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9.2 Nucleul atomic si radioactivitatea

'H

N

Y Radiatia gamma

V Neutrino

()  Pozitroni

(Ciclul reactiilor nucleare din stelele mai grele decdt Soarele. Sursa: Borb,
https://en.wikipedia.org/wiki/File:CNO_Cycle.svg, CC Attribution-Share Alike 3.0 Unported, 2.5 Generic, 2.0
Generic and 1.0 Generic license, Traducere Nicolae Sfetcu)

Termenul de nucleu derivi din cuvantului latin nucleus, un diminutiv al nux ("nuci"). In
1844, Michael Faraday a folosit termenul pentru a se referi la "punctul central al unui
atom". Sensul modern atomic a fost propus de Ernest Rutherford in 1912. Adoptarea
termenului "nucleu" pentru teoria atomica, cu toate acestea, nu a fost imediata. in 1916, de
exemplu, Gilbert N. Lewis a declarat, In celebrul sau articol Atomul si molecula, ca "atomul
este compus din kernel si un atom sau fnvelis exterior"

13
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-

(Pierre si Marie Curie in laboratorul lor din Paris, inainte de 1907)

Radioactivitatea a fost descoperita in 1896 de cercetatorul francez Henri Becquerel, in timp
ce lucra cu materiale fosforescente. Aceste materiale stralucesc in intuneric dupa
expunerea la lumina si banuia ca stralucirea produsa in tuburile cu catod prin raze X ar
putea fi asociata cu fosforescenta. El a infasurat o placa fotografica in hartie neagra si a pus
pe ea diferite saruri fosforescente. Toate rezultatele au fost negative pana cand a utilizat
saruri de uraniu. Sarurile de uraniu au provocat o Innegrire a placii, In ciuda faptului ca
placa este invelita in hartie neagra. Aceste radiatii au fost denumite "Radiatii Becquerel”.

Curand a devenit clar ca innegrirea placii nu are nimic de a face cu fosforescenta, deoarece
innegrirea a fost produsa si de saruri non-fosforescente de uraniu si uraniu metalic. Din
aceste experimente a devenit clar faptul ca exista o forma de radiatie invizibila care ar
putea trece prin hartie si ar determina reactia placii ca si cum ar fi expusa la lumina.

La inceput, se pdrea ca noua radiatie era similara cu razele X descoperite recent. Studiile
ulterioare efectuate de Becquerel, Ernest Rutherford, Paul Villard, Pierre Curie, Marie Curie
si altii au aratat ca aceasta forma de radioactivitate este semnificativ mai complicata.
Rutherford a fost primul care a realizat ca toate aceste elemente se descompun in
conformitate cu aceeasi formula exponentiald matematica. Rutherford si studentul sau,
Frederick Soddy, au fost primii care si-au dat seama ca multe procese de dezintegrare au
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dus la transmutarea unui element in altul. Ulterior, legea privind deplasarea radioactiva a
lui Fajans si Soddy a fost formulata pentru a descrie produsele dezintegrarilor alfa si beta.

Cercetatorii timpurii au descoperit ca multe alte elemente chimice, pe langa uraniu, au
izotopi radioactivi. O cautare sistematica a radioactivitatii totale In minereurile de uraniu a
determinat, de asemenea, pePierre si Marie Curie sa izoleze doua elemente noi: poloniu si
radiu. Cu exceptia radioactivitatii radiului, similitudinea chimica dintre radiu si bariu a
facut ca aceste doua elemente sa fie greu de distins.

Studiul radioactivitatii al lui Marie si Pierre Curie este un factor important in stiinta si
medicinad. Dupa ce cercetarile lor despre radiatia Becquerel i-au condus la descoperirea atat
a radiului, cat si a poloniului, au inventat termenul "radioactivitate". Cercetarea lor asupra
radiatiilor penetrante in uraniu si descoperirea radiului a lansat o epoca de utilizare a
radiului pentru tratamentul cancerului. Explorarea radiului ar putea fi vazuta ca prima
utilizare pasnica a energiei nucleare si Inceputul medicinei nucleare moderne.

O mare parte din cercetarile actuale in domeniul fizicii nucleare se refera la studiul
nucleelor in conditii extreme. Cele mai grele nuclee sunt cele din stelele neutronice.
Nucleele pot fi, de asemenea, caracterizate prin forme extreme, sau prin rapoarte extreme
de neutroni-protoni. Experimentatorii pot utiliza, de asemenea, fuziunea indusa artificial la
energii mari pentru a crea nuclee la temperaturi foarte ridicate, si exista semne ca aceste
experimente au produs o faza de tranzitie de la materie nucleara normala la o stare noug,
plasma cuarc-gluonicd, in care cuarcii se amesteca Intre ei, in loc sa fie separati in tripleti ca
neutroni si protoni.

9.2.1 Razele X

Razele X formeaza radiatia X, un tip de radiatie electromagnetica. Cele mai multe raze X au
o lungime de unda cuprinsa intre 0,01 si 10 nanometri, corespunzand frecventelor cuprinse
intre 30 petahertz si 30 exahertz (3x1016 Hz - 3x101 Hz) si energii cuprinse intre 100 eV si
100 keV. Lungimile de unda cu raze X sunt mai scurte decat cele ale razelor UV si de obicei
sunt mai lungi decat cele ale razelor gamma. In multe limbi, radiatia X este mentionati cu
termeni care denota radiatia Rontgen, dupa omul de stiinta german Wilhelm Réntgen, care
de obicei este creditat ca descoperitor si care a numit-o radiatia X pentru a semnifica un tip
de radiatie necunoscut.

15



NICOLAE SFETCU: FIZICA FENOMENOLOGICA — COMPENDIU - VOLUMUL 2
1pum 100 10
Lungimea de unt:iél.j Ll AL

1nm 100pm 10 pm
luriipa vizibila

raze X moi
lurmina ultraviol

Energie foton 1 eV

1pm 100 fm
raze gamma
wanl sl N N 1 L pal L4 45l saaaul sl
10eV 100eV 1keV 10 keV 100 keV 1 MeV 10 MeV
‘ '.—._'__..--'-"__ ._‘..r'"—-—-— /‘)

Cristalografieraze X Mamografie Medical CT Securitate aeroport

I:.":‘ .. . :-:Tn.

..'._\‘.' l_-.“lt_' y e

".'.“;-; - o

I TN

2
\
' "
(Razele X fac parte din spectrul electromagnetic, cu lungimi de undd mai scurte decdt lumina vizibild. Aplicatii

diferite utilizeazd diferite pdrti ale spectrului de raze X.)
Istorie

. r ‘; )
(Imagistica cu raze X cu aparate de tuburi Crookes timpurii, la sfdrsitul anilor 1800. Tubul Crookes este vizibil in

centru. Omul in picioare isi vede mdna cu un ecran cu fluoroscop. Omul asezat face o radiografie a mdinii prin
plasarea ei pe o placd fotograficd. Nu sunt luate mdsuri de precautie impotriva expunerii la radiatii; pericolele

sale nu erau cunoscute in acel moment.)

16



NICOLAE SFETCU: FIZICA FENOMENOLOGICA — COMPENDIU - VOLUMUL 2

Fizicianul german Wilhelm Rontgen este de obicei creditat ca descoperitor de raze X in
1895, deoarece el a fost primul care le-a studiat sistematic, desi nu este primul care a
observat efectele. El este, de asemenea, cel care le-a dat denumirea de "raze X"
(semnificind o m[rime necunoscutd), desi multi altii le-au mentionat ca "raze Rontgen" (si
radiografiile asociate cu raze X ca "Rontgenograme") timp de cateva decenii dupa
descoperirea lor si chiar si pana in prezent in unele limbi, inclusiv in limba germana a lui
Rontgen.

Cel mai vechi experimentator care se crede ca a produs (In necunostinta de cauza) raze X, a
fost William Morgan. In 1785 a prezentat o lucrare Societitii Regale din Londra, care
descrie efectele trecerii curentilor electrici printr-un tub de sticla partial evacuat,
producand o stralucire creata de raze X. Aceasta lucrare a fost explorata in continuare de
catre Humphry Davy si asistentul sau Michael Faraday.

La 8 noiembrie 1895, profesorul german de fizica Wilhelm Rontgen a dat peste raze X in
timp ce experimenta cu tuburile Lenard si Crookes si a inceput sa le studieze. El a scris un
raport initial "Cu privire la un nou tip de raze: o comunicare preliminard", iar la 28
decembrie 1895 a prezentat-o revistei Societatii Fizico-medicale din Wiirzburg. Aceasta a
fost prima lucrare scrisa despre raze X. Rontgen s-a referit la radiatii ca "X", pentru a indica
faptul ca era un tip necunoscut de radiatii. Numele a ramas, desi (peste obiectiile mari ale
lui Rontgen) multi dintre colegii sai au sugerat sa le numim razele Rontgen. Acestea sunt
incd mentionate ca atare In multe limbi. Rontgen a primit primul premiu Nobel pentru
fizica pentru descoperirea sa.

(0 diagrama simplificatd a tubului cu raze X rdcit cu apd)
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In 1895, Thomas Edison a investigat capacitatea materialelor de a produce fluorescentd
atunci cand sunt expuse la raze X si a constatat ca tungstatul de calciu este cea mai eficienta
substanta. In jurul lunii martie 1896, fluoroscopul pe care l-a dezvoltat a devenit standard
pentru examindrile medicale cu raze X. Cu toate acestea, Edison a renuntat la cercetarea cu
raze X in jurul anului 1903, chiar inainte de moartea lui Clarence Madison Dally, unul dintre
sticlari. Dally avea obiceiul de a testa tuburile cu raze X pe maini si a dobandit un cancer in
ele atat de tenace Incat ambele brate au fost amputate intr-o incercare inutila de a-si salva
viata.

Odata cu descoperirea In 1895 de cercetatori, medici si inventatori, au aparut numeroase
povestiri despre arsuri, cdderea parului, si alte simptome mai rele, in revistele tehnice ale
timpului. In februarie 1896, profesorul John Daniel si dr. William Lofland Dudley de la
Universitatea Vanderbilt au raportat caderea parului dupa ce Dr. Dudley a fost radiografiat.
Un copil care a fost impuscat in cap a fost adus la laboratorul Vanderbilt in 1896. Inainte de
a Incerca sa gaseasca glontul, a fost fncercat un experiment, pentru care Dudley "cu
devotamentul sau caracteristic stiintei" s-a oferit voluntar. Daniel a raportat ca 21 de zile
dupa ce a facut o fotografie a craniului lui Dudley (cu o durata de expunere de o ora), el a
observat o pata cheala de 2 inci (5,1 cm) in diametru, pe capul sau In zona cea mai
apropiata de tubul cu raze X: a fost fixat suportul de placa cu placile spre partea laterala a
craniului si o moneda Intre craniu si cap. Tubul a fost fixat de cealalta parte la o distanta de
jumatate de centimetru de par.

Multe aplicatii ale razelor X au generat imediat un interes enorm. Atelierele au inceput sa
produca versiuni specializate ale tuburilor Crookes pentru generarea de raze X, iar aceste
tuburi de raze X cu catod rece sau Crookes au fost utilizate pana in 1920.

Din anii 1920 pana in anii 1950, aparatele cu raze X au fost dezvoltate pentru a ajuta la
potrivirea incaltamintei si au fost vindute la magazinele de incaltaminte comerciale.
Preocuparile legate de impactul utilizarii frecvente sau prost controlate au fost exprimate
in anii 1950, ceea ce a dus la sfarsitul final al acestei practici in deceniul respectiv.

Microscopul cu raze X a fost dezvoltat in anii 1950.

Observatorul de raze X din Chandra, lansat pe 23 iulie 1999, a permis explorarea
proceselor foarte violente din univers care produc raze X. Spre deosebire de lumina
vizibila, care ofera o imagine relativ stabila asupra universului, universul cu raze X este
instabil. El prezinta stele care sunt sfasiate de gauri negre, coliziuni galactice si novae si
stele neutronice care creeaza straturi de plasma care apoi explodeaza in spatiu.

Un dispozitiv cu laser cu raze X a fost propus ca parte a Initiativei de aparare strategica a
Administratiei Reagan in anii 1980, dar singurul test al dispozitivului (un fel de "blaster”
laser sau raze de moarte, alimentat de o explozie termonucleara) a dat rezultate
neconcludente. Din motive tehnice si politice, proiectul general (inclusiv cel cu laser cu raze
X) a fost decontaminat (desi a fost ulterior reinviat de administratia Bush ca o aparare
nationala a rachetelor folosind tehnologii diferite).
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Imagistica cu raze X cu contrast de faza se refera la o varietate de tehnici care utilizeaza
informatia de faza a unui fascicul de raze X coerent pentru a evidentia tesuturile moi. A
devenit o metoda importanta pentru vizualizarea structurilor celulare si histologice intr-o
gama larga de studii biologice si medicale. Exista mai multe tehnologii utilizate pentru
imagistica de contrast cu faza radiologic3, toate folosind principii diferite pentru a converti
variatiile de faza in razele X care apar de la un obiect In variatii de intensitate. Acestea
includ contrastul de faza bazat pe propagare, interferometria cu talbot, imagistica
imbunatatita prin refractie si interferometria cu raze X. Aceste metode ofera un contrast
mai mare comparativ cu imagistica cu raze X de absorbtie normala, ceea ce face posibila
vizualizarea detaliilor mai mici. Un dezavantaj este ca aceste metode necesita un
echipament mai sofisticat, cum ar fi sursele de raze X de sincrotron sau microfoc, optica cu
raze X si detectoarele cu raze X de Tnalta rezolutie.

Proprietati

Fotonii cu raze X transporta suficientd energie pentru a ioniza atomii si pentru a intrerupe
legaturile moleculare. Aceasta face ca radiatiile sa fie un tip de radiatii ionizante si, prin
urmare, daunatoare tesutului viu. O doza foarte ridicata de radiatii intr-o perioada scurta
de timp provoaca boala prin radiatii, In timp ce dozele mai mici pot da un risc crescut de
cancer indus de radiatii. in imagistica medicald, acest risc crescut de cancer este, In general,
mult mai mare decat beneficiile examinarii. Capacitatea ionizanta a razelor X poate fi
utilizata in tratamentul cancerului pentru a ucide celulele maligne folosind radioterapia. De
asemenea, este utilizat pentru caracterizarea materialelor utilizand spectroscopia cu raze
X.

Razele X de energie mare pot traversa obiecte relativ groase fara a fi prea absorbite sau
imprastiate. Din acest motiv, razele X sunt utilizate pe scara larga pentru a arata interiorul
obiectelor opace vizuale. Cele mai des intalnite aplicatii sunt In radiografia medicala si in
scanerele de securitate ale aeroportului, dar tehnicile similare sunt de asemenea
importante in industrie (de exemplu, radiografia industriala si scanarea industriala) si
cercetare (de exemplu la animale mici). Adancimea de penetrare variaza cu cateva ordini
de marime pe spectrul de raze X. Aceasta permite ajustarea energiei fotonice pentru
aplicatie astfel incat sa asigure o transmisie suficienta prin obiect si in acelasi timp sa
asigure un contrast bun in imagine.

Razele X au lungimi de unda mult mai scurte decat lumina vizibila, ceea ce face posibila
cercetarea structurilor mult mai mici decat se poate vedea utilizand un microscop normal.
Aceasta proprietate este folosita in microscopia cu raze X pentru a obtine imagini de inalta
rezolutie si, de asemenea, In cristalografia cu raze X pentru a determina pozitiile atomilor
in cristale.
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Interactiunea cu materia

Razele X interactioneaza cu materia In trei moduri principale, prin fotoabsorbtie,
imprastiere Compton si imprastiere Rayleigh. Rezistenta acestor interactiuni depinde de
energia razelor X si de compozitia elementara a materialului, dar nu si de proprietatile
chimice, deoarece energia fotonului cu raze X este mult mai mare decat energiile chimice de
legare. Fotoabsorbtia sau absorbtia fotoelectrica este mecanismul de interactiune
dominant in regimul cu raze X moi si pentru energiile mai joase ale razelor X. La energii mai
mari, imprastierea Compton domina.

Producere

Ori de cate ori particulele incarcate (electroni sau ioni) de energie suficienta lovesc un
material, se produc raze X.

Detectoare

Detectoarele cu raze X variaza in forma si functie in functie de scopul lor. Detectoarele
imagistice, cum ar fi cele utilizate pentru radiografie, au fost initial bazate pe placi
fotografice si film fotografic ulterior, dar acum sunt in mare parte inlocuite cu diferite tipuri
de detectori digitali, cum ar fi placile de imagine si detectoarele cu ecran plat. Pentru
protectia impotriva radiatiilor, riscul expunerii directe este adesea evaluat utilizand
camere de ionizare, In timp ce dozimetrele sunt folosite pentru a masura doza de radiatie la
care a fost expusa o persoand. Spectrele de raze X pot fi masurate fie prin dispersoare de
energie, fie prin spectrometre de dispersie a lungimii de unda.

Utilizari medicale

De la descoperirea lui Rontgen ca razele X pot identifica structurile osoase, radiografiile au
fost folosite pentru imagistica medicala. Prima utilizare medicala a fost la mai putin de o
luna dupa ce a fost publicata aceasta lucrare. Pana in 2010, au fost efectuate 5 miliarde de
examindri medicale la nivel mondial. Expunerea la radiatii din imagistica medicala in 2006
a reprezentat aproximativ 50% din expunerea totald la radiatiile ionizante din Statele
Unite.
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(Raze X. Sursa: BruceBlaus, https://en.wikipedia.org/wiki/File:X-Ray.png, CC Attribution-Share Alike 4.0
International license)

9.2.2 Radiatii alfa, beta si gama

In fizica, radiatia este emisia sau transmisia de energie sub forma de unde sau particule
prin spatiu sau printr-un mediu material. Aceasta include:

radiatii electromagnetice, cum ar fi unde radio, microunde, lumina vizibila, raze
X si radiatii gamma (y)

e radiatia de particule, cum ar fi radiatia alfa (a), radiatia beta (3) si radiatia
neutronica (particule de energie de repaus diferita de zero)

e radiatii acustice, cum ar fi ultrasunetele, sunetul si undele seismice (in functie
de mediul fizic de transmisie)

e radiatia gravitationala, radiatia care ia forma undelor gravitationale.
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aluminiu. Radiatia gama (y) este amortizatd atunci cdnd pdtrunde in plumb. Sursa: Stannered / Ehamberg,
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Alfa_beta_gamma_radiation_penetration.svg, CC Attribution 2.5 Generic
license, Traducere Nicolae Sfetcu)

Radiatia este deseori clasificata ca fiind ionizanta sau neionizanta in functie de energia
particulelor radiate. Radiatiile ionizante poarta mai mult de 10 eV, ceea ce este suficient
pentru a ioniza atomii si moleculele si pentru a rupe legaturile chimice. Aceasta este o
diferentiere importanta datorita diferentei mari de nocivitate pentru organismele vii. O
sursa comuna de radiatii ionizante sunt materialele radioactive care emit radiatii o, 8 sauy,
constand 1n nuclei de heliu, electroni sau pozitivi, respectiv, fotoni. Alte surse includ razele
X, muoni, mezoni, pozitroni, neutroni si alte particule care constituie razele cosmice
secundare care sunt produse dupa ce razele cosmice primare interactioneaza cu atmosfera
Pamantului.

Radiatii ionizante

Radiatia ionizanta este o radiatie care transporta suficienta energie pentru a elibera
electroni de la atomi sau molecule, ionizandu-le astfel. Radiatia ionizanta este formata din
particule energetice subatomice, ioni sau atomi care se deplaseaza la viteze mari (de obicei
peste 1% din viteza luminii) si unde electromagnetice pe capatul energiei electrice a
spectrului electromagnetic.
Razele X si partea superioara ultravioleta a spectrului electromagnetic sunt ionizante, in
timp ce partea ultravioleta inferioara a spectrului electromagnetic si partea inferioara a
spectrului sub UV, inclusiv lumina vizibila (inclusiv aproape toate tipurile de laser lumina),
infrarosu, microunde si unde radio sunt toate considerate radiatii neionizante. Limita
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dintre radiatiile electromagnetice ionizante si neionizante, care apare in ultraviolete, nu
este clar definita, deoarece diferite molecule si atomi ionizeaza la diferite energii. Definitia
conventionald plaseaza limita la o energie fotonica intre 10 eV si 33 eV 1n ultraviolete (a se
vedea sectiunea delimitata de mai jos).

Particulele subatomice ionizante tipice din radioactivitate includ particulele alfa,
particulele beta si neutronii. Aproape toate produsele de dezintegrare radioactiva sunt
ionizante, deoarece energia dezintegrarii radioactive este de obicei mult mai mare decat
cea necesara ionizarii. Alte particule ionizante subatomice care apar in mod natural sunt
muonii, mezonii, pozitronii si alte particule care constituie razele cosmice secundare care
sunt produse dupa ce razele cosmice primare interactioneaza cu atmosfera Pamantului.
Razele cosmice sunt generate de stele si de anumite evenimente celeste, cum ar fi explozii
supernova. Razele cosmice pot produce, de asemenea, radioizotopi pe Pamant (de exemplu,
carbon-14), care, la randul lor, se descompun si produc radiatii ionizante. Razele cosmice si
dezintegrarea izotopilor radioactivi sunt sursele primare ale radiatiilor ionizante naturale
de pe Pamant, denumite radiatii de fond. Radiatiile ionizante pot fi, de asemenea, generate
artificial folosind tuburi de raze X, acceleratoare de particule si oricare dintre diferitele
metode care produc in mod artificial radioizotopi.

Radiatiile ionizante nu pot fi detectate de catre simturile umane, deci trebuie sa fie folosite
instrumente de detectare a radiatiilor, cum ar fi contoarele Geiger, pentru a indica prezenta
lor si a le masura. Cu toate acestea, intensitatile mari pot provoca emisii de lumina vizibila
la interactiunea cu materia, cum ar fi in radiatia Cherenkov si radioluminescenta. Radiatia
ionizanta este utilizata intr-o gama larga de domenii, cum ar fi medicina, energia nucleara,
cercetarea, productia, constructia si multe alte domenii, dar prezinta un pericol pentru
sanatate daca nu se respecta masurile adecvate Impotriva expunerii nedorite. Expunerea la
radiatii ionizante cauzeaza deteriorarea tesutului viu si poate provoca mutatii, boala de
radiatii, cancer si moarte.

Radiatia alfa

Dezintegrarea alfa (o) este un tip de dezintegrare radioactiva in care un nucleu atomic
emite o particula alfa (nucleu de heliu) si astfel se transforma sau se "descompune” intr-un
atom cu un numar de masa redus cu patru si un numar atomic care este redus cu doi. O
particula alfa este identica cu nucleul unui atom de heliu-4, care consta din doi protoni si
doi neutroni. Are o sarcina de +2e si o masa de 4u. De exemplu, uraniul-238 se
dezintegreaza pentru a forma toriu-234. Parametrii alfa au o incarcatura +2, dar ca o
ecuatie nucleara descrie o reactie nucleara fara a lua in considerare electronii - o conventie
care nu implica faptul ca nucleele se gasesc in mod necesar in atomi neutri - sarcina nu este
de obicei aratata.

Dezintegrarea alfa apare de obicei in cele mai grele nuclee. Teoretic, se poate intampla
numai in nuclee ceva mai grele decat nichelul (elementul 28), unde energia totala de legare
pe nucleon nu mai este un minim si nuclidele sunt, prin urmare, instabile tinzand spre
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procese spontane de tip fisiune. In practics, acest mod de dezintegrare a fost observat
numai la nucleele considerabil mai grele decat nichelul, cei mai usori emitatori alfa fiind cei
mai usori izotopi (numere de masi 106-110) ai telurului (element 52). In mod exceptional,
totusi, beriliul-8 se dezintegreaza in doua particule alfa.

////

//

®
—
81

(Reprezentarea vizuald a dezintegrdrii alfa)

Dezintegrarea alfa este de departe cea mai comuna forma de dezintegrare de cluster, unde
atomul parinte ejecteaza o colectie fiica definita de nucleoni, lasand in urma un alt produs
definit. Este cea mai comuna forma datorita energiei de legare extrem de ridicata si a masei
relativ mici a particulelor alfa. Ca si alte dezintegrari de cluster, dezintegrarea alfa este
fundamental un proces de tunelare cuantica. Spre deosebire de dezintegrarea beta, aceasta
este guvernatd de interactiunea dintre forta nucleara si forta electromagnetica.

Particulele alfa au o energie cinetica tipica de 5 MeV (sau = 0,13% din energia totala, 110
TJ/kg) si au o viteza de aproximativ 15.000.000 m/s sau 5% din viteza luminii. Exista o
variatie surprinzator de mica in jurul acestei energii, datorita dependentei mari a timpului
de Injumatatire al acestui proces de energia produsa. Datoritd masei lor relativ mari,
incarcaturii electrice +2 si vitezei relativ mici, particulele alfa sunt foarte probabil sa
interactioneze cu alti atomi si sa-si piarda energia, iar miscarea lor in fata poate fi oprita cu
cateva centimetri de aer. Aproximativ 99% din heliul produs pe Pamant este rezultatul
dezintegrarii alfa a depozitelor subterane de minerale care contin uraniu sau toriu. Heliul
este adusa la suprafata ca un produs secundar al productiei de gaze naturale.

Utilizari

Americiu-241, un emitator alfa, este utilizat in detectoarele de fum. Particulele alfa
ionizeaza aerul Intr-o camera ionica deschisa si un curent mic trece prin aerul ionizat.
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Particulele de fum din foc care intra in camera reduc curentul, declansand alarma
detectorului de fum.

Dezintegrarea alfa poate fi o sursa de energie sigura pentru generatoarele termoelectrice
radioizotopice utilizate pentru sondele spatiale, si au fost utilizate pentru stimulatoarele
cardiace artificiale. Dezintegrarea alfa este mult mai usor protejata impotriva altor forme
de dezintegrare radioactiva.

Eliminatorii statici utilizeaza in mod obisnuit poloniu-210, un emitator alfa, pentru a ioniza
aerul, permitand o disipare mai rapida.

Radiatia beta

(Dezintegrarea beta, Este ardtatd o particuld beta (in acest caz un electron negativ) emisd de un nucleu, un
antineutrino (nereprezentat) este emis intotdeauna impreund cu un electron. Inserare: in dezintegrarea

neutronului liber, sunt produse un proton, un electron (dezintegrare beta negativd), si un antineutrino electron.)

O particula beta, denumita uneori radiatie beta, marcata cu litera greaca beta (f3), este un
electron sau un pozitron de mare viteza, emis In dezintegrarea radioactiva a unui nucleu
atomic, cum ar fi un nucleu potasiu-40, in procesul de dezintegrare beta. Doua forme de
dezintegrare beta, 8- si B+ produc electroni, respectiv pozitroni. Particulele beta sunt un tip
de radiatii ionizante.

Dintre cele trei tipuri comune de radiatii emise de materialele radioactive, alfa, beta si
gamma, beta are puterea de penetrare medie si puterea ionizanta medie. Desi particulele
beta emise de diverse materiale radioactive variaza in functie de energie, cele mai multe
particule beta pot fi oprite cu cativa milimetri de aluminiu. Totusi, acest lucru nu inseamna
ca izotopii beta-emitatori pot fi complet protejati de astfel de scuturi subtiri: pe masura ce
se decelereaza In materie, electronii beta emit raze gama secundare, care sunt mai
penetrante decat cele beta. Ecranul compus din materiale cu greutate atomica mai mica
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genereaza gamma cu o energie mai mica, facand astfel scuturile oarecum mai eficiente pe
unitate de masa decat cele fabricate din materiale de masa Z mare, cum ar fi plumbul.

Fiind compusa din particule incarcate, radiatia beta este mai puternic ionizanta decat
radiatia gamma. Atunci cand trece prin materie, o particula beta este decelerata de
interactiunile electromagnetice si poate da raze X.

In api, radiatia beta din multe produse de fisiune nuclearad depiseste de obicei viteza
luminii din materialul respectiv (care este de 75% cea a luminii in vid) si astfel genereaza
radiatia albastra Cherenkov atunci cand trece prin apa. Radiatia beta intensa din barele de
combustibil ale reactoarelor de tip piscina poate fi astfel vizualizata prin apa transparenta
care acopera si protejeaza reactorul.

Utilizari

Particulele beta pot fi folosite pentru tratarea afectiunilor de sanatate, cum ar fi cancerul de
ochi si oasele, si sunt, de asemenea, utilizate ca markeri. Strontiu-90 este materialul cel mai
frecvent utilizat pentru a produce particule beta.

Particulele beta sunt de asemenea utilizate In controlul calitatii pentru a testa grosimea
unui element, cum ar fi hartia, care intra printr-un sistem de role. Unele dintre radiatiile
beta sunt absorbite in timp ce trec prin produs. Daca produsul este facut prea gros sau
subtire, se va absorbi o cantitate corespunzadtoare de radiatie diferita. Un program de
calculator care monitorizeaza calitatea hartiei fabricate va muta apoi rolele pentru a
schimba grosimea produsului final.

Un dispozitiv de iluminare numit "betalight” contine tritiu si un fosfor. Pe masura ce
tritiumul se descompune, acesta emite particule beta; acestea lovesc fosforul, determinand
fosforul sa dea fotoni, la fel ca tubul catodic intr-un televizor. [luminarea nu necesita putere
externa si va continua atata timp cat exista tritiu (fosforul nu se schimba chimic); cantitatea
de lumina produsa va scadea la jumatate din valoarea initiala in 12,32 ani, timpul de
injumatatire al tritiului.

Dezintegrarea beta-plus (sau pozitronica) a unui izotop radioactiv al markerului este sursa
pozitronilor utilizati in tomografia cu emisie de pozitroni (scanarea PET).

Radiatia gama

Razele gama (denumite si radiatii gama), denotate de litera gama (y), sunt radiatii
electromagnetice penetrabile de tipul celor care rezulta din dezintegrarea radioactiva a
nucleul atomic. Se compune din fotoni In cea mai mare gama observata de energie fotonica.
Paul Villard, un chimist si fizician francez, a descoperit radiatia gama in 1900, studiind
radiatiile emise de radiu. In 1903, Ernest Rutherford a numit aceastd radiatie gama.
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Rutherford a descoperit anterior alte doua tipuri de dezintegrare radioactiva, pe care le
numea radiatie alfa si radiatie beta.

y »

R

(Ilustratie a emisiei unei raze gama (y) dintr-un nucleu atomic)

Radiatia gama apare din dezintegrarea nucleului atomic de la o stare de energie inalta la o
stare de energie mai scazuta. Radiatia gama ionizeaza atomii (sunt radiatii ionizante) si
sunt astfel periculoase din punct de vedere biologic.

Sursele naturale de raze gama de pe Pamant sunt observate in dezintegrarea gama a
radionuclizilor si radiatiilor secundare din interactiunile atmosferice cu particulele de raze
cosmice. Exista surse rare de natura terestra, cum ar fi fulgerele si flash-urile terestre gama,
care produc raze gama care nu au o origine nucleara. In plus, razele gamma sunt produse
printr-un numar de procese astronomice in care sunt produsi electroni cu energie foarte
mare, care la randul lor produc radiatii gama secundare, prin radiatii de franare, dispersia
inversa Compton si radiatia sincrotronica. Cu toate acestea, o mare parte din astfel de raze
gama astronomice sunt ecranate de atmosfera Pamantului si pot fi detectate doar de nave
spatiale. Razele gama sunt produse si prin fuziune nucleara in stele, inclusiv in Soare (cum
ar fi ciclul CNO), dar sunt absorbite sau inelastic imprastiate de materialul stelar,
reducandu-le energia, inainte de a scapa, si nu sunt observabile de pe Pamant ca raze gama.

Gama are In mod obisnuit energii de peste 100 keV si, prin urmare, are frecvente mai mari
de 10 exaherti (sau > 101 Hz) si lungimi de unda mai mici de 10 picometri (10-1* m), care
este mai mica decat diametrul unui atom. Aceasta nu este o definitie strictd, ci mai degraba
o descriere regulata a proceselor naturale. Radiatiile electromagnetice de la dezintegrarea
radioactiva a nucleelor atomice sunt denumite "raze gama" indiferent de energia lor, astfel
incat nu exista o limita inferioara la energia gama derivata din dezintegrarea radioactiva.
Aceasta radiatie are de obicei energie de cateva sute keV si aproape intotdeauna mai putin
de 10 MeV.
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Utilizari

Radiatia gama ofera informatii despre unele dintre cele mai energice fenomene din univers;
totusi, ele sunt in mare masura absorbite de atmosfera Pamantului. Instrumentele aflate la
bordul baloanelor de inalta altitudine si al satelitilor, cum ar fi Telescopul Spatial Gamma
Fermi, ofera singura noastra viziune asupra universului in razele gama.

Modificarile moleculare induse de gama pot fi, de asemenea, folosite pentru a modifica
proprietatile pietrelor semi-pretioase si sunt adesea folosite pentru a schimba topazul alb
in topazul albastru.

Senzorii industriali fara contact utilizeaza in mod obisnuit surse de radiatii gamma In
rafinare, minerit, produse chimice, alimente, sapunuri si detergenti si industria celulozei si
hartiei, pentru masurarea nivelelor, densitatii si grosimilor. De obicei, acestea utilizeaza
izotopi Co-60 sau Cs-137 ca sursa de radiatie.

Radiatia gama este adesea folosita pentru a ucide organismele vii, intr-un proces numit
iradiere. Aplicatiile includ sterilizarea echipamentelor medicale (ca o alternativa la
autoclave sau mijloace chimice), indepartarea bacteriilor care cauzeaza degradarea din
multe alimente si prevenirea germindrii fructelor si legumelor pentru a le mentine
prospetimea si aroma.

In ciuda proprietitilor lor cauzatoare de cancer, razele gama sunt, de asemenea, utilizate
pentru a trata unele tipuri de cancer, deoarece razele ucid, de asemenea, celulele
canceroase. In cadrul procedurii numite chirurgie cu ctit gama, mai multe fascicule
concentrate de raze gama sunt Indreptate spre tumoare pentru a ucide celulele canceroase.
Fluxurile sunt orientate din unghiuri diferite pentru a concentra radiatia asupra tumorii,
reducand in acelasi timp daunele asupra tesuturilor din jur.

Razele gama sunt, de asemenea, utilizate in scopuri de diagnostic in medicina nucleara in
tehnicile imagistice. Sunt utilizati un numar de radioizotopi diferiti emitatori de gama. De
exempluy, intr-o scanare PET un zahar radiomarcat numit fludeoxiglucoza emite pozitroni
care sunt anihilati de electroni, producand perechi de raze gama care evidentiaza cancerul,
deoarece cancerul are adesea o rata metabolica mai mare decat tesuturile inconjuratoare.
Cel mai obisnuit emitator gama utilizat in aplicatiile medicale este izomerul nuclear 99nm
techetium care emite raze gama in aceeasi scara de energie ca si razele X de diagnosticare.
Atunci cand acest traductor de radionuclizi este administrat unui pacient, o camera gama
poate fi utilizata pentru a forma o imagine a distributiei radioizotopului prin detectarea
radiatiei gama emise. In functie de ce moleculi a fost marcati cu markerul, astfel de tehnici
pot fi folosite pentru a diagnostica o scara larga de conditii (de exemplu, raspandirea
cancerului In oase prin scanarea osoasa).
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9.2.3 Nucleul atomic

(Un model al nucleului atomic ardtdnd ca un pachet compact al celor doud tipuri de nucleoni: protoni (rosii) si
neutroni (albastru). In aceastd diagramd, protonii si neutronii aratd ca niste bile lipite impreund, dar un nucleu
actual (asa cum e inteles de fizica nucleard modernd) nu poate fi explicat astfel, doar folosind mecanica
cuanticd. Intr-un nucleu care ocupd un anumit nivel de energie (de exemplu, starea de bazd), se poate spune cd
fiecare nucleon ocupd o gamd largd de locatii. Sursa: Marekich,
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Nucleus_drawing.svg, CC Attribution-Share Alike 3.0 Unported license)

Nucleul atomic este regiunea mica si densa formata din protoni si neutroni aflata in centrul
unui atom, descoperit in 1911 de Ernest Rutherford pe baza experimentului cu folie de aur
Geiger-Marsden din 1909. Dupa descoperirea neutronului din 1932, modelele pentru un
nucleu compus din protoni si neutroni au fost dezvoltate rapid de catre Dmitri [vanenko si
Werner Heisenberg. Aproape toata masa unui atom este localizata In nucleu, cu o
contributie foarte mica a norului de electroni. Protonii si neutronii sunt legati impreuna
pentru a forma un nucleu de forta nucleara.

Descoperirea a electronului a fost primul indiciu ca atomul avea structura interna. Aceasta
structura a fost initial imaginata ca un model gen "cozonac cu stafide", in care electronii
mici, incarcati negativ, sunt inclusi intr-o sfera mare, care contine toata sarcina pozitiva. Cu
toate acestea, Ernest Rutherford si Marsden au descoperit in 1911 ca radiatia alfa de la o
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sursa de radiu este uneori, imprastiata inapoi de pe o folie de aur, ceea ce a dus la
acceptarea unui model planetar, in care electronii orbiteaza in jurul unui un nucleu mic la
fel ca planetele in jurul soarelui.

Un nucleu greu poate contine sute de nucleoni (protoni si neutroni), ceea ce inseamna ca
intr-o anumita aproximare poate fi tratat ca un sistem clasic, mai degraba decat unul
cuantic. In modelul picdturd de lichid, nucleul are o energie care rezulti in parte din
tensiunea superficiala si partial din repulsia electrica a protonilor. Modelul picatura de
lichid este capabil sa reproduca multe caracteristici ale nucleelor, inclusiv tendinta
generala a energiei de legatura in raport cu numarul de masa, precum si fenomenul de
fisiune nucleara.

Suprapuse pe aceasta imagine clasica sunt efectele cuantice, care pot fi descrise cu ajutorul
modelului pdturilor nucleare, dezvoltat in mare parte de catre Maria Goeppert-Mayer.
Nucleele cu anumite numere de neutroni si protoni (numerele magice 2, 8, 20, 50, 82, 126,
...) sunt deosebit de stabile, deoarece paturile lor sunt pline.

Deoarece unele nuclee sunt mai stabile decat altele, rezulta ca energia poate fi eliberata
prin reactii nucleare. Soarele este alimentat prin fuziune nucleara, in care doua nuclee se
ciocnesc si fuzioneaza pentru a forma un nucleu mai mare. Procesul opus este de fisiune, pe
care se bazeaza centralele nucleare. Deoarece energia de legatura pe nucleon este maxima
pentru nuclee de masa medie (in jurul fierului), se elibereaza energie, fie prin fuzionarea
nucleelor usoare, fie prin fisiunea celor mai grele.

Elementele mai usoare decat fierul sunt create in stele in timpul unor serii de etape de
fuziune. Primul, hidrogenul, fuzioneaza cu sine insusi, pentru a forma heliu, apoi heliul
fuzioneaza cu el insusi de doua ori pentru a forma carbonul, si in continuare alte fuziuni
formeaza elemente mai grele, pana la fier care nu fuzioneaza mai departe. Atunci cand
steaua explodeaza intr-o supernova, fluxul de neutrini de mare energie de la supernova va
bombarda elementele rezultate din explozie pentru a forma cantitati mari de nuclee ale
elementelor mai grele decat fierul. Prin urmare, in timpul evolutiei stelare, prin progresia
etapizata a fuziunii formand elementele grele, moartea unei stele intr-o supernova poate
crea elementele necesare pentru viata.

Reactiile nucleare se petrec in mod natural pe pamant. Cu exceptia cazului in care conditiile
sunt provocate de om, cum ar fi exploziile atomice, temperaturile si presiunile pe pamant
nu sunt suficient de mari pentru a depasi repulsia electrica dintre nuclee si a permite
fuziunea. Dar nuclee grele, cum ar fi uraniul, pot fisiona si emite radiatie alfa, si poate
aparea si dezintegrarea beta. Radiatia alfa poate fi considerata ca un caz de asimetrie
extrem3 a fisiunii, in care un fragment este nucleul de heliu (particule alfa). In
dezintegrarea beta, fie un proton este convertit Intr-un neutron (cu emisia unui
antielectron si un neutrino), fie un neutron este convertit intr-un proton (emitand un
electron si un antineutrino).
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O mare parte din cercetarile actuale in domeniul fizicii nucleare se refera la studiul
nucleelor in conditii extreme. Cele mai grele nuclee sunt cele din stelele neutronice.
Nucleele pot fi, de asemenea, caracterizate prin forme extreme, sau prin rapoarte extreme
de neutroni-protoni. Experimentatorii pot utiliza, de asemenea, fuziunea indusa artificial la
energii mari pentru a crea nuclee la temperaturi foarte ridicate, si exista semne ca aceste
experimente au produs o faza de tranzitie de la materie nucleara normala la o stare noug,
plasma cuarc-gluonicd, In care cuarcii se amesteca Intre ei, in loc sa fie separati in tripleti ca
neutroni si protoni.

Diametrul nucleului este in intervalul de 1,75 fm (1,75x10-1s m) pentru hidrogen (diametrul
unui singur proton) pana la aproximativ 15 fm pentru cei mai grei atomi, cum ar fi uraniul.
Aceste dimensiuni sunt mult mai mici decat diametrul atomului Tnsusi (nucleul + norul de
electroni), cu un factor de aproximativ 23.000 (uraniu) pana la aproximativ 145.000
(hidrogen).

Ramura fizicii care se ocupa de studiul si intelegerea nucleului atomic, inclusiv compozitia
sa si fortele care o leaga, se numeste fizicd nucleard.

Structura nucleara

Nucleul unui atom consta din neutroni si protoni care, la randul lor, sunt manifestarea unor
particule mai elementare, denumite cuarci, care sunt unite de forta puternica nucleara in
anumite combinatii stabile de hadroni numiti barioni. Forta puternica nucleara se extinde
suficient de departe de fiecare barion, astfel incat sa lege neutronii si protonii impreuna
impotriva fortei electrice repulsive intre protonii incarcati pozitiv. Forta puternica nucleara
are o distanta foarte scurta si, In esentd, scade la zero imediat dincolo de marginea
nucleului. Actiunea colectivda a nucleului Incarcat pozitiv este mentinerea electronilor
incarcati electric negativ in orbitele lor in jurul nucleului. Electronii incarcati negativ care
orbiteaza in jurul nucleului prezinta o afinitate pentru anumite configuratii si numere de
electroni care determina stabilitatea orbitelor lor. Ce element chimic reprezinta un atom
este determinat de numarul de protoni din nucleu; atomul neutru va avea un numar egal de
electroni care orbiteaza nucleul respectiv. Elementele chimice individuale pot crea
configuratii electronice mai stabile prin combinarea lor pentru partajarea electronilor lor.
Este aceasta punere in comun a electronilor pentru a crea orbite electronice stabile in jurul
nucleului ceea ce vedem noi a fi chimia lumii noastre macro.

Protonii definesc Intreaga sarcina a unui nucleu si, prin urmare, identitatea sa chimica.
Neutronii sunt neutri din punct de vedere electric, dar contribuie la masa unui nucleu
aproape la fel ca protonii. Neutronii pot explica fenomenul izotopilor (acelasi numar atomic
cu masa atomica diferita.) Rolul principal al neutronilor este acela de a reduce repulsia
electrostatica in interiorul nucleului.
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1A =100,000fm
7

(O reprezentare figurativd a atomului de heliu-4 cu norul de electroni in nuante de gri. In nucleu, cei doi protoni
si cei doi neutroni sunt reprezentati in rosu si albastru Aceastd reprezentare aratd particulele ca fiind separate,
in timp ce intr-un atom de heliu real, protonii sunt suprapusi in spatiu si cel mai probabil aflati chiar in centrul
nucleului, si acelasi lucru este valabil si pentru cei doi neutroni, astfel cd toate cele patru particule sunt cel mai
probabil aflate in exact acelasi spatiu, in punctul central. Imaginile particulelor separate nu reusesc sd modeleze
distributiile de incdrcdri cunoscute in nucleele foarte mici. O imagine mai precisd este cd distributia spatiald a
nucleonilor intr-un nucleu de heliu este mult mai aproape de norul electron de heliu prezentat aici, desi pe o
scard mult mai micd decdt imaginea nucleului imaginat. Sursa: Yzmo,
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Helium_atom_QM.svg, CC Attribution-Share Alike 3.0 Unported license)

Compozitie si forma

Protonii si neutronii sunt fermioni, cu valori diferite ale numarului cuantic de izospin
puternic, astfel incat doi protoni si doi neutroni pot Imparti aceeasi functie de unda
spatiald, deoarece nu sunt entitati cuantice identice. Ei sunt priviti uneori ca doua stari
cuantice diferite ale aceleiasi particule, nucleonul. Doi fermioni, precum doi protoni, sau doi
neutroni, sau un neutron + un proton (deuteronul), pot prezenta comportament bosonic
atunci cand devin liberi legate in perechi, care au spin intreg.
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In cazul rar a unui hipernucleu, un al treilea barion numit hiperon, continand unul sau mai
multi cuarci stranii si/sau alti cuarci neobisnuiti, poate de asemenea sa partajeze functia de
unda. Totusi, acest tip de nucleu este extrem de instabil si nu se gaseste pe Pamant, cu
exceptia cazului experimentelor fizice de mare energie.

Neutronul are un miez Incarcat pozitiv cu o raza = 0,3 fm, Inconjurat de o sarcina negativa
compensatoare de raza intre 0,3 fm si 2 fm. Protonul are o distributie a Incarcaturii pozitive
care se diminueaza exponential, cu o raza medie patrata de aproximativ 0,8 fm.

Nucleii pot fi sferici, in forma de mingi de rugby (deformare alungita), in forma de disc
(deformare oblicd), triaxial (o combinatie de deformare oblica si alungita) sau in forma de
para.

Forte

Nucleii sunt legati impreuna de forta reziduala puternica (forta nucleara). Forta reziduala
puternica este un reziduu minor al interactiunii puternice care leaga cuarcii impreuna
pentru a forma protoni si neutroni. Aceasta forta este mult mai slaba intre neutroni si
protoni, deoarece este In mare parte neutralizata in ele, in acelasi fel In care fortele
electromagnetice dintre atomii neutri (cum ar fi fortele van der Waals care actioneaza intre
doi atomi de gaz inert) sunt mult mai slabe decat fortele electromagnetice care tin
impreuna partile atomilor interne (de exemplu, fortele care tin electronii intr-un atom de
gaz inert legat de nucleul sau).

Forta nucleara este foarte puternica atractiv la distanta de separare tipica a nucleonilor, iar
aceasta se suprapune peste repulsia dintre protoni datorita fortei electromagnetice,
permitand astfel existenta nucleilor. Cu toate acestea, forta reziduala puternica are un
domeniu limitat deoarece scade rapid cu distanta (a se vedea potentialul Yukawa); astfel
incat numai nucleele mai mici de o anumita dimensiune pot fi complet stabile. Cel mai mare
nucleu cunoscuta complet stabila (adica stabil la dezintegrarile alfa, beta si gama) este
plumb-208 care contine un total de 208 nucleoni (126 neutroni si 82 protoni). Nucleele mai
mari decat acest maxim sunt instabile si tind sa aiba o viata din ce in ce mai scurta, cu cat
este mai mare numarul de nucleoni. Cu toate acestea, bismutul-209 este, de asemenea,
stabil pentru dezintegrarea beta si are cel mai lung timp de injumatatire pentru
dezintegrarea alfa fata de orice alt izotop cunoscut, estimat la de un miliard de ori mai mare
decat varsta universului.

Forta reziduala puternica este eficienta intr-un interval foarte scurt (de obicei doar cativa
femtometri (fm), aproximativ unul sau doua diametre nucleonice) si cauzeaza o atractie
intre orice pereche de nucleoni. De exemplu, intre protoni si neutroni se formeaza
deuteronul [NP] si, de asemenea, intre protoni si protoni si neutroni si neutroni.
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9.2.4 Forte nucleare
Forta nucleara slaba

Forta nucleara slaba sau interactiunea slaba este una dintre cele patru forte fundamentale
ale naturii. Aceasta este cel mai frecvent considerata a fi cauza dezintegrarii beta si a
radioactivitatii asociate. Aceasta este realizata de bosonii W (W+ si W-) si bosonii Z (Z0).

Interactiunea slaba este mecanismul responsabil pentru forta slaba sau forta nucleara
slaba, unul dintre cele patru interactiuni fundamentale ale naturii, alaturi de interactiunea
tare, electromagnetismul, si gravitatia. Interactiunea slaba este responsabila atat pentru
dezintegrarea radioactiva cat si pentru fuziunea nucleara a particulelor subatomice. Teoria
interactiunii slabe este numita uneori flavordinamica cuantica, in analogie cu termenii
cromodinamica cuantica si electrodinamica cuantica, dar, in practica, termenul este rar
folosit, deoarece forta slaba este cel mai bine Inteleasa in termenii teoriei electroslabe.

Interactiunea slaba afecteaza:
e neutrinii
¢ leptonii incarcati
e cuarcil.

Interactiunea slaba permite tuturor particulelelor si antiparticulelor leptoni si cuarci sa
schimbe energie, masa si sarcina - schimb efectiv intre particule.

Cu o intensitate a campului de cca. 109 ori mai mica decat forta nucleara tare (10-18 m),
influenta sa este limitata la actiunea in interiorul nucleului atomic. Aceasta raza scurta se
explica prin marea masa a particulelor de schimb slab (aproximativ 90 GeV).

Forta electromagnetica si forta nucleara slaba pot fi descrise ca doua aspecte diferite ale
unei singure forte electroslabe.

Forta nucleara tare

Forta nucleara tare sau interactiunea puternica este o forta fundamentala a naturii care
afecteaza doar cuarcii, anticuarcii, si gluonii. Aceasta forta este responsabila de legarea
cuarcilor impreuna pentru a forma hadroni (inclusiv protoni si neutroni), iar efectele
reziduale leaga, de asemenea, acesti neutroni si protoni impreuna in nucleul atomului.

In conformitate cu cromodinamica cuantica, fiecare quark poarta o sarcind de culoare, care
vine in trei tipuri: "rosu”, "verde" si "albastru". Acestea sunt doar nume si nu sunt legate de
culorile obisnuite in niciun fel. Anticuarcii sunt fie "anti-rosu", "anti-verde" sau "anti-

albastru". Atractia intre o culoare si o anti-culoare este deosebit de puternica. Particulele
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pot exista numai in cazul in care culoarea lor totala este neutra, ceea ce inseamna ca ele pot
fi compuse fie dintr-un cuarc rosu, verde si albastru (o astfel de particula este numit un
barion; protonii si neutronii sunt astfel de exemple), sau dintr-un cuarc si un anti-cuarc
avand anti-culoarea corespunzatoare (o astfel de particula este numita mezon).

Interactiunea tare actioneaza intre doi cuarci prin schimbul de particule numite gluoni.
Exista opt tipuri de gluoni, fiecare purtand o sarcina de culoare si o sarcina anti-culoare.

Intrucat perechile de cuarci interactioneazi, isi schimba in mod constant culoarea lor, dar
in asa fel incat suma totala de culoare este conservata. Dacd, sa zicem, un cuarc rosu este
atras de un cuarc verde in interiorul unui barion, un gluon care transporta culoare anti-
verde si rosu este emis de cuarcul rosu si absorbit de cuarcul verde; ca urmare, primul
cuarc se schimba in verde si al doilea in rosu (sarcina totala de culoare ramane
verde+rosu). In cazul in care un cuarc albastru si un anticuarc anti-albastru interactioneaza
in interiorul unui mezon, un gluon cu, de exemplu, anti-rosu si albastru, ar putea fi emis de
cuarcul albastru si absorbit de cel anti-albastru; ca urmare cuarcul albastru devine rosu si
anticuarcul anti-albastru se transforma anti-rosu (sarcina totala de culoare ramane 0). Doi
cuarci verzi se resping reciproc prin schimbul unui gluon cu culoare verde si anti-verde;
cuarcii raman verde.

Spre deosebire de alte forte fundamentale, interactiunea puternica actioneaza, de
asemenea, asupra particulelor de schimb in sine, deoarece gluonii transporta sarcina de
culoare. Acest lucru conduce la o gama foarte limitata de interactiuni tari (nu mult mai
departe decat raza hadronului), chiar daca gluonii nu au masa. Ea are, de asemenea, efectul
ciudat ca devine mai puternica cu cat distanta dintre cuarci creste. Acest efect face ca
cuarcii liberi sa nu fie observati. Cu cat distanta dintre doi cuarci creste, forta dintre ei
creste. In cazul in care forta devine suficient de puternici, nu este suficient energie pentru
a crea noi cuarci. Acesta este motivul pentru care se vad doar cuarci in perechi sau tripleti,
si nu individual. O similitudine este o banda de cauciuc. Cand banda de cauciuc este intinsa
destul de mult, banda se rupe si se obtin doua benzi de cauciuc noi. Similar cu cuarcii: daca
separati o pereche de cuarci suficient de mult, doi noi cuarci se vor crea.

Fenomenul de a nu fi capabil sa se separe cuarcii, se numeste confinare. Cand cuarcii sunt
mutati suficient d aproape, astfel incat nu mai interactioneaza prin interactiunea tare, si
devin "liberi" - aceasta se numeste libertate asimptotica. Alegoria cu banda de cauciuc este
valabila si aici. Apropiati capetele benzii suficient de aproape una de alta, si ele nu se vor
mai "simti" reciproc.

9.2.5 Izotopi

Izotopii sunt variante ale unui element chimic particular care difera prin numarul de
neutroni. Toti izotopii unui element dat au acelasi numar de protoni in fiecare atom.
Termenul izotop este format din radacinile grecesti isos (icog, "egal") si topos (tomog,
"loc"), adica "acelasi loc"; astfel, semnificatia din spatele numelui este ca izotopii diferiti ai
unui singur element ocupa aceeasi pozitie in tabelul periodic.
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(Cei trei izotopi naturali ai hidrogenului. Faptul ca fiecare izotop are un proton ii face pe toti variante ale
hidrogenului: identitatea izotopului este data de numdrul de neutroni. De la stdnga la dreapta, izotopii sunt
protiu (*H) cu zero neutroni, deuteriu (2H) cu un neutron si tritiu (3H) cu doud neutroni. Sursa: Dirk Hiinniger,
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Hydrogen_Deuterium_Tritium_Nuclei_Schmatic-en.svg, CC Attribution-Share
Alike 3.0 Unported license, Traducere Nicolae Sfetcu)

Numarul de protoni din nucleul atomului se numeste numdr atomic si este egal cu numarul
de electroni din atomul neutru (neionizat). Fiecare numar atomic identifica un element
specific, dar nu izotopul; un atom al unui element dat poate avea o gama larga de neutroni.
Numarul de nucleoni (atat protoni cat si neutroni) din nucleu reprezinta numdrul de masa
al atomului si fiecare izotop al unui element dat are un numar de masa diferit.

De exemplu, carbon-12, carbon-13 si carbon-14 sunt trei izotopi ai elementului carbon cu
numere de masa 12, 13 si, respectiv, 14. Numarul atomic al carbonului este de 6, ceea ce
inseamna ca fiecare atom de carbon are 6 protoni, astfel Incat numerele neutronilor acestor
izotopi sunt 6, 7 si respectiv 8.

Izotop vs. nuclid

Un nuclid este o specie a unui atom cu un numar specific de protoni si neutroni in nucleu,
de exemplu carbon-13 cu 6 protoni si 7 neutroni. Conceptul de nuclid (referindu-se la
speciile nucleare individuale) accentueaza proprietatile nucleare fata de proprietatilor
chimice, In timp ce conceptul de izotop (grupand toti atomii fiecarui element) accentueaza
proprietatile chimice fata de proprietatile nucleare. Numarul de neutroni are efecte mari
asupra proprietatilor nucleare, Insa efectul sau asupra proprietatilor chimice este neglijabil
pentru majoritatea elementelor. Chiar si in cazul celor mai usoare elemente in care raportul
dintre numarul de neutroni fata de numarul atomic variaza cel mai mult intre izotopi, are
de obicei doar un efect redus, desi este important in anumite circumstante (pentru
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hidrogen, cel mai usor element, efectul izotopic este suficient de mare pentru a afecta
puternic biologia). Termenul izotopi (initial, de asemenea, elemente izotopice, acum,
uneori, nuclide izotopice) intentioneaza sa impuna o comparatie (cum ar fi sinonime sau
izomeri), de exemplu: nuclidele 12:C, 13sC, 14C sunt izotopi (nuclide cu acelasi numar atomic,
dar cu numere diferite de masa), In timp ce “0sAr, *015K, 40,0Ca sunt izobari (nuclide cu acelasi
numar de masa). Cu toate acestea, deoarece izotopul este termenul mai vechi, este mai bine
cunoscut decat nuclidul si este Inca folosit uneori in contexte in care nuclidul ar putea fi
mai adecvat, cum ar fi tehnologia nucleara si medicina nucleara.

Definitia

[zotopii sunt tipuri diferite de atomi ai aceluiasi element care au acelasi numar de protoni
(numar atomic), dar numarul diferit de neutroni si numarul de masa diferit (numarul total
de protoni si neutroni).

Notatie

Un izotop si/sau nuclid este specificat prin numele elementului particular (acesta indica
numadrul atomic) urmat de o cratima si numarul de masa (de exemplu, heliu-3, heliu-4,
carbon-12, carbon-14, uraniu-235 si uraniu-239). Atunci ciand se utilizeaza un simbol
chimic, de ex. "C" pentru carbon, notatia standard (acum cunoscuta sub numele de "notatie
AZE" deoarece A este numarul de masd, Z numarul atomic si E pentru element) inseamna a
indica numarul de masa (numarul de nucleoni) cu o suprascriere in stanga sus la simbolul
chimic, si a indica numarul atomic cu un indice (sucsriere jos) in stanga (ex. 3:He, +He, 12:C,
145C, 2355,U si 239,U). Deoarece numarul atomic este dat de simbolul elementului, este obisnuit
sa se precizeze numai numadrul de masa din superscript si sa se renunte la indicele
numadrului atomic (de ex., 3He, +He, 12C, 14C, 235U si 29U). Litera m este uneori atasata dupa
numadrul de masa pentru a indica un izomer nuclear, o stare nucleara excitata metastabila
sau energetica (spre deosebire de starea de baza a energiei cea mai mica), de exemplu
18om;3Ta (Tantal-180m).

Pronuntarea comuna a notatiei AZE este diferita de modul in care este scris: +HE este
frecvent pronuntata ca heliu-patru in loc de patru-doi-heliu si 235U ca uraniu doua-sute-
treizeci-si-cinci in loc de 235-92-uraniu.

Izotopi radioactivi, primordiali si stabili

Unii izotopi/nuclizi sunt radioactivi si, prin urmare, sunt denumiti radioizotopi sau
radionuclizi, In timp ce altii nu au fost observati niciodata ca se dezintegreaza radioactiv si
sunt mentionati ca izotopi stabili sau nuclizi stabili. De exemplu, 14C este o forma radioactiva
de carbon, in timp ce 12C si 13C sunt izotopi stabili. Exista aproximativ 339 de nuclizi care
apar in mod natural pe Pamant, dintre care 286 sunt nuclizi primordiali, ceea ce Inseamna
ca au existat de la formarea Sistemului Solar.
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Nuclizii primordiali includ 32 de nuclizi cu un timp de Injumatatire foarte lung (peste 100
de milioane de ani) si 253 care sunt formal considerati ca "nuclizi stabili", deoarece nu s-au
observat ca se vor dezintegra. in majoritatea cazurilor, din motive evidente, daca un
element are izotopi stabili, acesti izotopi predomind in abundenta elementara gasita pe
Pamant si in Sistemul Solar. Cu toate acestea, In cazul a trei elemente (telur, indiu si reniu),
izotopul cel mai abundent gasit In natura este de fapt unul (sau doi) radioizotopi cu timp de
injumatatire extrem de lung ai elementului, in ciuda faptului ca aceste elemente au unul sau
mai multi izotopi stabili.

Teoria prezice ca multi izotopi/nuclizi aparent "stabili" sunt radioactivi, cu perioade de
injumatatire extrem de lungi (reducand posibilitatea dezintegrarii protonilor, ceea ce ar
face In cele din urma toti nuclizii instabili). Din cei 253 de nuclizi care nu au fost observate
niciodata In dezintegrari, numai 90 dintre acestia (toti din primele 40 de elemente) sunt
teoretic stabili pentru toate formele cunoscute de dezintegrare. Elementul 41 (niobiu) este
teoretic instabil prin fisiune spontana, dar acest lucru nu a fost niciodata detectat. Multi alti
nuclizi stabili sunt teoretic susceptibili la alte forme cunoscute de dezintegrare, cum ar fi
dezintegrarea alfa sau dezintegrarea beta dubla, dar nu s-au observat produse de
dezintegrare si astfel se considera ca aceste izotopi sunt "observational stabili”. Timpii de
injumatatire prezenti pentru acesti nuclizi depasesc adesea cu mult varsta estimata a
universului si, de fapt, exista si 27 de radionuclizi cunoscuti (vezi nucleul primordial) cu
jumatati de viata mai mari decat varsta universului.

Adaugand nuclizii radioactivi care au fost creati In mod artificial, exista 3339 nuclizi
cunoscuti in prezent. Acesria includ 905 de nuclizi care sunt fie stabili, fie au timpi de
injumatatire mai mari de 60 de minute.

9.2.6 De ce sunt radioactivi atomii? (Dezintegrarea radioactiva)

Dezintegrarea radioactivd (cunoscuta si sub denumirea de dezintegrare nucleard sau
radioactivitate) este procesul prin care un nucleu atomic instabil isi pierde energia (in
termeni de masa in cadrul de repaus) prin emiterea de radiatii, cum ar fi o particula alfa, o
particuld beta cu neutrino sau doar un neutrino in cazul capturii electronice, a razelor
gama, sau a electronului in cazul conversiei interne. Un material care contine astfel de
nuclee instabile este considerat radioactiv. Anumite stdri nucleare foarte excitate, cu durata
lunga de viata, se pot deteriora prin emisiile de neutroni sau, mai rar, emisiile de protoni.

Dezintegrarea radioactiva este un proces stochastic (adica la intamplare) la nivelul
atomilor unici, prin faptul cd, conform teoriei cuantice, este imposibil sa se prezica
momenul in care un anumit atom se va dezintegra, indiferent de cat timp a existat atomul.
Cu toate acestea, pentru o colectie de atomi, rata de dezintegrare asteptata a colectiei este
caracterizata prin constante de dezintegrare masurate sau timpi de injumatatire. Aceasta
este baza de datare radiometrica. Timpul de Tnjumatatire al atomilor radioactivi nu are
limita superioara cunoscutd, acoperind un interval de timp de peste 55 de ordine de
marime, de la aproape instantaneu pana la mult mai mult decat varsta universului.
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Formatul in 32 coloane este util in prezentarea modelului de stabilitate. Radioactivitatea este caracteristicd
elementelor cu un numdr mare de atomi. Elementele cu cel putin un izotop stabil sunt ardtate in albastru deschis
Verde prezintd elemente ale cdror izotopi stabili au un timp de injumdtdtire mdsurat in milioane de ani, Galben
si portocaliu sunt progresiv mai putin stabili, cu jumdtdti de viatd in mii sau sute de ani, in jos ajungdnd la o
singurd zi. Rosu si purpuriu aratd elemente extrem de radioactive, unde izotopii cei mai stabili prezintd timpi de
fnjumadtdtire mdsurati de ordinul zilei si mult mai putin.)

HElemente care contin cel putin un izotop stabil.

|Elementele radioactive: cel mai stabil izotop este foarte lung, cu un timp de injumdtdtire de peste patru
milioane de ani.

H Elementele radioactive: cel mai stabil izotop are un timp de injumdtdtire cuprins intre 800 si 34.000 de ani.
HElementele radioactive: cel mai stabil izotop are un timp de injumdtdtire intre o zi si 103 de ani.

IElementefoarte radioactive: izotopul cel mai stabil are un timp de injumdtdtire cuprins intre cdteva minute si

0 ZI.

IEIemente extrem de radioactive: cel mai stabil izotop are un timp de injumdtdtire mai mic de cdteva minute.
Foarte putin se cunoaste despre aceste elemente din cauza instabilitdtii lor extreme si a radioactivitdtii.

De notat cd acest tabel abordeazd numai cel mai stabil izotop al fiecdrui element. Prin urmare, ar fi eronat sd se
concluzioneze cd toate elementele care apar in mod natural de la hidrogen la plumb nu sunt radioactive. De
exemplu, dacd puneti un contor geiger la o banand, veti detecta radioactivitatea datoritd izotopului de potasiu
40K, care este si cel mai comun radioizotop din corpul uman. Sursa: Alessio Rolleri (et al), Lexi sioz,
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Periodic_Table_Stability_%26_Radioactivity.png, CC Attribution-Share Alike
2.5 Generic license)

Un nucleu radioactiv cu spin zero nu poate avea o orientare definita si, prin urmare, emite
impulsul total al produselor sale de dezintegrare izotrop (in toate directiile si fara
partinire). Daca exista mai multe particule produse in timpul unei singure dezintegrari, ca
in dezintegrarea beta, distributia lor unghiulara relativa sau directiile de rotatie nu pot fi
izotropice. Produsele de dezintegrare dintr-un nucleu cu spin pot fi distribuite neizotropic
cu privire la directia de rotatie, fie din cauza unei influente externe, cum ar fi un camp
electromagnetic, fie datorita faptului ca nucleul a fost produs intr-un proces dinamic care a
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constrans directia spinului sau. Un astfel de proces parental ar putea fi o dezintegrare
anterioara sau o reactie nucleara.

Nucleul dezintegrat se numeste radionuclidul pdrinte (sau radioizotopul pdrinte), iar
procesul produce cel putin un nuclid fiu. Cu exceptia dezintegrarii gama sau a transformarii
interne dintr-o stare excitata de nuclee, dezintegrarea este o transmutare nucleara care are
ca rezultat un fiu care contine un numar diferit de protoni sau neutroni (sau ambii). Cand
se modifica numarul de protoni, se creeaza un atom al unui element chimic diferit.

Primele procese de dezintegrare care au fost descoperite au fost dezintegrarea alfa,
dezintegrarea beta si dezintegrarea gama. Dezintegrarea alfa apare atunci cand nucleul
ejecteaza o particula alfa (nucleul de heliu). Acesta este cel mai obisnuit proces de emisie a
nucleonilor, dar nucleele foarte excitate pot emite singure nucleonii sau, in cazul
dezintegrarii clusterului, nuclee specifice usoare ale altor elemente. Dezintegrarea beta are
loc in doua moduri: (i) dezintegrarea beta-minus, atunci cand nucleul emite un electron si
un antineutrino intr-un proces care schimba un neutron cu un proton sau (ii) o
dezintegrare beta-plus, atunci cand nucleul emite un pozitron si un neutrino intr-un proces
care schimba un proton intr-un neutron. Nucleele bogate in neutroni puternic excitati,
formate ca produs al altor tipuri de dezintegrare, pierd ocazional energie prin emisia de
neutroni, rezultdnd o schimbare de la un izotop la altul a aceluiasi element. Nucleul poate
capta un electron care orbiteaza, determinand transformarea unui proton intr-un neutron
intr-un proces numit captare electronica. Toate aceste procese conduc la o transmutare
nucleara bine definita.

in schimb, existi procese de dezintegrare radioactiva care nu duc la o transmutare
nucleara. Energia unui nucleu excitat poate fi emisa ca o raza gama intr-un proces numit
dezintegrare gama, sau energia poate fi pierduta atunci cand nucleul interactioneaza cu un
electron orbital provocand ejectia lui din atom, intr-un proces numit conversie interna.

Un alt tip de dezintegrare radioactiva are ca rezultat produse care variaza, aparand ca doua
sau mai multe "fragmente” ale nucleului original cu o serie de mase posibile. Aceasta
dezintegrare, numita fisiune spontang, se intampla atunci cand un nucleu mare instabil se
sparge spontan in doua (sau ocazional trei) nuclee fii mai mici si, in general, conduce la
emisia de raze gama, neutroni sau alte particule din aceste produse.

Exista 29 de elemente chimice naturale care apar pe Pamant si care sunt radioactive.
Acestea sunt cele care contin 34 de radionuclizi care dateaza inainte de momentul formarii
sistemului solar si sunt cunoscute ca nuclizi primordiali. Exemple bine-cunoscute sunt
uraniul si torul, dar sunt incluse si radioizotopi de lunga durata, cum ar fi potasiul-40. Alti
50 de radionuclizi cu durata mai scurta de viata, cum ar fi radiu si radon, existenti pe
Pamant, sunt produsele lanturilor de dezintegrare care au inceput cu nucleele primordiale
sau sunt produsul proceselor cosmogene in curs de desfasurare, cum ar fi producerea
carbonului 14 din azot-14 in atmosfera prin raze cosmice. Radionuclizii pot fi, de asemenea,
produsi in mod artificial in acceleratoare de particule sau reactoare nucleare, rezultand in
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650 dintre acestea cu un timp de injumatatire mai mare de o ora si cateva mii mai multe cu
un timp de injumatatire mai scurt.

Baza teoretica a fenomenelor de dezintegrare
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(Tipuri de dezintegrare radioactivd legate de numerele N si Z. Sursa: Napy1kenobi / Sjlegg,
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Table_isotopes_en.svg, CC Attribution-Share Alike 3.0 Unported, 2.5 Generic,
2.0 Generic and 1.0 Generic license, Traducere Nicolae Sfetcu)

Neutronii si protonii care formeaza nuclee, precum si alte particule care se apropie destul
de mult de ele, sunt guvernate de mai multe interactiuni. Forta nucleara puternica,
neobservata la scara macroscopica familiara, este forta cea mai puternica pe distantele
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subatomice. Forta electrostaticd este aproape intotdeauna semnificativa si, in cazul
dezintegrarii beta, este implicata si forta nucleara slaba.

Interactiunea acestor forte produce o serie de fenomene diferite in care energia poate fi
eliberata prin rearanjarea particulelor in nucleu, sau schimbarea unui tip de particule in
altele. Aceste rearanjamente si transformari pot fi impiedicate in mod energic, astfel incat
sa nu apara imediat. In anumite cazuri, fluctuatiile aleatorii cuantice in vid sunt teoretizate
pentru a promova relaxarea la o stare de energie mai mica ("dezintegrarea") intr-un
fenomen cunoscut sub numele de tunelare cuanticd. Timpul de injumatatire a dezintegrarii
radioactive a nuclizilor a fost masurat pe durate de 55 de ordine de marime, de la 2,3 x 102
secunde (pentru hidrogen-7) la 6,9 x 103 secunde (pentru telur-128). Limitele acestor
termene sunt stabilite de sensibilitatea instrumentelor numai si nu exista limite naturale
cunoscute pentru cat de scurte sau lungi poate fi o perioada de Injumatatire prin decadere
pentru dezintegrarea radioactiva a unui radionuclid.

Procesul de dezintegrare, ca toate transformarile de energie restrictionate, poate fi
asemanat cu o suprafatd de zipadi pe un munte. In timp ce frecarea dintre cristalele de
gheata poate sustine greutatea zdpezii, sistemul este in mod inerent instabil in ceea ce
priveste o stare de energie potentialda mai mica. O perturbare ar facilita calea spre o stare
de entropie mai mare; sistemul se va deplasa spre starea de baza, producand caldura, iar
energia totala va fi distribuita pe un numar mai mare de stari cuantice, rezultand astfel o
avalansa. Energia totald nu se schimba in acest proces, dar, din cauza celei de-a doua legi a
termodinamicii, avalansele au fost observate intr-o singura directie, indreptandu-se catre
"starea de bazad" - starea cu cel mai mare numar de moduri in care energia disponibild ar
putea fi distribuita.

Un astfel de colaps (un eveniment de dezintegrare a radiatiilor gama) necesita o energie
specifica de activare. Pentru o avalansa de zapada, aceasta energie vine ca o perturbare din
afara sistemului, desi astfel de perturbari pot fi arbitrar mici. In cazul unui nucleu atomic
excitat care se dezintegreaza prin radiatii gama intr-o emisie spontana de radiatie
electromagnetica, perturbarea arbitrara mica provine din fluctuatiile de vid cuantic.

Un nucleu radioactiv (sau orice sistem excitat in mecanica cuantica) este instabil si, astfel,
se poate stabiliza spontan intr-un sistem mai putin excitat. Transformarea rezultata
modifica structura nucleului si are ca rezultat emisia fie a unei particule fotonice fie a unei
particule de mare viteza care are masa (cum ar fi un electron, o particula alfa sau alt tip).

Aparitie si aplicatii

Conform teoriei Big Bang, izotopii stabili ai celor mai usoare cinci elemente (H, He si urme
de Li, Be si B) au fost produse imediat dupa aparitia universului, Intr-un proces numit
nucleosinteza Big Bang. Cei mai usori nuclizi stabili (inclusiv deuteriu) supravietuiesc pana
astazi, dar orice izotop radioactiv al elementelor usoare produse in Big Bang (cum ar fi
tritiul) s-a dezintegrat cu mult timp in urma. Izotopii elementelor mai grele decat borul nu
au fost produsi deloc in Big Bang si aceste prime cinci elemente nu au radioizotopi cu
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durata lunga de viata. Astfel, toate nucleele radioactive sunt, prin urmare, relativ tinere in
ceea ce priveste nasterea universului, formate mai tarziu in diferite alte tipuri de
nucleosinteza in stele (in special, supernove) si, de asemenea, In timpul interactiunilor
continue intre izotopi stabili si particule energetice. De exemplu, carbonul 14, un nucleu
radioactiv cu un timp de injumatatire de numai 5730 de ani, este produs in mod constant in
atmosfera superioara a Pamantului datorita interactiunilor dintre razele cosmice si azot.

Nuclizii care sunt produsi prin dezintegrare radioactiva sunt numiti nuclizi radiogeni,
indiferent daca Insele sunt stabili sau nu. Exista nuclizi radiogeni stabili care au fost formati
din radionuclizi disparuti de scurtd duratd in sistemul solar timpuriu. Prezenta
suplimentara a acestor nuclizi radiogeni stabili (cum ar fi Xe-129 din primordialul 1-129)
pe fundalul unor nuclizi stabili primordiali, poate fi dedusa prin diverse mijloace.

Dezintegrarea radioactiva a fost pusa in aplicare in tehnica de etichetare radioizotopica,
care este utilizatd pentru a urmari trecerea unei substante chimice printr-un sistem
complex (cum ar fi un organism viu). O proba a substantei este sintetizata cu o concentratie
ridicata de atomi instabili. Prezenta substantei in o parte sau alta a sistemului este
determinata de detectarea locatiilor evenimentelor de dezintegrare.

Pe baza premisei ca dezintegrarea radioactiva este cu adevarat aleatoare (mai degraba
decat pur haoticd), ea a fost utilizata in generatoare de numere aleatoare de tip "hardware".
Deoarece procesul nu este considerat a varia semnificativ in mecanism de-a lungul
timpului, este de asemenea un instrument valoros in estimarea varstei absolute a anumitor
materiale. Pentru materialele geologice, radioizotopii si unele dintre produsele lor de
dezintegrare sunt capturate atunci cand se solidifica o stanca si apoi poate fi utilizata
ulterior (sub rezerva multor calificari bine-cunoscute) pentru a estima data solidificarii.
Acestea includ verificarea rezultatelor mai multor procese simultane si a produselor lor
una fatd de cealalts, in cadrul aceluiasi esantion. Intr-o manier3 similari si, de asemenea,
supusa calificarii, cu rata de formare a carbonului-14 in diferite epoci, se poate estima data
formarii materiei organice Intr-o anumita perioada legata de timpul de Injumatatire al
izotopului, deoarece carbonul-14 ajunge sa fie blocat atunci cand materia organica creste si
incorporeaza noul carbon-14 din aer. Ulterior, cantitatea de carbon-14 din materia
organica scade conform proceselor de dezintegrare care pot fi, de asemenea, controlate in
mod independent prin alte mijloace (cum ar fi investigarea atomului de carbon 14 in inele
individuale de arbori, de exemplu).

Originea nuclizilor radioactivi

Nuclizii primordiali radioactivi gasiti pe Pamant sunt reziduuri ale exploziilor supernovase
care au avut loc Tnainte de formarea sistemului solar. Acestea sunt fractiuni de radionuclizi
care au supravietuit din acel moment, la formarea nebuloasei solare primordiale, prin
acretia planetei si pana In prezent. Radionuclizii radiogeni de scurta durata care se gasesc
in mod natural in rocile de astazi, sunt fiii acelor nuclizi radioactivi primordiali. O alta sursa
minorda de nuclizi radioactivi naturali sunt nuclizii cosmogeni, care sunt formati prin
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bombardarea cu raze cosmice a materialului din atmosfera sau crusta Pamantului.
Dezintegrarea radionuclizilor in roci ale mantalei si crustei PAmantului contribuie in mod
semnificativ la caldura interna a Pamantului.

9.2.7 Timpul de injumatatire (Dezintegrarea radioactiva)

- e”(-x/25)
: - - e”(-x/5)
en(_x) —
e”(-5x)
T etM25) —

R
0l\1¥]J]lIIlF|J_IIIlIIIIlllJ]JIIIillIJ]JIII

0 1 2 3 4 5
(0 dezintegrare exponentiald. Constantele mai mari ale dezintegrdrii determind o disparitie mult mai rapidd a
materiel. Acest grafic aratd dezintegrarea pentru constanta de dezintegrare (A) de 25, 5, 1, 1/5 si 1/25 pentru x

de la 0 la 5. Sursa: PeterQ / Autopilot, https://en.wikipedia.org/wiki/File:Plot-exponential-decay.svg, CC
Attribution-Share Alike 2.5 Generic, 2.0 Generic and 1.0 Generic license)

Rata de dezintegrare sau activitatea unei substante radioactive se caracterizeaza prin:

Cantitati constante:

e Timpul de injumdtdtire - ti. reprezinta timpul necesar pentru ca o anumita
cantitate dintr-o substanta radioactiva sa scada la jumatate din valoarea sa
initiala.
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e (onstanta de dezintegrare - A, "lambda", este reciproca duratei medii de viata,
uneori numita pur si simplu rata de dezintegrare.

e Durata medie de viatd - T, "tau", este durata medie de viata (1/e din viatd) a unei
particule radioactive Tnainte de dezintegrare.

Desi acestea sunt constante, ele sunt asociate cu comportamentul statistic al populatiilor de
atomi. In consecinta, predictiile care utilizeaza aceste constante sunt mai putin corecte
pentru probele minuscule de atomi.

In principiu, un timp de injumatatire, o a treime din viatd sau chiar o fractie (1/\/2) din
viata, poate fi utilizat exact in acelasi mod ca timpul de injumatatire; dar durata medie de
viata si timpul de fnjumatatire t,. au fost adoptate ca perioade standard asociate cu
dezintegrarea exponentiala.

Cantitati variabile in timp:

e Activitatea totald - A, este numarul de dezintegrari pe unitatea de timp a unei
probe radioactive.

e Numdrul de particule - N, este numarul total de particule din proba.

e Activitatea specificd - As, numarul de dezintegrari pe unitate de timp per
cantitate de substanta a esantionului la timpul setat la zero (t = 0). "Cantitatea
de substanta" poate fi masa, volumul sau molii probei initiale.

Timpul de injumatatire (simbolul ti;) este timpul necesar pentru ca o cantitate sa fie
redusa la jumatate din valoarea initiala. Termenul este folosit in mod obisnuit in fizica
nucleara pentru a descrie cat de repede sunt dezintegrati atomii instabili sau cat timp
supravietuiesc atomii stabili la dezintegrarea radioactiva. Termenul este, de asemenea,
folosit mai general pentru a caracteriza orice tip de dezintegrare exponentiala sau non-
exponentiala. De exemplu, stiintele medicale se refera la timpul biologic de injumatatire al
medicamentelor si al altor substante chimice din corpul uman. Inversul perioadei de
injumatatire este timpul de dublare.

Termenul original, perioada de injumdtdtire, datand de la descoperirea principiului de
Ernest Rutherford in 1907, a fost schimbat in timpul de injumadtdtire la inceputul anilor
1950. Rutherford a aplicat principiul timpului de Injumatatire al elementului radioactiv la
studiile privind determinarea varstei rocilor prin masurarea perioadei de dezintegrare a
radiatiei pentru plumb-206.

Timpul de Injumatatire este constant pe intreaga durata de viata a unei cantitati
dezintegrate exponential si este o unitate caracteristica pentru ecuatia exponentiala de
dezintegrare. Tabelul de mai Inainte arata reducerea unei cantitati in functie de numarul de
timpi de injumatatire scursi.
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Timpul de Injumatatire poate fi scris in termeni de constanta de dezintegrare sau de durata
medie, dupa cum urmeaza:

ti» =In(2)/A = TIn(2).

Atunci cand aceasta expresie este introdusa pentru 7 in ecuatia exponentiala de mai sus, si
In2 este absorbit in baza, aceasta ecuatie devine:

N(t) = No2-via/2,

Astfel, cantitatea de material ramas este 27 = 1/2 ridicata la numarul (Intreg sau fractional)
de timpi de injumatatire care au trecut. Astfel, dupa 3 timpi de injumatatire va fi 1/23=1/8
din materialul original ramas.

Prin urmare, durata medie de viata t este egala cu timpul de injumatatire impartit la
logaritmul natural de 2 sau:

De exemplu. polonium-210 are un timp de injumatatire de 138 de zile si o durata medie de
viata de 200 de zile.

O cantitate este supusa dezintegrdrii exponentiale daca scade cu o rata proportionala cu
valoarea sa actuald. In mod simbolic, acest proces poate fi exprimat prin urmitoarea
ecuatie diferentiala, unde N este cantitatea si A (lambda) este o rata pozitiva numita
constanta de dezintegrare exponentiala:

dN/dt = -AN.
Solutia la aceasta ecuatie este:
N(t) = Noe,

unde N(t) este cantitatea la momentul ¢, iar N, = N(0) este cantitatea initiala, adica
cantitatea la momentul £ = 0.

Daca cantitatea de dezintegrare, N(t), este numarul de elemente discrete intr-un anumit
set, este posibil sa se calculeze durata medie a timpului in care un element ramane in set.
Aceasta se numeste durata medie de viata (sau pur si simplu durata de viata), unde
constanta temporalad exponentialg, 7, se referad la rata de dezintegrare, A, in felul urmator:

T=1/A

Durata medie de viata poate fi privita ca un "timp de scalare”, deoarece ecuatia
exponentiala de dezintegrare poate fi scrisa in termeni de durata medie, 7, In loc de
constanta de dezintegrare, A:
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N(t) = Noe-rs,

si T este momentul in care populatia ansamblului este redusa la 1/e ~ 0,367879441 ori
valoarea sa initiala.

De exemplu, daca populatia initiala a ansamblului, N(0), este 1000, atunci populatia la
momentul 7, N(7), este 368.

O ecuatie foarte asemanatoare va apare atunci cand baza exponentiala este aleasa sa fie 2,
mai degraba decat e. In acest caz, timpul de scalare este "timpul de injumadtdtire".

9.2.8 Detectoare de radiatii (Detectoare de particule)

In fizica experimentald si aplicatd a particulelor, fizica nucleard si ingineria nucleard, un
detector de particule, de asemenea cunoscut ca un detector de radiatii, este un dispozitiv
utilizat pentru detectarea, urmarirea si/sau identificarea particulelor ionizante, cum ar fi
cele produse prin dezintegrarea nucleara, radiatii sau reactii intr-un accelerator de
particule. Detectoarele pot masura energia particulelor si alte atribute, cum ar fi impuls,
spin, sarcing, in plus fata de simpla inregistrare a prezentei particulei.

IONIZARE GAZOASA SOLIZI

DETECTORI
: ERMETICI
CAMERE DE DETECTORI

(—l_/;l—.

CONTOR DE TUB AMERA C CONTOR
IONIZARE EIGER-MULLERS SCANTEIE iPROPORTIONA

| |

CAMERA CAMERA
MULTI-CABLU MULTI-CABLU

}

CAMERA
PROIECTIE

DETECTORI URME

CALORIMETRE

(Rezumatul tipurilor de detectori de particule. Sursa: Wdcf,
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Detectors_summary_3.png, CC Attribution-Share Alike 3.0 Unported license,
Traducere Nicolae Sfetcu)
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Multi dintre detectorii inventati si utilizati pana in prezent sunt detectori de ionizare
(dintre care detectoarele de ionizare gazoasa si detectoarele cu semiconductoare sunt cele
mai tipice) si detectoare de scintilatie; dar s-au aplicat si alte principii complet diferite, cum
ar fi radiatia de lumini si radiatia tranzitorie Cerenkov.

(Camerele cu ceatd vizualizeazd particulele prin crearea unui strat suprasaturat de vapori. Particulele care trec

prin aceastd regiune creeazd trasee de nori similare traseelor de condensare ale avioanelor. Sursa: Nuledo,
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Alpha_radiation_in_a_cloud_chamber.jpg, CC Attribution-Share Alike 4.0

International license)
Detectoare de ionizare gazoasa

Detectoarele de ionizare gazoasd sunt instrumente de detectare a radiatiilor utilizate in
fizica particulelor pentru a detecta prezenta particulelor de ionizare, si In aplicatiile de
protectie impotriva radiatiilor pentru masurarea radiatiilor ionizante.

Ele folosesc efectul ionizator al radiatiei asupra unui senzor plin cu gaz. Daca o particula
are suficienta energie pentru a ioniza un atom sau o molecula de gaz, electronii si ionii care
rezulta provoaca un flux de curent care poate fi masurat.
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(Un contor complet Geiger, cu tubul Geiger-Muller montat intr-o incintd cilindricd conectatd printr-un cablu la
instrument. Sursa: Boffy b, https://en.wikipedia.org/wiki/File:Geiger_counter.jpg.CC Attribution-Share Alike 3.0
Unported license)

Detectoarele de ionizare gazoasa formeaza un grup important de instrumente utilizate
pentru detectarea si masurarea radiatiilor. Exista trei regiuni principale de functionare
practice: 1) camere de ionizare, 2) contoare proportionale si 3) tuburi Geiger-Miiller
Toate acestea au aceeasi constructie de baza a doi electrozi separati prin aer sau un gaz de
umplere special, dar fiecare utilizeaza o metoda diferita pentru a masura numarul total de
perechi de ioni care sunt colectate. Intensitatea campului electric intre electrozi si tipul si
presiunea gazului de umplere determina raspunsul detectorului la radiatiile ionizante.

49


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en

NICOLAE SFETCU: FIZICA FENOMENOLOGICA — COMPENDIU - VOLUMUL 2

Vizualizarea operarii camerei cu ioni

| Anod E
Curent ionic

s

Particule

L
radiatie * +
incident?“\\\] T E a -
v H,_‘T T ¥ s Sursa
2 @ e ]
egacmg__ﬂ $ {-ﬂxj I T. tensiune CC
H‘"‘h—. —
: : i““\ HT
_____________________________ . Catod
ELegenda i
E Eveniment ignizare i
E ®  Electron i
E ® lon +Ve !

(Diagrama schematicd a camerei de ionizare cu placd paraleld, care prezintd deviatia ionilor. Electronii se
deplaseazd de obicei de 1000 de ori mai repede decdt ionii pozitivi datoritd masei lor mult mai mici. Sursa:
Dougsim, https://en.wikipedia.org/wiki/File:lon_chamber_operation.gif, CC Attribution-Share Alike 3.0
Unported license, Traducere Nicolae Sfetcu)

Detector de urme nucleare in stare solida

Un detector de urme nucleare in stare solidd sau SSNTD (cunoscut si ca un detector de urme
imprimate sau detector de urme dielectrice) este un esantion de material solid (emulsie
fotografica, cristal, sticla sau plastic) expus radiatiei nucleare (neutroni sau particule
incdrcate, uneori si raze gama), imprimate si examinate microscopic. Marimea si forma
acestor urme ofera informatii despre masa, sarcina, energia si directia de miscare a
particulelor. Principalele avantaje fata de alti detectori de radiatie sunt informatiile
detaliate disponibile despre particule individuale, persistenta liniilor care permit
efectuarea masuratorilor pe perioade lungi de timp si constructia simpla, ieftina si robusta
a detectorului.

Baza SSNTD-urilor este aceea ca particulele incarcate distrug detectorul la nivel de
nanometri de-a lungul urmei. Imprimarea, in mod tipic cu durata de mai multe ore, largeste
asperitatile conice de dimensiuni micrometrice, care pot fi observate cu ajutorul
microscopului. Pentru un anumit tip de particule, lungimea urmei da energia particulei.
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Daca particulele intra in suprafata la incidenta normala, urmele sunt circulare; in caz
contrar, elipticitatea si orientarea urmelor indica directia de incidenta.

Fotocatod o
Electrod focalizare Tub fotomultiplicator
Urma ionizare
(v
=
Bk :
Foton . —
energie 2 —
nalta Fotoni energie joasa :
Vs \ Pini
A I AR I—__conector
Scintilator Electron Electroni Dyr\;odé Arod
orimar  Secundari

(Schemd ardtdnd un foton incident de energie inaltd lovind un cristal scintilator, declansdnd eliberarea fotonilor
cu energie redusd, care apoi sunt transformati in fotoelectroni si multiplicati in fotomultiplicator. Sursa:
Qwerty123uiop, https://en.wikipedia.org/wiki/File:PhotoMultiplierTubeAndScintillator.svg, CC Attribution-
Share Alike 3.0 Unported license, Traducere Nicolae Sfetcu)

SSNTD-urile sunt utilizate in mod obisnuit pentru a studia razele cosmice, elementele
radioactive cu durata lunga de viatd, concentratia radonului in case si varsta esantioanelor
geologice.

Calorimetre

In fizica particulelor, un calorimetru este un aparat experimental care masoari energia
particulelor. Cele mai multe particule intra in calorimetru si initiaza o ploaie de particule,
iar energia particulelor este depozitata in calorimetru, colectata si masurata. Energia poate
fi masurata in ansamblul sau, necesitand o izolare totala a ploii de particule, sau poate fi
esantionatd. In mod tipic, calorimetrele sunt segmentate transversal pentru a furniza
informatii despre directia particulei sau a particulelor, precum si despre energia depusa,
iar segmentarea longitudinala poate furniza informatii despre identitatea particulei pe baza
formei ploii pe masura ce se dezvolta. Proiectarea calorimetrica este o zona activa de
cercetare in domeniul fizicii particulelor.

Detectoare plate cu microcanale
O placa cu microcanale este o componenta plana utilizata pentru detectarea particulelor
unice (electroni, ioni si neutroni) si a radiatiilor ultraviolete si a radiatiilor X, cu intensitate

scazutd. Este strans legata de un multiplicator de electroni, deoarece ambele intensifica
particulele singulare sau fotonii prin inmultirea electronilor prin emisia secundara. Cu
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toate acestea, deoarece un detector de placi cu microcanale are mai multe canale separate,
acesta poate oferi in plus o rezolutie spatiala.

Detectarea neutronilor

Exista doua aspecte-cheie pentru detectia eficienta a neutronilor: hardware si software.
Hardware-ul de detectie se refera la tipul detectorului de neutroni folosit (cel mai frecvent
utilizat astazi este detectorul de scintilatie) si la cele electronice utilizate in configuratia de
detectare. Mai mult, configuratia hardware defineste si parametrii cheie experimentali,
cum ar fi distanta detectorului sursa, unghiul solid si ecranarea detectorului. Software-ul de
detectare consta in instrumente de analiza care efectueaza sarcini precum analiza grafica
pentru a masura numadrul si energiile neutronilor care loveste detectorul.

Detectoare moderne

Detectoarele moderne din fizica particulelor combina mai multe din elementele de mai sus
cu straturi asemanatoare unei cepe.

Detector ermetic

(0 schemd a componentelor de bazd
ale unui detector ermetic, I.P se
referd la regiunea care contine
punctul de interactiune pentru

particulele de coliziune, aceasta
fiind o sectiune transversald a
tipului cilindric tipic. Sursa: SCZenz,
https://en.wikipedia.org/wiki/File:
Hermetic.png, CC Attribution-Share
Alike 3.0 Unported license,
Traducere Nicolae Sfetcu)

In fizica particulelor, un
detector ermetic (numit si un
detector 4m) este un detector
de particule conceput pentru
a observa toate produsele de
dezintegrare posibile ale
unei interactiuni  intre
particulele subatomice intr-
un accelerator de particule
prin acoperirea cat mai larga
a unei zone in jurul punctului
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de interactiune si incorporarea mai multor tipuri de sub-detectoare. Acestea sunt de obicei
aproximativ cilindrice, cu diferite tipuri de detectori infasurate unul in altul in straturi
concentrice; fiecare tip de detector este specializat in particule specifice, astfel incat
aproape orice particulda va fi detectata si identificata. Astfel de detectori se numesc
"ermetici"”, deoarece sunt construiti astfel incat miscarea particulelor sa se opreasca la
limitele camerei fara a se deplasa dincolo de izolator; numele "detector 4m" provine din
faptul ca astfel de detectori sunt proiectati sa acopere aproape toti steradienii de un unghi
solid 4m In jurul punctului de interactiune; in ceea ce priveste sistemul standard de
coordonate utilizat In fizica acceleratoarelor de particule, acesta este echivalent cu
acoperirea intregului interval de unghi azimutal (- T < @ < 1) si pseudorapiditate (| n | =2 0).
In practics, particulele cu pseudorapiditate peste un anumit prag nu pot fi masurate,
deoarece sunt prea aproape paralele cu fasciculul si pot astfel trece prin detector. Aceasta
limita a intervalelor de pseudorapiditate care pot fi observate face parte din acceptanta
detectorului; in general, obiectivul principal al unui detector ermetic este sa maximizeze
acceptarea, adica sa se asigure ca detectorul este capabil sa masoare cat mai mult posibil o
regiune spatiala de faza.

Instrumente de protectie impotriva radiatiilor

Masurarea practica a radiatiilor utilizand instrumente calibrate pentru protectia impotriva
radiatiilor este esentiala pentru evaluarea eficacitatii masurilor de protectie si pentru
evaluarea dozei de radiatii care poate fi receptionata de catre persoane fizice.
Instrumentele de masurare pentru protectia impotriva radiatiilor sunt atat "instalate"
(Intr-o pozitie fixa), cat si portabile (sau transportabile).

Instrumente instalate

Instrumentele instalate sunt fixate in pozitii despre care se stie ca sunt importante in
evaluarea pericolului general de radiatii intr-o zona. Exemple sunt monitoarele de radiatii
"zonale", monitoarele de interblocare gama, monitoarele de iesire a personalului si
monitoarele de particule in aer.

Monitorul de radiatie de suprafata va masura radiatia ambientala, de obicei raze X, gamma
sau neutroni; acestea sunt radiatii care pot avea nivele radiative semnificative intr-un
interval mai mare de zeci de metri de la sursa lor, acoperind astfel o arie larga.

Interfata de monitorizare a radiatiilor gamma este utilizata in aplicatii pentru a preveni
expunerea accidentala a lucratorilor la o doza in exces prin impiedicarea accesului
personalului intr-o zona in care exista un nivel ridicat de radiatie. Acestea interblocheaza
direct accesul la proces.

Dispozitivele de monitorizare a contamindrii in aer masoara concentratia de particule
radioactive in aerul ambiental pentru a se proteja de particulele radioactive care sunt
ingerate sau depozitate In plamanii personalului. Aceste instrumente vor da in mod normal
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o alarma locald, dar sunt adesea conectate la un sistem integrat de siguranta, astfel Incat
zonele de instalatie sa poata fi evacuate si personalul sa fie impiedicat sa patrunda intr-o
zona de contaminare cu aer ridicat.

Monitoarele de iesire a personalului sunt utilizate pentru a monitoriza lucratorii care
parasesc zona "contaminatd" sau potential contaminatda. Acestea pot fi sub forma de
monitoare manuale, sonde de Imbracaminte sau monitoare pentru tot corpul. Acestia
monitorizeaza suprafata corpului lucratorilor si imbracamintea pentru a verifica daca a fost
expusa la o contaminare radioactiva. Acestea masoara in general radiatii alfa sau beta sau
gamma sau combinatii ale acestora.

Instrumente portabile

(Aparat de mdsurare a camerei ionice de mdnd utilizat pentru mdsurarea ratei dozei de suprafatd pe una dintre
cele trei generatoare termoelectrice radioizotopice pentru nava spatiale Cassini.)

Instrumentele portabile sunt manuale sau transportabile. Instrumentul manual este utilizat
in general ca un contor pentru a verifica in detaliu un obiect sau persoana sau pentru a
evalua o zona In care nu exista instrumente instalate. Acestea pot fi, de asemenea, utilizate
pentru monitorizarea personalului sau pentru verificarea contaminarii personalului in
teren. Acestea, In general, masoara radiatii alfa, beta sau gamma sau combinatii ale
acestora.
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Instrumentele transportabile sunt, in general, instrumente care pot fi instalate permanent,
dar sunt plasate temporar intr-o zona pentru a asigura o monitorizare continua in cazul in
care este probabil ca va exista un pericol. Astfel de instrumente sunt adesea instalate pe

carucioare pentru a permite deplasarea usoara si sunt asociate cu situatii operationale
temporare.

Detectoare de particule in cercetare

Detectoarele proiectate pentru acceleratoarele moderne sunt uriase, atat in dimensiune cat
si in costuri. Termenul contor este adesea folosit in locul detectorului atunci cand
detectorul numadra particulele, dar nu se ocupa de energie sau ionizare. De asemenea,
detectorii de particule pot urmari de obicei radiatiile ionizante (fotoni de energie Tnalta sau
chiar lumina vizibila). Daca scopul lor principal este masurarea radiatiilor, ele sunt numite

detectori de radiatie, dar, In timp ce fotonii sunt si particule (fara masa), termenul detector
de particule este inca cel corect.

9.2.9 Transmutarea elementelor (Transmutarea nucleara)

(Soarele este un reactor de fuziune naturald si transmuteazd elementele usoare in elemente mai grele prin
nucleosintezd stelard, o formd de fuziune nucleard).
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Transmutarea nucleara este transformarea unui element chimic sau a unui izotop intr-un
alt element chimic. Deoarece orice element (sau izotop al unuia) este definit prin numarul
de protoni (si neutroni) din atomii sai, adica In nucleul atomic, transmutarea nucleara are
loc in orice proces in care numarul de protoni sau neutroni din nucleu este schimbat.

O transmutare poate fi realizata fie prin reactii nucleare (in care o particula exterioara
reactioneaza cu un nucleu), fie prin dezintegrare radioactiva, in care nu este necesara o
cauza exterioara.

Transmutarea naturala prin nucleosinteza stelara a creat in trecut cele mai multe dintre
elementele chimice mai grele din universul cunoscut deja si continua sa aiba loc si In
prezent, creand marea majoritate a celor mai comune elemente din univers, inclusiv heliul,
oxigenul si carbonul. Majoritatea stelelor efectueaza transmutarea prin reactii de fuziune
care implica hidrogen si heliu, in timp ce stelele mai mari sunt, de asemenea, capabile sa
fuzioneze elemente mai grele pana la fier tarziu in evolutia lor.

Elementele mai grele decat fierul, cum ar fi aurul si plumbul, sunt create prin transmutari
elementare care pot avea loc doar in supernove - deoarece stelele incep sa fuzioneze
elementele mai grele, se elibereaza substantele mai putina energetice din fiecare reactie de
fuziune, si fiecare reactie de fuziune care produce elemente mai grele decat fierul are o
natura endotermicag, iar stelele sunt incapabile sa le indeplineasca.

Un tip de transmutatie naturald observabila in prezent apare cand anumite elemente
radioactive prezente in naturd se descompun spontan printr-un proces care provoaca
transmutarea, cum ar fi dezintegrarea alfa sau beta. Un exemplu este dezintegrarea
naturald a potasiului-40 pana la argon-40, care formeaza cea mai mare parte a argonului in
aer. De asemenea, pe Pamant se produc transmutari naturale provenite de la mecanismele
diferite ale reactiilor nucleare naturale, datorita bombardarii cu raze cosmice a
elementelor (de exemplu, formarea carbonului-14) si ocazional din bombardarea cu
neutroni naturali.

Transmutarea artificiala poate aparea In masinile care au suficienta energie pentru a
provoca schimbari in structura nucleara a elementelor. Astfel de masini includ
acceleratoarele de particule si reactoarele tokamak. Reactorii de putere de fisiune
conventionali, de asemenea, provoaca transmutatie artificiala, nu din puterea masinii, ci
prin expunerea elementelor la neutronii produsi prin fisiune dintr-o reactie nucleara
produsa artificial. De exemplu, atunci cand un atom de uraniu este bombardat cu neutroni
lenti, are loc fisiunea. Aceasta elibereaza, in medie, 3 neutroni si o cantitate mare de
energie. Neutronii eliberati provoaca apoi fisiunea altor atomi de uraniu, pana cand tot
uraniul disponibil este epuizat. Aceasta se numeste o reactie in lant.

Transmutarea nucleara artificiala a fost considerata un posibil mecanism de reducere a
volumului si pericolului de deseuri radioactive.
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Istorie
Alchimie

Termenul de transmutare dateaza din alchimie. Alchimistii au cautat piatra filozofala,
capabild de criopoeie - transformarea metalelor de bazi in aur. In timp ce alchimistii
intelegeau de multe ori criopoeia ca o metafora pentru un proces mistic sau religios, unii
practicanti au adoptat o interpretare literala si au incercat sa obtina aur prin experiment
fizic. Imposibilitatea transmutatiei metalice a fost dezbatuta intre alchimisti, filozofi si
oameni de stiinta Inca din Evul Mediu. Transmutarea pseudo-alchimica a fost scoasa in
afara legii si batjocorita public incepand cu secolul al XIV-lea. Alchimistii precum Michael
Maier si Heinrich Khunrath au scris carti care expun pretentii frauduloase de obtinere a
aurului. Pana in anii 1720, nu mai existau persoane respectabile care sa urmareasca
transmutarea fizicd a substantelor in aur. Antoine Lavoisier, In secolul al XVIiI-lea, a
inlocuit teoria alchimica a elementelor cu teoria moderna a elementelor chimice, iar John
Dalton a dezvoltat in continuare notiunea de atomi (din teoria alchimica a corpusculilor)
pentru a explica diverse procese chimice. Dezintegrarea atomilor este un proces distinct
care implica energii mult mai mari decat ar putea fi obtinute de alchimisti.

Fizica moderna

La inceput a fost aplicatd In mod constient fizicii moderne de Frederick Soddy cand,
impreuna cu Ernest Rutherford, a descoperit ca toriul radioactiv se transforma in radiu in
1901. La momentul realizarii, Soddy a reamintit mai tarziu, a strigat: "Rutherford, asta este
transmutatie!” Rutherford a strigat si el: "Pentru numele lui Dumnezeu, Soddy, nu-l numi
transmutatie, ne vor lua capul ca alchimisti.”

Rutherford si Soddy au observat transmutarea naturala ca parte a dezintegrarii radioactive
a tipului de dezintegrare alfa. In 1919, Rutherford a reusit si realizeze transmutarea
azotului in oxigen, folosind particule alfa directionate spre azot 4N + o« — 170 + p. Aceasta a
fost prima observatie a unei reactii nucleare, adica o reactie in care particulele dintr-o
singura dezintegrare sunt folosite pentru a transforma un nucleu atomic. in 1932, o reactie
nucleara complet artificiala si transmutarea nucleara au fost realizate de colegii lui
Rutherford, John Cockcroft si Ernest Walton, care au folosit protoni accelerati artificial
ciocnind litiul-7 pentru a imparti nucleul in doua particule alfa. Faptul a fost popular
cunoscut sub numele de "divizarea atomului”, desi nu a fost reactia de fisiune nucleara
moderna descoperita in 1938 de catre Otto Hahn, Lise Meitner si asistentul lor Fritz
Strassmann in elemente grele.

Mai tarziu in secolul al XX-lea a fost explicata transmutarea elementelor din stele, car
determina abundenta relativa a elementelor mai grele din univers. Luand in considerare
primele cinci elemente, care au fost produse in Big Bang si alte procese cu raze cosmice,
nucleosinteza stelard a explicat abundenta tuturor elementelor mai grele decat borul. In
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studiul lor din 1957, Sinteza elementelor in stele, William Alfred Fowler, Margaret Burbidge,
Geoffrey Burbidge si Fred Hoyle au explicat cum abundenta elementelor chimice esentiale,
in afara de cele mai usoare, poate fi explicata prin procesul nucleosintezei in stele.

S-a constatat ca, intr-o transmutare nucleara adevarata, este mult mai usor sa transformi
aurul in plumb decat reactia inversa, care era cea pe care alchimistii o urmarisera cu
ardoare. Experimentele nucleare au transformat cu succes plumbul in aur, dar cheltuielile
depasesc cu mult orice castig. Ar fi mai usor sa transformi plumbul in aur prin captarea
neutronilor si dezintegrarea beta, lasdnd plumbul intr-un reactor nuclear pentru o
perioada lunga de timp.

Glenn Seaborg a produs cateva mii de atomi de aur din bismut, dar cu o pierdere neta.

9.2.10 Transmutarea naturala (Transmutarea in univers)

Big Bang este considerat a fi originea hidrogenului (inclusiv a Intregului deuteriu) si a
heliului din univers. Hidrogenul si heliul reprezinta impreuna 98% din masa materiei
obisnuite din univers, in timp ce celelalte 2% reprezinta restul. Big Bang a produs de
asemenea cantitati mici de litiu, beriliu si, probabil, bor. Mai mult litiu, beriliu si bor s-au
produs mai tarziu, intr-o reactie nucleara naturala, fragmentarea razelor cosmice.

Nucleosinteza stelara este responsabila pentru toate celelalte elemente care apar natural in
univers ca izotopi stabili si nuclee primordiale, de la carbon la uraniu. Aceasta a avut loc
dupa Big Bang, in timpul formarii stelelor. Unele elemente mai usoare, de la carbon la fier,
au fost formate in stele si eliberate in spatiu de catre ramura gigant asimptotica a stelelor.
Acestea sunt un tip de gigant rosu care "isi mananca" atmosfera sa exterioara, care contine
unele elemente de la carbon la nichel si fier. Toate elementele cu greutate atomica mai
mare de 64 de unitati de masa atomica sunt produse in stele supernova prin intermediul
captarii neutronilor, care se subdivideaza in doua procese: proces-r si proces-s.

Se crede ca Sistemul Solar a condensat cu aproximativ 4,6 miliarde de ani In urma, dintr-un
nor de hidrogen si heliu care contine elemente mai grele in grauntii de praf formati
anterior de un numar mare de astfel de stele. Acesti graunti contineau elementele mai grele
formate de transmutare mai devreme in istoria universului.

Toate aceste procese naturale de transmutare in stele continua si astazi, In propria noastra
galaxie si in altele. Stelele fuzioneaza hidrogen si heliu in elemente mai grele si mai grele
pentru a produce energie. De exemplu, curbele de lumina observate ale stelelor supernove,
cum ar fi SN 19874, arata ca se arunca in spatiu cantitati mari (comparabile cu masa
Pamantului) de nichel si cobalt radioactiv. Putin din acest material ajunge si pe Pamant.
Majoritatea transmutdrilor naturale de pe Pamant de astazi sunt mediate de razele cosmice
(cum ar fi producerea de carbon-14) si de dezintegrarea radioactiva a nuclizilor radioactivi
primordiali ramasi de la formarea initiala a sistemului solar (cum ar fi potasiul-40, uraniul
si toriu ), plus dezintegrarea radioactiva a produselor acestor nuclizi (radiu, radon, poloniu,
etc.).
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9.2.11 Transmutarea artificiala (Transmutarea artificiala a deseurilor
nucleare)

(Ciclul de combustibil nuclear incepe atunci cdnd uraniul este extras, imbogadtit si procesat in combustibilul
nuclear, (1) care este livrat intr-o centrald nucleard. Dupd utilizarea in centrala electricd, combustibilul uzat
este livrat intr-o instalatie de reprelucrare (2) sau intr-un depozit final (3) pentru depozitarea geologicd. In
reprocesare, 95% din combustibilul uzat poate fi reciclat pentru a fi returnat pentru utilizare intr-o centrald
electricd (4).))

Transmutarea elementelor transuranice (respectiv, actinide minus de la actiniu la uraniu),
cum ar fi izotopii plutoniului (aproximativ 1% In cazul reactoarelor cu apa usoard, folosit in
combustibilul nuclear) sau actinidele minore (respectiv, neptuniu, americiu curiu, in jur de
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0,1% din fiecare in cadrul combustibilului nuclear al reactoarelor cu apa usoard) are
potentialul de a contribui la rezolvarea unor probleme legate de gestionarea deseurilor
radioactive prin reducerea proportiei de izotopi de lunga durata pe care le contine. (Acest
lucru nu exclude necesitatea unui depozit geologic profund pentru deseurile de nivel
radioactiv ridicat.) Atunci cand sunt iradiate cu neutroni rapizi intr-un reactor nuclear,
acesti izotopi pot suferi fisiune nucleara, distrugand izotopul actinid original si producand
un spectru de produse de fisiune radioactive si nonradioactive.

Tintele ceramice care contin actinide pot fi bombardate cu neutroni pentru a induce reactii
de transmutare pentru a elimina cele mai dificile specii de lunga durata. Acestea pot consta
in solutii solide continand actinide cum ar fi (Am,Zr)N, (Am,Y)N, (Zr,Cm)O., (Zr,Am)0., sau
doar faze de actinide cum ar fi AmO., NpO., NpN, AmN, amestecate cu cateva faze inerte
cum ar fi MgO, MgAlL:0s4, (Zr,Y)O, TiN si ZrN. Rolul fazelor inerte non-radioactive este, in
principal, acela de a oferi un comportament mecanic stabil tintei in cazul iradierii
neutronice.

Tipurile de reactoare

De exemplu, plutoniul poate fi reprocesat in combustibili MOX (oxid mixt) si transmutat in
reactoare standard. Elementele mai grele ar putea fi transmutate in reactoare rapide, dar
probabil mai eficient intr-un reactor subcritic, cunoscut uneori ca un amplificator de
energie si care a fost conceput de Carlo Rubbia. Surse de neutroni de fuziune au fost, de
asemenea, propuse ca fiind potrivite.

Tipuri de combustibil

Exista mai multi combustibili care pot incorpora plutoniul in compozitia lor initiala la
inceputul ciclului si au o cantitate mai mici de acest element la sfarsitul ciclului. In timpul
ciclului, plutoniul poate fi ars intr-un reactor de putere, generand electricitate. Acest proces
nu este doar interesant din punctul de vedere al producerii energiei electrice, ci si datorita
capacitatii sale de a consuma plutoniul excedentar pentru arme din programul de arme si
plutoniu care rezulta din reprocesare.

Combustibilul MOX este unul dintre acestea. Amestecul sau de oxizi de plutoniu si uraniu
constituie o alternativa la combustibilul cu uraniu imbogatit cu continut scazut utilizat in
mod predominant In reactoarele cu apa usoara. Deoarece uraniul este prezent in
combustibilul MOX, desi plutoniul va fi ars, se va produce plutoniul de a doua generatie
prin captarea radiativa a U-238 si cele doua dezintegrari beta minus ulterioare.

Combustibilii cu plutoniu si toriu sunt, de asemenea, o optiune. In acestia, neutronii
eliberati in fisiunea plutoniului sunt capturati de Th-232. Dupa aceasta captura radiativa,
Th-232 devine Th-233, care sufera doua dezintegrari beta-minus, rezultand producerea
izotopului fisionabil U-233. Sectiunea transversala de captare a radiatiilor pentru Th-232
este de peste trei ori cea a lui U-238, obtinand o conversie mai mare a combustibilului
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fisionabil decat cea din U-238. Datorita absentei uraniului din combustibil, nu exista nicio
alta generatie de plutoniu, iar cantitatea de ardere a plutoniului va fi mai mare decat in
cazul combustibililor MOX. Cu toate acestea, U-233, care este fisionabil, va fi prezent.
Plutoniul rezidual din reactor si arme poate fi utilizat in combustibili cu plutoniu-toriu,
plutoniul de arme fiind cel care arata o reducere mai mare a cantitatii de Pu-239.

Motivatia din spatele transmutarii

[zotopii plutoniului si a altor actinide au tendinta de a trdi indelungat, cu timpi de
injumatatire de multe mii de ani, in timp ce produsele de fisiune radioactive tind sa aiba o
durata mai scurta de viata (majoritatea cu timpi de Tnjumatatire de 30 de ani sau mai
putin). Din punctul de vedere al managementului deseurilor, transmutarea (sau "arderea”
sau "incinerarea") actinidelor elimina un pericol radioactiv pe termen foarte lung si il
inlocuieste cu unul pe termen mult mai scurt.

Este important sa se inteleagd ca amenintarea reprezentatd de un radioizotop este
influentata de numerosi factori, printre care se numara si proprietatile fizice (de exemplu,
radiatia fotonica 1n infrarosu - care reprezinta un avantaj pentru depozitarea sau
eliminarea deseurilor radioactive), proprietatile chimice si biologice ale elementului . De
exemplu, cesiul are un timp de Injumatatire biologic relativ scurt (de la 1 1a 4 luni), In timp
ce strontiul si radiul au ambele biosecvente biologice foarte lungi. Ca urmare, strontiul-90
si radiul sunt mult mai capabile sa provoace daune decat cesiul-137 atunci cand o anumita
activitate este ingerata.

Multe dintre actinide sunt foarte radiotoxice deoarece au biodegradari biologice lungi si
sunt emititori alfa. In transmutare, intentia este de a transforma actinidele in produse de
fisiune. Produsele de fisiune sunt foarte radioactive, dar majoritatea activitatilor se vor
deteriora Intr-un timp scurt. Cele mai ingrijoratoare produse de fisiune cu durata scurta de
viata sunt cele care se acumuleaza In organism, cum ar fi iodul-131 care se acumuleaza in
glanda tiroida, dar se spera ca, prin proiectarea buna a combustibilului nuclear si a
instalatiei de transmutare, produsele de fisiune pot fi izolate de oameni si de mediul lor si
sunt lasate sa se dezintegreze. Pe termen mediu, produsele de fisiune care reprezinta cea
mai mare preocupare sunt strontiul-90 si cesiul-137; ambele au un timp de Injumatatire de
aproximativ 30 de ani. Cesiul 137 este responsabil pentru majoritatea dozei gama externe
experimentata de lucratorii din fabricile de reprelucrare nucleara si, in 2005, de lucratorii
de la amplasamentul de la Cernobil. Cand acesti izotopi cu durata medie de viata s-au
dezintegrat aproape complet (de obicei dupa 10 jumatati de viatd), izotopii ramasi vor
reprezenta o amenintare mult mai mica.

Produse de fisiune cu durata lunga de viata

Unele produse de fisiune radioactiva pot fi transformate in radioizotopi cu durata scurta de
viatd prin transmutare. Transmutarea tuturor produselor de fisiune cu timpul de
injumatatire mai mare de un an este studiata la Grenoble, cu rezultate diferite.
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Sr-90 si Cs-137, cu un timp de Injumatatire de aproximativ 30 de ani, sunt cei mai mari
emitatori de radiatie (incluzand caldura) din combustibilul nuclear uzat, pe o scara de zeci
de ani pana la ~305 ani (Sn-121m este nesemnificativ din cauza randamentului scazut ) si
nu sunt usor de transmutat deoarece au sectiuni transversale cu absorbtie neutronica. in
schimb, ele ar trebui pur si simplu sa fie stocate pana cand se vor dezintegra. Avand in
vedere ca aceasta perioada de stocare este necesard, produsele de fisiune cu timpi de
injumatatire mai scurti pot fi de asemenea pastrate pana cand se vor dezintegra.

Urmatorul produs de fisiune cu durata lunga de viata este Sm-151, care are un timp de
injumatatire de 90 de ani si este un absorbant de neutroni bun, care este transformutat in
cea mai mare parte in timp ce combustibilul nuclear este inca folosit; totusi, transmutarea
eficienta a Sm-151 ramas in deseurile nucleare ar necesita separarea de ali izotopi a
samariului. Datorita cantitatilor mai mici si a radioactivitatii sale cu consum redus de
energie, Sm-151 este mai putin periculos decat Sr-90 si Cs-137 si poate fi lasat sa se
dezintegreze timp de aproximativ 970 de ani.

In cele din urms3, existd 7 produse de fisiune cu durati lungi de viatd. Ele au un timp de
injumatatire mult mai lung, cuprins intre 211.000 de ani si 15,7 milioane de ani. Doua
dintre ele, Tc-99 si 1-129, sunt suficient de mobile In mediul inconjurator pentru a fi
pericole potentiale, sunt libere sau in mare parte libere de amestecul cu izotopi stabili ai
aceluiasi element si au sectiuni transversale neutronice mici dar potrivite pentru a suporta
transmutarea. De asemenea, Tc-99 poate inlocui U-238 in furnizarea largimii Doppler
pentru feedback negativ pentru stabilitatea reactorului. Cele mai multe studii ale schemelor
de transmutare propuse au considerat %Tc, 1] si TRU ca tinte pentru transmutare, cu alte
produse de fisiune, produse de activare si posibil uraniu reprocesat ramanand ca deseu.

Dintre celelalte 5 produse de fisiune cu durata lunga de viata, Se-79, Sn-126 si Pd-107 sunt
produse doar in cantitati mici (cel putin in neutronul termic de astazi, reactoarele de apa
usoara cu arderea U-235), iar ultimele doua ar trebui sa fie relativ inerte. Celelalte doua, Zr-
93 si Cs-135, sunt produse in cantitati mai mari, dar, de asemenea, nu sunt foarte mobile in
mediul inconjurator. Ele sunt, de asemenea, amestecate cu cantitati mai mari de izotopi din
acelasi element.

9.2.12 Izotopi radioactivi (Radionuclizi)

Un radionuclid (nuclid radioactiv, radioizotop sau izotop radioactiv) este un atom care
are exces de energie nucleara, faicindu-l instabil. Aceasta cantitate de energie excesiva
poate fi folosita in trei moduri: emisa din nucleu ca radiatie gama; transferata la unul din
electronii sai, pentru a-1 elibera ca electron de conversie; sau folosita pentru a crea si emite
o particuld noud (particule alfa sau particule beta) din nucleu. In timpul acestor procese, se
spune ca radionuclidul sufera o dezintegrare radioactiva. Aceste emisii sunt considerate
radiatii ionizante, deoarece sunt suficient de puternice pentru a elibera un electron de la un
alt atom. Dezintegrarea radioactiva poate produce un nuclid stabil sau va produce uneori
un nou radionuclid instabil, care poate suferi alte dezintegrari. Dezintegrarea radioactiva
este un proces aleatoriu la nivelul atomilor unici: este imposibil sa se prevada cand un
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anumit atom se va dezintegra. Cu toate acestea, pentru o colectie de atomi dintr-un singur
element, viteza de dezintegrare si, astfel, timpul de injumatatire (ti2) pentru aceasta
colectie pot fi calculate din constantele lor de dezintegrare masurate. Intervalul timpilor de
injumatatire a atomilor radioactivi nu are limite cunoscute si acopera un interval de timp
de peste 55 de ordine de marime.

Radionuclizii apar ITn mod natural sau sunt produsi in mod artificial in reactoare nucleare,
ciclotroni, acceleratori de particule sau generatoare de radionuclizi. Exista aproximativ 730
de radionuclizi cu timpi de injumatatire mai mari de 60 de minute. Treizeci si doi dintre
acestia sunt radionuclizi primordiali care au fost creati Tnainte ca pamantul sa se formeze.
Cel putin alti 60 de radionuclizi sunt detectabili in natura, fie ca fii ai radionuclizilor
primordiali, fie ca radionuclizi produsi natural pe Pamant prin radiatii cosmice. Mai mult de
2400 de radionuclizi au un timp de injumatatire mai mic de 60 de minute. Cei mai multi
dintre acestia sunt produsi numai artificial si au un timp de Injumatatire foarte scurt.
Pentru comparatie, exista aproximativ 254 de nuclizi stabili.

Toate elementele chimice pot exista ca radionuclizi. Chiar si cel mai usor element, hidrogen,
are un binecunoscut radionuclid, tritiu. Elementele mai grele decat plumbul, elementele
technetiu si promethium, exista doar ca radionuclizi.

Expunerea neplanificata la radionuclizi are, in general, un efect nociv asupra organismelor
vii, inclusiv a oamenilor, desi nivelele scazute de expunere apar in mod natural, fara efecte
daunatoare. Gradul de afectare va depinde de natura si amploarea radiatiilor produse,
cantitatea si natura expunerii (contact apropiat, inhalare sau ingestie) si proprietatile
biochimice ale elementului; cu risc crescut de cancer fiind cea mai obisnuita consecinta. Cu
toate acestea, In medicina nucleara se utilizeaza radionuclizi cu proprietati adecvate atat
pentru diagnostic, cat si pentru tratament. Un trasor de imagine realizat cu radionuclizi
este numit trasor radioactiv. Un medicament farmaceutic realizat cu radionuclizi este
numit un produs radiofarmaceutic.

Origine
Natural

Pe pamant, radionuclizii naturali se impart in trei categorii: radionuclizi primordiali,
radionuclizi secundari si radionuclizi cosmogeni.

e Radionuclizii sunt produsi in exploziile stelare de nucleosinteza si supernova,
impreuna cu nuclizii stabili. Cele mai multe dezintegrari sunt rapide dar pot fi
observate astronomic si pot juca un rol in intelegerea proceselor astronomice.
Radionuclizii primordiali, cum ar fi uraniul si toriul, exista in prezent, deoarece
timpul lor de Injumatatire este atat de lung (> 100 de milioane de ani) incat
acestia nu s-au dezintegrat inca. Unii radionuclizi au timpi de Tnjumatatire atit
de mare (de multe ori varsta universului), Incit dezintegrarea a fost detectata
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abia recent, iar pentru cele mai multe scopuri practice pot fi considerate stabile,
in special bismut-209: detectarea acestei dezintegrari a insemnat ca bismutul
nu mai este considerat stabil. Este posibil ca dezintegrarea sa poata fi observata
si In alti nuclizi adaugandu-i la aceasta lista de radionuclizi primordiali.

e Radionuclizii secundari sunt izotopi radiogeni derivati din dezintegrarea
radionuclizilor primordiali. Au un timp de injumadtatire mai scurt decat
radionuclizii primordiali. Ei apar in lantul de dezintegrare al izotopilor
primordiali toriu-232, uraniu-238 si uraniu-235. Exemplele includ izotopii
naturali ai poloniului si ai radiului.

e Izotopii cosmogeni, cum ar fi carbonul-14, sunt prezenti deoarece se formeaza
continuu in atmosfera datorita razelor cosmice.

Multi dintre acesti radionuclizi exista doar in cantitati mici in natura, incluzand toti nuclizii
cosmogeni. Radionuclizii secundari vor apare proportional cu perioada de Injumatatire a
acestora, astfel incat cei cu viata scurta vor fi foarte rari. Astfel, poloniul poate fi gasit in
minereurile de uraniu la aproximativ 0,1 mg pe tona metrica (1 parte in 101). Radionuclizii
suplimentari pot sa apara in natura in cantitati practic nedetectabile, ca urmare a unor
evenimente rare cum ar fi fisiunea spontana sau interactiunile radiatiilor cosmice mai putin
frecvente.

Fisiunea nucleard

Radionuclizii sunt produsi ca un rezultat inevitabil al fisiunii nucleare si al exploziilor
termonucleare. Procesul de fisiune nucleara creeaza o gama larga de produse de fisiune,
dintre care majoritatea sunt radionuclizi. Radionuclizii suplimentari pot fi creati prin
iradierea combustibilului nuclear (crednd o gama de actinide) si a structurilor din jur,
generand produse de activare. Acest amestec complex de radionuclizi cu diferite chimii si
radioactivitati face ca manipularea deseurilor nucleare si tratarea acestora sa fie deosebit
de problematica.

Sintetic

Radionuclizii sintetici sunt sintetizati in mod deliberat utilizdnd reactoare nucleare,
acceleratoare de particule sau generatoare de radionuclizi:

e Pe langa faptul ca sunt extrasi din deseuri nucleare, radioizotopii pot fi produsi
in mod deliberat in reactoare nucleare, exploatand fluxul mare de neutroni
prezenti. Acesti neutroni activeaza elementele plasate in interiorul reactorului.
Un produs tipic dintr-un reactor nuclear este iridiu-192. Elementele care au o
mare Inclinatie de a prelua neutronii din reactor sunt considerate a avea o
sectiune transversala mare a neutronilor.
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Acceleratoarele de particule, cum ar fi ciclotronii, accelereaza particulele pentru
a bombarda o tinta pentru a produce radionuclizi. Ciclotronii accelereaza
protonii spre o tinta pentru a produce radionuclizi cu emisie de pozitroni, de ex.
fluor-18.

Generatoarele de radionuclizi contin un radionuclid parinte care se
descompune pentru a produce un fiu radioactiv. Parintele este de obicei produs

intr-un reactor nuclear. Un exemplu tipic este generatorul de technetiu-99m
utilizat Tn medicina nucleara. Parintele produs in reactor este molibdenul-99.

7 N

'?? Ne!

.;' :
i

(Nuclizi artificiali de americiu-241 care emit particule alfa intr-o camerd de ceatd pentru vizualizare. Sursa:

Nuledo, https://en.wikipedia.org/wiki/File:Artificial_nuclide_americium-

241_emitting_alpha_particles_inserted_into_a_cloud_chamber_for_visualisation.jpg, CC Attribution-Share Alike

Utilizari

4.0 International licens)

Radionuclizii sunt utilizati iIn doua moduri principale: fie numai pentru radiatiile lor
(iradiere, baterii nucleare) sau pentru combinatia proprietatilor chimice si a radiatiei lor
(markeri, biofarmaceutice).

in biologie, radionuclizii de carbon pot servi ca markeri radioactivi, deoarece
sunt chimic foarte asemanatori cu nuclizii nonradioactivi, astfel incat cele mai
multe procese chimice, biologice si ecologice le trateaza intr-un mod aproape
identic. Se poate examina apoi rezultatul cu ajutorul unui detector de radiatie,
cum ar fi un contor Geiger, pentru a determina unde au fost incorporati atomii
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obtinuti. De exemplu, daca s-ar putea planta culturi intr-un mediu in care
dioxidul de carbon contine carbon radioactiv; atunci partile plantei care
incorporeaza carbonul atmosferic ar fi radioactive. Radionuclizii pot fi utilizati
pentru monitorizarea proceselor cum ar fi replicarea ADN sau transportul de
aminoacizi.

In medicina nuclears, radioizotopii sunt utilizati pentru diagnosticare,
tratament si cercetare. Identificatorii chimici radioactivi care emit raze gama
sau pozitroni pot furniza informatii diagnostice despre anatomia interna si
functionarea anumitor organe, inclusiv creierul uman. Acestia sunt utilizati in
anumite forme de tomografie: scanare si imagistica cu lumenecenta Cherenkov
cu tomografie computerizata cu emisie de un singur foton si tomografie cu
emisie de pozitroni. Radioizotopii sunt, de asemenea, o metoda de tratament in
forme hemopoietice de tumori; succesul pentru tratamentul tumorilor solide a
fost limitat. Surse gama mai puternice sterilizeaza seringile si alte echipamente
medicale.

In conservarea alimentelor, radiatia este utilizata pentru a opri germinarea
culturilor de radacini dupa recoltare, pentru a ucide parazitii si daunatorii si
pentru a controla maturarea fructelor si legumelor pastrate.

In industrie si in minerit, radionuclizii sunt utilizati pentru a examina sudurile,
pentru a detecta scurgeri, pentru a studia rata de uzura, eroziunea si coroziunea
metalelor, precum si pentru analiza in flux a unei game largi de minerale si
combustibili.

La nave spatiale si in alte parti, radionuclizii sunt utilizati pentru a furniza
energie si caldurd, in special prin generatoare termoelectrice radioizotope.

In astronomie si cosmologie, radionuclizii joaca un rol in intelegerea procesului
stelar si planetar.

In fizica particulelor, radionuclizii ajutd la descoperirea noilor fizici (fizica
dincolo de modelul standard) prin masurarea energiei si a impulsului
produselor lor de dezintegrare beta.

In ecologie, radionuclizii sunt utilizati pentru a urmari si a analiza poluantii,
pentru a studia miscarea apei de suprafata si pentru a masura scurgerile de apa
de ploaie si zapada, precum si debitele fluxurilor si raurilor.

In geologie, arheologie si paleontologie, radionuclizii naturali sunt utilizati
pentru a masura varstele rocilor, mineralelor si materialelor fosile.
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9.2.13 Datarea radiometrica

Datarea radiometrica sau datarea radioactiva reprezinta o tehnica folosita pentru a data
materialele, cum ar fi roci sau carbon, in care impuritatile radioactive au fost incorporate in
mod selectiv cand s-au format. Metoda compara abundenta unui izotop radioactiv natural
in interiorul materialului cu abundenta produselor sale de dezintegrare, care se formeaza
la o ratda constanta de dezintegrare cunoscuta. Utilizarea datdrii radiometrice a fost
publicata pentru prima oard in 1907 de Bertram Boltwood si este acum sursa principala de
informatii despre epoca absoluta a rocilor si a altor caracteristici geologice, inclusiv varsta
formelor de viata fosilizate sau varsta Pamantului insusi, si poate fi, de asemenea, utilizata
pentru a obtine o gama larga de materiale naturale si artificiale.

Impreund cu principiile stratigrafice, metodele de datare radiometricd sunt utilizate in
geocronologie pentru a stabili scala temporala geologica. Printre cele mai cunoscute tehnici
se numadra datarea cu radiatii de carbon, datarea cu potasiu-argon si datarea cu uraniu-
plumb. Permitand stabilirea calendarului geologic, acesta ofera o sursa importanta de
informatii despre varstele fosilelor si despre ratele deduse ale schimbarilor evolutive.
Datadrile radiometrice sunt, de asemenea, folosite pentru materialele arheologice actuale,
inclusiv artefactele antice.

Diferitele metode de datare

radiometricd variaza in functie de 25
intervalul de timp pentru care acestea

sunt exacte si de materialele la care pot

fi aplicate.

Bazele datarii radiometrice

212
Dezintegrarea radioactivd 83

(Exemplu de lant de dezintegrare radioactivd de
la plumb-212 (?12Pb) la plumb-208 (296Pb).
Fiecare nuclid pdrinte se descompune spontan
intr-un nuclid fiu (produsul de dezintegrare)
printr-o dezintegrare a sau o dezintegrare f.
Produsul de dezintegrare final, plumb-208
(298Pb), este stabil si nu mai poate suferi
dezintegrare radioactivd spontand. Sursa:
Eugene Alvin Villar (seav),
https://en.wikipedia.org/wiki/File: Thorium_dec
ay_chain_from_lead-212_to_lead-208.svg, CC
Attribution-Share Alike 4.0 International license)
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Toata materia obisnuita este alcatuita din combinatii de elemente chimice, fiecare cu
propriul numar atomic, indicaind numarul de protoni din nucleul atomic. In plus, ele pot
exista in izotopi diferiti, fiecare izotop al unui element difera In numarul de neutroni din
nucleu. Un izotop particular al unui anumit element este numit nuclid. Unii nuclizi sunt in
mod inerent instabili. Adic3, la un moment dat, un atom al unui astfel de nuclid va suferi
dezintegrare radioactiva si se va transforma in mod spontan Intr-un nuclid diferit. Aceasta
transformare poate fi realizata in mai multe moduri diferite, incluzand dezintegrarea alfa
(emisia de particule alfa) si dezintegrarea beta (emisia de electroni, emisia de pozitroni sau
captarea electronilor). O alta posibilitate este fisiunea spontana in doi sau mai multi nuclizi.

In timp ce momentul in care se dezintegreaza un anumit nucleu este imprevizibil, o colectie
de atomi ai unui nuclid radioactiv se descompune exponential la o rata descrisa de un
parametru cunoscut ca timpul de injumatatire, de obicei dat in unitati de ani cand se
discuta tehnicile de datare. Dupa ce a trecut un timp de Injumatatire, jumatate din atomii
nuclidului in cauza s-a dezintegrat intr-un produs "nuclidic" al fiului sau produs al
dezintegrarii. In multe cazuri, fiul nuclid insusi este radioactiv, rezultand un lant de
dezintegrare, care in cele din urma se incheie cu formarea unui nuclid fiu stabil
(nonradioactiv); fiecare pas intr-un astfel de lant este caracterizat printr-un timp de
injumaititire distinct. In aceste cazuri, de obicei, timpul de injumititire de interes pentru
maturitatea radiometrica este cel mai lung din lant, factor care limiteaza viteza In
transformarea ulterioara a nucleului radioactiv in fiul sau stabil. Sistemele izotopice care
au fost exploatate pentru datarea radiometrica au un timp de Injumatatire cuprins intre
numai aproximativ 10 ani (de exemplu, tritiu) pana la peste 100 de miliarde de ani (de
exemplu samariu-147).

Pentru cei mai multi nuclizi radioactivi, timpul de injumatatire depinde exclusiv de
proprietatile nucleare si este, in esentd, o constanta. Nu este afectat de factori externi cum
ar fi temperatura, presiunea, mediul chimic sau prezenta unui camp magnetic sau electric.
Singurele exceptii sunt nuclizii care se dezintegreaza prin procesul de captare electronica,
cum ar fi beriliu-7, strontiu-85 si zirconiu-89, a caror rata de dezintegrare poate fi afectata
de densitatea electronica locala. Pentru toti ceilalti nuclizi, proportia nucleului original la
produsele sale de dezintegrare se modifica intr-un mod previzibil, pe masura ce nucleul
initial se dezintegreaza in timp. Aceasta predictibilitate permite ca abundentele relative ale
nuclizilor aferenti sa fie utilizate ca un ceas pentru a masura timpul de la Incorporarea
nuclizilor originali intr-un material pana in prezent.

Precizia datdrii radiometrice

Ecuatia de baza a datarii radiometrice necesita ca nici nucleul parental, nici produsul fiu sa
nu poata intra sau sa paraseasca materialul dupa formare. Trebuie luate in considerare
posibilele efecte de confuzie ale contaminarii izotopilor parintelui si fiului, ca si efectele
oricarei pierderi sau castiguri a unor astfel de izotopi de la crearea esantionului. Prin
urmare, este esential sa avem cat mai multe informatii despre materialul datat si sa
verificdm posibilele semne de modificare. Precizia este imbunatatita daca se efectueaza
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masuratori pe mai multe esantioane din diferite locatii ale corpului rocii. Alternativ, daca
mai multe minerale diferite pot fi datate din aceeasi proba si se presupune ca s-au format
de la acelasi eveniment si s-au aflat in echilibru cu rezervorul cand s-au format, ele trebuie
sa formeze un isocron. Acest lucru poate reduce problema contamindrii. in datarea cu
uraniu-plumb, se utilizeaza diagrama concordia, care reduce si problema pierderii de
nuclid. In cele din urma, poate fi necesari corelarea intre diferite metode izotopice pentru a
confirma varsta unei probe. De exemplu, varsta ginezilor Amitsoq din vestul Groenlandei a
fost determinata ca fiind de 3,6 + 0,05 milioane de ani folosind datarea cu uraniu-plumb si
3,56 + 0,10 Ma folosind datarea plumb-plumb, rezultate care sunt consecvente unul cu
celalalt.

(Spectrometrul de masd cu ionizare termicd folosit in datarea radiometricd.)

Datarile radiometrice precise necesita, iIn general, ca parintele sa aiba un timp de
injumatatire suficient de mare incat sa fie prezent In cantitati semnificative la momentul
masuratorilor, timpul de Injumatatire a parintelui este cunoscut cu exactitate, si produsul
fiu rezultat este masurat cu suficienta precizie si distins de cantitatea initiala a fiului
prezent in material. Procedurile utilizate pentru a izola si a analiza nuclizii parinte si fiu
trebuie sa fie precise si exacte. Aceasta implica in mod normal spectrometria de masa a
raportului izotopic.
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Precizia metodei de datare depinde in parte de timpul de injumatatire al izotopului
radioactiv implicat. De exemplu, carbon-14 are un timp de injumatatire de 5730 ani. Dupa
ce un organism a murit cu 60 000 de ani in urma, ramane atat de putin carbon-14 incat nu
poate fi stabilita o datare precisa. Pe de alta parte, concentratia de carbon-14 scade atat de
abrupt incat varsta ramasitelor relativ tinere poate fi determinata cu o precizie de cateva
decenii.

Temperatura de inchidere

Daca un material care respinge In mod selectiv nuclidul fiu este incalzit, orice nuclid fiu
care a fost acumulat in timp va fi pierdut prin difuzie, stabilind "ceasul" izotopic la zero.
Temperatura la care se intampla acest lucru este cunoscuta ca temperatura de inchidere sau
temperatura de blocare si este specifica pentru un anumit material si pentru un sistem
izotopic. Aceste temperaturi sunt determinate experimental in laborator prin resetarea
artificiala a probelor minerale utilizdnd un cuptor cu temperatura inalta. Pe masura ce
mineralul se raceste, structura cristalina Incepe sa se formeze, iar difuzarea izotopilor este
mai putin usoara. La o anumita temperaturd, structura cristalina s-a format suficient
pentru a impiedica difuzia izotopilor. Aceastda temperatura este ceea ce se numeste
temperatura de inchidere si reprezinta temperatura sub care mineralul este un sistem
inchis la izotopi. Astfel, o roca sau o topitura ignifuga sau metamorfica, care se raceste lent,
nu incepe sa produca dezintegrare radioactivd masurabild pana cand nu se raceste sub
temperatura de Inchidere. Varsta care poate fi calculata prin datarea radiometrica este
timpul in care roca sau mineralul s-au racit la temperatura de inchidere. Datarea diferitelor
minerale si / sau a sistemelor izotopice (cu diferite temperaturi de inchidere) in cadrul
aceleiasi pietre poate, prin urmare, sa permita urmarirea istoricului termic al pietrei in
cauza cu timpul, astfel incat istoria evenimentelor metamorfice poate deveni cunoscuta in
detaliu. Acest camp este cunoscut sub numele de termocronologie sau termocronometrie.

Ecuatia vdrstei

Expresia matematica care leaga dezintegrarea radioactiva de timpul geologic este
D =Do+ N(t) (ex-1)

unde t este varsta probei, D este numarul de atomi ai izotopului fiu din esantion, D, este
numarul de atomi ai izotopului fiu din compozitia originald, N este numarul de atomi ai
izotopului parinte din proba la momentul ¢ (prezent), dat de N(t) = Noe si A este constanta
de dezintegrare a izotopului parinte, egala cu inversul timpului de injumatatire radioactiva
al izotopului parinte ori logaritmul natural al lui 2.

Ecuatia este cel mai convenabil exprimata in termeni de cantitate masuratda N(t) mai
degraba decat valoarea initiala constanta N,.

70



NICOLAE SFETCU: FIZICA FENOMENOLOGICA — COMPENDIU - VOLUMUL 2

0.5123

0.5122 A

y=10.016x + 0.509

0.5121 A

0.512 -

0.5119 A

143Nd

0.5118 A

0.5117 A

0.5116 A

0.5115 | . . . |
0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18

147Sm/144Nd

(Isocronul Sm/Nd reprezentat de mostrele din Great Dyke, Zimbabwe. Virsta se calculeazd pornind de la panta
(linia) isocronului si compozitia originald de la intersectarea isocronului cu axa y.)

Ecuatia de mai sus foloseste informatii privind compozitia izotopilor parintelui si fiului In
momentul In care materialul testat se raceste sub temperatura de inchidere. Acest lucru
este bine stabilit pentru majoritatea sistemelor izotopice. Cu toate acestea, constructia unui
izocron nu necesita informatii despre compozitiile originale, utilizdnd doar rapoartele
actuale ale izotopilor parinte si fiu la un izotop standard. Plotarea unui izocron este
utilizata pentru a rezolva grafic ecuatia varstei si a calcula varsta probei si a compozitiei
originale.

9.2.14 Datarea cu carbon (Datarea cu radiocarbon)

Datarea cu radiocarbon (denumita si datarea cu carbon sau datarea carbonului-14)
este o metoda pentru determinarea varstei unui obiect care contine materiale organice prin
utilizarea proprietatilor radiocarbonului (1+C), un izotop radioactiv al carbonului.
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Metoda a fost dezvoltata de Willard Libby la sfarsitul anilor 1940 si a devenit rapid un
instrument standard pentru arheologi. Libby a primit Premiul Nobel pentru Chimie pentru
munca sa in 1960. Metoda de datare cu radiatii carbonice se bazeaza pe faptul ca
radiocarbonul este iTn mod constant creat In atmosfera prin interactiunea razelor cosmice
cu azotul atmosferic. Radiocarbonul rezultat se combina cu oxigenul atmosferic pentru a
forma dioxid de carbon radioactiv, care este incorporat in plante prin fotosinteza;
animalele acumuleaza apoi #C prin consumul plantelor. Cand animalul sau planta moare, el
opreste schimbul de carbon cu mediul sau, iar de la acel moment cantitatea de C pe care o
contine incepe sa scada, pe masurd ce “C sufera o dezintegrare radioactiva. Masurarea
cantitatii de C dintr-o proba dintr-o planta sau animal mort, cum ar fi o bucata de lemn
sau un fragment de os, furnizeaza informatii care pot fi utilizate pentru a calcula momentul
in care animalul sau planta au murit. Cu cat esantionul este mai vechi este, cu atat este mai
putin detectabil este 4C si, deoarece timpul de injumatatire al 1C (perioada de timp dupa
care jumatate dintr-un esantion dat va fi dezintegrat) este de aproximativ 5730 de ani, cele
mai vechi date care pot fi masurate In mod fiabil prin aceasta datare de proces, sunt cu
aproximativ 50.000 de ani Tn urma, desi metodele speciale de preparare permit uneori o
analiza precisa a probelor mai vechi.

Ideea din spatele datarii cu radiatii carbonice este simpla, dar au fost necesari ani de lucru
pentru a dezvolta tehnica pana la punctul in care ar putea fi obtinute date precise.
Cercetdrile au fost In curs de desfasurare inca din anii 1960 pentru a determina ce

72



NICOLAE SFETCU: FIZICA FENOMENOLOGICA — COMPENDIU - VOLUMUL 2

proportia de C in atmosfera a fost in ultimii cincizeci de mii de ani. Datele rezultate, sub
forma unei curbe de calibrare, sunt acum utilizate pentru a transforma o anumita
masuratoare a radiocarbonului dintr-o proba intr-o estimare a varstei esantionului.
Trebuie efectuate alte corectii pentru a se tine seama de proportia de #C in diferite tipuri
de organisme (fractionarea) si de nivelele variabile ale 1C in Intreaga biosfera (efectele
rezervoarelor). Alte complicatii provin din arderea combustibililor fosili cum ar fi
carbunele si uleiul, si testele nucleare de la suprafata efectuate in anii 1950 si 1960.
Deoarece timpul necesar pentru a transforma materialele biologice In combustibili fosili
este substantial mai lung decat timpul necesar ca #C sa se descompuna sub nivele
detectabile, combustibilii fosili nu contin aproape deloc +C si, ca urmare, a existat o scadere
notabild a proportiei de +C in atmosferd incepand cu sfarsitul secolului al XIX-lea. In
schimb, testarea nucleara a marit cantitatea de 14C in atmosfera, care a atins un maxim in
1963 de aproape doua ori mai mare decat inainte de inceperea testelor.

Masurarea radiocarbonului a fost initial efectuata cu dispozitivele de numarare beta, care
au numadrat cantitatea de radiatii beta emise de dezintegrarea atomilor +C intr-o proba. Mai
recent, spectrometria de masa a acceleratorului a devenit metoda preferata; numara toti
atomii #C din esantion si nu doar cativa care se pot deteriora in timpul masuratorilor;
poate fi folosita cu mostre mult mai mici (la fel de mici ca semintele individuale ale
plantelor) si ofera rezultate mult mai rapide. Dezvoltarea datarii radiocarbonului a avut un
impact profund asupra arheologiei. In plus fatd de permiterea unei date mai precise in
cadrul siturilor arheologice decat metodele anterioare, permite compararea datelor
evenimentelor pe distante mari. Istoricul arheologiei se refera adesea la impactul asupra sa
a "revolutiei radiocarbonului”. Datarea radiocarbonului a permis tranzitiilor cheie din
preistorie sa fie datate, cum ar fi sfarsitul ultimei perioade glaciare si inceputul erei
neolitic-bronz in diferite regiuni.

Detaliile fizice si chimice

In naturi, carbonul existi ca doi izotopi stabili, non-radioactivi: carbon-12 (:2C) si carbon-
13 (3C), si un izotop radioactiv, carbon-14 (1¢C), cunoscut si ca "radiocarbon”. Timpul de
injumatatire al +C (timpul necesar pentru ca jumatate dintr-o anumita cantitate de #C sa se
dezintegreze) este de aproximativ 5730 de ani, deci concentratia sa In atmosfera ar putea fi
de asteptat sa scada de-a lungul a mii de ani, dar #C este produs constant in stratosfera
inferioara si troposfera superioara prin raze cosmice, care genereaza neutroni care, la
randul lor, creeaza #C atunci cand lovesc atomii de azot 14 (4N). Urmatoarea reactie
nucleara creeaza 4C:

n+1N > uC+p
unde n reprezinta un neutron si p reprezinta un proton.

Dupa ce a fost produs, #C se combind rapid cu oxigenul din atmosfera pentru a forma
dioxid de carbon (CO:). Dioxidul de bioxid produs astfel difuzeaza in atmosfera, se dizolva
in ocean si este preluat de plante prin fotosinteza. Animalele mananca plantele, iar in cele
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din urma radiocarbonul este distribuit in intreaga biosfera. Raportul dintre 14C si 12C este de
aproximativ 1,5 parti de 1C pana la 1012 parti de 12C. In plus, aproximativ 1% din atomii de
carbon sunt de tipul de izotop stabil 13C.

Ecuatia pentru dezintegrarea radioactiva a compusului #C este:
146C = 17N + - + Ve

Prin emiterea unei particule beta (un electron, e-) si a unui antineutrino electron (v.), unul
dintre neutronii din nucleul 1¢C se modifica la un proton, iar nucleul 1*C revine la izotopul
1N stabil (non-radioactiv).

Principii

In timpul vietii, o planti sau un animal schimb carbonul cu mediul siu, astfel ci carbonul
pe care il contine va avea aceeasi proportie de 14C ca si atmosfera. Odata ce a murit, acesta
inceteaza sa obtinad »C, iar #C In materialul sau biologic la acel moment va continua sa se
dezintegreze si, astfel, raportul de 1+C la 2C in ramasitele sale va scadea treptat. Deoarece
14(C se dezintegreaza la o rata cunoscuta, proportia de radiocarbon poate fi folosita pentru a
determina cat timp a trecut de cand o proba data a oprit schimbul de carbon - cu cat
esantionul este mai vechi, cu atat mai putin va ramane 1+C.

Ecuatia care guverneaza dezintegrarea unui izotop radioactiv este:
N=N,en

unde N, este numarul de atomi ai izotopului din proba originala (la momentul ¢ = 0, cand
organismul din care a fost prelevat esantionul a murit) si N este numarul de atomi ramasi
dupa timpul t. A este o constanta care depinde de izotopul particular; pentru un anumit
izotop este egal cu inversul timpului mediu de viata - adica timpul mediu sau cel asteptat, in
care un atom dat va supravietui inainte de a fi supus dezintegrarii radioactive. Viata medie,
notata cu 7, a lui 4C este de 8.267 de ani, deci ecuatia de mai sus poate fi rescrisa ca:

Se presupune ca esantionul a avut initial acelasi raport 1#C/:2C ca si raportul in atmosfera si,
deoarece dimensiunea esantionului este cunoscuta, se poate calcula numarul total de atomi
din proba, obtindndu-se N, numarul de atomi #C din proba initiala. Masurarea N, numarul
de atomi C prezenti in esantion, permite calcularea lui t, varsta esantionului, utilizand
ecuatia de mai sus.

Timpul de injumatatire al unui izotop radioactiv (notat de obicei prin t/;) este un concept
mai familiar decat durata medie, deci, desi ecuatiile de mai sus sunt exprimate in termeni
de viata medie, este mai obisnuit sa se citeasca valoarea timpului de injumatatire al »C
decat viata sa medie. Valoarea acceptata in prezent pentru timpul de injumatatire al 1¢C este
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de 5 730 de ani. Aceasta Inseamna ca, dupa 5 730 de ani, doar jumatate din »C initial va
ramane; un sfert va ramane dupa 11.460 de ani; a opta parte dupa 17,190 de ani; si asa mai
departe.

Calculele de mai sus se bazeaza pe mai multe ipoteze, cum ar fi faptul ca nivelul de +C din
atmosfera a ramas constant in timp. De fapt, nivelul de »#C din atmosfera a variat
semnificativ si, ca urmare, valorile furnizate de ecuatia de mai sus trebuie sa fie corectate
prin utilizarea datelor din alte surse. Aceasta se face prin curbele de calibrare, care
convertesc o masurare de *C Intr-o proba intr-o epoca calendaristica estimata. Calculele
implica mai multe etape si includ o valoare intermediara numita "varsta radiocarbonului”,
care este varsta in "ani radiocarbonici" ai esantionului: o varsta mentionata in ani
radiocarbonici Inseamna ca nu a fost utilizata nici o curba de calibrare - calculele pentru
anii radiocarbonici presupune ca raportul 1#C/12C nu s-a schimbat in timp. Calculul varstelor
radiocarbonice necesita, de asemenea, valoarea timpului de Injumatatire pentru C, care
pentru mai mult de un deceniu conform lucrarii lui Libby a fost considerata a fi de 5.568
ani. Acest lucru a fost revizuit la Inceputul anilor 1960 la 5730 de ani, ceea ce a Insemnat ca
multe date calculate In documentele publicate anterior au fost incorecte (eroarea la timpul
de Tnjumatatire este de aproximativ 3%). Pentru consecventa cu aceste lucrari precoce si
pentru a evita riscul unei corectii duble pentru timpul de Injumatatire incorect, varstele
radiocarbonice sunt inca calculate utilizand timpul de Injumatatire incorect. O corectie a
timpului de Tnjumatatire este Incorporata in curbele de calibrare, astfel incat, desi varsta
radiocarbonului se calculeaza utilizand o valoare a timpului de Injumatatire care este
cunoscuta a fi incorecta, data finala raportata, in anii calendaristici, este exacta. Cand se
citeaza o data, cititorul trebuie sa stie ca, daca este o data necalibrata (termen folosit
pentru datele date in ani radiocarbonici), acesta poate diferi substantial de cea mai buna
estimare a datei calendaristice reale, atat pentru ca foloseste o valoare gresita pentru
timpul de injumatatire al C, cat si deoarece nu a fost aplicata nicio corectie (calibrare)
pentru variatia istorica a 1#C In atmosfera in timp.

Consideratii privind datarea

Variatia raportului #C /12C in diferite parti ale rezervorului de schimb de carbon inseamna
ca un calcul direct al varstei unui esantion pe baza cantitatii de #C pe care il contine va da
adesea un rezultat incorect. Exista mai multe alte posibile surse de eroare care trebuie
luate in considerare. Erorile sunt de patru tipuri generale:

e variatii ale raportului #C/12C In atmosfera, atat din punct de vedere geografic,
cat si in timp;

e fractionarea izotopica;
e variatii ale raportului #C/12C in diferite parti ale rezervorului;

e contaminare.
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9.2.15 Datarea cu uraniu

Metoda de datare cu uraniu-plumb

Concordia Diagram
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(0 diagrama concordia folositd in datarea cu uraniu-plumb, cu date din Belt Pfunze, Zimbabwe. Toate probele
arata pierderi de izotopi de plumb, dar interceptul erocronului (linia dreapta prin punctele probei) si concordia
(curba) aratd vdrsta corectd a rocii.)

Datarea radiometrica cu uraniu-plumb implica utilizarea uraniului-235 sau a uraniului-238
pentru a data varsta absoluta a substantei. Acest sistem a fost rafinat pana la punctul in
care marja de eroare in datele de roci poate fi mai mica de doua milioane de ani in 2,5
miliarde de ani. O marja de eroare de 2-5% a fost obtinuta pe rocile mezozoice mai tinere.

Datarile uraniu-plumb sunt adesea realizate pe zirconiu mineral (ZrSiO.), desi pot fi folosite
si pe alte materiale, cum ar fi badeleite, precum si monazite. Zirconul si badeleitele
incorporeaza atomi de uraniu in structura lor cristalina ca inlocuitori ai zirconiului, dar
resping cu putere plumbul. Zirconul are o temperatura foarte mare de inchidere, este
rezistent la intemperii mecanice si este foarte inert chimic. Zirconul formeaza, de
asemenea, mai multe straturi de cristal in timpul evenimentelor metamorfice, care fiecare
poate inregistra o varsta izotopica a evenimentului. Analiza micro-fasciculului in situ poate
fi realizata prin tehnici laser ICP-MS sau SIMS.
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Unul dintre avantajele sale majore este ca orice mostra ofera doua ceasuri, unul bazat pe
dezintegrarea uraniului-235 la plumb-207 cu un timp de injumatatire de aproximativ 700
de milioane de ani si unul bazat pe dezintegrarea uraniului-238 la plumb-206 cu un timp de
injumatatire de circa 4,5 miliarde de ani, oferind o incrucisare incorporata care permite
determinarea exacta a varstei probei, chiar daca o parte din plumb a fost pierduta. Acest
lucru poate fi vazut In diagrama concordiei, unde esantioanele se compun de-a lungul unei
erocronii (linie dreaptd) care intersecteaza curba concordiei la varsta probei.

Metoda de datare cu uraniu-toriu

O tehnica relativ scurta de datare se bazeaza pe descompunerea uraniului-234 in toriu-230,
o substanta cu un timp de injumatatire de aproximativ 80.000 de ani. Este insotita de un
proces fiu, In care uraniul-235 se descompune in protactiniu-231, care are un timp de
injumatatire de 32.760 ani.

In timp ce uraniul este solubil in ap3, toriul si protactiniul nu sunt, deci ele sunt precipitate
selectiv in sedimente pe fundul oceanului, din care se masoara rapoartele lor. Schema are
un interval de citeva sute de mii de ani. O metoda asociata este datarea ioni-toriu, care
masoara raportul dintre ioni (toriu-230) si toriu-232 in sedimentul oceanic.

9.2.16 Efectele radiatiilor asupra oamenilor
Efectele asupra sanatatii

In general, radiatia ionizantd este diunitoare si potential letald pentru fiintele vii, dar
poate avea beneficii de sanadtate in radioterapia pentru tratamentul cancerului si
tirotoxicozei.

Cele mai multe efecte negative asupra sanatatii ale expunerii la radiatii pot fi grupate in
doua categorii generale:

e efecte deterministe (reactii de daunatoare asupra tesuturilor) datorate, in mare
parte, uciderii/disfunctiei celulelor dupa doze mari; si

e efectele stocastice, si anume, cancerul si efectele ereditare care implica fie
dezvoltarea cancerului la persoanele expuse datorita mutatiei celulelor
somatice fie bolii ereditare la descendentii lor datorita mutatiei celulelor de
reproducere (germeni).

Impactul sau cel mai comun este inducerea stocastica a cancerului cu o perioada latenta de
ani sau decenii dupa expunere. Mecanismul prin care acest lucru are loc este bine cunoscut,
dar modelele cantitative care prevad nivelul de risc raman controversate. Cel mai larg
acceptat model considera ca incidenta cancerului datorita radiatiei ionizante creste liniar
cu o doza efectiva de radiatie cu o rata de 5,5% per sievert. Daca acest model liniar este
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corect, radiatia naturala de fond este cea
mai periculoasa sursa de radiatii pentru
sanatatea publica generald, urmata de
imagistica medicald ca sursi secundd (X ® _-}
apropiata. Alte efecte stocastice ale

radiatiilor ionizante sunt teratogeneza,
declinul cognitiv si bolile cardiace.

Expunerea la radiatii

(Radiatia alfa (a) constd dintr-un nucleu de heliu-4 B . )

(4He) cu miscare rapidd si este opritd de o foaie de

hartie. Radiatia beta (), constdnd din electroni, este
opritd de o placd de aluminiu. Radiatia gama (y),
formatd din fotonii energetici, este absorbitd in cele

din urmd deoarece pdtrunde intr-un material dens.
Radiatia neutronicd (n) constd din neutroni liberi
care sunt blocati de elemente usoare, cum ar fi 'Y
hidrogenul, care le incetinesc si/sau le capteazd. Nu
este ardtat: raze cosmice galactice care constau din
nuclee incdrcate energetic, cum ar fi protoni, nuclei

de heliu si nuclei incdrcate cu mare intensitate
numite ioni HZE. Sursa: Anynobody~commonswiki, 2)
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Alfa_beta_gamm '
a_neutron_radiation.svg, CC Attribution-Share Alike n O

4.0 International, 3.0 Unported, 2.5 Generic, 2.0 L (.@)

Generic and 1.0 Generic license)

Exista trei modalitati standard de a limita expunerea:

e Timp: Pentru persoanele expuse la radiatii in plus fata de radiatiile de fond
naturale, limitarea sau minimizarea timpului de expunere va reduce doza de la
sursa de radiatii.

e Distanta: Intensitatea radiatiilor scade brusc cu distanta, conform unei legi
invers-patrate (in vid absolut).

e Ecranare: Aerul sau pielea pot fi suficiente pentru a atenua substantial
radiatiile alfa si beta. Barierele de plumb, beton sau apa sunt adesea folosite
pentru a oferi o protectie eficienta impotriva particulelor mai penetrante, cum
ar fi razele gama si neutronii. Unele materiale radioactive sunt stocate sau
manipulate sub apa sau cu comanda la distanta in Incaperi construite din beton
gros sau captusite cu plumb. Exista scuturi speciale de plastic care opresc
particule beta, iar aerul va opri cele mai multe particule alfa. Eficacitatea unui
material fn ecranarea radiatiilor este determinata de grosimea pentru
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injumatatirea valorii, grosimea materialului care reduce radiatia la jumatate.
Aceastad valoare este o functie a materialului Tnsusi si a tipului si a energiei
radiatiei ionizante. Unele grosimi de material atenuant general acceptate sunt 5
mm de aluminiu pentru majoritatea particulelor beta si 3 cm de plumb pentru
radiatia gama.

Acestea pot fi aplicate tuturor surselor naturale si artificiale. Pentru sursele fabricate de
om, utilizarea containerelor de izolare este un instrument major in reducerea absorbtiei
dozei si este In mod eficient o combinatie de ecranare si izolare de mediul deschis.
Materialele radioactive se limiteaza la cel mai mic spatiu posibil si se izoleaza de mediul
inconjurator, cum ar fi Intr-o "celula calda” (pentru radiatii) sau in “container cu manusi”
(pentru contaminare). Izotopii radioactivi de uz medical, de exemplu, se distribuie in
instalatii cu manipulare inchisa, de obicei "cutii cu manusi”, in timp ce reactoarele nucleare
functioneaza in sisteme inchise cu bariere multiple care mentin materialele radioactive
continute. Camerele de lucru, celulele calde si cutiile cu manusi au presiuni de aer usor
reduse pentru a preveni evadarea materialului din aer spre mediul deschis.

In conflictele nucleare sau emisiile nucleare civile misurile de apirare civild pot contribui
la reducerea expunerii populatiilor prin reducerea ingerarii izotopilor si a expunerii
ocupationale. Una este problema comprimatelor de iodura de potasiu (KI), care blocheaza
absorbtia iodului radioactiv (unul dintre principalele produse radioizotopice de fisiune
nucleara) in glanda tiroida umana.

Expunerea profesionald

Persoanele expuse profesional sunt controlate in cadrul de reglementare al tarii In care
lucreeaza si In conformitate cu orice constrangeri locale de licenta nucleara. Acestea se
bazeaza, de obicei, pe recomandarile ICRP. Comisia Internationala pentru Protectia
Radiologica recomanda limitarea iradierii artificiale. Pentru expunerea profesionala, limita
este de 50 mSv intr-un singur an, cu un maxim de 100 mSv intr-o perioada consecutiva de
cinci ani .

Expunerea la radiatii a acestor indivizi este monitorizata cu atentie cu ajutorul
dozimetrelor si a altor instrumente de protectie radiologica, care vor masura concentratiile
de particule radioactive, valorile dozelor gama si contaminarea radioactiva. Se pastreaza o
inregistrare legala a dozei.

Exemple de activitati in care expunerea profesionala reprezinta o preocupare includ:
¢ Companii aeriene (populatia cea mai expusa)
e Radiografia industriala

¢ Radiologie medicala si medicina nucleara
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e Exploatarea uraniului
e Centrale nucleare si fabrici de reprocesare a combustibilului nuclear
e Laboratoare de cercetare (guvernamentale, universitare si private)

Unele surse de radiatii omenesti afecteaza organismul prin radiatii directe, cunoscute ca
doze eficiente (radiatii), In timp ce altele iau forma de contaminare radioactiva si iradiaza
corpul din interior. Acesta din urma este cunoscut ca doza angajata.

Expunerea publica

Procedurile medicale, cum ar fi raze X de diagnostic, medicina nucleara si radioterapia sunt
de departe cele mai semnificative sursa de expunere la radiatii umane de catre publicul
larg. Unii dintre radionuclizii majori utilizati sunt 1-131, Tc-99m, Co-60, Ir-192 si Cs-137.
De asemenea, publicul este expus la radiatii produse de consum, cum ar fi tutunul (poloniu-
210), combustibilii (gaz, carbune etc.), televizoare, ceasuri si cadrane luminoase (tritiu),
sisteme de raze X, detectoare de fum (americiu), tuburi electronice si mantale de gazon cu
lanterna (toriu).

De importanta mai mica, oamenii sunt expusi la radiatii din ciclul combustibilului nuclear,
care include intreaga secventd de la procesarea uraniului panda la eliminarea
combustibilului uzat. Efectele unei astfel de expuneri nu au fost masurate in mod fiabil
datorita dozelor extrem de mici implicate. Oponentii folosesc un cancer per model de pe
doza pentru a afirma ca astfel de activitati provoaca cateva sute de cazuri de cancer pe an, o
aplicatie a modelului linear fara prag acceptat pe scara larga.

Comisia Internationala pentru Protectia Radiologica recomanda limitarea iradierii
artificiale de public la o medie de 1 mSv (0,001 Sv) de doza efectiva pe an, fara a include
expunerile medicale si ocupationale.

Intr-un razboi nuclear, razele gama provenite atat din explozia initiala a armei, cat si din
urma arderii ar fi sursele de expunere la radiatii.

Zborul in spatiu

Particulele masive reprezinta o preocupare pentru astronautii din afara campului magnetic
al pamantului care ar primi particule solare din evenimentele protonice solare si razele
cosmice galactice din surse cosmice. Aceste nuclee incarcate cu energie inalta sunt blocate
de campul magnetic al PAmantului, dar reprezinta o preocupare majora pentru sanatatea
astronautilor care calatoresc pe Luna si in orice loc Indepartat dincolo de orbita
pamantului.
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Transportul aerian

Calatoriile cu avionul expun persoanele din aeronave la radiatii crescute din spatiu in
comparatie cu nivelul marii, inclusiv razele cosmice si de la evenimentele de explozii solare.
Programele software precum Epcard, CARI, SIEVERT, PCAIRE sunt incercari de simulare a
expunerii de catre avioane si pasageri. Un exemplu de doza masurata (doza nesimulatd)
este de 6 uSv pe ora de la Londra la Tokyo pe o ruta polara de latitudine mare. Cu toate
acestea, dozele pot varia, cum ar fi In perioadele cu activitate solara mare. FAA din Statele
Unite solicita companiilor aeriene sa furnizeze echipajului de zbor informatii cu privire la
radiatiile cosmice, iar o recomandare a Comisiei internationale privind protectia
radiologicd pentru publicul larg este de maximum 1 mSv pe an. In plus, multe companii
aeriene nu permit gravide ca membri ai echipajelor de nave, pentru a respecta o directiva
europeand. FAA are o limita recomandata de 1 mSv total pentru gravide si nu mai mare de
0,5 mSv pe luna.

Semne de avertizare privind pericolele de radiatie

Nivelele periculoase ale radiatiilor ionizante sunt semnalate de semnul a trei frunze pe
fond galben. Acestea sunt, de obicei, postate la limita unei zone controlate de radiatii sau In
orice loc unde nivelele de radiatii sunt semnificativ mai mari decat fundalul datorita
interventiei umane.

(Simbol de pericol pentru radiatii ionizante)

Simbolul rosu de avertizare privind radiatiile ionizante (ISO 21482) a fost lansat in 2007 si
este destinat surselor IAEA din categoriile 1, 2 si 3 definite ca surse periculoase capabile de
deces sau vatamari grave, inclusiv surse de iradiere alimentard, aparate de teleterapie
pentru tratamentul cancerului si unitati de radiografie industriala. Simbolul trebuie plasat
pe dispozitivul care gazduieste sursa, ca avertisment sa nu se demonteze dispozitivul sau
sa nu se apropie de el. Nu va fi vizibila In conditii normale de utilizare, decat daca cineva
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incearca sa dezasambleze dispozitivul. Simbolul nu va fi localizat pe usi de acces pentru
cladiri, pe ambalaje de transport sau pe containere.

(Simbolul pentru pericolul de radioactivitate ISO
din 2007, destinat surselor IAEA din categoriile 1, 2 si 3 definite ca surse periculoase capabile
de deces sau vatamdri grave.

9.2.17 Dozarea radiatiilor
Masurare

Tabelul de mai jos prezinta cantitati de radiatii si doze In unitati SI si non-SI. Relatiile dintre
cantitatile de doza ICRP sunt prezentate in diagrama insotitoare.

e Cantitate >>> Detector >>> Unitati CGS >>> Unitati SI >>> Alte unitati
e Rata de dezintegrare >>> >>> curie >>> becquerel >>>

e Flux particule >>> Contor Geiger, contor proportional, scintilator >>>
counts/cm2 - second >>> counts/metre2 - second >>> numarpri pe minut,
particule per cm2 per secunda

¢ Fluenta energetica >>> dozimetru termoluminiscent, dozimetru pentru placi de
film >>> MeV/cm2 >>> joule/metre2 >>>

e Energia fluxului >>> contor proportional >>> electronvolt >>> joule >>>

e Transfer liniar de energie >>> cantitate derivata >>> MeV/cm >>> Joule/metre
>>>keV/um

e Kerma >>> camera de ionizare, detectorul semiconductor, dozimetrul cu fibre
de cuart, contorul de caderi Kearny >>> esu/cm3 >>> gray >>> roentgen

e Doza absorbita >>> calorimetru >>> rad >>> gray >>> rep
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e Doza echivalenta >>> cantitate derivata >>> rem >>> sievert >>>
e Doza efectiva >>> cantitate derivatd >>> rem >>> sievert >>> BRET

e Doza angajata >>> cantitate derivata >>> rem >>> sievert >>> doza echivalenta

banana
Radioactivitatea si radiatia ionizanta
Dezintegrare radioactiva Radiatie ionizanta Detectie
. Radiological
P Instrument
L d =
oF | 1234 |
C;S%SE' - ~
e ®Ce®
Cantitate de masurat Factori de transmisie Cantitate de masurat
]
- Distanta {legea patratului invers Doza
* becquerel (Bg) - Impréstierea - gray (Gy)
- Absorbtia - sievert (Sv)
Contoare particule
- per secunda (cps)
- per minut (cpm)
Becquerel este unitatea Si Intensitatea radiafiei ionizante de la Sunt folosite atat dozele cat i
de activitate o sursd punctuald scade cu pétratul contoarale:
distantei pe care o strdbate. In functie de aplicatie si de tipwl de
1 becquerel = 1 dezinfegrare Mediul de interventie poafe de radiatie.
per secundd asemenega absorbi 51 imprégtia Doza fizica este masurala in gray. iar
radiafie. doza biologicd In sievert.

(Grafic care aratd relatiile dintre radioactivitate si radiatiile ionizante detectate. Sursa: Doug Sim,
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Radioactivity_and_radiation.png, CC Attribution-Share Alike 3.0 Unported
license, Traducere Nicolae Sfetcu)
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Descopera universul fizicii printr-o perspectiva fenomenologica captivanta!

Autor: Nicolae Sfetcu

Editura: MultiMedia Publishing, 2019

ISBN: 978-606-033-210-7 (ISBN general: 978-606-033-185-8)
DOI: 10.58679/MM96651

»Fizica fenomenologica - Compendiu, Volumul 2” este o invitatie in lumea fascinanta a
stiintei, adresata atat pasionatilor de fizica, cat si celor care vor sa exploreze concepte
fundamentale si fenomene complexe intr-un mod accesibil. Scrisa de Nicolae Sfetcu si
publicata de MultiMedia Publishing, aceasta lucrare combina precizia stiintifica cu o
abordare fenomenologica unica, oferind o intelegere aprofundata a celor mai importante
subiecte din fizica moderna.

De ce sa alegi aceasta carte?
¢ Ghid complet in fizica: Volumul acesta al cartii acopera o gama larga de subiecte,

de la optica, fizica atomica si nucleara, pana la mecanica cuantica si teoria
relativitatii, fiind ideala atat pentru studiu individual, cat si pentru suport academic.
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e Abordare interdisciplinara: Exploreaza legatura dintre fizica si alte domenii, cum
ar fi filosofia stiintei, tehnologia si arta, oferind o imagine de ansamblu integrativa.

e Stil clar si accesibil: Nicolae Sfetcu foloseste un limbaj clar si exemple practice
pentru a explica conceptele complexe, facand stiinta mai accesibila pentru toti.

e Structura logica: Continutul este organizat astfel incat cititorii sa poata naviga cu
usurinta prin conceptele si temele prezentate.

Continut captivant

e Optica si lumina: Descopera proprietatile luminii, mecanismele reflexiei si
refractiei si minunile fenomenelor optice precum curcubeul si holografia.

e Fizica atomica si nucleara: Exploreaza structura atomului, radioactivitatea si
aplicatiile practice ale fizicii nucleare.

e Mecanica cuantica: Plonjeaza in lumea particulelor si undelor, de la principiul
incertitudinii pana la dualitatea unda-particula.

o Relativitatea: Intelege transformarile spatiu-timp si implicirile profunde ale teoriei
relativitatii generale si speciale.

Pentru cine este aceasta carte?

e Elevi, studenti si profesori care cauta un compendiu bine documentat pentru studiu
si predare.

e Profesionisti si cercetatori care doresc sa-si imbogateasca cunostintele teoretice si
aplicative.

e Orice cititor pasionat de stiinta, curios sa descopere legile care guverneaza
universul.

Transforma-ti curiozitatea in cunoastere si apropie-te de misterele universului cu ajutorul
acestei lucrari remarcabile. , Fizica fenomenologica - Compendiu, Volumul 2” este mai
mult decéat o carte; este o experienta de invatare care va schimba modul in care privesti
stiinta.

Achizitioneaza acum si exploreaza universul fizicii!

Un compendiu care se doreste a fi exhaustiv pentru domeniul fizicii, cu accent pe explicarea
fenomenelor si aplicatiilor practice. O carte pentru studiul personal, concisa si usor de citit,
care clarifica aceste teorii ale fizicii, cel mai important domeniu al stiintei pe care se
bazeaza toate celelalte abordari teoretice si explicatii ale fenomenelor stiintifice.
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"Lumina” este o introducere in fenomenologia opticii geometrice, fizice si cuantice, si a
teoriei culorilor in conexiune cu teoriile fundamentale ale luminii. Despre proprietatile
luminii, absorbtia si si emisia luminii.

"Fizica atomica si nucleard” abordeaza, pe langa cele doua enomene din titly,
radioactivitatea, fizica particulelor, fisiunea, fuziunea si energia nucleara. Continutul ofera o
perspectiva moderna a domeniului, simultan cu o retrospectiva istorica a dezvoltarii salecu
accent pe explicatiile fizice ale fenomenelor, ocurenta naturald, masurare, si utilizarea
practica a fenomenelor respective.

"Relativitatea” include cele doua mari teorii dezvoltate de Albert Einstein, teoria
relativitatii speciale si relativitatea generala, cu ecuatiile lui Einstein, unde "spatiu-timpul
spune materiei cum sa se miste, iar materia spune spatiu-timpului cum sa se curbeze.”

"Mecanica cuantica” este o introducere la nivel fenomenologic, cu un aparat matematic
minimal, In mecanica cuantic3, un ghid pentru cine doreste sa inteleaga cea mai moderna,
mai complexa si mai neconforma disciplina fizica, un domeniu care a schimbat fundamental
perceptiile oamenilor de stiinta despre Lume.

Ultimele doua capitole prezinta cele mai noi descoperiri stiintifice din domeniul fizicii si

problemele ramase inca fara raspuns ("Perspective”), si o introducere in sisteme de
masurare si lucrul cu vectori ("Anexe”)
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