
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 

= 1.672×10−27 kg 

≈ 1836 volte la massa dell’elettrone

Carica dell’elettrone = 1,602 × 10−19 C

Ogni nucleone è composto da 3 quark (che possono 

essere up, con carica +2/3, o down, con carica −1/3):

Protone: 2 quark up (2×2/3) + 1 quark down (−1/3)

Neutrone: 1 quark up (2/3) + 2 quark down (2×−1/3)
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Energia di legame nucleare

E = mc2

C = 2.998 × 108 m s–1

1 mole 7Li: 3.79 × 109 kJ

1 mole butano (combustione): 2857 kJ



Energia di legame per nucleone 

Numeri magici (di nucleoni): 2, 6, 8, 20, 28, 50, 82, 126

Nuclei doppiamente magici: 4He, 16O, 40Ca, 208Pb

Ci sono solo 4 nuclei dispari-dispari 

(sia protoni che neutroni dispari) che 

siano stabili: 
2H, 6Li, 10B, 14N

i nuclei con numero atomico pari 

sono più stabili di quelli dispari a 

causa dell’accoppiamento di spin 

nucleare protone-protone



• Emissione di particelle (, −, +)

• Cattura di elettroni (EC o )

• Emissione di radiazioni (raggi X, )

• Fissione

Processi spontanei nei nuclei radioattivi
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Nuclei isobari hanno lo stesso numero di interazioni fra nucleoni

Una combinazione n-p ; p-p ; n-n deve essere quella energeticamente più 

favorita, cioè quella del nucleo più stabile

Tutte le altre combinazioni n/p hanno energia più alta e quindi i corrispondenti 

nuclei sono instabili

Radioattività: perchè i nuclei possono essere instabili?

Tc-99  Ru-99  +  e-  +  antineutrino

Rh-99  Ru-99  +  e+  +  neutrino

-

+

Il numero di massa A non 

cambia, questi nuclei sono 

isobari



Il decadimento −

Neutrone: mn = 1.0086647  a.u.

Protone: mp = 1.007276  a.u.

Elettrone: me = 5.485799 ·10-4 a.u.

Un protone è più leggero di un neutrone per 0.0013887 amu

La massa di un elettrone è 0.0005485799 amu

La differenza di massa m = mn – (mp + me) è quindi 0.000840121 amu che 

corrisponde a un’energia di 0.78MeV 

Quindi un neutrone libero decade a un protone e un elettrone (e un antineutrino)

P
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Sulla scala nucleare, stabilità significa massa, cioè minore è la massa, maggiore è la 

stabilità del nucleo
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Il nuovo nucleo perde un elettrone del guscio K con me = 0.0005485 amu

Inoltre si genera una particella + con m = 0.0005485 amu

in totale, si genera una massa = 0.001097 amu = 1.022MeV 

Quindi, se il nuovo nucleo ha una energia di legame addizionale inferiore a 

1.022MeV, il decadimento + è termodinamicamente sfavorito e non avverrà

e-

MP MF
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e+

Un elettrone del guscio K

Il decadimento +



+



Un elettrone del guscio K viene catturato da un protone nel nucleo

Quindi non vengono persi nè positroni nè elettroni

L’energia del decadimento Q è equivalente a MP-MF sotto forma di un fotone 

se Q < 1.022MeV avviene soltanto il decadimento  

se Q > 1.022MeV possono avvenire in parallelo sia il decadimento + che quello 

Il decadimento 
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Un elettrone del guscio K



Sia l’emissione di particelle + che la cattura di elettroni 

formalmente trasformano un protone in un neutrone (lasciano 

la massa atomica invariata ma fannp diminuire di una unità il 

numero atomico)

L’emissione + avviene quando Epf > 1.022 MeV

La cattura di elettroni avviene  quando Epf < 1.022 MeV

L’emissione di particelle − formalmente trasforma un 

neutrone in un protone (lascia la massa atomica invariata ma 

fa aumentare di una unità il numero atomico)



14
6C → 14

7N + –

4
2He2+

e+

e-

238
92U → 234

90Th + 42He + 

https://www-

nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChart

HTML.html

Live Chart of Nuclides

Sn
Pb

11
6C → 11

5B + +



6 – 16 × 10-13 J 

0.03 – 5.0 × 10-13 J

1 becquerel (Bq) = una disintegrazione nucleare per secondo (SI) 

1 Ci (Curie) = 3.7 × 1010 Bq

210Po, emettitore , caso Litvinenko 2006

Unità di misura della radioattività e penetrazione



Cinetica di decadimento radioattivo del primo ordine 

di 222Rn

Tempo di semi-vita

t1/2 = ln2/k

N/N0 = e–kt

lnN – lnN0 = –kt

ln N/2 – lnN = –kt1/2

ln2 = kt1/2

t1/2 = ln2/k



Datazione con il carbonio-14
(W. F. Libby, Nobel 1960)

14
6C → 14

7N + –
t1/2 = 5730 a 

14
7N + 10n → 14

6C + 11H

Radiazioni cosmiche

Datazione di un manufatto in base alla misura del rapporto 14C:12C 

Decadimento spontaneo

Rigenerazione 

Le reazioni nucleari di decadimento e formazione di 14C hanno velocità 

simili, quindi negli organismi viventi il rapporto 14C:12C è 

sostanzialmente costante.



Emivite degli isotopi



Decadimento in serie

 −



p,p → p,p

p,p → p,p

p,p → p,p

d,d

d,d

d,d



Tavola periodica con gli elementi colorati 

secondo l’emivita del loro isotopo più stabile

Elementi stabili

Elementi radioattivi con isotopi di 

emivita > 4 milioni di anni. 

Radioattività molto piccola, se non 

trascurabile

Elementi radioattivi che possono 

presentare bassi rischi per la salute. 

I loro isotopi più stabili hanno emivite 

tra 800 e 34 000 anni. 



Tavola periodica con il numero degli isotopi stabili 

339 nuclei in natura sulla 

terra

di cui:

• 255 nuclei stabili

• 33 nuclei radioattivi

primordiali (quasi-

stabili, t1/2 > 80 Ma)

• 51 nuclei radioattivi 

(t1/2 < 80 Ma)  figli o 

cosmogenici

255+33 = 288 nuclei 

primordiali

26 elementi con 1 solo nucleo stabile (25 con Z dispari) 

Gli isotopi radioattivi noti sono circa 3000







Il primo ciclotrone (Ciclotrone Lawrence, 1931)

Acceleratore di particelle cariche



Isotopi artificiali

Le reazioni nucleari avvengono con la conservazione 

del numero atomico e del numero di massa

27
13Al + 42He → 30

15P + 10n

27
13Al(,n)30

15P

30
15P → 30

14Si + +

32
16S + 10n(fast) → 32

15P + 11H

t1/2 = 3.2 min 

32
15P → 32

16S + – t1/2 = 14.3 d 

31
15P + 10n(slow) → 32

15P + 

Reazione (n,)



Bombardamento di un nucleo di 235U con neutroni termici

0.05 eV

235
92U + 10n(slow) → 95

39Y + 138
53I + 31

0n(fast)

Reazione (n,)

KeV - MeV

E = 2 × 1010 kJ per mole 

235U = ca. 0.72% dell’uranio naturale 



Neutroni termici (0.05 eV) possono essere ottenuti diminuendo 

l’energia cinetica di neutroni veloci (centinaia di keV) tramite urti elastici 

con atomi leggeri, come 12C (grafite) e il deuterio di D2O (acqua 

pesante) 

16 febbraio 1943



Effetto cinetico isotopico
I legami E–D, dove E è un altro elemento, sono un po’ più forti dei 

legami E–H. I processi di rottura, formazione, o riarrangiamento di 

legami E–H ed E–D hanno spesso velocità apprezzabilmente diverse 

(effetto cinetico isotopico).

In generale, le reazioni che coinvolgono D2O avvengono più 

lentamente di quelle che coinvolgono H2O

Si osserva un significativo effetto isotopico nella riduzione 

elettrochimica di H+(aq) e D+(aq): H2 viene sviluppato molto più 

velocemente rispetto a D2. Di conseguenza D2O può essere 

concentrata per elettrolisi.



Mo Ba

Distribuzione dei nuclei prodotti dalla fissione di 235U



Reazione a catena

• Grafite o D2O per rallentare i neutroni (sezioni d’urto – cross 

sections – piccole per la cattura di neutroni)

• Acciaio al boro, carburo di boro o carburo di cadmio per catturare i 

neutroni (10B e 113Cd hanno grandi sezioni d’urto per la cattura)



la massa critica per 

generare un’esplosione 

nucleare diminuisce al 

crescere dell’arricchimento 

di 235U



Trasformazione dell’uranile in UF6

[UO2][NO3]2 → UO3 + NO + NO2 + O2 (a 570 K)

UO3 + H2 → UO2 + H2O (a 970 K)

UO2 + 4HF → UF4 + 2H2O

UF4 + F2 → UF6 (a 720 K)

Centrifughe per la 

separazione della miscela di 
235UF6 e 238UF6 sfruttando la 

legge di Graham per la 

diffusione (la velocità di 

diffusione di un gas è 

inversamente proporzionale 

a √massa molecolare)



235U

238U

Centrifuga Zippe



Radiopharmaceuticals

-emitters (SPECT)

positron-emitters (+) (PET)

10–6 – 10–8 M 

 or - emitters

Radiodiagnostics Radiotherapeutics



Isotopes suitable for nuclear imaging



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.

K[18F] F-Crown222

K2CO3 ACCN

reflux 5min

aq. 1M HCl

reflux 15min

18O 18F
+

18O
(p,n)

t1/2= 109min

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

The Concept of Radiopharmaceutical Production
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