Radiazioni nucleari e contatore Geiger-Müller
Danilo Trivisonno – dani.tri@inwind.it

L’incidente accaduto nel gennaio 2004 in una acciaieria di Vicenza ha riproposto all’attenzione dell’opinione pubblica il problema delle emissioni radioattive. Alcuni fusti di materiale radioattivo, mescolati con rottami ferrosi, sono finiti in un forno ed hanno contaminato una porzione dello stabilimento facendo scattare i dispositivi d’allarme. La popolazione, per la verità, non è sembrata eccessivamente preoccupata, e le autorità hanno assicurato che la contaminazione è rimasta circoscritta all’interno dell’acciaieria.

Nelle scuole alcuni studenti hanno posto qualche domanda agli insegnanti di scienze, ragion per cui abbiamo deciso di inserire nel sito qualche basilare informazione sulla radioattività e sul funzionamento del lo strumento capace di rivelarne la presenza: il contatore Geiger-Müller.

Da Henri Becquerel ai coniugi Curie: i raggi dell’uranio e la radioattività

Il fisico Henri Becquerel scoprì il fenomeno nel 1896, quasi accidentalmente. Egli infatti si interessava di fluorescenza e perciò utilizzava per i suoi esperimenti la sostanza più luminescente disponibile all’epoca, un sale di uranio. Con grande sorpresa Henri Bequerel si accorse che il sale di uranio impressionava le lastre fotografiche custodite nel cassetto della scrivania, ben racchiuse nella carta nera perché non prendessero luce. Becquerel constatò anche che il sale d’uranio ionizzava l’aria circostante, come se esso irraggiasse qualche forma di energia diversa da quelle conosciute: egli chiamò questa emissione penetrante e ionizzante raggi dell’uranio. Non si trattava dei raggi X scoperti da poco, anch’essi capaci di trapassare svariati corpi opachi, perché i raggi X non vengono emessi spontaneamente come invece avviene per i raggi dell’uranio, né si trattava di una emissione connessa alla fluorescenza perché i raggi dell’uranio erano emessi anche da composti non fluorescenti di questo metallo. Si trattava invece di un nuovo tipo di emissione naturale, tipica dell’elemento chimico uranio.

Nei due anni successivi Pierre Curie e sua moglie Marie Sklodovska accertarono che raggi simili a quelli dell’uranio erano emessi anche da altri elementi di elevato peso atomico: due erano i già conosciuti torio e bismuto e altri due risultarono essere elementi nuovi per i quali proposero i nomi di polonio e radio. Quest’ultimo, in particolare, aveva una capacità di emissione enormemente maggiore di quella dell’uranio: da qui il nome di radioattività per indicare questo tipo di emissione.
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Marie Sklodovska e Pierre Curie

Per gli studi sulla radioattività H. Becquerel e i coniugi Curie ottennero il premio Nobel per la Fisica nel 1903. Marie Sklodovska Curie ottenne un secondo premio Nobel (per la Chimica) nel 1911.

Le particelle subatomiche e i modelli atomici

Il modello di atomo proposto dal fisico britannico Ernest Rutherford nel 1911 è quello che può bastare per le nostre considerazioni sulla radioattività: gli atomi sono costituiti da un nucleo e da una zona periferica di elettroni. Il nucleo contiene praticamente tutta la massa dell’atomo, mentre la dimensione di ingombro degli atomi è determinata dall’estensione della zona periferica contenente gli elettroni. Per dare un’idea delle dimensioni del nucleo rispetto all’intero atomo, si può ricorrere al seguente paragone: se il nucleo degli atomi fosse grande come una mela gli elettroni si troverebbe ad una distanza media dell’ordine di 10 Km. Questo significa che il volume degli atomi è quasi tutto vuoto, essendo la massa degli atomi praticamente tutta concentrata nei nuclei.
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Nel disegno le proporzioni non sono rispettate: in rapporto

 alle dimensioni atomiche il nucleo è praticamente puntiforme

Gli elementi sono classificati nella tavola periodica degli elementi in base al numero atomico Z (numero di protoni). Il numero di neutroni identifica invece gli isotopi di uno specifico elemento. Poichè le proprietà chimiche di ciascun elemento dipendono solo dal numero degli elettroni (che per gli atomi elettricamente neutri è uguale al numero dei protoni), i diversi isotopi di un elemento hanno comportamenti chimici identici. Viceversa, dal punto di vista nucleare i diversi isotopi dello stesso elemento presentano comportamenti diversi.

Il numero di massa (A) indica la massa complessiva dell’atomo, prendendo come base il principale isotopo del carbonio e attribuendogli A = 12 amu (amu = atomic mass unit = 1.66 10-27Kg). 

Poiché la massa degli elettroni è sostanzialmente trascurabile rispetto al nucleo, il numero di massa rappresenta in pratica la somma dei protoni e neutroni. Il numero di neutroni presenti in ciascun isotopo si ottiene, quindi, sottraendo il numero di protoni dalla massa atomica (N = A – Z)

Raggi , raggi , raggi 
L’osservazione del diverso potere di penetrazione nella materia permise di stabilire che le sostanze radioattive emettono tre tipi fondamentali di radiazioni, chiamate raggi , raggi , raggi . Indagini successive dimostrarono la natura corpuscolare dei raggi e  e la natura di onda elettromagnetica di elevatissima frequenza dei raggi . Precisamente i raggi  sono nuclei di elio, i raggi  sono elettroni fortemente accelerati e i raggi  sono assimilabili a fotoni ad altissima energia, cioè radiazione elettromagnetica di frequenza ancor più elevata di quella dei raggi X. Durante l’emissione delle radiazioni  o un nucleo atomico si trasmuta in un altro, mentre l’emissione di raggi  accompagna il passaggio del nucleo atomico da uno stato eccitato ad uno stato di minore energia, ma senza trasmutazioni. Si hanno, in definitiva, tre tipi fondamentali di emissioni (o decadimenti), come illustrato nella figura:
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I tre tipi di radiazioni nucleari
Decadimenti ,  e  : schemi, dettagli ed esempi

I tre tipi di decadimento vengono in genere schematizzati con una freccia che indica la direzione del processo e con i simboli degli elementi chimici affiancati in alto dal numero di massa A e in basso dal numero atomico Z; inoltre possono essere specificati il tempo di dimezzamento, l’energia emessa, ed il tipo di particelle espulse dai nuclei, come negli esempi riportati di seguito.

Decadimento 

In questo tipo di decadimento un nucleo instabile espelle una particella , vale a dire il nucleo di un atomo di elio, per cui si forma l’atomo di un nuovo elemento chimico con numero di massa (A) inferiore di quattro unità e numero atomico (Z) inferiore di due unità a quelli di partenza, secondo lo schema seguente:

AXZ   (  A-4XZ-2  +     (oppure 4He2)

E’ il caso della trasmutazione dell’uranio in torio:

238U92   (  234Th90  +    (oppure 4He2), tempo di dimezzamento 4,5·109 anni, energia 4,19 MeV.

Decadimento 

Si tratta di un decadimento più complesso, perché vengono espulse coppie particella-antiparticella. Se la coppia è del tipo elettrone-antineutrino si tratta di un decadimento , invece se la coppia è del tipo positrone-neutrino si tratta di un decadimento . Elettroni, positroni, antineutrini  e neutrini non sono componenti “normali” dei nuclei, bensì vengono creati ex-novo dalla trasformazione di un neutrone in un protone o dal processo inverso. Gli schemi di principio dei due tipi di decadimento  sono i seguenti:

decadimento :  AXZ   (  AXZ+1  +   e-  +   (elettrone + antineutrino)

decadimento  :  AXZ   (  AXZ-1  +   e+ +   (positrone + neutrino)

Un esempio di decadimento  è costituito dalla trasmutazione del cosiddetto radiocarbonio in azoto, sfruttata per la radiodatazione dei reperti archeologici:

14C6  (  14N7  +     +  

tempo di dimezzamento 5370 anni, energia max 0,155 MeV

Poiché l’energia liberata in questo processo viene distribuita alla particella e- e all’antineutrino (), oltre che al nucleo residuo, la radiazione  ha energia variabile con continuità fino a un valore massimo caratteristico del decadimento specifico (spettro continuo). Gli elettroni e- vengono espulsi dai nuclei a velocità di circa 200.000 Km/sec e nell’aria a pressione normale si arrestano in circa 15 cm. Data la loro carica elettrica e la loro energia anch’essi sono ionizzanti.

I decadimenti  invece non si verificano in natura, bensì sono conseguenza del bombardamento con neutroni di nuclei anche piuttosto leggeri operato nei laboratori di fisica nucleare per produrre isotopi radioattivi con breve tempo di emivita, da utilizzare come traccianti radioattivi.

Decadimento 

L’emissione dei raggi  porta il nucleo da uno stato eccitato ad uno stato più stabile (a minore energia o allo stato fondamentale). E’ un fenomeno secondario che accompagna generalmente le emissioni  e . Le radiazioni  sono onde elettromagnetiche di lunghezza d’onda inferiore a quella dei raggi X, sono più energetiche di questi e, ovviamente, si propagano alla velocità della luce (300.000 Km/sec). Dei tre tipi di radiazioni le  sono in assoluto quelle con maggiore potere di penetrazione nella materia, circa 5 cm nel piombo. L’emissione di una radiazione  non provoca di per sé alcuna trasmutazione dei nuclei, che dopo l‘emissione continuano pertanto ad essere costituiti dall’originario numero di protoni e neutroni.
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I raggi  sono le onde elettromagnetiche più energetiche e penetranti, ancor più dei raggi X

Le serie radioattive naturali

Alcuni elementi chimici sono costituiti da atomi con nuclei instabili che subiscono non un solo decadimento bensì una serie, perché i nuclei generati in un decadimento sono a loro volta instabili. La catena di decadimenti cessa quando si formano nuclei stabili. In natura esistono tre serie radioattive, ciascuna delle quali è alimentata da un elemento capostipite: la serie dell’uranio, la serie dell’attinio e la serie del torio. A titolo di esempio riportiamo una tabella che illustra i decadimenti che portano dall’isotopo 238 dell’uranio all’isotopo 206 del piombo.
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La serie radioattiva naturale dell’uranio 234 ed i tipi di decadimento che portano alla formazione di piombo 206. Il tempo di dimezzamento complessivo, 4 miliardi e mezzo di anni, è condizionato dal decadimento più lento della catena.

La legge del decadimento radioattivo ed alcuni utili parametri

L’emissione delle radiazioni è un processo casuale, in altri termini non è possibile prevedere quale preciso atomo si disintegrerà in un certo istante, ma è solo possibile prevedere quanti saranno a farlo in un dato intervallo di tempo. La legge che regola questo tipo di fenomeni è:

N(t) = N0 e-t
Dove N0 è il numero di nuclei instabili all’istante iniziale (t=0), N(t) è numero di nuclei instabili all’istante t e  è la costante di decadimento, caratteristica di ogni elemento radioattivo. La formula indica che al passare del tempo i nuclei che decadono diminuiscono progressivamente di numero, perché i decadimenti sono proporzionali al numero di nuclei instabili, che a loro volta sono sempre di meno. Da qui la forma esponenziale della legge il cui grafico è riportato nella figura.
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L’isotopo 32 del fosforo  è un radionuclìde artificiale prodotto bombardando con neutroni

l’isotopo naturale 31. Si trasmuta nell’isotopo 32 dello zolfo  con un decadimento ,

 tempo di emivita 2 settimane. E’ utilizzato come tracciante in analisi chimico-cliniche. 
Ci si può chiedere quanto tempo deve passare perché i nuclei che decadono si siano ridotti della metà. Per questo scopo si definisce un tempo di dimezzamento t che può essere determinato ponendo nella formula del decadimento  N0 / N(t) = 2, vale a dire et = 2, cioè loge 2 = ·t, quindi 0,693 = ·t dalla quale si può determinare la costante di decadimento  conoscendo il tempo di dimezzamento t o viceversa. I tempi di dimezzamento o emivita sono caratteristici di ogni elemento radioattivo e di ogni tipo di decadimento e sono estremamente variabili, come si può osservare nella tabella sottostante relativa alla serie radioattiva dell’uranio.

	Nuclide che decade ( nuclide che si forma
	Tipo di decadimento
	Tempo di dimezzamento

	238U92 ( 234Th90
	
	4,5 miliardi di anni

	234Th90 ( 234Pa91
	
	24 giorni 2 ore 24 minuti

	234Pa91 ( 234U92
	
	1 minuto 1 secondo

	234U92 ( 230Th90
	
	270.000 anni

	230Th90 ( 226Ra88
	
	83.000 anni

	226Ra88 ( 222Rn86
	
	1.620 anni

	222Rn86 ( 218Po84
	
	3 giorni 19 ore 12 secondi

	218Po84 ( 214Pb82
	
	3 minuti

	214Pb82 ( 214Bi83
	
	26 minuti 48 secondi

	214Bi83 ( 214Po84
	
	19 minuti 42 secondi

	214Po84 ( 210Pb82
	
	0,15 millesimi di secondo

	214Bi83 ( 210Tl81
	
	19 minuti 42 secondi

	210Tl81 ( 210Pb82
	
	1 minuto 19 secondi

	210Pb82 ( 210Bi83
	
	22 anni

	210Bi83 ( 210Po84
	
	5 giorni

	210Po84 ( 206Pb82 (stabile)
	
	140 giorni


Un altro utile indicatore è l’attività di una sostanza radioattiva, definita come numero di decadimenti al secondo. Nel S.I. l’unità di misura è il Becquerel (Bq), pari a 1 decadimento/sec. L’attività viene anche misurata in Curie (Ci) (o meglio con i sottomultipli mCi  e  Ci) pari a 3.7·1010 decadimenti al secondo (3.7·1010 Bq) che corrisponde alla radioattività emessa da 1 g di radio.

Interazioni con la materia ed effetti biologici

Lo studio delle interazioni tra le radiazioni, elettromagnetiche o corpuscolari, con la materia è indispensabile sia per comprendere gli effetti sugli organismi viventi, sia per la progettazione di rivelatori nucleari.

Le radiazioni elettromagnetiche (fotoni) X e  cedono la loro energia a un elettrone (effetto fotoelettrico) o gradualmente a più elettroni successivi (effetto Compton). L’energia assorbita dagli elettroni è spesso sufficiente a renderli liberi dai legami molecolari, venendo così a creare coppie di ioni nella materia irradiata. Se sufficientemente energetici possono creare coppie e+ - e-. La successiva annichilazione della antiparticella e+ con un elettrone origina nuovi raggi  . La ionizzazione primaria dovuta a tali processi non è che una piccola parte della ionizzazione complessiva. Gli elettroni liberati, infatti, hanno generalmente energia sufficiente da provocare ulteriore ionizzazione (secondaria, terziaria, …) nella materia circostante. 

Le radiazioni corpuscolari  e , ma anche tutte le altre particelle liberate nelle reazioni nucleari (protoni, neutroni, deutoni, …) provocano ionizzazione per attrazione–repulsione elettrostatica, per successive collisioni, o innescano ulteriori reazioni nucleari, per esempio la cattura di neutroni da parte di nuclei di idrogeno: n + 1H1 ( 2H1 +   .

Le interazioni possibili, quindi, sono numerose e complesse, ma, in definitiva,  conducono tutte allo stesso risultato, cioè alla ionizzazione delle molecole della materia irradiata.

La misura dell’energia assorbita dalla materia a seguito dell’esposizione alle radiazioni ionizzanti (dosimetria) porta alla definizione di diverse grandezze a secondo dell’aspetto che si vuole mettere in luce. Tuttavia, per semplicità, è possibile limitarci a considerarne tre:

1) dose d’esposizione: si misura in roentgen (r) e vale solo per le radiazioni elettromagnetiche (X e )

2) dose specifica assorbita: è la quantità di energia ceduta dalla radiazione all’unità di massa del materiale irradiato ed è valida per qualunque tipo di radiazione ionizzante. Si misura in rad, equivalente a 100erg/grammo o, nel S.I., in gray (Gy) pari a 1 joule / Kg  (1Gy = 100 rad). 

3) dose biologica efficace: pari alla dose assorbita (rad) moltiplicata per un fattore convenzionale che tiene conto del danno biologico prodotto. L’unità di misura è il rem (rad equivalent man). È importante notare, ai fini degli effetti biologici, che mentre la somma di più dosi misurate in rad ha scarso significato (perché non fa distinzione tra il tipo di radiazione), è invece significativo sommare dosi misurate in rem.

Tra le prime due grandezze (dose d’esposizione e dose specifica assorbita) è postulata un’equivalenza fisica in termini di energia assorbita. Tuttavia questa equivalenza non implica uguale capacità di effetto biologico. Tralasciando altre considerazioni, si è notato che la densità di ionizzazioni per unità di percorso della radiazione (in parole semplici la capacità di provocare molte ionizzazioni in uno spazio ristretto) assume un’importanza preponderante nel definire i danni biologici prodotti. Infatti da essa dipende sia la probabilità che più di una ionizzazione cada nel corpo di una stessa macromolecola, sia la probabilità di ricombinazione dei radicali liberi prodotti dalla ionizzazione. Per tenere conto di questi aspetti si è definita la terza grandezza, cioè la dose biologica efficace.
Rivelatori a gas

Per rivelare la presenza di radiazioni nucleari si utilizzano dispositivi sensibili alla ionizzazione provocata dalle radiazioni. Dopo l’invenzione del transistor sono entrati in uso anche dispositivi a semiconduttore, ma i primi rivelatori utilizzati sono stati quelli a gas. Sono costituiti da una camera riempita di gas (elio, argo, neon, idrogeno, azoto, ma anche semplice aria) a pressioni variabili (da circa un decimo di atm fino a pressione atmosferica, a seconda del dispositivo), nella quale sono presenti due elettrodi. Il catodo è generalmente collegato alla parete (metallica o metallizzata) della camera, mentre l’anodo è un collettore centrale, elettricamente isolato dalla parete. Agli elettrodi è applicata una alta tensione, appena di poco inferiore a quella che provocherebbe la scarica elettrica nel gas. Il campo elettrico così generato all’interno del rivelatore è quindi “pronto”, per così dire, a innescare una corrente elettrica non appena si forma anche una sola coppia di ioni nel gas per effetto delle radiazioni che lo investono. Nella figura è illustrata la struttura di un rivelatore del tipo “ad ago”.
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Particolari costruttivi del rivelatore ad ago, uno dei numerosi tipi di rivelatori ancora in uso.

Esistono anche rivelatori a semiconduttore, che funzionano circa come un ordinario transistor.
Il passaggio di una particella ionizzante crea un certo numero di coppie di ioni nel gas presente all’interno della camera. Per effetto del campo elettrico generato e mantenuto dalla tensione applicata agli elettrodi gli ioni tenderanno ad emigrare verso i rispettivi elettrodi, vincendo la tendenza a ricombinarsi con maggiore o  minore facilità a seconda dell’entità della tensione applicata. Arrivati sugli elettrodi gli ioni riacquistano la neutralità elettrica cedendo la loro carica elettrica al circuito connesso al sensore, configurato in maniera da poter raccogliere le cariche elettriche ai capi di un condensatore. La scarica di una o più coppie ioniche viene così trasformata in impulsi di tensione, conteggiati da un apposito dispositivo elettronico. La figura seguente mostra lo schema di principio della connessione tra rivelatore, generatore di alta tensione, circuito a resistore e condensatore, e contatore di impulsi.
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La scarica delle coppie ioniche nel tubo Geiger-Müller viene convertita in impulsi

di tensione da un semplice circuito condensatore-resistore. Gli impulsi vengono

quindi conteggiati dal contatore, oltre che trasformati in suoni di allarme.
Ovviamente la carica elettrica raccolta dagli elettrodi del tubo rivelatore dipende dalla tensione applicata, per cui il tubo ha una curva corrente-tensione caratterizzata da un andamento distinguibile in varie regioni, come illustrato nella figura seguente.
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Curva caratteristica corrente-tensione in un rivelatore a gas. 

I moderni rivelatori a semiconduttore hanno caratteristiche differenti.
Nel grafico si possono distinguere diverse regioni principali, in funzione della tensione applicata, con comportamenti diversi.

Regione I (colore amaranto) – Con tensioni basse il fenomeno di ricombinazione degli ioni contrasta con la loro raccolta o, in altre parole la velocità di ricombinazione è confrontabile con la velocità di raccolta). In ogni caso la carica presente su C è minore della carica effettivamente liberata dalla radiazione ionizzante.

Regione II (colore giallo) – In questa zona il fenomeno di ricombinazione degli ioni diventa trascurabile e la carica raccolta dal condensatore è proporzionale al numero iniziale di ioni generati dalla radiazione ionizzante. I dispositivi operanti in questa regione, detta di saturazione, sono definiti camere a ionizzazione.

Regioni III e IV – (colori verde e celeste) - Gli elettroni liberati nella ionizzazione primaria sono, in questo caso, sufficientemente accelerati da produrre ulteriori ioni (gas multiplication effect). La carica raccolta dal condensatore è da centomila a un milione di volte superiore alla carica degli ioni iniziali, e nella parte iniziale della regione III risulta indipendente dalla tensione applicata. I dispositivi che operano in questa regione si chiamano contatori proporzionali. 

Regione V – (colore ciano) - In questa regione la carica raccolta è diventata indipendente dalla ionizzazione iniziale. In questo caso gli impulsi generati hanno la stessa ampiezza, indipendentemente dalla particella ionizzante. I dispositivi che operano in questo tratto del grafico (Geiger-Müller plateau), sono i rivelatori Geiger-Muller. Il loro utilizzo in definitiva non è quello di discriminare il tipo di particella ionizzante o ottenere informazioni sulla sua energia, ma piuttosto, grazie alla loro alta sensibilità, a rivelare (o meglio a contare) anche le radiazioni con basso potere ionizzante.

Il contatore Geiger-Müller 

Nonostante la sua “età” il rivelatore Geiger–Müller continua ad essere uno strumento valido per la sua elevata sensibilità, per la versatilità nella rivelazione di diverse particelle e per il suo ragionevole costo.

L’ampiezza degli impulsi generati dai tubi GM è indipendente dalla ionizzazione primaria creata dalla particella incidente. Questa proprietà da un lato permette un elevato livello di sensibilità per qualunque radiazione ionizzante, dall’altro ne costituisce il principale limite, non permettendo di discriminare tra le diverse radiazioni che hanno provocato l’impulso elettrico.

Agli elettrodi del tubo GM deve essere applicata un’alta tensione (400 – 1500 V) ed un circuito elettronico per il conteggio degli impulsi.

Costruirsi un contatore Geiger-Müller

La costruzione dello strumento è alla portata di chiunque abbia minime nozioni di montaggio elettronico, quindi anche di un semplice hobbysta. I componenti del contatore Geiger-Müller risultano relativamente economici, la loro reperibilità forse meno (in particolare il rivelatore).
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Rivelatori GM reperibili in commercio. Per utilizzarli bisogna connetterli ad un circuito

alimentatore ed a un circuito contatore di impulsi.
Per chi non volesse perdere troppo tempo nella progettazione e nella ricerca del materiale è possibile orientarsi verso kit di montaggio o dispositivi già montati. Di seguito ecco alcuni riferimenti cartacei ed on-line:

1) Nuova Elettronica, rivista n. 200, giu/lug 1999 - Contatore Geiger LX.1407, http://www.nuovaelettronica.it/
2) Kit di montaggio o già montati - http://www.imagesco.com/catalog/geiger/counter.html
3) Autocostruzione di un contatore Geiger:  http://www.users.dircon.co.uk/~netking/geiger/geiger.htm).
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Cesio, presto altri indagati
Nel mirino del pm Giacomelli i vertici della LTR di Napoli per il deposito illegale dei fusti
Tutte le sorgenti pericolose erano in un cantiere dismesso della metrò partenopea
Si allarga la lista dei sospettati per lo smaltimento abusivo di radioattività
(i.t.) La lista degli indagati per l’incidente radioattivo alla Beltrame è destinata ad allungarsi. Dopo i fratelli Pasquale e Claudio Boccia della Italrecuperi di Napoli che hanno trasportato a Vicenza i primi due fusti che hanno costretto le Acciaierie alla chiusura totale e alla bonifica, presto sarà il turno degli ex vertici o del liquidatore della ditta "LTR & Co." di Mergellina. All’interno del suo cantiere abbandonato l’altro giorno i carabinieri del Noe di Roma hanno sequestrato altri due fusti del tutti identici a quelli che erano partiti alla volta di Vicenza ai primi di gennaio. Il primo era stato intercettato all’entrata della Beltrame, il secondo era invece finito nella pancia del forno elettrico scatenando una tempesta di veleno che ha bloccato lo stabilimento e creato guai a cascata. «Le sorgenti radioattive che sono state scoperte a Napoli - si è limitato a dire il pm Giacomelli - erano detenute da quello che ci consta senza le corrette disposizioni di legge e sono state smaltite in spregio alla normativa, creando potenziali pericoli per la salute pubblica». Il cesio 137 proveniva dagli Stati Uniti, era stato prodotto nel 1990 ed era utilizzato per la misura della bentonite nei lavori per la realizzazione di una delle gallerie della metropolitana di Napoli. In teoria avrebbe dovuto essere realizzata per i mondiali del ’90, in realtà si dimostrò un fondo di san Patrizio dove sperperare denaro pubblico. 
Il contenitore del peso di quasi venti chili all’interno del quale sono stati rinvenuti pochi grammi di veleno nucleare (12mCi, millicurie) è del tutto identico a quello che era stato trasportato a Vicenza lo scorso gennaio senza alcuna precauzione. Tra l’altro, sull’altra sorgente radioattiva non è stato possibile leggere l’entità del valore nucleare. 
Gli accertamenti penali a questo punto sono in gran parte conclusi. I militari di Treviso del Noe hanno consegnato un rapporto nel quale sono indicati tutti i passaggi della vicenda. Da quando il materiale pericoloso partì da Cincinnati, a quando giunse in Lombardia, per finire nel Napoletano, infine a Vicenza attraverso un giro in cui emergono irresponsabilità a diversi livelli. Maneggiare la radioattività in questa maniera, mettendo a repentaglio la salute della gente, è da criminali. 
Ovviamente la procura di Vicenza indaga non tanto per i sequestri eseguiti nel cantiere dismesso da anni della metropolitana veloce partenopea, quanto perché la "LTR & Co" in teoria è correponsabile con la Italrecuperi per le modalità con le quali il cesio è stato trasferito. Pare che i carabinieri presso gli uffici della ditta in liquidazione non abbiano trovato la documentazione di supporto alle sorgenti radioattive. In un quadro di completo abbandono ci si era "dimenticati" fusti velenosissimi per i quali le normative sono molto rigide in maniera di stoccaggio. Invece, sono stati conferiti come normali rottami ferrosi. E se non fosse stato per i sistemi di sicurezza all’entrata e all’uscita della Beltrame, nessuno avrebbe mai saputo che la radioattività era stata messa in circolo. 
Frattanto, anche ieri, come ogni giorno dallo scorso gennaio, i vigili del fuoco sono andati in viale della Scienza alla Beltrame e dintorni per eseguire i controlli sulla radioattività. I risultati sono stati in linea con le aspettative. Pericoli, ormai da tempo, non ce ne sono.
