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Tipuri de dezintegrari nucleare

Dezintegrarea o,

» Emisia de catre unele nuclee radioactive a Q
unor structuri compacte de doi protoni si doi Nucleul derivat
neutroni (nuclee de heliu) si a unei cantitati Th-234
. s . Nucleul generatmr
apreciabile de energie Q,
u-238
A A4 partlcula alfa
o - (nucleu de Heliu)
X—2 524y 4+ Q
Z Z-2 o

238y 24710ani 234TH | 4 Q_ (4.270 MeV)

> Se intilneste la elemente cu Z>61 si cuprinde circa 30 radioizotopi naturali si mai multi
radioizotopi artificiali, cum ar fi izotopii elementelor pamanturilor rare (Sm, Eu, Th si Ho) si
izotopi ai elementelor transuraniene (A>92; ex: Np, Pu, Am, etc.)

» Conditia de instabilitate fata de dezintegrarea alfa

M(A, Z)>M (A—4,Z-2)+M_(4,2)

> Defect de masd [A = M(A, 2) —A] [Diferenta dintre suma maselor nucleonilor
’ individuali si masa efectiva a nucleului]

AA,Z)—A(A—4,Z—-2) > A(4,2)




» Sub aspect energetic- conditia de instabilitate devine:
M(A, Z)-C2 >M, (A-4, Z—2)-C2 + I\/Ia(4,2)'C2
» Diferenta

M(AZ)-M,(A-4,Z-2)-M_(42)]-¢* =0, =E, + E,|| Energie de reactie

» Relatia dintre energia cinetica a particulei o (E,) si energia de recul (E,) a nucleului derivat:

Q. =E_ +E,| conservarea energiei totale

M(X.
P, +P, = 0| conservarea impulsului M (A=4,2-2)-v, =M, (4.2)-v, =V, = Vv,

Mr Moc 2 Ma Moc 2 Moc
> Energia nucleului de recul E, = Vo | = Vo | = E,

2 \ M M.\ 2

r r

E, M/ (A-4,2-2) energiile cinetice ale produsilor de dezintegrare sunt invers

o

E M (4,2) proportionale cu masele lor
M,(42) _1
» Pentru nucleele grele M (A—4,Z2—2) =0

v Deci numai 2% din energia de reactie este preluata de nucleul de recul, restul
fiind sub forma de energie cinetica a particulei o




» Dependenta energiei de dezintegrare de numarul de masa.
v" Pentru radioizotopii unui element dat (Z= const.), energia de dezintegrare «a scade
CU cresterea numarului de masa A

» Dependenta energiei de dezintegrare o de timpul de injumatatire.
v Timpul de injumatatire al nucleelor radioactive scade puternic cu cresterea energie

particulelor a emise - legea Geiger-Nuttall
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Parcursul particlelor a de diferite energii in aer uscat la temperatura de 15°C si presiune de 760 mm Hg



» Relatii empirice pentru parcursul particulelor a pe grupe de elemente functie de
parcursul Tn aer

” E
R._|1+(0.06-0.0086Z) Zoglo(T“ﬂ, 7 <10

aer

E
R, =<R,,.|0.09+0.02757Z + (0.06 — 0.0086~% ) log,, Taﬂ 10<Z <15

z aer

o
R, |18Z7" +55+ (122" -1.72) zoglo(Taj

Z >15

e

v" R, - parcursul particulei a intr-un material de numar atomic Z [ mg/cm?]
v’ R, - parcursul in aer [mg/cm?]
v" E_ - energia particulelor a [MeV]



Humar de impulsuri

* Sructura fina a spectrelor radiatiei a.

» Spectrul de energie al surselor izotopice de radiatie a este format din grupuri de

energie bine determinate.

v' grupurile de particule cu energia cea mai mare, au intensitate maxima

* procesul de dezintegrare a este insotit si de emisia de radiatii y
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Dezintegrarea
» Procesul de transmutatie a spontana nucleelor radioactive in nuclee izobare stabile, Tn urma

caruia numarul atomic variaza cu o0 unitate, prin emisie de electroni, pozitroni sau prin
captura unui electron din straturile electronice ale atomului

beta minus
antineutrino ()

NP+ +V  EX= Y BT +v+Q

“PRa—>"SAC+B +V

Poon+B +v  EX AY BT +V+Q,.

Pa—> 2 Th+p" +v

9 paturalL
/ p+e son+v  SX+e 5 AY +v+Q,

\' patura K

N @ BiHg +e > Au+v

197,
79 AU




» Neutrino-particula elementara:

* viteza de miscare este egala sau aproape egala cu viteza luminii,

» masa de repaus este foarte mica (apropape de zero)

» este neutru din punct de vedere electric

* interactioneaza foarte slab cu materia - extrem de dificil de detectat

= Existd trei tipuri de neutrini: electronic v,, miuonic v, si neutrinul <, v,
(cele trei tipuri de neutrini se pot transforma unul Tn celalalt - proces cunoscut sub numele
de oscilatie de neutrino. Acest lucru este posibil numai daca neutrinii au masa).

= Masele celor trei tipuri de neutrini trebuie sa fie extrem de mici si originea acestora este
strans legata de procesele subatomice care au avut loc imediat dupa Big Bang

M, < M, < M,

= Spinul neutrinului este s=1/2 si este orientat Tn jurul directiei de miscare;
v’ se difineste elicitatea h ca fiind proiectia spinului s pe directia impulsului p
(neutrino h= -1; vectorul de spin antiparalel cu vectorul impuls, antineutrino h=1;
vectorul de spin paralel cu vectorul impuls
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> Conditia de instabilitate pentru dezintegrarea = M (A, Z) > M, (A,Z+1)+m,

M_(A.Z)=M(A.Z)—Zm,

M_(A.Z+1)=M(A.Z+1)-(Z+1)m, M(A,Z) >M(A,Z+1)

v’ Energia de dezintegrare g~ |Qy = [M(A, 2)-M(A, Z+1))-¢?

> Conditia de instabilitate pentru dezintegrarea 8+ M, (A, 2)>M, (A, Z-1)+m,

M, (A.Z)=M(A.Z)-Zm,
M_(A.Z-1)=M(A.Z~1) —(Z- Dm,

M(A, Z) > M(A, Z—1) + 2m,

v Energia de dezintegrare g+ Qg = IM(A,2) -M(A,Z 1) — 2m, |- ¢2

» Conditia de instabilitate pentru captura de electroni  M_(A,Z)+m, > M, (A, Z-1)

M(A,Z) >M(A,Z-1)-m,
v' Energia de dezintegrare prin captura de electroni

Qc — [M(A1 Z)— M(A,Z—]_)_mo],CZ




A Corelatia dintre timpul de injumatitire si energia radiatie B este data de | Ty Eyex = CONSL..
2

care se mai poate scrie sub formajlog A =5log E,_ +10g C| (C - constanta empirica)

> Reprezentarea grafica a functiei - diagrama Sargent, dispune punctele experimentale pe doua drepte,
ceea Ce arata ca energia maxima nu este singurul factor care determina marimea timpului de Tnjumatatire
al radionuclizilor emitatori de radiatie 8

* Parcursul maxim al particulelor beta Tntr-un material de grosime d (rel.Katz si Penfold)

d: Rmax IOOU.OE T T T ;g

1000 /

Eme

fO 412 (Emax )1.265—0.0954In(EB)
: B
. ( g j pentru 0.01<EZ™ <2.5MeV
max =
pentru  0.530E;™ —0.106
Ef™ > 2.5MeV

,_.
=
=)
[
|

=

o
T
I

o
=
I

Grosimea stratului de Aluminiu (mm)

0.01E =

* procesul de dezintegrare [ este insotit si de ool LMY
« . . .o 0.1 10 100 100.0 1000.0
emisie de radlatll X Sau 4 Energia particulelor beta (MeV)
* Spectrul energetic al radiatiei £ este continuu si are 3
doua elemente caracteristice: =
. .o i
v energia maxima (E,.,) =t
v' energia medie ( E) 1 52
Ex—E_, =
3

0 02 04 06
Energia cinetica (MeV)



Dezintegrarea y

» Emisia spontana de radiatii y ca urmare a dezexcitarii nucleelor prin trecerea pe un nivel
Inferior sau in stare fundamentala, ca urmare a unor procese de dezintegrare (a sau ) sau

Tn urma unor reactii nucleare

gama

Pf
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> Energla radlatlel E'Y = (EI —_ Ef )— 8[’ Energia radiatiei ¥

v' spectrul surselor de radiatie y este un
spectru de linii (discret)

» Lungimea de unda a radiatiei y emise ca functie de energia E a radiatiei @ sau f# precursoare
1

A=12.39x10"° _—~(m)
E (MeV)

» Durata de emisie a radiatiei y ; circa 101° s
» |zomeri nucleari - nuclee radioactive ale caror particularitati structurale fac ca emisia de
radiatii p sa fie mult intarziata cu timpi de injumatatire de emisie de la 1019 s pana la 101° s

s Mo—L % Tc™ (88.6)— 2222 % Tc +y



Conversia interna

» Conversia interna - proces competitiv cu dezintegrarea gama si consta in procesul de
expulzare a unui electron de pe un strat interior al invelisului atomic (electron de
conversie), ca urmare a interactiunii electromagnetice directe dintre nucleul excitat si
electronii de pe paturile interioare ale atomului.

> Energia electronilor de conversie, E, este diferenta /
dintre energia de excitare a nucleului si energia de
legatura a electronului (B,) corespunzator stratului de P

pe care a fost expulzat;

125m
aoTe(CI 93%)

E.=E' -B,|] E =E -E!

» Coeficientul de conversie internd a,,- raportul dintre numarul electronilor de conversie, N,
raportat la numarul cuantelor y, emise concomitent cu procesul de conversie (N,)

N

Qe :N—eZOLe(K)+oce(L)+ae(|\/|)+...

Y
» Constanta de dezintegrare totala- suma constantelor de dezintegrare partiale

A=A, +h, =4, (L+at,)

1
A (L+a,)

1
» Timpul mediu de viata a starii excitate r = N




Fisiunea spontana

» Fisiunea nucleara - procesul de scindare a unui
nucleu atomic greu in doud fragmente, cu eliberare

de neutroni s1 o cantitate apreciabild de energie .
S5O
96 : 53l
30

» Fisionabilitatea- probabilitatea de dezintegrare prin fisiune — se
defineste ca raportul dintre energia de suprafatd a nucleului sferic
(E)) considerat si dublul energiei superficiale ( Eg ) a acestuia

E0 72
" 2E. S0A

v" pentru X < 1 nucleul poate fisiona numai daca din exterior primeste energie — fisiune indusa
v' pentru X > 1 nucleele sunt instabile fata de procesul de fisiune - fisiune spontana.



» Experimental s-a constatat ca fisiunea spontana apare pentru nucleele a caror raport este:

2
Z—235.5
A

» Pentru elementele cu Z > 100 probabilitatea de dezintegrare prin fisiune spontana este mai
mare decat prin dezintegrare o.

> Relatia empirica intre timpul de injumatatire prin fisiune spontana ( T3 ) si

fisionabilitate ( % )

2
nT fs a—b VA a si b sunt constante empirice
1/2 —
A

» Pentru izotopii unui element dat, timpul de injumatatire prin fisiune spontana depinde de
tipul nucleului si de numarul atomic de masa, fiind maxim pentru nucleele par-pare.

» Domeniul de variatie al timpului de injumatatire prin fisiune spontana, este cuprins intre
4.5 .10° ani (?%U) si cateva secunde (?°°No).



» Spectrul energetic al neutronilor emisi in urma
procesului de fisiune spontana poate fi descris

de o functie de tip Maxwell

n(E,) =

VEr ool -
i

E

n

KT,

k-este constanta lui Boltzman,

E, — energia neutronilor,

T, — temperatura “de evaporare” nucleara

1

kT, =0.5+0.43(1+v)q

100

Mr. de neutroni per unitate de energie
o

v —numarul mediu de neutroni emisi la un act de fisiune

1
-0.88E
e

M~ sinh [(E.DE]E]

]. Date experimentale
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Spectrul energetic al neutronilor unei
surse izotopice de Cf-252
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» Procesul de dezintegrare prin fisiune

spontand este concurent cu procesul de o252 T, ,=2.645 ani
dezintegrare a \
(exemplu: dezintegrarea izotopului Cf-252) produsi de fisiune + 3.8 —neutroni
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