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La rivoluzione a fine ‘800
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1896 — Henri Bequerel studiando
la fluorescenza nei sali d’'uranio
scopre la radioattivita naturale

\

1898 — Marie e Pierre Curie scoprono gli
elementi radioattivi del radio e del polonio
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Periodic Table of the Elements

Atomic Melting Point
Number

S

Normal melting points are in °C.

TP = Triple Point

Pressure is listed if not 1 atm.

Allotrope is listed if more than one allotrope.

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1B IVB VB VIB VIIB f VIII \ 1B 1B
3B 4B 5B 6B 7B 8 1B 2B
21 1541 22 1668 23 1910 24 1807 25 1246 26 1538 27 1495 28 1455 29 108462 30 41953
Scandium Titanium Vanadium Chromium Manganese Iron Cobalt Nickel Copper Zinc
44,956 47.88 50.942 51.99 54.938 55.933 58933 $8.693 63.546 65.39
39 1522 40 1855 41 2477 42 2623 43 2157 44 2334 45 1954 46 15548 47 96178 48 32107
Yttrium Zirconium Niobium Molybdenum  Technetium Ruthenium Rhodium Palladium Silvegr Cadmium
88.906 91.224 92.906 95.95 98.907 101.07 102.906 106.42 107.868 112411
57-71 7 2233 73 3017 74 3422 75 3185 76 3033 77 2446 78 17682 79 106418 80 -3883
Hafnium Tantalum Tungsten Rhenium Osmium Tridium Platinum Gold Mercgy
17849 180.948 18385 186.207 190.23 192.22 195.08 196.967 20059
104 105 106 107 108 vt 1091 miosans 3100 imkeny 149 mimeh 1o] (Uiknon
Rutherfordium Dubnium Seabogum Bohrium Hassium Meitnerium  Darmstadtium Roenhggum Copernicium
[261] 1262} (266] [264] [269] [268] [269] 1272} 1277)
57 920 58 7% 59 @1 60 1016 61 1042 62 1072 63 82 64 1313 65 13% 66 112 67 ¥R 68 1529 69 1545 70 824 71 1663
Lanthanide y - J . - y ) o
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Actinide
Series
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Classificazione di Rutherford

e

comportamento della radiazione in
campo magnetico
mv

T'=q—B

v

carica positiva, alto impulso
raggi alfa

carica negativa, basso impulso

carica neutra
raggi gamma
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Decadimento alfa

una particella alfa (2 protoni + 2 neutroni)
viene emessa dal nucleo

Alpha Particle (a)

Radioactive Nucleus

il numero atomico diminuisce di 2
il numero di massa dimuisce di 4
(Z,A) > (Z-2,A-4)




Decadimento beta

un neutrone si trasforma in un protone rimanendo nel nucleo
vengono emessi un elettrone (particella 3-) e un anti-neutrino

Beta Particle
o (electron)

il numero atomico aumenta di 1
il numero di massa non cambia
(Z,A) > (Z+1,A)




Decadimento beta +

un protone si trasforma in un neutrone rimanendo nel nucleo
vengono emessi un positrone (particella $*) e un neutrino

@ Beta+ particle
e* (positron)

il numero atomico diminuisce di 1
il numero di massa non cambia
(Z)A) — (2_1)A)




Decadimento gamma

un nucleo in uno stato eccitato emette un fotone di alta energia
e passa ad un livello energetico piu basso

\

il numero atomico non cambia
il numero di massa non cambia
(Z,A) > (Z,A)




Catena radioattiva

spesso i 3 decadimenti avvengono in successione

Alpha Decay of a Uranium-238 nucleus

Farent nucleus

L

Beta Decay of a Thorium-234 nucleus
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Catene di decadimento

38 Uranium series Actinium series Thorium series

92
4.47e+9 : 238,

2U — =Pb “U——"2Pb 2Th — %Pb | Uranium

Protactinium

7.54e+4 Actinides

Alkali Metals

Alkaline Earth Metals o
_ : Actinium

Halogens

Metalloids

Noble Gases Radium

Post Transition Metals

Thorium

Transition Metals Francium

Radon

Astatine

Polonium

Bismuth

Lead

Thallium

Mercury




Tempo di decadimento e emivita

‘. : : : 1 R
il numero di decadimenti nell’unita di tempo
e proporzionale al numero di radionuclidi

dN Y
dt
_ Y,
dN dN f
_ — == dt
i Adt N
N(t)
n N, = —At

t
T

N(t) — Noe_
T e la «vita media» del radionuclide

Ny
N(1) =— =036 N,

N(t%) = 0.5 N,

t1 e '«emivita» o0
2
«tempo di dimezzamento»




Attivita della sorgente radioattiva

AN (t)
A(t) =
dt
I’'unita di misura dell’attivita nel 1 decadimento
Sistema Internazionale & 1Bq =
il Bequerel (Bq) S
il Curie (Ci) & I’attivita di 1 g di 2°Ra 1Ci = 37GBq
t 4

N(t) = Nge 7©=0.25uCi x e 301
= 0.25 uCi X 0.88 = 0.22 uCi




Datazione al radiocarbonio

metodo inventato negli anni ‘40 dal

chimico Libby (Nobel 1960)

Carbon-14 Atoms

bisogna conoscere la concentrazione di '4C
nell’atmosfera nel coorso dei secoli

Medieval Warm

Bya
Little Ice Age

N A

w7 \ -
- Yikings in Greenland \J
'4C che si combina con O, e forma CO,

che entra nel ciclo vitale i Maunder Minimum

“N atmosferico si trasforma in “C dopo urto con
neutroni prodotti dai raggi cosmici

14C anomalies /(%)
=

[ B

il *C decade 3+ in "N con vita media 5730 anni 1000 1200 Ti!4"” 1600 1800
‘ears




Rivelazione
e
applicazioni



Decadimenti alfa nella materia

le particelle a vengono emesse a
una energia caratteristica

interagiscono nella materia attraverso la
ionizzazione atomica

a 5,389 MeV (1.0%)

a5.443 MeV (12.5%)

! a 5.486 MeV (86.0%)
¥0.097(0.02%) a5.545MeV (0.3%)

| |
i70.043.
l(0.1°/o) j
| .
i
y0.102(0.02 %)

»0.059(36%) l

0.059

Energy (MeV)

P

0.000 :
Ground state Atomic number

hanno alto potere ionizzante e quindi piccolo range

una alfa da pochi MeV percorre pochi cm in aria
e viene fermata da un foglio di carta o dalla pelle




Rivelatori di fumo

contengono una piccola sorgente di Americio-241

le particelle di fumo intrappolano
gli elettroni liberi

le alfa ionizzano I’aria
nel condensatore scorre corrente la corrente diminuisce e suona I'allarme

POSITIVELY CHARGED PLATE

DR ENT

2 FLOW

NEGATIVELY CHARGED PLATE X ‘/




Decadimenti beta— nella materia

Strontium
mass: 89.907747

gg Sr52 Yttrium
mass: 89.907163

1002, 90 Zirconium
i\\ 39 Y51 mass: 89.904700

/8 90
Ty =28.79y 40 4150

99.9885 %

hanno basso potere ionizzante e quindi alto range

un’elettrone da pochi MeV
percorre parecchim in aria
e viene fermato da una lastra metallica

gli elettroni (di pochi MeV) interagiscono nella
materia attraverso laionizzazione atomica

Electron

O




Lo spettro 3 continuo

gli elettroni 3 non vengono emessi a una energia caratteristica,
ma con spettro continuo per la presenza del neutrino

0.02
0.018
1C—> "N + e +
0ol C N+e +vV
0.014
0.012
0.01
0.008
0.006
0.004
0.002

0

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

electron kinetic energy {MeV)




Physikalisches Institut

der Eidg. Technischen Hochschule Zdrich, L, Des. 1930
Zrich

Cloriastrasse
Liebe Radiocaktive Damen und Herren,

Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich mldvollst
ansuhbren bitte, Ihnen des nfheren auseinandersetszsen wird, bin ich
angesichts der "falschen" Statistik der Ne und Li-6 Kerne, sowie
des kontinuierlichen beta-Spektrums auf cinen verswelfelten iusweg
verfallen um den "Wechselsats" (1) der Statistik und den Energiesats
su retten. MNimlich die Moglichkeit, es kbnnten elekirisch neutrale
Teilchen, die ich Neutronen nemnen will, in den Kernen existierem,
welche den Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip befolgen und
(“ von ldchtquanten susserdem noch dadurch unterscheiden, dass sie

mit lichtgeschwindigkeit laufen. Die Masse der Neutronen

von derselben (rossenordmung wie die Elektronenmasse sain und

s nioht grosser als 0,01 Protonemmasse.~ Das kontinuierliche

Spektrum wire dann verstandlich unter der Amnahme, dass beim
boba-Zerfall mit dem Rleitron jeweils noch eln Neutron emittiert
wird, derart, dass die Summe der Energlen von Neutron und klektron
konstant ist.

Pauli e I'ipotesi del neutrino

Cari Signore e Signori radioattivi,

ho trovato un rimedio disperato per salvare la
conservazione dell’energia.
Cioé la possibilita che nei nuclei esistano particelle
elettricamente neutre, che desidero chiamare
neutroni

Lo spettro beta continuo diventerebbe
comprensibile con I’'assunzione che nel
decadimento beta un neutrone € emesso insieme
all’elettrone tale che la somma delle energie del
neutrone e dell’elettrone é costante



Decadimenti beta+ nella materia

9F 18 (109728 m) per conservare energia e quantita di moto
i 2 fotoni prodotti hanno

ognuno E = 511 keV e direzioni opposte
1.022 MeV

Nucleus

}

/
/
/

i
0.633 MeV /
96.86% /

Y Ray

/
/
/

00 8 0 18 (stablo)

Electron
Positron

| positroni hanno un range inferiore al mm
e poi annichilano a riposo con un elettrone

Y Ray




Positron Emission Tomography

L\

tecnica diagnostica di Medicina Nucleare

un radiofarmaco beta emettitore
(18-fluorodesossiglucosio) viene iniettato
nel paziente e tramite la rivelazione
dei 2 fotoni emessi si ricostruisce
un’immagine anatomica e funzionale 18F _ Glucose




Decadimenti gamma

5508137

2.505 4+
stable

2.158 2+

i fotoni gamma ionizzano solo indirettamente e 725 1.1732 MeV y
hanno quindi un range di centinaia di m in aria

vengono fermati da spesse lastre di piombo

1.3325 MeV y

o+



il Cesio-137 nell’ambiente

Cesium 137 activity in the Bordeaux
wine as a function of the vintage year

il 37Cs € uno dei radioisotopi che si
producono nei reattori nucleari o nelle
esplosioni termo-nucleari
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Decadimenti gamma nella materia

la radiazione gamma interagisce nella materia in 3 modi

bassa energia (< 100 keV) energia intermedia (100 keV - 1022 keV) alta energia (> 1022 keV)
effetto fotoelettrico scattering Compton produzione di coppie

Photoelectron from

. Y Incoming ~-photon
an inner shell g 1T

. /
e
R
— — N\ /
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SANARNAY \J .
/ | N
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N \ |
N

tutti questi processi diventano piu probabili al’aumentare del numero atomico Z




Spettroscopia
gamma



Spettroscopia gamma

vogliamo misurare ’energia dei fotoni gamma prodotti da un campione radiattivo
lo spettro gamma e I'istogramma di distribuzione dell’energia dei fotoni gamma

()
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C
35 10
O
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Decadimenti e Spettri gamma

decadimento

alfa

radiazione prodotta interazione nel rivelatore

beta—

particella alfa
monocromatica

non entra nel
rivelatore

spettro risultante

niente

]_

beta+

continua

entra nel rivelatore

elettrone con energia ]‘

_[

spettro
continuo

_[
4[
4{

gamma

positrone che annichila
producendo 2 gamma

1 solo fotone entra
nel rivelatore

H

picco a
511 keV

fotone monocromatico

entra nel rivelatore

_[

picco ben
definito (e...)




Rivelatore



Rivelatore di radiazione per spettroscopia

decadimento

nucleare

_______________________

rivelatore I it
di particelle BN L energia

_______________________

-

.

radiazione volume S,
apy attivo ! tempo |




Spettroscopio

due componenti principali
cristallo scintillante
fotosensore

scintillatore radiazione incidente

radiazione assorbita
luce emessa

N luce rivelata dal fotosensore

¥

segnale elettrico generato




Non-radiative

3
S1 2 transition
1
0
Absorption
Fluorescence
>
0
Q
c
L

3 -
So 2

1

0

Ground State

Materiali scintillanti

Gli scintillatori sono materiali che hanno la proprieta di emettere luce
visibile (tipicamente blu) se colpiti da una radiazione ionizzante,
mediante processi di fluorescenza

 Na(T) || Pbwo, |
oGty ]| Lvsor ]
. BaF, || vap |
Z BGO \ [Polistirene}

Esistono molti tipi di scintillatori
(e altri si stanno inventando)

* Luy 9Y0.15105(Ce)



Silicon Photomultiplier (SiPM)

inventato nel 2000 per sostituire i fototubi a vuoto (Photomultipliers Tubes - PMT)
i SIPM sono micro-sensori di luce a stato solido basati su un substrato di silicio

Avalanche Photo-Diode

i(p’)

Absorption

Multiplikation

un tipico sensore 5x5 mm? € una matrice di migliaia di
singoli foto-diodi di dimensioni micrometriche

la moltiplicazione a valanga
amplifica il segnale



Interpretazione
degli spettri gamma
proposti



Spettro gamma del Cesio-137

55 C S 137
3017 a ~on 2
- d ‘\‘\-\a* 0
0,
Q7 2

56g4137m

2.55m 0.66

17
11/2-

0.6617 MeV y

5.1%
56 B a1 37
stable
3000
mean 19295
rms 4760

sum 6341k

Fout
81
Underflow

20
ouU

Overflow

I 1 1 I I I I
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
ADC Channels




Effetto Compton: cinematica

definizioni 4-impulsi

p)l/ — (Ei' E)
pf — (me:ﬁ)
pr = (Epf)
p; = (E7.7f)

conservazione 4-impulso

p; +p{ =p}; +p}



Effetto Compton: cinematica

p{ +p{ - P} =P} m¢ +2p{ - p{ — 2P} - Py — 2p{ - Py = Mg
(pl +pi - ) - (pf) Eim, — EiEf + E;Efcosd —m Ef = 0
EEf
E; — (1—cos8) —Ef =0
me
4-prodotti scalari E |1 +£(1 — cos8)| =
me
pl* = E* - |p|* = m*
4 I
E2 = m? + |p|? Energia del fotone
E;
pr 7 = 6 = E,E;cos0 L E
Di * Pr = DPiPrCOSU = LE;LfCOS 1+ > (1 — cosB)
e




Effetto Compton: cinematica

Energia minima del fotone Epks = Ef(6 = 1) = L
(di backscattering) 1+ ZEiZ
M,C
Massima energia trasferita Te" = E; —Ef(6 =m) = : 5
all’elettrone 1 4 Det
2F,
Epis (Ei = 662 keV) = — - 75 = 0.28 X E;= 184 keV
. 1+=517

Cs

TMAX (E; = 662 keV) = é —— = 0.72 X E;= 478 keV

1+

2 X 662



Spettro gamma del Cobalto-60

36721

s 41014
2.505 4+ | 310,6k

sum

2.158 2+ | ‘ 2out

29

1.1732 MeV vy Underflow
! 1.332 2+ L z
Overflow

1.3325 MeV v | :
, .

4000 5000
ADC Channels

Ereignisse

L3

W (T o 0
T T T T T 1

400 600 800 1000 1200

a—— . = S

T T T T T UL
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Channels Energie [keV]




Spettro gamma del Sodio-22

22Na B* Decay

3+ Electron positron annihilation
peak at o.511 Mev

%iNa /

Q*t=28423 4

IB* l &
1274 577 90.326 9.618

Photopeak 1275 Kev

stable 0.056

P

200 400 600 S00 1000 1200 1400 1600
Energy (KeV)

Underflow
27

Overflow
10

1 1 1 1 ] ] - ] ] I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 [ 10000 11000 12000
ADC Channels




Spettro

l

¥0.097(0.02%)

70043!

|
]
!
|
l(O\%) l

0.059

»0102(0.02%)
0.059(36%) l

0.000

237

Ground stote
93P

Energy ( MeV)

a 5,389 MeV (1.0%)

a5.443 MeV (12.5%)

a 5.486 MeV (86.0%)
a5.545MeV (0.3%)

Atomic number

amma del Am-241

Counts/Channel

2.1e+05

1.8e+05

9.1e+04

6.1e+04

Am241 XRay

Am241 XRay

Am241
26,3KeV

I I I I I ] I
250 300 350 400 450 500 550
ADC Channels

Trinitite Soil Sample

Am24159,5KeV

Energy (keV)

mean 4

Underflow
1

Overflow
3

'

[ I
600 650

i I i I [ i i
700 750 800 850 900 950 1000

Eul152 121,8KeV
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