Clasificarea si producerea
radiatiilor nucleare

1.1 Caracteristici ale radiatiilor nucle-
are

Radiatiile nucleare utilizate in experimentele de fizica nucleara au
structura electromagnetica sau corpusculara. In grupa radiatiilor
electromagnetice intra razele X si v in timp ce emisiile corpuscu-
lare includ particulele alfa, 3~, 5T, electronii de conversie, elec-
tronii Auger, neutronii, protonii gi fragmentele de fisiune. Cele
mai multe dintre aceste radiatii igi au originea in nucleu dar unele
provin si din invelisul atomic. Tabelul 1.1 prezinta proprietatile
celor mai utilizate rdiatii folosite in laborator. Fiecare tip de
radiatie este caracterizat de un spectru energetic care depinde de
procesul atomic sau nuclear implicat in producere. O anumita
sursa de radiatii poate emite mai multe radiatii diferite intre ele.
Spre exemplu emisiile « si f sunt insotite aproape intotdeauna de
emisia cuantelor gamma si electroni. Fisiunea nucleara este cea
mai complexa sursa de radiatii, producand intr-un singur act de
dezintegrare practic toate tipurile de radiatii cunoscute.



Table 1.1: Cele mai utilizate radiatii atomice si nucleare

Tipul Origine Procesul Sarcina  Masa Spectrul
radiatiei de generare  electrica [MeV] energetic
« Nucleu Dezintegrare +2 3727 Discret
sau reactie [MeV]
B~ Nucleu Dezintegrare -1 0.511 Continua
nucleara [keV-MeV]
Bt Nucleu Dezintegrare +1 0.511 Continua
nucleara [keV-MeV]
7y Nucleu Dezexcitare 0 0 Discreta
nucleara [keV-MeV]
raze X Invelis Dezexcitare 0 0 Discreta
electronic  atomica [eV - keV]
e~ de Invelis Dezexcitare -1 0.511 Discreta
conversie  electronic nucleara [keV]
e~ Invelis Dezexcitare -1 0.511 Discreta
Auger electronic  atomica [eV-keV]
Neutroni ~ Nucleu Reactii 0 939.6 Continuu sau
nucleare discret
[keV-MeV]
Fragmente Nucleu Fisiune ~ +20 80-160u  Continuu
de fisiune 30-150 MeV




Procesele fizice prin care se emit radiatii prin dezintegrarea ra-
dioizotopilor au fost prezentate pe scurt in Capitolul 2. In con-
tinuare ne vom referi la sursele radioactive cele mai folosite in
laborator, relevand unele aspecte de utilizare specifice fiecareia.

1.2.1 Surse de particule «

Emisia de particule o poate fi inteleasa ca un proces de tunelare
printr-o bariera de potential. Deoarece probabilitatea de trans-
misie a barierei cresgte cu energia, rezulta ca sursele ce emit radiatii
mai energetice au timp de viata mai scurt. Sursele uzuale emit
radiatii alfa cu energii in domeniul 2 — 6 MeV. Sursele « ce emit
radiatii cu energii peste 6.5 MeV au perioade de injumatatire
de ordinul zilelor, fiind de utilitate redusa in laborator. Sursele
ce emit radiatii cu energii mai mici de 3 MeV au perioada de
injumatatire foarte lunga si deci activitate redusa, fiind de aseme-
nea lipsite de interes special. Cea mai utilizata sursa de particule
a (utilizata in calibrarea energetica a detectorilor de particule cu
corp solid) este 2! Am. Ea emite doud grupe de radiatii o cu en-
ergiile de 5.443 MeV si 5.486 MeV, avand perioada de injumatatire
Ty = 433 zile.

Deoarece particulele o pierd foarte rapid energia atunci cand
patrund in materia condensata, sursele alfa monoenergetice tre-
buie preparate sub forma unor straturi foarte subtiri. Pentru
a preveni dispersarea materialului radioactiv, aceste surse sunt
acoperite cu straturi foarte subtiri din diverse metale. Aceste
straturi trebuie sa fie de asemenea foarte subtiri pentru a evita
degradarea energetica a radiatiilor o primare. In Tabelul 1.2.1 se
prezinta caracteristicile unora dintre cele mai utilizate surse a de
calibrare. Protectia biologica si ecranarea surselor a sunt ugor de
realizat din metale sau chiar plastice datorita parcursului redus
al radiatiilor alfa in materie (vezi Capitolul 5).

1.2.2 Surse izotopice de electroni

Surse de radiatii beta Deoarece aproape toti radionuclizii produsi
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Izotop Ty E.[MeV] Intensitate (%)
2Am 433 zile 5.486 85
5.443 12.8
210po 138 zile 5.305 100
H2Cm 163 zile 6.113 74
6.070 26

prin reactiile nucleare sunt beta activi, este foarte usor sa se pro-
duca o larga varietate de surse de radiatii 8. In particular, surse
foarte intense se pot obtine prin iradierea unor probe formate din
nuclee stabile in reactorii nucleari unde sunt disponibile fluxuri de
neutroni de 101 — 10" neutroni/(cm?s). Specii nucleare beta ra-
dioactive cu timpi de Injumatatire situati intr-un domeniu foarte
larg ( de la microsecunde la mii de ani) pot fi obtinute relativ
ugsor. Cele mai multe dezintegrari beta populeaza stari excitate
in nucleele reziduale, stari care se pot dezexcita prin emisia de
radiatii gamma. Exista un numar foarte restrans de surse ”"beta

pure” care sa emita doar radiatii beta. Acestea sunt prezentate
in Tabelul 1.2.2

Multe dintre sursele § emit mai multe grupuri de radiatii,
fiecare populand o alta stare in nucleul rezidual. Fiecare din
aceste grupuri are energia sa maxima a spectrului beta, core-
spunzand diferentei energetice intre starile initiala si finala. Spec-
trul 8 total al sursei este constituit din superpozitia acestor grupuri,
ponderate cu probabilitatile lor de dezintegrare (factorii de ramificatie).
Deoarece electronii isi pierd relativ usor energia in materie, este
important ca aceste surse sa fie subtiri pentru a permite radiatiilor
beta sa aiba o pierdere minima de energie. Aceasta constrangere
este importanta in mod particular pentru sursele de pozitroni
deoarece acestia se pot anihila in materialul sursei propriu-zise
producand un fond foarte puternic de fotoni de anihilare ( cu en-
ergia de 511 keV).
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Nucleu T Eper [ MeV]

SH 12.26 ani 0.0186
14c 5730 ani 0.156
32p 14.28 zile 1.710
33p 24.4 zile 0.248
359 87.9 zile 0.167
361 3.1 x 10° ani 0.714
(Ca 165 zile 0.252
63Nj 92 ani 0.067
PSr/PY  27.7 ani/64 ore 0.546/2.279
M Pe 2.1 x 10°ani 0.292
U7Tpm 2.62 ani 0.224
204] 3.81 ani 0.766

Surse de electroni de conversie interna Energia continua
a spectrului radiatiilor beta produse de sursele beta nu este con-
venabila pentru calibrarea in energie a detectorilor. In general,
o sursa utila pentru operatia de calibrare trebuie sa emita un
spectru de linii. Fenomenul de conversie interna descris in Capi-
tolul 2 constituie o sursa de electroni monoenergetici. In Tabelul
1.2.2 sunt prezentate caracteristicile celor mai comune surse de
calibrare care emit electroni de conversie. Prin notatia ”CI”
intelegem ”conversie interna”. Electronii Auger. Ca si elec-
tronii emisi in procesul de conversie interna, si electronii Auger
au un spectru discret de energie. In toate cazurile, energia lor este
mica in comparatie cu energia radiatiilor beta sau a electronilor
proveniti din conversia interna. Aceasta se datoreaza faptului ca
emisia Auger este favorizata in elementele cu Z mic pentru care
energia de legatura a electronilor este mica. Energia electronilor
Auger (tipic de cativa keV) este puternic absorbita in materialul
sursei sau in fereastra de intrare a detectorilor. Din acest motiv,
utilizarea acestor surse de radiatii electronice monoenergtice este
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Nucleu T, Mod de Nucleul Energia Energia
parinte dezintegrare fiica tranzitiei(keV) electronilor
19Cd 453 zile CI 109m Ao 88 62
84
1135n 115 zile CI Himpy 393 365
389
137Cs  30.2ani f~ 13TmBa 662 624
656
139Ce 137 zile CI B9mla 166 126
159
207Bj 38 ani  CI TmPL 570 482
554
1064 976
1048

foarte limitata.



Surse izotopice de radiatii gamma. Radiatia gamma este
emisa de radioizotopi atunci cand are loc dezexcitarea starilor
nucleare pe stari din acelasi nucleu. In cele mai utilizate surse
de laborator starile excitate sunt produse prin dezintegrarea beta
(mai rar gi alfa) a unui nucleu parinte. In cazul surselor de cali-
brare gamma utilizate in practica de laborator dezintegrarea beta
este un proces lent cu perioada de dezintegrare de ordinul catorva
ani, iar starile excitate din nucleele fiica se dezintegreaza gamma
cu perioada foarte scurta - de ordinul picosecundelor. Asadar
razele gamma apar a fi emise cu timpul de injumatatire al nucle-
ului parinte (lung!) dar cu energiile egale cu diferenta energetica
intre starile nucleului fiica. Spre exemplu, desi se utilizeaza in
mod curent denumirea de ”sursi de calibrare gamma de %°Co”
energiile radiatiilor gamma corespund tranzitiilor intre starile nu-
cleeului fiica ®Ni dar perioada de injumatétire este de T} 5 = 5.26
ani, caracteristica nucleului ®Co care se dezintegreaza beta.

Datorita faptului ca starile nucleare au energii bine definite
(pana la largimea lor naturala), razele gamma emise au energii
specifice unui anumit radioizotop. In Tabelul 1.2.3 sunt prezen-
tate energiile radiatiilor gamma specifice surselor de radiatii co-
mune laboratoarelor de fizica nucleara. Aceste surse au energiile
radiatiilor gamma mai mici decat 2.8 MeV. Face exceptie izotopul
%Co care emite fotoni gamma cu energii pana la 3.55 MeV. Pe-
rioada sa de Injumatatire relativ scurta (71, = 77 zile) il face
de utilitate practica limitata. El este produs la accelerator prin
reactia nucleard “°Fe(p,n). Sursele de laborator folosite in cali-
brarea detectorilor de radiatii au in general activitati de ordinul
a 1-5 p Ci, materialul radioactiv fiind incapsulat in discuri de
plastic pentru a preveni imprastierea materialului radioactiv in
mediu.

O alta sursa de fotoni cu energie ridicata este procesul de ani-
hilare a pozitronului. Daca o sursa radioactiva 8 cum este ?2Na
este Inconjurata de material absorbant, pozitronii se vor anihila
in timp ce 1l parcurg si vor da nastere la fotoni cu energia de 511
keV care sunt emsi pe directii diametral opuse.

In laboratoarele de studii nucleare la energii joase sursa de



este 1°?Eu. Ea are multe linii de calibrare intense, prima cu en-
ergia de 121.1 keV si ultima cu energia de 1408.0 keV. Liniile de
calibrare emise de aceasta sursa au intensitati bine determinate,
ceea ce permite calibrarea spectrometrului gamma in parametrul
eficacitate de detectie. In cazul in care se doreste calibrarea in
energie si eficacitate a unui spectrometru de raze X in zona de
energii foarte joase, se poate folosi sursa de °Fe care emite linii
cu energiile 5.888 keV, 5.899 keV si 6.49 keV.
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Nucleu Mod de T2 E, Probabilitatea de
parinte dezintegrare zile keV emisie
2Na CE 950.8(9) 1274.542 0.99935(15)
%Co CE 77.31(19) 846.764(6) 0.99933(7)
1037.844(4 0.1413(5)
1238.287(6 0.6607(19)
1771.350(1 0.1549(5)
2598.460(1 0.1696(6)
3201.954(1 0.0313(9)
3253.417(1 0.0762(24)
3272.998(14) 0.0178(78)
3451.154(1 0.0093(4)
3548.27(10 0.00178(9)
°Co CE 271.79(9) 14.4127(4) 0.0916(15)
122.0614(3 0.8560(17)
136.4743(5 0.1068(8)
Co 6] 1925.5(5) 1173.238(4 0.99857(22)
1332.502(5 0.99983(6)
BiCs B 1.102(6)x10* 661.660(3)  0.851(2)

1.2.4 Surse izotopice de neutroni

Surse de tip (o, n)
Datorita faptului ca particule alfa cu energii de ordinul MeV sunt
disponibile usor din surse radioizotopice, se pot fabrica surse de
neutroni prin amestecul unor emitatori alfa cu un material tinta
convenabil ales. Se pot alege diverse materiale tinta pentru pro-
ducerea reactiilor (a, n) in functie de intensitatea si spectrul en-
Maximul de productie
de neutroni se obtine atunci cand materialul tinta este beriliul.
Reactia nucleara prin care se produc neutroni este

ergetic dorite pentru sursa de neutroni.

s + 1Be — 2C + n



MeV. Sectiunea eficace a reactiei este mare in scara sectiunilor efi-
cace uzuale - aproximativ 1 particula o din 10* produce aceasta
reactie nucleara. Nucleele « active de interes pentru fabricarea
surselor de neutroni sunt nucleele actinide, acestea formand un
aliaj stabil cu Be, de tipul MBe;3 unde M reprezinta metalul ac-
tinid. Probabil cea mai utilizata sursa izotopica de neutroni este
239Pu/Be. Intensitati de ordinul a 107 neutroni/secunda se obtin
folosind 10 grame de plutoniu, distribuit intr-un disc cu diametrul
de 1 cm. Energiile neutronilor emisi de toate sursele (a,n) se
situeaza in domeniul 0-10 MeV.

Surse de tip (v,n)

Unii izotopi care emit radiatii gamma sunt folositi pentru con-
struirea surselor de neutroni prin reactii nucleare de tip (vy,n)
(reactii fotonucleare). Materialul ”tinta” pentru fotonii 7 este Be

sau deuteriu, reactiile generatoare de neutroni fiind
iBe + hv — §Be + ¢n Q= —1.666MeV

si

H + hv — H + jn Q= —2226MeV
Reactiie fiind endoenergetice, fotonii gamma trebuie sa aiba o
energie minima [, iar energia cinetica corespunzatoare a neu-
tronilor rezulta din aplicarea legilor de conservare a energiei si a
impulsului [14]

M [(2mM)(m+M)(E,Y+Q)]1/2

E
my M (m+ M)

K,(0) = (E,4Q) cos(6)

(1.1)

in care

f# = unghiul intre directia fotonului gamma si directia neu-
tronului

M=masa nucleului de recul (in unitati energetice)

m = masa neutronului (in unitati energetice)

Avantajul major al surselor fotoneutronice apare in cazul uti-
lizarii fotonilor monoenergetici, caz in care ecuatia (1.1) arata



datorata unghiului 6 fiind de numai cateva procente.

Principalul dezavantaj al surselor fotoneutronice este legat de
puterea mare de penetrare a radiatiei gamma. Pentru a obtine
intensitati mari de neutroni trebuie sa se utilizeze surse gamma cu
activitati foarte mari, ceea ce implica masuri speciale de protectie.

Emitatorii gamma cei mai folositi in constructia acestor surse sunt
226 124Qqy, 72 140 . 24
Ra, *“*Sb,”*Ga, **'La si “*Na.

Fisiunea spontana

Sursele radioactive bazate pe fenomenul de fisiune spontana sunt
practic singurele surse izotopice de laborator care emit nuclee de
masa medie. Fisiunea nucleara fiind un proces nuclear complex
[5], emisia de nuclee grele (fragmente de fisiune) este insotita de
emisia altor radiatii : X si v, 0 si neutroni. Datorita parcursu-
lui extrem de mic al ionilor grei in substanta, sursele de fisiune
(utilizate la calibrarea detectorilor) necesita conditii speciale de
preparare. Cele mai utilizate sunt sursele de 2°2Cf si 242Cm.

1.3 Acceleratorii de particule

Producerea unor fascicule de electroni sau de particule incarcate
monoenergetice, cu posibilitatea de a le varia practic continuu
energia este necesara pentru studiile fundamentale sau aplicative
din fizica nucleara. Instrumentele care produc aceste fascicule
sunt acceleratorii de particule. Dezvoltati incepand cu anul 1920,
acceleratorii de particule au devenit instrumente de uz curent in
laboratoare si chiar in unitati industriale. Exista o mare diversi-
tate de acceleratori in functiune, in continuare ne vom referi pe
scurt la acceleratorii electrostatici Tandem Van de Graaf care sunt
in mod particular importanti pentru aplicatiile metodelor nucleare
discutate in continuare. O astfel de masina este in functiune si la
Institutul de Fizica gi Inginerie Nucleara din Bucuresti. Acest tip
de instrumente intra in categoria acceleratorilor de energii joase
si intermediare care produc fascicule de particule incarcate de
rezolutie energetica foarte buna, fiind astfel instrumente perfor-
mante pentru utilizarea in analizele de materiale descrise in acest



Figure 1.1: Schita de principiu a unui accelerator Tandem Van de
Graaf

curs. Schita unui accelerator Tandem Van de Graaf este prezen-
tata in Figura 1.1.

Din punct de vedere constructiv, acest accelerator este alcatuit
dintr-un vas de presiune umplut cu un gaz bun izolant electric -
e.g. SFg. In centrul acestui vas se afla un electrod al carui poten-
tial electric este ridicat la mai multe milioane de volti. Dintr-o
parte in cealalta a vasului trece un tub (tub de accelerare) in
care se afla vid inalt. Prin acest tub circula particulele acceler-
ate. In jurul tubului de accelerare se afla coloana de uniformizare
a campului electric, structura alcatuita dintr-o succesiune de in-
ele conductoare. O banda in miscare transporta sarcina electrica
la terminalul central ridicandu-i tensiunea. Scopul gazului de
izolatie este acela de a impiedica descarcarile electrice intre ter-
minalul de inalta tensiune gi peretele incintei.

Principiul de functionare este urmatorul: ionii negativi sunt
extrasi din sursa de ioni in starea de sarcina 1~ cu ajutorul unui
potential de ordinul a zecilor de kV. Urmeaza apoi injectarea lor
in acceleratorul propriu-zis, acestia ajungand in interiorul termi-
nalului central cu energia V' [MeV] unde V' este potentialul ter-
minalului central. Aici ei Intalnesc un stripper solid sau gazos
in care pierd n electroni, ajungand la starea de sarcina (pozitiva)
*q. Avand energie cinetica in urma accelerarii din prima juméatate
a tubului de accelerare particulele fasciculului ajung in cea de a
doua sectiune a acceleratorului unde intalnesc aceeasi diferenta de
potential V', dar avand sarcina electrica +¢, capata energia Vgq.
La iegirea din tubul de accelerare particula are energia cinetica



K,=V(g+1)  [MeV]

in care ¢ este numarul de unitati elementare de sarcina cu care
particula paraseste stripperul din terminalul central. In urma
stripparii rezulta o distributie a starilor de sarcina (in general
de forma gaussiana), toate aceste stari de sarcina fiind accelerate
mai departe. Pentru a trimite spre tinta numai o singura stare de
sarcina, are loc o analiza magnetica cu un magnet dipolar la 90
de grade. In final un alt magnet dipolar (magnetul comutator)
selecteaza diferite arii experimentale. Pe tot parcursul fasciculu-
lui sunt montate lentile electrice (Einzel) si magnetice cu rol de
focalizare. Acest tip de accelerator poate accelera toate speci-
ile de ioni care formeaza ioni negativi, la energii corespunzatoare
unui potential de accelerare de maximum 25-30 milioane volti.
Intensitatea maxima a fasciculelor de protoni este de ordinul a 1
microamper electric iar a celor de ioni grei de ordinul sutelor de
nanoamperi.

Un element specific acestui tip de accelerator este sursa de
ioni negativi. Ionii negativi pot fi produsi fie in plasma prin
interactiuni cu electronii acesteia, fie prin ciocnirea ionilor rapizi
din fasciculul extras dintr-o sursa de ioni pozitivi cu moleculele
neutre ale unui gaz la o presiune determinata. Aceste procese de
atagare a unui electron la un ion neutru au loc cu sectiune eficace
foarte mica, ceea ce face ca productivitatea unei surse de ioni neg-
ativi sa fie cu 2-3 ordine de marime mai redusa decat a unei surse
de ioni pozitivi. Dezvoltari relativ recente [12] au aratat ca accel-
eratorii de acest tip pot deveni instrumente foarte precise pentru
un mod avansat de a face spectrometrie de masa (vezi Capitolul
13).

1.4 Reactorul nuclear

Reactorul nuclear este o instalatie complexa in care se realizeaza
reactia controlata de fisiune in lant a unor izotopi grei. Se pot
imagina diverse scheme de clasificare a reactorilor in functie de
caracteristicile lor constructive si functionale. Din punctul de
vedere al utilizarii, reactorii sunt de doua tipuri:



(ii). reactori de cercetare gi iradiere de materiale.

Pentru subiectele discutate in aceasta lucrare, sunt de interes cei
din a doua categorie.

Conditia de mentinere a reactiei in lant in reactor este ca pro-
ducerea neutronilor prin fisiune sa fie echilibrata de pierderea lor
prin absorbtie sau eliminare in exterior. Astfel, are loc reactia in
lant, dirijata, in care factorul de amplificare a neutronilor este sen-
sibil egal cu unitatea. Faptul ca pentru fiecare neutron absorbit
pentru a produce un act de fisiune se emit (in medie) doi neutroni,
face posibila reactia in lant. Reactiile in lant sunt foarte comune
in chimie. Un exemplu este procesul de combustie (ardere) a
unui combustibil. Arderea are drept conditie necesara existenta
unei molecule intr-o stare excitata astfel incat sa devina posibila
combinarea ei cu o molecula de oxigen. Dar la fiecare astfel de
combinare se elibereaza suficienta energie pentru excitarea altor
molecule din combustibil, continuandu-se astfel procesul in lant,.

Un reactor nuclear este alcatuit din 5 elemente principale:

1. Combustibilul nuclear. Poate fi uraniul natural, uraniul
imbogétit in izotopul 233U, izotopii plutoniului 239240241 py | 232
sau un amestec al lor. Neutronii din reactor care rezulta din pro-
cesele de fisiune au o distributie energetica ®(FE) care se situeaza
aproximativ intre limitele 0.001 eV gi 10 MeV. In functie de ener-
gia neutronilor care duc la perpetuarea reactiei in lant, reactorii
nucleari pot fi cu neutroni rapizi, neutroni intermediari gi neutroni
termici. Marea majoritate a reactorilor existenti sunt cu neutroni
termici.

2. Moderatorul. este substanta a carui rol este de a incetini
neutronii pana la energii pentru care sectiunea de fisiune este
maxima, fara a fi absorbiti. Moderatorii trebuie sa aiba o sectiune
de imprastiere inelastica a neutronilor mare gi o sectiune de absorbtie
a neutronilor mica. De asemenea, moderatorii trebuie sa fie cat
mai stabili din punct de vedere chimic sub actiunea fluxului de
neutroni. Astfel de substante sunt: grafitul, beriliul, apa usoara
si apa grea.

3. Reflectorul. Pentru a diminua pierderea de neutroni din re-
actor, zona activa este inconjurata de o substanta cum este apa
sau grafitul, care imprastie inapoi in zona activa neutronii care



4. Agentul de racire. Procesele de fisiune depun energie
in mediul in care se produc, energie care conduce la incalzirea
miezului reactorului. De asemenea, in procesul incetinirii neu-
tronii transfera energie moderatorului. Preluarea acestei energii
termice (care este transformata in electricitate in reactorii ener-
getici) se face de catre un agent termic care poate fi spre exemplu
apa (ugoara gi grea), CO, Na lichid (in reactorii rapizi).

5. Sistemul de control si protectie, asigura mentinerea re-
actorului in regim critic, regland fluxul de neutroni astfel incat
reactia in lant sa fie controlata. El se bazeaza pe existenta unor
bare de material puternic absorbant de neutroni (B, Hf, Cd) care
sunt introduse/scoase din zona activa intr-o bucla de control ast-
fel incat sa regularizeze fluxul de neutroni.

In reactorii de cercetare-iradiere fluxul de neutroni este folosit
in mai multe moduri:
a). este preluat din zona moderatorului, trecut prin diverse filtre
si utilizat pentru studii de materia condensata.
b). substantele ce urmeaza a fi activate cu neutroni se introduc in
interiorul moderatorului (intr-o zona de flux determinat) pentru
o anumita perioada de timp, apoi se transfera in aria de masura.
c). casetele de combustibil se introduc in zona activa a reactoru-
lui unde sunt iradiate in dispozitive care permit controlul lor in
timpul procesului de iradiere.

Pentru studiile de materie condensata sunt necesare fascicule
de neutroni cat mai monocromatice. Aceste fascicule se selecteaza
din spectrul termic al reactorului nuclear. Metodele de monocrom-
atizare i filtrare a neutronilor se bazeaza pe proprietatile ondula-
torii ale neutronilor (filtre cristaline) sau pe cele corpusculare (fil-
tre mecanice). Utilizarea cristalelor monocromatoare se bazeaza
pe fenomenul de difractie a neutronilor [13]. Daca se noteaza cu
dpry distanta dintre planele cristaline determinate de indicii de
retea h, k,l si cu g unghiul de incidenta a neutronilor pe aceste
plane, atunci lungimea de unda a neutronilor reflectati este data



nh
2mK

nA = thkl sin(@B) = (12)
unde n este ordinul de reflexie iar m si K sunt masa si respectiv
energia cinetica a neutronilor. Din aceasta relatie se poate observa
ca pentru o anumita orientare a familiei de plane (hkl) se obtin
neutroni de mai multe energii K,

n?h?

SR (A 1.3
8md3,, sin?(0) (1.3)

adica daca se utilizeaza un monocristal pentru a selecta neutronii
de o anumita lungime de unda A care satisface relatia (1.2), vor
fi reflectati de catre cristal i neutronii cu lungimile de unda \/2,
A/3, A/4,... In majoritatea experientelor se foloseste numai re-
flexia in ordinul intai.

Unul dintre parametrii principali care determina calitatea unui
fascicul monocromatic este imprastierea in energie (rezolutia)

AK AN

- = QT (1.4)

unde AN

Alta marime importanta ce caracterizeaza un monocristal este
reflectivitatea integrald R’ care di domeniul unghiular in care
cristalul este total reflectant. In mod similar, reflectivitatea R
determina domeniul de lungimi de unda in care cristalul poate fi
considerat total reflectant. Aceste marimi sunt caracteristici ale
cristalului si sunt legate prin relatia

R)\ = RQthleOS(Q) (15)

Admitand o distributie de echilibru a neutronilor termici cu mod-
eratorul la temperatura 7', intensitatea fasciculului de neutroni
cu lungimea de unda cuprinsa in intervalul [\, A + d\] este [13]

2 K \?
I, = 27T —K/kgT
AT O(kBT> ¢



cad 1n fiecare secunda pe cristalul monocromator. Intr-o prima
aproximatie, intensitatea fasciculului neutronilor cu lungimea de
unda A\ reflectati la unghiul 6 este
[— LR =2 <£>2 e KRBT g, cos(0) R
A0 \kpT

Cele mai bune reflectivitati se obtin pentru materiale cum sunt
Be, Cu iar la energii mai mari ale neutronilor C sub forma de
grafit [13].

1.5 Radiatiile nucleare din mediul inconjura

In mediul terestru se intalnesc sute de radioizotopi. Dupa modul
in care au fost produsi ei pot fi clasificati in trei categorii.
Primordiali - sunt radioizotopi caracterizati prin faptul ca ei sau
nucleele lor parinte au perioada de injumatatire comparabila cu
varsta Terrei (4.5x10% ani). Ei isi au originea in sinteza nucleara
primordiala gi au aparut pe Terra in momentul formarii ei.

232Th, 235U si 238U genereaza 3 serii de dezintegrari radioactive
[5] care se termin cu nucleele stabile 2%Pb, 27Pb respectiv 2°Pb.
Abundenta izotopicd in natura a izotopului ?*U este de numai
0.7%, ponderea sa In activitatea totala a uraniului terestru fiind
neglijabila.

Potasiul contine 0.0118% #°K. Insa ca element chimic, potasiul
este de 10* ori mai abundent ca uraniul si toriul in mediul terestru.
Ca urmare, contributia sa la radioactivitatea naturala terestra
este comparabila cu cea produsa de U si Th.

Radonul este produs in seriile de dezintegrare ale uraniului si
toriului. Ca structura chimica, el se plaseaza in categoria gazelor
nobile. Cei 3 izotopi radioactivi ai radonului sunt

20Rn produs din seria  **Th Tijp =545 s

29Rn produs din seria  Z°U Ty =392 s

22Rn produs din seria 28U Ty = 3.82 zile



intrand in circuitele naturale ale aerului atmosferic si ale apelor
subterane. Datorita acestei caracteristici, el reprezinta un pericol
potential pentru sanatate, producerea si circulatia sa in natura fi-
ind intens studiate. Valorile medii tipice ale concentratiei radonu-
lui in aer sunt 5-10 Bq/m? in aer liber si 50-100 Bq/m? in interiorul
cladirilor.

Cosmogenici- sunt radioizotopi produsi in mediul terestru (in
special in straturile superioare ale atmosferei) de catre razele cos-
mice. Exemplul tipic este *C, produs prin reactia

U ()i

de catre neutronii aparuti prin interactia radiatiei cosmice cu at-
mosfera superioara. Alti izotopi cosmogenici sunt *H, "Be, 5'Ni,
»Mn, etc.

Produsi de catre om - in special prin eliberarea in mediu a
produsilor de fisiune. Cea mai mare parte dintre ei provin din
testele armelor nucleare detonate in atmosfera in perioada 1952-
1962. Alte surse de produsi de fisiune sunt accidentele la cen-
tralele nucleare (exemplu Chernobyl) sau deseurile de la uzinele
de reprocesare a combustibilului nuclear.

1.6 Notiuni de dozimetria radiatiilor

Radiatiile pot avea efecte daunatoare asupra organismelor vii prin
efectul lor ionizant la nivel molecular. Prin aceasta actiune ele pot
afecta celulele vii in mod direct prin ruperea legaturilor chimice
sau in mod indirect prin crearea de radicali liberi (in urma ionizarii
moleculelor de apa) care afecteaza procesele biologice prin actiune
chimica. Intr-o anumita masura aceste defecte sunt reparate prin
procese biologice naturale dar daca deteriorarea structurii celu-
lare depaseste anumite limite efectele raman permanente. Da-
torita acestui risc produs de radiatiile ioizante, s-a dezvoltat un
sistem coerent si reglementat de control al campurilor de radiatii
ionizante. Se definesc urmatoarele marimi dozimetrice fundamen-
tale:



cantitatea de sarcina electrica produsa de radiatii prin ionizarea
unui mediu. Expunerea se defineste prin relatia
Q
X = - (1.6)
unde () este suma sarcinilor electrice a tuturor ionilor de un an-
umit semn produsi de radiatiile ionizante (prin efecte primare si
secundare) intr-un element de volum de aer (in conditii N.T.P.
T=20°, p=760 mm Hg) si m este masa aerului din acel ele-
ment de volum. Unitatea sa de masura este Roentgen (R) care
se definegte ca fiind cantitatea de radiatii X sau v care produce
2.58x10~* Coulomb/kg in aer pur, uscat, aflat in conditii normale
de presiune si temperatura. In sistemul international de unitati,
unitatea pentru expunere este coulombul/kg. Debitul expunerii se
definegte ca fiind viteza de variatie a expunerii in timp (dX/dt).
Doza absorbita sau doza (D) reprezinta energia totala ab-
sorbita de catre unitatea de masa. Unitatea sa de masura se
numeste Gray si este definita astfel

1 Gray (Gy) =1 Joule/Kg
O unitate mai veche pentru doza este rad definita prin
1 rad = 100 erg/g = 1072 Gy

Trebuie remarcat faptul ca D nu furnizeaza nici o indicatie asupra
ratei cu care energia este depusa de catre radiatia ionizanta in
substanta sau a tipului de radiatie implicat, factori deosebit de
importanti in evaluarea efectului biologic al radiatiilor. Debitul
dozei absorbite se defineste ca fiind doza absorbita in unitatea de
timp (dD/dt).

Echivalentul de doza (H). Atunci cand se au in vedere efectele
biologice, marimea D nu este adecvata, deoarece contine doar o
parte din informatia necesara. Efectul biologic al radiatiilor este
o functie puternic dependenta de tipul radiatiei si de energia sa.
Spre exemplu, o anumita doza absorbita de particule a produce
efecte biologice mult mai puternice decat o doza egala de protoni,
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Tip radiatie si energia WR
Fotoni, toate energiile 1
Electroni gi muoni, toate energiile 1
Neutroni
<10 keV 5
10 - 100 keV 10
100 keV - 2 MeV 20
2 MeV - 20 MeV 10
>20 MeV )
protoni,>2 MeV 5)
particule «, ioni grei 20

care este mult mai puternica decat o doza egala de electroni sau
raze gamma. Diferenta consta in faptul ca ”transferul liniar de
energie”, definit ca energia depusa local de radiatii pe unitatea
de parcurs, este diferit. Cu cat ionizarea unei particule este mai
puternica, cu atat este mai mare efectul biologic local.

Pentru a tine cont de acest efect, fiecarui tip de radiatie i se
asociaza un factor pondere sau factor de calitate wg. In Tabelul
1.6 sunt date valorile wgi pentru principalele tipuri de radiatii.
Pentru a obtine o masura normata a efectului biologic suferit de
un tesut sau organ in urma iradierii, se utilizeaza marimea echiva-
lentul de doza ( sau doza biologica)(Hr) care se calculeaza prin
inmultirea valorii dozei absorbite mediata peste tesutul sau or-
ganul respectiv, cu factorul de calitate al radiatiei respective

HT = W, X DR (17)

unde Dp este doza medie absorbita de catre un anumit organ.
Daca iradierea este produsa de mai multe radiatii, atunci doza
biologica se calculeaza prin sumarea ponderata

Hr = YXrwrDrp

unde Dpr este doza absorbita medie primita de catre organul 7’
atunci cand este iradiat de radiatia de tip R.
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Tesut sau organ  Factor de pondere wrp

Gonade 0.20
Maduva osoasa 0.12
Colon 0.12
Plamani 0.12
Stomac 0.12
Piept 0.05
Vezica 0.05
Esofag 0.05
Ficat 0.05
Tiroida 0.05
Piele 0.01
Suprafata osului 0.01
Alte organe 0.05

Unitatea pentru echivalentul de doza este Sievert (Sv) care are
aceleasi dimensiuni ca Gray (J/Kg). O unitate mai veche este rem

1 rem = 1072 Sv

Folosirea Sv indica faptul ca doza a fost normata pentru efectul
sau biologic, 1 Sv de particule alfa producand aproximativ acelasi
efect biologic cu 1 Sv de radiatii gamma. Trebuie remarcat faptul
ca doza biologica sau echivalentul de doza nu este o cantitate di-
rect masurabila, in timp ce doza absorbita se poate masura direct.

Doza efectiva. Probabilitatea de a se dezvolta o anomalie bio-
logica majora cum este cancerul sau un accident genetic datorit
radiatiilor, este dependenta de tesutul iradiat. Pentru a tine cont
de acest lucru a fost dedus prin studii medicale un set de pon-
deri pentru diverse tesuturi din organismul uman. Acestea sunt
prezentate in Tabelul 1.6. Aceste ponderi sunt normate, astfel
incat suma lor este 1. Cu ajutorul acestor factori de pondere se
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Expunere Expunerea
profesionala populatiei

Intregul corp 100 mSv in 5 ani  1mSv/an mediata pe
dar nu mai mult oricare 5 ani
de 50 mSv pe an  consecutivi

Tesuturi

Cristalin 150 mSv/an 15 mSv/an
Piele (100cm?) 500 mSv/an 50 mSv/an
Alte tesuturi 500 mSv/an 50 mSv/an

definegte Doza efectiva prin relatia:

E = ZwTHT
T

marime care este mai bine corelata cu probabilitatea dezvoltarii
de anomalii biologice. Ea se masoara ca si doza biologica in Siev-
ert. Pentru o doza uniforma pe tot organismul doza efectiva este
numeric egala cu echivalentul de doza.

Dozele maxime admise pentru expunerea profesionala si pen-
tru expunerea populatiei sunt cele recomandate de catre Comisia
Internationala pentru Protectie Radiologica (ICRP) si sunt prezen-
tate in Tabelul 1.6. Aceste valori sunt dozele primite suplimentar
dozelor produse de catre fondul natural de radiatii. Ele sunt de
2.5 ori mai mici decat valorile corespunzatoare existente inainte de
1990, reajustarea facandu-se pe baza studiilor de statistica medi-
cala facute pe supravietuitorii exploziilor atomice de la Hiroshima
si Nagasaki.

Ecranarea surselor de radiatii este un aspect de importanta prac-
tica deosebita pentru lucrul in siguranta in laboratoarele nucleare.
Alegerea unui anumit material pentru constructia ecranului de
protectie depinde de natura radiatiei ecranate i de proprietatile
sale fizico- chimice. In tabelul 1.6 sunt prezentate principalele
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Radiatia Material ecran

Raze gamma Materiale cu Z mare, e.g. Pb

Electroni Materiale cu Z mic, e.g. polistiren, lucita, etc. Trebuiesc
evitate materialele cu Z mare datorita emisiei de radiatie
de franare. Pentru surse intense de electroni ecranul se
construieste din doua straturi: (I) unul interior cu Z mic
pentru absobtia electronilor (IT) altul exterior cu Z mare
pentru absorbtia radiatiei de franare.

Pozitroni Materiale cu Z mare pentru absorbtia radiatiei de anihila:
In acest caz nu este necesara constructia unui ecran cu dc
straturi ca in cazul electronilor

Particule Materiale cu densitate mare pentru a mari puterea de sto

incarcate

Neutroni Materiale hidrogenoide cum sunt apa si parafina. Ca si in

electronilor este necesar un ecran exterior din materiale ¢
mare pentru absorbtia radiatiilor gamma de capura.

materiale utilizate in constructia ecranelor de radiatii. Calculul
grosimii ecranelor se face astfel incat doza la suprafata sa exte-
rioara sa nu depageasca valorile admise.
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