Reazionl nuclearl

Un nucleo “instabile” puo raggiungere una nuova
condizione di stabilita attraverso una serie di
decadimenti con emissione di particelle a, B, y o di

frammenti nucleari (fissione).
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Emissione «

Una particella o e identica al nucleo di elio o
ad una atomo di elio doppiamente ionizzato
(He**) e consiste di due protoni e di due
neutroni.

La sua carica elettrica e pari a +2e
La sua massa a riposo e circa 7x10-27 kg.

Alpha

. . protons 2 x 1.00728 u @pﬂniﬂ[ﬂ
@ ® nautrons 2 x 1.00888 u

WMass of paris 4.03188u Massofalpha 4.00153u

27
1u=166054x 10 kg = 931.484 MeV/c’



Emissione «

Il decadimento con emissione o avviene principalmente
tra i nuclei (Z,A) piu pesanti con un numero atomico
maggiore di 82 (pari a quello del piombo) e da luogo ad
un elemento di numero atomico (Z-2) e numero di
massa (A-4).

(Z,A) - ((Z-2),(A-4)) + ‘%«

Un esempio di emissione a ¢ il decadimento del Radio
In Radon:

226Rags — 222RNgs + ot con TY2 pari a 1620 anni



Emissione

Una particella B~ € un elettrone veloce emesso dal nucleo
durante un decadimento.

In un radioisotopo con un numero alto di neutroni si ha una
alta probabilita che neutroni si trasformino in protoni secondo
Il processo:

lno>lp +e +v

Durante il decadimento /£, il radioisotopo (Z,A) mantiene
lo stesso numero di massa mentre aumenta di una unita
Il numero atomico:

(ZA) > ((Z+1), A) + €



Emissione

Un esempio di decadimento 3~ e quello del Fosforo
In Zolfo:

32Pgs — 32Sngg + e +v  con T2 pari a 14.3 giorni



Emissione g*

Una particella B* e un positrone veloce emesso dal nucleo
durante un decadimento.

Questo tipo di _decadimento avviene solo per elementi
artificiali.
In un radioisotopo carente di neutroni si ha una alta

probabilita che protoni si trasformino in neutroni secondo il
Processo:

Ip>1n + et +v

Durante il decadimento £*, il radioisotopo (Z,A) mantiene
lo stesso numero di massa mentre decresce di una unita
Il numero atomico:

(Z,A) > ((Z-1),A) +e*



Emissione g*

Un esempio di decadimento 3+ e quello del Sodio
In Neon:

Na,, > %?Sn,, +e* +v



Cattura elettronica o cattura K

Un protone del nucleo puo catturare un elettrone delle orbite
atomiche piu interne, andando a formare un neutrone
secondo la relazione:

Ip + e > n+v

Questo processo trasforma il radioisotopo (Z,A) in un
nuovo elemento di numero di massa identico, ma con un
numero Z diminuito di una unita:

(ZA)+e = ((Z-1),A) +v

Un esempio di decadimento per cattura K e quello del Cromio
In Vanadio:

ICr+e -7V + v



Emissione y

La radiazione y viene emessa da un nucleo durante
una transizione tra uno stato eccitato del nucleo ed
uno stato a piu bassa energia.

Spesso tale emissione e successiva ad un altro
decadimento, quale I'emissione o 0 B~ che lascia I
nucleo “figlio” in uno stato eccitato.

Generalmente I'emissione y viene emessa frazioni di
usecondo dopo il decadimento primario.

Tuttavia puo succedere che I'emissione abbia un ritardo
ed allora si dice che il nucleo figlio e in uno stato
metastabile.



Emissione y

Un esempio utilizzato in medicina nucleare e |l
Tecnezio 99m (99mTc), prodotto dal decadimento S-
del Molibdeno, con un tempo caratteristico di

decadimento pari a 67 ore:
PMo— #PMTc +e + v

e che decade successivamente con una emissione yin
un tempo di dimezzamento di 6 ore:

PMTc— FTc + vy



Emissione y

Una vita cosi breve implica che tale elemento deve
essere prodotto nel momento del suo utilizzo.

Generalmente il nucleo “padre”, il Molibdeno e
contenuto In una colonna di alluminio e continua a
decadere nel nucleo metastabile.

Quando e necessaria una certa quantita di Tecnezio, il
nucleo “padre” viene risciacquato con una soluzione
salina che porta via Il nucleo “figlio” ad alta
concentrazione senza rimuovere il nucleo “padre”.



Penetrazione nella materia:
radiazione a,p ey
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Penetrazione nella materia:
radiazione o

Le particelle «a producono wun’alta densita di
lonizzazione perdendo presto tutta la loro energia,
quindi la profondita di penetrazione (il loro cammino
medio) risulta piccola, dell’ordine dei cm.

Inoltre, poiché per una data reazione nucleare viene
prodotto un fascio monoenergetico di particelle a con
una traiettoria rettilinea, tutte le particelle perderanno la
loro energia cinetica alla stessa profondita in _un dato
mezzo.

In aria le particelle a¢ di 5 e 10 MeV hanno un cammino
medio di 35 e 100 mm.

Nell’allumino il cammino diminuisce a circa 0.01 mm.



Penetrazione nella materia:
radiazione B

Le particelle f§ hanno un tipico spettro energetico
continuo e la loro traiettoria non e assolutamente
rettilinea.

Durante il loro cammino urtano continuamente con la
materia (atomi, elettroni e nucleo) ed essendo particelle
“leggere” vengono deviate fortemente.

Risulta percio difficile definire un raggio per un dato
mezzo ed una data energia.

Tuttavia si puo definire come “range” lo spessore
massimo di penetrazione raggiunto dalle particelle.



Penetrazione nella materia:
radiazione B

Per particelle = di 0.015, 3.0 e 5.0 MeV Il range
massimo in aria e rispettivamente 1mm, Ime 10 m

Per particelle B~ di energia 1, 5 e 10 MeV
nell’allumino hanno un range pari a 1.5mm, 10mm
e 20mm.



Penetrazione nella materia:
radiazione vy

| fasci di radiazione y sono molto penetranti e
guando penetrano nella materia hanno un tipico
assorbimento di tipo esponenziale (identico a
guello studiato per la radiazione X).

Non esiste un range massimo di penetrazione,
tuttavia per poter confrontare il potere di
penetrazione della radiazione y con quello dei
diversi tipi di radiazione si prende in considerazione
Il valore dello spessore necessario a ridurre a un
decimo il valore iniziale dell’intensita del fascio.




Penetrazione nella materia:
radiazione vy

Per fasci di radiazione y di 0.01 MeV, 1 MeV e 10
MeV lo spessore richiesto vale:

In aria; 4m, 300m, e 1000m
In tessuto molle: 0.5 cm, 30cm, 100 cm;
In alluminio: 0.04 cm, 14 cm, 37 cm;

Per fasci di radiazione y di 1MeV e 10 MeV o
spessore richiesto vale:

In piombo: 3cmedcm
In cemento armato: 15 cm, 41 cm



Penetrazione nella materia:
radiazione di neutroni

Essendo elettricamente neutri, 1 neutroni possono
penetrare in profondita interagendo direttamente con
| nuclel atomici.

| neutroni veloci vengono rallentati dalle collisioni con
| nuclel deviando dalla loro traiettoria e producendo
tracce di ionizzazione molto densa.

Alla fine | neutroni lenti o “termicl” vengono catturati
dai nuclei atomici, producendo elementi instabili che
emettono radiazione 7.



Penetrazione nella materia:
radiazione di neutroni

| neutroni hanno approssimativamente una curva di
trasmissione di tipo esponenziale e risultano
particolarmente  distruttivi  per il  tessuto
biologico.

Infatti essi sono ben assorbiti dai materiali contenent
particelle di dimensione simile a quella dei neutroni,
come nel caso degli atomi di idrogeno dell’acgua.




lonizzazione nella materia

La radiazione ionizzante ha la capacita di rimuovere gli
elettroni atomici dalle loro orbite producendo un certo
numero di coppie di ioni lungo il suo cammino.

Le particelle direttamente ionizzanti sono le particelle
elettricamente cariche (elettroni, protoni, particelle o ...)
aventi sufficiente energia cinetica per ionizzare nella
collisione.

Le particelle non cariche elettricamente (radiazione x e
v, heutroni) producono particelle ionizzanti e si dicono
percio radiazione indirettamente ionizzante.

Essendo il valore medio della energia di ionizzazione In
aria pari a 34 eV e I’energia sviluppata nelle reazioni
nucleari pari a qualche MeV, il numero di coppie di ioni
prodotti € enorme, dell’ordine di 106.



Proprieta delle reazioni nucleari

Le emissioni a e y avvengono per valori discreti
di energia, valori determinati dal tipo di emettitore e
di decadimento.



Proprieta delle reazioni nucleari

L’emissione P e caratterizzata da uno spettro
continuo da un valore 0 di energia ad valore
massimo che dipende dal tipo di radioisotopo.

Si ricorda come In tale decadimento I’energia In
gioco e distribuita tra la particella 3 e il neutrino v.

Positron energy spectrum from
beta decay of % Cu

Q of the reaction
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