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Attività sulla radioattività proposta agli studenti di quarta superiore dello Stage estivo 
2016 del Dipartimento di Fisica dell’Università di Pavia  
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13-26 giugno 2016 

Due parti: 
 

 Modello: 

Si è utilizzato il lancio di dadi per simulare – 
attraverso un fenomeno semplice e 
familiare – la legge del decadimento 
radioattivo e una situazione di equilibrio fra 
i radionuclidi di una catena. 
 

 Esperimento: 

Si è misurata l’emivita di un radionuclide 
all’interno della catena per stabilire 
sperimentalmente se esistesse una 
situazione di equilibrio radioattivo. 
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L’equilibrio radioattivo 
Molto spesso il decadimento di isotopi radioattivi porta alla formazione di una 
successione di decadimenti che prende il nome di catena di decadimento radioattiva. 
 
L’esempio più semplice di famiglia radioattiva è quella composta da due radionuclidi: un 
‘‘progenitore’’ (1) e un ‘‘figlio’’ (2) instabili. 
Possono instaurarsi determinati equilibri a seconda se: 

• 𝝀𝟏  < 𝝀𝟐: equilibrio transiente  

a regime il rapporto tra le due attività è costante e il figlio decade con la λ del 
progenitore 

• 𝝀𝟏  ≪ 𝝀𝟐: equilibrio secolare  

a regime le attività del figlio e del progenitore sono uguali e il figlio decade con 
la λ del progenitore 
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Il Modello 

 Descrivere l’aspetto probabilistico 
del decadimento radioattivo; 

 simulare il comportamento di una 
catena radioattiva in cui si instaura 
l’equilibrio. 

Gli studenti – divisi in due gruppi – 
hanno utilizzato un’applicazione 
sul cellulare per simulare il lancio 
di dadi. 
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Il Modello 

Due gruppi con 45 dadi iniziali: 

 Gruppo A, scarta i dadi con risultato pari ad 1 

 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡à 𝑑𝑖 𝑠𝑐𝑎𝑟𝑡𝑜 = 1/6 ≈ 

 descrivere l’aspetto probabilistico del decadimento radioattivo; 

y = 9.9e-0.15x 
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L’esponente è 
compatibile con il 

valore della 
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Il Modello 
 descrivere l’aspetto probabilistico del decadimento radioattivo; 

y = 55.5e-0.81x 
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𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡à 𝑑𝑖 𝑠𝑐𝑎𝑟𝑡𝑜 = 4/6 ≈ 

L’esponente è 
compatibile con il 

valore della 
probabilità di scarto   

Due gruppi con 45 dadi iniziali: 

 Gruppo A, scarta i dadi con risultato pari ad 1 

 Gruppo B, scarta i dadi con risultato pari ad 1, 2, 3 e 4 
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Il Modello 
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Analogia: 

 numero di dadi    numero di radionuclidi; 

 singolo lancio   unità di tempo; 

 dadi scartati ad ogni lancio          radionuclidi decaduti nell’unità di tempo (attività); 

 probabilità    costante di decadimento; 
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Il Modello 

 

 

Due gruppi: 

 Gruppo A, scarta i dadi con risultato pari ad 1 

  Probabilità di scarto 𝑃𝐴 = 1/6 ≈ 0.17 

 Gruppo B, scarta i dadi con risultato pari ad 1, 2, 3 e 4 

  𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡à 𝑑𝑖 𝑠𝑐𝑎𝑟𝑡𝑜 𝑃𝐵 = 4/6 ≈ 0.67 

 simulare il comportamento di una catena radioattiva 

I dadi scartati dal gruppo A 
vengono passati al gruppo B 

𝜆𝐴  <  𝜆𝐵    

I radionuclidi del progenitore 
decadono nei radionuclidi figlio 

ANALOGIA 

ANALOGIA 𝑃𝐴  <  𝑃𝐵 Per simulare equilibrio: 
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Il Modello 

 

 

 simulare il comportamento di una catena radioattiva 
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Il Modello 

 

 

 simulare il comportamento di una catena radioattiva 
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Il Modello 

 

 

 simulare il comportamento di una catena radioattiva 
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Il Modello 
 simulare il comportamento di una catena radioattiva 
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Il Modello 
 Simulare il comportamento di una catena radioattiva 
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Il Modello 
 simulare il comportamento di una catena radioattiva 
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Il Modello 

y = 7.52e-0.17x y = 29.3e-0.25x 
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I due gruppi utilizzando 45 dadi e iterando per 12 lanci hanno ottenuto il seguente grafico 

Il gruppo A ottiene un 
esponente compatibile 

con la propria probabilità 
di scarto (≈0.17) 

Il gruppo B ottiene un 
esponente NON 

compatibile con la 
propria probabilità di 
scarto (≈ 0.67) ma con 
quella del gruppo A! 
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 simulare il comportamento di una catena radioattiva 
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Il Modello 

Lo scarto del gruppo B è 
comandato dalla 

probabilità del gruppo A 

Il decadimento del radionuclide 
figlio è comandato dalla costante di 

decadimento del progenitore 

Questo ha permesso di spiegare agli studenti l’influenza del progenitore sul decadimento 
del figlio e quindi l’instaurarsi di una situazione di equilibrio fra i due radionuclidi che 
avviene solo se 

ANALOGIA 

𝜆1  <  𝜆2    
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L’esperimento 
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Per poter osservare sperimentalmente una catena di 
decadimento si è usata una roccia uranifera 
proveniente dal sito uranifero di Novazza (BG). 

Setup sperimentale 

MCA 

programma di acquisizione dati 
automatica 

rivelatore 
campione da 

analizzare 
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L’esperimento 
La misura eseguita dagli studenti consiste nel monitorare l’attività del 214Bi in due casi: 

 Con il Radon 
𝜷 − 𝜷 − 

𝜷 − 𝜷 − 
 Senza il Radon 

Campione: foglio di alluminio avvolto 
intorno ad una roccia uranifera 

Campione: ampolla con Radon in 
soluzione con un liquido 
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Durante la settimana di Stage gli studenti hanno ottenuto i seguenti risultati 

L’esperimento 
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Durante la settimana di Stage gli studenti hanno ottenuto i seguenti risultati 

L’esperimento 

0

200

400

600

800

1000

1200

0 10 20 30 40 50 60

A
tt

iv
it

à
 21

4
B

i 
(B

q
) 

Tempo  (minuti) 

Senza 222Rn 

  λ teorico 

(min-1) 

214Bi 0,034 

 
222Rn 

 

0,000126 

Non vi è equilibrio radioattivo perché il figlio decade 
con la propria 𝜆  e NON con quella del progenitore 

𝒚 = 𝟗𝟑𝟒, 𝟒𝐞−𝟎,𝟎𝟏𝟑𝒙 
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Durante la settimana di Stage gli studenti hanno ottenuto i seguenti risultati 

L’esperimento 
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Durante la settimana di Stage gli studenti hanno ottenuto i seguenti risultati 

L’esperimento 

𝒚 = 𝟑𝟑𝟔𝟐𝐞−𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟏𝟐𝟕𝒙 

  λ teorico 

(min-1) 

214Bi 0,034 

 
222Rn 

 

0,000126 

Il 214Bi e il 222Rn sono in 
equilibrio (secolare) 

Misurando l’attività del 214Bi si 
è ricavata la λ del 222Rn 

𝐴2 𝑡 ∝ 𝑒−𝜆1𝑡 

102° Congresso SIF  
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Conclusione 
Obiettivi raggiunti: 
 

 affrontare tematiche di fisica moderna da un punto di vista sperimentale; 

 utilizzare apparecchiature solitamente usate nei laboratori di fisica nucleare e 
subnucleare; 

 imparare metodologie sperimentali; 

 conoscere la radioattività (anche attraverso l’utilizzo delle sorgenti); 

 ricorrere ad un modello semplice (dadi) per interpretare un fenomeno più 
complesso (decadimento radioattivo). 

 acquisire dimestichezza nell’utilizzo del foglio di calcolo Excel (registrare dati, 
grafici, fit, estrapolare parametri essenziali) 

102° Congresso SIF  
Padova 26-30 settembre 2016 

‘‘Novità’’ 
 modello a dadi 
 metodo per catturare il radon 
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SLIDE DI BACKUP 
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N0 dadi iniziali, probabilità di scarto p.  Dopo il primo lancio il numero di dadi scartati risulta pari a 
 

Primo lancio 𝑁′𝑠𝑐𝑎𝑟𝑡𝑎𝑡𝑖 = 𝑁0𝑝   𝑁′𝑟𝑖𝑚𝑎𝑠𝑡𝑖 = 𝑁0 − 𝑁0𝑝 = 𝑁0 1 − 𝑝  
 

 

Secondo lancio 𝑁′′𝑠𝑐𝑎𝑟𝑡𝑎𝑡𝑖 = 𝑁0 1 − 𝑝 𝑝  𝑁′′𝑟𝑖𝑚𝑎𝑠𝑡𝑖 = 𝑁0 1 − 𝑝 2 
 

Iterando questo ragionamento e applicando una proprietà dei logaritmi 
 

𝑁𝑠𝑐𝑎𝑟𝑡𝑎𝑡𝑖 = 𝑁0𝑝𝑒(𝑛−1) 𝑙𝑛(1−𝑝) 𝑁𝑟𝑖𝑚𝑎𝑠𝑡𝑖 = 𝑁0𝑒𝑛𝑙𝑛(1−𝑝) 
 

 

Per piccoli valori di p vale  ln 1 − 𝑝 ~ − 𝑝 
 

Da cui quindi 

𝑵𝒔𝒄𝒂𝒓𝒕𝒂𝒕𝒊 = 𝑵𝟎𝒑𝒆−(𝒏−𝟏)𝒑  𝑵𝒓𝒊𝒎𝒂𝒔𝒕𝒊 = 𝑵𝟎𝒆−𝒏𝒑 

Relazione tra esponenziale e decadimento radioattivo 

Potenza n-esima con base compresa 

fra 0 e 1: andamento decrescente 

Collegare il modello dei dadi con il decadimento radioattivo e di stabilire analogia tra: 

  numero dei dadi e il numero di radionuclidi; 

  tra la probabilità di scarto e la costante di decadimento;  

 tra il numero di dadi scartati e il numero di radionuclidi che decadono nell’unità di tempo. 


