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REPERE ALE FIZICII NUCLEARE

» Fizica nucleara - disciplina a fizicii care se ocupa de structura si proprietatile nucleelor
atomice atat ca entitati de sine statatoare cat si ca sisteme aflate Tn interactiune

PREMIZE

1803 - elementele tabelului periodic, au in structura lor atomi.
John Dalton (1766 -1844)

1897 - descoperirea electronului
Joseph John Thomson (1856 - 1940, premiul Nobel 1906 pentru

descoperirea electronului, a izotopilor si a spectrometriei de masa )

1895 - descoperirea radiatiilor X
Wilhelm Conrad Rdéntgen (1845 — 1923), premiul Nobel 1901,

descoperirea radiatiilor care Ti poarta numele)




Fizica nucleara - domeniu al fizicii

1896- descoperirea accidentali a radioactivitatii de citre Antoine
Henri Becquerel (1852 - 1908)

» radiatie emisa de sarurile de uraniu, numita ,,radiatie Becquerel” Sau
radiatie uranica.

Pierre Curie (1859 - 1906)

Marie Curie (1867 - 1934)

» au separat si caracterizat astfel de substante (uraniu,
toriu) si descendentii acestora (poloniu, radiu),
propunand termenul de radioactivitate pentru fenomenul
de emisie spontand de radiatii.

Henry Becquerel, Pierre si Marie Curie au primit premiul Nobel in anul 1903.



1899

Ernest Rutherford (1871-1937, premiul Nobel Chimie 1908)

» elucidarea naturii si caracteristicilor emisiilor radioactive-
comportamentul acestor radiatii in camp electric si magnetic

» emisiile radioactive sunt din punct de vedere al sarcinii electrice,
pozitive si negative (radiatii a, f5).

1900
Paul Villard (n.1860 - d.1934)

» pune in evidenta si a treia componenta, neutra din punct de vedere
electric s1 anume radiatia y.

1905

Albert Einstein (1879 -1955 laureat Nobel 1921
> descoperirea legilor efectului fotoelectric)

> formuleaza formula echivalentei masi-energie; E=mc?




1909

» Johannes Wilhelm Geiger (1882 -1945) si Ernest
Marsden (1889 -1970) sub conducerea lui Ernest
Rutherford descopera nucleul atomic prin interactiunea
radiatiei o cu foite subtiri de aur.

» John Mitchell Nuttall (1890-1958) a formulat legea de
Geiger-Nuttal; legatura dintre constanta de dezintegrare
radioactiva si energia de emisie a particulelor a

1911

» Studiul interactiunii radiatiei o cu foite subtiri de aur a condus la elaborarea modelului
planetar al atomului cunoscut ca modelul Rutherford

» Lise Meitner (1878-1968) si Otto Hahn (1879 - 1968)
decopera ca spectrul radiatiei B este continuu si nu discret ca
in cazul radiatiei a siy ceea ce a condus la o observatie stranie
sl anume neconservarea energie in acest tip de dezintegrare
teoria interactiunilor slabe

1913
> Niels Bohr (1885 — 1962, laureat premiu Nobel 1922) claboreaza

modelului care-i poarta numele; modelul Bohr.




1924

Louis de Broglie (1892 — 1987, premiul Nobel1929 )

» emite teoria dualismului unda-particula (fiecare unda poate fi
asociata unei particule si reciproc, fiecare particuld poate fi
considerata ca o unda in miscare)

1925

Wolfgang Pauli (n.1900 -d.1958, laureat Nobel 1945)
» formuleaza celebrul principiu de excluziune care interzice ca doi
fermioni sa ocupe aceeiasi stare cuantica simultan

1926

Erwin Schrodinger (1887 - 1961, premiul Nobel1933)

» exprima efectiv ipoteza lui de Broglie intr-o formula matematica,
considerand electronul nu ca pe un punct aflat in diferite pozitii in jurul
nucleului unui atom, ci ca pe o unda stationara, localizata in jurul si in
preajma nucleului, la niveluri energetice definite- ecuatia Schrédinger

Werner Heisenberg (1901 - 1976, premiul Nobel Tn fizica 1932 )
> aelaborat mecanica matriciala (1925), care descria de asemenea
comportamentul particulelor subatomice.




Max Born (1882 -1970, laureat Nobel 1954)
> interpretarea in termeni de probabilitate si densitate de probabilitate a
functiei de unda

1928

Paul Dirac (1902 -1984, laureat Nobel 1933)

» cuantica relativista pentru sisteme de particule cu spinul -1/2; ecuatia
Dirac.

» Solutionarea impune existenta unei particule identice cu electronul, insa
cu sarcina pozitiva si care a fost numita pozitron si care este
antiparticula electronului.

» Tnceputul unei noi abordari ale sistemelor pe baza conceptelor de
materie-antimaterie

George Gamow (1904 -1968), Ronald W. Gurney (1898 -
1953) si Edward Uhler Condon (1902 - 1974)

» formuleaza teoria dezintegrarii o prin efectul de tunelare
cuantica

George Gamow Edward Uhler Condon



1929

» Ernest Orlando Lawrence (1901 -1958, laureat Nobel 1939) primul ,
accelerator de particule, cu traiectorie circulara- ciclotron .

Robert Jemison Van de Graaff (1901 -1967)
» generator de inalta tensiune (pana la 7 milioane de volti)- element
esential in constructia acceleratoarelor liniare electrostatice de tip
van de Graf

1932

John Douglas Cockcrof (1897 - 1967) si Ernest Thomas
Sinton Walton (1903 - 1995) laureati Nobel 1951
» primul accelerator liniar cu accelerare directa

James Chadwick (1891 - 1974, laureat Nobel 1935)
> descopera experimental neutronul si impreuna cu Maurice Goldhaber
(1911-2005) Ti determina masa din reactia:

,He* +:B"'—> N+ n'



1932

Carl David Anderson (1905 -1991, laureat Nobel 1936 )
» descopera pozitronul in radiatia cosmica

» Werner Heisenberg propune un model al nucleului plecénd de la statistica
Thomas-Fermi, model care ulterior va fi rafinat si va purta numele de modelul
gazului degenerat Fermi.

1933 - 1934

Enrico Fermi (1901 -1954, laureat Nobel 1938)

Hideki Yukawa (1907 -1981, laureat Nobel 1949)

» contributii la descrierea interactiunilor nucleare

» Fermi elaboreaza feoria dezintegrarii beta prin introducerea interactiunii
slabe si explicitarea teoretica a introducerii particulei neutrino

» Yukawa combina relativitatea si teoria cuantelor pentru descrierea
interactiunilor nucleare si considera ca interactiunile dintre protoni si
neutroni in nucleu au loc prin intermediul unor noi particule de schimb
numite pioni (mezoni nt)-forte nucleare tari




1934

Fréderic Joliot-Curie (1900 -1958) si Irene Joliot-Curie (1897-

1956) laureati Nobel chimie 1935.
» bombardeaza cu neutroni o foita de aluminiu si obtine un nou
element radioactiv - fosforul 30-element artificial punand bazele ‘

radioactivitatii artificiale

» Enrico Fermi bombardeaza cu neutroni toate elementele cunoscute, in scopul de a le studia
reactiile. Bombardand cu neutroni atomii de uraniu, el constatd formarea de noi elemente

1935

» George Gamow propune modelul picaturii de lichid al nucleului pe
care 1l va dezvolta Niels Bohr si John Archibald Wheeler (1911 -2008)

pe baza fortelor tari dintre protoni si neutroni care formeaza un fluid
nuclear.

Carl Friedrich Freiherr von Weizsacker (1912 -2007)
> elaboreaza expresia formulei semiempirice a masei nucleului plecand
de la expresia fluidului nuclear



1938

» Otto Hahn (1879 —1968 laureat Nobel chimie 1944), Fritz
Strassmann (1902 -1980), Lisa Meitner si Otto Robert
Frisch (1904-1979) reuseste sa interpreteze corect
experientele lui Fermi si anume ca in urma interactiunii unui
neutron cu nucleul de uraniu, acesta se poate sparge in doua,
dand nastere la fragmente mai usoare - fisiunea nucleara.

1939

> Frédéric Joliot-Curie, Lew Kowarski (1907 -1979) si Hans
von Halban (1908 —1964), demonstreaza ca fenomenul
fisiunii nucleelor de uraniu este insotit de o intensa degajare
de caldura si de emisia a doi sau trei neutroni care pot provoca
la randul lor fisiuni, cu conditia ca neutronii sa fie incetiniti de
catre un “moderator”- mecanismul reactiei de fisiune in lant -
lar apa grea (D,0) constituie unul dintre cei mai buni
moderatori prin faptul ca nu absoarbe neutroni.




1942

>

Prima reactie nucleara in lant artificiala, autointretinuta a fost initiata la Matallurgical
Laboratory, condus de Enrico Fermi si Leo Szilard, sub peluza stadionului Universitatii
din Chicago, pe 2 Decembrie 1942, in cadrul Proiectului Manhattan.

E. Fermi alege varianta unui reactor nuclear cu uraniu natural (pila Fermi), moderat cu
grafit si functionand in aer la o putere slaba. Pila Fermi, cu o putere de 0.5 Watt, a fost
construita din 400 tone de grafit, sub forma unor caramizi suprapuse cu o latura de 7 m,
din 6 tone de uraniu metalic si din 34 tone de oxid de uraniu. Pentru declansarea si
controlul reactiei in lant, au fost folosite bare de cadmiu, a caror proprietate este de a
absorbi neutroni.




1951

> In SUA, a fost generat pentru prima dati curent electric folosind
putere nucleara la Experimental Breeder Reactor-1 (EBR-1).
» 20 Decembrie 1951, a produs suficienta energie electrica pentru
a ilumina patru becuri de 200 de wati.

1954

» La Obninsk (Rusia), a fost pusa in functiune a doua
centrald nucleara cu o putere de 5 MW.

1956

» Prima centrald nucleara de tip comercial din lume a
inceput sa functioneze in 1956, la Calder Hall, Anglia.



> In prezent sunt:
v' 442 de reactoare nucleare de fisiune Tn 29 de tari (capacitate 392 GWe in 2019)
v" 65 sunt in constructie in16 tari

n 2019 v’ 6 noi reactoare au intrat in exploatare comerciala
v’ 5 reactoare au intrat n faza de constructie
v" 13 reactoare au fost inchise
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Nuclear Power Generation by Country 2019
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Reactorul de fuziune ITER

» ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) este un megaproiect international
de cercetare si inginerie a fuziunii nucleare, care construieste in prezent cel mai mare
tokamak experimental al unui reactor de energie de fuziune (Cadarache- sudul Frantei).

» Prevazut ca inceperea experimentelor cu deuterium-tritium in anul 2027. Proiectul ITER are
drept scop tranzitia mult-asteptatd de la studii experimentale asupra plasmei in fizica, la
producerea de electricitate la scara larga in centrale de energie de fuziune (produce 500 MW
de energie finala Tn timp ce are nevoie doar de 50 MW).

» Costul total al proiectului este estimat la aproximativ 20 de miliarde de euro. Costul total al
proiectului este estimat la aproximativ 20 de miliarde de euro.




Directii ale fizicii nucleare




FIZICANUCLEARA IN ROMANIA

1949
> Infiintarea Institutului de Fizica al Academiei Romane

» Fondator si primul director Horia Hulubei (1896-1972)

Teza de doctorat, Paris, 1933
Conducator stiintific: Jean Perrin (laureat Nobel ).
Presedinte comisie doctorat: Marie Curie (laureat Nobel).

1956

> Infiintarea Institutului de Fizica Atomica Tn comuna Migurele (langa Bucuresti)
» Director Horia Hulubei (1956-1968)

1957

» Se inaugureaza reactorul nuclear
de fisiune VVRS
» Se inaugureaza Ciclotronul U120

Primul reactor nuclear



1973

» Crearea Platformei Magurele Tn forma actuala, incluzand si IFB si Facultatea de Fizica a
Universitatii Bucuresti. IFA se transforma in ICEFIZ — Institutul Central de Fizica.

» Institutul-pilot al noii structuri devine IFIN — Institutul de Fizica si Inginerie Nucleara,
care preia astfel traditia IFA.

1974

» IFIN achizitioneaza un accelerator
tandem de fabricatie americana si un
centru de productie a radioizotopilor,
de fabricatie britanica.

» Se instaleaza o statie de tratare si
depozitare a deseurilor radioactive.

1990
» ICEFIZ este desfiintat. Se revine la numele IFA, dar intr-o noua structura.

1996

» |IFIN este recunoscut ca Institut National si la
numele sau este adaugat cel al fondatorului IFA,
Horia Hulubei; IFIN-HH

2000

» Inaugurarea iradiatorului gamma IRASM




2001

» Proiectul IDRANAP — cercetare interdisciplinara si aplicatii, bazate pe fizica atomica si
nucleara —finantate de Comisia Europeana

2002

» Stabilirea unei conexiuni de fibra optica cu RoEduNet, fapt ce a permis realizarea primei
aplicatii GRID din Romania (in cadrul colaborarii cu CERN-Geneva).

2004

> Este inaugurat Laboratorul de Detectori, una dintre cele mai importante contributii de pana
acum ale Romaniei la CERN

2005

» IFIN-HH (Romania) devine Membru Fondator al FAIR (Facilitatea pentru Cercetari asupra
Antiprotonilor si lonilor Grel

Principale domenii de cercetare

1. Cercetare fundamentald
Fizica nucleara si astrofizica: structura nucleara; dezintegrari si fisiune nucleara
Fizica particulelor elementare si teoria campurilor
Fizica atomica si fizica materiei condensate
Fizica vietii si @ mediului: radiobiologie moleculara
2. Cercetare aplicativa

ANANEA NN

Sisteme avansate de detectie

Securitate nucleara, radioprotectie si produse radioactive

Radioecologie si biomedicina nucleara

Tehnici nucleare si aplicatii: comportarea materialelor in camp de radiatii

ANANEA NN



FIZICIENI ROMANI — cu contributii notabile Tn fizica nucleara

Dragomir Hurmuzescu (1865-1954)
» Inventatorul unui tip de electroscop care ii poarta numele. Lucrari in domeniile

electricitatii, razelor X. Colaborator al sotilor Curie.

Stefania Maracineanu (1882-1944)
» Doctorat la Sorbona(1924). A identificat fenomenul radioactivitatii artificiale -

explicat fizic si matematic de Irene Joliot-Curie si Frederic Joliot-Curie. A
descoperit procedeul de declansare artificiala a ploii, cu ajutorul unor saruri

radioactive

Horia Hulubei (1896-1972)
» Contributii importante n fizica neutronilor, in studiul elementelor

transuraniene, in studiul reactiilor nucleare, interactiile nucleare la energii
joase, medii si Tnalte, dezintegrarea mezonilor

Alexandru Proca (1897- 1955)
» Institutul de Radium din Paris (1926-1930), Institutul ,,H. Poincare” (1930);

director din 1932. A demonstrat (independent de fizicianul nipon H. Yukava)
existenta mezonilor, particulelor elementare, mecanica cuantica, radioactivitatea,

fizica relativista

Gheorghe Manu (1903-1961)
» Teza de doctorat sub indrumarea Mariei Curie Cercetarile asupra

absorbtiei radiatiei alfa Tn materie. Primul tratat de fizica nucleara din Romania




Serban Titeica (1908-1985)
» Cercetari Tn domeniul termodinamicii, a fizicii statistice, mecanicii
cuantice, fizicii atomice si in fizica particulelor elementare

Valeriu Novacu (1909-1992)
» Contributii in fizica particulelor elementare

Victor Mercea ( 1924-1987)
» Lucrari Tn domeniile fizicii moleculare, mecanicii fluidelor.
Contributii la producerea apei grele

loan Ursu (1928-2007)

» Studiul materialelor nucleare, interactiunea radiatiilor nucleare cu
solidul, combustibili nucleari, efectul de imbogatire izotopica a
uraniului (descoperire proprie), rezonanta magnetica

Marin Ivascu (1931- 2013)
» Initiaza si dezvolta cercetari de referinta Tn domeniul mecanismelor de
reactie




Energetica nucleara Tn Romania

1971

» Este infiintat Institutul pentru Tehnologii Nucleare (I'TN)-asigurarea suportului
stiintific si tehnologic pentru Programul Nuclear

1977

» Sunt instalate si puse Tn functiune laboratoarele de cercetare la
noul sediu, Mioveni. Responsabilitatile institutului sunt extinse | &_J*
prin implicarea n activitatile de proiectare a componentelor o' l' """

sistemelor nucleare. Totodata se schimba denumirea in
Institutul de Reactori Nucleari Energetici (IRNE)

1979

» Punerea in functiune a reactoarelor nucleare TRIGA SSR
(14MW) si TRIGA ACPR, de conceptie americand, CU Un
Tnalt grad de securitate, destinate pentru cercetari, atat in
regim stationar cat si in regim pulsat




1980

» Este pusa in functiune statia Pilot de Fabricatie
Elemente Combustibile tip CANDU

1985

> Inceperea fabricatiei fasciculelor combustibile
CANDU 1n Sectia de Productie Elemente
Combustibile (SPEC).

1983

» Punerea in functiune a Laboratorului de Examinare
Post - Iradiere (LEPI).

1984

» Punerea n functiune a Standului de Testare Anduranta a fasciculelor combustibile
din cadrul departamentului Testari n Afara Reactorului (TAR)

1984

» Punerea in functiune a Statiei de Tratare a Deseurilor
Radioactive.




1990

> Institutul de Reactori Nucleari Energetici (IRNE) devine Institutul de Cercetari Nucleare
(ICN).

1995

» Punerea in functiune, la Unitatea 1 - CNE Cernavoda a
sistemului de localizare a combustibilului defect
(SLCD),proiectat si realizat in Tntregime n institut.

2003-2005

> Testarea si livrarea la Unitatea 2 - CNE Cernavoda a unor

instalatii si componente — (ex. masina incarcat descarcat
combustibil)

2006

» Finalizarea conversiei Reactorului TRIGA - SSR de la

functionarea pe combustibil HEU (High Enreach Uranium) la cea
pe combustibil LEU Low Enreach Uranium)




Centrala nuclearo-electrica Cernavoda

1979

> Incheierea contractului intre ROMENERGO si AECL
(Atomic Energy of Canada Ltd) pentru preluarea
licentei sistemului CANDU (706 MW), proiectarea si
procurarea echipamentelor specifice partii nucleare a
Unitatii 1

Decembrie 1989

» Stadiul realizarii investitiei Unitatii 1 este de 45%

wme— g s CANDU®
L schematic diagram
[ACR, CANDU 6)

17 Aprllle 1996 LT ‘ = W
» Prima criticitate a reactorului Unitatii 1 el yw

11 lulie 1996

» Prima conectare la Sistemul Energetic National a
Unitatii 1

2 Decembrie 1996

> Inceperea exploatirii comerciale a Unitatii 1

7 Agust 2007
» Prima conectare a Unitatii 2 la Sistemul Energetic
National

~20% din productia de electricitate totala a Romaniei



ALFRED (Advanced Lead Fast Reactor Demonstrator)

\/ ALFRED - Steam Generator Performances
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» Proiectul ALFRED (Advanced Lead Fast Reactor Demonstrator) are ca obiectiv construirea, pana in
2030, a unui demonstrator european de reactor cu neutroni rapizi, sistem de racire cu plumb (LFR,
Lead Fast Reactors) generatia 1V, de 300 MWth, la Institiutul de Cercetari Nuclare Pitesti, pe platforma
de la Mioveni (investitie estimata la aproximativ un miliard de euro pana in 2030)

Tipuri de reactori de generatia 1V Scop:

= Gas-cooled Fast Reactor (GFR) *minimizarea cantitatilor de deseuri

= | ead-cooled Fast Reactor (LFR) rad_'l‘?ac“"e pr?duse_? . |

= Molten Salt Reactor (MSR) dlétlulrzzi?]riiall mult mal eticienta a resurselor
= Supercritical Water-cooled Reactor (SCWR) ’

) sobtinerea unei eficiente economice
= Sodium-cooled Fast Reactor (SFR) crescute:

= \ery High Temperature Reactor (VHTR). ecresterea sigurantei Tn functionare.



Reactoarele nucleare SMRs (Small Modular Reactors)

» Reactoarele modulare mici (SMR) sunt reactoare
nucleare avansate care au putere de pana la 300
MW(e) pe unitate, ceea ce reprezinta aproximativ o
treime din capacitatea de generare a reactoarelor
nucleare traditionale. SMR, care pot produce 0
cantitate mare de energie electrica cu emisii scazute
de carbon

Centrala nuclearo electrica NuScale de la Doicesti (Jud.
Dambovita) =

.~ Modular Reactors)
» Va avea 6 module (estimativ)
» Ar urma sa se finalizeze in
2027-2028

» Putere instalata 462 MWe (aprox.
65% din puterea unui reactor nuclear

CANDU de la Cernavodi)

,,,,



>

Institute de cercetari si obiective economice in domeniul nuclear

Institutul de Fizica Atomica — Bucuresti — Magurele
Institutul National de Cercetare Dezvoltare pentru Fizica si Inginerie Nucleara -
,»Horia Hulubei” (IFIN-HH) — Bucuresti - Magurele
Institutul National de Fizica Laserilor, Plasmei si Radiatiei (INFLPR) — Bucuresti
Magurele
Institutul de Stiinte Spatiale — Filiala INFLPR- Bucuresti — Magurele
Institutul National de Cercetare Dezvoltare pentru Metale si Resurse Radioactive
— ICPMRR Bucuresti
Regia Autonoma Tehnologii pentru Energia Nucleara (RATEN)-
v' Institutul de Cercetdari Nucleare — Pitesti
v' Centrul de Inginerie Tehnologica pentru Obiective Nucleare (SITON)-
Bucuresti-Magurele
SN "Nuclearelectrica" SA
v Centrala Nuclearoelectrica (CNE) - Cernavodi
v Fabrica de Combustibil Nuclear (FCN) - Pitesti
Societatea Romana de Medicina Nucleara si Imagistica Moleculara
Comisia Nationala pentru Controlul Activitatilor Nucleare (CNCAN)



Institutul de Fizica Atomica

Bucuresti - Magurele
http://www.ifa-mg.ro

Scop
> Elaborarea si implementarea unei politici coerente si stimulative a
cercetarii stiintifice si dezvoltarii tehnologice n fizica atomica si
subatomica, de Intarire a potentialului romanesc, in vederea
cresterii impactului stiintific si Socio-economic precum si a
vizibilitatii internationale.

Obiective
Evaluarea potentialului stiintific national Tn domeniu si elaborarea unei strategii de
dezvoltare adecvate;
*Promovarea parteneriatului stiintific si reprezentarea internationala a domeniului
(EURATOM, CERN, proiecte de mari infrastructuri de cercetare precum ITER, ELI, etc.);
*Initiere si conducere de programe de cercetare-dezvoltare nationale si internationale;
Facilitarea transferului de cunostinte pentru cresterea si valorificarea potentialului national
de cercetare in domeniul fizicii.



Institutul National de Cercetare Dezvoltare pentru Fizica si Inginerie Nucleara -
,»Horia Hulubei” (IFIN-HH)

Bucuresti - Magurele
http://www.nipne.ro

Cercetare fundamentala si aplicativa
* Fizica teoretica:
fizica nucleara, fizica particulelor elementare si teoria campurilor, fizica materiei
condensate, fenomene neliniare, fizica matematica §i fizica computationald,
* Fizica nucleara:
structura si mecanisme de reactie, materie hadronica, analiza fasciculelor de ioni, difractie
CU neutroni, date nucleare si atomice, astrofizica nucleara, sisteme avansate de detectie
* Fizica particulelor:
calorimetrie, simulari Monte Carlo, software dedicat, analiza datelor statistice,
fenomenologie;
* Fizica Vietii si a Mediului:
radiobiologie Tn camp scazut de radiatii, risc nuclear, migrare geofizica, controlul eroziunii
solului, dozimetria si metrologia radiatiilor.



Facilitati

» Accelerator Tandem Van der Graaf (HVEC) - 9MV -
(accelereaza cca. 28 tipuri de ioni)
v" structura nucleului sau a interactiei dintre nuclee
v’ cercetari multidisciplinare si aplicatii ale fasciculelor de
ioni (fizica starii solide, mediu, medicina, arheologie, etc.)

» Accelerator Tandetron Cockcroft-Walton(HVEE)-3 MV
v Metode nucleare de analiza:
* lon Beam Analysis (IBA)
» Micro Particle Induced X-ray Emission (uPIXE)
« Particle Induces Gamma Ray Emission (PIGE)
 Elastic Recoil Detection Analysis (ERDA)
» Rutherford Backscattering (RBS)

» Accelerator Tandetron Cockcroft-Walton(HVEE) -1MV
» Spectrometrie de masa cu ioni accelerati (AMS-
accelerator mass spectrometry )
« Datare cu C




> Ciclotronul

v Accelerare de protoni, deuteroni si particule alfa
(maximum 13MeV/amu la intensitati de maxim S0pA)
(indirect - campuri intense de neutroni rapizi)

« analiza structurala: RBS, PIXE and CPA
 iradieri cu neutroni rapizi

» Camere fierbinti
v' Ecranate si prevazute cu telemanipulatori; incinte e !
etanse protejate pentru lucriri de radiochimie si i e r
producere de izotopi radioactivi | T
* Radioiodura (*311) de sodiu capsule si solutie e
» Surse radioactive inchise de 19Ir
« Surse radioactive Tnchise: 89Co; 137Cs, etc.
 Transvazari de surse radioactive

» Instalatia de Iradiere -IRASIM
« Sterilizare: dispozitive medicale, de laborator, ambalaje
farmaceutice;
 Control microbian: materii prime farmaceutice, cosmetice,
suplimente alimentare
* Validarea sterilizdarii prin iradiere;
» Teste microbiologice, dozimetrice, fizicochimice §i de
identificare a alimentelor iradiate.




Departamentul de Management al Deseurilor Radioactive (DMDR)

> Gestionarea la nivel national a deseurilor radioactive S| ]
institutionale provenite din aplicatiile tehnicilor si ‘

tehnologiilor nucleare

» Statia de Tratare a Deseurilor Radioactive (STDR)
preluarea si transportul din teritoriu a deseurilor
radioactive
sconfinarea-conditionarea, stocarea si depozitarea

finala a deseurilor radioactive;
scaracterizarea gamaspectrometrica a deseurilor
radioactive

v' Destinat exclusiv depozitarii definitive a
deseurilor radioactive institutionale slab si
mediu active care provin din activitati de
cercetare, de producere radioizotopi, din
aplicatii ale radioizotopilor in medicina si in
industrie




Institutul National de Fizica Laserilor, Plasmei si Radiatiei (INFLPR)

Adresa
Str. Atomistilor, Nr. 409, Magurele-Bucuresti
http://www.inflpr.ro

» Cercetare fundamentala si aplicativa in domeniul laserilor,
interactiei luminii cu materia, plasmei si acceleratoarelor de
electroni.

» Domenii de cercetare:
« Laseri de mare putere si aplicatii
« Bio/nano fotonica si nanomateriale
« Plasma de fuziune si tehnologii bazate pe plasma

Institutul de Stiinte Spatiale — Filiala INFLPR

* Fizica Teoretica si Fizica matematica

» Fizica energiilor inalte si astrofizica

* Fizica astroparticulelor si Cosmologie
*Microgravitatie, dinamica spatiului si microsatellits
*Aplicatii ale tehnologiilor spatiale si de comunicare




Institutul National de Cercetare Dezvoltare pentru Metale si Resurse
Radioactive — ICPMRR

Adresa
Bd. Carol | nr.70, Bucuresti
http://www.incdmrr.ro

» Cercetare, dezvoltare tehnologica si inginerie in domeniul metalelor rare si pretioase si
resurselor radioactive.

Laboratorul Magurele
str. Soscaua de Centura 48, Bucuresti-Magurele

* Analize de radionuclizi naturali (U, Ra, Th, K) din probe solide
« Analiza radionuclizilor din materialele de constructii
 Determinari ale Radonului (Rn) n aer, apa, sol;

 Determinari ale descendentilor Rnin aer

 Determinarea contaminarii de suprafata;

« Analiza metalelor si nemetalelor si a izotopilor acestora




Institutul de Cercetari Nucleare — Pitesti

» Principalele domenii de activitate
» Fizica reactorilor si Securitate nucleara,

Testari la iradiere;
»  Examinari post-iradiere a materialelor si
s pict combustibilului nuclear;

l""l «  Tehnologii de iradiere i radioizotopi;
ll"' |'l' ' . Materiale nucleare si coroziune;

: « Evaluare performante combustibil nuclear;

» Testari inafara reactorului;
» Caracterizarea si tratarea deseurilor radioactive
» Electronica, instrumentatie si control;
« Teste §i incercari aparatura, componente si
echipamente nucleare;
Proiectare echipamente, prototipuri nucleare;

Adresa
Str. Campului Nr. 1, Mioveni, Arges
http://www.nuclear.ro

> Reactori de cercetare:
 reactorul stationar TRIGA SSR (14MW)
 reactorul pulsat TRIGA ACPR




Sucursala de Inginerie Tehnologica pentru Obiective Nucleare (SITON)

Bucuresti-Magurele
http://www.citon.ro

» Activitati de proiectare si inginerie, asistenta tehnica si suportul ingineresc pentru
lucrari de constructii-instalatii, punere in functiune, exploatare si intretinere pentru
centrale nucleare si alte obiective nucleare



SN ""Nuclearelectrica' SA

Bucuresti, sector 1
http://www.nuclearelectrica.ro

NUCLEARELECTRICA

» Sucursale
» Centrala Nuclearoelectrica (CNE) - Cernavoda
« Fabrica de Combustibil Nuclear (FCN) - Pitesti

» producerea de energie electrica, termica si de combustibil nuclear
» coordonarea lucrarilor de investitii-dezvoltare Tn energia nuclearo-electrica
» activitatile de formare si perfectionarea resurselor umane din domeniu.



Centrala Nuclearoelectrica (CNE) - Cernavoda

» Reactor CANDU (CANada Deuterium Uranium )
v combustibil U nattural (0.7% 235-U)
v moderator apa grea
v’ puterea electrica instalata de 705,6 MW

» Costurile de productie de energie electrica prin diverse
tehnologii energetice sunt cuprinse intre urmatoarele
valori:

v" Hidro 10-20 USD/ MWh
v" Nuclear 21-48 USD/ MWh
v Carbune 23-58 USD/ MWh
v’ Gaze 38-60 USD/ MWh

v" Eolian 35-90 USD/ MWh

Ly
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#CNE'Cernavoda:-:Unitatile-1_5i'2
The Cernavoda Unit 1&2INRP




Fabrica de Combustibil Nuclear (FCN) - Pitesti
www.fcn.ro

1980

» Este pusa in functiune statia Pilot de Fabricatie
Elemente Combustibile tip CANDU iar din 1985 —
Inceperea fabricatiei fasciculelor combustibile CANDU
Tn Sectia de Productie Elemente Combustibile (SPEC).

v" 4560 fascicule de combustibil

v" 380 de tuburi din aliaj de zirconiu
(canale de combustibil)

v" 100 tone combustibil

» Infiintata Tn anul 1992 prin separarea Sectiei de Productie Elemente Combustibile (SPEC)
din Structura IRNE, fabrica este autorizata de AECL Canada ca furnizor de combustibil
nuclear de tip CANDU 6

> 1In prezent asigurd necesarul de combustibil pentru Unitatile 1 si 2 de la centrala
nuclearoelectrica Cernavoda (aprox. 11.000 fascicule combustibile).

» Un fascicule de combustibil CANDU 6 genercaza o cantitate de 1.115 MWh pe durata unui
1 an (timpul mediu de viata a unui fascicul)



SRMNIM

Societatea Romana de Medicind Nucleara si Imagistica Moleculara

» Scopul - imbunatatirea asistentei medicale (diagnostic si tratament) in reteaua de medicind nucleara
din Romania, precum si sprijinirea cercetarii stiintifice si a invatamantului in domeniul medicinei

nucleare si al imagisticii moleculare.

Bucuresti

» Laborator Medicina Nucleara

Institutului Oncologic “Prof. Dr. Al. Trestioreanu”

» Laborator Medicina Nucleara

Spitalul Universitar de Urgenta Militar Central "'Dr. Carol Davila"
» Laborator Medicina Nucleara :
Institulul Clinic Fundeni

« Compartimentul Medicina Nucleara

Spitalul Universitar de Urgenta

* Neolife Medical Center

* Mate-Fin Medical

* Centrul de radioterapie Amethyst

» Laborator Medicina Nucleara

Institutul National de Endocrinologie *'C.I. Parhon™

Cluj-Napoca

Laborator Medicina Nucleari; Spitalul Clinic Judetean de
Urgenta

Laborator de angiocardiografie nucleara; Institutul Inimii
"Niculae Stancioiu™

Departamentul de Medicina Nucleari si Endocrinologie

Institutul Oncologic “Prof. Dr. lon Chiricuta”

Gamma Medical

CT Clinic PET-CT

Gammamed Laboratorul de Medicina Nucleara / Scintigrafie —
IRGH

Laboratorul de Radiologie si Imagistica Medicala Institutul
Regional de Gastroenterologie si Hepatologie ,,Prof. Dr.
Octavian Fodor” Centrul de radioterapie Amethyst

Medisprof: Spital de Oncologie & Clinica Privata

Brasov
+ Departamentul de Medicinia Nucleara Iasi
Hiperdia Brasov » Laborator Medicina Nuclear:
Institutul Regional de Oncologie Iasi
Tirgu Mures » Laborator Medicina Nucleara | - Radioizotopi
« Laborator Medicini Nucleari Spitalul Clinic Judetean de Urgente "'Sf. Spiridon"

Spitalul Clinic Judetean de Urgenta

Neolife Medical Center

Oradea Timisoara
 PET Pozitron - Centru de Diagnostic * Laborator Medicind Nucleara
Spitalul Clinic Judetean de Urgenta ,,Pius Brinzeu”



Comisia Nationala pentru Controlul Activitatilor Nucleare (CNCAN)

Guvernul Romaniei

Comisia Nationala pentru Controlul Activitatilor Nucleare

» Autoritatea nationala in domeniul reglementarii, autorizarii si al controlului
activititilor nucleare din Romania

> Atributii principale
» Legislatia §i reglementdarile in domeniul desfiasurarii in siguranta a activitatilor nucleare
» Securitatea nucleara

Protectia |a radiatii

Protectia fizica a obiectivelor si a instalatiilor nucleare

Transportul materialelor radioactive, materialelor nucleare si/sau de interes nuclear, surselor

si generatoarelor de radiatii ionizante

Gospodirirea deseurilor radioactive

Autorizarea personalului operator

Importul/exportul materialelor radioactive, materialelor nucleare si/sau de interes nuclear,

surselor si generatoarelor de radiatii ionizante



IUCN-Dubna

> Institutului Unificat pentru Cercetare Nucleara (IUCN) Dubna (120 km nord de Moscova)

» centru de cercetare international pentru stiintele nucleare.

» S-a stabilit prin Conventia semnata la 26 martie 1956 la Moscova de catre statele
fondatoare, cu scopul de a uni potentialul lor stiintific si materiale pentru a studia
proprietatile fundamentale ale materiei. 18 state membre: Republica Armenia, Republica
Azerbaidjan, Republica Belarus, Republica Bulgaria, Republica Cuba, Republica Ceha,
Georgia, Republica Kazahstan, Republica Populara Democrata Coreeana, Republica
Moldova, Mongolia, Republica Polonia, Roménia, Federasia Rusa, Republica Slovaca,
Ucraina, Republica Uzbekistan , Republica Socialista Vietnam.

» Laboratoare si Centrul Universitar (comparabile cu institute de cercetare):
Laboratorul de Fizica teoretica

Laboratorul de Fizica energiilor inalte

Laboratorul de Probleme nucleare

Laboratorul de Reactii nucleare

Laboratorul de Fizica neutronilor

Laboratorul de Tehnologia Informatiei

Laboratorul de Biologie radiatiilor

Centru Universitar
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Colaborarea Romaniei cu Organizatia Europeana
pentru Cercetare Nucleara
(CERN- Organisation européenne pour la recherche nucléaire) S~

2004 - 1infiintarea Comitetului National Romania — CERN, organ consultativ cu

scopul dezvoltarii colaborarii dintre institutiile de cercetare romanesti si CERN

2006- a fost semnat Memorandumul de Intelegere vizand colaborarea pentru desfasurarea
si exploatarea Worldwide LHC Computing Grid, n cadrul careia Romania participa cu un
centru Tier 2

2010 - la data de 11 februarie 2010, la Geneva, Ministrul Educatiei, Cercetarii, Tineretului
si Sportului a semnat Acordul Tntre Roménia si CERN privind statutul de candidat pentru
aderarea la CERN

2015 —18 iunie - Romania a devenit membru cu drepturi depline al CERN (Organizatia
Europeana pentru Cercetare Nucleara), prin votul unanim al membrilor Consiliului
Organizatiei.

Legea privind aderarea Roménei la CERN a fost publicata in Monitorul Oficial

al Romaniei nr. 383 din data de 19 mai 2016

Peste 300 cercetatori roméni lucreaza in cadrul proiectelor CERN.

IFIN-HH participa in mod oficial la trei experimente LHC (ATLAS, ALICE and LHC-b),
la construirea detectorilor si la pregatirea analizei datelor.

Proiectul RD50 - Radiation hard semiconductor devices for very high luminosity colliders-
colaborare de lunga durata



CERN - LHC (Large Hadron Collider)




LHC
comse Large Hadron Collider
6 aranjamente experimentale
ALICE ¢ » ALICE (A Large lon Collider Experiment),

» ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS),

» CMS (Compact Muon Solenoid),

» LHCb (Large Hadron Collider beauty)
» TOTEM (TOTal Elastic and diffractive
cross section Measurement)

%,.3 srmswson; B> LHCT (Large Hadron Collider forward)
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Extreme Light Infrastructure (ELI)

» Centru european si international pentru cercetari de cel mai inalt nivel in
domeniul laserilor de putere ultra inalta, interactiunii laser-materie si a surselor
secundare de radiatie

e High Energy Beam Science (Stiinta fasciculelor cu energie inaltid) - dezvoltarea si
utilizarea fasciculelor Tn pulsuri ultra scurte de radiatii cu de mare intensitate si a particulelor
care se apropie de viteza luminii (Praga - Republica Cehia)

e Attosecond Laser Science (Stinta laserilor la nivel de atosecunde) - investigatii
temporale ale dinamicii electronilor din atomi, molecule, plasme si solide la nivel de
atosecunda (1018 sec.) (Szeged -Ungaria)

eNuclear Physics (Fizica nucleard) - fizica nucleara pe baza fasciculelor ultra-intense de
radiatii vizibile (laser) si invizibile (gama) (Magurele — Bucuresti Romania)

eUltra High Field Science (Stiinta campurilor de radiatii ultra-intense) - interactiunea
relativista laser-materie intr-o gama de energie in cadrul careia pot aparea fenomene absolut
noi (inca nu este stabilita locatia)
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p))))” d‘i Extreme Light Infrastructure Nuclear Physics (ELI-NP)

Proiect cofinantat prin Fondul European de Dezvoltare Regionala

> Premiul Nobel pentru fizica 2018 : Arthur Ashkin, Gérard Mourou si Donna Strickland.
v Arthur Ashkin - ,, pentru pensetele optice si aplicatia lor in sistemele biologice ”
v' Gérard Mourou si Donna Strickland pentru ,, pentru metoda lor de generare a impulsurilor optice
ultrascurte de intensitate mare

= GAMMA
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» Cladirile ELI-NP au fost finalizate in anul 2016 si sunt functionale; suprafata de peste 68.000 m?
(subsol, parter si 5 etaje)

» Sistemul laser de mare putere (HPLS); furnizorul —Thales Franta. Instalarea sistemului laser a
inceput Tn septembrie 2016. HPLS se afla in procedura de testare, atingédndu-se, in mai 2018, puterea
intermediara de 3 PW si este prevazut sa functioneze, in prima parte a anului 2019, la puterea nominala
de 10 PW, cea mai mare putere din lume.

» Ansamblurile experimentale ELI-NP- sunt in curs de instalare si testare

» Sistemul Fascicul Gamma; asocierea dintre Institutul National pentru Fizica si Inginerie Nucleara
”Horia Hulubei” (IFIN-HH) cu EuroGammaS (EGS)- urmeaza sa fie instalat

R



Echipamente principale:

> Doi laseri de mare putere (10 W)

» O sursa foarte intensa de radiatie gamma, cu energie reglabila de pana la 20MeV, obtinuta
prin retroimprastierea fotonilor din radiatia laser pe electroni accelerati, capabila sa
produca impulsuri cu cea mai mare stralucire si cea mai bunid rezolutie energetica
existenta.

Cercetare fundamentala

» intelegerea mecanismului de accelerare cu ajutorul laserulut;

» nuclee exotice si fotofisiune

» proprietatile vidului si crearea de particule in cadrul interactiunilor dintre fasciculele laser
sl gamma;

» studii ale structurii nucleare si de astrofizica.

Cercetare aplicativa

materiale in conditii extreme de iradiere pentru stiintele spatiale;

gestionarea deseurilor nucleare;

tomografie industriala;

sursa stralucitoare de pozitroni pentru caracterizarea materialelor / proceselor;
radioizotopi pentru aplicatii medicale

securitate nucleara
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Domenii de dezvoltare

Fizica nucleara cu laser.

>

>

>

Laserii de mare putere vor putea produce fotoni y de energie inalta, particule incarcate si neutroni, cu
fluxuri maxime superioare celor posibile cu ajutorul acceleratoarelor clasice.

Nuclee exotice grele bogate in neutron (elucidarea misterului formarii elementelor cu numar atomic
mare din Univers)

Reactii nucleare in plasma fierbinte si densa care simuleaza in laborator conditii astrofizice

QED in campuri intense

>

>

Intensitatile laser extrem de mari vor crea campuri electrice si magnetice ultrainalte in centrul
fasciculelor laser si vor permite explorarea electrodinamicii cuantice in regimuri noi.

Studiul reactiei radiatiei cuantice pe electronii fasciculului si a plasmei accelerate violent de campul
laser

Producerea de perechi abundente de electroni, pozitroni si radiatie gama energetice in interactiuneca
laserului cu electronii

Producerea gamma-catalizatd de inalta energie, a perechilor de electroni si pozitroni din vid, in centrul
laserului

Materiale n conditii de iradiere extreme

>
>

>

Studiul comportamentului materialelor in conditii de iradiere extrema

degradarea materialelor structurale din generatia urmatoare de acceleratoare de particule si reactoare de
fuziune sau fisiune

interactiunea sistemelor biologice cu radiatia reglabila de multiple componente cu spectru vast al
energiei,

imbunatatirea radioprotectiei biologice Tn cadrul misiunilor spatiale si pentru radioterapia cancerului.



