Il nucleo dell’atomo

Fra protoni e neutroni (nucleoni) agisce l'interazione forte, una
potente forza attrattiva a corto raggio



Massa del protone = massa del neutrone
= 1.672x10727 kg
=~ 1836 volte |la massa dell’elettrone

Carica dell’elettrone = 1,602 x 10719 C

Ogni nucleone e composto da 3 quark (che possono
essere up, con carica +2/3, o down, con carica —
1/3):

Protone: 2 quark up (2x+2/3) + 1 quark down (-1/3)
Neutrone: 1 quark up (+2/3) + 2 quark down (2x-1/3)
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Energia di legame nucleare

2 protoni e 2 neutroni
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Difetto di massa
La somma delle masse dei singoli nucleoni componenti
un nucleo atomico & leggermente superiore
a quella del nucleo preso nel suo complesso.
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C=2998 x108m s

1 mole “Li: 3.79 x 10° kJ
1 mole butano (combustione): 2857 kJ




Energia di legame per nucleone
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Mass number

Numeri magici (di nucleoni): 2, 6, 8, 20, 28, 50, 82, 126
Nuclei doppiamente magici: “He, 10, 4°Ca, 2%8Pb



Processi spontanei nei nuclei radioattivi

* Emissione di particelle (a, B-, B+)
« Cattura di elettroni

« Emissione di radiazioni (raggi X, y)
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Electron capture (EC)




Unita di misura della radioattivita e penetrazione

1 becquerel (Bg) = una disintegrazione nucleare per secondo (Sl)
1 Ci (Curie) = 3.7 x 1019 Bq

6—16 x 1013 ] a-Particles | >
0.03-50 % 1013 JB-Particles - >
v-Radiation >
Neutrons | ~
Paper Alum-inium Lead  Thick concrete
sheets sheet plate block

210Po, emettitore a, caso Litvinenko 2006



Decadimento radioattivo del primo ordine di %2?°Rn
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Datazione con il carbonio-14
(W. F. Libby, Nobel 1960)

14 1 14 1
N+ 0 — +C + 4 H

Radiazioni cosmiche

Datazione di un manufatto in base alla misura del rapporto *4C:12C
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Mass number
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Nuclide Symbol Particle Half-life
emitted
Uranium-238 U o 4.5 x 107 yr
Thorium-234 *0Th B~ 24.1d
—>

Protactinium-234  %{Pa B~ 1.18 min P:P P.P
Uranium-234 U o 2.48 x 10° yr
Thorium-230 20Th o 8.0 x 10% yr
Radium-226 2R o 1.62 x 10° yr
Radon-222 2R o 3.82 d
Polonium-218 2gl;?;Po o 3.05 min
Lead-214 213Pb B~ 26.8 min :|. p,.p — p,p
Bismuth-214 23 Bi B~ 19.7 min
Polonium-214 21Po o 1.6 x 107% s
Lead-210 29Pb B~ 19.4 yr ]_

2 —
Bismuth-210 219Bi B~ 50d PP PP
Polonium-210 219Po o 138 d
Lead-206 “$9Pb None Non-radioactive




Period

Tavola periodica con gli elementi colorati
secondo I'emivita del loro isotopo piu stabile

Group
I n m N v VI VI VIl
1
1 H He
] 3 4 3 <] <]
Li Be =] c M o F Me
3 11 12 13 14 16
Na || Mg Al Si 5 cl Ar
4 18 20 23 24 25 26 27 28 28 30 31 32 33 34 35 36
K Ca || 5SC Ti L cr kN Fe Co Mi Cu Zn Ga (| Ge A5 58 Br
5 a7 38 41 42 44 45 46 47 48 40 =0 51 52 53 54
Rb =1 w | Nb || Mo Ru || Rh d || Ag || cd n 5n || sb L] |
6 55 (| 56 . T2 T3 74 75 TE 77 TE T Bl (| B2
Cs || Ba Hf Ta W || Re || Os I Pt Au || Hg Tl Ph

* Lanth

an
-+ Actin

id

62
=m

64
cd

) s7 || 58
&% | La || ce

. a1

ides

60
Nd

a5
Am

B3

67 || 68 || 69 || 7O || T1
Ha || Er || Tm || ¥b || Lu

Elementi stabilli

. Elementi radioattivi con isotopi di
emivita > 4 milioni di anni.
Radioattivita molto piccola, se non
trascurabile

Elementi radioattivi che possono
presentare bassi rischi per la salute.
| loro isotopi piu stabili hanno emivite
tra 800 e 34 000 anni.




Tavola periodica con il numero degli isotopi stabilli

339 nuclei in natura sulla
 terra

di cui:

« 255 nuclei stabili

33 nuclei radioattivi
primordiali (t;, > 80
Ma)

51 nuclei radioattivi
(t,» < 80 Ma) figli o
cosmogenici

255+33 = 288 nuclel
primordiali

Gli isotopi radioattivi noti sono circa 3000
26 elementi con 1 solo nucleo stabile (25 con Z dispari)



Il primo ciclotrone (Ciclotrone Lawrence, 1931)
Acceleratore di particelle cariche




Isotopi artificiall

Le reazioni nucleari avvengono con la conservazione
del numero atomico e del numero di massa

27 4 30 1
BAl+ 4 He — Y P+ 4n
27,5Al(a,n)30, ;P
15P — 30,Si + 7 t;, = 3.2 min

32,65 + 1yn(fast) — 32,.P + L H

5P + fon(slow) — %2, 5P +y
Reazione (n,y)



Reazione (n,y)

Bombardamento di un nucleo di 23°U con neutroni termici

@ KeV - MeV

_— @

0.05 eV

E =2 x 1019 kJ per mole

235,U + Lon(slow) — P,0Y + 1381 + 31 n(fast)

235 = ca. 0.72% dell’'uranio naturale
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Neutroni termici possono essere ottenuti diminuendo I'energia
cinetica di neutroni veloci tramite urti elastici con atomi leggeri, come
12C (grafite) e il deuterio di D,O (acqua pesante)



Effetto cinetico isotopico

| legami E-D, dove E e un altro elemento, sono un po’ piu forti dei
legami E—H. | processi di rottura, formazione, o riarrangiamento di
legami E—H ed E-D hanno spesso velocita apprezzabilmente
diverse (effetto cinetico isotopico).

In generale, le reazioni che coinvolgono D,O avvengono piu
lentamente di quelle che coinvolgono H,O

TABELLA 10.2 L'effetto della deuterazione sulle proprieta fisiche.

H, D, H,0 D,0
Punto di ebollizione -252,8 -=249,7 100,0 101,4
normale/°C
Entalpia media di 436,0 4433 463,5 470,9

legame/kJ mol™

Si osserva un significativo effetto isotopico nella riduzione
elettrochimica di H*(aq) e D*(aq): H, viene sviluppato molto piu
velocemente rispetto a D,. Di conseguenza D,O puo essere
concentrata per elettrolisi.



Fission yield (per cent)

10~

80 100 120 140 160 180
Mass number, A



Reazione a catena

Grafite o D,O per rallentare i neutroni (sezioni d'urto — cross
sections — piccole per la cattura di neutroni)

Accialo al boro, carburo di boro o carburo di cadmio per catturare |
neutroni (1°B e 13Cd hanno grandi sezioni d’urto per la cattura)



Matural uranium
=09 2% U-238

0.72% U-235 la massa critica per
generare un’'esplosione
nucleare diminuisce al
crescere dell'arricchimento
dl 235U

Low-ennched uranium
(reactor grade)
3-49% 1J-235

Highly enriched uranium
(weapons grade]
90% U-235



Trasformazione dell’'uranile in UF,

[UO,][NO,], — UO5; + NO + NO, + O, (a 570 K)

UO, + H, —» UO, + H,0O (a 970 K)

UoO, + 4HF — UF, + 2H,0

UF, + F, —» UF; (a 720 K)
LR

Centrifughe per la
separazione della miscela di §&
235UF, e 238UF, sfruttando la &
legge di Graham per la :
diffusione (la velocita di
diffusione di un gas e
Inversamente proporzionale
a Ymassa molecolare)



Centrifuga Zippe




Radiopharmac@

Radiodiagnostics ‘

y-emitters (SPECT) o or B~ emitters
positron-emitters (*) (PET)
10°-10° M




Isotopes suitable for nuclear imaging

1 2 5 2
H = s He
Hydrogen g L %D Helium
3 4 - & 5 6 7 8 9 | 10

E | with isotopes suitable for with multiple isotopes with

Li | Be B (€N N | O e Ne
Lithium | Beryllium i Denotes an element Denotes an element Boron Carbon Nitrogen Oxygen Fluorine Neon
11 12 glement | both PET and SPECT different physical half-lives 13 14 15 16 1

Na | Mg Al Si| P | S Ar

Sodium | Magnesium Aluminum Silicon Phosphorus Sulfur Argon
19 20 / 24 25 26 28 30 31 32 34 35 36
K | Ca V| Cr Fe N1 Zn Ge Se Kr

Potassium Calcium Scandil itani Vanadi Chromium | Ma Iron Nickel Zine Germanium Selenium Krypton

37 38
Rb | Sr

Rubidium | Strontium

42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 5 54
Mo | Te | Ru|RK | Pd | Ag | Cd Sn | Sb | Te Xe

Molybdenum | Technetium | Ruthenium | Rhodium | Palladium Silver Cadmium Tin Antimony | Tellurium odi Xenon

55 56 l53;7_(9 71 | T2 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs|Ba ™" | Lu*| Hf | Ta | W | Re|Os | Ir | Pt | Au|Hg| Tl | Pb | Bi | Po | At | Rn
el B el

T

Cesium Barium Lutetium Iridium Platinum Gold Mercury Thallium Lead Bismuth Polonium Astatine Radon

&

87 88 %\9-11‘?2 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118
Fr | Ra [ | Lr | Rf [ Db | Sg | Bh | Hs | Mt | Ds | Rg | Cn [Uut| FI [Uup| Lv | Uus |Uuo

Francium Radium Lawrencium |Rutherfordium| Dubnium | Seaborgium | Bohrium Hassium | Meitnerium | Darmstadtium | Roentgenium |Copernicium| Ununtrium | Flerovium | Ununpentium | Livermorium | Ununseptium | Ununoctium

*Isotopes typically used for radiotherapy with which SPECT is also possible but not common — e.g., 7L, "R, "®Re, etc. — have been omitted.




The Concept of Radiopharmaceutical Production

Radiopharmaceuticals with any nuclide can be produced
= at the site of nuclide production, e.g. cyclotrons or reactors, quality controlled and

* shipped to the hospital of administration.

180 ﬂ}mpﬁ_> 180 t;;,= 109min
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AcO™ chogAc N “Aeo oAc ag. 1M HC| "%o oH
F

reflux 5min reflux 15min

shipping must be fast as half of the activity is lost after 109 min.



Chemical kinetics: 2°M O (parent)—— 2°™Tc (desired nuclide) » 99T (final product)

1 2

NaCl reservoir
Elution of

[9™TcO, ]

- Al,O; column
lead shielding ' Ioezldzd with [®Mo0,]



