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Reazioni Nucleari Indotte:

1) Transmutazioni Nucleari  ( fouumosiow o muovi wadles )
2) Scattering Inelastico  (msdre teilake )

3) Scattering Elastico
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che puo essere scritta come: .
T (A, ol ot oo ponii
% 7
| N (e p)gO
i’He:a,iH:p,2H(D)=d,iH(T)=1’ M = uafiowe
_é una reazione di tipo(a, p )

- Per questa reazione:

AT M°3 - M°4— M°1 e M°2=
(16.999133 + 1.007825 - 14.003074 - 4.002604) =
0.001280u

Q=01.19 MeV
[



1) 232, (@, n) 235u

2) #2Th (@, 2n) 24U
3) %2Th (., 3n) Z2U
&Y (e, dn) U

2?‘2°Th + ;He —’2?51U +n+ Q
Q=e&llIMeV  Soguin Minma

Qy=916.4 MeV

Qs =e23.2 MeV

Qu=029.0 MeV

Che energia deve avere la particella a affinché la reazione

avvenga?

) (KE)=Tix 236/232=13 MeV Euwnn Guafia possomtle
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II) Energia sufficiente a superare la barriera Coulombiana

> 20 MeV
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- Modello della goccia di Liquido  (ttgie ciutivhe 10- S0 TIOV)
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- Asimplereprescntation of the formation of an
excited compound nucleus B and its subsequent de-
excitation by neutron cvaporation C and gamma-ray
cmission D.
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Nuclear reactions involved in the formation
and subseguent decay of the Os'® compound nuclcus.
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- Modello dell Interazione Diretta  E > S0V :
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A simple representation of a high-cnergy reac-
tion in which a neutron (B) and a proton (C) are directly
knocked out before formation of the compound nucleus
D and subsequent de-exocitation by evaporation ;and
gamma-ray emission E. :
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2) Scattering Inelastico tfu,wyv'm G la Tm‘mum}; ITH
Puoihi®  Tougelr

A X1+><2-E;'Y
X1 = XQ——-’XC
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3) Scattering Elastico  (nem si Jowse R Macleo taupese)
W mcdao hesaslio oqw ste wergue Cmeliea
Xi(v) + Xa(va=0) —> X (Vi) + X2 (V> O)
Q=0
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Radiocelementi Naturali

Possono essere suddivisi in 3 gruppi:

1. Nuclidi Radioattivi con t 15 paragenabili all etd della terra:
a) Famiglia dell 22U (serie 4n+ 2) : A —» %¢P}
b) Famiglia del 22Th (serie 4n) —=2¢h (n:¢)
¢) Famiglia del 2°U (serie 4n + 3) — ' )
d) Famigla de/ 237Np (serie 4n + )5 Np wou Z,mqu Mo LB wra-

n Cﬁﬂﬂi
2. Nuclidi Radioattivi formati da radiazioni cosmiche ?:e‘.\;c mﬁm p

2,2- 10

3. Nuclidi Radioattivi parte delle catene di decadimento naturale " aws

Radicelementi Artificiali

1. Il Tecnezio (Tc) Z= 43

2. Il Promezio (Pm) Z= &1

3. LAstato (At) Z= 85

4. Gli Elementi Transuranici con Z compreso fra 93 e 109
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Elementi

transuranici

514

7s?
7s?
587 6d*7§2
5f8 6d17s2
5§10 752
5fl1 752
5f12 7g2
5f13 7g2

5£6
5§¢

5f14 752
5f14 6d17s2
5f14 6d27s?

Numero atomico, Nome

T e Berkeley Dubna Darmstadt| IUPAC  Nome scelto
104 Unnilquadio |Rutherfordio | Kurchatovio|— Dubnio Rutherfordio
105 Unnilpentio |Hahnio Nielsbohrio |— Joliotio Dubnio
106 Unnilhexio |Seaborgio |— — Rutherfordio | Seaborgio
107 Unnilseptio | — — Nielsbohrio| Bohrio Bohrio
108 Unniloctio | — — Hassio Hahnio Hassio
109 Unnilennio | — — Meitnerio |Meitnerio | Meitnerio




Sintesi di Nuclidi

a) per bombardamento con particele “He, “C, CO....
seguito da dec B’ o EC

b) per cattura neutronica
seguito da emissione di raggi v o dec

, p
el T — 45N

b mb . !

atomic number
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244 246 248 250 252 254

mass numbet

1 1
240 242
Reaction and decay sequence for production

of the actinide elements by irradiation of Pu® in a nuclear
reactor. )



Fusiong Nocwehre
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Fusione

1
21H. + 21H —— 32He + on

2H +2H—> “He + 'on = Q=1.0510% MeV/mole



Un nucleo con A < 60 formato dalla fusione di
due nuclei leggeri ha un difetto di massa mag-
giore del difetto di massa totale dei nuclei di
partenza. y

|
' |
|

2,8 -10-5 erg /nucleo = 2,8-10°5-6,02 - 1023 =|
1,68 -10'° erg /mole = 1,68:10'2 J/mole =

1,05 1031 eV = 1,05 -1025




Fissione Spontanea

22Th 4,5 = 10? anni Z= 90

*2U ty2= 6 10° anni Z=92
24Cm tya= 1.4 107 anni Z= 96
Fm ty2= 200 anni Z=100

Forza di repulsione o« Z,(Z'D /dpp
roc A”?—> roc dpp — dpp ¢ A
Forza <.;ii repulsione o< Z (Z-1) / A>
Forza di r;epulsione oc Z¢ /AV:"

Forza attrattive ¢ A%>

INSTABILITA = Z2 /A / A% % 7%/ A
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Modello di Bohr- Wheeler o
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log sponuncbus-ﬁssion half-life, years
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The half-life (partial) of spontancous decay as
a function of mass number A for somc isotopes between

Z = 90 and Z = 100.



Fissione Indotta

Q= 6.4 MeV

s RS Y Q= 4.8 MeV

(non subisce fissione)

Sono necessari dai 5 ai © MeV di energia
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Energia della Fissione

1 . B¢z 3.6 MV
ab e>£/Fl U" ;f :
. ", -5 ﬂaf
25592'1.-.1 o i g POl wefp H:S
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E¢= tot BE(P°U) - 2 x tot BE (M)
E= (236) (-7.6) - 2 (T18) (-8.5) = 210 MeV
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Distribuzione della Massa

Ep# Eo M= M E~r75MeV Ex= 105 MeV -
ok oF 86 7
MyM= 0.7 Mo+ M= 234 hu +lu -hU +2u

Vi
A z
M 97 : Mr 137
500

aumber of fissions
g

40 50 60 70 80 9 100 110 120
fragment kinetic energy, McV

Kinetic-energy distribution of the fission [rag-
ments from the thermal neutron fission of U, .

100

1 %

- fission yield, per cent
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0.001 ¥ NS AT TSR WS R e
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mass number A

' Mass distribution of the fission fragments
l'rorn the thermal neutron fission of U,




- Fissione Simmetrica / Fissione Asimmetrica
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asymmetric fission
Representati of the sy ric and asymn-
tri ydes of fissi In both cases, two ncutrons are
shown being emitted during fission. t

1000} el
: 45.7 McV
[ s
| 31.5 MeV J
100}
3 F 22.7 MeV, o
i F
3 |
10¢ 19.8 MeV ;
O XA N

60 80 100 120 140 160 18

mass number A

Mass distribution of the fission products from
the bombardment of Np* with alpha particles of 19.8,
22.7, 31.5, and 45.7 MeV. 3
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Figura B5.3 - Disegno schematico delle parti essenziali di un reattore nucleare.
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A = -dN/dT

(Al -aN/dT =_‘

-

A/A,
$. oltitwave o om
A*mmb 0.70
o N

Relative activity

Legge del decadimento

A= Nfcﬂiﬁldtﬁmonmoui/;
Nz o afou e olttacles

Ao N

AN } A = costante di decadimento
At
Nf = NO e
Ar=Ace™
g
-------------------- 0,5
, j
1 4 0.3
]
| 1 0.2
1
: Raas =
—F\cA=A '-0;693 v1/2 ]
' 0.04
B O TN e el
1
! <4 0,02
r e — 0.01
1 2 3 4 5 é

Time t in number of half=lives

Linear and logarithm plots of simple radioactive decay.

Ti2= tempo di semivita :

A/AS= V2= ert2

ti/= In 2/A = 0.693/)\'

T=1/A =tempo di vita medio
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B _nita del decadimento radioattivo

Curie ( Ci ) = n° di decadimenti per secondo da un grammo di
228 ( dllepoca 11/2= 1580 v) (o1 \Goo>

-

* Per un grammo di. *°Ra;
A=NA=NxO0.693/,, = 0.693 x 60210 = =

SRS M E e S S 2361 % BEO x 365 x 24 x GOX GO
= 3,70 10° dps

Nel‘ sistema Sl lunita di radiazione é :
' Becquerel (Bq) =1 (d:smfegraznone)

pari @ 22210 ° d L (C‘ a1 (69)

v

Radioattivita Speciﬁca o ( Attivita specifica)

(5) = A/W =(BgKg™’,dpmg’, dpm mole™)

Es: ..

Per1gdi =P 1= 142 giorni

S= 0GI3x 602102 =1.06 10" dps per grammo &q /
32 x142x 24 x 60Ox 60 4

106 10‘6 /3710°= 288 10°Ci/g

2Pra: 0988 Ci/g , 3.6510° Ba/g, 219 102 dpm/g :
K : 185 10° dpm/g; 22Th : 0.243 10° dpmv/g; B . 0746 10°
dpm/g,



il n° di nuclei radioattivi che rimangono in un dato istante é&:

N= No/ 2" n= n° di semivite

) panm&.

A & in genere espressa in n° di disintegrazioni per
secondo (dps) o disintegrazioni per minuto (dpm)

-

Per un dato Sistema di Rivelazione :

'y = cost = efficienza di conteggio ol pote, i‘f:";“::‘“" - .

poiché A = -dN/dT e t= In 2/A
R=yNA=yNIn2/t,

o) sfses

Es:

Da un campione di 1.27 mg di 22Th in un sistema di corteggio per le
particelle a avente Y=0.515 sono state osservate 159 cpm

N = (mg/ PM) x Na= 127107 x .02 10% / 232 = 3.295 10° atomi
di 22Th.

ty2= YN In 2 /R = O.515 x 0.693 x 3.295 10%/ 159 = 740 10® min

=14110° y

Decadimento Misto

W‘wsul. (V2118 maex : 5
tocliefrivt divetsi R=R+R

+

R=y Apoxe By YA, x e &

s Do A oo }w: IR Wmfwuug
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DECAOIWIENTO SEMP((LE

o e o

-

dNg/dt = -dNa/dt = AaNa

NA; NAO Q,— >\At

DECADITENTEG (OWPE THTIvG

s S
e

ol: olegoot: madils
A'\’ c

AC

A

-dNA/d"l' = kANA= }"AB NA+ XAC NA

Na=Nae i)t

(fhathoc  cortout gobale ol oliesdimaitc
-

3
43% EC_—¥hec= 043 x 0.0541= 00233 H' 122297

/ 9
- » Ag—= 038 x 0.0541 = 0.0206 ' +,2=33.6

%’ ‘

A3+=019 x 0.0541 = 0.0I03 h" #y2= G75

ot




26A%10W; D DECADIVENTO SUCCESSIVE

A = ki B - C
dN,A/d‘r"-: e KANA dNB/d'r = ;\‘ANA" XBNB
G & .
v{n‘:uniout :l. beacim enio
Ne = ks . Nale ")"Af - ,e}";)+ N'ge” }‘;
Latosbrmanizs pfed
Ae I [Raentu; a2 Tousspo oﬁf
\ t alo
D As> Aa By T
/ Ne =_Aa Na(1 - e’
Ae
Il max valore di Ng per + sufficientemente grandi: Q,X} Tewole & O
TIA Aa=Ng Ag Aaz= A (equilbrio radioattive)
M pt(b'o (w walla' ¢ Mmus $A0ue I’(TO'M..W)

Se + << t 2 non si osservano variazioni nella v di t : Tuspe ok oiewime
decadimento del nucleo padre  Ma<Np  (equilibiio secoline,)

Es: ' Cs{t1n=30y) —» = "Ba(tyw=26mn) —p Ba

Se sv st pr pucpBliow £ Bods olal CGero



E L e e e e e e s e e o s e
- (4) Total activity of Cs (solution) |
= -

(2) 1376, mother
(3) l37m30 growing in
100} i
> E (1) Decaying 137:118‘ (precipitate) E
= e——
2 4 ]
; Ml =
o
2
o I -
]
-3
104 J
1 i R i i Sl |

Time (minutes)

S B | I e
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28

-

Case of radioactive equilibrium: successive decay chain '37Cs{t,; 30y) =

'37™Ba (r,;, 2.6 min) — stable.

] i | | ] i 1 ] 1 I I I 1
900 4
800}~ =
709
(3) Total activity .
600 -
- A EQM.QL\M
>
- (2) Daughter Le 5
Z 400} (half-life 40 h) 'fbaus.w.&,
3
s
°
2 - !
(1) Parent '*%8q
(half-life 12.8 d)
200
lw L 1 1 1 1 L 1 | ! ] L 1 1
024 6 81012 14 16 18 20 22 24 26.28

Time (days)

Case of transient equilibrium: successive deca
140La(c,,, 40 h) — stable.

y chain '“°Ba(t,,, 12.8d)—



\
2) . Aa L& )5
In motte catene di decadimento radioattivo +,~ del padre >> +
v2del figio ma & sufficientemente corto da rendere

osservabile la v di decadimento del nucleo padre (eguilibrio

transiente) s \-‘/ZPWA“

P

Es. “‘;Ba(ﬁ—, ty=1284d) —>“‘;La ( [3-.fm=402h)—>14566e

o - 0.693t, ~ 0.693t,
AB =4 AA(e /tV2A e .693/1'1’28)

t1v2a -T128

=> Pert<<tiga(t<<128d), Ag cresce proporzionalmente a
A F il Rrsow o penenfest decde o 4

=> Pert>> 1,55 (> 408h), Ag decresce proporzionamente
a (e -0.693t/tv2 A)

‘L NB =L_A_ NA

}'»!1,2 Eadu Ag -Aa

Ng e e Jwriou o Na ca o
Quchh 'emo .



3) M >‘
Se 1, del padre << T yzdel figlio [attivita di ques‘rul‘hmo cresce

fino a un max e poi'decade con il proprio t v2

Eo: 2P0 (0, tya= 3m)—> 2Pb (B-tye=2Zm) —> B
8‘1 i 1 32 6’5

10,000

g

T 1T rrrrm

/ Toral octivity

Ll

Radiocaciivity

Daughter 24,
(half=life 26,8 min)

8

Parent Po
o (half=life 3min)

10
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84

Time (mmuns)

Cueof 00 equilibrium: successive decay chain 2:%Po (r,,, 3 m) — !*Pb (26.8 min)—
stable. ‘



' Eta della Terra

-

B = 4510 y) 99.28%

U (t2=7110%y) O.72%

S P .
Nass =N'35 € 235

Nass =Nz € Mt

‘ N 235 = N 235 |
et e M ots Nosg MNuss = 9928 /072 =198
“(Ayzg-hyzs) - t = 2303log 1348 = 4 91
Ao3g = L.ow3 / ti2= 1.54 1010 y
Aoss = O.693 / t2= .76 107° /y

t=491/822 10° 6 10°%

e

e Mo d“'wn' Tome.
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