N(O
* Tempo di dimezzamento T3 — | N(T}/2) = N(O)e_TW/T = % dacui: | Ty = 7 In2

Rateo di decadimenti nell’unita At) = N(t)‘ — AN(t) = /\N(O)e—At _ A(O)e_)‘t

di tempo & detto attivita A(%): dt

* Attivita si misura in Bequerel (1Bq = disintegrazione/secondo), o in Curie (Ci)1 Ci = 3.7 x 10!Y Bq )

* Sostanza radioattiva genitore puo avere meccanismi indipendenti di decadimento, detti canali di decadimento,
ognuno caratterizzato da una costante A;, originando diverse sostanze figlie.
Probabilita di eventi indipendenti additive = prob. tot. di decadimento d’una sostanza con piu canali e

Ogni diverso canale — diramazione, e rapporto fra quantita dei prodotti i e j di decadimento di due diversi canali,
in un certo intervallo di tempo, & detto rapporto di diramazione (branching ratio) relativo e coincide col rapporto
fra rispettive costanti di decadimento, A;/A;

dNi(t)  ADNo(t)dt A

de(t) - )\jN()(t)dt - Aj
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226

89AC137
29 h
‘17}— 8- 83%
R— — £ 1.1 MeV
1600y 0.64 MeV
[+%
4.6 Mev 5.5 Mev
4.8 MeV 0.006%
0.186 Mev 0.3 ns
0 s — _r
B, &

64d 99% 98% 6.5d B 2%

e . T —
BN 71 RIET
4- :\§2.5% y 1Yy
35 g~ Y Y l?,gBan—,I
21Nbsg m T

Y

ANi(£)  ANo(t)dt
dN; (t) )\jN()(t)dt
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FISICA NUCLEARE

Instabilita dei nuclei
 Decadimento radioattivo di piu sostanze
e Tecniche radioattive di datazione
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Decadimento radioattivo di piu sostanze

238
o J:I
234Th

24.1d\'_B— 24Pg
‘// 6.66 h
-
234
2.5-10%a

o
230Th
8-10%a

o

226Rg
ﬁ 1620 a
ol
222Rn
3.8d
o
218Po
‘)} 3.05min
o

214Pb L |g— 2uBi
26.8min T 19.7 min
214Pg
164 ps

o

210Pb — _
194 a B 210Bj
3.0-10%a
o
42 rﬁﬂlﬁil
206Pp
stable

4.5-10%a

| I | I | I |

80 82 84 8 88 90 92 Z
18/03/22

v

Sostanza radioattiva che decade in un’altra radioattiva: le due sono in
relazione genetica, genitore (G) la prima, figlia (F') la seconda. Si puo
estendere a molte generazioni.

« A t=0, Ny(0) e Ny(0) atomi delle sostanze (1) e (2), in relazione
genetica. Si vogliono trovare N(t) ed Ny(%).

(1) decade come |dN7; = —NjAdt

e V atomo (1) decaduto se ne forma uno di (2). N, quindi varia per
due ragioni: diminuisce per decadimenti spontanei di (2), cresce per la
formazione di atomi (2), prodotti del decadimento di (1).

La variazione totale e

dNs

— = A1lV1 — A2V,
dt

Per una terza sostanza analogamente

d.N. .

hot”_ JN ANy — A3 N3 e cosl via ...
dt
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Con k generazioni in cascata = sistema k& eq. diff. risolvibile ponendo:

=
Ny = ajre™ ™t

Ny = a216_)‘1t i a22e—>\2t a;; da determinare per soddisfare eq. diff. e
< condizioni iniziali N;(0).
Sostituendo = formula ricorrenza valida per i #j

\Nk = ar1e M 4 apoe 2 4 .+ apre M

Qi = A; 5 Az_l _ AIAQ...AZ_I a
WA N A=A 02 =2 (i =)

Per coefficienti con indici uguali: | V;(0) = a;1 + a2 + ... + ajk

(N1(t) = Ny(0)e Mt

Alcune cond. iniziali hanno importanza pratica Ny(t) = N1(0) A1 (e—Alt _ 6—A2t)
A2 — A1

N3(t) = N1(0)A1 o [

(produzione di radioisotopi, ...).
All’inizio c’e la sola sostanza (1) con IN;(0) atomi.
Procedendo fino alla terza generazione =

] ] e A3t
(Bateman equations for nuclear transmutations)

\+ (A1 — A3) (A2 — A3)

e—)\lt e—)\gt

Ca—A)0s = A1) (s — A2)(h1 — M)

N

_|_
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A/A?P, /log scale

~ (1
'\(()Paren/‘ Aclivily, A,

Problema:

* Sicercaistante £*; , in cuile attivita di G (1) e F (2) diuna

Daughler Aclivily, A, stessa catena radioattiva Nl(t)iNg(t) combaciano.

(2) Fast Daughler, A, = 103,

/
25T

Cio implica: A1V (t) — )\2N2(t) e sostituendo

A
ALN: (0)e= M1t = Ao N7 (0) —22— e (et — e~2at)

~— Slow Daughler, 4, * -L,?”

‘ — . A . b= L ———In (/\1) = = 1n()\2)
o.s / LS 2 2.5 ke A1 — A9 A9 N Ay — A1 A1

Ak
che corrisponde a istante in cui attivita di F & massima

dNa(t)/dt =N (0) 1=+ /\ (,\ e—Hat _ Ale—m) =0 = |tme=j—5In (Al)

Se all’inizio c’é una sola sostanza @, la sostanza F raggiunge la massima attivita nello stesso istante in cui essa
coincide con quella del G, #tmax=t*;,

18/03/22 Fisica Nucleare _a.a. 2021-22



log scale

o
T

A/

In tal caso, per ¢t >t,, ..,

;Ni,)p‘m,m‘ Aclivity, A, Catena radioattiva V1 (?) ﬁ)NQ (t) gNg (t) supponendo

Daughler Acivity, Ay, stabile sostanza di terza generazione (As=0).

(2) Fast Dauqghler /72 2 /04, 1,217 e X 1 -1t — Aot
7 0T —e 1 =g
e N(t) = N1(0) 1~ -
A2 — A1 A1 A9
0.3 4
0.2 : Quattro casi notevoli:
1) A;>A,, pert~lungo (& >>1/A,) sitrascura primo

esponenziale in parentesi per No(t), ottenendo

A
Ny(t) %Nl(O)rl)Qe Aot

ostanza F (2) procede decadendo ~ secondo propria costante A, .

2) A< Ay, dopot ~ lungo, (& >>1/Ay) quindi ¢ >¢,,,,, si trascura secondo esponenz. in parentesi per Ny(f)

ottenendo

A
Ao — A1

In tal caso la sostanza F (2) procede decadendo ~v secondo costante A; di G.

A2
—

00 = N0 e s Aa(t) = AaNa(t) =

A1(2)
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3) M<<A,,per t>t,, siha As(t) = A (f), con un equilibrio transiente fra le attivita di (1) e (2), con rapporto
~n costante fraesse: Ag/A; = Ao/(Ag —Ay) = 1

4) Seoltrea A;<< A, sihaanche A;= 0, e siconsideranotempi 1/A;>>¢t>>1/A,, allora

Ni(t) = N1 (0) Ai(t) = A1(0)

<\N2(t) = N1(O)i_; (1 —~ e—m) = As(t) = A1(0) (1 _ e_>‘2t)

(

Quindi A;(¢) piccola ~ cost. e Ay(f) tende all’equilibrio per t >>1/Ay, quando e?% =0 e Ay(t) = A;(0),
ovvero in regime di quasi saturazione (equilibrio).
Effettivo equilibrio richiederebbe dN;(¢)/dt = 0, che per una catena con %k decadimenti successivi implica

A1(t) = Az(t) = Asz(t) = ... = Ax(t) | Equilibrio Secolare

condizione asintotica approssimabile tanto meglio quanto piu lentamente decade G rispetto a ogni F.

* Equilibrio secolare applicabile solo a materiale contenente tutti i prodotti di decadimento del G, rimasto
indisturbato abbastanza a lungo da conseguire condizione d’equilibrio.



* Equilibrio si ottiene anche producendo G nel tempo con rateo R uguale al loro rateo di decadimento AN(?).
Si irraggia campione di nuclei stabili inducendo R trasmutazioni/s verso I'elemento radioattivo che poi

decade con costante A.

AN (1)

— =R - AN(¢
o = RAN(Q)

Nuclei radioattivi N(t) variano da bilanciamento fra R e — AN (t):
che se R =cost., si puo riscrivere: d[R _ )‘N(t)] — _)\dt
R — AN (t)
Integrando, con N(0) =0:
_ At Ry
R—AN(t) =[R—-AN(0)]e = N(t)—)\ 1—e =
andamento a saturazione, tipico per formazione e decadimento in l

competizione.

Se tempo d’irraggiamento piccolo rispetto T, si espande espon.
fino al termine lineareint,e A(f) = R At = cresce arateo ~
costante. Per irraggiamenti brevi accumulo praticamente lineare
nel tempo e poco intaccato dai decadimenti: esempio di equilibrio

secolare
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Tecniche radioattive di datazione

Datare reperti inorganici e organici.

* L'eta di un minerale si ricava dagli elementi radioattivi in esso contenuti.

Una roccia che alla formazione contenesse 238U, nel tempo trascorso ha accumulato elio dal decadimento di 238U,
ogni cui atomo, trasformandosi in 226Pb stabile, emette 8 a che se non sfuggono dalla roccia permettono di datarla,
dal rapporto fra 238U attuale ed He accumulato.

e Siutilizzano anche i rapporti 238U/ 206Pp, 206PL/207pPL K/Ar e 837Rb/37Sr.

Dato il decadimento di G in F, basta contare gli attuali Ge F, Ng(t;) e Ng(ty); se dal tempo ¢, ha agito solo il
decadimento nel modificare Ng(f) ed Ng(t), allora se Ny(ty) =0 siha

Nr (t1) + Ng (t1) = Ng (o) = Ng (t1) = Ng (tg) e Ntr=t0)

da cui At = th1 -ty = h\ o i 0 Ng ()

] - 3l

La precisione dipende da quella con cui &€ nota A e da statistica di conteggio per Ng e Ny .

Raggi cosmici possono modificare rapporto N/ Ng, rispetto a quello dovuto ai soli decadimenti di G.
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 Se Npg(ty) #0 sipuo procedere cercando la presenza nel campione di un diverso isotopo F’ della specie F,
stabile e non derivante dal decadimento di un G con lunga vita media.

Se a ty sono gia presenti Ngp(ty) F, ad esempio formatisi da decadimenti antecedenti di G o comunque
inglobati nel campione al momento ¢, della formazione, si ha

Np(t1) + Na(t1) = Nr(to) + Ne(to)

Sia Ny # 0 la popolazione dell’isotopo F’, la cui stabilita implica Np»(¢;) = N (ty), da cui

Nr(t1) + Ng(t1) _ Nr(to) + Ng(to)
N (t1) N (to)

Np(t1) _ Na(t) [eA(tl—to) _1] . Nr(to)
Np(t1) Np(t1) N (to)

Ng(t1)/Np(t;) e Ng(t;)/Np(t;) misurabiliinlab., ma resta incognito Np(y)/Nw(tp).

che diventa

* Minerali che cristallizzano con origine comune hanno uguali eta e rapporti isotopici Np(Zy)/ Np(ty),
anche se in essi Ng(ty) puo essere molto diverso (... diversa composizione chimica).
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100 .
ol 8"Rb — 87Sr Se & cosi ci sono minerali con diversi rapporti Ng(t1)/Nw(t;)
- e Ng(t1)/Np(t;) , corrispondenti a stessa coppia (£;—%g) e
Ny(to) / Ny (to).
30~ | Verificabile graficando Ng(¢;)/Np(t;) % Ng(t;)/Np(t;) -
8 ) * Per svariati minerali si trova dipendenza lineare fra i
§ 5l ) rapporti, con pendenza [eA(tl—to) _ 1]
)
Age = 453 x10% e intercetta Ny(to)/Np(tp).
0l 20 =004 x10°y )
_ Esempio: " Rb — 87Sr (T, = 4.8 x 100 y), confrontato
_ con isotopo stabile 86Sr (in figura).
dar | Buona linearita suffraga ipotesi che non vi siano state perdite
_ (5r%75r%),=0.7003 + 0004 (20) | dinuclei G o F.
?0__ ) ) | | | t I r 5 4—
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rb%5%
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Datazione di reperti organici

Organismo vivente assorbe COs, il cui carbonio & 2C al 98.89%, con 13C al 1.11%.

e 14C radioattivo, che decade B~ in N con 7 =8267 y, continuamente formato nell’alta atmosfera
per cattura su azoto atmosferico dei n termici, come prodotti secondari dei cosmici.

* Lequilibrio dinamico che si instaura fra produz. e decad., supposti stabili struttura chimica, densita media
dell’atmosfera, e il flusso di cosmici, mantiene costante conc. di 14C in atmosfera.

» 14C prodotto con rateo R(14C) reagisce con ossigeno dando 14CQ, , anche utilizzata dalle piante durante
la fotosintesi clorofilliana.

Tramite catena alimentare 14C si trasferisce in ogni struttura vivente: ~ 1.3 C ogni 1012 di 12C.
Tutta la materia vivente e leggermente radioattiva.

Se R(*%C) costante = materia organica & in equilibrio per contenuto di **C con quello atmosferico e lo
mantiene fino alla morte (metabolismo).

d 140 14 14 14
VO _o = »(c) =2 () N ()

Dalla morte s’interrompe equilibrio e #C nell’organismo inizia a decrescere con legge del decadimento.



Eta campione organico dalla morte dell’organismo: misura attivita per grammo di carbonio in esso contenuto, attivita
specifica A, e confronto con attivita specifica del carbonio atmosferico 0.23 Bg/g [13.8 disint./(g = minuto)].

Se organismo muore a tg, e t; € il tempo della misura, I'eta At = (¢1— to) del campione e

(b — 1 ., Al €Lt
A (100 =g (0a) 0 m e = (0t = 3 nA2(OH

raggi cosmici
collisione con I'atmosfera e
produzione di neutroni

Affidabile per tempi < 7- 7, quindi con 14C

/. i
si ottengono datazioni attendibili fino a tempi : _ : T B e
inferioria = 6x10% y. ;'f'.":“‘-.’:'."_,_..'s";'.? S s “‘”°d”z‘°“e Nt
&;0'. - “e Ml& ZiLg:nnaZf forma anidride @®'‘c
Meglio con la tecnica AMS (conta direttamente PR A P~ ./_*
numero di atomi di 14C e anche di altri isotopi, a cea ‘ :

—

anidride carbonica entra nel
ciclo di animali e piante

con |la morte cessa I'assorbimento
di carbonio-14 che decade
3 trasformandosi in azoto-14
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