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Di cosa ci occupiamo in questa prima parte
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La struttura della materia

10-8 cm

10-13 cm

Gli elementi chimici 
sono “costruiti” secondo 
uno schema «semplice»

H: 1p + 1e

He: 2p, 2n + 2e

Li: 3p, 4n + 3e

…….

Fe: 26p, 30n + 26e

…….

Pb: 82p,125n + 82e



e i “mattoni”…

Particella Massa Carica elettrica

Neutrone 1.675 10-27 kg ___

Protone 1.673 10-27 kg +1.602 10-19 C

Elettrone 9.11 10-31kg - 1.602 10-19 C



Alcune conseguenze…

. p e n hanno una massa circa 2000 volte maggiore di quella degli
elettroni: la massa di ogni atomo é concentrata nel nucleo

• La dimensione del nucleo é circa 100.000 volte inferiore di quella
dell’atomo: la materia che ci circonda é praticamente vuota !

• in ogni atomo protoni ed elettroni sono presenti in ugual numero
e quindi la materia é normalmente elettricamente neutra. Un
atomo che perde od acquista elettroni si chiama IONE e
possiede una carica elettrica

• Gli elementi si distinguono anche per la posizione degli elettroni
che ruotano intorno al nucleo, in particolare per la distanza
dell’orbita dal nucleo.



Alcune definizioni:

NUMERO ATOMICO (Z) = n. di protoni nel nucleo (ma anche di
elettroni nell’atomo). Determina le proprietà chimiche di un
elemento

PESO ATOMICO (A) = rapporto tra la massa dell’atomo ed 1/12 di
quella dell’atomo di Carbonio-12 (che ha 6 protoni e 6 neutroni) e
cioè 1.660 10-27 kg (unità di massa atomica, u)

(nota: in questo caso si dovrebbe parlare più correttamente di Peso atomico
relativo per distinguerlo da quello assoluto che è la massa dell’atomo)



Alcune definizioni
Nuclide: ben definito nucleo costituito da un determinato
numero di protoni e di neutroni. Esso viene indicato come:

o spesso più semplicemente  dove:

- X indica l’elemento chimico;

- Z : numero atomico dell’elemento = numero di protoni 
nel nucleo (≡numero di elettroni atomici);

- A : numero di massa del nucleo, cioè il numero totale 
di protoni (Z) e neutroni (N) → A=Z+N. 

I protoni ed i neutroni sono chiamati genericamente 
nucleoni.  Ne risulta ovviamente che N=A-Z
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“Zoologia” degli atomi
Nel 900 si è via via compreso come sono fatti gli atomi, in particolare si
è capito che gli elettroni non possono stare in qualunque posizione
attorno al nucleo e che solo alcune particolari posizioni, dette orbite o
orbitali, sono permesse. Gli orbitali sono individuati con numeri e
lettere che ne identificano la forma. Ogni orbitale può ospitare un num.
max. di elettroni: 2 per gli orbitali s, 6 per gli orbitali p, etc.)

Z Elemento Configurazione elettronica
1 H 1s1

2 He 1s2

3 Li 1s22s1

4 Be 1s22s2

5 B 1s22s22p1

6 C 1s22s22p2

7 N 1s22s22p3 D
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La tavola periodica degli elementi…



L’altra faccia della medaglia: onde e 
radiazioni

Nella nostra esperienza quotidiana conosciamo due tipi di “oggetti” diversi:

Corpi dotati di massa

Onde (perturbazioni) che si propagano senza trasportare massa. Sono
“energia in movimento”

Entrambi sono in grado di trasportare Energia cioè riescono a compiere
lavoro

A Livello microscopico:

Corpi con massa    particelle

Onde  radiazioni

Ma E = mc2   cioè 
due facce della 
stessa medaglia



Le onde che conosciamo

Onde nell’acqua: la perturbazione si
sposta ma, dopo il suo passaggio, ogni
molecola nel liquido torna nella sua
posizione iniziale

Onde acustiche: in un fluido
(ad es. nell’aria) si propaga
una perturbazione della
pressione (cioè la densità
dell’aria cambia al passaggio
dell’onda)



Parametri caratteristici di un’onda
A

m
pi

ez
za

Lunghezza d’onda, 
λ

Velocità di propagazione: v = spazio percorso nell’unità di tempo

Periodo: tempo intercorso tra il passaggio di due massimi ( o minimi); T = λ/v

Frequenza: numero di passaggi nell’unità di tempo; ν = 1/T = v/λ



Cosa trasporta un’onda?
In effetti ogni onda trasmette (“sposta”) energia (cioè capacità di
compiere lavoro) senza trasportare materia. In altri termini un’onda è una
perturbazione (cioè una variazione) dello stato di un sistema che si
propaga nello spazio.
Se la perturbazione coinvolge campi (forze) elettrici e magnetici allora si
parla di un’onda elettro-magnetica…

Esempio:  Supponiamo che un elettrone venga fatto 
oscillare continuamente lungo Y ma senza muoversi 
nella direzione X…y

x

Gli elettroni vicini 
saranno “trascinati” dalla 
forze elettriche a seguire il 
movimento del primo e in 
ciascuna posizione 
l’oscillazione si ripete ma 
ad istanti via via 
successivi. Un osservatore 
“vede” una perturbazione 
che si sposta.



Un po’ più precisamente..

Le onde elettromagnetiche, indipendentemente dalla loro 
frequenza, si spostano nel VUOTO tutte con la stessa velocità:

vo.e.= c = 3.00 108 m/s
Secondo la teoria della relatività, finora mai smentita, c è la
velocità massima che una radiazione od un corpo materiale
possono assumere.
Nella materia v.o.e < c e cambia con la densità (g/cm3) del
materiale. Ad esempio in acqua e/o vetro vo.e. ≈ 2/3 c



Le onde (radiazioni) elettromagnetiche

λ (m)

10-14 10-11 10-8 10-6 10-2 100 104

Raggi gamma raggi x luce microonde onde radio

Le onde e.m sono presenti in natura con un enorme variabilità nella
lunghezza d’onda λ e, per motivi storico/pratici, vengono chiamate con
nomi diversi

Il nostro occhio riesce a percepire solo la piccolissima porzione dello spettro
compresa tra (circa) 700 e 400 nm (1 nm = 10-9 m)…quella che noi chiamiamo luce

Onde con λ molto piccola (ν molto grande) vengono chiamate “Raggi x” e
“Raggi γ”, sono radiazioni con comportamento molto simile a quello delle
particelle e si producono, rispettivamente, negli atomi e nei nuclei atomici

infrarosso ultravioletto
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Il nucleo atomico: un territorio strano…

Per capire che si tratta di qualcosa di “strano” si può, ad esempio,
calcolare la densità della materia nucleare:

Densitá = ρ = M/V ( ρacqua = 1 g/cm3; ρoro = 19.32 g/cm3)

Il nucleo di Au: Massa ~ A Mp/n~ 197.1.67 10-27 kg ~ 3 10-22 g
Volume ~ 4/3πRAu

3 ~ 4/3.3.14 * (7.2.10-13)3 ~ 1.6 10-36 cm3

Quindi: ρnucleo ~ 3 10-22 / 1.6 10-36 ~ 2 10+14 g/cm3

Un valore enorme !!! 
Un calcolo piú accurato fornisce un risultato molto simile e praticamente costante qualunque sia il nucleo considerato

Nota:  R(A) = R0 A1/3 con R0 = 1.2 fm e A = Peso Atomico

V(A) ∝ Α  − Μ(Α) ∝ A ρ materia nucleare costante
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Altre stranezze

10-8 cm

10-13 cm

Se V(A) ∝ A allora protoni e
neutroni sostanzialmente si
comportano come sfere
incomprimibili in contatto l’una
all’altra  evidentemente
agisce una forza attrattiva
molto piú intensa della
repulsione coulombiana.

Interazione Mediatore Magnitudine 
relativa

Andamento 
asintotico

Raggio 
d'azione

Interazione forte gluone 1038 r0 1.4 · 10-15 m

Interazione 
elettromagnetica fotone 1036 1/r2 ∞

Interazione debole Bosoni Z, 
W+ e W- 1025 e-Mr/r 10-18 m

Interazione 
gravitazionale gravitone 100 1/r2 ∞

αF/αem ~ 100

FN solo di 
contatto 

Intrinseca 
instabilitá

http://it.wikipedia.org/wiki/Interazione_forte
http://it.wikipedia.org/wiki/Gluone
http://it.wikipedia.org/wiki/Interazione_elettromagnetica
http://it.wikipedia.org/wiki/Interazione_elettromagnetica
http://it.wikipedia.org/wiki/Fotone
http://it.wikipedia.org/wiki/Interazione_debole
http://it.wikipedia.org/wiki/Bosoni_W_e_Z
http://it.wikipedia.org/wiki/Bosoni_W_e_Z
http://it.wikipedia.org/wiki/Interazione_gravitazionale
http://it.wikipedia.org/wiki/Interazione_gravitazionale
http://it.wikipedia.org/wiki/Gravitone
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I nuclei presenti in natura

Immagini da: Halliday, Resnik, Walker, Fondamenti di Fisica –
Fisica Moderna - Casa Editrice Ambrosiana

I nuclei in natura, stabili e
instabili, mostrano un
rapporto N/Z che cresce con
Z  effetto della
saturazione delle forze
nucleari

La carta dei nuclidi forma
una “valle di stabilitá” con
al fondo gli isotopi piú
stabili.







Radioattività
La radioattività é un fenomeno nucleare: un nucleo atomico
instabile spontaneamente si frantuma per raggiungere una
configurazione stabile (o più stabile). Il fenomeno é chiamato

Decadimento radioattivo
I tipi più comuni di decadimento sono:

Decadimento α: AXz A-4YZ-2 + 4He2

Decadimento β-: AXz AYZ+1 + e- + ν

Decadimento β+: AXz AYZ-1 + e+ + ν

Cattura elettronica: AXz AYZ-1 + ν

Fissione spontanea: AXz aYb+ cWd + kn (a+c+k=A, b+d=Z)

In un nucleo:
N = n. neutroni
Z = n. protoni

A= Z+N



Esempi

numero di neutroni N
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  Z

decadimento β +

p → n + e+ + ν
(22Na → 22Ne +e++ν)

decadimento β -

n → p + e- + ν
(60Co → 60Ni +e-+ν)

Decadimento α

(241Am → 237Np + α)
HeXX 4

2
4A
2Z

A
Z +→ −

−



La legge del decadimento radioattivo
Il decadimento radioattivo e un fenomeno nucleare spontaneo del
singolo nucleo, indipendente dallo stato chimico-fisico del materiale
ed ha un comportamento statistico: è possibile prevedere solo la
probabilità di decadimento o, in altri termini, il numero medio di
nuclei che decadono nell’unità di tempo:

dN(t) = - λN(t)dt
λ= costante di decadimento caratteristica di ogni isotopo radioattivo

Risolvendo: dN(t)/dt = -λN(t)  N(t) = N(0)e-λt

L’equazione consente di calcolare il numero di nuclei, N(t), che,
all’istante t, non sono ancora decaduti.



Attività e vita media
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( ) λ⋅=⋅λ== λ− tNeN
dt
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T1/2 = ln2/λ
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rappresenta la vita media
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Attività = numero di decadimenti nell’unità di tempo



Qualche passaggio in più
𝑁𝑁 𝑡𝑡 = 𝑁𝑁 0 𝑒𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆

𝐴𝐴 𝑡𝑡 =
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= λ𝑁𝑁(0)𝑒𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆 = λ𝑁𝑁(𝑡𝑡)

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝐴𝐴 0 = λ𝑁𝑁 0 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝐴𝐴 𝑡𝑡 = 𝐴𝐴(0) 𝑒𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆

𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎, 𝜏𝜏 = 1
𝜆𝜆

; 𝜏𝜏 =s

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝜏𝜏 �1 2
è 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐:

𝜏𝜏 ⁄1 2 ∕ 𝐴𝐴(𝜏𝜏 ⁄1 2) = 1
2
𝐴𝐴 0 = 𝐴𝐴 0 𝑒𝑒−

𝜏𝜏 �1 2
𝜏𝜏
→ 1

2
= 𝑒𝑒−

𝜏𝜏 �1 2
𝜏𝜏

𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐: ln 1
2

= ln 𝑒𝑒−
𝜏𝜏 �1 2
𝜏𝜏

= −
𝜏𝜏 �1 2
𝜏𝜏
→ 𝜏𝜏 ⁄1 2 = 𝜏𝜏 ln 2 = 𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 𝝉𝝉



Unità di  misura
L’ attività si misura in Bequerel (Bq)

1 Bq =  1 disintegrazione/secondo

Molto usata tutt’oggi la vecchia unita’: il Curie (Ci)

1 Ci =  3.7·1010 disintegrazioni/secondo
(1 Ci  ⇔ 1 g di Radio 226)

1 Ci = 37 GBq

1 mCi = 37 MBq

1 µCi = 37 kBq



Catene radioattive
Il decadimento di
un nucleo (“padre”)
provoca la
formazione di un
nuovo nucleo
(“figlio”), le
abbondanze relative
sono legate dalle
equazioni:

Np(t)= Np(0)e-λt

Nf(t)=Np(0)(1-e-λt)

padre

figlio

In ogni istante ovviamente: Np+Nf = Np(0)

Ma anche il nucleo “figlio”
può essere radioattivo



Famiglie radioattive
In generale si può pensare ad una sequenza di decadimenti che
si conclude con la formazione di un nucleo stabile:

X1  X2  X3….Xs
Famiglia 

dell’Uranio



Equilibrio secolare   1
Un caso importante e’ quello in cui: X1  X2  X3 stabile.

In questo caso posso scrivere 3 equazioni:

dN1/dt = -λ1N1(t)   

dN2/dt = λ1N1(t) – λ2N2(t) 

dN3(t)/dt = λ2Ν2(t)

Che hanno soluzione ( se N2(0) = N3(0) = 0 ):

N1(t) = N1(0)e-λ1t

N2(t) = [λ1/(λ2-λ1)]N1(0)[e-λ1t – e-λ2t]

N3(t) = N1(0){1+[λ1/(λ2-λ1)]e-λ2t – [λ2/(λ2-λ1)]e-λ1t}



Equilibrio secolare   2
Se ora supponiamo che λ1 << λ2, possiamo semplificare:

N2(t) ≈ (λ1/λ2)N1(0)e-λ1t = λ1/λ2 N1(t)

N3(t) ≈ N1(0)[1-e-λ1t]

La relazione importante e la prima che dice: A1(t) = A2(t) cioe che i
due nuclei sono in Equilibrio secolare.

Il risultato è valido per una generica famiglia radioattiva:

se λi << λi+1, λi+2,…, λN-1 allora Ai(t) = Ai+1(t) = … AN-1(t)

Se l’i-esimo nucleo e’ il capostipite, allora tutta la famiglia è in 
equilibrio secolare e misurando l’attività di uno qualunque dei 

membri si conosce quella di tutti gli altri.



Esercizi
1) L’attività di una sorgente viene misurata due volte per un

tempo di misura di 30 minuti a distanza di 24 ore. Si sono
ricavati i valori: C1 = 15670, C2 = 8965. Calcolare il tempo
di dimezzamento dell’isotopo.

2) Per misurare la vita media del 147Sm si e’ usata una sorgente
di 1.000 + 0.001 g e sono stati misurati A = 680 + 4
decadimenti al secondo. Calcolare la vita media dell’isotopo.

3) Trovare la variazione oraria di massa di una sorgente di 38
MBq di 210Po.

( 210Po 206Pb + α ; Τ1/2 = 138.4 giorni)



Il Decadimento alfa
Il decadimento alfa consiste nell’emmissione, per effetto
tunnel, di un nucleo di He (comunemente detto “particella”
alfa per la sua elevata energia di legame) da un nucleo

AXz  A-4YZ-2 + α

La conservazione di energia e momento, nel caso di nucleo
padre in riposo, consente di scrivere:

0 = pα + pF

Tα + TF = ∆E = Mi-Mf

Si calcola facilmente che: Tα = ∆E[MF/(MF+Mα)] ≈ ∆E

Cioè sostanzialmente tutta l’energia liberata dal processo
viene acquisita come energia cinetica dalla particella α che ha
quindi spettro energetico discreto



Diseccitazione elettromagnetica
Talvolta il nucleo “figlio” viene creato in un stato eccitato, cioe
con un surplus di energia. Il nucleo figlio allora si diseccita
emettendo radiazione elettromagnetica ( cioè un fotone o raggio
gamma)

(238Pu → 234U* + α)

Emissione γ
234U* → 234U + γ

Decadimento α234U*

γ
234U



Spettro α



Decadimenti α

In fisica nucleare
e quindi in radioattività,

si usa il sistema c=1

Massa ed energia hanno la
stessa unita di misura

(E = mc2)
e l’unità

naturale è
l’elettronvolt (eV)
ed i suoi multipli 

(keV, MeV)

Abbondanza relativa 
di ogni α emessa



Il Decadimento β
Nel decadimento beta (negativo o positivo) il nucleo emette un
elettrone (o un positrone) accompagnato da un antineutrino ( o
un neutrino). Il processo in realtà consiste nel decadimento di
un neutrone (protone) in un elettrone (positrone) + neutrone
(protone) + antineutrino (neutrino).

Come per il decadimento a si possono scrivere le equazioni
della conservazione del momento e dell’energia, il processo
però in questo caso é a “ 3 corpi”, quindi:

Mi –Mf = ∆E = TF + Tβ + Tν      pF + pβ + pν = 0

L’energia liberata dal processo si distribuisce come energia
cinetica di elettrone (positrone) e neutrino che sono molto più
leggeri del nucleo figlio. Entrambe le particelle possono essere
emesse con un’energia compresa tra 0 e ∆E



La forma dello spettro β

Gli elettroni emessi dai decadimenti beta hanno spettro energetico
continuo con una forma che dipende da diversi parametri
nucleari. Lo spettro presenta solitamente una forma a campana
rovesciata e termina in corrispondenza dell’energia ∆E (“testa”o
“endpoint”dello spettro) che ne rappresenta la caratteristica
principale.



Decadimenti beta puri
Sono molto pochi i decadimenti 
β che “terminano” allo stato 
fondamentale del nucleo figlio 
e vengono chiamati “beta puri”.

Quasi sempre il nucleo figlio
viene formato in uno stato
eccitato e il decadimento β e’
accompagnato da una
diseccitazione γ (pronta o
ritardata)

Le energie dei γ emessi sono 
sempre monocromatiche e 

corrispondono ai salti energetici 
tra i livelli nucleari



Interazione radiazione - materia
Le particelle emesse nei decadimenti radioattivi appartengono alla
categoria delle radiazioni ionizzanti termine con cui vengono
comprese tutte le particelle, gli ioni e le radiazioni
elettromagnetiche (X e γ) in grado di ionizzare un atomo.

Ionizzare” un atomo significa strappare uno o più
elettroni dalla loro orbita intorno al nucleo: l’atomo non è
più “neutro” ma diventa carico positivamente e si chiama
“ione”. Il comportamento chimico dello ione è diverso da
quello di un atomo neutro e questo altera il materiale (ad
es. una cellula) di cui lo ione fa parte.

Ci sono modi diversi per ionizzare un atomo: in tutti i casi
si tratta di “colpire” l’atomo con un proiettile, quello che
cambia è la natura del proiettile (o, più correttamente,
della radiazione)



“Zoologia” delle radiazioni ionizzanti

Le radiazioni in grado di ionizzare un atomo sono 
molte ma raggruppabili in tre categorie:

1) Particelle con carica elettrica (elettroni, protoni, 
ioni in genere)

2) Particelle senza carica elettrica (neutroni)

3) Radiazione elettromagnetica (raggi X, raggi 
gamma)

Per ciascuna categoria vanno studiati i diversi meccanismi di
interazione con la materia (non discutiamo qui il caso dei
neutroni)



Effetti biologici delle radiazioni
In tutti i casi discussi (e anche per i neutroni) l’interazione della radiazione
(corpuscolare o elettromagnetica) provoca la ionizzazione di elettroni atomici
che vengono “strappati” dagli atomi: a loro volta, dissipando la loro energia
cinetica iniziale, questi ionizzano altri elettroni (detti secondari). Il passaggio
della radiazione nella materia produce quindi un certo numero di ioni che,
con un comportamento chimico alterato, modificano la struttura del materiale
in cui si trovano. Se il “materiale” è una cellula il suo funzionamento può
essere compromesso fino alla sua eventuale distruzione. Il danno subito dal
materiale (biologico e non) a livello macroscopico dipende sostanzialmente
da due fattori: il numero di ioni prodotti e la loro densità spaziale. Questi,
a loro volta, dipendono dall’energia ceduta dalla radiazione incidente al
materiale e dal meccanismo di interazione che concentra l’energia dissipata
in volumi più o meno grandi.

In sostanza il danno è funzione del tipo di particella/radiazione e della sua
energia cinetica in una misura di radioattività ambientale
queste sono le informazioni da ottenere.



Meccanismo del danno



La DOSE
Il danno biologico si identifica (in prima
approssimazione) con una grandezza che si chiama

DOSE = D = energia dissipata da radiazioni 
ionizzanti per unità di massa

e si misura in Gray:

1Gray = 1 Gy = 1 Joule per chilogrammo.

In passato si usava un’unità di misura diversa (che
molto spesso ancora compare su tabelle e
strumenti) e cioè il rad: 1 rad = 0.01 Gy



La dose equivalente 

L’effetto dei diversi meccanismi di perdita di energia di 
radiazione diverse viene tenuto conto introducendo un 
fattore peso adimensionale, il fattore di qualità(Q) che 
moltiplica la dose e definisce una nuova grandezza:

Dose Equivalente = DE = D x Q

e si misura in Sievert

1 Sv = 1 Joule per chilogrammo

Prima si usava, per misurare DE, il rem: 1 rem = 0.01 Sv.



Il fattore di Qualità

Attenzione: per raggi X, raggi gamma ed
elettroni Q=1 quindi DE=D: Dose e Dose
Equivalente coincidono. Invece Q è maggiore di 1
per neutroni (fino a 20), alfa, protoni e altri ioni



La dosimetria
Le conoscenze attuali portano a ritenere che il
danno aumenti linearmente con l’intensità della
radiazione che investe un organismo senza alcuna
soglia minima:

Danno

Dose equivalente

Sono inoltre (abbastanza) noti i livelli di DE letali (> 2 Sv) e, nel caso
di esposizioni prolungate a piccole dosi, le DE che consentono di
mantenere il rischio di patologie gravi entro limiti ritenuti accettabili
(sostanzialmente una probabilità di 10-4 e 10-6 eventi gravi per Sv
rispettivamente per la popolazione e l’esposizione professionale)



Legislazione

Limiti di dose: Popolazione: DE < 1 mSv/anno

Lavoratori esposti

Categoria B:  DE <  6 mSv/anno

Categoria A:  DE < 100 mSv in 5 anni
DE <  20 mSv/anno

La legge italiana (DLgs 101/20), tra le varie cose, fissa i limiti di
DE che non devono essere superati:

Per garantire il rispetto dei limiti, l’attività dei singoli isotopi nelle
matrici ambientali (aria, acqua, piante, suolo) ed alimentari deve a
sua volta essere contenuta entro valori (limiti secondari e derivati)
calcolabili a partire dai limiti di dose e dalle specifiche condizioni di
esposizione.
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Sorgenti di radiazioni

sorgenti naturali (raggi cosmici, radionuclidi cosmogenici, radionuclidi primordiali);

sorgenti naturali modificate dalla tecnologia (materiale da costruzione, viaggi in aereo ad alta quota,
combustione del carbon fossile, ecc.);

sorgenti di alcuni prodotti di consumo (orologi luminescenti, apparecchi televisivi, protesi dentarie,
vetri per lenti, ecc.);

sorgenti impiegate in medicina (tubi a raggi X, acceleratori, radioisotopi per diagnostica, radiofarmaci,
ecc.);

sorgenti di ricadute di bombe atomiche (fallout);

sorgenti associate con la produzione di energia nucleare (estrazione e ritrattamento del combustibile,
rilasci delle centrali, ri-processamento del combustibile, rifiuti, incidenti ecc.);

sorgenti presenti sui luoghi di lavoro.

Nelle categorie sopra elencate si identificano radionuclidi che danno luogo ad irradiazione esterna ed
altri che originano invece irradiazione interna.



Le serie radioattive naturali

Gli elementi radioattivi naturali sono quasi sempre membri di una delle tre
catene o serie radioattiva seguenti:

• serie del Torio (4n ; n=58)

• serie dell’Uranio (4n+2 ; n=59)

• serie dell’Uranio (4n+3 ; n=58)

Il numero di massa di ogni elemento della serie può essere espresso dala
formula che contraddistingue la serie con n intero variabile.

Manca la serie (4n+1) come serie radioattiva naturale, detta serie del
Neptunio: infatti l’elemento a vita media più lunga di questa serie è il che
ha un tempo di dimezzamento di 2.6 106 anni: poichè si ritiene che tutte
questa serie radioattive si siano formate contemporaneamente all’atto
della formazione della terra, cioè circa 5 109 anni fa, si comprende perchè
sia ormai ampiamente estinto.



La serie dell’Uranio

222Rn: 
gassoso



La serie dell’Attinio



La serie del Torio



Altri isotopi naturali con τ > 109 y

dec β- con

Eγ = 1460 keV



I raggi cosmici
Non è ancora certo se la maggior parte delle particelle
che compongono i raggi cosmici abbia origine galattica o
extra-galattica. In figura è riportato lo spettro della
componente primaria di raggi cosmici misurato. L’energia
più alta riportata in figura è pari a 1011 GeV (cioè 1020

eV, ossia 10 Joule !), ma sono stati osservati raggi
cosmici con energia di 1012 e 1013 GeV. La potenza totale
posseduta dai raggi cosmici nella nostra galassia è
nell’ordine di 1049 erg/anno = 1052 GeV/anno (1035 Watt).



Raggi cosmici secondari

Un protone altamente energetico interagisce nell’atmosfera e genera
secondari che a loro volta, interagiscono e generano altre particelle: si ha
un processo a cascata. I pioni carichi hanno una elevata probabilità di
colpire un nucleo e di generare altri pioni secondari. I pioni neutri, che
hanno una vita media più corta (τ = 10-16 s, λl = 3⋅10-6 cm), generalmente
decadono in due γ: I γ producono cascate elettromagnetiche. I pioni carichi
che non interagiscono con la materia decadono trasformandosi in altre
particelle, “mesoni µ” o muoni con un tempo di dimezzamento pari a 10-8 sec:
π± → µ± + ν (τ = 10-8 s, λl = 7.8 m).



I µ non interagiscono con la materia nucleare, hanno una massa di 105.7
MeV ed un tempo di dimezzamento di 10-6 sec e λl ≈ 700 m): possono con
buona probabilità attraversare l’atmosfera senza decadere, e se la loro
energia è abbastanza grande non solo giungono sulla superficie terrestre,
ma penetrano considerevolmente sotto la crosta terrestre. Il muone
decadendo si trasforma in elettrone:

µ± → e± + νe + νµ

il decadimento avviene con più alta probabilità (anzi quasi esclusivamente)
quando ha perso tutta la sua energia cinetica e si è arrestato. I µ
sono al minimo di ionizzazione (dE/dx ≈ 2ΜeV/cm2/g)

M.Bianco

Everest

Sea level
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