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Gli atomi

Tutto quello che esiste e fatto di atomi, cioe di pezzettini piccolissimi

La parola "atomo " viene dal greco (I'idea e di Democrito, un filosofo
greco del IV secolo a.C.) e significa " non divisibile "

In realta non e vero che gli atomi sono indivisibili

Come e stato scoperto 2500 anni dopo (nel 1911) da Rutherford e
successivamente spiegato meglio da Bohr nel 1913, gli atomi sono fatti
di una parte centrale (il nucleo), con intorno una nuvola di elettroni

E nemmeno i nuclei sono indivisibili, sono formati da nucleoni (che
sono di due tipi, protoni e neutroni) che a loro volta sono formati da
particelle elementari ancora piu piccole (i quark)

Gli elettroni invece sono davvero particelle elementari, cioe non si
possono ulteriormente dividere
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'atomo

Gli atomi sono veramente molto piccoli,
hanno dimensioni dell’ordine di 10-1%m
_ (=0.0000000001m)
Elettrone Nucleo
: " | nuclei sono ancora piu piccoli: hanno
dimensioni dell’ordine di 10°m

Gli elettroni sono ancora piu piccoli: hanno
dimensioni pari a 10-%’m.
Pesano pochissimo: 9.1 x 10-3kg

| nucleoni pesano molto di piu degli elettroni:
i protoni pesano 1.673 x 10?7 kg (circa 1840
volte piu degli elettroni)

| neutroni pesano 1.675 x 10?7 kg
(leggermente piu dei protoni) 9




Gli elementi chimici

Gli atomi non sono tutti uguali tra loro, anzi hanno proprieta molto diverse. Pensiamo
ad esempio al ferro, all’oro, a gas come l'ossigeno o |'azoto e cosi via.

Il tipo di atomo (cioe il fatto che sia oro o ferro o rame o ossigeno) e determinato dal
numero di protoni nel nucleo, che € anche uguale al numero di elettroni che sono
intorno al nucleo (se I'atomo e elettricamente neutro cioe non e ionizzato, vale a dire
che non gli sono stati strappati o aggiunti elettroni)

Il numero di protoni si indica con Z (es. Z=2 vuole dire atomo con 2 protoni)

Un tipo di atomi con un numero di protoni fissato si chiama elemento chimico ed ha
un proprio nome (per esempio I'elemento con Z=8 e I'Ossigeno e si indica con O)
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La tavola periodica degli elementi

e E’ possibile rappresentare tutti i tipi di atomi che esistono (cioe tutti
gli elementi chimici) in una tabella, che si chiama tavola periodica
degli elementi, inventata nel 1869 da Mendeleev
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Nella tavola gli elementi sono messi in ordine di numero di protoni (Z) crescente. Sono
indicati da una sigla (una o due lettere) che ne rappresenta il nome
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| nuclej

* || nucleo e costituito da due tipi di nucleoni:
* | protoni
* | neutroni

* Il numero di protoni Z e quello che definisce I'’elemento; per esempio, Z=6 ¢ il
carbonio, che si indica con il simbolo C

* Ma possiamo avere tipi di Carbonio con diverso numero di neutroni

Per esempio, possiamo avere Carbonio con 5,6,7 oppure 8 neutroni. |l numero di
neutroni si indica con N

Quando abbiamo carbonio con 5 neutroni, abbiamo il carbonio 11 (11=5 neutroni +
6 protoni perché il carbonio ha sempre 6 protoni), che si indica con *C. Il numero 11
si chiama numero di massa e si indica con A. Abbiamo che A=N+Z

Quando abbiamo C con 6 neutroni abbiamo il 12C; con 7 neutroni abbiamo il 13C, con
8 neutroni il 1C.

Nuclei che hanno lo stesso numero di protoni ma numero di neutroni diverso si
chiamano isotopi



| nuclei
* |l nucleo e costituito da due tipi di nucleoni:

* | protoni
* | neutroni

* Il numero di protoni Z e quello che definisce I'’elemento; per esempio, Z=6 e
il carbonio, che si indica con il simbolo C

* Ma possiamo avere tipi di Carbonio con diverso numero di neutroni

Nuclei che hanno lo stesso numero di protoni ma numero di neutroni diverso
si chiamano isotopi

Quindi 11C, 12C, 13C e '*C sono tutti isotopi del carbonio e tutti hanno numero
di protoni Z=6, ma diverso numero di neutroni (N=5,6,7,8)
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Isotopi possibili
* E’ possibile avere nuclei con un numero di neutroni qualsiasi?
La risposta e: No

Un nucleo puo esistere solo se neutroni e protoni «ci guadagnano» a
stare insieme cioe se mettendoli insieme il sistema risulta «legato»,
vale a dire che ha energia piu bassa di quando neutroni e protoni sono
separati

Infatti € una regola generale che tutti i sistemi tendono ad andare verso
minimi di energia

La pallina tende ad andare
sul fondo della buca perché
li 'energia (potenziale

O gravitazionale cioé di
posizione) & piu bassa
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La carta dei nuclidi

Riprendiamo i nostri isotopi del Carbonio: 11C 12C 13C 14C, tutti con numero di protoni Z=6 e numero di neutroni
N=5,6,7,8 (il numero di massa A=Z+N e 11, 12, 13, 14)
Nella tavola periodica gli elementi sono riportati al variare del numero di protoni Z.

Tavola Periodica degli Elementi 1. nostriisotopi del

carbonio finiscono qui

) 1
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e rappresentare gli isotopi
3 Na Mg o Ar

g — ‘ =l | separatamente?

19 2 20 2 & 2 22 2l [23 2 24 2| [25 26 2 27 2 28 29 30 36
4+ K iCa ¢S :Ti %2V Z2Cr “"Mn ZFe ZCo % Ni % Cu % Zn . Kr

Potassio Calcio ‘Scandio Titanio Vanadio Cromo Manganese Femo Cobalto Nichel Rame Zinco Kripton

39.0983 40.078 44.955910 47.867 50.9415 51.9981 54.928049 55.8457 58.923200 58.6924 63.546 65.409 83.798
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La carta dei nuclidi

Riprendiamo i nostri isotopi del Carbonio: 11C 12C 13C 14C, tutti con numero di protoni Z=6 e numero di neutroni

N=5,6,7,8 (il numero di massa A=Z+N e 11, 12, 13, 14)

Nella tavola periodica gli elementi sono riportati al variare del numero di protoni Z.

Tavola Periodica degli Elementi

A Originale Metalli alcalini Attinidi |Z| Solidi
1 1
1 H 2 Metalli alcalino terrosi . Metalli del blocco p Liquidi 13 14
''''''' IIA A IVA
1.00794 . )
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3 74 3
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Litio Berillio
6.941 9.012182
11 12
3 Na Mg 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
B Magnesio ns VB VB VIB VIB ViIiB B I8
22989770 '4.2050
19 20 21 22 23 2 24 25 26 27 28 29 30
4+ K Ca Sc Ti V % Cr Mn % Fe Co Ni Cu Zn
Potassio Csl ‘Scandio Titanio /ansdio Cromo Manganese Femo Cobalto Nichel Rame Zinco
29.0982 40 44.955910 47.867 50.94° 51.9961 54928049 55.8457 58.932200 58.6924 63.546 65.409

Nella carta dei nuclidi per ogni Z sono riportati tutti 7
gli isotopi, al variare del numero di neutroni N
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Tutti i nostri isotopi del
carbonio finiscono qui

—15 Ma se noi volessimo
g rappresentare gli isotopi
=L separatamente?

Per questo c’e la carta dei nuclidi
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La carta dei nuclidi

In questa carta sono rappresentati
tutti i possibili nuclei. La carta dei nuclidi completa
Ogni punto sul piano Z,N
rappresenta un nucleo
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La carta dei nuclidi

In questa carta sono rappresentati
tutti i possibili nuclei. La carta dei nuclidi completa

Ogni punto sul piano Z,N

rappresenta un nucleo _
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Isotopi stabili e instabili

 Tutti i nuclei esistono per sempre?
La risposta e: No
Solo i nuclei stabili vivono per sempre.

Per un certo Z (numero di protoni) gli isotopi stabili sono quelli che hanno energia
(di legame) piu bassa rispetto ai loro vicini cioe sono piu legati.

Se ci sono troppi heutroni o troppo pochi neutroni rispetto al valore giusto, il
nucleo non e stabile

| nuclei non stabili si trasformano fino a diventare nuclei stabili cioe tendono ad
andare verso una configurazione di energia piu bassa, vale a dire che tendono a
diventare piu legati.

Nel fare questo danno luogo al fenomeno della radioattivita cioe all’emissione di
radiazione



Nuclei stabili e instabili

Riprendiamo la carta dei
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Nuclei stabili e instabili sulla carta dei nuclidi

* | nuclei stabili si trovano o
ungo valle di stabilita

. . : 100
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La radioattivita

* Abbiamo detto che la radioattivita € emissione di radiazione che avviene
qguando un nucleo instabile si trasforma (cioe decade) per andare verso la
stabilita

* La radioattivita puo essere naturale o indotta artificialmente dall’'uomo, per
esempio creando nuclei instabili con reazioni nucleari nei laboratori di ricerca

* Noi ci occuperemo di quella naturale...
e Quanti tipi di radioattivita naturale esistono?
| tipi principali sono 4 e si chiamano
decadimento a
decadimento 8

decadimento y
Fissione spontanea

Quelli che ci serviranno per il gioco sono il decadimento a e 3



Decadimento a

padre figlio Alpha
Particle

=

Sulla carta dei
nuclidi ci si sposta
COSI:

FIGLIQ

Il nucleo che decade (il nucleo «padre») emette
una particella a cioé un nucleo di 4He (Z=2, N=2
cioe 2 protoni e 2 neutroni)

Il nucleo che ne risulta (il nucleo «figlio») ha
Z=Zpadre -2, N=Npadre'2' A=Apadre'4
(A e il numero di massa cioe A=Z+N)

95 239Am

11.9h

PADRE

50.376 h

56.544 h

144 146 N
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® 9

H-3

B /ecuo{
. (Beta Particle)

He-3

Decadimento 3

Questo decadimento esiste in due forme:

B-e B+
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B /dron/
. (Beta Particle)

He-3

Decadimento 3

Questo decadimento esiste in due forme: B- e 3+

* Nel B~ un neutrone del nucleo si trasforma in un
protone con I'emissione di un elettrone (simbolo e’) e
di un antineutrino (una particella che non si vede
direttamente)

Nfiglio=N -le Zfiglio=Z +1

padre padre

il numero di neutroni N diminuisce di 1 e il numero di
protoni Z cresce di 1

Nella carta dei nuclidi ci si
sposta cosi:

Il numero di massa A=N+Z non cambia
52



Decadimento 3

B_ © Questo decadimento esiste in due forme: B- e B+
lectron * Nel B* un protone del nucleo si trasforma in un neutrone

(Beta Particle)
. ‘ ' con I'emissione di un positrone (simbolo e*, il positrone
sarebbe l'antiparticella dell’elettrone, cioe una particella

H-3

che se incontra un elettrone si annichila cioe spariscono
He-3 tutte e 2) e di un neutrino (altra particella che non si vede

direttamente)
Nfiglio= N padre'l'1 e Zfiglio=zpadre'1

ﬁ + Il numero di neutroni N cresce di 1

Il numero di protoni Z diminuisce di 1

Il numero di massa A=N+Z non cambia

29 30 p 53

Z
(=

27 **Co

77.236d

Nella carta dei nuclidi ci si
sposta cosi:




Catene di decadimento

* A volte un solo decadimento non e sufficiente a raggiungere la valle di
stabilita

* Si formano allora delle catene di decadimento, cioe successioni di
singoli decadimenti, anche di tipo diverso

60| | “Nd |Nd||“Nd| “Nd |“Nd

229py

59 142pr 143Pr 144Pr 145Pr 146pr 147Pr
19.12h 1 17.28m 5984h 2415m 134m

58 Woe I'2cel Ce ™Ce '“Ce 'Ce
325114 33039h 284914 1806 1352m

140La 14 La 142La\143La 144La MSLa
57 40.285h 2352m 91.1m 1 408s 248s

4v2m\

13QBa 14CIBa 141Ba ‘MZBa ‘.43Ba 1448a
56 83.13m 12.7527d 1827 m 10.6m 145s s

138 139, 140, 14 142, 143
83 84 85 86 87 88 N



| tempo di dimezzamento

La radioattivita € un processo probabilistico, cioe quando abbiamo un nucleo instabile, non possiamo

sapere quando quel particolare nucleo decadra.

Se pero abbiamo tanti nuclei di quel tipo, possiamo sapere dopo quanto tempo il loro numero si sara

dimezzato.

Questo tempo e il tempo di dimezzamento e cambia da nucleo a nucleo. Ci sono nuclei con tempo di

dimezzamento cortissimo e altri con tempo di dimezzamento di millenni o miliardi di anni

—

4 Elemento

. . don-222
Tempo di dimezzamento T1/2 e

piombo-210

radio-226
carbonio-14

uranio-238
0.5
18C

v

Tl/Z tempo

Tize
3,8 giorni
22 anni
1600 anni
5730 anni
4,56 miliardi di anni

92ms=0.092s
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| radionuclidi primordiali

 Alcuni nuclei radioattivi (detti radionuclidi primordiali) hanno una vita
media dell’ordine di quella della Terra (5 miliardi di anni) e quindi
sono presenti sul nostro pianeta fino dalla sua formazione

* Questi radionuclidi danno origine a lunghe catene di decadimento per
raggiungere la valle di stabilita

* Alcune di queste catene hanno come capostipiti (cioe come nuclei di
partenza) I’'Uranio 238, I'Uranio 235, il Torio 232 e il Nettunio 237.

* || Nettunio 237 e un caso particolare, perché ha una vita media molto
piu breve degli altri (solo 2 milioni di anni circa) e quindi della sua
catena oggi restano solo i residui



