Corso di Geochimica e
Laboratorio per Scienze
Geologiche

CFU: 9 (frontali) + 3 (laboratorio)

Orlando Vaselli: orlando.vaselli@unifi.it

Franco Tassi: franco.tassi@unifi.it



Orario del Corso di Geochimica con Lab

- Lunedl, Aula 4 (Capponi): 10.30-13.30
- Martedi, Aula D (Pira): 11.30-13.30

- GiovedI, Aula 2 (Laura): 8.30-10.30 - Aula D
(Pira): 14.30-17.30

Laboratorio?

Mercoledi mattina?



Perche un geologo dovrebbe sapere
di Geochimica?



Percheé ¢ importante la Geochimica
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Victor Goldschmidt defined the
study of geochemistry as: "the laws
governing the distribution of the
chemical elements and their
isotopes throughout the earth”



Vernadski, Vladimir Ivanovich (1863-1945),
scienziato sovietico e pioniere della
geochimica e biogeochimica: “L'Uomo
diventera un fattore importante nella

modifica dei sistemi geochimici in quanto
ELEMENTO destabilizzante”.

Si consumano prodotti di scarto che
inquinano... bisogna ripulire (rimediare) ed
evitare o minimizzare che elementi tossici

vengano introdotti nel ciclo vitale



Viene in pratica ad introdursi il concetto di
ANTROPOSFERA: la sfera umana, i.e. la parte del sistema
naturale che e stata modificata dagli esseri umani.

L'influenza dell’'uomo ha portato alla definizione di sfere
ancora piu specifiche come la TECNOSFERA.

L'astisfera comprende le parti della terra influenzate dai
sistemi urbani. Questi sono in grado di agire come un
network influenzandosi l'un con l'altro e capaci di alterare
I"ambiente terrestre.

Urban Geochemistry



Ciclo Geochimico

La sequenza di stadi (fasi) nella migrazione
degli elementi durante cambiamenti di natura
geologica. Rankama e Sahama distinguono un
CICLO MAGGIORE o ENDOGENO (dal magma
alle rocce ignee alle rocce sedimentarie,
metamorfiche e migmatitiche fino a ritornare

al magma) ed un_CICLO ESOGENO (dai
sedimenti al mgi€riale di alterazione per
ritopflare ai sedimenti).

Effetti dell’'uomo (ANTROPOSFERA)



Gli inquinanti/contaminanti sono derivanti da
un'azione antropica. Essi non sono altro che
il riarrangiamento forzato di atomi per la
produzione, ad esempio, di molecole
sintetiche. Inoltre, |'azione umana consente
la distribuzione (arricchimento) di
elementi/composti da un posto ad un altro.



* Contaminante: sostanza presente in un dato
ambiente al di sopra della concentrazione
normale attesa e non ha effetti negativi
sull’ambiente e sulla salute dell’'uomo.

» Inquinante: sostanza presente in quantita
maggiore di quella attesa in natura a causa
dell’attivita umana e che ha un impatto
negativo sull’ambiente e sulla salute dell’'uomo.



Geochimica versus Geologia?

* La geologia ¢ la diretta osservazione ed intepretazione delle
relazioni di terreno per la capire la storia e lo stato attuale (e.g.
rischi e risorse) della Terra solida e delle sue regioni

* Include: geologia strutturale, geomorfologia, stratigrafia,
paleontologia, petrologia, mineralogia, volcanologia, efc.

* La GEOCHIMICA é |'applicazione dei principi della CHIMICA
per capire la TERRA (solida, liquida e gassosa)

* Principi fondamentali come il decadimento radioattivo, la
conservazione della massa isotopica ed elementale, la
termodinamica e la cinetica portano rigore e certezze
all'interpretazione geologica

* Le altre scienze sono necessarie Fe(' limitare le speculazioni
dei geologi nel campo della plausibilita. Tuttavia, la GEOLOGIA
e il cardine centrale di tutte le Scienze della Terra: provvede
ai problemi che devono essere risolti, alla struttura per
correlare i vari problemi e al record degli eventi attuali.




Mediante la Geochimica

- Si quantifica il tempo geologico;

- Si determinano le profondita e le temperature delle camere
magmatiche;

- Si riconoscono i “plume” mantellici;

- Si comprendono i processi di subduzione ed il coinvolgimento
dei sedimenti;

- Si calcolano le temperature di formazione delle rocce
metamorfiche;

- Si stimano i tassi di risalita e di erosione delle catene
montuose;

- Si studia come e quando la Terra si sia formata;

- Si ipotizza come sia formata e come sia evoluta |'atmosfera;
- Si investigano le eta glaciali e le loro cause;

- Si teorizzano gli effetti dei gas serra;

- Si valutano gli inquinamenti delle falde, dei suoli e dell’aria;
- Si scoprono le risorse economiche quali petrolio, depositi
minerari, ecc.
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Quello che ci resta da capire ¢ il loro

comportamento!



Dmitri Mendeleev

Nel 1869 pubblico la tavola
degli elementi, oganizzati in
funzione dellaumento della
massa atomica.

1834 - 1907



Geografia della Tavola
Periodica
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Le righe orizzontali si chiamano PERIODLI.

Le colonne verticali della tavola periodica sono chiamate
GRUPPI o FAMIGLIE
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Metalloids or seml-me’rals
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La tavola periodica

+ Proprieta chimiche dei gruppi
- Gruppo 1A—> metalli alcalini (elettropositivi)
Valenza +1
- Gruppo 2A—> metalli alcalino-terrosi (elettropositivo)
Valenza +2
- Gruppi 1B-7B e 8—> metalli di transizione;
Proprieta chimiche pit complesse (riempimento degli orbitali pit
interni)
Valenze differenti, i.e. Fe*? e Fe*?
- Gruppo 3A—> metalloidi (elettropositivi)
Valenza +3
- Gruppo 4A—> gruppo del silicio-carbonio (composti
minerali e organici importanti; elettropositivi)
Valenza +4



La tavola periodica

+ Proprieta chimiche dei gruppi (cont)
- Gruppo 5A—> gruppo dell’azoto-fosforo (elettropositivi)
Valenza +5

- Gruppo 6A—> gruppo dell‘ossigeno (non-metalli,
elettronegativi)
Valenza -2

- Gruppo 7A—> gruppo degli alogeni (non-metalli,
elettronegativi)
Valenza -1

- Gruppo 8A—> Gas nobili (inerti, non-reattivi)



Cosa studia la ?

La distribuzione degli elementi chimici nella
Terra e nel Sistema Solare

Le cause che chimicamente diversificano i
materiali terrestri ed extra-terrestri

Le reazioni chimiche nel sistema solare e
sulla superficie terrestre e nel suo interno

Assemblare queste informazioni per capire
c come i processi geochimici abbiano operato nel
passato e come opereranno hel futuro

C Investigare i cicli geochimici degli elementi e le
modifiche avvenute nel passato e (presente e
futuro) capire gli effetti antropici



Materiali

7 Martin Horejsi
Rezerved.

: ﬂ il

Soil Horizons
A layer of soil, Assjerofie
approximately parallel
to the surf: i

and make
interpretations.



Code No. {T- K KT-18 KT-19 -

Sample No. J- U2 (46/181)  (46/710) - (48/409)

Si 47.453 41.24 43.20 . . 4043
0.854 336 133 1 ! <0.01
16.233 13.22 16.51 X > 0.63
10357 11.24 1.19 X g 729

g g g g Mn k 0.295 022 0.30 b 5 0.24
Mg . 9.330 2.52 11.05 ¥ 48.46

£ 14718 16.60 ¢ 011

1 6.21 X . . 0.54

1.42 . . . 0.22

093 1 . 0.01

Loss inc. S- - - -

S X 0.01
Total 99.89 . ! i 99.83

Determinazioni qualitative e quantitative di
composti ed elementi in materiali geologici

Element River water (Lit) Seawater®

Ca (ng/ml) 112 - 430° 4-30"
Mg (ug/ml) 63 - 230" 1.5-56
Na (ng/ml) 240 - 1770 29-11¢
Cl (ng/mly 650 - 4120 49-12.1°
K {ug/mi) 17 - 115 1.4-23

Li {ug/ml) 1.35-133 0.0 - 0.037*
Rb (ug/ml) 0.07 - 0.60 0.0 - 0.008*
Sr {(ug/mi) 0.79 - 5.60 0.006 - 0.802*

+ Cu (ng/ml) 80 - 140 7
Zn (ng/ml) 10 -70 10°
0,01-2 <1*

0.5-15 3

N4+, N>

Isotopi stabili  *'cdUe

e radioattivi
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Paleoclimatology

18,000 Years Ago

[ Glacial Ice

Northern Hemisphere Ice Coverage

Diet
Dating Provenace

Biomineralisation

Die Dating

Dating Diagenesis Provenace _ Growth rate
Diagenesis Provenance Mobilit Diet  Microbial attack

Modern Day

O Sealce

NOAA National Centers for Environmental Information

U-236 -~ Th-230 =i

U235~ P23 150 e e e e e e - P23

1

vy

lower Pa-231/Th-230 ratio
found in sediment

U-235

o vz |

Th-230

higher Pa-231/Th-230 ratio
found in sediment

v \AAAIj



Field geochemistry

+ Where, how and when collect a sample - At which scale?

Clad A4
g

J Lake Champlain

Geolul;g'iml

&;4\" :

ington

1000 m
GPS Map Datail




Settori della Scienze della Terra che utilizzano la Geochimica

- Geologia

- Mineralogia

- Petrologia ignea, metamorfica e sedimentaria
- Scienze Ambientali

- Vulcanologia

- Esplorazione del sottosuolo
- Sedimentologia

- Geocronologia

- Depositi minerari

- Scienze planetarie

- Paleontologia

- Idrogeologia

- Archeometallurgia



Cosmochimica

Chimica deI“Sis’rema Solare

Fisica

Chimica
Matematica x é

(modellizzazione) g
/
Geologia — \ \

Biologia

etodologie analitiche

e N T~

Geochimica Geochimica Geochimica  Geochimica
Litosfera Idrosfera Atmosfera Biosfera



Geomedicina

Geochimica Ambientale

Geochimica isotopica

Geochimica atmosfera

Geochimica biosfera

\

Geochimica giacimenti

Geochimica idrosfera

-

Geochimica organica

/

Gas del sottosuolo

Sorveglianza vulcanica

Sorveglianza sismica

Geochimica

Sperimentale




Cenni di Geochimica Storica

“ C. F Schébein, 1838 conia il termine di Geochimica

Assenza di mefodologie analitiche per determinare la composizione dei materiali geologici

—- F W. Clarke, 1908 pubblica * The Data of Geochemistry”
~— 7 V. L Vernadsky, 1923 pubblica “La Geochemie”

g.' A. Fersman, prof. Mineralogia a 27 anni, 1934-39: " Geochemistry"”
— I8

V , tedesco di origine
::L ebrea, e sicuramente il padre della Geochimica moderna

Studies of Geochemistry .... convert idle speculation
info ....undersfanding K.O. Emery & JM. Hunt 1974



L'origine degli elementi Esempi di applicazione

I| sistema solare I :
Geochimica isotopica

La costituzione della Terra - .

Le abbondanze degli elementi Il ambientale

Le leggi principali della Geochimica Geofermia

La classificazione geochimica degli elementi Geochimica e Vulcanologia
Il decadimento radioaftivo Geochimica e Paleoclimatologia
Litosfera - Idrosfera - Atmosfera

Geochimica in fase acquosa e stabilita dei minerali

L'alterazione chimica e la composizione delle acque

Cicli geochimici i

Geochimica delle acque Laboratorio per le
Cenni di Geochimica Organica analisi delle acque

Gas vulcanici e de“e rocce



Testi consigliati:

#¢ Faure G, Principles and application of Geochemistry,
1998. Prentice Hall Inc.

# Krauskopf K.B. & Bird, D. K.,
Introduction to Geochemistry, 1995.
McGraw-Hill International Editions.

# Appunti di Lezione
(anche via e-mail e piattaforma Moodle)

Password: Geochimica

Le lezioni saranno inserite alla fine di ogni settimana



L’'Universo e il Sistema solare

Big Bang
—) 10-3 sec. Alta P e T: "quark soup”

> 13.8 sec., T=3.109 K; O K = - 273.15
C e formazione di H e He

m==> 700,000 vy, T=3.103 K; gli e- si
attaccano a H e He

Se |'Universo ha avuto un inizio ed ¢ in

espansione, allora non é infinito . . . .

P m=)> Organizzazione in stelle, galassie,
Il “bordo” dell’Universo non puo essere nuclei gala’r’rici
osservato con i telescopi perché la luce
impiega troppo fempo per fornare m===) Visivamente “Red-shift” delle linee
Siamo intrappolati nella nostra bolla in spettrali e acusticamente dalla
espansione e, quindi, se esistono altri radiazione cosmica a micro-onde.

universi non possiamo comunicare con

loro .
Espansione



(matematico e fisico austriaco, 1803-1853)

Esempio della sirena dell’ambulanza o del clacson dell’auto:
c’'e’ uno shift nella frequenza delle onde acustiche.
Avvicinandosi la frequenza aumenta mentre allontanandosi la
frequenza diminuisce. Se misurassimo il tasso di variazione
nella frequenza dell’onda potremmo calcolare la velocita
dell’ambulanza o dell’auto.



BLUESHIFI - REDSHIFT

Per analogia, questo si puo applicare alla radiazione
elettromagnetica emessa da un oggetto in movimento.
Avvicinandosi la frequenza aumenta (blue-shift),
allontanandosi la frequenza diminuisce (red-shift).



e Un stella in avvicinamento

presenta uno spostamento
della sua luce verso
lun%hezze d’onda piu
corte (blue-shift)

Una stella in
allontanamento presenta
uno spostamento della sua
luce verso lunghezze
d’onda piu elevate (

)

La maggior parte delle
galassie sfugge dalla Via
Lattea

VAR
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rays
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Il red-shift delle stelle

La lunghezza d'onda (1) delle onde emesse da una sorgente
in movimento sono pit lunghe o piu corte a seconda che la
sorgente si allontani o si avvicini all'osservatore.

Lunghezza d'onda Frequenza

Mf=c, con c=velocita della luce



Hubble E. P. (1889-1953, USA):
noto che le linee spettrali subivano
un red-shift.




Hubble E. P. (1889-1953, USA):

- dall'intensita apparente delle stelle si puo misurare la
distanza;

- conoscendo la composizione delle stelle (He e H),
possiamo sapere la lunghezza d'onda di emissione;

- il red-shift aumenta con la distanza: le stelle piu lontane
si muovono ad una velocita superiore.

_

L'equazione di Hubble: v = Hd

V: velocita di recessione (km/sec)
d: distanza (mega parsec, 1 parsec=31.10° km)
H: costante di Hubble, 20-15 km/sec/10% anni luce

Anno luce: distanza che la luce compie in un anno
(v=299.792,458 km/sec), i.e. 9461 miliardi km.



Piu esterni,
piul veloci
Expanding Balloon Analogy
Photons move and redshift

-

Galaxies spread apart but 7
o
stay the same size




v = Hd v=d/t

Quindi: t =d/v> t=d/Hd

t=1/H



La Costante di Hubble secondo W. Baade e di 15 km/sec/10¢
anni luce: velocita di espansione dell'Universo, con un tempo di
espansione calcolato da Hainebach et al. (1978) di: 14.5x109 y

| Galactic Red-Shifts
Piu recentemente Adapted from Ferris

I'eta e stata =i, Siee s SN TeR S bt
stimata essere

13.7+0.2 Ga

8 RN B o MRS 1.5 - -2 G 3
Distance (billions of lightyears)

* La relazione fra distanza e il red-shift dimostra |'espansione
uniforme. Questo implica un "punto sorgente” di origine.




La Teoria del Big Bang

LA
tiny fraction ™
of a second



I possibili destini dell’Universo

Che cosa accadra nei prossimi miliardi di

anni? ks R s e T e

0 Teoria dell’espansione all‘infinito:

I'Universo continuera ad espandersi universo piatto
finche tutte le stelle non si
spegneranno; '

2 L'Universo oscillante: la velocita di _.;,.' ‘ '  =5 g 3

espansione si dovrebbe arrestare per - " OEEEY W 5 2
poi cambiare e provocare una ;
contrazione;

0 Teoria dello stato stazionario:

I'Universo & sempre esistito e non s T e TS

avra mai fine. Questa teoria e oggi o
ritenuta superata. ' g
universo aperto



Gerarchicamente, la Materia dell’Universo puo essere suddivisa in:

Agglomerati galattici
Galassie

Dimensione

Atomi di H e He

Stelle, pulsar e buchi neri

Polvere cosmica

Molecole

Lo spazio fra stelle e galassie € occupato da raggi cosmici

(particelle. nucleari energetiche) e fotoni (luce)

Pianeti
Satelliti
Comete
Asteroidi
Meteoriti

Gas e particelle sono nello spazio fra le stelle ove si trovano: i) H e He originari;

ii) elementi piu pesanti per

nucleosintesi nelle stelle prima della loro esplosione



EVOLUZIONE DELLE STELLE

+ [’evoluzione delle stelle ¢ descritta da:
— Luminosita « massa

— Temperatura della superficie = volume

o Le stelle si formano dalla contrazione del gas interstellare.
Come la contrazione procede, la temperatura aumenta e
vengono emessi IR e radiazioni sul visibile.

& Qaundo T ~ 20 x 10°K, la fusione di H ¢ possibile. La maggior
parte delle stelle derivano la propria energia dalla fusione di H e
cadono nella sequenza principale del diagramma di
Hertzsprung-Russell.




Lorigine degli elementi

Diagramma di Hertzprung-Russell

Blue giants

He burning Red giants
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White dwarfs

0° C= -273.15 K

Il diagramma e per masse solari da 1 a 9. Quando l'idrogeno e consumato nell’interno di una stella,
questa evolve verso le “giganti rosse” che generano energia per fusione di He.

Una stella con massa superiore di 5 volte il Sole e circa 1000 volte pit luminosa con T di 18.000 K,
rispetto ai 5800 K del Sole. E rimane nella traiettoria principale per circa 68*10¢ anni.

Il fempo per cui una stella sta nella sequenza principale dipende da:
- massa

- rapporto iniziale H/He nella nebula gassosa



Simplified Hertzsprung - Russell Diagram
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Masses on the Main Sequence Stellar Sizes
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Hertzsprung-Russell Diagram




The Sun

The energy output of the Sun is 4x103%® erg/s = 4x10%° megawatts

If the Sun were burning coal or gasoline, it could last a few
thousand years.



Spectrographs

+ Spectrograph: Breaks the light from an object
into colors and photographs the resulting
spectrum.

+ Astronomers use spectrographs to gef
information about stars, including their chemical
compositions and temperatures.

¥ 1 UBE Tec|




Spectral types

Classification according to spectrum (ex: strength of hydrogen
lines)

> sequence (Oh be a fine girl, kiss me...)




Chemical Composition and
Temperature of Stars

+ Chemical elements in a star’s atmosphere absorb
light from the star. Each element aEsorbs light
at different wavelengths. Thus, the comparison
with known spectrums of different elements,
astronomers can infer which elements are found
In a star.

+ Chemical composition of stars are about 73%
hydrogen,25% helium, and 2% other elements.
By comparing a star’s spectrum with the known
spectrums of elements at different
fimpgrafures, astronomers can infer how hot the
star is.



In Geochimica gli elementi vengono espressi in vari modi

® Per origine nucleosintetica e proprieta nucleari

e primordiale, H-burning, processi di giganti rosse, cattura
neutronica

e stabili, radioattivi a lunga vita, radioattivi a vita breve (estinti?)

® Per volatilita in equilibri gas-solido, i.e. per temperature di
condensazione

e refrattari, moderatamente volatili, altamente volatili
e Per affinita durante la differenzazione chimica della Terra

e siderofili, litofili, atmofili
® Per compatibilita (rapporto di concentrazione solido/fuso) nelle rocce
ignee

e compatibili, incompatibili, molto incompatibili; generalmente in
funzione del raggio ionico e della carica (posizione nella tavola
periodica)

® Per abbondanza, maggiore di, minore di, ecc.



How do we know the abundnces of
the elements in the solar system?

Spectroscopic investigations of the Sun and other stars
Meteorites, terrestrial and extra-terrestrial rocks

Indirect measurements based on physical properties



The Solar Atmosphere

The solar spectrum Solar Spectum £  Angstroms

s rousrgeor (1IN 110
More than 67 ANV

different t I

diferent lemerts e | RN NI
wyarogents e st |INIIENN IR NAIANR

ooundort cenert 1 1NNV T

discovered in the Sun!)

Spectral lines only tell us about the part of the Sun that
forms them (photosphere and chromosphere) but these
elements are likely representative of the entire Sun.



Elements

Mixtures

Compounds

&
4

Atoms

/N

Molecules

Atoms are represented by single spheres.
Spheres of the same size and colour represent atoms
of the same element.

Molecules are represented by two or more spheres
joined together.

Molecules of Elements are represented by two or more
spheres of the same size and colour joined together.

Molecules of Compounds are represented by two or more
spheres of different sizes and colours joined together.
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———_ Molecules
_—" of a compound

Molecules Molecules
of an element of a compound

Elements| Mixtures‘ Comiounds and Atoms‘ Molecules - lllustration (c) I-.-iRose Ltd. 2011.



Un elemento e una sostanza che non puo
trasformarsi in un‘altra per mezzo di
reazioni chimiche ORDINARIE

X
Un atomo e la pit piccola unita di sostanza che

contiene le proprieta di quell’elemento

Water

Molecule La molecola ¢ la pit piccola unita di un

composto che contiene le proprieta di
quella sostanza




o Insid
S"'I"U'H'urd Gme|CO AntsO'me an Electron

Protoni e neutroni formano il
nucleo di un atomo
Il nucleo rappresenta una piccola

frazione del volume ma
praticamente tutta la massa

Gli elettroni gravitano attorno
al nucleo in orbite discrete o
livelli di energia

Orbit

Nucleus
2003 HowStuffWorks

Le orbite rappresentano quasi tutto il volume di un atomo ma solo una
frazione della massa

Elettroni e protoni sono uguali in un atomo neutro

Le reazioni chimiche ORDINARIE coinvolgono solamente gli elettroni piu
esterni (valenza)




The origin of the elements

The process that allows the creation of the

elements (nucleus), e.g. (synthetized) is named
Nucleosynthesis

Nucleosynthesis is occurring since the formation
of the Universe

The elements tend to be associated each other
to form any kind of material, including the
human beings



Un nucleo atomico lo possiamo descrivere
secondo questa semplice equazione

A=Z+N

A: Numero di Massa
Z: Numero Atomico (o di protoni)
N: Numero di neutroni



NUCLIDE: Un tipo di nucleo
specificato dal suo numero atomico,
dalla sua massa atomica e dal suo

stato di energia.

NUCLEONE: un protone o un
neutrone, come parte di un nucleo
atomico.



NUCLIDE: Un tipo di nucleo
specificato dal suo numero
atomico, dalla sua massa atomica e
dal suo stato di energia.

Questo significa che possiamo avere dei nuclei con
differenti quantita di neutroni e protoni.
Il numero di neutroni e di protoni "dettano” la
stabilita o meno di un nucleo che puo essere:

STABILE o RADIOATTIVO



Carta dei
Nuclidi

>

Lttt & st T et —— - ————

Proton number (2)

>

N :Vz Neutron number (N)



leeﬁo neutroni 7 /N=1 Eccesso neulronl

Proton number(2)

Stable isotope
Radioactive isotope
Isotopi (stesso numero
di protoni)
1 {- [ Y

= (nuclei di Numero di Massa, A, uguale)
AlH 2H
] 1 3 4 = 5] 7 2 9 10 11 12 13 14 15 16

Isotoni (nuclei con stesso numero di neutroni)




W Stable
m=10Gs
{m=>1000s
>1s
m=>1ms
1 <1ms

Piu neutroni sono
necessari per la
stabilita nucleare degli
elemenTi pesanti.

f=
O
-+
O
—
Q.
;ES
O
Q
=
3
p

100 150

Numero di neutroni

Gli isotopi che sono lontani dalla linea di stabilita tendono ad
approssimarsi a questa tramite il decadimento radioattivo!!




ISOTOPI

Nuclidi di un elemento con differente numero di neutroni
sono chiamati ISOTOPI.

Gli isotopi possono essere STABILI o INSTABILI:

- STABILI mantengono le proprieta di tutti i loro protoni e
neutroni inalterati nel tempo!

- INSTABILI O RADIOATTIVI: isotopi che spontaneamente
perdono o modificano le proprie particelle sub-atomiche



Isotopi stabili e instabill

Isotopi stabili: Qualsiasi isotopo che non produce un
prodotto di decadimento, e.g. 3°K

Isotopi radioattivi o instabili: Qualsiasi isotopo che
produce con il tempo un prodotto di decadimento
misurabile, e.g. “°K con tempo di dimezzamento di 1.28

x 10° vy

Il tempo di dimezzamento (o emivita) di un isotopo radioattivo
si definisce come il tempo occorrente affinche la meta di tali
isotopi decadano nell‘isotopo di un altro elemento o in un altro
isotopo dello stesso elemento. L'emivita misura la stabilita di
un isotopo: piu breve e |'emivita, meno stabile e |' atomo.



Particelle nucleari

Atomo: consiste di protoni,
neutroni & elettroni

@ Protone, massa = 1.007277 amu

O Neutrone, massa = 1.008665 amu
1 amu=1.660x10-27 kg.

® Elettrone, massa = 0.000549 amu

1 Atomic Mass Unit (amu)= 1/12 del 2C



Particelle nucleari

® Beta (B-), massa = 0.000549 amu

O Positrone (B*), massa = 0.000549 amu

% Alfa (o), mass = "4 amu

/\/\/ Y ray, no massa

"/ \1 X ray, no massa



Classificazione delle Particelle Nucleari

% alfa (o), 2p e 2n () Neutrone
@ Protone, carica +1

Y ray
O Elettrone, carica -1
© Negatroni (B-), carica -1

0 Positrone (Bt), carica +1




Numero di Numero Atomico
Massa . . Numero di
o di Protoni Neutroni
23
Na
11
14 - 6 =8

A Z N



Gli isotopi dell IDROGENO

Protium Deuterium Tritium

Gli atomi di idrogeno contengono solamente un protone (prozio). Ognuno
di questi atomi ha una massa di 1.008 amu. Esistono atomi di H che
hanno sia 1 (deuterio) che 2 neutroni (trizio) oltre al singolo protone.

Questi sono chiamati deuterio e trizio con masse di 2.014 e 3.016 amu

(amu: atomic mass unit riferita a 2,C che per definizione ha 12 amu)




Gli isotopi dell ELIO

Sono due gli isotopi dell’Elio: 3,He e 4,He.
Quest‘ultimo ha 2 protoni e 2 neutroni, i.e.
particella a!



Hydrogen @ e .:

1 proton

La sommatoria

211?~l<::l(:1111s “ delle masse
isotopiche in
3He funzione della
loro abbondanza
o dara il peso
Lithium

atomico
3 protons

99.7590/0 160,'
0.0374% 170;

15.9994 g/mol 0.2039% 180.



A theoretical model of the Sun shows how energy
gets from its center to its surface

+ Hydrogen fusion takes place in a
core extending from the Sun’s
center to about 0.25 solar
radius

(radius: 695,500 km vs. 6378 km -
Earth)

+ The core is surrounded by a
radiative zone extending to
about 0.71 solar radius

- In this zone, energy fravels
outward through radiative diffusion
+ The radiative zone is surrounded
by a rather opaque convective
zone of $as at relatively low
temperature and pressure

- In this zone, energy travels
outward primarily through
convection

Thermonuclear
energy core

Radiative
zone

Convective
zone



Come si scrive e legge una reazione nucleare

3He + 3He > 4He + 2!H
3He (3He, 2p) 4He

Reagente “target” / \ Prodotto dal “target”

Agente di reazione Derivante dalla reazione

20Ng(q, y )24Mg

/ Raggi y: Radiazione el-magn con
energie > anche di 1 miliardo di

Particella a: 4He (2p e 2n) volte maggiore di quella dei raggi-X



Abbondanza ed Origine degli Elementi nel Sistema Solare

Log Abbz. Rel., atomi/10¢ atomi di Si
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N a4 O 2 N WA O ON © ©

— Zpari

—  Z dispari

S

l—\/ﬁ\ \

) 15 25 35 45 55 65 75 85 95
Numero Atomico, Z

I valori sono normalizzati a 10°
atomi di Silicio
Come si possono spiegare queste
abbondanze ed andamenti?

H e He sono i piu abbondanti:
H/He=12.5

Le abbondanze dei primi 50 elementi
diminuiscono esponenzialmente

Le abbondanze degli elementi con
Z>50 hanno decrementi bassi o nulli

Gli elementi con numero pari sono +
abbondanti di quelli con numero
dispari (regola di Oddo-Harkins)

Li, Be e B sono anomalmente bassi

Fe ¢ anomalmente + alto

Tecnezio e Promezio non si trovano
nel SS poiche i loro isotopi decadono
velocemente

Gli elementi con Z>83 (Bi) non hanno
isotopi  stabili e hanno scarse
abbondanze perché figli della serie di
decadimento U-Th
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La composizione delle stelle si basa sull’analisi spettrale di emissione dei vari elementi.

Hydrogen-burning

T: 5*104-107 1H (14 e* n) 2H T = Nucleo del
(Hetn) Sole: 10x10° K;

2H(1H,y) 3He Superficie:

5.74x103 K

SHe(*He, 2p)*He
Helium-burning

T: 1*108 a(a,y)®Be 8Be(al,y)'2C

12¢(a,y)10 60(0,7)°Ne  2°Ne(a,y)2*Mg
C-burning

O-burning 12¢(*2C,a)®°Ne  '2C('eC,p)**Na

Spallation process

*Li(p,*He)*He "Li(p,a)*He "Be(p,a)bLi 10B(p,a.)'Be



C-Ne-0O-SI-burning

O- e C-burning aumentano la T producendo foto-disintegrazione dei nuclei
precedentemente formati. I p e n si saldano maggiormente originando piu energia

Laumento di T che si crea porta alla fusione delle particelle a con il carbonio:

12C + sHe— 18O lféO + sHe — IZgNe

Le repulsioni elettrostatiche tra i nuclei caricati positivamente e le particelle a
limitano la grandezza degli atomi che si possono formare

Gli atomi pit grandi che si possono formare per addizione di particelle a sono:

. che decadono a
S6N| 56Co > 56Fe
28 27 26

Questo spiega |'abbondanza degli elementi del gruppo del Ferro

The equilibrium process >10 9 K

In questo stadio (ultimo nell’evoluzione di una stella) si producono elementi quali, Cr, Fe, Ni, Co e Mn.
Processi di contrazione ed implosione portano alla distruzione della stella (supernova explosion)



HYDROGEN
UNBURNED BURNING
HYDROGEN
H-BURNING

HYDROGEN He-BURNING

BURNING C -BURNING

Ne-BURNING
O-BURNING

HELIUM

BURNING
UNBURNED
HYDROGEN UNBURNED
HELIUM

Name of Process Products Temperature

Hydrogen-Burning He 60
Helium-Burning C O 200
Carbon-Burning O, Ne, Na, Mg 800
Neon-Burning O, Mg 1500
Oxygen-Burning Mg to S 2000
Silicon-Burning Elements near FE 3000
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e In principio, il nuclear-burning per fusione puo continuare solo fino a >°Fe.




Elementi piu pesanti del Ferro

Una volta formato Fe, non e piu possibile creare energia
per fusione

Gl1i elementi piu pesi di Fe (numero atomico 26) non sono
creatt per fusione nucleare

[1 nucleo piu pesante in natura ¢ I’Uranio (numero atomico
92). Come c1 possiamo arrivare?

*Gli elementi pit pesanti di Fe si creano per neutron
capture

-Il neutrone & convertito in un protone e aggiunto al
nucleo, aumentando il numero atomico per fare
I'elemento successivo nella tavola periodica.




Reazionit NEUTRON-CAPTURE

Durante gli stadi finali dell’evoluzione di una gigante rossa, le
reazione neutron-capture producono atomi con Z>26 (Fe). Il
seguente esempio rappresenta lo slow process o s-process.

62 . 1 63 AT
28Nz + ,n—> 28Nz +y
SNi — SCu+ B +v +0.0659 MeV

5 Cu+ on— S55Cu+7y
SCu — %Zn+ B~ +v +0.575 MeV
SCu — S%Ni+ B +v +1.678 MeV




The Life "Clock” of a Massive Star (> 8 M,,,)

Lets compress a massive star’s life into one day...

Life on the Main
Sequence

+ Expansion to Red
Giant: 22 h, 24 min.

H burning

He burning:

(Red Giant
Phase) 1 h, 35
min, 53 s




The Life “"Clock” of a Massive Star

He C. O
—> Ne, Na, Mg, O

C
burning:

6.99 s

C — Ne, Na, Mg, O
Ne — O, Mg

Ne

, 23:59:59.996
burning:

6 ms




The Life “"Clock” of a Massive Star

C — Ne, Na, Mg, O
Ne — O, Mg

O—>5Si, S P

o J 23:59:59.99997
burning:

3.97 ms

C — Ne, Na, Mg, O
Ne — O, Mg

«“{O—)SI
Q Si — Fe, Co, Ni

Si

burning:

0.03 ms



Nonostante tutti | processi di
nucleosintesi che sono avvenuti
sin dalla formazione dell’Universo,
solamente il 2% della materia
ordinaria e presente come
elementi pesanti. La maggior
parte e ancora rappresentata da
idrogeno ed elio.



