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Stabilitatea nucleului
atomic, dezintegrarea
radioactiva

1.1 Linia de stabilitate nucleara

In general, ansamblul de neutroni si protoni din care este alcatuit
nucleul formeaza o structura instabila in timp. Anumite combinatii
de neutroni si protoni sunt mai stabile decat altele. Tendinta
generala de stabilitate este data de relatia dintre fortele nucleare
puternic atractive si fortele de respingere Coulomb dintre protoni.
Peste ele se suprapun efecte cuantice specifice care fac spre exem-
plu ca nucleele par-pare sa fie mult mai stabile decat cele impare.
Daca se reprezinta energia medie de legatura pe nucleon by (Z) in
functie de numarul atomic Z si numarul de masa A, se obtine o
suprafata care, intr-o prima aproximatie, are forma unei sei a carei
coama corespunde celor mai stabile nuclee din natura. Proiectia
acestei coame in planul (Z,A) determina aga numita curba Green
in jurul careia se aseaza toate nucleele stabile din natura. O
aproximatie rezonabila pentru aceasta curba se obtine in cadrul
modelului picatura de lichid [5]

A

Z = 1.1
1.98 +0.015 - A2/3 (1.1)

1



izobarul cel mai stabil. O relatie mult mai precisa care furnizeaza
legatura intre Z si A pentru nucleele stabile, cu o precizie mai
buna de 3% pentru nuclee cu Z < 93, a fost dedusa de Kantele
6] i are expresia

A = Cxexp[1.459540.2158 In Z+0.24867(In Z)*—0.02225(In Z)?]
(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, in toate celelalte cazuri C' = 1.

1.2 Rata de dezintegrare si activitatea
unei surse radioactive

Probabilitatea ca un nucleu al unui radioizotop dat sa se dezin-
tegreze intr-un anumit timp este independenta de dezintegrarea
altor nuclee din jurul lui, durata de timp cat a existat, etc. Ea
este o proprietate intrinseca a fiecarei stari nucleare. Daca notam
cu A probabilitatea de dezintegrare in unitatea de timp numita si
constanta dezintegrarii radioactive, atunci probabilitatea de dez-
integrare in intervalul de timp At este data de ecuatia

p(At) = At (1.3)

Deoarece suma tuturor probabilitatilor de dezintegrare este uni-
tatea, probabilitatea ca un nucleu sa nu se dezintegreze in inter-
valul de timp At este [1 — p(At)] iar

1— p(At) = 1 — AAt (1.4)

Probabilitatea ca nucleul sa supravietuiasca nedezintegrat inter-
valului de timp 2At, este egala cu produsul probabilitatilor indi-
viduale

1 —p(2At) = (1 — AA)(1 — MAE) = (1 — MA)? (1.5)

Generalizand, putem spune ca probabilitatea ca un nucleu sa
supravietuiasca nedezintegrat n intervale de timp At este data
de relatia

1 — p(nAt) = (1 — AAY)" (1.6)



At\"
1—p)=11—-— 1.7
o= (1-7) 17)
Daca At devine foarte mic (care este de fapt conditia de valabili-
tate a ecuatiei (1.3), atunci ecuatia (1.7) devine:

- MY
1—p(t)= Lim (1 — g> =e (1.8)
deci probabilitatea ca nucleul sa ramana nedezintegrat timpul ¢
este egala cu exp(—At).

In cazul unei probe cu N(t) nuclee radioactive identice la mo-
mentul ¢, atunci relatia intre N(¢) si N(t = 0) = N(0) are forma

N(t) = N(0)e™™ (1.9)

care este binecunoscuta lege a dezintegrarii radioactive.
Prin derivarea ei obtinem forma diferentiala a legii dezintegrarii
radioactive

dN(t)

dt

care arata ca rata de dezintegrare a unei surse radioactive este
proportionala cu numarul de nuclee radioactive prezente in sursa.
Rata de dezintegrare a unei surse este o marime des utilizata in
practica gi se numeste activitatea sursei, notata cu A(t)

= “AN(t) (1.10)

A(t) = AN(t) (1.11)

Unitatea de masura traditionala pentru A este Curie (Ci), si este
definita ca fiind activitatea unui gram de radiu-226 in stare pura,
unitate echivalenta cu

1 Curie (Ci) = 3.7 x 10'% dezintegrari pe secunda

Aceasta este o unitate foarte mare, in laborator folosindu-se in
mod uzual surse de activitati in domeniul pC's sau m(C'i. Din acest
motiv, in Sistemul International de Unitati este definita unitatea
de activitate - Becquerel



Din punctul de vedere al dezintegrarii, un radioizotop este carac-
terizat de constanta de dezintegrare radioactiva A definita mai sus
ca probabilitatea de dezintegrare in unitatea de timp a nucleului
considerat. In functie de schema de dezintegrare caracteristica, la
fiecare act de dezintegrare se pot emite una sau mai multe radiatii
nucleare. Corelat cu marimea A\, se defineste timpul mediu de viata

-
fo teMat 1

E = - = —
oo e A dt A
reprezentand durata in care activitatea Ay scade de e ori. Se
foloseste pe scara larga si marimea 7175 definita prin conditia
NI 1 g,

N(0) 2

si numita timp de injumatatire. Din definitie rezulta relatia

T

T1/2 = T =7In2

Fenomenul de dezintegrare radioactiva este in esenta sa de natura
statistica. Sa consideram masurarea numarului de dezintegrari
ale unei surse radioactive intr-o perioada de timp At scurta com-
parativ cu timpul de injumatatire 7, a sursei. Presupunem de
asemenea pentru simplificare, ca la fiecare act de dezintegrare se
emite o singura radiatie nucleara care produce un singur puls in
detector. In aceste conditii, activitatea sursei poate fi considerata
constanta pe intervalul temporal considerat. Daca vom repeta
masurarea aceluiagi numar n, in acelasi interval de timp vom ob-
serva fluctuatii ale valorii masurate. Aceasta arata experimental
natura statistica a dezintegrarii radioactive. Se poate arata [7] ca
probabilitatea de a observa n pulsuri intr-un interval de timp At
este data de distributia Poisson

mn
P(n,At) = —e™™
n!
unde m este valoarea medie a numarului de pulsuri masurate in
intervalul de timp At. Abaterea standard a acestei distributii este

o= vim



Agadar, daca se masoara spre exemplu numarul de dezintegrari
ale unei surse radioactive produse in timpul de 5 secunde si se
inregistreaza 900 de pulsuri, atunci numarul de pulsuri inregistrat
pe secunda va fi

(900 £ v/900) /5 = (180 £ 6) pulsuri/sec

Marimea activitate specifica (AS) se foloseste des in aplicatiile
practice ale trasorilor radioactivi (vezi Capitolul 14). Ea are
semnificatie diferita in functie de starea de agregare a materi-
alului din care este alcatuita sursa, dupa cum urmeaza

1. Pentru o sursa solida de masa m
AS = A/m (Bq/Kg sau Ci/g)
2. Pentru o sursa gazoasa sau lichida de volum V/
AS =A/V (Bq/m® sau Ci/cm?)

spre exemplu activitatea specificd a unei surse pure de ®°Co (cu
T1/2=>5.2 ani) este calculata astfel

A AN 1 In2 m N In2
AS=—="=" """ " N=— = =423x10" Bq/kg = 1.14x10?
m_ m  m T 60 60 Ty a/ke

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

Cei mai multi radioizotopi au mai multe moduri de dezinte-
grare 1,2, 3, ...I fiecare caracterizat prin constanta de dezintegrare

Ai (cu semnificatia de probabilitate/secunda ca un nucleu sa se
dezintegreze prin modul 7). Constanta de dezintegrare totala este

iar daca sursa de radiatii contine N(t) atomi la momentul ¢, atunci
activitatea ei in modul 71”7 de dezintegrare este:

Ay = MN(t) = \iN(0)e™



Se mai foloseste uneori denumirea de timp de injumatatire
partial T} J2, care se leaga de timpul de injumatatire total prin
relatia

1 1
T,

1.3 Lanturi de dezintegrare radioactiva

O situatie des intalnita este aceea In care un nucleu a (numit
uneori gi nucleu parinte) se dezintegreaza intr-un nucleu b (nu-
cleu fiica) care la randul lui este radioactiv si se dezintegreaza in
nucleul ¢ care este stabil

a—b—c

aplicand legea dezintegrarii radioactive pentru cele doua procese,
rezulta urmatoarele ecuatii pentru numarul de nuclee din cele 3
specii prezente in sursa

dN,
2= —M\N,
dt
dN,
—— = ANy — MV, 1.1
dt atVa biVd ( 3)
dN,
S =N,
dt biVh

unde A, si )\, sunt constantele de dezintegrare corespunzatoare.
Daca in momentul initial in proba nu se aflau decat N,(0) nuclee
radioactive de tip ”a”, atunci Ny(0) = N.(0) = 0 si ecuatiile de
mai sus pot fi integrate, rezultand [1]

Ny (t) = Ny(0)e™ 2!

Aa

Nb(t) — Na(O) )\b — )\a

(7Pt — ety (1.14)
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Figure 1.1: Graficul dependentelor functionale din ecuatiile 2.14



=\ / N 7 L Ab — Aa N s -~ J
relatii care sunt reprezentate grafic in Figura 1.1.

Evident, N, scade, iar N, creste in timp. Functia N,(t) atinge
un maxim la momentul
_ ln()\b / )\a)
max )\b _ )\a
situatie numita echilibru ideal. In acest moment activitatile speci-
ilor radioactive A si B devin egale

)\bNb(tmax> = )\aNa (tmax)

La orice alt moment raportul intre activitatile speciilor B si A
(sau raportul activitatii fiica/parinte in lanturi de dezintegrare
mai lungi) este

N NN N
A, NN, N =,

R [1 — e~ Gea)t] (1.15)
Pot fi distinse trei cazuri remarcabile

(i). daca A, > )\ atunci R® creste continuuin timp

(ii). daca A, > A, atunci R® devine aproape constant si > 1
la valori mari ale timpului ¢. Aceasta situatie este numita de
echilibru tranzient.

(iii). daca A\, > A\, atunci R® atinge rapid valoarea ~ 1, situatie
numita echilibru secular.

In cazul echilibrului secular numarul nucleelor fiica B ramane
constant in raport cu numarul nucleelor de tip a. Aceasta inseamna
ca rata de dezintegrare a nucleelor de tip b este aceeasi cu rata lor
de creare. Spre exemplu dezintegrarea 3 a radioizotopului *°Sr

28ani 64.8ore
90 Sr 90Y 90 Tr

Deoarece numarul de nuclee Y este mentinut constant prin re-
generarea din °Sr obtinem in mod efectiv o sursa de Y cu o
perioada de injumatatire T;/, de 28 de ani in loc de 65 ore cat
este perioada de Injuméatatire a izotopului *°Y!!



1.4.1 Dezintegrarea alfa

Particulele a sunt nuclee *He, adica un sistem legat de 2 protoni
si 2 neutroni. Ele sunt emise in general de nucleele grele instabile.
Emisia acestui cluster de nucleoni in locul nucleonilor individuali
este un proces mai avantajos energetic decat emisia de nucleoni
individuali datorita energiei de legatura ridicate a particulei o.
Procesul poate fi reprezentat prin relatia

A A—4 4
72X — 75X Ha

Aplicarea legilor de conservare a energiei (exprimand masele partener-
ilor in unitati energetice) conduce la

Mu(Z) = Ma_y(Z — 2) + My(2) + Ky + K, (1.16)

unde K); si K, sunt energiile cinetice ale nucleului rezidual si
respectiv ale particulei alfa gi impulsului la

0=pPo+Du (1.17)

Energia care devine disponibila prin emisia de particule alfa
este denumita energie de dezintegrare (), definita prin relatia
(Q)o=(masa nucleului parinte) - (masa produsilor de reactie)

Qo = MA(Z) — Ma_s(Z —2) — My(2)

Conditia energetica de aparitie a dezintegrarii « este ca (), > 0,
sau

Mz(A) > MA,4(Z — 2) + M4(2)

Daca nucleul fiica (rezidual) raméne in starea excitata de energie
E.., atunci din legile de conservare anterioare rezulta

KM+Ka:Qa_Ex

care arata ca energia de dezintegrare (), scade odata cu cresterea
energiei de excitatie. Rezolvarea ecuatiilor 1.16 si 1.17 conduce



a particulelor alfa

Mi_s(Z —2) A—4

(Qa_Eac) = —(Qa_Ex) (118)

K. =
A

O Mu_y(Z —2) + My(2)

Spre exemplu, dezintegrarea a a nucleului 253U conduce la nucleul

fiica %4 Th care poate fi populat in starea fundamentald sau in

doua stari excitate aflate la energiile de de 0.16 MeV si 0.048
MeV. Energia de dezintegrare este

Qo = Mass(92)— My (90)— My (2) = 238.050786—234.043594—4.002603 = 4.3

In functie de energia de excitare a nucleului fiica, particulele a au
energiile cinetice K,=4.20, 4.15 si respectiv 4.04 MeV

1.4.2 Dezintegrarea beta

Dezintegrarea J~. Acest tip de dezintegrare este reprezentat
prin relatia
72X — JAX+pB +T

unde 3~ este particula beta negativa (electronul) iar 7 este an-
tineutrinul (particula neutra de masa zero).

Bilantul energetic al dezintegrarii beta minus se poate reprezenta
astfel

My(Z) = MaA(Z+1)+me+ Kpg- + K5+ Ky (1.19)
sau exprimat in functie de masele atomice
m(Z,A)=m(Z+1,A)+ Ksg- + K+ Ky (1.20)
iar conservarea impulsului
0=7pu +Ps- + 0% (1.21)
Energia dezintegrarii beta minus este definita prin relatia

Qs =m(Z,A) —m(Z +1,A)



Qp- > 0. In functie de @3-, ecuatia 1.20 se rescrie astfel
Ks- + Ko+ Ky = Qp- (1.22)

Ecuatiile 1.21 si 1.22 arata ca cele 3 particule rezultate din dezinte-
grare impart energia ()g-, impulsul lor total fiind zero. Exista un
numar infinit de combinatii ale energiilor si impulsurilor care sat-
isfac aceste doua ecuatii. Asadar, spectrul energetic al radiatiilor
beta este continuu in domeniul

0< K,B— S Kma:t

unde K., simbolizeaza energia maxima a spectrului beta [3].
Dezintegrarea 1. Acest tip de dezintegrare este reprezentat
prin relatia

unde 87 este un pozitron (antiparticula electronului) iar v reprezinta
neutrinul. Conservarea energiei se scrie pentru acest caz

m(Z,A) =m(Z —1,A) +2m. + Kg+ + K, + Ky
iar conservarea impulsului
0 = P + P+ + Dy
Energia dezintegrarii 7 este
Qs+ =m(Z,A) —m(Z —1,A) — 2m, (1.23)

care arata ca pentru a avea loc dezintegrarea 57, masa nucleului
parinte trebuie sa fie mai mare decat masa nucleului fiica cu cel
putin energia 2m.c?=1.022 MeV. Spectrul energetic al radiatiei
ST este continuu din acelagi motiv ca la dezintegrarea 3~ - energia
disponibila din dezintegrare se imparte intre 3 corpuri: nucleul
rezidual, radiatia ST si neutrinul.

Captura electronica. Exista o probabilitate nenula ca un
electron atomic sa fie absorbit de catre nucleu si un neutrin sa fie
emis in acord cu ecuatia

2X4+m— ,AX v (1.24)



este
Qce = m(Z, A) —m(Z,A— 1) (1.25)

iar conditia ca procesul sa fie posibil este Qcgp > 0. Procesul
de captura electronica apare intotdeauna in competitie cu dez-
integrarea . Dupa captura electronica ramane o vacanta in
orbitalii atomici, vacanta care este ocupata de catre electronii din
orbitalii mai inalti.

Daca presupunem ca a fost capturat in nucleu un electron din
patura K, un electron din patura L poate umple golul ramas.
Cand are loc acest proces, devine disponibila o energie egala cu
Byx — By, unde By si By, sunt energiile de legatura ale electronilor
din paturile K si L. Aceasta energie poate fi emisa in mod ra-
diativ, sub forma de raze X (numita radiatie de fluorescenta) sau
poate fi transferata in mod neradiativ unui electron atomic. Daca
aceasta energie este transferata unui electron din patura L, elec-
tronul emis va avea energia egala cu (B — Br) — B, = Bx —2By.
Electronii atomici emisi in acest mod se numesc electroni Auger.
Atunci cand un electron atomic este inlaturat gi ramane un gol in
locul lui (oricare ar fi mecanismul de producere a acestei vacante),
apare competitia intre emisia electronilor Auger gi a radiatiei X
de fluorescenta. Aceasta competitie este exprimata cantitativ prin
coeficientii definiti in Capitolul 4.

1.4.3 Dezintegrarea gamma

In procesul de dezintegrare ~, un nucleu trece dintr-o stare ex-
citata intr-o stare de energie mai joasa, diferenta de energie din-
tre cele doua nivele fiind emisa sub forma radiativa prin fotoni
~ sau fiind transferata neradiativ unui electron atomic, procesul
numindu-se 1n acest caz conversie interna. Desi procesele electro-
dinamice de ordine superioare prin care se emit mai multi fotoni la
o tranzitie gamma sunt posibile, probabilitatea lor este cu multe
ordine de marime mai mica decat probabilitatea emisiei unui sin-
gur foton. Ele devin semnificative atunci cand regulile de selectie
interzic tranzitia unifotonica, aga cum este cazul tranzitiilor intre
doua stari cu spinul-paritatea 0. Dezintegrarea gamma radiativa



72X — 24X + 7 (1.26)

Legile de conservare a energiei si a impulsului pentru tranzitiile
radiative se scriu

m*(Z, A) = m(Z, A) + Ky + E, (1.27)

si

0= ﬁm + ﬁw
care conduc la urmatoarea expresie pentru energia cinetica a nu-
cleului care se dezintegreaza din repaus (energia de recul)

I T O

— = N 1.28
2m  2m  2mc? ( )

m

Valoarea acestei energii de recul este mica - spre exemplu, emisia
unui foton cu energia de 1 MeV de catre un nucleu cu A=50
produce un recul al nucleului emitator cu energia (obtinuta din
legile de conservare enuntate anterior)

12(MeV)?

K, = ~ 11leV
2(50)(932)MeV ¢

care este foarte mica In comparatie cu energia cuantei gamma,
conducand la
E,=m*(Z,A) —m(Z,A) (1.29)

cu masele exprimate In unitati energetice. Sunt si cazuri in care
energiile de recul sunt relativ importante, un exemplu remarcabil
in acest sens fiind efectul Mossbauer [1].

In cazul in care dezintegrarea evolueaza prin conversie in-
terna (modul neradiativ de dezintegrare), conducand la emisia
unui electron atomic 74”7 avand energia de legatura in atom B;,
se obtine pentru energia sa cinetica expresia (neglijand energia de
recul a nucleului)

K,=FE, - B, (1.30)

Cu probabilitati specifice sunt convertiti electronii din paturile
K, L, M, ... avand energiile

Ky =E,—Bx, K. =E,— B, Ky=E,—By



devine sursa unor grupe de electroni monoenergetici. Conver-
sia interna devine modul dominant de dezintegrare atunci cand
tranzitia gamma este interzisa datorita regulilor de selectie (legi
de conservare). Daca facem notatiile

Ae = probabilitatea totala de conversie interna

;= probabilitatea de conversie intern’a a unui electron din patura
atomica ”7”

A, = probabilitatea de emisie gamma

A = probabilitatea totala a dezintegrarii gamma

atunci se pot defini coeficientii de conversie interna o, a,, ... prin
relatiile

OZK:/\K/AW,OéL:AL//\’)/,... (131)

de unde
Ae = A+ A+ Ay + ...

A=A+ A (1.32)

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

1.5 Scheme de nivele nucleare

Informatia asupra modurilor de dezintegrare si structura nivelelor
energetice nucleare este prezentata intr-un mod sintetic prin schemele
(sau diagramele) de nivele nucleare. Un exemplu este prezentat in
Figura 1.2. Pentru un nucleu cu Z si A date, nivelele energetice
sunt reprezentate sub forma unor linii orizontale (scala energetica
verticala este de obicei arbitrara). Spinul gi paritatea fiecarei
stari este de obicei indicata. Pastrand acelagi numar de masa A,
nivelele energetice ale nucleelor vecine (Z—1, A), (Z+1, A), ... sunt
desenate in aceeasi scara energetica cu Z ordonate pe directia ori-
zontala. Aceasta conventie reflecta faptul ca nucleele cu Z diferite
dar cu acelasi A, pot fi tratate ca stari diferite ale unui sistem cu
A nucleoni. In aceasta schema, tranzitiile 8 si v pot fi interpre-
tate ca tranzitii intre starile aceluiasi sistem de A nucleoni. Spre
exemplu sa consideram procesul de dezintegrare 3~
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Figure 1.2: Exemplu tipic de schema de dezintegrare



(Z,A) » (Z+1,A)+e +7 (1.33)

unde starea finala in nucleul (Z+1,A) poate fi starea fundamentala
sau una din starile excitate. Acest proces este indicat in Figura
1.2 prin sageti inclinate spre dreapta. Numarul atomic Z creste cu
o unitate, dar numarul de masa A ramane constant. Este posibil
ca aceeagi stare initiala sa se dezintegreze prin tranzitii pe diferite
stari finale. Aceste tranzitii sunt reprezentate prin mai multe
sageti care pleaca toate de pe aceeasi stare initiala. Probabilitatea
cu care se produc fiecare dintre aceste dezintegrari este indicata
printr-un numar marcat pe fiecare sageata (raport de ramificatie).
Pentru fiecare radiatie se defineste un factor de schema ca fiind
probabilitatea ca la o dezintegrare sa apara radiatia considerata.
Evident, factorul de schema poate fi exprimat ca produs de mai
multe rapoarte de ramificatie.

Avand in vedere utilizarea foarte frecventa a schemelor de
nivele in studii de fizica nucleara fundamentala si aplicata, exista
un efort permanent de colectare a tuturor informatiilor experi-
mentale si teoretice in baze de date localizate in diverse centre de
cercetare (Brookhaven National Laboratory, AIEA, NEA, etc.).
Cea mai completa colectie a schemelor de nivele experimetale
pentru toate nucleele cunoscute este in lucrarea Table of Isotopes
editata de Lederer gi Shirley [8], colectie care este actualizata pe-
riodic in functie de acumularea de informatie noua.

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

e National Nuclear Data Center (NNDC), Brookhaven
National Laboratory (BNL), USA

TELNET: bnlnd2.dne.bnl.gov (130.199.112.132), username:NNDC

(fara parola)
WWW: http://www.dne.bnl.gov/nndc.html



ergy Agency, Viena, Austria
TELNET: iacand.iaea.or.at, username IAEANDS (fara parola)

Nuclear Energy Agency Data Bank (NEADB), OECD,
Franta

TELNET: db.nea.fr, username: NEADB (fara parola)
WWW: http://www.nea.fr/html/dbdata/dbdata.html

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

Lund Nuclear Data services, University of Lund, Swe-
den

TELNET: outis.lucas.lu.se, username: anonymous (fara parola)
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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