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RADIOATTIVITà: complementi

COSTANTI:

· massa del protone

mp=1,6725(10-27   kg

· massa del neutrone

mn=1,6748(10-27   kg

· massa dell’elettrone

me=9,1091(10-31   kg

· carica elementare

  q=1,6021(10-19   C

· velocità della luce

   c=2,9979(108     m(s-1
· costante di Planck

   h=6,6256(10-34   J(s

· L’unità di massa atomica u è pari a 1/12 della massa di un atomo del nuclide 126C:

u=1,66033(10-27   kg

      Avremo dunque:





  mp=1,0073 u





  mn=1,0087 u





  me=0,00054864 u=5,4864(10-4   u

· L’elettronvolt è l’energia cinetica acquisita da un elettrone che passa nel vuoto da un punto ad un altro che abbia un potenziale superiore di 1 volt:

  1 eV=1,6021(10-19  J

      (questo dalla E=q(V=1,6021(10-19(1[C(V]=1,6021(10-19 [C(J/C]=1,6021(10-19 J) 
Data la relazione E=m(c2  le masse dei nuclei e delle particelle vengono espresse in J oppure in eV, utilizzando, eventualmente, multipli o sottomultipli.

Ad esempio, per il protone di massa mp=1,6725(10-27   kg, avremo:


E=m(c2=1,6725(10-27((2,9979(108)2[kg(m2(s-2]=1,5031(10-10 J=9,3821(108 eV=938,2 MeV

RICHIAMI

Un'onda è una perturbazione che si propaga nello spazio

UN'ONDA NON TRASPORTA MATERIA MA ENERGIA

[image: image1.wmf]3

0

A

r

R

×

=

ONDE SONORE


[image: image23.wmf]0

2

4

6

8

10

0

20

40

60

80

100

120

140

numero atomico A

energia di legame 

MeV/nucleone

ONDE LUMINOSE
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TIPI

ONDE RADIO

ELETTROMAGNETICHE

LE ONDE ELETTROMAGNETICHE si propagano anche nel vuoto.

PARAMETRI

f
frequenza 


Hz

T
periodo



s

(
lunghezza d'onda

m


distanza percorsa dall'onda in un periodo

a
ampiezza

massimo spostamento dalla posizione di equilibrio

v
velocità



m/s



relazioni:       v = (/T

v = ((f

f=1/T

al posto di v si può anche avere c (velocità della luce)

ATOMO

L’atomo è formato da un nucleo nel quale vi sono protoni e neutroni (il nome generico di queste particelle è nucleone), dove praticamente è concentrata tutta la massa, attorno al quale “ruotano” gli elettroni.

Il nucleo è un corpo di forma, all’incirca, di una sfera con diametro dell’ordine di 10-14 m ed è molto più piccolo dell’atomo.

L’atomo dunque è praticamente vuoto: “pieno” di onde elettroniche secondo la descrizione ondulatoria.

Convenzionalmente il nucleo viene indicato con AZX dove con:

· X si indica il generico elemento;

· A il numero di massa (numero dei nucleoni, somma dei protoni e dei neutroni)

· Z il numero atomico (numero dei protoni, che coincide con il numero di elettroni quando l’atomo è neutro).

è evidente che A-Z=N dove con N viene indicato il numero dei neutroni.

[ISOTOPI: elementi che hanno Z costante e A diverso; la scoperta degli isotopi (significa: allo stesso posto) spiegò la presenza dei decimali nei numeri che esprimono le masse atomiche]

Una formula generale che permette il calcolo del raggio del nucleo atomico, con buona approssimazione, è la seguente:
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dove r0 = 1,2(10-15 m   ed A numero di massa dell’elemento considerato.

(Naturalmente il volume sarà dato da:
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Le principali forze alle quali è sottoposto l’atomo, nel suo complesso, sono di tipo:

· elettromagnetiche;

· nucleari: forze che tengono legati tra loro i componenti del nucleo; sono più grandi delle forze elettromagnetiche, almeno alle distanze che vi sono tra i componenti il nucleo: spiega del perché i protoni non si respingono. Le forze nucleari sono indipendenti dalla carica, cioè le forze che si esercitano tra p ( p, n ( n, p ( n sono uguali. Infine lo scambio di carica è un’altra proprietà delle forze nucleari: quando un neutrone colpisce un protone fermo, questo viene proiettato in avanti con la stessa velocità della particella incidente, mentre il neutrone viene arrestato quasi istantaneamente; in realtà fra le due particelle è avvenuto un processo di scambio di carica: il neutrone si è preso la carica positiva del protone trasformandosi in quest’ultimo e proseguendo la sua corsa mentre il protone si è trasformato in neutrone.
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TIPO DI INTERAZIONE

	
	NUCLEARE FORTE
	NUCLEARE DEBOLE
	ELETTROMAGNETICA
	GRAVITAZIONALE

	raggio d’azione
	10-15 m


	10-15 m
	(
	(

	intensità relativa
	1


	10-13
	10-2
	10-39

	campo della fisica in cui appaiono
	nuclei atomici particelle elementari
	nuclei atomici particelle elementari
	atomi, molecole, gas, liquidi, solidi, plasma, biofisica
	meccanica


Così come l’elettrone in un atomo non può occupare orbitali qualsiasi, e si parla di STATO FONDAMENTALE (livello di minima energia, stabile) o di STATO ECCITATO (surplus di energia, instabile), anche per il nucleo non sono possibili tutte le varie energie.

Si parla ancora di STATO FONDAMENTALE (stabile, minima energia) e di STATO ECCITATO: instabile.

L’eccesso di energia viene emesso sotto forma di un pacchetto di energia elettromagnetica, cioè di un fotone la cui energia è uguale alla differenza tra l’energia di partenza e quella dello stato di arrivo.

Nel caso dell’atomo la differenza di energia tra i due stati è dell’ordine di qualche eV e il fotone cade spesso nello spettro visibile, mentre nel caso della diseccitazione del nucleo la differenza di energia è molto elevata e vengono emessi raggi ( (fotoni () che non sono visibili.

I fotoni emessi sono caratteristici per ogni atomo e di nucleo (sono infatti a frequenze ben determinate) e costituiscono una specie di carta di identità dell’elemento.

NB: 
E=h(f

f=c/(
dove E energia, h costante di Planck, f frequenza, c velocità della luce, ( lunghezza d’onda.

Dunque, in base alla variazione di energia, posso determinare la frequenza del fotone e, quindi, la relativa lunghezza d’onda.

Ad esempio:

- fotoni visibili: f=4,1(1014(7,5(1014 Hz (1Hz = 1s-1)    E=1,6(3,1 eV

- fotoni (:          f=3(1019(3(1022 Hz                               E=0,124(124 MeV

	LUNGHEZ

ZA D’ONDA [m]
	FREQUEN

ZA 
	DENOMINA

ZIONE
	SORGENTE
	RILEVA

TORE
	IMPIEGHI PRINCIPALI

	107
	<30 Hz
	onde a frequenza industriale e acustica per telefonia
	dispositivi elettrici ed elettronici
	dispositivi elettrici ed elettronici
	industriali telefoni diretta

	106
	0,3 kHz
	onde a frequenza industriale e acustica per telefonia
	dispositivi elettrici ed elettronici
	dispositivi elettrici ed elettronici
	industriali telefoni diretta

	105
	3 kHz
	onde miriametriche, VLF a bassissima frequenza
	oscillatori elettronici con tubi a vuoto o transistori
	dispositivi elettronici con tubi a vuoto, transistori
	riscaldamento a induzione, radionavigazione

	104
	30 kHz
	onde miriametriche, VLF a bassissima frequenza
	oscillatori elettronici con tubi a vuoto o transistori
	dispositivi elettronici con tubi a vuoto, transistori
	riscaldamento a induzione, radionavigazione

	103
	300 kHz
	onde chilometriche, LF a bassa frequenza
	oscillatori elettronici con tubi a vuoto o transistori
	dispositivi elettronici con tubi a vuoto, transistori
	radiodiffusione (onde lunghe), radionavigazione

	102
	3 MHz
	onde ettometriche, MF a media frequenza
	oscillatori elettronici con tubi a vuoto o transistori
	dispositivi elettronici con tubi a vuoto, transistori
	radiodiffusione (onde medie), modulazione di ampiezza

	101
	30 MHz
	onde decametriche, HF ad alta frequenza
	oscillatori elettronici con tubi a vuoto o transistori
	dispositivi elettronici con tubi a vuoto, transistori
	radiodiffusione (onde corte), modulazione di frequenza

	100
	300 MHz
	onde metriche, VHF ad altissimi frequenza
	oscillatori elettronici con tubi a vuoto o transistori
	dispositivi elettronici con tubi a vuoto, transistori
	radiodiffusione, televisione, modulazione di frequenza

	10-1
	3 GHz
	microonde
	oscillatori elettronici con tubi a vuoto o transistori, idrogeno interstellare
	dispositivi elettronici, bolometri
	televisione, sistemi radar (banda L)

	10-2
	30 GHz
	microonde
	oscillatori elettronici con magnetron, tubi a onda viaggiante
	dispositivi elettronici, bolometri
	sistemi radar (bande S, C, X, K), maser

	10-3
	300 GHz
	microonde
	oscillatori elettronici con magnetron, tubi a onda viaggiante
	dispositivi elettronici, bolometri
	maser sperimentali

	10-4
	3000 GHz
	radiazioni infrarosse
	corpi caldi, molecole
	bolometri, convertitori di immagini e altri dispositivi basati su effetti del riscaldamento
	riscaldamento, laser, fotografia infrarossa

	10-5
	3(1013 Hz
	radiazioni infrarosse
	corpi caldi, molecole
	bolometri, convertitori di immagini e altri dispositivi basati su effetti del riscaldamento
	riscaldamento, laser, fotografia infrarossa

	
	
	
	
	
	

	10-6
	3(1014 Hz
	radiazioni visibili
	corpi molto caldi, atomi, molecole
	occhio, spettrometro, fotografia, fotocelle, fotomoltiplicatori
	analisi chimica, fotografia, sintesi clorofilliana

	10-7
	3(1015 Hz
	radiazioni visibili
	corpi molto caldi, atomi, molecole
	occhio, spettrometro, fotografia, fotocelle, fotomoltiplicatori
	analisi chimica, fotografia, sintesi clorofilliana

	10-8
	3(1016 Hz
	radiazioni ultraviolette
	atomi nelle scariche e negli archi
	fotografia, fotocelle, fotomoltiplicatori
	analisi chimica, fotografia ultravioletta

	10-9
	3(1017 Hz
	raggi X
	atomi nelle scariche, bombardamento elettronico di solidi, orbite interne dell’atomo, annichilazione elettrone-positrone
	fotografia  e altri dispositivi basati sulla ionizzazione
	radioscopia media e industriale, radioterapia

	10-10
	3(1018 Hz
	raggi X
	atomi nelle scariche, bombardamento elettronico di solidi, orbite interne dell’atomo, annichilazione elettrone-positrone
	fotografia  e altri dispositivi basati sulla ionizzazione
	radioscopia media e industriale, radioterapia

	10-11
	3(1019 Hz
	raggi X, raggi (
	nuclei radioattivi
	dispositivi basati sulla ionizzazione
	radioscopia media e industriale, radioterapia terapia, gammascopia, radioisotopi

	10-12
	3(1020 Hz
	raggi X, raggi (
	nuclei radioattivi
	dispositivi basati sulla ionizzazione
	radioscopia media e industriale, radioterapia terapia, gammascopia, radioisotopi

	10-13
	3(1021 Hz
	raggi (
	nuclei radioattivi
	dispositivi basati sulla ionizzazione
	terapia, gammascopia, radioisotopi

	10-14
	3(1022 Hz
	 raggi ( della radiazione cosmica
	corpi celesti e materiale interstellare
	dispositivi basati sulla ionizzazione
	

	10-15
	3(1023 Hz
	raggi ( della radiazione cosmica
	corpi celesti e materiale interstellare
	dispositivi basati sulla ionizzazione
	


ENERGIA DI LEGAME.

L’energia di legame di un nucleo è il lavoro necessario per separare gli Z protoni e gli N neutroni costituenti, portandoli a distanza infinita l’uno dall’altro e lasciandoveli in quiete.

La massa di un nucleo AZX è sempre inferiore alla somma dei suoi componenti [Z protoni e (A-Z) neutroni].

La differenza delle masse (M viene convertita in energia in base alla legge di equivalenza stabilita dalla dinamica relativistica:  E=(M(c2 .

Vediamo, con un esempio, il calcolo di questa energia.

Il deutone è il nucleo del deuterio, isotopo dell’idrogeno 21H  (21D), esso possiede una massa m pari a 3,3434(10-27 kg.

Siccome il deutone è formato da un neutrone e da un protone, sommiamo le rispettive masse; avremo:

mn + mp= 1,6748(10-27 kg + 1,6725(10-27 kg = 3,3473(10-27 kg

Come si può notare esiste un DIFETTO DI MASSA, infatti

(M = (3,3473-3,3434)(10-27 kg = 0,0039(10-27 kg

Questa massa mancante è diventata energia: per il sistema è l’ENERGIA DI LEGAME.

Per calcolarla occorre utilizzare la formula E=(m(c2, cioè:

E=0,0039(10-27 ((2,9979(108)2[kg((m/s)2]=0,035(10-11 J=0,022(108 eV=2,2 MeV

Per separare il deutone in neutrone e protone devo spendere una energia maggiore di 2,2 MeV.

Il difetto di massa si presenta anche nelle normali reazioni chimiche: solo che sono di piccola entità e sono inferiori alla precisione raggiungibile con i moderni metodi di misura più accurati e più sensibili.

Per estrarre l’elettrone più esterno si deve fornire un lavoro molto più basso rispetto a quello necessario per separare un nucleone dal suo nucleo.

Per esempio, per il Cu 4,4 eV contro 8(106 eV.

Per A(10 il lavoro che deve essere fornito è pari a circa 8 MeV: questo significa che un neutrone per aggregarsi ad un nucleo medio-pesante deve perdere circa 8,5 per mille della sua massa.

RADIOATTIVITà.

Esistono in natura alcuni elementi chimici (Z>80) il cui nucleo ha la proprietà di essere instabile e, con il tempo si trasforma, o meglio decade, nel nucleo di un altro elemento.

La legge con cui varia la quantità dell’elemento che si trasforma è la stessa per tutti i corpi radioattivi ed è rappresentata dalla curva di decadimento: curva esponenziale decrescente.

Il periodo di dimezzamento T1/2 è il tempo durante il quale il numero di atomi si riduce a metà. 

Ad esempio: Ra-226   T1/2= 1600 anni; Pb-210  T1/2= 22 anni.

Scoperta della radioattività: 1896 H. Becquerel  ( URANIO.

Poi i coniugi Curie con studi (1898) su Torio, Polonio, Radio.

Il nome radioattività perché il Radio aveva una attività maggiore rispetto all’URANIO.

Radionuclidi sono nuclei instabili, cioè che si disintegrano spontaneamente.

La radioattività può essere naturale o artificiale.

Esistono in natura tre famiglie radioattive, nella quale si susseguono elementi radioattivi finché si giunge ad un nucleo stabile.

Le tre famiglie sono: dell’URANIO, del TORIO, dell’ATTINIO.

Alla fine del processo c’è il PIOMBO nei suoi isotopi.

Talvolta i radionuclidi naturali sono chiamati radioattivi, mentre il nome di radioisotopi è lasciato a quelli artificiali (radioattività artificiale: finché si usarono come proiettili le particelle ( [nuclei di ELIO] emesse dalle sostanze radioattive naturali, la trasmutazione degli elementi medi e pesanti presentò notevoli difficoltà a causa della forte repulsione elettrostatica delle particelle ( da parte del nucleo e per insufficiente energia. Usando neutroni e proiettili di carica unitaria [protoni, deutoni], con l’avvento delle macchine acceleratrici, si sono ottenute trasmutazioni di tutti gli elementi del sistema periodico).

REAZIONE NUCLEARE.

Con il termine di reazione nucleare viene indicato un qualsiasi processo nucleare, sia esso una TRASMUTAZIONE o un DECADIMENTO SPONTANEO.

La TRASMUTAZIONE consiste nella trasformazione di un nucleo stabile in un altro nucleo.

Questo processo portò alla scoperta della radioattività artificiale in quanto il nucleo prodotto in una trasmutazione non è stabile ma si comporta come un nucleo radioattivo.

La trasmutazione si ottiene “bombardando” atomi con particelle (protoni, neutroni, particelle (,…) dotate di elevata energia.

Si possono citare tre trasmutazioni “storiche”:

a)  147N + 42He  ( 178O + 11p



(11p = 11H)

anno 1919, Rutherford: portò alla conclusione che il protone (11p) è una delle particelle che formano il nucleo atomico;

b) 94Be + 42He ( 126C + 10n

anno 1932, Chadwick: portò alla scoperta del neutrone (10n) e dunque che nel nucleo atomico vi sono protoni e neutroni;

c) 2713Al + 42He ( 3015P + 10n

3015P ( 3014Si + (-

anno 1934, Curie e Joliot: dimostrarono che nella trasmutazione dell’alluminio (già studiata) si ha la produzione di un isotopo del fosforo che spontaneamente decade in un isotopo stabile del silicio; è il primo esempio di radioattività indotta.

Un esempio di decadimento spontaneo è la reazione:



22688Ra 



       22286Rn + 42He





T1/2=1600 anni

Le reazioni nucleari vengono suddivise in:

· esoenergetiche: quando danno energia;

· endoenergetiche: quando necessitano di energia
.

DECADIMENTO

Il decadimento di un nucleo instabile avviene con l’emissione di:

· particelle (: nuclei di atomi di elio 42He;

· particelle (:  (- elettroni o (+ positroni (elettroni positivi);

· raggi (: fotoni di alta energia, cioè radiazioni elettromagnetiche di alta frequenza.

DECADIMENTO (.


AZX ( A-4Z-2X’  +  42He

Le forze nucleari sono la causa del decadimento (.

Le particelle emesse in qualche modo preesistevano alla loro emissione.

La massa di partenza è più grande della somma della massa del nucleo figlio e della particella (: quindi ci sono energie in gioco.

La differenza di massa compare sotto forma di energia cinetica del nucleo figlio e della particella (.

L'energia tipica di una particella ( emessa da un certo radionuclide è, di solito, compresa fra 4 e 9 MeV. 

Queste particelle sono dotate di un elevato potere ionizzante, perciò perdono rapidamente energia attraversando la materia: esse sono completamente fermate da uno strato di materia solida avente spessore dell'ordine del millimetro.

Un esempio di decadimento (:


22688Ra ( 22286Rn + 42He

DECADIMENTO (.

decadimento (- 
AZX ( AZ+1X’ + e- + 
[image: image3.wmf]e
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decadimento (+ 
AZX ( AZ-1X’’ + e+ + 
[image: image4.wmf]e

n


dove 
e- elettrone


e+ positrone (o positone): elettrone positivo.

Essi hanno la medesima massa ma carica elettrica opposta.

Nel caso di sostanze radioattive naturali si ha solo emissione di elettroni e-.

Le particelle ( vengono, di norma, completamente arrestate da pochi millimetri di sostanza solida e la loro energia massima non supera, di solito, i 2,5 MeV.

Le particelle  
[image: image5.wmf]e
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 e 
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 sono il neutrino e l’antineutrino elettronico.

Sono corpi privi di carica e di massa praticamente nulla ((10-5 (me), che viaggia, circa, alla velocità della luce.

Sono particelle necessarie per soddisfare il principio di conservazione dell’energia e della quantità di moto in ogni processo di decadimento.

Il fenomeno viene spiegato con la teoria di FERMI: in essa vi è la creazione della coppia elettrone-neutrino causata da un nuovo tipo di forza che ha preso il nome di INTERAZIONE DEBOLE.

Vengono considerate le seguenti reazioni a supporto della spiegazione del fenomeno:


10n ( 11p + e- + (e 

11p ( 10n + e+ + 
[image: image7.wmf]e
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NB. Tutte le reazioni tra particelle elementari sono reversibili (ecco la presenza della () e presentano una simmetria particella-antiparticella:


10n ( 11p + e- + (e 
è equivalente a:

10n + 
[image: image8.wmf]e

n

 ( 11p+ e-

Esempio di decadimento (:


21082Pb ( 21083Bi + e- + 
[image: image9.wmf]e
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DECADIMENTO (.

I fotoni ( o raggi ( sono prodotti nel processo di riassestamento del nucleo figlio dopo una emissione ( o (.

Questo accade perché raramente il nucleo figlio si trova nel suo stato fondamentale.

Molto spesso l’emissione ( segue in modo praticamente istantaneo la disintegrazione; altre volte il nucleo figlio si trova in condizioni metastabili e l’emissione ( avviene con notevole ritardo.

Le radiazioni ( hanno energia discreta, sono caratterizzate cioè da particolari valori compresi, di solito, tra qualche keV e qualche MeV.

In questo caso si parla di TRANSIZIONE ISOMERICA perché il nucleo non muta né Z, né A:



AZX ( AZX +    (
NB. L’emissione di raggi ( può avvenire anche attraverso altri fenomeni come la cattura K (vedi appendice) o cattura radiativa.

Essa consiste nella cattura di un elettrone dell’orbita K da parte di un protone del nucleo.

Il protone si converte secondo la reazione:


11p + e- ( 10n

Il posto vuoto nell’orbita K è occupata da un elettrone di un’orbita più esterna con emissione di un fotone di energia pari al salto fra le energie delle due orbite:


(E = h(f

f = c/(
dove h costante di Planck, f frequenza, c velocità della luce, ( lunghezza d’onda.

NATURA DELLE PARTICELLE  (, (, (.

La natura delle particelle è stata rilevata mediante l’utilizzo dei campi elettrici e dei campi magnetici:
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dove ( intensità di campo elettrico; F[N], q[C=A(s], ([N/C;V/m], V[J/C], V[m2(kg(s-3(A-1], N[kg(m(s-2]
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B intensità di campo magnetico [T=N/(A(m)], con T tesla, q[C=A(s], v[m/s]

Emerge che:

· (: senza carica;

· (: carico negativamente;

· (: carico positivamente e massa più grande di (. 

L’orbita diventa circolare perché:


F = m((v/(t



v









                                     v1                        (v

Il vettore (v risulta perpendicolare al vettore v perché dalla 
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risulta il vettore forza F perpendicolare al vettore velocità v; analogamente il vettore v1 sarà perpendicolare al vettore F e così via.

Inoltre anche il vettore B risulta perpendicolare al vettore v e avremo:


F = q(v(B

ed essendo il moto circolare:


F = m(v2/r

Uguagliando le due espressioni:


m(v2/r  = q(v(B

avremo:
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cioè si può determinare il raggio dell’orbita, oppure, dal raggio, la massa della particella

NB. Ogni particella ha la sua antiparticella.



MATERIA – ANTIMATERIA

Quando le due si incontrano c’è il processo di ANNICHILAZIONE: si trasforma in energia tutta la loro massa e la scomparsa della massa viene sopperita con una radiazione elettromagnetica di energia pari alla massa “distrutta”.

Ad esempio:



e- + e+ (      (
E = 2(m(c2 = 2(9,1091(10-34((2,9979(108)2 [kg((m/s)2] = 1,64(10-13 J = 0,997(106 eV ( 1 MeV

f = E/h = 1,64(10-13/6,6256(10-34 [J/(J(s)] = 2,48(1020 s-1 = 2,48(1020 Hz
cioè raggi (
NB. Quando le particelle e le antiparticelle vengono a contatto si ha il processo più energetico possibile in natura di fronte al quale le reazioni di fissione e fusione nucleare sono modeste; ulteriore esempio: il processo di annichilazione protone antiprotone libera 938 MeV, mentre la fusione di due neutroni e due protoni, per formare un nucleo di elio, libera 0,9 e 7 MeV per nucleone.

radioattività artificiale. 

Gli isotopi radioattivi sono prodotti principalmente per:

· irradiazione di neutroni provenienti da reattori nucleari;

· irradiazione di particelle cariche accelerate ad alta energia con gli acceleratori (esempio: ciclotrone);

· recupero di prodotti provenienti dalla fissione dell’uranio-235 nei reattori nucleari.

I reattori sono la principale sorgente dei radioisotopi artificiali.

radioisotopi più utilizzati in gammagrafia.

Il più utilizzato è l’iridio-192, seguito dal cobalto-60 e, poco usato, il tulio-170 (in passato era utilizzato il cesio-137, oggi abbandonato a favore dell’iridio).

Campo di impiego:

· cobalto: spessori 40(100 mm per acciai, semiperiodo 5,3 anni, energia 1,17(1,33 MeV,

· iridio: spessori 12(60 mm per acciai, semiperiodo 75 giorni, buon contrasto, energia 0,20(0,61 MeV;

· tulio: spessori piccoli per leghe leggere, semiperiodo 134 giorni, energia 0,08 MeV.

esempio di reazioni: il cobalto.


5927Co + 10n ( 6027Co


6027Co ( 6028Ni + e- + (e
(energia massima di e- : 0,31 MeV)



6028Ni ( 6028Ni +    (

1,17 MeV



6028Ni ( 6028Ni +     (

1,33 MeV 

spettri raggi ( e raggi X.

Lo spettro, cioè l’insieme di onde di varia frequenza che accompagnano una data reazione o un dato fenomeno, è, per le sorgenti (, a righe e, quasi sempre, tendente al monocromatico (una sola frequenza).

Se si esclude l’iridio, paragonabile ad un fascio di raggi X di circa 300 kV, il contrasto oggetto è sempre minore di quello ottenibile con raggi X di pari durezza (nb. i raggi X si possono dividere in raggi X molli e in raggi X duri a seconda della frequenza: più essa aumenta più aumenta la durezza dei raggi X, cioè risultano in tal modo più capaci di penetrare nella materia), in quanto vengono a mancare le componenti molli esistenti negli spettri continui dei raggi X.

Si può dire che ad un punto dell’oggetto, nella gammagrafia, corrisponde un dischetto sfumato.

Sono quindi consigliabili pellicole a grana molto fine e ad altissimo contrasto gamma onde compensare il basso contrasto oggetto peculiare nei raggi (.

Lo spettro dei raggi X è derivato dalla sovrapposizione di:

· uno spettro a righe: caratteristico dell'elemento che costituisce l'anticatodo (generalmente tungsteno o wolframio); i picchi sono denominati con le corrispondenti lettere delle orbite atomiche (K, L, M,…): affinché compaiano la tensione acceleratrice deve superare il corrispondente valore dell'energia di legame dell'elettrone;

· uno spettro continuo: dovuto all'azione di frenamento (BREMSSTRAHLUNG) degli elettroni "proiettili" da parte degli elettroni dell'anticatodo.

Lo spettro a righe, specialmente la riga K, è utilizzato nelle esperienze basate sulla diffrazione dei raggi X, mentre lo spettro continuo è importante nella radiografia industriale.

Moseley scoprì che la radice quadrata della frequenza di una riga caratteristica dello spettro (riga K) è una funzione lineare del numero atomico.

Lo spettro risultante dei raggi X, che dipende dalla tensione acceleratrice, dalla corrente di emissione del catodo e dal materiale costituente l'anticatodo, può qualitativamente risultare del tipo:
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Dalle equazioni:


E=q(V

E=h(f

f=c/(
dove E energia, q carica, V tensione, h costante di Planck, f frequenza, c velocità della luce, ( lunghezza d'onda, avremo:


q(V=h(f= h(c/(
da cui:
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Si può notare come ad un aumento della tensione V corrisponda una diminuzione di (min.

EFFETTI RAGGI X E (: UNITà DI MISURA.

a) unità di radioattività: attività (irraggiamento, ionizzante)


becquerel  (  Bq


S.I.


1 Bq = 1 dis/s

dove dis ( disintegrazioni


usata:
curie 
(
Ci


1 Ci = 3,7(1010 Bq

b) unità di misura della attitudine a produrre ionizzazioni: esposizione


C/kg
dove C coulomb

S.I.


usato roentgen
( R


1 R = 258 (C/kg = 2,58(10-4 C/kg

c) unità di dose assorbita: rapporto tra energia assorbita dal "corpo" e la sua massa


gray ( Gy

S.I.


1 Gy = 1 J/kg


usata: rad  (da radiazione)


1 rad = 10-2 Gy

d) dose biologica assorbita, equivalente di dose;

poiché gli effetti biologici di una dose assorbita non dipendono solo dal valore della dose, ma anche dal tipo di radiazione che la costituisce, conviene utilizzare per ogni tipo di radiazione un "peso biologico" detto Q.F. (fattore di qualità) che moltiplicato per D.F. (dose fisica) di quella radiazione dà l'effettivo D.B. (dose biologica).

Dunque



D.B. = Q.F. ( D.F.


Q.F. = 1 per raggi X e (

Q.F. = 3 per neutroni termici


Q.F. = 10 per protoni, particelle (
Poiché D.F. si misura in Gy nel S.I., avremo D.B., nel S.I. in sievert Sv:


1 Sv = 1 J/kg

Se D.F. si misura in rad, allora D.B. sarà in rem (roentgen equivalent man):


1 rem = 10-2 Sv

NB. dose media annuale per lavoratori professionalmente esposti: 5 rem; in una sola volta 3 rem ma solo per stretta necessità.

Le radiazioni di fondo derivanti dal cosmo e dalla crosta terrestre sono circa 100 mrem/anno per tutti senza danno. Sono peraltro aumentate nel corso degli anni: possono dare danni ai tessuti e al patrimonio genetico.

L’intensità di radiazione diminuisce con il quadrato della distanza: ad esempio alla distanza di 10 m dalla sorgente l’intensità di dose vale 1/100 del valore a 1 m.

	
	spessore (in mm) che dimezza l’intensità di dose 

	tipo di radiazione
	acciaio
	piombo
	calcestruzzo 

molto denso

	raggi X da 300 kV
	10
	1,5
	33

	Ir-192
	13
	4
	45

	Co-60
	17
	6,5
	52


	
	esposizione media annuale in (Sv  (mrem)

	cause naturali
	radiazione cosmica
	altitudine 0 m:        425 (42,5)

altitudine 2500 m:  900 (90)

	
	radioattività del suolo e dei materiali da costruzione
	400 (40)

	
	potassio-40 (nel nostro corpo)
	200 (20)

	
	un volo di 10000 km a quota 10000 m (radiazione cosmica)
	50 (5)

	radiazione prodotta dall’uomo
	una schermografia
	400 (40)

	
	una lastra dentaria
	200 (20)

	
	ricaduta radioattiva da esplosioni nucleari
	80 (8)

	
	televisione,…
	50 (5)

	cause con la produzione di energia nucleare
	abitanti al confine con la centrale
	40 (4)

	
	abitanti a 8 km dalla centrale
	30 (3)

	
	scorie radioattive
	20 (2)


I RAGGI X E ( E LA MATERIA

Per riprodurre "l'immagine interna" di un oggetto su una pellicola si sfruttano le seguenti proprietà dei raggi X e dei raggi (:

- propagazione rettilinea;

- potere di penetrazione nella materia;

- capacità di impressionare una emulsione sensibile.

I raggi emergenti dall'oggetto proiettano l'immagine di questo sul piano della pellicola e le variazioni di intensità del fascio saranno riprodotte come corrispondenti aree a diverso annerimento.

L'interazione dei raggi X e dei raggi ( con la materia può avvenire sotto diverse forme, dipendenti dall'interazione fotone-atomo.

RAGGI X  o  (  INCIDENTI: intensità I0



spessore x

 

Raggi X o ( primari trasmessi: intensità I
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dove e numero di Neper (base dei logaritmi naturali) e (  coefficiente di attenuazione.

Si possono avere anche i seguenti fenomeni:

a) DIFFUSIONE COERENTE: quando il fotone incidente è deviato elasticamente rispetto alla sua direzione originale; diffusione perché non c'è perdita di energia e coerente perché la frequenza rimane costante:

E1=E2

h(f1= h(f2

f1= f2
NB. Un atomo o una molecola assorbe preferenzialmente radiazione elettromagnetica quando la frequenza dell'onda elettromagnetica coincide con una delle frequenze del suo spettro di emissione.

In sintesi: gli spettri di emissione e di assorbimento di una sostanza sono composti dalle medesime frequenze.

Il risultato è una modifica del moto degli elettroni: STATO ECCITATO.

DIFFUSIONE: l'atomo eccitato può emettere radiazione elettromagnetica avente la medesima frequenza dell'onda incidente senza apprezzabile ritardo di tempo: ONDA DIFFUSA.

Le onde diffuse sono più intense quando la frequenza della radiazione incidente è uguale ad una delle frequenze dello spettro di emissione.

I fenomeni di FLUORESCENZA e di FOSFORESCENZA sono legati a quanto di cui sopra.

La differenza tra i due fenomeni è essenzialmente il ritardo nella emissione di luce che nella fluorescenza è concomitante alla azione eccitatrice, mentre nella fosforescenza avviene dopo che è terminata l'azione eccitatrice.

Si ricorda che E=h(f, per cui la frequenza dell'onda dipende dall'energia del fotone incidente ed il risultato può essere nel campo visibile oppure no.

b) FOTOELETTRONI. L'effetto fotoelettrico è un processo per il quale gli elettroni assorbendo energia dalla radiazione elettromagnetica vengono espulsi dall'atomo.

Detta W0 l'energia di legame il fenomeno avviene se E>W0 e dalla E=h(f si determina la frequenza di soglia f0=W0/h.

L'eccesso di energia costituirà l'energia cinetica dell'elettrone che abbandona l'atomo; cioè:
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Poiché l'atomo si riassetterà, cioè gli elettroni riempiranno gli spazi (orbitali) vuoti, verranno emesse delle radiazioni che diventeranno raggi X se l'elettrone "strappato" appartiene agli orbitali prossimi al nucleo.

La radiazione emessa avrà frequenza f=(E/h dove (E è la differenza di energia degli orbitali interessati.

Dunque quando passano raggi X e raggi ( producono ionizzazione nella materia e quindi anche nell'aria.

NB. Gli elettroni dell'orbita più esterna sono meno legati al nucleo e possono essere allontanati dall'atomo con una energia relativamente piccola. Nei metalli gli elettroni più esterni (quelli di conduzione) sono liberi di circolare entro il metallo stesso e non sono legati ad un atomo particolare. Basta aumentare adeguatamente le temperatura in modo da comunicare un supplemento di energia cinetica sufficiente per farli fuggire dalla superficie del metallo con una certa velocità.

Questo fenomeno è detto EMISSIONE TERMOIONICA.

c) EFFETTO COMPTON. Il fotone incidente espelle un elettrone cedendogli soltanto parte della sua energia sotto forma di energia cinetica, mentre il fotone con la sua energia residua è quindi deviato dalla sua direzione primitiva.

Nel fenomeno è conservata l'energia totale e la quantità di moto: quindi vi è stretta analogia con l'urto elastico fra due palline.

Questa interpretazione dell'effetto Compton non solo conferma pienamente la descrizione della radiazione elettromagnetica in termini di quanti di luce, ma mostra anche che questi quanti hanno un comportamento simile a corpuscoli che si muovono nel vuoto con velocità c ed hanno massa nulla.

Abbiamo dunque
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Poiché f1(f2 diffusione incoerente.

Anche in questo caso potrebbero generarsi raggi X caratteristici per "decadimento" da orbitali.

NB. Dai principi della relatività ristretta
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dove m massa di moto, m0 massa di riposo o inerziale, v velocità del corpo, c velocità della luce.

L'aumento della massa all'aumentare della velocità del corpo stesso diventa rilevante avvicinandosi alla velocità della luce per raggiungere la quale sarebbe necessario fornire al corpo una energia infinita.

Consegue che nessun corpo che possiede massa può muoversi con velocità v eguale o superiore alla velocità della luce.

Il fotone ha massa nulla perché si muove con la velocità della luce.

d) RADIAZIONE SECONDARIA. Quando un fotone ha un'energia molto elevata può superare la barriera elettronica ed interagire con il nucleo.

In questo caso il fotone è completamente assorbito dal fenomeno ed in corrispondenza si generano due particelle elementari (PRODUZIONE DI COPPIE): un elettrone ed un positrone.

Dunque l'energia diventa massa secondo la E=m(c2.

La soglia minima di energia per produrre il fenomeno è Emin(2(me(c2(1 MeV.

Se E>Emin l'eccesso di energia viene dato come energia cinetica alle due particelle.

Avendo il positrone nella materia una vita molto breve, dà luogo con l'elettrone al processo di ANNICHILAZIONE, che è il processo inverso della PRODUZIONE DI COPPIE, e vengono prodotti due fotoni da 0,5 MeV.

Questi vanno ad aumentare la radiazione diffusa.

COEFFICIENTE DI ATTENUAZIONE
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coefficiente di assorbimento fotoelettrico
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K1 costante, Z numero atomico, ( lunghezza d'onda  (=COST/E, E energia, A numero di massa 

(C
coefficiente di diffusione Compton
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K2 costante, Z numero atomico, NA numero di atomi per unità di volume, F(() funzione di ( ed è decrescente se ( diminuisce

(p
coefficiente di assorbimento per produzione di coppie


(p=K3(E2
per E(1 MeV


K3 costante, E energia

L'attenuazione dei raggi in base allo spessore del materiale attraversato sarà, come già visto, dato da:
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dove I intensità del fascio trasmesso dopo uno spessore x, I0 intensità iniziale del fascio trasmesso, e numero di Neper e=2,7183…., ( coefficiente di attenuazione.

APPENDICE

ATOMO


A) numero quantico principale ( n


n=1, 2, 3,...
oppure K, L, M, …

indica i livelli energetici.

B) numero quantico secondario o angolare ( l


l=0, 1, 2,………., n-1

oppure s, p, d, f, …

esempio:

n=1
l=0
(s) ( 1s

n=2
l=0
(s) ( 2s



l=1
(p) ( 2p

n=3
l=0
(s) ( 3s



l=1
(p) ( 3p



l=2
(d) ( 3d

indica i livelli di forma degli orbitali

s forma sferica, p forma ad otto, d forme complesse

C) numero quantico magnetico ( m


- l ( m ( l   (numeri interi, zero incluso)

esempio:

quando 
l=0
( m=0



l=1 
( m=-1
m=0       m=1

indica come sono orientati gli orbitale nello spazio, cioè quanti orbitali degeneri ci sono.

Per l=1 cioè del tipo p avremo pxx,  pyy,  pzz.

D) numero di SPIN
( + 1/2   -1/2

Non è legato ad altri numeri quantici

NB. Ogni orbitale contiene al massimo DUE elettroni:


l=0  ( s  ( 2


l=1  ( p  ( 6 (3(2)


l=2  ( d  ( 10 (5(2)

Vengono sempre impegnati gli orbitali a minore energia.

L'energia di un orbitale è data da n+l. per cui il diagramma energetico sarà dato da:



3d10 
(n=3 l=2 E=5)



4s2
(n=4 l=0 E=4)



3p6
(n=3 l=1 E=4)


n=3
3s2
(n=3 l=0 E=3)


2p6
(n=2 l=1 E=3)

n=2
2s2
(n=2 l=0 E=2)

n=1
1s2
(n=1 l=0 E=1)

Un altro modo schematico è:



1
s2

2
s2
p6

3
s2
p6
d10

4
s2
p6
d10
f14

5
s2
p6
d10
f14

6
s2
p6
d10
f14

7
s2
p6
d10
f14
Partendo dalla freccia si percorre in diagonale da destra verso sinistra, si ritorna in diagonale "a vuoto" e si riprende il percorso in diagonale da destra verso sinistra e così di seguito fino all'esaurimento degli elettroni da impegnare.

Esempio di riempimento orbitali:


Mg
12 elettroni
1s22s22p63s2
ISOBARI: elementi chimici aventi diverso numero atomico, quindi diverse proprietà, ma uguale numero di massa.


Esempio:


6028Ni
6027Co


13654Xe

13656Ba

13658Ce

ISOTONI: nuclei atomici aventi un ugual numero di neutroni ma un diverso numero di protoni.


Esempio:


6128Ni
6027Co

61-28=33
60-27=33

ISOMERI: nuclei aventi lo stesso numero atomico e lo stesso numero di massa ma proprietà  radioattive differenti, in particolare tempi di dimezzamento diversi. Il fenomeno è ascrivibile ad una differente posizione dei nucleoni nel nucleo stesso. I casi di isomeria si presentano maggiormente nei nuclei con A dispari, cioè Z o N dispari.


Esempio:


13756Ba

13756Ba +     (
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