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Tre livelli di lettura

e TL TESTO NORMALE illustra in modo elementare e
didattico la materia trattata.

« (LI APPROFONDIMENTI di argomenti specifici a
beneficio dei lettori piu curiosi.

« T QUADRI DI SINTESI evidenziano, con linguaggio
semplice e autoconsistente, i punti salienti degli
argomenti trattati. La loro lettura permette di
farsi un'idea corretta e essenziale dei temi trattati

* Gli Esempi per approfondire in modo quantitativo
alcuni aspetti particolarmente importanti.

* I| Glossario (termini tecnici, unita di misura, sigle,
acronimi, ...)
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L'atomo e il nucleo

] Ra‘romo = 100000 |Qnucleo

— 10-10 m Mnucleo: (3670 4750) MeleTTroni
(m,-m,)/(my+m,) < 0,13%

— Densita nucleare ~ 107 kg/m3

Tsotopi: 12C, 13C, 14C,
Isotoni: 14C, ,13N,,160,
Isobari: °He, °Li;,°Be,

— 10‘15 m e. e. e.

n
p‘ p‘ p'n

n

idrogeno deuterio trizio

A=N+Z

Fig. 2 Gli isotopi dell’idrogeno

Esempio 1: Calcolare il raggio dei nuclei H;, 27Al,5 e 238U,,.

Esempio 2: Calcolare la densita della materia nucleare.



6GLI APPROFONDIMENTI

APPROFONDIMENTO: Visualizzare gli atomi

Alle scale atomiche (10" m) le leggi della fisica sono quantistiche ed hanno carateristiche
radicalmente diverse da quelle del mondo che vediamo con gli occhi, o con i cannocchiali.
E sbag]iato, quindi, pensare alla struttura deg]i atomi, come a quella di un sistema macro-
scopico rimpicciolito. In particolare, il modello di Bohr-Sommerfeld, che immagina I'atomo
come un piccolo sistema solare col nucleo al centro ¢ gli elettroni che gli girano intorno su
orbite esattamente prescritte, ha interesse puramente storico.  disegni degli atomi secondo
questo modello, che ancor oggi si incontrano anche in libri di testo, e di cui un esempio ¢
riportato in figura 1 (a), inducono ad una visione completamente errata della situazione.

(a) (b)

Fig. 1. — (a) Rappresentazione schematica, ormai superata, di un atomo con il nucleo al centro e gli elettroni
che gli orbitano intorno. (b) Nuvole elettroniche dell’atomo d'idrogeno in due diversi "stati" di energia:
maggiore addensamento dei puntini neri significa maggiore probabilita di trovare I'elettrone. (Il punto nero
al centro delle due distribuzioni — sferica, a sinistra, e a due lobi verticali, a destra — rappresenta il nucleo.)

APPROFONDIMENTO: Densita nucleare

Le dimensioni molto piccole del nucleo comportano che la materia nucleare & circa 10"
volte (ossia circa centomila miliardi di volte) pit densa della materia ordinaria.

Protoni e neutroni sono raggruppati nel nucleo in modo da formare una regione appros-
simativamente sferica con raggio R dato approssimativamente da

113
(2) R=n A,
conr,=1,2.10" m,

uesta equazione indica che il volume del nucleo (V = (4/3)xR’) & proporzionale al
€q prop

Tabella I1. — Valori delle densita di alcune sostanze.

Tipo di sostanza Densita (kg/m’)
materia nucleare ~10"
centro del Sole -10°
uranio 18,7-10%
mercurio 13,59.10%
piombo 11,3.10°
ferro 7.86-10%
alluminio 2,70-10°
acqua (a 4 "C) 1000

aria 1,29
ultravuoto di laboratorio ~107"
spazio interstellare ~107!
spazio intergalattico ~107%7

28/09/2011
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Quadro 1: L'atomo Quadro 2:
kb L arons Nuclei stabili: isotopi e isotoni

Gli atomi hanno dimensioni molto piccole, con diametri di qualche decimo di nanometro; per
formare un segmento lungo un centimetro occorrerebbe metterne In fila cento milioni.
QUADRO 2: NUCLEI STABILI. ISOTOPI E ISOTONI

Solo certe combinazioni di protoni e neutroni danno luogo a formazione di nuclei stabili. Que-
ste combinazioni realizzano I'equilibrio tra le forze nuclear {attrattive} e le forze elettrostatiche
{repulsive) che agiscono tra i nucleoni.

10a . .
% atomiion;

L'aggiunta o la diminuzione di un protone o un neutrone rompe |'equilibric e, entro certi limiti,
il nucleo resta ancora legato, ma & instabile (nucleo radioattivo).

Aggiungendo o togliendo un neutrone da un nucleo €o Ce
si ottiene un nuovo nucleo con le stesse caratteristi-

Tuttavia sono molto numerosi: mettendo in fila uno accanto all’altro gli atomi che formano un che chimiche di quello iniziale.

granello di sale*, s potrebbe coprire una distanza parl a quella tra la Terra e Il Sole (raggio | due nuclei sono detti isotopi. p n .

medio dell’orbita 150 milioni di chilometri (1,510 m)). Per esempio, idrogeno e deuterio sono isotopi.

Nel nucleo & praticamente concentrata tutta la massa dell’atomo: per esempio, nell’atomo pili id g p

semplice, I'ldrogeno (formato da 1 protone e 1 elettrone), Il nucleo ha una massa circa 1836 Irogeno euteno

volte pili grande di quella dell’elettrone, precisamente 1,67262-1027 kg contro 9,109-10-31 kg,

Nell’atomo naturale pili complesso, I'uranio (formato da 92 protoni, 146 neutroni e 92 elettro-

ni), Il nucleo ha una massa circa 4750 volte pili grande di quella del 92 elettronl. Aggiungendo o togliendo un protone da un nucleo € €e

Gll atomi sono fatti soprattutto di vuoto: | nuclel hanno dimensione dell’ordine di 10-1° m, mentre . . . . .

10 si ottiene il nucleo di un elemento chimico diverso.

le distribuzioni elettroniche sono relativamente molto grandl (con dimensioni di circa 107" m). | due nuclei sono detti isotoni 11 n P

Mantenendo queste proporzioni, se Il nucleo fosse grande come una formica al centro di uno : . : )
Per esempio, aggiungendo un protone ad un nucleo 1

stadio, le distribuzionl elettroniche occuperebbero uno spazio che arriva fin sugli spalti! o L . 1
di trizio {costituito da un protone e due neutroni) si P P v
ottiene un nucleo di elio. o )

trizio elio
L
.,
(@
\ 7
[ #] L]
@INFN 2008, riprodetta per gentile concessione da Asimmetrie, anno 4, numero 8/9.09

* In una mole di una qualsiasi sostanza (ossia In una quantitd della sostanza il cui peso espresso in

grammi & uguale al suo peso molecolare) ci sono 6,022 10 molecole e ogni molecola & formata, a sua ~ NL H

volta, da uno o pill atomi legati insieme da forze elettriche. -ongresso SIF-L Aqu"a 11




Fisica nucleare e radioattivita

LA FORZA NUCLEARE FORTE E LA
STABILITA DEI NUCLEI
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APPROFONDIMENTI: EFFETTI BIOLOGICI DELLE
RADIAZIONI. DOSIMETRIA. METODI DI DATAZIONE.

__emissione «

* .He 2+

emissione f}

#

raggi x-

#*

fissione

neutrone

cara

POTERE PENETRANTE DELLE RADIAZIONI

vetro
alluminio

piombo

Austria
Belgio
Danimarca
Finlandia
Francia
Germania
Grecia
Irlanda
Italia
Lussemburgo
Morvegia
Olanda
Portogallo
Regno Unito
Spagna
Svezia
Svizzera

DOSE EFFICACE MEDIA DI FONDO DI

RADIOATTIVITA NATURALE

B Raggi Cosmici

[ Gamma nell'ambiente estemo
B Gamma nelle abitazioni

[ radon

o 2 4
Dose annua (mSv)

1
6 8 10 12

FATTORI DI PONDERAZIONE DELLE
RADIAZIONI E DI TESSUTI E ORGANI

Tabella ¥. — Fartori di ponderazione de diversi tipi di madiarioni.

Radiziomne wp
raggi X, y di qualsiasi enerpia 1
elettroni e positroni di qualsiasi energia 1
protoni di energia = 2 MeV 3
particelle @, fmmmenti 4 fissione, nudei pesanti .||
neusroni di enerpia o 10 ke 5
10100 ke 10
100—2000 eV .|
2-20 Me¥ 10
»20 Me¥ N

Per eenere conto diedla diverm mdinsensibilisa dei tessati, si usa b desr findre, che 5 otriene
muoltiplicando la dose equivalente per un Gtiore di ponderarione adimensionale, wr, del tes-
sutn considerato. Anche la dose dfhcce si minum in sievert. Nella Tabela V1 sono rportati i
fattori di ponderarione di alouni eessati e ongani.

Tabella ¥1. — Fairori di ponderarione di alonni reeari & o

i (valori asaenii mel Diecremn Legislarive 230095,
come modificain ed inteprain dai Decreti Legislativi n. 2

100 e m. Z57H01).

Temuoforgana wr
gonadi 0,20
midollo psseo, calon, stomaca, polmone 0,12
vescica, mammella, fegaio, ssolapn, tiroide 0,05
pelle, superhci osee 0,01
altri organi e tessuti 0,05

o De Sanctis: Qongresso SIF - L'Aquila
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Energia di legame: aspetti quantitativi

Esempio 3: Calcolare il valore del fattore di ragguaglio tra unita di massa atomica e
elettronvolt/c? (eV/c?).

Esempio 4: Calcolare il difetto di massa e I'energia di legame del pit abbondante
isotopo dell'elio, il nucleo *He,, la cui massa € 6,6447-10-27 kg.

Esempio 5: Calcolare I'energia di legame totale del pit abbondante isotopo del ferro, il
hucleo %6Fe,,.

Esempio 6: Calcolare I'energia di legame dell'ultimo neutrone del nucleo 13C, (massa
13,003355 u).

Esempio 7: Valutare se il nucleo 226Ragg (massa = 226,025403 u) puo subire un
decadimento a spontaneo trasformandosi in 222Rng, (massa = 222,017570 u).

Esempio 8: Per nuclei con numero di massa A = 180 e A = 200 l'energia di legame media
per nucleone é rispettivamente di 8,0 MeV e 7,85 MeV. Calcolare I'energia di legame
media b dei 20 nucleoni in pit nel secondo nucleo.

Esempio 9: Calcolare quanta energia occorre per spezzare un nucleo 2C in tre
particelle a.

Esempio 10: Calcolare quanta energia si libera nella reazione 2H; + 3H; — %He, + n,
in cui un nucleo di deuterio e uno di trizio si fondono formando un nucleo di elio e un
neutrone libero.



Radiazioni, Datazione:aspetti quantitativi

Esempio 12: Gli isotopi 238U e 23°U hanno tempi di dimezzamento di 4,5 e 0,7 miliardi
di anni. Calcolare la frazione dei due isotopi inizialmente presenti che esiste ancora.

Esempio 13: Un isotopo radioattivo 124Sb (antimonio) con attivita iniziale R, =7,4 107
Bq ha una emivita di 60 d. Calcolare la sua attivita residua R dopo un anno.

Esempio 14: In 35 ore lattivita di un isotopo radioattivo passa da 350 a 275
disintegrazioni al minuto. Calcolare la sua emivita e la sua costante di decadimento.

Esempio 15: Un ospedale ha comprato un campione di ¢9Co,; per trattamenti di
irradiazione. Calcolare I'attivita residua del campione dopo tre emivite (circa 15,9 a).

Esempio 16: Un laboratorio dispone di 1,49 ug di 3N, con emivita 600 s. Calcolare
I'attivita iniziale e quella residua dopo 1 ora.

Esempio 17: In un campione di roccia che include fossili di animali preistorici si
registra un rapporto tra i nuclei 87Sr;g e 8’Rbs, pari a 0,016. Calcolare l'eta At dei
fossili supponendo la totale assenza di 87Sr;g al momento della formazione della roccia
(I'emivita del Rb ¢ 4,75 1010 q).

Esempio 18: Un antico reperto ligneo contiene solo il 6% di nuclei di 14C rispetto a un
campione di legno fresco. Quant'e vecchio il reperto?



QUADRO 3: L'EQUIVALENZA MASSA-ENERGIA

QUADRO 3: LEQUIVALENZA MASSA-ENERGIA

L'energia di un oggetto fermo, E, & legata alla sua massa M dalla relazione E=Mc?, dove
¢ = 3-108 m/s & la velocita della luce nel wuoto.

La massa pud trasformarsi in energia e viceversa. La quantita di energia che si produce tra-
sformando la massa & enorme perché essa viene moltiplicata per cz, un numera grandissimo.
La fusione, cioé I'unione di due nuclei leggeri in uno pill pesante, & energeticamente favarevole
per i nuclidi pit leggeri, e la fissione, cioé la scissione di un nucleo pesante in due nuclei di
massa circa meta, per quelli pit pesanti.

La bilancia di sinistra in figura mostra che la somma delle masse di due nuclei leggeri (per
esempio deuterio, 2H,, e trizio, *H,) & maggiore della somma delle masse dei prodotti della
loro fusione (elio, ‘Hez, pili un neutrone). La reazione di fusione converte in energia la massa

¥
R

mancante.

La bilancia di destra mostra
invece che per atomi medi e
pesanti la somma delle mas-
se dei due nuclei medi (per
esempio  stronzio, %°Srgg,
e xenon, e, piu due
neutroni & minore di quella

del nucleo pesante (uranio,
2:":l.liu] che con la sua fissio- |
ne li ha generati. In questo w2t = He,4n
caso & la reazione di fissione  “H +H, U,
E=Am-c?

"8, #1120,

che converte la massa man-
cante in enerdia.

QUADRO 4: LA RADIOATTIVITA

QUADRO 4: LA RADIOATTIVITA

Un nueleo che contlene un numero di protonl @ di neutronl non ban bllancliato deve riequilibrare
la sua situaziona Interna. A tal Mne emetta particalla (radiazionl) di diverse tipo: particalla o,
raggl B, raggl ¥. Questo fenomeno s chlama radioattivitd.

Raggl B*: un protone del nucleo pud trasformars! In un
nautrons emettendo un positrons (ossla un alattrons
oon canca alettrica posiiva) @ una partlcalla neutra
detta neutrino.

Il nuoleo emettitore *Y; sl trasforma nel nuoleo *Xz
contenents lo stesso numero di nuclecn! & un pretons
In meno.

OO .;_'

Raggl B un neutrong del nucleo pud trastormars! in un
protong emettendos un eletirone @ una particalla neutra
detta antineutring.

Il nueleo emettitore *Y, sl trasforma nel nucleo *X,,,,
contenante lo stesso numero di nucleon! & un protons

In piti.

LK

Farticelle o.: Mel nuclel pesant! (ossla con malt nusleo-
nil} pud vermears! 'emissions di una particalla o (Aucles
dl allo, costiulto da due protonl @ dus neutronl lagatl,
avanta carca elettrca positiva pan a due volta la carlca
dall’alettrong).

Il nugleo emettitora *Y; sl trasforma nel nuleo *¥x.
contenante due protonl & due neutronl In mano.

o3|
B
Sg

Raggl 7: Sa |l nucleo pud passare ad una configurazions
{*stato™) pli stablle senza varlare |l numero di protonl

o di nautronl, le Ta Nbarando I"energla In eccesso sotto
Torma dl onde elettromagnatiche dl alevata fraqueanza.

Ognl processo radioative & caratterizzato da un tempeo dl dimezamento, che & Il tempo che
deve trascorrere parchd metd del nuclel di un detarminato camplona di materlale radioattive
sublscana |a trasformazions.



QUADRO 5: RADIOATTIVITA NATURALE E ARTIFICIALE
QUADRO 6: EFFETTI DELLE RADIAZIONI SULL'UVOMO

QUADRD 5: RADIOATTIVITA NATURALE E ARTIFICIALE

Le rediazion] 50na da SEMpRe URa cOmponents dell' ambolents naturale & pertanto una gran par
te dells dos= dl radadonl che ricevamo & Inevtablle. Mol comamo con questa radostthits
amblamsle che & naturale, ma non Meno percoloss (o benefca) di quella artfclas.

Una parte d tuttl gl element! d cul & composta k8 Terra, nol stessl Inclusl, & costiulta da
nudel Instabill. Essl sono destingt], nel tempo, @ trasformarsl In specle stablll. Nel processo
dl decadiments vengono emessa radiazionl (tra cul 1l FEoon, *2An,, che ogg iens consldersts
an partieolane attenzions) che costtulscons ura parte della redicativied naturale,

Oitre alle radiazionl provenient dal decadimento dal nudal Instabll, slamo bombardat] anche
dalle radiazionl provenlent dall'estemo della Tems ["rediazione cosmiea”).

Riadiosrthita vawmle

wh

In agglunits sle rediarion] provenientl dal nuclel Instabil nsturall @ Slls radadone cosmics,
eslstong sHre sorgantl df radiazionl prodotte artMcleEmeants deiusmo. S irstts di nudal In-
stablll ottenut! nel restton & fsslione come prodot della scisslone dell’urenio & del plutonio,
In esplcelon di bombe termonuciear] o per Iregglamantn di nuckel stabill, La poduslona di
quest uliml & legata &l loro Implegp In medcina per disgnostica e terapla & In numeanoss atire
applicazionl,

¥anno Infing ricofdats |8 macching rediogens (generstor ol raggl X, accelarator d particells)
usate In meddna uagmn‘.lnu Htﬂ'ﬂm-mﬂ.. nall'industria & FHH. ricerca sclentifica.

Fadiaaitkits 2= io'sle

E bena notare che anche |l corpo umana & radicattivo, grazle ad alcunl elament! che Wl sono
contenut {per asempio uranks nelle 0565) 0 che manglamo, come || potasslo comtanuto, psr
asamplo, nelle banans @ nal fagall,

QUADRD &: EFFETTI DELLE RADIAZIONI SULLUOMO

Quando sl & espost alle radiarionl, quando clod 51 3ss0ibe una certa enengla dovuta & es5e,
5| dice che sl fceye una “oose” ol radiazionl.

Come paf tutts & S0stande che 3SsUmIsmo (Carms, lguon, fammacl, soo.) | possibill effett sulls
salute UMana pos5oN0 Ees5ere valutatl nel migliore del mod| quando sl conoscong |a ouantits
dl radazdonl ncevute & 0 tempd & I modo In cul s0no state assorbite.

Per esampio, s pub bere un bicchisrno di grapea senca rsentire effet collaterall significathi.
La cosa pui essere diversa se, Invece, S| beve futts una bothighta di grappa. In tal caso oo
comarebbe anche sEpere S8 £553 viene bevuta in pochl minutl o In un mese. Blsogna anche
constatere che per mofte sostanze naturall esistone del valon O sogiia al disoitto del quall
asse 50N Indispansanlll per Muoma merte al @ sopra diventano dannose. B ouesto, ad
asamplo, |l caso dl modtl metalll pesantl (come zincd, f2ma, selenio @ altd), delle sitamine e
anche dello stesso ossigana.

Gran parta della oose di radiszion] che noevismo (cires "B5%) & oovuta 5 radanon natrsl
jved| figura) & quindl & nevitzblle. Questa dose vara notevolments da una kocalit all"aitra.
Essa dipende, tra |"altro, dalla composizions del terrena e dall’alterza dal Iivello del mare.

In alcuns ocaltd oel monda 3 dose medis 8 esposizons pud raggiungens valon anche canto
wolta piis ait dol valore madi Aportsto 0 fgurs (2,4 mSd/a). In ltsls essa vana anche di cin-
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Dosi medie di esposizione del pubblico ale radiazioni (in mSv par anno): in viola sono
indicate la fonti naturali e in nero quale artificali. Come si vede, il contributo complessivo
delle radiazioni naturali & di gran lunga preponderante (2,4 mSv/a sultotale di 2,8 mSv/a).
[Fonte UNSCEAR, Scurces and Effects of lonizing radiation, val. 1, New York: UN 2000.)



LA FISSIONE NUCLEARE
LA FISICA DEL REATTORE NUCLEARE

LA REAZIONE DI FISSIONE .
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APPROFONDIMENTO: LA CATTURA DI NEUTRONI SU URANIO
APPROFONDIMENTO: IL RALLENTAMENTO DEI NEUTRONI
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I REATTORI NUCLEARI

IMPIANTO NUCLEARE DI POTENZA AD ACQUA PRESSURIZZATA (PWR)

Fonte: New Sclentist

APPROFONDIMENTO: LE GENERAZIONI DI REATTORI NUCLEARI

TABELLA VII - SIGLE DI ALCUNI REATTORI NUCLEARI

28/09/2011 Enzo De Sanctis: Congresso SIF - L'Aquila

19



Fissione: aspetti quantitativi

Esempio 19: Calcolare I'energia che si libera quando un nucleo 236Uy, si frammenta nei
nuclei ?°Srg e 139Xes, e emette due neutroni liberi.

Esempio 20: Calcolare l'energia in chilowattora e in chilocalorie che si libera quando 1 g di
235U, fissiona.

Esempio 21: Quando viene bruciato 1 kg di carbone fossile si liberano circa 3-:107 J di
energia. Calcolare quanti chilogrammi di carbone si devono bruciare per produrre la stessa
energia che si libera quando 1 kg di 23°U fissiona.

Esempio 22: Quando i nuclei 235U e 238U catturano un neutrone si trasformano
rispettivamente negli isotopi 23U e 23°U. Calcolare l'energia di legame dei neutroni
catturati nei due isotopi dell'uranio, sapendo che le masse a riposo dei vari isotopi sono:
m(?3°U) = 235,043923 u, m(?36U) = 236,045562 u, m(?38U) = 238,050783 u e m(?*°V) =
239,054288 u).

Esempio 24: Una centrale nucleare genera 1000 MW, di potenza elettrica utilizzabile.
Sapendo che il suo rendimento e del 33% (ossia il 33% della potenza nominale genera
elettricita e il rimanente 67% va perso sotto forma di calore) e che ciascun evento di
fissione libera 211 MeV di energia, calcolare quanti chilogrammi di 23°U subiscono la
fissione durante un anno?



QUADRO 7: LA FISSIONE NUCLEARE E LA REAZIONE A CATENA
QUADRO 8: REATTORI NUCLEARI

Quadro 7: LA FISS3JONE NUCLEARE E LA REAZIONE A CATENA Quadro 8: REATTORI NUCLEARI

La fiselone nucliears & una reazione In cul un nusieo di un elemento pesants sl spacca In dus
frammentl, appros simathaments di uguale massa, libarando una grande quantita di enangla =

| reattori nucleari sono impianti per produrre in condizioni controllate reazioni di fissione per
Bmattanio un certo numero dl neutran ke, In medle 2,5 [vedl igurs).

generare energia da destinarsi all'utilizzazione industriale (produzione di elettricita, propulsio-
ne di sottomarini e grandi navi, riscaldamento, impianti di dissalazione dell'acqua marina o

L B Ll salmastra), oppure per scopi medici o di ricerca.
o .‘ ' Vi sono molti tipi di reattori nucleari in funzione nel monda. In tutti il nocciolo, che & la parte in
'Iﬁr ' . cui si sviluppa la reazione a catena e si produce energia termica, & riconducibile al medesimo
. | schema di base costituito dai seguenti componenti: il combustibile nucleare, il moderatore

(per rallentare i neutroni veloci di fissione all’energia ottimale per indurre altre fissioni), I'as-
sothitore di neutroni (per permettere il controllo della velocita di svolgimento della reazione a
L'emisslona dl neutronl ik S| deses & fatto chie | nuelel molto pesant! sono carattenzzat] da - o ) .
un numers medio dl neutronl properzicralments (fspetts &l numers di nudecnl) megglons dI catena) e il refrigerante (per estrarre dal nocciolo I'energia termica prodotta).
quelio del nuclel pli leggan: quanda un nuden pesants S| rampe In dus famment | neutran in Attualmente circa I'85% dei reattori nucleari sono reattori che usano uranio-235 come combu-
Bonesn0, che non trovano FCIBTI'J nalia mp-uﬂ:lmn dal Tramrrwrﬂ.mrn:m litearatl . e .
| framment di fsslone hanno un numero dl massa malto Inferiore a q.lE"ﬂ gal nuclkeo di Silpl|e & acql:'la el mOdErathE & rEfrlgE-rEmE. _ _ : : -
partenza @ hanno SEmMpre U Bccesso di Newtranl. ESsl EOND sampre radosth e, prima di All'interno di un reattore nucleare non si ha mai |2 fissione totale di tutto il combustibile

regglungere |8 stabllitd, vanno Incontro & decadiment] bets e gamma succssh, con tampl di nucleare, anzi la quantita di atomi fissili effetfivamente coinvolta nella reazione a catena &
dimezzamento anche molto lunghl (per esemplo cirea 20 annl per lo strondoS0),

La fisslone nuclears sl verfica piil facliments In seguito dla cattura di un neutrone. 1| N molto bassa (tipicamente solo '1-2% circa).

nUECieo composito, Con un neutrane In pli, che sl forma & molto Insteblle & rapidemente [0 un Le reazioni nucleari che awengono nel reattore generano due principali categorie di nuovi
tempa Inferiore & mille millardesim di seconda) sl specca In due Tamment. P R

La cattura d un reutrone da parte d un nucleos ssie & tento plO probablle quanto plb lemto : : : . . :
& Il neuirone, ciod quanto pii Iungo & I tempa di Interazions tra Il neutrons & Il nucle. O qul - Una quota di elementi trasmutati, che hanno catturato uno o pil neutroni senza spezzarsi
IInteresse & milentars | neutronl @Mnchd rescanc meglio & Indume 18 fsslone. e 5i sono dungue appesantiti (si tratta di elementi facenti parte del gruppo degli “attinidi”).

L'unlco riucles fsslle In neturs & 1'isotopo =0, presents nall'wranio raturels solo con una
percentuals malto bassa (0,711%). Sorge quindl 18 necessitd di amcchine artciaiments I
contenuto o =0 nel'wanio utiizzato come combustbls nel rEston nuckean ., spezzati dallz fissione e sono pertanto molto pill leggeri dei nuclei di partenza. Alcuni di
Sa ognuno del neutronl risul=ntl da una fisslona F'HI]I}E fisskonl In &t nuckal, 1l numean di quesnti Elemﬁ‘mi s0N0 E"G stato gaSSGSO.

quests cresce rapkdements & basterd un solo Reutrone Inizide per provocars 1a fssons di . _ : : .
N UMD Bnorme ol nudel (rEaTions & catan: vedl figum 101, £ quosta I8 chisve o tutte 8 Entrambe queste categorie di materiali, accumulandosi, tendono ad impedire il corretto
applizazionl pratiche dall'anangla nuckears, svolgersi della reazione a catena e pertanto periodicamente (tipicamente ogni 3 anni) il com-
Una rearione & catsna pub eesere: Contrallta, come awlene nel Feattor nuCiaarn di uso civiie bustibile deve essere estratto dai reattori ed eventualmente ripulito (“riprocessamento”) per
dowe || processo & motto lento & 1 lberazione d energla & gradusle; o Incontrollata, come -

wviene negll ondignl nudear dove || processo B pressoché Istantaneo & &l ha una totsle essere riutilizzato.

liberazions dell'enangia disponiblle In pochiesime frazion O saconoo. Il materiale estratto dal reattore dopo I'uso (*combustibile esausto” o “spento”), costituisce

- Una parte di cosiddetti prodotti di fissione, cicé di atomi che sono stati effettivamente

le scorie radioattive. (Per saperne di pil, vedi i par. 2.4 e 2.7.)



QUADRO 9: EVENTI STORICI DELA FISSIONE
QUADRO 10: ENERGIA NUCLEARE

Quadro 9: EVENTI STORICI DELLA FISSIONE NUCLEARE

1934: Iréne Curie e Frédéric Joliot scoprono nuovi elementi radioattivi ottenuti bombardan-
do elementi non radioattivi con particelle a.

Nello stesso anno Enrico Fermi, con i suoi collaboratori a Roma, scopre I'efficacia dei
neutroni lenti (rallentati tramite acqua o paraffina) nel provocare reazioni nucleari.
Gennaio 1939: Otto Hahn e Fritz Strassman a Berlino scoprono la produzione di bario
radioattivo (£ = 56) a seguito di bombardamento di uranio con neutroni.

Poche settimane dopo: Lise Meitner e Otto Frisch a Stoccolma interpretano il fenomeno
come fissione del nucleo di uranio.

2 dicembre 1942: Enrico Fermi e i suoi collaboratori ottengono a Chicago la prima reazione
a catena autosostenuta.

1943: A Oak Ridge, in Tennessee (USA), entra in operazione il primo reattore nucleare per
produzione di energia (1000 kW).

16 luglio 1945: Esplosione della prima bomba atomica a Alamogordo in New Mexico (USA).
6 agosto 1945: Lancio della bomba atomica “Little Boy™ sulla citta giapponese di Hiro-
shima, seguita tre giorni dopo dal lancio della bomba “Fat Man”™ su Magasaki, pure in
Giappone.

1987-2010: Dall'incidente di Chernobyl c'é stato, nel mondo, quasi un raddoppio
dell’energia nucleare annua prodotta, nonostante che in questo periodo |a costruzione di
nuove centrali, specialmente nei Paesi del mondo occidentale, si sia fortemente rallentata.
Tuttavia, al tempo stesso, in molti impianti esistenti ¢'é stato sia un aumento di potenza
sia, soprattutto, un netto aumento delle ore di funzionamento annuo.

Gennaio 2010: A questa data sono in funzione nel mondo 438 impianti elettronucleari, per
una potenza complessiva di circa 370 GW, (vedi Tabella 9) e con una produzione annua di
circa 2700 TWh, corrispondente a circa il 16% del fabbisogno elettrico mondiale. Nei 27
Stati dell’Unione Europea la fonte nucleare & la fonte pill importante per la produzione di
energia elettrica (circa il 33% del fabbisogno) .

Attualmente circa il 14% del fabbisogno elettrico Italiano & di origine nucleare, importato
da Francia, Svizzera & Slovenia.

Quadre 10: ENERGIA NUCLEARE

Uina cenirale eletironuciears non & molto diversa da una centrale termoeletirica 8 combustibil
fosslll, 'unica differerea & che per produme energla "brucka”™ wanlo (o alro matariale fsslle)
Imvece che carbone o ges o olio combustblie.

La Nsslone nucleans & una streardinans sorgente di enanga: i3 Nesione d 1 Kg dl wanla in
un regthore nucleans 1pico (regtions LWR & clclo sperto) lIbera un'ensfgla equivalents a quella
rizaciats da cinca 45000 kg di legna, 22000 kg dl carbone, L5000 kg d ol combustble &
14000 kg di gas liquida,
Grade dia sus alta den-
=it energetica, |1a faslo
nE Nuckeans produce Una
quantid  relativamants
modesta di it par unk-
t& d ensrga prodofta.
& titolo esemplficativo,
dal tratiemento  degll
elemant! dl combustiblle
annualments bruciat In
un rastiore modersto & refiredoato sd acqua dl 1000 MW, (restions WA a ddo chiuso) sl ot
tengono circa 15-35 metrl cubl d rifiut lquid cha, una yoits solidificat] & condzionet, poesono
essans foottl & 2 o 2 metrl cubl di Afutl &d altissima redloatiivita.

A pantd di potenza nominale un ImMplanto Nudesrs OoCUpS UNE supaMicle molto pli plecola di
quelia di un Implarts & enegla soiars [~1/10) o dl un Implanto & enengls eclea [~1/800). Alls
sieto attuale delle techologle & tenando conbo delle afficience d esercido e della disponibliiks
dl =0k & vento, un Implanto nuclears di 900 MW, produce In un anno 1a stessa quantits d
enargla di ™0 chilometrl quadrat! di pannalll soian o acune miglala d mulinl a vento.
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IL CICLO DEL COMBUSTIBILE E LE RISERVE DI URANIO

TR A SFOR M AZIONE DE LL A Combustibile iniziale (1000 kg) Combustibile irradiato dopo tre anni (1000 kg)

U238
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Fip. 17. - Destribuzicne plobale delle risorse di uranio identificate al 2007. (Foate: NEA, Unimium 2007
Resurces, production and demand )

PP e

Miniera di uranio

..... ‘ longre: Fonte: NEA, Uranium 2007: Research, production and demand




GESTIONE E VOLUME DEI RIFIUTI RADIOATTIVI

CONDIZIONAMENTO E STOCCAGGIO | | RADIOTOSSICITA DEI RIFIUTI RADIOATTIVI
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Fonte: AIN, Quaderno n. 1,21 Secolo Scienza e Tecnologia, n. 6-2008

CONFRONTO TRA LE QUANTITA DEI VARI
TIPI DI RIFIUTI PRODOTTI ALL'ANNO
NELL'UNIONE EUROPEA

{b) Medulo 4 deposto [€] Unita di deposito

Strutiwe in
Calcnwirugzo anmals

Rifuti ind_uslmlalll Rifiuti radioatthi Rifiuti radlua!tl_ul ad ad
1oSEIc 50000 m? alta attivitd
circa 10 milioni 500 v

Rifiuti industriali
circa 1 miliardo m*

Fig. 18. — Condizionamento ¢ stoccagpio definitivo dei materiali radioattivi 2 hassa ¢ media antivied.

nc| Fonte: OECD-NEA: Nuclear Energy today, 2003 - ISBN 9264-10328-7




QUADREI 11: SICUREZZA NUCLEARE,
QUADRO 12: RIFIUTI RADIOATTIVI

Quadro 11: LA SICUREZZA NUCLEARE

La sicurezza & da sempre un elemento centrale nella progettazione, realizzazione ed esercizio
degli impianti nucleari e del ciclo del combustibile nuclears.

Il fine primario di qualsiasi sistema di sicurezza nucleare & di assicurare che la radioattivita
rimanga comungue confinata in un determinato luogo & che, nel caso venga rilasciata, questo
avwenga in guantitd e in condizioni che assicurino I'assenza di alcun pericolo per il pubblico.

Il principio di base della costruzione & gestione di un impianto nucleare & quello della “difesa
in profondita”, che consiste nell'assicurare una serie di barriere successive, atte a fronteggiare
un ipotetico incidente, di modo che il fallimento di una qualsiasi di esse non danneggi le altre
e non comporti comungue rilascio di sostanze radioattive.

Le centrali nucleari a fissione seguono oggi norme di sicurezza di livello molto elevato e nor-
malmente condensano al loro interno un bagaglio tecnologico molto avanzato per la gestione
di tutti i processi. Esse sono, di fatto, tra gli impianti pill controllati in uso oggi.

In una centrale nucleare le funzioni di sicurezza sono assicurate da una serie di sistemi specia-
li, indipendenti dai sistemi che assicurano il normale funzionamento dell'impianto, progettati
secondo criter di “ridondanza e di diversificazione”.

L'impatto radiologico delle centrali nucleari & continuamente sorvegliato da una rete di moni-
toraggio, interna ed esterna all'impianto, integrata da stazioni meteorologiche. | risultati delle
misure sono costantemente verificati dall’Autorita di controllo nucleare.

Le esposizioni della popolazione alla radioattivita prodotta dagli impianti nucleari sono minime
e di gran lunga inferiori a quelle dovute a tutte le altre cause, naturali e antropiche (in media
0,002 mSv/a rispetto al totale di 2,8 mSv/a; vedi figura del Quadro 6).

28/09/2011

Quadro 12: | RIFIUTI RADIOATTIVI

Rifiuti radioattivi sono prodotti in numerosi processi industriali e medici. Di questi, la produzio-
ne di energia nelle centrali nucleari & il pii importante per I'entita dei volumi prodotti e per la
lunga emivita dei radionuclidi generati (“scorie nucleari”).

| rifiuti radioattivi sono suddivisibili, in base al livello di attivita, in tre categorie: basso, inter-
medio ed alto.

Esempio di rifiuti 2 basso livello sono costituiti dagli indumenti “usa e getta” usati nelle cen-
trali nucleari e da rifiuti prodotti in medicina nucleare, nell'industria e nella ricerca scientifica. Il
90% di tutti i rifiuti radioattivi prodotti appartengono a questa categoria; essi contengono solo
I"1% della radioattivita di provenienza antropogenica.

Rifiuti a livello intermedio di attivita sono costituiti da materiali strutturali dei reattori (come
I'incamiciatura del combustibile) resi radioattivi dalle interazioni con neutroni. Essi costitui-
scono il 5% del volume dei rifiuti radioattivi prodotti nel mondo e contengono solo il 4% della
radioattivita di provenienza antropogenica. Richiedono schermatura e isolamento per al mas-
simo qualche secolo.

Le scorie ad alto livello di attivita o lunga emivita costituiscono solo il 5% del volume prodotto
nelle attivitd umane, ma contengono il 95% della radioattivita (un fipico esempio & costituito
dal combustibile esausto delle centrali nucleari). Richiedono isolamento per decine e centinaia
di migliaia di anni.

| volumi di scorie ad alta attivita prodotte da un reattore nucleare sono esigui: una centrale
nucleare con un reattore ad acqua leggera da 1000 MW, produce in un anno solo 3 m" di scorie
ad alta attivita.

Il volume totale delle scorie ad alta attivitd che sarebbero prodotte in ltalia in 60 anni di
funzionamento, da eventuali sette centrali nucleari da 1700 MW,, sarebbe inferiore a quello
di un cubo di 20 m di lato.

Per I'immagazzinamento permanente le scorie nucleari sono convertite in forma solida stabile
e duratura (“condizionamento”), e deposte in luoghi scelti per la loro stabilita idrografica e
geologica. || deposito deve garantire il completo isolamento dalla popolazione e dall’ambiente
fino a quando la radioattivita residua, per effetto del decadimento radioattivo, non raggiunge
valori paragonabili a quelli ambientali.

In tutto il mondo si stanno studiando tecnologie avanzate di trasmutazione che mirano a ridur-
re drasticamente la radiotossicita dei rifiuti radioattivi a lunga vita e quindi anche del periodo
di custodia, permettendo nel contempo un ulteriore recupero energetico. L'ltalia & coinvolta in

Enzo De Sanctis: Co alguni di tali progetti.



Argomenti _generali: aspetti quantitativi

Esempio 11: La produzione di energia solare e un caso di trasformazione
continua di massa in energia. Le reazioni che danno luogo a questo processo
sono quelle fermonucleari di fusione di elementi leggeri.

La produzione del nucleo di deuterio ¢ il primo processo di un ciclo che porta
attraverso stadi intermedi, alla formazione di un nucleo di “He dalla
combinazione di quattro protoni, liberando, sotto forma di radiazione e
rilascio di neutrini, un'energia pari a circa 28 MeV.

Sapendo che ogni secondo su ogni metro quadrato della Terra arriva, sotto
forma di radiazione solare, una quantita di energia pari a 1360 J (ossia, il
flusso solare sulla Terra e P.=1,36 kW/m?), calcolare il "combustibile”
effettivamente consumato al secondo sul Sole.

Esempio 23: Consideriamo I'urto elastico di una biglia di massa m, che si
muove con velocita v, contro un'altra biglia ferma di massa M. Calcolare le
velocita v; e v, delle due biglie dopo I'urto (si consideri il sistema delle due
biglie isolato).

Nucleo urtato !H A5 ‘He L5 238

M/m 1 2 4 12 238
T,/ T, 1 089 064 028 0,017
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Acqua pesante

E acqua con una quantita di atomi di deuterio molto maggiore di quella nell'acqua normale.
Il deuterio & l'isotopo pesante dell'idrogeno il cui nucleo contiene un neutrone oltre al solo
protone dell'isotopo piu diffuso. L'acqua pesante e usata come refrigerante e moderatore
nei reattori a acqua pesante in pressione (PHWR) perché le sue proprieta consentono l'uso
di uranio naturale come combustibile. L'acqua pesante costituisce meno dell'1% dell'acqua
presente in natura e deve essere separata e concentrata in appositi impianti per l'uso nei
reattori nucleari.

ADS: acronimo di Accelerator Driven System.

Sistema di acceleratori di particelle accoppiati a reattori nucleari per la frasmutazione
dei residui radioattivi allo scopo di abbreviare I'emivita delle scorie, permettendo un
ulteriore recupero energetico. LTtalia & coinvolta seriamente in alcuni di tali progetti.

Agenzia per il Nucleare e la Sicurezza nazionale

Istituita con la legge n. 99/2009, I'Agenzia & I'autorita nazionale responsabile per la
sicurezza nucleare, in linea con le analoghe istituzioni a livello internazionale. Il suo
compito € esercitare il potere di regolamentazione tecnica in materia e intervenire nei
procedimenti di attualizzazione degli impianti.
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