Radioattivita

ambientale



Radioattivita ambientale

Radiazione con energia sufficiente a

Radiazioni direttamente e liberare elettroni da atomi o molecole

indirettamente ionizzanti . . .
Direttamente: particelle cariche

Indirettamente: particelle elettricamente neutre

Radioattivita ambientale:
 Radioattivita naturale
* Radionuclidi fossili
* Radionuclidi secondari
 Radioattivita artificiale
« Radiazioni di origine cosmica
* Raggi cosmici primari e secondari

* Radioattivita cosmogenica
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Le famiglie I'adioattive naturali Da discussione su catene radioattive

in 3 - Decadimenti radioattivi

In natura si trovano 3 (di 4) capostipiti di famiglie radioattive:

N

decadimento a cambia A di 4 Gruppo di nuclidi radioattivi connessi tra loro da

mentre £ non cambia A cascate di decadimenti
235U T=45-10° serie: A=4n+2  nucleo finale (stabile): 206pp

92 y
232Th  t=1,4-1010y A=4n 208py,
235U T=1713-108y A=4n+3 207py,
A e non 2°°Bi

25Np  t=2-10%y A=4n+1 2057

Non presente in natura (artificiale) perché
molto piu veloce

La terra si & formata da ~ 4,5 - 10° y (Big Bang ~ 1,5 - 101% y)

N

Elementi pesanti decadono mentre elementi leggeri (H, He, ...) producono
elementi piu pesanti nei processi nucleari nelle stelle

Dato che T gpostipite > Trigii SPesso le famiglie sono in EQUILIBRIO SECOLARE
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Le famiglie radioattive — 238U

U-238 Po-218 Nelle catene radioattive:
447 x 109y 3.098 min
4198 70,06 o G002 - 100%
4.151 - 20.9% . . . . . .
Pb-214 Decadimenti alfa seguiti da decadimenti beta
-23 4 27.06 mi . .
e — (eccesso di neutroni)
24.10¢ 8 0670 - 45.9% 351.9 - 35.6%
LT24 — 40.2% 295.2 - 18.4% 3 3 - 3
0.199 LJ.u:avu l['_J.n-:«: 2420 - 7.3% Solo decadimenti ,8 (eccesso neutronl)
0107 0.180 — 2.8% 53.2 - 1.1%
0106 0485 — 1.0% TRA.O - 1.1%
0086
Bi-214 120f -
Pa-234m 19.9min e : ..-ﬁ-‘-.:‘l
1.150 min g 327 6003 45 5% - s T
1.540 1764.5 it : za82
22490 - 99.6% T 1001, 1.505 1120.3 - 14.9% . 80 | . =
1.224 - 1.0% 1.423 - 8.1% 12381 - 5.8% g 1 =
1.892 2204.1 - 4.9% &D ok d ah
1.066 7684 - 4.9% 't 4 i
5 UU:_234 . L1sl - 4.3% 1377.7 - 4.0% E ;l Y ool 250 Decay Mod
2 0y LJ::;; _51 Ij.siwlt 2 o BRI ',.u'“- e
T 1253 - 2.5% 14080 2.4% A Lk zm
A B i
Po-214 A
Th-230 164.3 s LA |
7'34 X lI:J...‘- " I; 20 4'[) E‘D E‘D léﬂ 12‘0 ];D léﬂ léﬂ
& 7687 - 100% N, Number of Neutrons
::Jl Jf;ll Pb-210
T 22,20y
(4 * )
Ra-226 B D017 - 84% 16.5 - 4.3% Q elevato » © plCCOIO
1600y 0.064 — 16% . . . .
vy Decadimenti y quasi esclusivamente dopo
T84 038 86.2 - . . . . .
1601 6a . 5.012d decadimenti f (1 decadimenti @ vanno spesso
— g 1162 100% su stato fondamentale)
3.8235d T
ik Po-210 Equilibrio secolare e rottura della catena (e.g.
s 0000 38.376 R . . . .
SR Ra e metallo alcalino e si puo facilmente legare
o 5304 - 100% . . N
— ad acqua ed uscire dalle rocce oppure il Rn e

Pb-206
ai = 24.1%

un gas nobile)

/;—53 energy in MeV
&*‘; energy in keV
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Le famiglie radioattive — 235U

U-235
7.04 x 108y

185.7 — 57.0%
143.8
163.4
205.3
108.2

256 - 14.1%
242 - 6.6%
Q0.0 - 1.0%

[
g B e

Ac-227
21772y

B 0.045 - 54%
0.036 - 35%
0.020 - 10%

Th-227
18.607d

260 - 12
0.1 -8
256.2 - 7.0%
3209 - 2.9%
000 - 2.2%
TIT - 2.0%
289.6

286.1

Ra-223
11.43d

Foo2TL2

L} J M L
12.9% 4018

Po-215
1.781 ms

& T.IRE

1009

Pb-211
36.1 min

Bi-211
2 14 min
& (623 - 53.5¢ 151.1
6.278 - 16.2%
TI-207
4.77 min
7 A3l - 90T {
Pb-207

al = 22.1%

10.8%
6.6%

Too404.9 - 3.8%

320 ¥

/;—;Zf energy in K[{‘{L\

\ v energy in keV /,/

S

Nelle catene radioattive:

Considerazioni analoghe a 238U

La rottura dell’equilibrio secolare ¢ meno
probabile nella catena dell’?3°U perché 1 tempi
di decadimenti del 223Ra e 219Rn sono molto piu
brevi

a.i. (*38U) = 99.3 %
a.l. (*%U) =0.7 %

l

In base alle abbondanze i1sotopiche e
conoscendo 1 tempi di decadimento € possibile
stimare (in modo approssimativo) quando &
stato prodotto I'uranio (e gli altri nuclei
pesanti) presenti in natura

L’uranio si trova in natura (suolo, rocce,
alimenti) e quindi nel nostro corpo (~ Bq)
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Le famiglie radioattive — 232Th

Th-

1.41 x 10y

232

3383 - 11.3%

o 4012 - 78.2%
3047 - 21.7%
Ra-228
5.75y
g 0.030 - 40%
0.013 - 0%
0.027 - 20%
0.040 - 10%
Ac-228
6.15h
A 1.165 - 29.99
1.738 - 11.7 169.0
0603 — 7.6%
2.076 - 7.0%

1011 - 5.9%
0.981 - 5.8%
0488 — 4.2%
0966 - 3.1%
1111 - 3.1%

0648 - 5.0%
163.0 - 4.4%
7949 - 4.3%
200.3 - 3.9%
2702 - 3.5%
15882 - 3.2%

0.491 - 3.0%
Th-228
1.912y
& 5423 - TAAY
5.340 - 26.00
Ra-224
3.632d
& | 5685 - 04.2%
5.449 - 5.1%

&
\\ v energy in ke
—— ——

Rn-220

-3 energy in T\I(."\-"\\\

/

BR

6.051

6.090 - 9.8%

55.6s

6.288 - 99.9%

Po-216
145 ms

6.778 — 100%

Pb-212
10.64h

0335 - 83.1%
0.590 - 11.9%
0155 - 5.1%

2386 - 43.6%
3001 - 3.3%

Bi-212

60.55 min

35.94%

25.1%

BR - 64.06%

208 - 1.1%
T1-208 Po-212
3.053 min 299 ns
L8001 - 40.1%
1,291 - 24.2%
1.524 - 22.29
1038 - 3.2%
2614.5 - 99 o 8.7R5 - 100%
510.8 - 226%
8606 — 12.5%
277.4 - B.6%
763.1 - 1.8%

Pb-208

ai. = 52.4%

Nelle catene radioattive:

* Considerazioni analoghe a U

« Essendo il 232Th 1l capostipite con vita piu
lunga s1 ha che gli isotopi appartenenti a
questa catena sono quelli con attivita
maggiore in natura

Se A(?28Ac) = A(?98T1) allora catena all’equilibrio

tra ??8Ra e 29T ma non posso dire nulla ?32Th

(perché 7,,,(**®Ra) = 5.75 y)
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Le famiglie radioattive -

* I nuclidi delle catene decadono prevalentemente «a

« Siccome per A grande si ha stabilita per N/Z ~ 1,5 per mantenere 1 nuclidi sulla fascia di
stabilita f dovrebbero essere emessi 3 neutroni ogni 2 protoni

!

e I nuclidi si arricchiscono troppo in neutroni

" Decadimenti 8

* Alcuni nuclidi possono decadere sia a che 8

214
99,98% Pb

* Le 3 catene naturali si concludono su un isotopo del Pb (Z=82, numero magico).

218P0

218At

» In ogni catena vengono emessi, oltre a a e 8, anche svariati raggi y dato che molti
decadimenti avvengono su stati eccitati.

* (i sono alcuni punti critici in cul ’equilibrio secolare si puo rompere.
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Altri isotopi radioattivi presenti in natura

e e o : . App. 27
Altre forme di radioattivita naturale e artificiale facilmente osservabili:
Isotopo Ty (V)
. . g . . . . —_— 40 9
e Altri nuclidi di lunga vita media fuori dalle catene K 1,28 x 10
_ o 130d 9 x 1015
. , Particelle radioattive che vengono trasportate nell'atmosfera
« ‘Fall-out > dopo un'esplosione o un incidente nucleare e gradualmente '°In 4,4x 10
cadono come polvere o precipitazioni 187Re 5x 1010
* Esperimenti nucleari in atmosfera (anni 60) \
Isotopo Ty
i . 3
* Cernobyl (fine anni 80) H 123y
131] 8.04d
. . . qe . .. . N | 1.57x 107y
* Produzione di nuclidi per applicazioni medico/industriali 137Cg 30.17y
Isotopo Ty)o Decadimento Applicazione
60Co 5,26y % medicina, industria
55Fe 2,73y EC medicina, calibrazione
63N1 100y B~ rivelatori a cattura elettronica
90Sr 28y B~ rivelatori a cattura elettronica
137Cs 30y y medicina, industria
192]p 75d medicina, industria
210Po 138d antistatico
241Am 458 y a antistatico, sensori di fumo, industria
99mTc 6.03 h y diagnostica clinica

7 — Radioattivita




Radioattivita ambientale

Alcuni riferimenti pratici e generali delle energie e delle lunghezze di attenuazione per la radioattivita
ambientale:

Energie Attenuazione in
tipiche solidi (ordine di
grandezza!!!)
a: 4X —» 4°3Y + 3He 4-8 MeV um @ —
+. A X Y (=)
Bt 4X - gAY +et +,
<5 MeV mm P >
€. ZX +e - 7— 1Y + Ve
—

cattura elettronica

y: 4X*->4X+y <2615 keV cm
/ \

alle volte s1 puo avere conversione interna in cui )
, LeSIp . . un y da 2615 keV in Pb percorre ~2cm
Penergia viene trasferita a elettrone atomico

y dovuto al decadimento del 2°T1. Ad energie I
maggiori ci sono solo pochi y (principalmente -
214B{) ma con B.R. molto bassi

scala non lineare
7 — Radioattivita 9




Spettro energetico

‘Tipico’ spettro dovuto alla radioattivita ambientale e spettro da sorgente di 232Th

‘Regione beta/gamma’

‘Regione alfa’

10?

10

Rate [counts / (keV*kg*y)]

W |||HHW |||HHW

Decadimenti gamma prodotti
in materiali ‘esterni’

6000 7000
Energy [keV]

Decadimenti alfa dovuti a contaminazioni

interne al rivelatore stesso

I decadimenti beta di contaminazioni interne
al rivelatore o in materiali vicini producono
eventl in questa regione ma spettro continuo

Misura effettuata nei laboratori sotterranei
del Gran Sasso. Per questo motivo non ci sono
1 4 altrimenti sempre presenti.

N

Raggi cosmici




Spettro energetico

‘Tipico’ spettro gamma dovuto alla radioattivita ambientale e spettro da sorgente di 232Th

0= 2 ®)
% - 2 ~ 2
5
"g_ 4
g 0= 20 2
- —
P 43
s g
I Wi
E' L muk‘ |
ERT |
£ 10" = (D). e*e annihilation 4 - 20571 Wl
= 2-214Bj 5-60Co .
L @ 10K 6 - 228Ac Fuga singola :m‘;l
10 2 | I I | I I | I I | | | I I I | | I
500 1000 1500 2000 250

Energy [keV]

Spalla Compton

/ Ey

By = 1+ (Ey/mcz)(l — cos6)
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Spettro energetico

‘Tipico’ spettro gamma dovuto alla radioattivita ambientale e spettro da sorgente di 232Th

|
2500
Energy [keV]

= 10 & 2 3
£, = 2 « S 2
. s O T T T T
> 10 - —
v = = Aluminum
— —
= —
> —
o
=R [
= —
o —
S —
= —
8 B no
& 10" = &
B o1 TS~ \\ i
]0-2 — | , [ Compton o/p \\\ ]
500 - AN 7]
/ Photo 7ip \ \ /
0ol \\]\\E
Coeff1c1eqt1 di \ Pait x/p/ - N AN
attenuazione - \ /7 - / Y
. ooorlt il vl v/l geepl v uel vl f
per fotoni 0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10
MeaV MeV
5
Ocomp X Z Ricostruzione delle contaminazioni radioattive
Opair X Z* attraverso simulazioni numeriche Monte Carlo
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Simulazioni numeriche Monte Carlo

L’esempio piu semplice: un cubo di materiale e una sorgente puntiforme

CPPM-IN2P3 (CNRS UMR 6550)




Raggi cosmici

Radioattivita ambientale:
 Radioattivita naturale
* Radionuclidi fossili
* Radionuclidi secondari
« Radioattivita artificiale
« Radiazioni di origine cosmica
* raggl cosmicl primari e secondari

* radioattivita cosmogenica
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Radiazioni di origine cosmica - Raggi cosmici

: : App. 33
: L : : : rimari
Particelle di origine cosmica che colpiscono 'atmosfera < P

secondari

Raggi cosmici primari

* origine solare, galattica e extragalattica (supernove, ...)

: : 100
+ spettro continuo fino a 10%° eV -
10 1 particle/m¥/second
flusso dei raggi dN :
.. . gg. —» — X E7Y ;ﬂﬂ'
cosmicl primari dE o
@ 10
L'
Yy =27 E 104
X
y=3 = 1'% \
1 particle/m¥year
109l P ey
Si ritiene che le sorgenti di raggi cosmici primari con flussi e
fino 1alela regéogel((iﬁ(lala \;e}wgha siano gll ;nterno della (_t}‘alassm il Ankle _—
min re Fil;; . eV & necessario ipotizzare sorgenti 1 particle/km?/year
extragailattricne. 1‘}1._.---.-------
10 10 10®
Energy (eV)
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Radiazioni di origine cosmica - Raggi cosmici primari

* 1] flusso ¢ modulato nel tempo dall’attivita solare

« composizione: 90% protoni, 9% *He, 1% nuclei pit pesanti

» 1l flusso € modificato dal campo geomagnetico D
» effetto latitudine

Muclzar abundance: cosmic rays comparad o solar system

10 T T T T T
o 10 Qsmic ray
= Solar system
I I 1
=
g 1wt .
o
L)
o
g uwr .
=
]
T
& !
oWt .
=
=
-
=4
107 .
10f Be 1 I L 1
N ] 10 15 20 25 a0

Muclzar charge
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Radiazioni di origine cosmica - Raggi cosmici primari

it T T ll' T 7117 I'Tl
10! T T T T 17T T T T T T 7T 1
102 'E
10° = .
@ PAMELA 1
1072~ $ AMS02
: Ll vl vl
10, 100 10p0
10-4 Particle Rigidity [{GV] —
10-6 —
L & 4
1078 = & 0.0. —
f— E ) E) .
- -8 ® .\ bjf}c L]
S 10-10 — Ne x 10 ~...'. “o.}» \31‘\ ] ge oo 3 —
)] - o, 'b} S Y 3
O 10—17 e Mg X 10-10 % .0. t\‘ \\‘1 @ ° “—1
T ...'o n\ %\'5 . : ¢
A | i 12 °s B | T
o 1074 Six 10 ~‘.. L C‘?,\\',‘ O Pe -
L %0, > M|, . 1
) ®a. e, 5§ >
~N 10_16 m . ‘QJ\\ ?-\~b ‘TP —
L S x 1071 ey wn o, Tw s
E ... % Op Y \
= 1018 — ..-_ > 17“\ LAl et
DO .
w I Ar x 10-16 = W, Pay, 1
S g e o3 =458 ¥ B
[~ 10—-?0 LR ... b [t - G il
= 18 %e S b N b
- - Cax 10° % .‘ RO .b f I B
10722 }— ..O.‘ \\ e, % ‘? } ., -
¢ 1N s
- -, \. -~
Fe x 1077} e e [N
10-24 - *"Ons NI T T8 i
- .. ‘\ ~,.‘
10 76— "“\_ a— ¥ —
- 2 Q% \.\ - -4
10728 |- Q  AMS02 ® HESS ) ‘-. -
i & ATC & JACEE %N [ i
i & BESS ® PAMELA Y
107~ 5 cream & RuNjOB % Il
B @& CRN @ TRACER ‘\ N
10737 —— & HEAO » —
103 1 R0 RN R T N S e A e | IRETTIT | L4 i
1077 10° 10? 107 107 10° 10° 10°

Kinetic Energy Per Nucleus [GeV]
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Radiazioni di origine cosmica - Raggi cosmici

Raggi cosmici secondari

Prodotti dall'interazione dei primari con 1 nuclei
dell’atmosfera

nell’atmosfera (il 90 % dell’atmosfera sotto 1 16 km)

Primary Cosmic Ray

nuclaar interaction

K* ,E?wﬂh air molecule \\A
| 0

+ - Lt 0
m,T = K- K
A SRR
hadronic e !
NARNA
d ¥
caeee et e” gt &7 et e”
E_ ‘| i1 Cherenkov &
fluorescence
% % radiation
AN AR A N
TE TR AT pnne K= et ve yretY e
nuclear fragments
muonic componesnt, hadronic electromagnetic
neutrinos component component

d

sciami adronici

N

Sotto 1 3 km arrivano praticamente solo 1 secondari prodotti

sciami elettromagnetici

Flusso verticale dei secondari

10000

1000

[m2s1sr-1]
|_'|.
= o
] o

Vertical f ux
|_l

o
l_'l

0.01

Altitude (km)

15 10 5 32 1 0
I I I I I I I —
E __;:_ _ + vD_E
3 I+
— , ;
\\\ -

. D+n

\M

o,
b

=]

A

+
+
HI

0

200 400 600 800
Atmospheric depth [g cm™2]

1000
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Radiazioni di origine cosmica - Raggi cosmici

A livello del mare

« totale: ~ 1,1-10%2 m~2 s~ 1 sr~1 intorno alla verticale

« distribuzione angolare « cos? 8 (con 8 angolo rispetto allo zenith e per E, ~ 3 GeV)

* per area orizzontale ~ 1 cm™2? min~

* muoni

1

. (E”) ~2GeV —— MIP (Minimum Ionizing Particle) App. 34
Sotto il Gran Sasso e altri laboratori sotterranei
l[] ] ;ll T T LI |||| H| T T T TTT || T 4 e %. = g
E ** E 52 = o : o 3 E
i : i it 1388511.
3 j : IZERERE EREREED
~ 10t = - | |
F E " ; 1,000 -
n-; = - ﬂq—i - . e r
E 3 “ 3 § 20001
200 L [T - 2 . O
® = 1 2 5 10 E § 3.000 Pt
L S e
- E ; 40001 @
E " E o &
E 10 8 = g 5,000 4
é_ — 6,000 - I (%
I.D-.I': : L 1 L1 |]I|| i (.| ||.||| T-WO' ‘
1_ i 100 North America Europe Asia
depth (kmwe) —> km water equivalent - (1 km.w.e.= 10° g cm™?)
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Radiazioni di origine cosmica - Radioattivita cosmogenica

Radionuclidi cosmogenici — Radio-nuclidi prodotti nelle collisioni della

componente adronica (p, n, ...) del raggi cosmici con
elementi stabili dell’atmosfera

Isotopo Ty/9
n+"N-"c+ *H )
< 3H 12y
H - 3He+e‘+v_e "Be 53 d
: . . 10Be 108y
Usato per bombe nucleari, fusione nucleare, ricerca, ...
e 20 min
n+ 14N — 14C +p < 140 5730y
He s MN+e 47,
Presente nei materiali organici (organismi viventi) e usato per
radio datazione
Radiodatazione
App. 39
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Emissione di neutroni

Radioattivita ambientale:
 Radioattivita naturale
* Radionuclidi fossili
* Radionuclidi secondari
 Radioattivita artificiale
« Radiazioni di origine cosmica
* raggl cosmicl primari e secondari
* radioattivita cosmogenica

e Emissione di neutroni

N

7 — Radioattivita
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Neutroni

e I neutroni liberi sono instabili

n->p+e + v, .
P € 7, = 14,8 min

M, = M, + 1,29 MeV = 939,56 MeV

e Particelle neutre —— Interazione e.m. trascurabili

» Al contrario dei fotoni realmente non ionizzano e interagiscono ‘solo’ attraverso le
forze nucleari forti ed esclusivamente con 1 nuclei

Sorgenti di neutroni

* Fissione spontanea
* Sorgenti radioattive composite
e 9Be(a,n)?C i: ~100n/10%a
la sorgente a puo essere 21°Po, 2414Am, ...
 9Be(y,n)®Be

—— la sorgente y puo essere 124Sb, 2*Na, ...
* *H(y,n)'H

7 — Radioattivita
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Neutroni

Classificazione dei neutroni

Neutron energy

Energy range

0,025 eV

Thermal neutrons

—— E~ kg T ~ 0,025 eV

0,025 —-1eV

Epithermal neutrons

kg = 8.6 x107° eV /°K

1-10eV

Slow neutrons

10 eV — 20 MeV

Fast neutrons

> 20 MeV

Ultrafast neutrons

Processi di scattering del neutrone e interazione con la materia

« Diffusione <

Elastica (n,n)

——% Conservazione di E e momento

Anelastica (n,ny) (n,np) (n,2n) ...

« Cattura <

Radiativa (n,y)

Non radiativa (n,a) (n,p) ..

« Fissione —— moltiplicazione del neutroni

\

I neutroni termici si comportano

come un gas e materiali ad alto Z

non li fermano...

7 — Radioattivita

23



	Diapositiva 1
	Diapositiva 2
	Diapositiva 3
	Diapositiva 4
	Diapositiva 5
	Diapositiva 6
	Diapositiva 7
	Diapositiva 8
	Diapositiva 9
	Diapositiva 10
	Diapositiva 11
	Diapositiva 12
	Diapositiva 13
	Diapositiva 14
	Diapositiva 15
	Diapositiva 16
	Diapositiva 17
	Diapositiva 18
	Diapositiva 19
	Diapositiva 20
	Diapositiva 21
	Diapositiva 22
	Diapositiva 23

