


Comportamentul fizic al tuturor obiectelor din Univers este determinat de acţiunea a patru forțe

fundamentale: gravitaţionale, electromagnetice, slabe şi tari

Acestea se deosebesc între ele, în principal prin constanta de cuplaj şi distanţa pe care acţionează eficient

Interacţiunea Teoria curentă
Tăria

(constanta de cuplaj)

Particula de 

schimb

Raza de 

acţiune

Gravitaţională Relativitatea Generală αG=4,6∙10-40 graviton ∞

Slabă Teoria Electroslabă αW= 8,1169∙10-7 bosoni Z0, W
± 10-18 (m)

Electromagnetică
QED

Electrodinamica Cuantică
αe= 1/137 foton ∞

Tare
QCD

Cromodinamica Cuantică
αS ≈ 1 gluon ≤ 10-15 (m)

 Constanta de cuplaj (parametrul etalon de cuplaj) – valoare numerică care determină tăria unei

forţe dintr-o interacţiune (determină tăria interacţiunii în funcţie de energia cinetică). 

 Tăria interacţiunii din acest tabel reflectă mărimile relative ale diferitelor forțe, care acționează

asupra unei perechi de protoni într-un nucleu atomic



Nucleul conține protoni și neutroni (nucleoni) între

care se exercită forța nucleară puternică

(interacţiune tare)

Atomii stabili au un raport între numărul de 

neutroni / protoni de aproximativ 1: 1

Pe măsură ce numărul atomic crește, este necesară

existenţa mai multor neutroni pentru a menține

protonii împreună

Raportul dintre numărul de neutroni/protoni pentru

atomii stabili crește la 1,5: 1

STABILITATEA NUCLEARĂ

 Factori principali ai stabilităţii nucleare:

 raportul neutron / proton

 numărul total de nucleoni din nucleu



 Reprezentarea numărului protoni și neutron arată ca  nucleele stabile se găsesc în 

„banda de stabilitate”

 Izotopii care sunt în afara benzii de stabilitate (radioizotopi) vor suferi transformări

nucleare pentru a deveni mai stabili

 Toate elementele cu numărul atomic (Z) mai mare decât 83 sunt radioactive



CARACTERIZAREA  GENERALĂ  A  RADIOACTIVITǍŢII

Radioactivitate -fenomenul de emisie de radiaţii de 

către unele substanţe numite substanţe radioactive.

Procesul constă în emisia a trei tipuri de radiaţii: α, β şi γ

 O serie de elemente sunt radioactive în mod intrinsec (radioactivitate naturală) iar alte

elemente pot deveni radioactive ca urmare a unor procese de interacţiune cu radiaţiile

corpusculare (α, β, nuclee grele, etc.) sau cu radiaţiile γ (radioactivitatea artificială)

Radiaţiile reprezintă cuante de energie aflate în mişcare şi care pot fi:

 de natură electromagnetică - cuantele de schimb sunt fotonii cu masă de repaus nulă

şi care se deplasează cu viteza luminii

 de natură corpusculară – cuantele de schimb sunt particule cu masa de repaus

diferită de zero (neutroni, protoni, electroni, mezoni, etc.), aflate în mişcare cu

energii cinetice dependente de procesul care le-au generat (dezintegrări, fisiune

nucleară, acceleratoare de particule)



 Caracterizarea radioactivităţii - cunoaşterea unor proprietăţi de cinetica dezintegrării sau a 

formării radioizotopilor precum şi obţinerea unor legi şi mărimi specifice: 

 legea deplasării radioactive

 legea de dezintegrare radioactivă

 legea de acumulare radioactivă

 timpul de înjumătăţire

 viaţa medie

 activitatea

 Radioactivitatea α - emisia de către unele nuclee radioactive a unor structuri compacte de 

doi protoni şi doi neutroni (nuclee de heliu) 

 Radioactivitatea β - emisie de electroni (β-), pozitroni (β + ) şi captura de electroni (eK)

 Radioactivitatea γ -emisie spontană de radiaţii electromagnetice de energie înaltă (γ)



Legea deplasării radioactive

 Un element care se dezintegrează prin emisia unei radiaţii α sau β se transformă în alt

element cu proprietăţi fizico-chimice diferite. 

Legea de mai numeşte şi legea lui Fajans şi Soddy (Frederick Soddy şi Kazimierz Fajans - 1913)

)4A,2Z(Y)A,Z(X 

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

 Prin emisia unei particule α de către un element, se 

formează un alt element situat în tabelul periodic cu

două poziţii la stânga, iar numărul de masă se 

micşorează cu patru unităţi atomice de masă:

 Prin emisia β- se formează un element situat în tabelul

periodic cu o poziţie la dreapta, iar prin emisia unei

particule β+ se formează un element situat cu o poziţie

la stânga. În ambele cazuri, numărul de masă rămâne

acelaşi, însă proprietăţile chimice sunt diferite -

nucleee izobare
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Legea dezintegrării radioactive

 Formularea matematică a evoluţiei unui element radioactiv

 Probabilitatea de dezintegrare în intervalul de timp, a unui element radioactiv, este aceeaşi

pentru toate nucleele (N) aceleiaşi specii şi este independentă de influenţele exterioare

)t(N
dt

)t(dN
sau)t(N

dt

)t(dN


 constanta de proporţionalitate λ, poartă numele de constantă de dezintegrare

)t(N

)t(dN
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(Fracţiunea din masa elementului radioactiv, dezintegrat în unitatea de timp)

(1) 

(2) 

dt
N

)t(dN
 CtNlndt

N

)t(dN
 Din (1) prin integrare

 Constanta de integrare se determină din condiţia ca la momentul t=0, N=N0 de unde 

rezultă
0NlnC 

(3)

t
N

N
lntNlnNln

0

0 
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 Prin trecerea la forma exponenţială, se obţine legea de variaţie a numărului de nuclee 

radioactive în timp (legea dezintegrării radioactive) în care N0 este numărul iniţial de 

nuclee (la momentul t=0).
t

0eN)t(N  (5)

 Ȋntrucât λ variază în limite foarte largi, această ecuaţie poate fi aplicată atât proceselor de 

dezintegrare foarte rapidă cât şi proceselor de dezintegrare foarte lente



OBS

 Experimental, se determină rata de numărare dată de un detector, în funcţie de timp.

 Rata de numărare a unui detector R, este egală cu rata de dezintegrare a nucleelor radioactive 

din sursă, înmulţită cu o constantă dependentă de eficacitatea de măsurare

în care ε este eficacitatea de detecţie

 Înlocuind (1) în (6) se obţine:

(6) 

în care R este rata de numărare la momentul t datorată sursei radioactive, iar R0 este rata 

de numărare la momentul t=0. 

 Rata de numărare într-un sistem de detecţie este în mod obişnuit, dată ca număr de 

impulsuri per secundă (cps), număr de impulsuri per minut, etc şi diferă de rata de 

dezintegrare (dezintegrări per minut, dpm, dezintegrări per secundă, dps, etc.) printr-un 

factor reprezentând eficacitatea de detecţie, ε; (dpm) ε=(cpm).
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Timpul de înjumătăţire

 Timpul după care numărul de nuclee dezintegrate scade

la jumătate din numărul iniţial (N=N0/2), poartă numele

de timp de înjumătăţire T1/2
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Este o caracteristică fiecărui element radioactiv variază într-

un domeniu de la mai puţin de 10-6 secunde până la 1010 ani.

Viaţa medie

 Timpul mediu de viaţă τ - raportul dintre suma vieţilor tuturor nucleelor radioactive 

şi numărul iniţial al acestora
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 Timpul mediu de viaţă este o mărime cu semnificaţie fizică

corelată cu lărgimea liniei spectrale (sec)
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Activitatea

 Se defineşte activitatea unei probe radioactive ca viteza de scădere a numărului de 

nuclee în timp

)t(N
dt

)t(dN
)t( 

 Variaţia în timp a activităţii unei surse radioactive, se obţine plecând de la legea de variaţie

în timp a numărului de nuclee dintr-o sursă radioactivă:

t

0

t

0 eeN)t(N)t(  

00 N activitatea iniţială a sursei

 Prin logaritmare se obţine legătura dintre activitate şi constanta de dezintegrare sau de 

timpul de înjumătăţire:

2

10 T

t
693.0tln 





A

m

T

1
1018.4N

A

m

2

1

23

A0 

.

 Această expresie se mai poate scrie folosind logaritmul în baza 10

𝑙𝑔
Λ

Λ0
= −0.30

𝑡

𝑇  1 2

 Reprezentarea grafică a funcţiei 𝑙𝑔
Λ

Λ0
= 𝑓 𝑡 este o dreaptă şi permite o evaluare uşoară a 

variaţiei activităţii în timp a activităţii unei probe
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 Cantitatea de radiaţii emise de o substanţă radioactivă este dependentă de masa sa, şi se 

utilizează noţiunea de activitate per unitate de masă (activitatea specifică )

 Unitatea de masură a activităţii este Bequerel (Bq): 

Λ𝑆 =
Λ

𝑚

𝐶𝑖

𝑔

 O mărime utilizată frecvent este Curie (Ci)



 Există nuclee radioactive care se dezintegrează concomitent pe mai multe căi, care 

corespund tranziţiilor care au loc în nucleu, fiecare tranziţie “k” fiind caracterizată de o 

constantă de dezintegrare λk

 Se defineşte activitatea parţială a unei surse radioactive corespunzătoare unei

anumite tranziţii “k” 
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 Activitatea totală a sursei fiind dată de suma activităţilor parţiale: 

 Se defineşte intensitatea unei tranziţii radioactive, ca raportul dintre activitatea sursei

datorate unei anumite tranziţii şi activitatea totală a sursei

 Intensitatea unei tranziţii este o mărime specifică fiecărui izotop

radioactiv şi este dată în schemele de dezintegrare exprimată în procente. 



Schema generală a procesului de dezintegrare



Schema de dezintegrare a I-124



Radioactivitatea artificială. Legea de acumulare radioactivă

 Fenomenul de radioactivitate este un rezultat al perturbaţiilor care apar în bilanţul

dintre numărul de neutroni şi protoni din nucleu-poate fi realizat prin unul dintre

următoarele procesele nucleare(radioactivitate artificială):

radioizotopi bogaţi în neutroni

(cu ajutorul reactorului nuclear)

radioizotopi sărăciţi de neutroni
(cu ajutorul acceleratoarelor de particule încărcate)

q(t) -viteza cu care se formează radiooizotopii în urma reacţiilor nucleare

)t(N
dt

)t(dN
)t(v v(t)- viteza lor de dezintegrare

 variaţia numărului de radioizotopi va fi

)t(v)t(q
dt

)t(dN
 )t(q)t(N

dt

)t(dN
sau

 ecuaţie diferenţială neomogenă de ordinul I cu coeficienţi constanţi

(1) (2) 

 soluţia este de tipul te)t(C)t(N  (3) 



 prin derivare conduce la

tt e)t(Ce
dt

)t(dC

dt

)t(dN  

 Introducând relaţiile (3) şi (4) în ecuaţia (2) rezultă
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 Constanta C, se determină din condiţiile iniţiale; la momentul iniţial ,t=0, numărul de 

nuclee radioactive este N=0
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deci legea de acumulare radioactivă este dată de:

 te1
)t(q

)t(N 




 constituie o măsură a formării surselor radioactive artificiale prin reacţii nucleare

(4)



 Viteza de formare a radioizotopilor q(t) este legată de natura reacţiei nucleare care 

are loc între particulele fascicolului incident şi ţintă

 Pentru o masă m de izotopi stabili caracterizaţi de numărul de masă A, un debit al fluxului

de particule incidente φ şi o secţiunea eficace de interacţie σ, atunci viteza de formare a 

radioizotopilor va fi:

 AN
A

m
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 Prin urmare, legea de formare a radioizotopilor artificiali este dată de

NA este numărul lui Avogadro tA e1N
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m
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 După încetarea iradierii, nucleele formate se dezintegrează după legea de dezintegrare, 

astfel că, după o anumită perioadă de timp τ de la încetarea iradierii (timpul de răcire al 

sursei), numărul de nuclee radioactive va fi:
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 Această relaţie, stă atât la baza evaluării activităţii surselor radioactive obţinute în

instalaţiile de iradiere (radioactivitate indusă)



 Activitatea unei surse obţinute prin activarea unei cantităţi m dintr-o probă, măsurată după

un timp de răcire τ, va fi:

   ee1N
A

m
)t( t

A

 Dacă abundenţa izotopică a elementului activat din probă este f, atunci, numărul de nuclee

activate (prin urmare şi activitatea) trebuie ponderat cu această fracţiune. 

 Practic, în producerea radioizotopilor se determină rata de producere a unui radioizotop

(P) prin reacţii nucleare (activitatea generată într-un gram de substanţă ţintă (t) într-un 

timp de iradiere de o oră )
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Secţiunea eficace ponderată de fluxul de particule Φ(E) 

corespunzător fiecărui nucleu ţintă şi produs de reacţie p 

T=3600 s 
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Densitatea atomică a materialului ţintă cu NA numărul lui

Avogadro şi At masa atomică a elementului ţintă. 



 Când s-a format Pământul, aproximativ în urmă cu 5 miliarde de ani, materia era formată din 

atomi stabili și instabili

 În acest interval de timp majoritatea atomilor instabili s-au dezintegrat prin emisii radioactive 

și au sfârșit prin atingerea stabilității. 

 Există totuşi în mod natural atomi radioactivi:

o radioizotopii caracterizați printr-un timp de înjumătățire foarte lung precum Uraniu-238

(4,5 miliarde de ani), Thoriu-232, (14 miliarde ani) și Potasiu-40 (1,3 miliarde de ani) 

care nu au avut suficient timp pentru a se dezintegra complet de când au fost creaţi.

o descendenții radioactivi ai acestora, cum ar fi Radiu-226, care este în mod constant 

regenerat după dezintegrarea Uraniului-238. Radiu-226 se transformă lent într-un gaz, 

Radon-222, care este el însuși radioactiv;

o radioizotopii creați prin acțiunea radiațiilor cosmice cu anumite nuclee atomice, de 

exemplu Carbon -14, care se formează constant în atmosferă

 Radioizotopii naturali sunt prezenți pe întreaga planetă:

 Atmosferă (Carbon-14, Radon-222)

 Scoarța terestră (Uraniu-238 și Uraniu-235, Radiu-226,etc.) 

 Alimentație (Potasiu-40) 

 Radioactivitatea naturală provine din radioelementele produse în stele miliarde 

de ani în urmă



Nuclid

Timpul de 

înjumătăţire

(ani)

Origine

Tritiu 12.43 N+A

Beriliu-7 0.097 N

Beriliu-10 1.6x106 N

Carbon-14 5730 N+A

Siliciu-32 140 N

Clor-36 3.01x105 N+A

Argon-39 269 N

Kripton-85 10.76 A

Kripton-81 2.1x105 N

Iod-129 1.57x107 N+A

Potasiu-40 1.31x109 N

Rubidiu-87 4.88x1010 N

Cesiu-137 30.1 A

Radionuclizi din mediu

Nuclid

Timpul de 

înjumătăţire

(ani)

Origine

Uraniu-238 4.47x109 N

Uraniu-235 7.13x108 N

Uraniu-234 2.48x105 N

Protactiun-231 3.43x104 N

Toriu-230 7.52x104 N

Radiu-226 1602 N

Radiu-228 5.75 N

Radon-222 1.04x10-2 N

Radon-220 1.76x10-6 N

Plumb-201 22.3 N

Radionuclizi din dezintegrările seriilor

Uraniului și Toriului

N- Natural (dezintegrarea radionuclizilor primordiali produși în nucleosinteza stelară, interacţiunea radiaţiei

cosmice cu atomii din atmosferă și/sau din scoaţa terestră)

A – Antropogenic (explozii nucleare în atmosferă sau subrerane, industria nucleară, medicina, nucleară, etc.)

N+A – contribuţii semnificative din surse naturale sau antropogenice



Radioizotopii din corpul uman

Nuclid Timpul de 

înjumătăţir

e (ani)

Masa 

radioizotopului în 

corpul uman (g)

Masa elementului în 

corpul uman (g)

Activitatea din 

corpul uman

(Bq)

Potasiu-40 1.26 x 109 0.0165 140 4 340

Carbon-14 5 730 1.6 x 10-8 16 000 3 080

Rubidiu- 87 4.9 x 1010 0.19 0.7 600

Plumb- 210 22.3 5.4 x 10-10 0.12 15

Tritiu (3H) 12.43 2 x 10-14 7 000 7

Uraniu -238 4.46 x 109 1 x 10-4 1 x 10-4 3 - 5

Radiu -228 5.76 4.6 x 10-14 3.6 x 10-11 5

Radiu -226 1,620 3.6 x 10-11 3.6 x 10-11 3


