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» Comportamentul fizic al tuturor obiectelor din Univers este determinat de actiunea a patru forte
fundamentale: gravitationale, electromagnetice, slabe si tari
» Acestea se deosebesc Tntre ele, in principal prin constanta de cuplaj si distanta pe care actioneaza eficient

Interactiunea Teoria curenta Taria FEIELA0E Raza de
(constanta de cuplaj) schimb actiune
Gravitationala Relativitatea Generala (162496‘10'40 graviton o0
Slaba Teoria Electroslabi o= 8,1169-107 | bosoni Z,, W= 108 (m)
3 QED a.= 1/137 foton o
Electromagnetica Electrodinamica Cuantica

= Constanta de cuplaj (parametrul etalon de cuplaj) — valoare numerica care determina taria unei
forte dintr-o interactiune (determina taria interactiunii n functie de energia cinetica).
» Taria interactiunii din acest tabel reflecta marimile relative ale diferitelor forte, care actioneaza
asupra unei perechi de protoni intr-un nucleu atomic



STABILITATEANUCLEARA The Band of Stability

140 w4y
. .. . -\ A /p ratio = 1.51
> Nucleul contine protoni si neutroni (nucleoni) intre 130 _ R
L s 3 .. Each point on the graph
care se exercita forta nucleara puternica 120 | Tepresentsa stableatom
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» Factori principali ai stabilitatii nucleare:
v" raportul neutron / proton
v numarul total de nucleoni din nucleu
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» Reprezentarea numarului protoni si neutron arata ca nucleele stabile se gasesc in
,,banda de stabilitate”

» lzotopii care sunt Tn afara benzii de stabilitate (radioizotopi) vor suferi transformari
nucleare pentru a deveni mai stabili

» Toate elementele cu numarul atomic (Z) mai mare decat 83 sunt radioactive
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CARACTERIZAREA GENERALA A RADIOACTIVITATII

Electroni/pozitroni
Nucleul atomic  de energie inalta

> Radioactivitate -fenomenul de emisie de radiatii de p—— | !

- . . . 2 neutroni S Radiatiaf
catre unele substante numite substante radioactive. | o~
» Procesul consta Tn emisia a trei tipuri de radiatii: o, f si y N e N g¥a . _
» S _ »» "S- 44 “4 Cuante electromagnetice
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»Radiatiile reprezinta cuante de energie aflate in miscare si care pot fi:
v' de natura electromagnetica - cuantele de schimb sunt fotonii cu masa de repaus nula
si care se deplaseaza cu viteza luminii
v" de naturi corpusculara — cuantele de schimb sunt particule cu masa de repaus
diferita de zero (neutroni, protoni, electroni, mezoni, etc.), aflate in miscare cu
energii cinetice dependente de procesul care le-au generat (dezintegrari, fisiune
nucleara, acceleratoare de particule)

O O serie de elemente sunt radioactive Tn mod intrinsec (radioactivitate naturala) iar alte
elemente pot deveni radioactive ca urmare a unor procese de interactiune cu radiatiile
corpusculare (a, £, nuclee grele, etc.) sau cu radiatiile y (radioactivitatea artificiala)



» Radioactivitatea a - emisia de catre unele nuclee radioactive a unor structuri compacte de
doi protoni si doi neutroni (nuclee de h?)

Alpha

. ’ Particle

Am-241 Np-237

» Radioactivitatea - emisie de electroni (/°), pozitroni (# *) si captura de electroni (e)

saet @ bew

He3 B-11

> Radioactlwtatea Y -emisie spontana de radiatii electromagnetice de energie inalta (y)

() Caracterizarea radioactivitatii - cunoasterea unor proprietati de cinetica dezintegrarii sau a
formarii radioizotopilor precum si obtinerea unor legi si marimi specifice:
» legea deplasarii radioactive
> legea de dezintegrare radioactiva
» legea de acumulare radioactiva
» timpul de injumatatire
» viata medie
» activitatea



Legea deplasarii radioactive

» Un element care se dezintegreaza prin emisia unei radiatii o sau 3 se transforma in alt
element cu proprietati fizico-chimice diferite.
Legea de mai numeste si legea lui Fajans si Soddy (Frederick Soddy si Kazimierz Fajans - 1913)

v" Prin emisia unei particule o de catre un element, se 4 Numar de
2 i N i~ i(Z
formeaza un alt element situat Tn tabelul periodic cu gl
2 1111 A i = = dezintegrane
doua pozitii la stanga, iar numarul de masa se R E_‘f'“
micsoreaza CU patru unitati atomice de masa: \\
o CaDaura e
< gensrE T

NEUTON

X(Z,A)—%>Y(Z-2,A—4)

EC

238 U 234 Th Z-1 dezintegrans
> ﬂl-
v" Prin emisia /- se formeaza un element situat in tabelul | z-2 [szmegrae
periodic cu o pozitie la dreapta, iar prin emisia unei . _—
N-2  N-1 N N+1 ne.ﬂ‘ﬂ‘éﬁi{i}

particule /" se formeaza un element situat cu o pozitie
la stdnga. Tn ambele cazuri, numarul de masi rimane
acelasi, Insa proprietatile chimice sunt diferite -
nucleee izobare

X(Z,A)—E—Y(Z+1A) 9Co—L N
X(Z,A)—E—Y(Z-1A) Vp—E 3%



Legea dezintegrarii radioactive

» Formularea matematica a evolutiei unui element radioactiv

» Probabilitatea de dezintegrare in intervalul de timp, a unui element radioactiv, este aceeasi
pentru toate nucleele (N) aceleiasi specii si este independenta de influentele exterioare

~dN() dN(t)

b N(t) = AN(t) (1)
v’ constanta de proportionalitate A, poartd numele de constanta de dezintegrare
1 dN(t) 1 dN() (2)

_ N(t) dt dt N(t) _ _
(Fractiunea dln masa elementului radioactiv, dezintegrat in unitatea de timp)

N
Din (1) (t) — —\dt prin integrare _[d M) _ Ikdt: NnN=-xt+C (3)

» Constanta de integrare se determina din conditia ca la momentul t=0, N=N, de unde
rezultd C=In N,
_ N _ (4)
INN—-INN, = -At=In— =—At
0
» Prin trecerea la forma exponentiala, se obtine legea de variatie a numarului de nuclee

radioactive n timp (legea dezintegrarii radioactive) in care N, este numarul initial de

nuclee (la momentul t=0).
N(t) =N,e™ ()

> Intrucat A variaza in limite foarte largi, aceasti ecuatie poate fi aplicata atat proceselor de
dezintegrare foarte rapida cat si proceselor de dezintegrare foarte lente




OBS
» Experimental, se determina rata de numarare data de un detector, Tn functie de timp.

» Rata de numarare a unui detector R, este egala cu rata de dezintegrare a nucleelor radioactive
din sursa, inmultita cu 0 constanta dependenta de eficacitatea de masurare

stA:S(—¥)=skN(t) (6)

n care ¢ este eficacitatea de detectie
v’ Inlocuind (1) Tn (6) se obtine:

R=R,e™

in care R este rata de numarare la momentul t datorata sursei radioactive, iar R, este rata
de numarare la momentul t=0.

» Rata de numarare intr-un sistem de detectie este Tn mod obisnuit, data ca numar de
impulsuri per secunda (cps), numar de impulsuri per minut, etc si difera de rata de
dezintegrare (dezintegrari per minut, dpm, dezintegrari per secunda, dps, etc.) printr-un
factor reprezentand eficacitatea de detectie, €; (dpm) e=(cpm).



Timpul de injumatatire

» Timpul dupa care numarul de nuclee dezintegrate scade
la jumatate din numarul initial (N=N,/2), poarta numele
de timp de injumatatire T,

AT,
No_n o5 _In2_069
2 Y

2

> Este o caracteristica fiecarui element radioactiv variaza intr-

- - . A - - 0
un domeniu de la mai putin de 10-° secunde péana la 10%° ani. 3 3

Viata medie

» Timpul mediu de viata T - raportul dintre suma vietilor tuturor nucleelor radioactive
s1 numarul initial al acestora

0
jth

N

0
de
No

T =

LT VS |
) rzl\l—ogtNoxe“dtzkgte“dtzX

~15
» Timpul mediu de viata este 0 marime cu semnificatie fizica AE = E _ 0.658 x10 eV
corelatd cu largimea liniei spectrale T 7(sec)




Activitatea

> Se defineste activitatea unei probe radioactive ca viteza de scadere a numarului de
nuclee Tn timp

A(t) =—%:x N(t)

» Variatia Tn timp a activitatii unei surse radioactive, se obtine plecand de la legea de variatie
Tn timp a numarului de nuclee dintr-o sursa radioactiva:

A(t)=AN({H)=ANe*" =A™

. _ m 23 1 M
A, =AN, activitatea initiala a sursei Ay = kx N, =4.18x10 T A
1
>
v" Prin logaritmare se obtine legatura dintre activitate si constanta de dezintegrare sau de
timpul de injumatatire: A t
In —=-At=-0.693 —
0 Tl

2
v’ Aceasta expresie se mai poate scrie folosind logaritmul in baza 10

[ A 0.30 ‘
g5 = VoV ——
Ay T1/2
> Reprezentarea grafica a functiei lg AA = f(t) este o dreapta si permite 0 evaluare usoara a
0

variatiei activitatii in timp a activitatii unei probe



» Unitatea de masura a activitatii este Bequerel (BQ):

» O marime utilizata frecvent este Curie (Ci)

» Cantitatea de radiatii emise de 0 substanta radioactiva este dependenta de masa sa, si Se

_ 1ldez.
sec.

1Bq

1Ci =3.7x10"Bqg

utilizeaza notiunea de activitate per unitate de masa (activitatea specifica )

A A|Ci
S m|g
Nuclid Tis Mod de Activitatea
(min) dezmtegrare specifica maxima

C-11 20.4 100% B’ 9220 Ci/umol (341 TBg/umol)
N-13 9.98 100% B 18900 Ci/umol (700 TBg/pumol)
O-15 2.03 100% B 91730 Ci/umol (3394 TBg/umol)
F-18 109.8 97% P’ 1710 Ci/umol (63.4 TBg/pumol)
Cu-62 9.74 99.7% B 19310 Ci/umol (714 TBqg/umol)
Ga-67 4696.8 100% ¢ 40 Ci/umol (1.5 TBg/pumol)
Ga-68 68.0 89% B’ 2766 Ci/umol (102 TBg/umol)
Br-75 96.0 75.5% B 1960 Ci/umol (73 TBg/pmol)
Rb-82 1.25 95.5% B 150400 Ci/umol (5565 TBg/umol)
In-111 4048.8 100% ¢ 46 Ci/umole (1.7 TBg/umol)
-122 3.62 75.8% B 51950 Ci/umol (1922 TBg/umol)
I-123 793.4 100% ¢ 237 Ci/umol (8.8 TBg/umol)
I-124 6019.2 23.3% B 31 Ci/umol (1.15 TBg/pmol)
TI-201 4374.7 100% ¢ 42.6 Ci/umol (1.58 TBg/pmol)




» Exista nuclee radioactive care se dezintegreaza concomitent pe mai multe cai, care
corespund tranzitiilor care au loc Tn nucleu, fiecare tranzitie “k” fiind caracterizati de o

constanta de dezintegrare 4,

» Se defineste activitatea partiala a unei surse radioactive corespunzatoare unei

anumite tranzitii “k”

Ak(t){—d':'jft)j ~ 1N

» Activitatea totala a sursei fiind data de suma activitatilor partiale:

A(t) =D A =N A, =N(t)A

» Se defineste intensitatea unei tranzitii radioactive, ca raportul dintre activitatea surseli

datorate unei anumite tranzitii si activitatea totala a sursei

&0
2Co
5272a 5 . 0.31MeV [ snmew
AN
A . 7\‘ 0.12%
| = ki _ 7k 1.48 MeV N 11732 Mev

A A

» Intensitatea unei tranzitii este 0 marime specifica fiecarui izotop
radioactiv si este data in schemele de dezintegrare exprimata in procente.

12225 Mav ¥y

SN



Masa/Echivalent energie

Nucleu generator

2X (Tw)

\ B ()

N\ 0B (Tw)
1
1(f;
P vy =
IC (fic) =
1)
_AB (stabil) E
L
@
]

24C (stabil)

Numar de protoni

Schema generala a procesului de dezintegrare



2835.0 keV

2203, 7 kel

Ys

1325.5 keV

Y.

Y

I-124

lva
602.7 keV ¥

/
]

I

Te - 124 (stabil)

417 d

B‘U E
B..€

Tranzitia EE;;E%“ Prn?;?fltnten
By 1534 0% 11.7
B 2137.6* 10.8
T 602.7 63.0
LE: 7228 10.4
T3 1509.5 3.1
Ta 1691.0 10,9
X 27.2 16.7
X 275 31.0
£ 8659 11.4
£ 2556.9 25.1
£ 3159.6 24.1

Schema de dezintegrare a 1-124




Radioactivitatea artificiala. Legea de acumulare radioactiva

» Fenomenul de radioactivitate este un rezultat al perturbatiilor care apar in bilantul
dintre numarul de neutroni si protoni din nucleu-poate fi realizat prin unul dintre
urmatoarele procesele nucleare(radioactivitate artificiala):

radioizotopi bogati in neutroni
(cu ajutorul reactorului nuclear)

o addugarea unui neutron
o elimimarea unui proton

o addugarea unui proton radioizotopi saraciti de neutroni
(cu ajutorul acceleratoarelor de particule incarcate)

o eliminarea unui neutron

q(t) -viteza cu care se formeaza radiooizotopii Tn urma reactiilor nucleare

v(t)- viteza lor de dezintegrare v(t) = M =—AN(t)
» variatia numarului de radioizotopi va fi
dN (t dN (t
TR 00+v0 O su BOong=a0 @

v' ecuatie diferentiala neomogena de ordinul | cu coeficienti constanti
v solutia este de tipul  N(t)=C(t)e™ (3)



v" prin derivare conduce la
dN(D) _de(t)
dt dt
v" Introducand relatiile (3) si (4) in ecuatia (2) rezulta

CO e yome vacar™ =am = LO_ e

dt

M_AC(e™ @)

prin integrare  C(t) = ﬁe’”t +C,

v’ Prin urmare solutia ecuatiei (2) vafi  |N(t) = (q( ) e"+C ) - q;) +C,e™

» Constanta C, se determina din conditiile initiale; la momentul initial ,t=0, numarul de
nuclee radioactive este N=0

deci legea de acumulare radioactiva este data de:

N(t) :%(1—5“)

» constituie 0o masura a formarii surselor radioactive artificiale prin reactii nucleare



» Viteza de formare a radioizotopilor q(t) este legata de natura reactiei nucleare care
are loc ntre particulele fascicolului incident si tinta

» Pentru 0 masa m de izotopi stabili caracterizati de numarul de masa A, un debit al fluxului
de particule incidente ¢ si 0 sectiunea eficace de interactie o, atunci viteza de formare a
radioizotopilor va fi:

m
At ="Naoo

» Prin urmare, legea de formare a radioizotopilor artificiali este data de

m _
N(t) = A N, % (1— e “) N, este numarul lui Avogadro

» Dupa incetarea iradierii, nucleele formate se dezintegreaza dupa legea de dezintegrare,

astfel ca, dupa o anumita perioada de timp 7 de la incetarea iradierii (timpul de racire al
sursei), numarul de nuclee radioactive va fi:

N(t) = r: N, 22 (1-et)e

> Acecasta relatie, sta atat la baza evaluarii activitatii surselor radioactive obtinute n
instalatiile de iradiere (radioactivitate indusa)



» Activitatea unei surse obtinute prin activarea unei cantitati m dintr-o proba, masurata dupa
un timp de racire 7, va fi:

A(t) = % N, ¢ 0(1— e ™ )e‘M

» Daca abundenta izotopica a elementului activat din proba este f, atunci, numarul de nuclee
activate (prin urmare si activitatea) trebuie ponderat cu aceasta fractiune.

» Practic, in producerea radioizotopilor se determina rata de producere a unui radioizotop
(P) prin reactii nucleare (activitatea generata intr-un gram de substanta tinta (t) intr-un
timp de iradiere de 0 ora)

Rip =N, 0 (I)b-_e_kPTJ {L} T=3600 s

. gram.ora
[0(B)o, (E)E V |
0 Sectiunea eficace ponderata de fluxul de particule @(E)
O = © corespunzator fiecarui nucleu tinta si produs de reactie p
[ 6(E)dE
0

N — N, | atomi Densitatea atomicd a materialului fintd cu N, numdrul Ui
t A, | gram Avogadro si A, masa atomica a elementului finta.



/

¢ Radioactivitatea naturala provine din radioelementele produse in stele miliarde
de ani in urma

» Cand s-a format Pamantul, aproximativ in urma cu 5 miliarde de ani, materia era formata din
atomi stabili si instabili

> 1n acest interval de timp majoritatea atomilor instabili s-au dezintegrat prin emisii radioactive
si au sfarsit prin atingerea stabilitatii.

> Exista totusi Tn mod natural atomi radioactivi:

o radioizotopii caracterizati printr-un timp de injumatatire foarte lung precum Uraniu-238
(4,5 miliarde de ani), Thoriu-232, (14 miliarde ani) si Potasiu-40 (1,3 miliarde de ani)
care nu au avut suficient timp pentru a se dezintegra complet de cand au fost creati.

o descendentii radioactivi ai acestora, cum ar fi Radiu-226, care este in mod constant
regenerat dupa dezintegrarea Uraniului-238. Radiu-226 se transforma lent intr-un gaz,
Radon-222, care este el insusi radioactiv;

o radioizotopii creati prin actiunea radiatiilor cosmice cu anumite nuclee atomice, de
exemplu Carbon -14, care se formeaza constant Tn atmosfera

» Radioizotopii naturali sunt prezenti pe intreaga planeta:
v’ Atmosferad (Carbon-14, Radon-222)
v" Scoarta terestra (Uraniu-238 si Uraniu-235, Radiu-226,etc.)
v' Alimentatie (Potasiu-40)



Radionuclizi din mediu

Radionuclizi din dezintegrarile seriilor
Uraniului si Toriului

Timpul de
Nuclid injumitatire | Origine
(ani)
Tritiu 12.43 N+A
Beriliu-7 0.097 N
Beriliu-10 1.6x108 N
Carbon-14 5730 N+A
Siliciu-32 140 N
Clor-36 3.01x10° N+A
Argon-39 269 N
Kripton-85 10.76 A
Kripton-81 2.1x10° N
lod-129 1.57x107 N+A
Potasiu-40 1.31x10° N
Rubidiu-87 4.88x10%0 N
Cesiu-137 30.1 A

Timpul de
Nuclid injumatatire Origine
(ant)
Uraniu-238 4.47x10° N
Uraniu-235 7.13x108 N
Uraniu-234 2.48x10° N
Protactiun-231 3.43x10% N
Toriu-230 7.52x104 N
Radiu-226 1602 N
Radiu-228 5.75 N
Radon-222 1.04x102 N
Radon-220 1.76x10© N
Plumb-201 22.3 N

N- Natural (dezintegrarea radionuclizilor primordiali produsi in nucleosinteza stelara, interactiunea radiatiei
cosmice cu atomii din atmosfera si/sau din scoata terestra)
A — Antropogenic (explozii nucleare Tn atmosfera sau subrerane, industria nucleara, medicina, nucleara, etc.)
N+A — contributii semnificative din surse naturale sau antropogenice




Radioizotopii din corpul uman

Nuclid Timpul de Masa Masa elementului in[ Activitatea din
injumatatir| radioizotopuluiin | corpul uman (g) corpul uman
e (ani) corpul uman (g) (Bq)
Potasiu-40 | 1.26 x 10° 0.0165 140 4 340
Carbon-14 5730 1.6 x 108 16 000 3080
Rubidiu- 87 | 4.9 x 1010 0.19 0.7 600
Plumb- 210 22.3 5.4 x 1010 0.12 15
Tritiu (3H) 12.43 2x 1014 7 000 7
Uraniu -238 | 4.46 x 10° 1x 104 1x 104 3-5
Radiu -228 5.76 4.6 x 1014 3.6x101 5
Radiu -226 1,620 3.6 x 101 3.6x101 3
Radiatia cosmics
Radioactivitate interna (5%)
(5%)
S Surse de radiatii [15% Radiatie artificiala |

14% Medicini
® 1% Industrie nucleara

Radon si Toron
(37%)

85% Radiatie naturala

Tomografie computerizata

(24%) ® 42% Radon

® 18% Cadirifsol
@ 14% Cosmic
® 11% Alimente/apa potabila

Industrie

(<0.1%)
Ocupational
(<0.1%)
Consum alimente
(2%)
Radiografie/fluoroscopie conventionald (medicina)
(5%)

Medicin& nucleard
(12%) Fluoroscopie interventionald (medicind)

(7%)



