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Stabilitatea nucleului
atomic, dezintegrarea
radioactivă

1.1 Linia de stabilitate nucleară

In general, ansamblul de neutroni şi protoni din care este alcătuit
nucleul formează o structură instabilă ı̂n timp. Anumite combinaţii
de neutroni şi protoni sunt mai stabile decât altele. Tendinţa
generală de stabilitate este dată de relaţia dintre forţele nucleare
puternic atractive şi forţele de respingere Coulomb dintre protoni.
Peste ele se suprapun efecte cuantice specifice care fac spre exem-
plu ca nucleele par-pare să fie mult mai stabile decât cele impare.
Dacă se reprezintă energia medie de legătura pe nucleon bA(Z) ı̂n
funcţie de numărul atomic Z şi numărul de masă A, se obţine o
suprafaţă care, ı̂ntr-o primă aproximaţie, are forma unei şei a cărei
coamă corespunde celor mai stabile nuclee din natură. Proiecţia
acestei coame ı̂n planul (Z,A) determină aşa numita curbă Green
ı̂n jurul căreia se aşează toate nucleele stabile din natură. O
aproximaţie rezonabilă pentru această curbă se obţine ı̂n cadrul
modelului picătură de lichid [5]

Z =
A

1.98 + 0.015 · A2/3
(1.1)
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izobarul cel mai stabil. O relaţie mult mai precisă care furnizează
legătura ı̂ntre Z si A pentru nucleele stabile, cu o precizie mai
bună de 3% pentru nuclee cu Z < 93, a fost dedusă de Kantele
[6] şi are expresia

A = C×exp[1.4595+0.2158 lnZ+0.24867(lnZ)2−0.02225(lnZ)3]
(1.2)

unde C(9) = 1.047, C(11) = 1.036, C(18) = 1.065, C(20) = 0.95,
C(23) = 1.035, C(34) = 1.033, ı̂n toate celelalte cazuri C = 1.

1.2 Rata de dezintegrare şi activitatea

unei surse radioactive

Probabilitatea ca un nucleu al unui radioizotop dat să se dezin-
tegreze ı̂ntr-un anumit timp este independentă de dezintegrarea
altor nuclee din jurul lui, durata de timp cât a existat, etc. Ea
este o proprietate intrinsecă a fiecărei stări nucleare. Dacă notăm
cu λ probabilitatea de dezintegrare ı̂n unitatea de timp numită şi
constanta dezintegrării radioactive, atunci probabilitatea de dez-
integrare ı̂n intervalul de timp Δt este dată de ecuaţia

p(Δt) = λΔt (1.3)

Deoarece suma tuturor probabilităţilor de dezintegrare este uni-
tatea, probabilitatea ca un nucleu să nu se dezintegreze ı̂n inter-
valul de timp Δt este [1− p(Δt)] iar

1− p(Δt) = 1− λΔt (1.4)

Probabilitatea ca nucleul să supravieţuiască nedezintegrat inter-
valului de timp 2Δt, este egală cu produsul probabilităţilor indi-
viduale

1− p(2Δt) = (1− λΔt)(1− λΔt) = (1− λΔt)2 (1.5)

Generalizând, putem spune că probabilitatea ca un nucleu să
supravieţuiască nedezintegrat n intervale de timp Δt este dată
de relaţia

1− p(nΔt) = (1− λΔt)n (1.6)



1− p(t) =

(
1− λt

n

)n

(1.7)

Dacă Δt devine foarte mic (care este de fapt condiţia de valabili-
tate a ecuaţiei (1.3), atunci ecuaţia (1.7) devine:

1− p(t) = lim
n→∞

(
1− λt

n

)n

= e−λt (1.8)

deci probabilitatea ca nucleul să ramână nedezintegrat timpul t
este egală cu exp(−λt).

In cazul unei probe cu N(t) nuclee radioactive identice la mo-
mentul t, atunci relaţia ı̂ntre N(t) şi N(t = 0) = N(0) are forma

N(t) = N(0)e−λt (1.9)

care este binecunoscuta lege a dezintegrării radioactive.
Prin derivarea ei obţinem forma diferenţială a legii dezintegrării
radioactive

dN(t)

dt
= −λN(t) (1.10)

care arată că rata de dezintegrare a unei surse radioactive este
proporţională cu numărul de nuclee radioactive prezente ı̂n sursă.
Rata de dezintegrare a unei surse este o mărime des utilizată ı̂n
practică şi se numeşte activitatea sursei, notată cu Λ(t)

Λ(t) ≡ λN(t) (1.11)

Unitatea de măsură traditională pentru Λ este Curie (Ci), şi este
definită ca fiind activitatea unui gram de radiu-226 ı̂n stare pură,
unitate echivalentă cu

1 Curie (Ci) = 3.7× 1010 dezintegrări pe secundă

Aceasta este o unitate foarte mare, ı̂n laborator folosindu-se ı̂n
mod uzual surse de activităţi ı̂n domeniul μCi saumCi. Din acest
motiv, ı̂n Sistemul Internaţional de Unităţi este definită unitatea
de activitate - Becquerel



Din punctul de vedere al dezintegrării, un radioizotop este carac-
terizat de constanta de dezintegrare radioactivă λ definită mai sus
ca probabilitatea de dezintegrare ı̂n unitatea de timp a nucleului
considerat. In funcţie de schema de dezintegrare caracteristică, la
fiecare act de dezintegrare se pot emite una sau mai multe radiaţii
nucleare. Corelat cu mărimea λ, se defineşte timpul mediu de viaţă
τ

t =

∫∞
0 te−λt dt∫∞
0 e−λt dt

=
1

λ
≡ τ

reprezentând durata ı̂n care activitatea Λ0 scade de e ori. Se
foloseşte pe scară largă şi mărimea T1/2 definită prin condiţia

N(t)

N(0)
=

1

2
= e−λT1/2

şi numită timp de ı̂njumătăţire. Din definiţie rezultă relaţia

T1/2 =
ln 2

λ
= τ ln 2

Fenomenul de dezintegrare radioactivă este ı̂n esenţa sa de natură
statistică. Să considerăm măsurarea numărului de dezintegrări
ale unei surse radioactive ı̂ntr-o perioadă de timp Δt scurtă com-
parativ cu timpul de ı̂njumătăţire T1/2 a sursei. Presupunem de
asemenea pentru simplificare, că la fiecare act de dezintegrare se
emite o singură radiaţie nucleară care produce un singur puls ı̂n
detector. In aceste condiţii, activitatea sursei poate fi considerată
constantă pe intervalul temporal considerat. Dacă vom repeta
măsurarea aceluiaşi număr n, ı̂n acelaşi interval de timp vom ob-
serva fluctuaţii ale valorii măsurate. Aceasta arată experimental
natura statistică a dezintegrării radioactive. Se poate arăta [7] că
probabilitatea de a observa n pulsuri ı̂ntr-un interval de timp Δt
este dată de distribuţia Poisson

P (n,Δt) =
mn

n!
e−m

unde m este valoarea medie a numărului de pulsuri măsurate ı̂n
intervalul de timp Δt. Abaterea standard a acestei distribuţii este

σ =
√
m



Aşadar, dacă se măsoară spre exemplu numărul de dezintegrări
ale unei surse radioactive produse ı̂n timpul de 5 secunde şi se
ı̂nregistrează 900 de pulsuri, atunci numărul de pulsuri ı̂nregistrat
pe secundă va fi

(900±
√
900)/5 = (180± 6) pulsuri/sec

Mărimea activitate specifică (AS) se foloseşte des ı̂n aplicaţiile
practice ale trasorilor radioactivi (vezi Capitolul 14). Ea are
semnificaţie diferită ı̂n funcţie de starea de agregare a materi-
alului din care este alcătuită sursa, după cum urmează

1. Pentru o sursă solidă de masă m

AS = Λ/m (Bq/Kg sau Ci/g)

2. Pentru o sursă gazoasă sau lichidă de volum V

AS = Λ/V (Bq/m3 sau Ci/cm3)

spre exemplu activitatea specifică a unei surse pure de 60Co (cu
T1/2=5.2 ani) este calculată astfel

AS =
Λ

m
=

λN

m
=

1

m

ln 2

T1/2

m

60
ℵ =

ℵ
60

ln 2

T1/2

= 4.23×1016 Bq/kg = 1.14×103

unde ℵ este numărul lui Avogadro iar N numărul de atomi din
sursa cu masa m.

Cei mai mulţi radioizotopi au mai multe moduri de dezinte-
grare 1, 2, 3, ...I fiecare caracterizat prin constanta de dezintegrare
λi (cu semnificaţia de probabilitate/secundă ca un nucleu să se
dezintegreze prin modul i). Constanta de dezintegrare totală este

λ = λ1 + λ2 + ... + λi + ... ≡∑
i

λi ≡
∑
i

λi (1.12)

iar dacă sursa de radiaţii conţineN(t) atomi la momentul t, atunci
activitatea ei ı̂n modul ”i” de dezintegrare este:

Λi = λiN(t) = λiN(0)e−λit



Λ =
∑
i

Λi = λN

Se mai foloseşte uneori denumirea de timp de ı̂njumătăţire
parţial T i

1/2, care se leagă de timpul de ı̂njumătăţire total prin
relaţia

1

T
=
∑
i

1

T i
1/2

1.3 Lanţuri de dezintegrare radioactivă

O situaţie des ı̂ntălnită este aceea ı̂n care un nucleu a (numit
uneori şi nucleu părinte) se dezintegrează ı̂ntr-un nucleu b (nu-
cleu fiică) care la rândul lui este radioactiv şi se dezintegrează ı̂n
nucleul c care este stabil

a −→ b −→ c

aplicănd legea dezintegrării radioactive pentru cele două procese,
rezultă următoarele ecuaţii pentru numărul de nuclee din cele 3
specii prezente ı̂n sursă

dNa

dt
= −λaNa

dNb

dt
= λaNa − λbNb (1.13)

dNc

dt
= λbNb

unde λa şi λb sunt constantele de dezintegrare corespunzătoare.
Dacă ı̂n momentul iniţial ı̂n probă nu se aflau decât Na(0) nuclee
radioactive de tip ”a”, atunci Nb(0) = Nc(0) = 0 şi ecuaţiile de
mai sus pot fi integrate, rezultând [1]

Na(t) = Na(0)e
−λat

Nb(t) = Na(0)
λa

λb − λa
(e−λat − e−λbt) (1.14)
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Figure 1.1: Graficul dependenţelor funcţionale din ecuaţiile 2.14
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relaţii care sunt reprezentate grafic ı̂n Figura 1.1.

Evident, Na scade, iar Nc creşte ı̂n timp. Funcţia Nb(t) atinge
un maxim la momentul

tmax =
ln(λb/λa)

λb − λa

situaţie numită echilibru ideal. In acest moment activităţile speci-
ilor radioactive A şi B devin egale

λbNb(tmax) = λaNa(tmax)

La orice alt moment raportul ı̂ntre activităţile speciilor B şi A
(sau raportul activităţii fiică/părinte ı̂n lanţuri de dezintegrare
mai lungi) este

Rab =
Λb

Λa

=
λbNb

λaNa

=
λb

λb − λa

[1− e−(λb−λa)t] (1.15)

Pot fi distinse trei cazuri remarcabile
(i). dacă λa > λb atunci R

ab creşte continuûın timp
(ii). dacă λb > λa atunci Rab devine aproape constant şi > 1
la valori mari ale timpului t. Această situaţie este numită de
echilibru tranzient.
(iii). dacă λa � λa atunci Rab atinge rapid valoarea � 1, situaţie
numită echilibru secular.

In cazul echilibrului secular numărul nucleelor fiică B rămâne
constant ı̂n raport cu numărul nucleelor de tip a. Aceasta ı̂nseamna
că rata de dezintegrare a nucleelor de tip b este aceeaşi cu rata lor
de creare. Spre exemplu dezintegrarea β a radioizotopului 90Sr

90Sr
28ani−→ 90Y

64.8ore−→ 90Zr

Deoarece numărul de nuclee 90Y este menţinut constant prin re-
generarea din 90Sr obţinem ı̂n mod efectiv o sursă de 90Y cu o
perioadă de ı̂njumătăţire T1/2 de 28 de ani ı̂n loc de 65 ore cât
este perioada de ı̂njumătăţire a izotopului 90Y !!



1.4.1 Dezintegrarea alfa

Particulele α sunt nuclee 4He, adică un sistem legat de 2 protoni
şi 2 neutroni. Ele sunt emise ı̂n general de nucleele grele instabile.
Emisia acestui cluster de nucleoni ı̂n locul nucleonilor individuali
este un proces mai avantajos energetic decât emisia de nucleoni
individuali datorită energiei de legătură ridicate a particulei α.
Procesul poate fi reprezentat prin relaţia

A
ZX −→ A−4

Z−2X +4
2 α

Aplicarea legilor de conservare a energiei (exprimând masele partener-
ilor ı̂n unităţi energetice) conduce la

MA(Z) = MA−4(Z − 2) +M4(2) +KM +Kα (1.16)

unde KM şi Kα sunt energiile cinetice ale nucleului rezidual şi
respectiv ale particulei alfa şi impulsului la

0 = �pα + �pM (1.17)

Energia care devine disponibilă prin emisia de particule alfa
este denumită energie de dezintegrare Qα, definită prin relaţia
Qα=(masa nucleului părinte) - (masa produşilor de reacţie)

Qα = MA(Z)−MA−4(Z − 2)−M4(2)

Condiţia energetică de apariţie a dezintegrării α este ca Qα > 0,
sau

MZ(A) > MA−4(Z − 2) +M4(2)

Dacă nucleul fiică (rezidual) rămâne ı̂n starea excitată de energie
Ex, atunci din legile de conservare anterioare rezultă

KM +Kα = Qα − Ex

care arată că energia de dezintegrare Qα scade odată cu creşterea
energiei de excitaţie. Rezolvarea ecuaţiilor 1.16 şi 1.17 conduce



a particulelor alfa

Kα =
MA−4(Z − 2)

MA−4(Z − 2) +M4(2)
(Qα−Ex) � A− 4

A
(Qα−Ex) (1.18)

Spre exemplu, dezintegrarea α a nucleului 238
92U conduce la nucleul

fiică 234
90Th care poate fi populat ı̂n starea fundamentală sau ı̂n

două stări excitate aflate la energiile de de 0.16 MeV si 0.048
MeV. Energia de dezintegrare este

Qα = M238(92)−M234(90)−M4(2) = 238.050786−234.043594−4.002603 = 4.2

In funcţie de energia de excitare a nucleului fiică, particulele α au
energiile cinetice Kα=4.20, 4.15 şi respectiv 4.04 MeV

1.4.2 Dezintegrarea beta

Dezintegrarea β−. Acest tip de dezintegrare este reprezentat
prin relaţia

A
ZX −→ A

Z+1X + β− + ν

unde β− este particula beta negativă (electronul) iar ν este an-
tineutrinul (particulă neutră de masă zero).

Bilanţul energetic al dezintegrării beta minus se poate reprezenta
astfel

MA(Z) = MA(Z + 1) +me +Kβ− +Kν +KM (1.19)

sau exprimat ı̂n funcţie de masele atomice

m(Z,A) = m(Z + 1, A) +Kβ− +Kν +KM (1.20)

iar conservarea impulsului

0 = �pM + �pβ− + �pν (1.21)

Energia dezintegrării beta minus este definită prin relaţia

Qβ− = m(Z,A)−m(Z + 1, A)



Qβ− > 0. In funcţie de Qβ−, ecuaţia 1.20 se rescrie astfel

Kβ− +Kν +KM = Qβ− (1.22)

Ecuaţiile 1.21 şi 1.22 arată că cele 3 particule rezultate din dezinte-
grare ı̂mpart energia Qβ−, impulsul lor total fiind zero. Există un
număr infinit de combinaţii ale energiilor şi impulsurilor care sat-
isfac aceste două ecuaţii. Aşadar, spectrul energetic al radiaţiilor
beta este continuu ı̂n domeniul

0 < Kβ− ≤ Kmax

unde Kmax simbolizează energia maximă a spectrului beta [3].
Dezintegrarea β+. Acest tip de dezintegrare este reprezentat

prin relaţia
A
ZX −→ A

Z−1X + β+ + ν

unde β+ este un pozitron (antiparticula electronului) iar ν reprezintă
neutrinul. Conservarea energiei se scrie pentru acest caz

m(Z,A) = m(Z − 1, A) + 2me +Kβ+ +Kν +KM

iar conservarea impulsului

0 = �pm + �pβ+ + �pν

Energia dezintegrării β+ este

Qβ+ = m(Z,A)−m(Z − 1, A)− 2me (1.23)

care arată că pentru a avea loc dezintegrarea β+, masa nucleului
părinte trebuie sa fie mai mare decât masa nucleului fiică cu cel
puţin energia 2mec

2=1.022 MeV. Spectrul energetic al radiaţiei
β+ este continuu din acelaşi motiv ca la dezintegrarea β− - energia
disponibilă din dezintegrare se ı̂mparte ı̂ntre 3 corpuri: nucleul
rezidual, radiaţia β+ şi neutrinul.

Captura electronică. Există o probabilitate nenulă ca un
electron atomic să fie absorbit de către nucleu şi un neutrin să fie
emis ı̂n acord cu ecuaţia

A
ZX +m −→ A

Z−1X + ν (1.24)



este

QCE = m(Z,A)−m(Z,A− 1) (1.25)

iar condiţia ca procesul să fie posibil este QCE > 0. Procesul
de captură electronică apare ı̂ntotdeauna ı̂n competiţie cu dez-
integrarea β+. După captura electronică rămâne o vacanţă ı̂n
orbitalii atomici, vacanţă care este ocupată de către electronii din
orbitalii mai ı̂nalti.

Dacă presupunem că a fost capturat ı̂n nucleu un electron din
pătura K, un electron din pătura L poate umple golul rămas.
Când are loc acest proces, devine disponibilă o energie egală cu
BK−BL, unde BK şi BL sunt energiile de legătură ale electronilor
din păturile K şi L. Această energie poate fi emisă ı̂n mod ra-
diativ, sub formă de raze X (numită radiaţie de fluorescenţă) sau
poate fi transferată ı̂n mod neradiativ unui electron atomic. Dacă
această energie este transferată unui electron din pătura L, elec-
tronul emis va avea energia egală cu (BK−BL)−BL = BK−2BL.
Electronii atomici emişi ı̂n acest mod se numesc electroni Auger.
Atunci când un electron atomic este ı̂nlăturat şi rămâne un gol ı̂n
locul lui (oricare ar fi mecanismul de producere a acestei vacanţe),
apare competiţia ı̂ntre emisia electronilor Auger şi a radiaţiei X
de fluorescenţă. Această competiţie este exprimată cantitativ prin
coeficienţii definiţi ı̂n Capitolul 4.

1.4.3 Dezintegrarea gamma

In procesul de dezintegrare γ, un nucleu trece dintr-o stare ex-
citată ı̂ntr-o stare de energie mai joasă, diferenţa de energie din-
tre cele două nivele fiind emisă sub formă radiativă prin fotoni
γ sau fiind transferată neradiativ unui electron atomic, procesul
numindu-se ı̂n acest caz conversie internă. Deşi procesele electro-
dinamice de ordine superioare prin care se emit mai mulţi fotoni la
o tranziţie gamma sunt posibile, probabilitatea lor este cu multe
ordine de mărime mai mică decât probabilitatea emisiei unui sin-
gur foton. Ele devin semnificative atunci când regulile de selecţie
interzic tranziţia unifotonică, aşa cum este cazul tranziţiilor ı̂ntre
două stări cu spinul-paritatea 0+. Dezintegrarea gamma radiativă



A
ZX

∗ −→ A
ZX + γ (1.26)

Legile de conservare a energiei şi a impulsului pentru tranziţiile
radiative se scriu

m∗(Z,A) = m(Z,A) +KM + Eγ (1.27)

şi
0 = �pm + �pγ

care conduc la următoarea expresie pentru energia cinetică a nu-
cleului care se dezintegrează din repaus (energia de recul)

Km =
p2m
2m

=
p2γ
2m

=
Eγ

2mc2
(1.28)

Valoarea acestei energii de recul este mică - spre exemplu, emisia
unui foton cu energia de 1 MeV de către un nucleu cu A=50
produce un recul al nucleului emiţător cu energia (obţinută din
legile de conservare enunţate anterior)

Km =
12(MeV )2

2(50)(932)MeV
� 11eV

care este foarte mică ı̂n comparaţie cu energia cuantei gamma,
conducând la

Eγ = m∗(Z,A)−m(Z,A) (1.29)

cu masele exprimate ı̂n unităţi energetice. Sunt şi cazuri ı̂n care
energiile de recul sunt relativ importante, un exemplu remarcabil
ı̂n acest sens fiind efectul Mössbauer [1].

In cazul ı̂n care dezintegrarea evoluează prin conversie in-
ternă (modul neradiativ de dezintegrare), conducând la emisia
unui electron atomic ”i” având energia de legatură ı̂n atom Bi,
se obţine pentru energia sa cinetică expresia (neglijând energia de
recul a nucleului)

Ki = Eγ − Bi (1.30)

Cu probabilităţi specifice sunt convertiţi electronii din păturile
K,L,M, ... având energiile

KM = Eγ − BK , KL = Eγ − BL, KM = Eγ −BM



devine sursa unor grupe de electroni monoenergetici. Conver-
sia internă devine modul dominant de dezintegrare atunci când
tranziţia gamma este interzisă datorită regulilor de selecţie (legi
de conservare). Dacă facem notaţiile
λe = probabilitatea totală de conversie internă
λi= probabilitatea de conversie intern’a a unui electron din pătura
atomică ”i”
λγ = probabilitatea de emisie gamma
λ = probabilitatea totală a dezintegrării gamma
atunci se pot defini coeficienţii de conversie internă αK , αL, ... prin
relaţiile

αK = λK/λγ, αL = λL/λγ, ... (1.31)

de unde
λe = λK + λL + λM + ...

şi
λ = λγ + λe (1.32)

Sursele de electroni de conversie constituie singurele surse de elec-
troni monoenergetici, cu excepţia acceleratorilor.

1.5 Scheme de nivele nucleare

Informaţia asupra modurilor de dezintegrare şi structura nivelelor
energetice nucleare este prezentată ı̂ntr-un mod sintetic prin schemele
(sau diagramele) de nivele nucleare. Un exemplu este prezentat ı̂n
Figura 1.2. Pentru un nucleu cu Z şi A date, nivelele energetice
sunt reprezentate sub forma unor linii orizontale (scala energetică
verticală este de obicei arbitrară). Spinul şi paritatea fiecărei
stări este de obicei indicată. Păstrând acelaşi număr de masă A,
nivelele energetice ale nucleelor vecine (Z−1, A), (Z+1, A), ... sunt
desenate ı̂n aceeaşi scară energetică cu Z ordonate pe direcţia ori-
zontală. Această convenţie reflectă faptul că nucleele cu Z diferite
dar cu acelaşi A, pot fi tratate ca stări diferite ale unui sistem cu
A nucleoni. In această schemă, tranziţiile β şi γ pot fi interpre-
tate ca tranziţii ı̂ntre stările aceluiaşi sistem de A nucleoni. Spre
exemplu să considerăm procesul de dezintegrare β−
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Figure 1.2: Exemplu tipic de schemă de dezintegrare



(Z,A) → (Z + 1, A) + e− + ν (1.33)

unde starea finală ı̂n nucleul (Z+1,A) poate fi starea fundamentală
sau una din stările excitate. Acest proces este indicat ı̂n Figura
1.2 prin săgeţi ı̂nclinate spre dreapta. Numărul atomic Z creşte cu
o unitate, dar numărul de masă A rămâne constant. Este posibil
ca aceeaşi stare iniţială să se dezintegreze prin tranziţii pe diferite
stări finale. Aceste tranziţii sunt reprezentate prin mai multe
săgeti care pleacă toate de pe aceeaşi stare iniţială. Probabilitatea
cu care se produc fiecare dintre aceste dezintegrări este indicată
printr-un număr marcat pe fiecare săgeata (raport de ramificaţie).
Pentru fiecare radiaţie se defineşte un factor de schemă ca fiind
probabilitatea ca la o dezintegrare să apară radiaţia considerată.
Evident, factorul de schemă poate fi exprimat ca produs de mai
multe rapoarte de ramificaţie.

Având ı̂n vedere utilizarea foarte frecventă a schemelor de
nivele ı̂n studii de fizică nucleară fundamentală şi aplicată, există
un efort permanent de colectare a tuturor informaţiilor experi-
mentale şi teoretice ı̂n baze de date localizate ı̂n diverse centre de
cercetare (Brookhaven National Laboratory, AIEA, NEA, etc.).
Cea mai completă colecţie a schemelor de nivele experimetale
pentru toate nucleele cunoscute este ı̂n lucrarea Table of Isotopes
editată de Lederer şi Shirley [8], colecţie care este actualizată pe-
riodic ı̂n funcţie de acumularea de informaţie nouă.

Accesarea prin INTERNET a bazelor de date nucleare este
practic deschisă pentru toate laboratoarele de pe mapamond. In
acest fel se pot afla cele mai recente scheme de nivele nucleare
precum şi alte observabile de largă utilizare. In continuare sunt
prezentate câteva adrese internet utile, cu acces liber:

• National Nuclear Data Center (NNDC), Brookhaven
National Laboratory (BNL), USA
TELNET: bnlnd2.dne.bnl.gov (130.199.112.132), username:NNDC
(fără parolă)
WWW: http://www.dne.bnl.gov/nndc.html



ergy Agency, Viena, Austria
TELNET: iaeand.iaea.or.at, username IAEANDS (fără parolă)

• Nuclear Energy Agency Data Bank (NEADB), OECD,
Franţa
TELNET: db.nea.fr, username: NEADB (fără parolă)
WWW: http://www.nea.fr/html/dbdata/dbdata.html

• Isotope Project (IP), Lawrence berkeley National Labo-
ratory (LBL), USA
WWW: http://csa5.lbl.gov/ fchu/ip.html

• Lund Nuclear Data services, University of Lund, Swe-
den
TELNET: outis.lucas.lu.se, username: anonymous (fără parolă)
WWW: http://www.fysik.lu.se/NuclearData/

• Nuclear Data project (NDP), Oak Ridge National Lab-
oratory, USA
WWW: http://www.phy.ornl.gov/ndp/ndp.html
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