eq. 30-4. Allistante =0, N
N,/2 per definizione di Ti (restang
abbiamo quind; al tempo ¢ = T}

T =

2

metd dei nuclei padre). Dalla (30-4)
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Ny CATL - . i _
5= Nye "Ti_ - ossia = ALy
di modo che
AT =2

Prendiamo i logaritmi naturaii di entrambi i membri [si ricordi che «ln»
e «e» SORO operazioni inverse, ossia In(e*) = x] ottenendo

, In (e*™}) = In 2,
o , 693

AT} =0.693 e T =

che coincide con I'eq. 30-6. 11 prossimo paragrafo & dedicato a esempi

di calcole in cui compare 7}. :

0- .9 ‘.7 Calcolo delle frequenze di decadlmento
8 ¢ dei tempi di dimezzamento

N * Consideriamo alcuni esempi che illustrano cosa possiamo determinare di
una sostanza radicattiva quando c_onosciamo il tempo di dimezzamento.

] Attivita di un campione. L’1sotopo BC presenta un
tempo di dimezzamento di 5730 anni. Se in un certo istante un campio- s
ne contiene 1.00 X 10% niclei di carbonlo 14, qual & P'attivita del cam- S
pione?

SOLUZIONE Calcollamo dapprima la costante di decadimento A con
I’eq. 30-6, ottenendo
0.693 _ 0693
, =383 X10 Ps!,
Ty, (5730a)(3156 X 107s/a) o0 XOTTSTL
tenendo presentie che il numero di secondi in un anmo & (60)(60)

- (24)(36525) = 3.156 X 10". Dall’eq. 30-3 sappiamo che I’attivitd, ossm
la frequeuza di decadimento, & (ignoriamo il segno meno)

A=

—— = AN =(3.83 X 10_-125*1)(1.00 X 10%)
= 3.83 x 10 disintegrazioni /s.

(L'unitd «disintegrazioni/s» & spesso scritta semplicemente come s,
dato che «disintegrazioni» non rappresenta una grandezza ma si riferi-
sce solo a un numero.) Si noti che il grafico di figura 30-9b parte da
questo valore, corrispondente al numero orlgmale di nuclei presenti

=10 x 107 nella figura 309a.. . - . &

‘ESEMP sa-s Un campmne di ! N radioattive. In un laboratorio sono
presentl 1.49 pg di BN, che presenta un semiperiodo di 10.0 min (600
s). (@} Quanti nuclei sono presenti inizialmente? (b) Qual & Pattivita
iniziale? (c) Qual & attivita dopo 1.00 h? (d) Quanto tempo deve pas-
sare perché I’attivitd scenda a un valore inferiore a 1.00 5717

SOLUZIONE (a) Dato che il numero di massa atomica & 13, significa

~ ¢he 13.0 g conterranno 6.02 X 102 nuclei (pari al numero di Avogadro).

Dato che noi abbiamo soltanto 1.49 X 107¢ g, il numero di nuclei, N,
presenti inizialmente & dato dal rapporto
N, 6.02 X 107

149 X 107%g 13.0g
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La fisica nucleare & 1o studio dei nuclej atomicj, I
nuclei contengono protoni e neutroni, che

nel loro insieme chiamati nucleoni. I numer

tale di nucleoni, 4, & j nimero di massa ate

Il numero di protoni, Z, & il numero atom;j

numero di neutroni & quindi pari ad 4 —

isotopi sono nuclei aventi [o stesso valore Z ma

diverso riumcro di neutroni. Per un elemen,to_ X

un isotopo.avente determinati Z ¢ A4 vie__ne"-rapi

presentato dal simbolo R
Il raggio nucleare & proporzionale ad 4

. -indica che tifti‘{ nuclei Hanno circa la st

© sitd. Le masse nucleari vengono espress

- di massa atomica unificata (u), dove la

5C (inclusi- i suoi 6 elettroni) si defini

" esattamente uguaie'a 12 u, che ig termi
8ia equivalente (E = mc*Y-equivale a

Lu =SB MeV/et =166 x 10 g

sono
Q fo-
mica.
co, Ii
Z. Gli

massa del

ni di ener-.

La massa di un nucleo stabile & minore; dejla.
~somma delle masse dei syioi nucleoni costituenti:
La differenza di massa (moltiplicata per ¢) corri.
‘sponde all’energia di legame totale. Essa rappre: -
senta I’energia necessaria per Spezzare il nucleo.
nei suoi nucleoni componeiti. Lenergia dj lega- -
me per nucleone vale in media circa 8 MeV.per
nucleone, ed €& massima per i nuclei di dimensio-
ne intermedia; - N B
I nuclei instabili subisconoun decadimento
radioattivo; si- trasformano in altri nuclei ed
emettono particelle a, B, 0 v La particella a2 iip
nucleo di jHe; Ia particella 8.& un elettrone o un
positrone; il rdggio.y & un fotone di alta energia.

__QUESITI

, 6id che.
essa den-- -
€ in unjta

sCe.massa .

. -al nuclei padre presenti:

. "
8 viene emesso anche un ney.

azione di un nucleo padre jg un
e chiamata trasmutazione deg].
lelemento. 1l decadimento 12di0attivo avviepe
Spontaneamente solo quando ia massa a 1iposo
dei. prodotti ¢ inferiore alla massa- dél nucleq
Padre. La perdita di massa s conver-ft‘eir_iaenergia
* cinetica dei prodotti, - LT e
' Tnuclei sono trattenuri insieme dalfa Orza ny. -

cleare forte. La forza nucleare debole s;. evi.

- dente” nel decadimento 8. Quests
. assieme a quella gravitazionale e d'qlie
' magﬁetiéa,_'rappresen'tanc le quattro forze:
mentali della natura. In tuty j decadimenti_ g -
. comservano la.carica elett;ica,‘lzi‘"E;uailtifa‘f-;'ci"'mpto, :
il tomento angolare e la massa-energia oltre che

- il'nuinero nucleonico. I _ .
=1 decadimento radioattivo & un procésso sta.
 tisticoe. Per un dato tipo di nucleo radioattivo i)
numero di nuclei che decadono (AN) in un ihter-
- vallo di tempo Az & proporzionale al numero e

Nel decadimento
trino. La trasform
nucleo figlio vien

AN = — AN AL :
La costante dj proporzionalita A & chiamat co-
stante'di decadimento ed & caratteristica di_ ognj
tipo "di-nucleo. Il numerg N di nuclei rimasti
dopo un tempo ¢ diminuisce esponenzialmente:

- Ar
NmE k)

come anche Pattivita, AN/AL T tempo'di dj,rﬁﬁz;zar

merito-,_'de_tt;i anche semiperiodo o emivitd,: i, & il

tempo richiesto perché decadano meta dei puclei
 di un campione radioattivo, E Tégato alla costante

di decadimento datla relazione T = 0.693/A. ...

1. Cosa hanno in comune i diversi isotopi di un dato
elemento? E in che cosa differiscono?

2. Che elementi sono quelli rappresantati qui da una
X (a) B2X; () %; (c) 1 (d) Bx: (e) %5 x?

3. Quanti protoni e quanti neutroni sono
ciascun isotopo del quesito 2?

4. Perché le masse atomiche di molti elementi (st

veda la tavola periodica) non sono prossime a un
numere intero?

presenti in

3. Come possiamo sapere che esiste una forza nuclea-
re forte?

6. Che somiglianze e che differenze ci sono tra Ja
forza nucleare forte e la forza elettrostatica?

7. Quale prova sperimentale concernente la radioatti- -
vita dimostra che questa & up processo nucleare?

8. L'isotopo £Cu ¢ piuttosto inusuale ip quanto pud
decadere sia per emissione Y $ia per emissione: B

sia per emissione 8*. Quaji sono i puclidi che risuj-
tano in ciascun caso?

9. Quanti neutroni contiene i nucleo in cuj decade lo
238 .
mU?
106. Descrivete in quanti
zatrairaggio, 8, e

pid modi possibili ia differen-

Y. ' -

11, Quale elemento si forma In seguito al decadimento
radioaitivo di (a) %Na (g7); (b) ZNa (8%
() 38Po (ar)? :

12. Quale elemento si forma in

di (a) 2P (8°); (5)

seguito al decadimento
165 (B7): () %4Bi (a)7.




3, Sostituite i puntiinterrogativi nei seguenti processi
di decadimento:

1 ney (a) 3Ca—?7+e +7¥
inuy (6) $Cu -7+

4
e dej. (&) #Cr — JFV+7?

iposg’

licle
lergi

?t'l "Sl_ 16. Le parucel}e acprovenientl da un niclide eniettitore
?Qt 0, Fo a S0no monoenergetlche ciog hanno tuite la stessa

i Che_ -energia cinetica. Le particelle 8 mvece provemenn
da un nuclide emettitore 8 presentanc una spettro -
ysta- *'di enérgie. Spiegate la differenza tra i due cask - -
¥o'il IR : e
nter-

bgni
1asti

rza-
&il

clei

ate

nod
g
ind-

o

n-

co- |

(d) HZiPu-—o ?7+a

(©) Np - %Pu+?

14. Subito dopo che un nucleo di %3U & decaduto in

- BTh 4 $He, il nucleo figlio di torio ha ancora 92
e!ettrom attorno a sé. Dato che normalmente- il

0,
a

ceda dei due elettroni in p1u'?

15, Quando un nucleo subisce decadlmento 23 che cosa
succede ai livelli di energia degli elettroni atomici?”

el

a’seguito del decadimento?

EEEPROBLEMI

torio possiede 90 elettroni, cosa supponete che suc- b
.o L 21 szcgate Passenza di emettitori B‘“ nella serie di

22 L2 datazione al 'C pud servire, pé

Che sorte subiscono probabllmente quESU 'elettrom L

Problemi 953

17. Gli isotopi che subiscono i fenomeno di cattura
elettronica giacciono generalmente al di sopra o al
di sotto della curva di stabilita di figura 30-27

18. Lidrogeno o il deuterio possono emettere una par-
ticella &?

19. Perché molti isotopi radioattivi prodotn artificial-
merite sono rari in natura? ‘

20. Un isotopo presenta un tempo di dimezzamento di
un mese. Dopo due mesi un certé campione di
~ questo isotopo sard comp[etamente décaduto? In
' caso negativo guanto ne rimane? *

dccadxmento radibatiivé-di flgura 30 10

"di antichi muri in pletra o} [ap1d1

'23 ‘Che assunzioni si fanno quando St unp1ega 11 melo— '

do di datazione al carbonic? Quali elementi pensa-

te che possano mﬂuenzare queste assunzmm‘?
- 24, Descnvete come la curva di energla potenmale di

una particella @ in un nucleo emettitore o’ d1ffer1—
~sce,da quella di un nucleo stabile. .

PARAGRAFO 30-1 .
1L (D Quant & la massa a nposo d1 una partwella @in
MeV/ cz” ' :

2. (I) 1l mesone = ha una massa di 139 MeV/c
Quante vale in unith di massa atomica? ... -

3. (I) Qual & il raggio approssimativa di una partlcei-
la e (3He)?

4.() Di che percentuale il raggio dell 1sotopo BCe

- ‘maggiore di quello del suo omologo %C?

5. (I) (a) Che frazione della massa dellatomo d’i-

det volume dell’atomo d’idrogeno & occupata dal
fiucleo? (c) Che densitd ha'la materia nucleare?
Confrontatela-con quella dell’acqua.

6. (1) (a) Qual & il raggio approssimativo di ua nu-
cleo $Cu? (b) Qual & ail’1nc1rca 11 valore di A per
un nucleo di raggio 3.7 X 1071

7. (I¥) Quanta energia deve posseclere una particeila
o per arrivare giusto giusto a «toccare» la superfi-
cie di un nucleo di 35U7?

8. (II) Se una particella & viene liberata da ferma in
prossimita della superficie di un nucleo di iAm,
quale dovrebbe essere la sua energia cinetica dope
I'allontanamento?

9. (II) Quale nucleo stabile ha un raggio approssima-
tivamente pari aila metad del nucleo di uranie?
[Suggerimento: trovate A e poi Z usando 'appen-
dice E]

PARAGRAFQO 30-2
10. (I) Stimate Ienergia di legame totale per il 3Ca, in
base alla figura 30-1.

drogeno appartiene al nucleo? (b) Che frazione

: '; ‘11. (I) Dalla figura 30-1 ricavate una sttma dell’ener-

_gia'totale di legame di (@) iU e (5) 5Kr. -
12. (II) A partire dai dati nportan neli’appendme F
" . daleolate Penergia di legame di $H {deuterio). '
13. (I Calcolate Pentrgia di {egame per nucleone di
. un nucleo di 3N. :
14. (IT) Calcolate Penergia di legame totale e I'energia
di 1egame per nucleone di LI Si veda 'appendice F
15. (II) Calcolate L’energla di legame in ur elettrone in
itn nucleo di ZC. [Suggenmento confrontate la
" massa di 2C con quella di ! C + C,n vedi appendi-
-ce F] '

©16. (I5) Confrontate I’energia di legame di:un neutro- . ..

ne nel #Na con quella nel {Na.

17. (II} Quanta energia si richiede per nmuovere (@)
un protone & () un neutrone dal nucleo di 0?7
Spiegate la differenza tra le risposte.

18. (IT) (@) Dimostrate che il nucleo di {Be (massa =
8.005305 u) & instabile nei confronti del decadi-
mento di due particelle . (b) Il nucleo '3C & stabi-
Ie nei confronti del decadimento in tre particelle
o? Spiegate perché o perché no. :

PARAGRAFI DA 30-3 A 30-7

19. () 1l ¥Co in uno stato eccitato emette raggl y di
energia 1.33 MeV quando decade allo stato fonda-
mentale. Qual & la massa (in u) dell’atomo eccitato
di cobalto?

20. () Quanta energia si Libera quando il trizio, 7H,
decade con emissione 577 ‘

21. (I) Qual & I’energia cinetica massima di un elettrone
emesso nel decadimento 8 di un neutrone libero?

surare l’eté
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22,

23,

24

b
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() Dimostrate che il decadimento '}C — B + p
& impossibile perché altrimenti I’energla non ver-
rebbe conservata, ‘

(II) #Na 2 radioattivo. E un emettitore §~ o 8*?
Scrivete la reazione di decadimento e stimate 1e-
nergia cinetica massima dei raggi 8 emessi.

(I) Date il risultato di un calcolo che dimostr se
questi decadimenti sono possibili: -
(975U =75U + n; (6) §0 - 30 .

- (c)ENa = 2 Na + n.

- 26.

"Quant’s Ienergia llberat""nex due casﬂ La massa'
. del %8Po & 718. 008965 w

29. (I1) Quanta energia si llbera nella cattura elettro-

"(II) Quando

(1D 11 nuchde dj 3

. (1) Un ,nucleo di 22U emette una partlcella,a con.

energm cinetica pari a 5‘132 MeV. Qual & i ucleo

finale .2 quant'® la massa atomlca appross rrianva co

(in u) dell’atomeo finafe?
Ne (massa

trino nei due ¢asi?

{II). Lisotopo %P0 puo__; decadere sia & sia B

" nica del berillio: ]Be + ~1e ‘=L w2

30,

(In Quant’e 'energia di‘una particella o emessa '

" nel decadmento WPo — me + a?

31.

(ITT) La particella o emessa quando 238U decade ha
un'energia cinetica di 4.20 MeV. Calcolate Leper-
gia cinetica di rinculo del nucleo fxgho e lenergla

di disinte grazione.

32,

(II) Dimostrate che quando un nucleo decade con
ermss;one _B* lenergia totale liberata & uguale a

. (M MD = Zme)c N

- dove M; e My sono le masse degli atomi (nelitfi)
--del padre e del figlio, e iy rappresenta-la-massa

33.

F

dell’elettrone o del positrone.

(III) A partire dal risultato del problema 32 deter-
minate ’energia cinetica massima deile particelle
8% emesse quando il '}C decade in B. Quant’z
I'energia massima che pud avere il neutrino? Qual
& la sua minima energia? _
(ITI) Nel decadimento « di un nucleo, ad esempio
Z°Ra, dimostrare che il nucleo porta via una fra-
zione dell’energia totale disponibile pari a 1/(1 +

Ap/4), in cui Ap rappresenta il numero di massa

del nucleo figlio. [Suggerimento: servirsi dei princi-
pi di conservazicne della quantith di moto e delf'e-
- ‘he percentuale dell’energia disponibile si

approssimativamente la particella « nel

22 9945 uy -détade in 3
PNa (massa = 22.9898 u) qiial & enerpiz dinetica’
__massnna dell’elettrone emesso? Qual 2 la-sua mini--

ip decade emettendo un’ elettro-r
ne di energia c:netlca magsima 171 MeV..(a). Qual,”
& il nucleo figlio? (b) Che massa atomica ha (m ny?

_ _41

PARAGRAFI DAL 30-8 AL 30-11
3s.

36.
- 'appendice F e poi determinate la sua costante dj )

37. '
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(1} Una sostanza radioattiva presenta 1280 disinte.
grazioni al minuto in un certo istante, ¢ 6 h piit
tardi se ne contano 320. Qual & il suo tempo dr di-
mezzamento?

(I) Cercate il tempo di dimezzaménto di 23U nel.

_decadimento.
(I).La costante di decadimento d[ un certo nucleg -

854 % 107370 Quant’e il suo tempo di dlm&zza-

’ 40
. .ma energla'f’ A quanto ammonta Tenergia del neu- © - .

i

'43

“mento? . . .
+.(1) Qual e Iattivita d1 un camp1one d1 Czqh;c con- -

ga. 4.1 % 10% nuclei?”
Vopo 3 (' anni che frazmne Tima
ione di % Ge, che 'ha un sem1penodo
‘mesi?

M Quarm nuclei di 25U rlmangono in-una Toccia
“se'la sua attivita fa reglstra:e 275 dxsmtegrazmm al -
“secondo? : '

(I} Che frazione di un, campmne rimane - dopo {a)

drca 9

~esattamente-4- semlpenodl (b) esattamente 4 5:5e=

. miperjodi?

'_,42. (II) In una serie di decadlmentl 11 ﬂLlCth 235U di-
' '; venta ?me In questa serié quante partlceile we’

B’ sono state emesse? - .

(II) L'isotopo dello iodio AT & usatc in med1c1na
per la diagnosi delle funmom tirvidee,. Se un pa-
- ziente ne. ingerisce 532 [13:4 stablhte l’attmté {a) .
Jmmedlatamente (£) 1.0°'h pit tardi quando si. ese- '
" gue I'esame sulla turmde e (c) 6 mesi p:u tardi. Si

S vedalappendlceF
44.

(H) 11'2{Cs ha un’emivita.di 30. 8 5. (@) In: un cam- -,
. ;pione. 1mz1a1mente di 7.8 pg quanti. nuclei sono
~presenti? (&) Quanti ve ne sono 2.0 min dopo? (¢)

: " Che attivita ha in quellistante? (d) Quanto tempo
.deve passare perché Pattivitd scenda a un valore

45,

46.

47.

49,

50.

*.inferiore a 1577

(1I) Calcolate Pattivita di un campione puro d1 P
di 'massa 4.7 pg (Tr =123 X 10%s).

(II) L'attivitd di un campione di i3S (T} = 7.56 X
10° s) & di 3.55 X 10° disintegrazioni at secondo.
Che massa ha il campione?

{II} Un campione di 33U (i =159 x 10° a) con-
tiene 6.50 X 10" nucle; (@) Qual & la costante di -
decadimento? (a) Approssimativamente quante di-

- sintegrazioni avverranno ogni minuto?
48.

(IT) L'attivitd di un campione diminuisce di un fat-
tore 10 in 9.6 min. Qual & il suo semiperiodo?

{(IT) Un: campione da 135 g di carbenio puro con-
tiene 1.3 parti ogni 10* (atomi) di %C. Quante di-
sintegrazioni avvengono ogni secondo?

(I} Un nuclide radioattivo produce 2880 decadi-
menti al minuto in un certo istante, meatre 1.6 ore
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disinte. :

5 h-piny
o di dj-

U nel-
‘ante dj

nucleg

mezza-

“ToCCia;
zionj al

3P0 (a) .

45 ‘sg-r

(si ese-
wwdi, Si

7.56 X
condo.

1) con-
mte di
nte di-

in fat-
?

o con-
ate di-

ecadi-
.6 ore

.54
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pitl tardi ne genera 820. Calcolate il tempo di di-
mezzamento del nuclide.

51. (II) Un campione di 12K sta decadendo in ragione
di 8.70 x 107 disintegrazioni al secondo. Che mas-

-sa ha il campione?

52. (I} Lisotopo del rubidic ¥RB, un emettitore 3
con semiperiodo di 4.75 X 10% anni, & impiegato
per determinare l'etd di rocce e fossili. Le rocce
che includono fossili d1 ammah preistorici presen-

tano un rapporto tra sr e JRb di 0.0160. Ipotlz-'

zando la totale a‘ssenza d1 Sr ‘al ‘momento -delfa

formazxone rocciosa, calcolate leta d1 quesn foss:l:

- -'fSuggenmento usare ['eg. 30- 3]

2 .. (I1). Dajla figara 30-10 caicolaté le frequenzc'.dxgde— T
o cadmlemo relative per i’ermsstone o d"* ‘

- 214PO . . . =
(In) Il‘}Be decade con semipcriodo_, di circa 53 gior- .
ni; Viene prodotto neil’alta atmosfera e scende

Problemi generali 955

lentamente sulla superficie terrestre. Se si-trova
che una foglia presenta 350 disintegrazioni al se-
condo di }Be, quanto dobbiamo aspettare perché
diminuisca a 10 disintegrazioni al secondo? Stima-
te la massa iniziale di }Be sullafoglia.
55. (II)- Se Vattivitd misurata di un campione scende
dell’1.050 % rispetto all’attivita originaria m 4.00
h, che isotopo radioattive del’ plOl'l’lbO si sta gene-
rando nella reazione? K
56. (I11) In una clava pre1stor1'ca si misura un contcnu-
~ todi 170 g di carbonio & un’aftivita di50s” ! De-
R termmate la.sua’ efi assumen
vivent il rapporto uC/12e sia’

ST AN AIVstante 1 = 0 a cam'
radioattivi - ‘egntieng . Ny fucles

13X 10712

il ‘ccstante di

31 ‘assuma che all'istante ¢ = 0§ Np =.0.

- PROBLEMI GENERAL-

: 58.»D1mostrate che il raggio dei auclei pm grand1' (ad
' "esemplo ) & sole 6 volte mag giore.di- queﬂo dei - -

pitt piccoli ({H).
59:

kg/m’® e dimostrare che & praticamente. la stessa
per tutti'i nuclei. (b) Quale sarebbe il raggio della

. ‘Terra se avesse la stessa densith di nuclei pur man:

- tenendo-la sua reale massa? (¢) Quale sarebbe il
raggio di un nucleo U se avesse la denszta delia
- Terra? .
60. Ricorrendo al principio di mdetermmanone st1ma—
" te Tenergia cinetica di ur nucleone, pet-esempio
nel ferro, a part1re dalla dimensicne del nuclec. Si
-ignorino-le correzioni refativistiche.:[$ uggenmenro
una patticella-pud avere un valore di energia pan
almeno alla sua incertezza.

61. Quanta energia di rinculo riceve il nucleo.di HK
quando emette un raggio y da 1.46 MeV?

62. Un antico attrezzo ligneo contierne solo il 10% di
nuclei 14C rispetto a un campione di legno fresco.
Quant'e vecchio 'attrezzo?

63. L'isotopo i H dell’idrogeno, chiamate trizio (perché
contiene tre nucleoni), ha un tempo di dimezza-
mento di 12.33 anni. Pud essere utile per valutare
’etd di oggetti fino a circa 100 anni. Si genera nel-
I'alta atmosfera per effetto dei raggi cosmici e
viene trascinato a terra dalla pioggia. Come esem-
pio di applicazione si determini approssimativa-
mente l'etd di una bottiglia di vino sapendo che la
sua radiazione 311 & circa 1/10 di quella del vino
nuovo. |

64. Una stella a neutroni & costituita da neutroni con
densitd approssimativamente simile a quella nu-
cleare. Stimate per una stella a neutroni del diame-

{a) Stabilite la densitd della matera uuc]eare in

.tro.di 10 km (a) il suo numero’di, massa; (b) la sua

G superfxcxe
- 6:: L& recenti teone sulle’ partlcelle elementan {par.
-32-11)-insinuano il dubbio che it prc;tone possa es-
“serg instabile, con tempo di. dlmezzamento = 10%
‘anni. Quanto-dovreste aspettare per vedere deca-
dere unprotone del vostro corps, supposto che sia
costituito da acqua?

65. Quando si dispone una massa d’acqua -vicino a una

sorgente intensa di neutreni questi.possono railen-

tare per collisione con le moiecole d'acqua ¢ alla

fine ‘essere catturati da un nucleo di idrogeno per

-formare Pisotopo stabile chidgmato deuterio, H,

. emettendo un raggio v. Che. energ;a ha questo rag-
“gio y?

.87, Quanto tempo deve. passara (m §emlper10d1) per-

ché un campione radioattivo veda diminuire la

propria attivita all’l.00 % di quella originaria?

68. Se I'isotopo del potassio joK in un litro di latte pre-
senta 50 disintegrazioni al secondo, stimate ii con-
tenuto di 99K e del normale %K in un litro di latte.
' Si ricorra all’appendice I

09. Le serie di decadimenti, come quella mostrata

nella figura 30-10, possono- essere classificate in
quattro famiglie, a seconda che i numeri di massa
abbiano la forma 4n, 4n + 14n + 2, 4n + 3, dove n
& un numero intero. Giustificate quest’affermazio-
ne e dimostrate che per un nuclide di qualsiasi fa-
miglia tutti { suoi figli apparterranno alla stessa
famiglia.

70. Lo stronzio 90 & un prodotto della fissione nu-
cleare dell'uranio sia nei reattori sia nelle bombe
atomiche. Con un’occhiata alla -tavola periodica

" negli alberi
uro-di nuclei

“decadimento A. Scrivete ina formuld che- espnme'
11 numero di pucled figli, Mp, in ﬁunzmne del tempo;’

.~ mnassa (kg) e (c} I’acceleraz:on d gravzta sulia sua .
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-

stabilite a quale altro elemento potrebbe somigjiare
dal punto di vista chimico, ¢ spiegate perché po-
trebbe essere pericoloso per ingestione. Esso con-
tiene troppi neutroni e decade.con emivita di circa
29 anni. Quanto dovremo aspettare perché ttto lo
ST presente sulla superficie terrestre diventi 1%
del 'sup livello attuale, assumendo che non
venga immesso del nuovo? Scrivete la reazione di
decadimento, compreso il nuclag figlio. 11 figlio &
radioattivo? In tal caso scrivétsija sua reazione di-
decadimentd. Proseguite o schémia dei decadimen.
- tifinché si raggiunge un nuci; bile. .= -
. -puclide '50s- decade g =1

ne

S Tracciate un diagramma dei Tivellf di‘eniergia che .-
© 7 mostri gli stati fondamentali del padrg e del figlio e

- glistati eccitati del figlio, A quale’degli stati del fi- - -
; 197 yes'

- glig avviene il decadimento 8
72. Tramiité il principio di indets 7
perché & improbabile trovare -elettr
Si:tenga presente la reldtivita
mento al problema 60.]

" 73. Stimate l'energia di legame toralg'det rame ¢ vz
- tate Guindi lenergia, in Joule, necessaria. per suddi-
videre ura monetina di rame da 3"
nucleoni component;. o

HOs?

76: Se la ‘massa’ del protone’ fdséé‘?‘t_ijn_’ pot’

. _[pgssibilq_gnche‘con,basse energie’

JSBN 88-408-1015.5

74. Al posto di indicare le masse atomiche di nuclig;
come nell'appendice F, aleune tabelle elencang
Peccesso di massa, A, definito come A = A7 — A,
dove A & il numero atomico e M & la massa in
unita u. Determinate Peccesso di massa, in y in

 MeV/c, per (a) He; (b) 2C;.(c) Ay @) 3.
(¢} Dopo aver esaminato appendice F siete in .
grado di esprimere una regols generale sul segng

-« 41 & in funzione di Z e di A? 5 ' '

i ‘carbonic naturaje - -
6C Quanto tempg

 Ja rispostain
16 cosa ci'suggeri. -
del'metodo dj -

pill vicina 5§
tazione sarebbe |
di collisione: -

*quella’del neutrone, la seguent

e Epont

erche sarebbe. catastrofica quest; -situazione? Dj -

che perce tuale-dovrebbe accréscersi la massa del .
“protore per ndefe possibile que: ta reazione? |
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* .1’ IL FENOMENO DI IONIZZAZIONE, CLASSIFICAZIONE

~ '+ Alla propagazione di un’onda elettromagnetica & associém:uha.pfdpag'

© - Quest, in realty, sono solo dej «granul

" .di energia emessi d4 im corpo sia sotto forma di onde elettromagnetich

Capirolo undicesimo -

11
Le radiazioni ionizzanti

~»" DELLE RADJAZIONI YONIZZANTI

*zione 'di energia - (capitolo ' 10, paragrafo-
- un’onda elettromagnetica viaggia «impacche
e indivisibili come s¢ I'onda

1).. L'energia convogliata- das
_ acchettata» in quantifi piccoliss
fosse costitmita da uno sciame di corpuse

. «granuli di energiax, privi di massa e.di ci

"'rica elettrica, cui si di il nome di guanti di energia o Jotoni. L'energia E

~-un fotone & proporzionale alla frequenza v' della radiazione ¢élettromagn
© 'ticd cui esso & associato secondo Ia relaziope = o .

6,626 - 1073 jonle secondi. [
Con il termine generico di radiazione si designa 1'insieme.dej gran

_‘essendo / una costante, chiamata costante. di, Planck, il cui valore

(radiazione luminosa; radiazione ultravioletta, raggi X, ecc.) sia sotto fo
-ma di vere ¢ proprie particelle materiali (radiazione corpuscolare: elettron
neatroni, protoni, particelle ¢, ecc.). Questa energia pud essere parzial
mente o totalmente assorbita, riflessa o diffusa da un altro sistema fisic
~conformit con la definizione data per le onde elastiche (capitolo 10, para

11 fatto che non siamo direttamente sensibili a radiazioni come i raggi ?
0 i neutroni non significa che tali radiazioni attraversino la materia seqza
lasciar traccia. Esse, al contrario, cedono ai tessuti irradiati tutta o parté:
dell’energia trasportata, la qualé, benché debole di per sé, determina effetti
fisici, chimici e biologici di grandissima importanza. Questi effetti sono .
strettamente connessi con il fenomeno di fonizzazione cui radiazioni come
quelle citate danno luogo nell’attraversare la materia. Tale fenomeno consi-
ste nel fatto che, per I"azione di un agente, detto ionizzante, gli atomi della.
materia acquistano o perdono elettroni, assumendo carica elettrica negativa -
0 positiva; essi cessano cosi di essere un tutto elettricamente neutro e si tra- |
sformano in ioni. Le radiazioni ionizzanti, ciod le radiazioni che, attraver-
sando la materia, sono in grado di ionizzare gli atomi delle molecole che in-
contrano sul loro percorso, possono essere distinte in due grandi categorie:
le radiazioni elettromagneriche di alta Jrequenza (radiazione ultravioletta,
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raggi X e raggi ) ed 1 corpuscoli subatomici di energia sufficientemente
elevata (elettroni, protoni, neutroni, particelle ).

Le radiazioni ionizzant sono emesse da varie sorgenti, alcune delle
quali esistono in natura mentre altre sono artificiali, ciog create dall’uomo.
I Sole ¢ una sorgente naturale di radiazion: ultraviolette le quali’ possono
anche essere prodotte artificialmente da lampade speciali. L’atmosfera ter-

restre costituisce una sorta di schermo per la radiazione ultraviolefta solare.

zante naturale & la radzazrone cosmica la quale quando giunge ‘sull’atmo-.
sfera, provenendo dagli spazi ‘interstellari, 2

primaria, attraversando l’atmosfera, vi provoca comp]esse interazioni ¢he

" che ne viene in gran parte assorbita. Un’dltra importante radiazione foniz-

_ & costituita principaimente.da
protom e da elio ionizzato (radiaziorie przmarza) La ‘radiazione cosmica-

danno’'luogo a-un gran. numero-di particelle e di raggi y.- Parte della radia-

zione secondaria- cosi. prodotta & assorbita dall’atmosfera ‘stessa;- 1'alra
parte giunge sino al livello del maree puo, sia pure in piccola misura, pene—
trare profondamente nel sottosuolo e nei mari. ¥ .

Sorgenti naturali di radiazioni sono le rocce contenenn sostanze radzo— o

“artive come T uranjo e-il-toro. Quesu corpi- emettono sia radiazioni elettro-., . - -

magnetiche, sotio forma dita ggi ¥, sia radiazioni di tipo corpuscelare, sotto -

‘forma di particelle o' di particelle B: le prime sono nuclei di elio. di ele-

vata energia, le seconde sono costltmte da elettroni: anch’essz d1 elevata .

energla-

Sono artificiali tutte le prmc1pah sorgenti di ragg1 X i quah s ongmano '
per frenamento degli elettroni nella materia. Tmportantissime sorgenti: artifi--

* ciali di radiazioni ionizzanti-sono le macchine acceleratiici di partzcelle (ad

esempio i sincrotroni) ed 1 reattori nucleari costruiti a scopo di ricerca.o
per la produzxone di energia termica da utilizzare come tale o da: convertire
in energia meccanica:o energia elettrica: Opportuni ‘sistemi di ‘schermatura
hanno il compito di proteggere il-personale e I’ambiente esterno .dagli ef-
fetti delle radiazioni che queste ‘macchine emettone copiosamente. Partico-.

lare attenzione viene Tivolta ai raggi v ed ai neutroni che sono le radiazioni- -
pit1 pericolose. In- qieste ‘macchine, inolire, vi & produzione di notevoli -

quantitd di scorie radioattive the ‘derivano dal combustibile nucleare esau-

sce il problema pm preoccupante lcgato alla produzmne d1 energia nu-
cleare.

2 TA IONIZZAZIONE PRODOTTA DAI VARI TIPX
DI RADIAZIONE. ELETTRONVOLT.
IONIZZAZIONE SPECIFICA

rito ed il cui smaltimento, insiéme con la sicurezza degli impianti; costitui-. -

Il meccanismo che determina la ionizzazione & differente a seconda che -

la radiazione sia costituita da corpuscoli dotati di carica elettrica (elettroni,
particelle o, protoru ece.) oppure da particelle prive di carica (reutroni) o,

. infine, da raggl X e 7. 1l confronto fra gli effetti prodotti da questi diversi
‘tipi di radiazione si-pud pid correttamente effettuare se si attribuisce ad una

particella o ad un fotone la stessa quantiti di energia. A tal fine si adopera
come unith di misura Pelerrronvolt (simbolo: eV), unita molto usata in fi-
sica atomica e nucleare, pari all’energia acquisita da un elettrone, o da altro
corpuscolo avente 1a stessa carica, quando passi attraverso Ja differenza di
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predotto nel processo di fonizzazione pud essere catturato d 4
d’acqua neutra che s trasforma-in uno ione negativo (H,O)™. Anche ques
ione & instabile, e gj scinde spontaneamente jn uno-ione neg OH)
un radicale H.. Attraverso una serie dj processi fisico-chimici sj ha f'_:'osi ja.,
formazione di dye radicali H- e OH. questi, reagendo fra loro e con fe mg
lecole d’acqua, danno luogo a produzione di idrogeno ed ossigeno ghssc,'s
nonché di acqua ossigenata (H,0,), 1a cuj presenza in un tessyto Pud avers
. conseguenze assai gravi dal momento che questa sostanza ESercita un’eper.
gica azione ossi.glante,suI_Ie_-mbl_ecoIe organiche, Anche i radicali. liberq -
" T'idrogeno e Possigeno prodotti dalle reazioni cuj essi danno luogo, Po
~50n0 agire syi costituenti biochimici. delle cellule, Alla fase Jisico-chim;

bito in breve fempo una dose d; 103 rad;.in-accordo ¢on 1a definjz; e che.
di questa unita dosimetrica daremo, cid vuol dire che 1 g di tessuto ha as-
Sorbito un’energia.di 105 erg = [0~ J ¢ quindi di (107%/4,19) cal.= 2. o3
“¢al. Lassorbimento di tale quantita di energia determina un innalzamento
termico : - . :

At = =2-108°C,
. mc .
dal momento che & m = lg e che al calore specifico dej tessuti si pué ami}

buire Jo stesso valore che compete all’acqua (¢ = I -cal/g - °C). Dal punto di

lativamente breve, la morte. :
Si usa generalmente distinguere fra danni biologici somatici e dann; ge-
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tipo di danno biologico e ritengono che piccole dosi, assorbite in breve
tempo o acquisite gradualmente in un lungo periodo, possano causare [’in-
sorgenza del cancro dopo un periodo latente di molti anni durante i quali
non si manifesta alcun sinfomo. Essi assumono che effetto delle radia-
zioni, come causa d’insorgenza dei tumori, sia sempre proporzionale. alla
dose assorbita, anche se Ia dose & molto piccola (efferto lineare).

Se per taluni danni somatici & probabile I’esistenza di una soglia, ¢ si-
curo che per i danni genetici non esiste alcuna soglia. Questo significa che,
irfaggiando un individuo, vi & sempre una certa probabilita’di alterare un

- elemento chiavé cosicché non esiste una dose cosi piccola. da non essere =
 pericolosa’ La molécola del DNA (amdo desossiribonucleico), che costitui- -
'sce Pelemento base dei cromosomi, & particolarmente sensibile all'azione " - -
delle radiazioni.. Alter:lznom nella struttura del DNA indoite:da radiazioni. .~
ionizzanti possono causare mutazioni genetnche suscettibili di trasmettersi -

da una generazione all’altra. Pertanto, mentre 1 danni somatici $i- manife-

-stano direttamente nelle persone irradiate, con un ritardo piit o meng lunco
i damn genetici’ possono man1festars1 anchc nei loro dxscendenn '

5 IRAGGIX ..

La scoperta dei raggi X fu fatta per caso. nel 1895 dal tedesco Wilhelm -: ...~
Conrad Rontgen nel corso di una serie di esperienze che egli stava; condu- - -
-cendo con tubi di scarica mediante i quali studiava il passaggio deila TOr,
Iénte nei gas rarefattl Egli notd che se il.tebo usato era reso otticamente ..

opaco, uno. schermo fluorescente, posto nélle vicinanze, rsultava illumi- =~

nato. I Réntgen attribui il fenomeno ad una radiazione sconosciuta che per- - - ..

cid indicd con il nome di- «raggi X». Il fenomeno non poteva essere attri-
buito a elettroni, o ad altre particelle dotate di carica, non essendo tali cor-

puscoli in grado di attraversare le pareti del tubo. Se ne ebbe una conferma

successivamente guando si poté provare che effettivamente i raggi X non
sono associati a cariche elettriche, dal momento che non sono deflessi né da

-campi clettrici né da campi magnetici. Altre esperienze hanno provato.

senza ombra di dubbio che i raggi X non sono altro che onde eletromagne-”

“tiche di frequenza maggiore (lunghezza d’onda minore) di quella che com- -

pete alle radiazioni ultraviolette. ‘ :
Un apparato per la produzxone di raggi X & schematicamenpé mostrato in
ﬁg- 11.1. In un’ampolla di vetro, in cui é fatto un vuoto spinto, vi & un ca-
todo metallico C che, riscaldato da un filamento percorso da corrente elet--
trica, emette eletironi (efferto termoionico). Se fra il catodo e Pelettrodo A,
detto comunemente anticatodo, vi & una differenza di potenziale sufficien-
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- .raggi X consta di due partj: .una, componente cori’t’ii_iu‘a,‘_‘g:d’sﬁiit;uita;,'icia':uﬁa:
. -larga banda di lunghezze d’onda (spettro bianco), ed uno spettré di righe
' ‘onda delle righe, ciascuna

si crei una «lacuna» nel corrispondente livello, di encrgia

za un eletirone. appartenente ad un Livello Pilt esteino, di energia E* > E’
. andra ad occupare la lacuna creata dall’elettrone espulso.cedendo I’énergia °

(£” - E) in eccesso sotto forma di un fotone, L'energia 2 v del fotone’ emes-

so & dungue pari all’energia (' — E) perduta dall’elettrone che va' ad occy.

pare il livello pit interno cosi che la frequenza deila radiazions emessa &

v E2E (12

La radiazione X corrispondente allo Spettro bianco deriva da «uiti degli
elettroni con gli atomii dell’anticatodo in conseguenza dei quali. gli elettroni
vengono rallentati per cessione agli atomi di quantity’ diverse di enérgia;
queste VENgORnOo successivamente riemesse sotto forma di quanti le cui fre

1enze sono dis ' inuitd in un intervallo molto ampio (radia-

I'intensitd di un fascio di raggi X, ciog I'energia da esso convogliata
nell’unita di tempo attraverso Punit di superficie del mezzo attraversato, si
va progressivamente attenuando. Possiamo dire, in termini equivalenti, che
vi & un fenomeno di assorbimento dei raggi X quando essi attraversano la
materia. Se I, & I'intensita di un fascio collimato di raggi X che incida sulla-
superficie di un corpo qualsiasi, all’interno di questo I'intensita I del fascio
diminuisce al crescere della lunghezza x del percorso compiuto con la legge

I=]etx (11.3)
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nella quale e & la base dei logaritmi paturali (¢ = 2,713 ...} e la grandezza y,
che prende il nome di coefficiente di assorbimento dei raggi X, dipende so-
prattutto dalla natura del materiale assorbente?. '

Dalla (11.3) si deduce che, a parita di intensita /, del fascio incidente e
di percorso x compiuto, 'intensita del fascio nel mezzo attraversato & tanto
pill piccola, € quindi I’attenuazione tanto maggiore, quanto piu elevato gil
valore di j1. Questo, d’altra parte, risulta tanto piit grande quanto pill elevata
& la densita del mezzo attraversato e guanto maggiore & il numero di elet-

troni presenti neghi atomi che costituiscono il mezzo stesso..

Il fatto che i raggi X possano compiere, mal rado la 'prqgre'ssivé afte-

nuazione, percorsi piuttosto lunghi nel corpo umano, e che la tadiazione

venga diversamente. assorbita dai tessuti che lo costituiscono (ossa, mu--

scoli, tessuti adiposi, ecc.), spiega il largo impiego, che dei raggi X si fa in

‘diagnostica. Se un fascio collimato di raggi X attraversa il corpo umano; la
radiazione, diversamente assorbita dai tessuti attraversati, d2 Iuogo su di -

una pellicola fotografica sensibile ai raggi X ad un’immagine radiologica
costituita da ombre pill o meno intense. Quando si.opera in queste condi-
zioni si dice che si esegue una radiografia; I'immagine ottenuta e negativa

nel senso che le zone pitl oscure si hanno H dove Uintensith dei raggi X &
maggiore e si riferiscond ai tessuti che hanno determinato tna minore atte-

nuazione, mentre le zone pill chiare cormispondono ai tessuti che hanno de-

terminato un’ maggiore. assorbimento. Se il fascio collimato dai raggi X, - -
dopo di aver attraversato i tessuti, si fa giungere su di ung schermo fluore-
scente, la luce da questo emessa & piil intensa i -dove I'intensita della radia-
zione incidente & maggiore, e viceversa; 1’immagine radiologica otfenuta in

gueste condizioni (radioscopia) & un’immagine positiva nel senso che risul-

tano pitt chiate le zone che si riferiscono a minore attenuazione, piiy oscure

quelle corrispondenti ad assorbimento maggiore. = - .

La tomografia assiale computerizzata (TAC) & un moderno metodo di
indagine con i raggi X che si avvale di tecniche del tutto diverse da quelle
radiologiche tradizionali. Un fascio di radiazioni, molto sottile & ben colli-
mato, attraversa sezioni piane trasversali del cotpo del paziente senza che

vi siano effetti di sovrapposizione degli strati contigui. 1 intensita della ra-
diaziong emergente, determinata punto per punto da rivelatori di alta sensi- -
bilits, viene elaborata da un calcolatore secondo metodi matematici partico- -
Jari. Cid corisente di ricostruire la morfologia dello strato attraversato dalla -
radiazione e- di ottenere immagini di elevato conirasto ma di risoluzione

spaziale relativamente limitata. La TAC, che & una metodologia sostanzial-
mente «non invasiva» ed espone a dosi di radiazioni piuttosto basse, rende
preziosi servigi soprattutto nella diagnostica del sistema nervoso centrale,
degli organi addominali e dell’apparato urogenitale.

I assorbimento dei raggi X e dei raggi v da parte dei tessuti irradiati,
con conseguenti modificazioni morfologiche e funzionali (paragrafi 3 e 4),
& normalmente dannoso ma pud essere utilmente impiegato nella terapia dei

turnori dal momento che le cellule cancerose, che si riproducono rapida-

mente, sono molto vulnerabili alle radiazioni X e v; spesso alla terapia ra-
diativa si ricorre in combinazione con I’ intervento chirurgico.

2 e considerazioni svolte per i raggi X e la relazione (11.3) si possono esteadere 2 qualsiasi ra-
diazione elettromagnetica che attraversi un mezzo materiale.
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izzanti, nell’attraversare i tessuty’
_ (paragrafi 3 e 4). Studi sistematjgis
sugli effetti delle radiazioni hanno consentito,
cenni, di modificare e dj precisare gli objettivi

titd di radiazione che raggiunge un tessuto,
‘guenza dell’irradiazione, il Mmateriale assorbe
© /mento pud determinare. Le grandezze dosime

_ . Investe ur tessuto attraverso- |
misurazione dell’effetto prodotto dalla radiazione nell ‘unitd di volume:
-aria secca, in condizioni normali, convenzio '
" Irradiato: I'effetto & costituito dalle cariche ele oli.i ‘
/ dotti dalle particelle secondarie {(elettroni) Iibemte_dalla,_radi,azione. Lunit
~ di misura & il Foentgen (simbolo: R), definito come-la quantity di ‘rad;
Zone X o ¥ che, attraversando aria secca a 0°C ed alla pressione normale:
produce, mediante Iemissione corpuscolare generata dalla radiazione,
Aumero di iont con una carica complessiva di 3,33 - 10°%° C per ggni om? i
~ aria. Poiché 1 cm? di aria in condizioni normali corrisponde alla massz @i
1,29-10% g=1.29. 10% kg,eanche I R =258 10~+C/kg. Molto usato
un sottomultiplo del réentgen, al07R ;
. La dose di esposizione &

s L PN

La dose di assorbimento definisce la quantita di energia assorbita per-
unita di massa di'tessuto ed, a differenza della dose di esposizione, viene -
usata per tutti i tipi di radiazioni jonizzanti. Essa viene misurata in rad ¢ in”
gray. 1l rad («radiation absorbed dose») corrisponde all ‘assorbimento df .
100 erg in un grammo di mareria- '

_ erg
| lrad = 100 o

e, poiché e 1 g= 10" kg ed | erg=10"77J ¢ an_che:

- J
d = 0, .
1 ra 01 .
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Il gray (simbolo: Gy), & I'unita di misura.della dose di assorbimento nel s;-
stema 51, quindi &

Gy = -3 = 100rad .
- kg

Accanto al rad & molto usato il sottomultiplo millirad (mrad), corrispon-
dente a 107 rad. L’ esperienza dimostra che 1 R di fotoni X ¢ v determina in
un tessuto molle un assorbimento di circa 1 rad.

La dose assorbita si riferisce ad un effetto fisico, ciod alla cessione di
energia a un materiale. Tuttavia gli effetti biologici dipendono anche dal-
I’energia e dal tipo di radiazione che attraversa la materia, cosicché radia-
zioni diverse non producono, a paritd di energia assorbita dal tessuto per
unitd di massa, il medesimo effetro. Per tener conto di cio, ci si riferisce allg
dose biologica equivalente definita come la dose assorbita moltiplicata per
un fartore, chiamato efficacia biologica relativa (EBR), il quale valuta I’ef-
ferto prodotto dalla radiazione considerata rapportandolo a quello deter-
minato da una radiazione di riferimento; come radiazione di confronto s
assumnono i fotoni X da 200 keV ai quali si assegna convenzionalmente una
EBR eguale a 1. Nella tabella 11.1 sono riportati i valori della EBR per al-
curi tipi di radiazione. Come si vede, le particelle o causano, a paritd di
dose assorbita, danni biologici ben pilt grandi di quelli prodotti da raggi ve
da particelte 3; fortunatamente, per la loro scarsa capacita di penetrazione, i
loro effetti sono limitati allo strato superficiale del tessuto irradiato. Molto
pid pericolosi soro i neutroni in qhanto che il danno biologico da essi de-
terminato, oltre ad essere elevato (EBR compresa fra 2 e 10), interessa il
tessuto in profondité. -

TABELLA 11.1 Valori della EBR per vari tipi di radiazione

Radiazione : EBR
Raggiyda |l +4 MeV 0,6 0,7
Particelle B 1
Particelle da 1 + 10 MeV 2
Neutroni _ - 2+10
Raggi o 10+ 20

Molﬁplicando Ia dose assorbita, misurata in rad, per il fattore corrispon-
dente alla EBR della radiazione considerata si ottiene la dose biclogica
equivalente espressa in rem. Per quel che ¢ stato detto, 1 rem di radiazione
di gualsiasi tipo determina lo stesso danno biologico, che & quello prodotto
dalraddi raiﬁi X da 200 keV. Nei vari paesi gli organi prepost alla prote-
zione dalle radiazioni stabiliscono la dose massima ammessa (DMA) per le
persone pill esposte € per la popolazione in generale. Attualmente, in ltalia,
la dose ammessa per ciascuna persona professionalmente esposta & di 5
rem/anno. Per la popolazione in generale la DMA ¢ alquanto pit bassa.

Ricordiamo infine che, in agginnta alle dost di radiazioni X assorbite in
occasione di esami radiologici, ogni persona assorbe una dose di fondo che
deriva da sorgenti radioattive naturali; in Italia essa &, mediamente, di 120
mrem (millirem) per anno. - '
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