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Clasificarea şi producerea
radiaţiilor nucleare

1.1 Caracteristici ale radiaţiilor nucle-

are

Radiaţiile nucleare utilizate ı̂n experimentele de fizică nucleară au
structură electromagnetică sau corpusculară. In grupa radiaţiilor
electromagnetice intră razele X şi γ ı̂n timp ce emisiile corpuscu-
lare includ particulele alfa, β−, β+, electronii de conversie, elec-
tronii Auger, neutronii, protonii şi fragmentele de fisiune. Cele
mai multe dintre aceste radiaţii ı̂şi au originea ı̂n nucleu dar unele
provin şi din ı̂nvelişul atomic. Tabelul 1.1 prezintă proprietăţile
celor mai utilizate rdiaţii folosite in laborator. Fiecare tip de
radiaţie este caracterizat de un spectru energetic care depinde de
procesul atomic sau nuclear implicat ı̂n producere. O anumită
sursă de radiaţii poate emite mai multe radiaţii diferite ı̂ntre ele.
Spre exemplu emisiile α şi β sunt ı̂nsoţite aproape ı̂ntotdeauna de
emisia cuantelor gamma şi electroni. Fisiunea nucleară este cea
mai complexă sursă de radiaţii, producând ı̂ntr-un singur act de
dezintegrare practic toate tipurile de radiaţii cunoscute.
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Table 1.1: Cele mai utilizate radiaţii atomice şi nucleare

Tipul Origine Procesul Sarcina Masa Spectrul
radiaţiei de generare electrică [MeV] energetic
α Nucleu Dezintegrare +2 3727 Discret

sau reacţie [MeV]
β− Nucleu Dezintegrare -1 0.511 Continuă

nucleară [keV-MeV]
β+ Nucleu Dezintegrare +1 0.511 Continuă

nucleară [keV-MeV]
γ Nucleu Dezexcitare 0 0 Discretă

nucleară [keV-MeV]
raze X Invelis Dezexcitare 0 0 Discretă

electronic atomică [eV - keV]
e− de Inveliş Dezexcitare -1 0.511 Discretă
conversie electronic nucleară [keV]
e− Inveliş Dezexcitare -1 0.511 Discretă
Auger electronic atomică [eV-keV]
Neutroni Nucleu Reacţii 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 radiaţii prin dezintegrarea ra-
dioizotopilor au fost prezentate pe scurt ı̂n Capitolul 2. In con-
tinuare ne vom referi la sursele radioactive cele mai folosite ı̂n
laborator, relevând unele aspecte de utilizare specifice fiecăreia.

1.2.1 Surse de particule α

Emisia de particule α poate fi ı̂nţeleasă ca un proces de tunelare
printr-o barieră de potenţial. Deoarece probabilitatea de trans-
misie a barierei creşte cu energia, rezultă că sursele ce emit radiaţii
mai energetice au timp de viaţă mai scurt. Sursele uzuale emit
radiaţii alfa cu energii ı̂n domeniul 2− 6 MeV. Sursele α ce emit
radiaţii cu energii peste 6.5 MeV au perioade de ı̂njumătăţire
de ordinul zilelor, fiind de utilitate redusă ı̂n laborator. Sursele
ce emit radiaţii cu energii mai mici de 3 MeV au perioada de
ı̂njumătăţire foarte lungă şi deci activitate redusă, fiind de aseme-
nea lipsite de interes special. Cea mai utilizată sursă de particule
α (utilizată ı̂n calibrarea energetică a detectorilor de particule cu
corp solid) este 241Am. Ea emite două grupe de radiaţii α cu en-
ergiile de 5.443 MeV şi 5.486 MeV, având perioada de ı̂njumătăţire
T1/2 = 433 zile.

Deoarece particulele α pierd foarte rapid energia atunci cănd
pătrund ı̂n materia condensată, sursele alfa monoenergetice tre-
buie preparate sub forma unor straturi foarte subţiri. Pentru
a preveni dispersarea materialului radioactiv, aceste surse sunt
acoperite cu straturi foarte subţiri din diverse metale. Aceste
straturi trebuie să fie de asemenea foarte subţiri pentru a evita
degradarea energetică a radiaţiilor α primare. In Tabelul 1.2.1 se
prezintă caracteristicile unora dintre cele mai utilizate surse α de
calibrare. Protecţia biologică şi ecranarea surselor α sunt uşor de
realizat din metale sau chiar plastice datorită parcursului redus
al radiaţiilor alfa ı̂n materie (vezi Capitolul 5).

1.2.2 Surse izotopice de electroni

Surse de radiaţii betaDeoarece aproape toţi radionuclizii produşi



Table 1.2: Surse de radiaţii alfa utilizate ın laborator

Izotop T1/2 Eα[MeV] Intensitate (%)
241Am 433 zile 5.486 85

5.443 12.8
210Po 138 zile 5.305 100
242Cm 163 zile 6.113 74

6.070 26

prin reacţiile nucleare sunt beta activi, este foarte uşor să se pro-
ducă o largă varietate de surse de radiaţii β. In particular, surse
foarte intense se pot obţine prin iradierea unor probe formate din
nuclee stabile ı̂n reactorii nucleari unde sunt disponibile fluxuri de
neutroni de 1010 − 1014 neutroni/(cm2s). Specii nucleare beta ra-
dioactive cu timpi de ı̂njumătăţire situaţi ı̂ntr-un domeniu foarte
larg ( de la microsecunde la mii de ani) pot fi obţinute relativ
uşor. Cele mai multe dezintegrări beta populează stări excitate
ı̂n nucleele reziduale, stări care se pot dezexcita prin emisia de
radiaţii gamma. Există un număr foarte restrâns de surse ”beta
pure” care să emită doar radiaţii beta. Acestea sunt prezentate
ı̂n Tabelul 1.2.2

Multe dintre sursele β emit mai multe grupuri de radiaţii,
fiecare populând o altă stare ı̂n nucleul rezidual. Fiecare din
aceste grupuri are energia sa maximă a spectrului beta, core-
spunzând diferenţei energetice ı̂ntre stările iniţială şi finală. Spec-
trul β total al sursei este constituit din superpoziţia acestor grupuri,
ponderate cu probabilităţile lor de dezintegrare (factorii de ramificaţie).
Deoarece electronii ı̂şi pierd relativ uşor energia ı̂n materie, este
important ca aceste surse să fie subţiri pentru a permite radiaţiilor
beta să aibă o pierdere minimă de energie. Această constrângere
este importantă ı̂n mod particular pentru sursele de pozitroni
deoarece aceştia se pot anihila ı̂n materialul sursei propriu-zise
producând un fond foarte puternic de fotoni de anihilare ( cu en-
ergia de 511 keV).



Table 1.3: Surse de radiaţii beta pure

Nucleu T1/2 Emax
β [ MeV]

3H 12.26 ani 0.0186
14C 5730 ani 0.156
32P 14.28 zile 1.710
33P 24.4 zile 0.248
35S 87.9 zile 0.167
36Cl 3.1× 105 ani 0.714
45Ca 165 zile 0.252
63Ni 92 ani 0.067
90Sr/90Y 27.7 ani/64 ore 0.546/2.279
99Tc 2.1× 105ani 0.292
147Pm 2.62 ani 0.224
204Tl 3.81 ani 0.766

Surse de electroni de conversie internă Energia continuă
a spectrului radiaţiilor beta produse de sursele beta nu este con-
venabilă pentru calibrarea ı̂n energie a detectorilor. In general,
o sursă utilă pentru operaţia de calibrare trebuie să emită un
spectru de linii. Fenomenul de conversie internă descris in Capi-
tolul 2 constituie o sursă 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”
ı̂nţelegem ”conversie internă”. Electronii Auger. Ca şi elec-
tronii emişi ı̂n procesul de conversie internă, şi electronii Auger
au un spectru discret de energie. In toate cazurile, energia lor este
mică ı̂n comparaţie cu energia radiaţiilor beta sau a electronilor
proveniţi din conversia internă. Aceasta se datorează faptului că
emisia Auger este favorizată ı̂n elementele cu Z mic pentru care
energia de legătura a electronilor este mică. Energia electronilor
Auger (tipic de câţiva keV) este puternic absorbită ı̂n materialul
sursei sau ı̂n fereastra de intrare a detectorilor. Din acest motiv,
utilizarea acestor surse de radiaţii electronice monoenergtice este



Table 1.4: Surse de electroni de conversie

Nucleu T1/2 Mod de Nucleul Energia Energia
părinte dezintegrare fiică tranziţiei(keV) electronilor
109Cd 453 zile CI 109mAg 88 62

84
113Sn 115 zile CI 113mIn 393 365

389
137Cs 30.2 ani β− 137mBa 662 624

656
139Ce 137 zile CI 139mLa 166 126

159
207Bi 38 ani CI 207mPb 570 482

554
1064 976

1048

foarte limitată.



Surse izotopice de radiaţii gamma. Radiaţia gamma este
emisă de radioizotopi atunci când are loc dezexcitarea stărilor
nucleare pe stări din acelaşi nucleu. In cele mai utilizate surse
de laborator stările excitate sunt produse prin dezintegrarea beta
(mai rar şi alfa) a unui nucleu părinte. In cazul surselor de cali-
brare gamma utilizate ı̂n practica de laborator dezintegrarea beta
este un proces lent cu perioada de dezintegrare de ordinul câtorva
ani, iar stările excitate din nucleele fiică se dezintegrează gamma
cu perioada foarte scurtă - de ordinul picosecundelor. Aşadar
razele gamma apar a fi emise cu timpul de ı̂njumătăţire al nucle-
ului părinte (lung!) dar cu energiile egale cu diferenţa energetică
ı̂ntre stările nucleului fiică. Spre exemplu, deşi se utilizează ı̂n
mod curent denumirea de ”sursă de calibrare gamma de 60Co”
energiile radiaţiilor gamma corespund tranziţiilor ı̂ntre stările nu-
cleeului fiică 60Ni dar perioada de ı̂njumătăţire este de T1/2 = 5.26
ani, caracteristică nucleului 60Co care se dezintegrează beta.

Datorită faptului că stările nucleare au energii bine definite
(până la lărgimea lor naturală), razele gamma emise au energii
specifice unui anumit radioizotop. In Tabelul 1.2.3 sunt prezen-
tate energiile radiaţiilor gamma specifice surselor de radiaţii co-
mune laboratoarelor de fizică nucleară. Aceste surse au energiile
radiaţiilor gamma mai mici decât 2.8 MeV. Face excepţie izotopul
56Co care emite fotoni gamma cu energii până la 3.55 MeV. Pe-
rioada sa de ı̂njumătăţire relativ scurtă (T1/2 = 77 zile) ı̂l face
de utilitate practică limitată. El este produs la accelerator prin
reacţia nucleară 56Fe(p,n). Sursele de laborator folosite ı̂n cali-
brarea detectorilor de radiaţii au ı̂n general activităţi de ordinul
a 1-5 μ Ci, materialul radioactiv fiind ı̂ncapsulat ı̂n discuri de
plastic pentru a preveni ı̂mprăştierea materialului radioactiv ı̂n
mediu.

O alta sursă de fotoni cu energie ridicată este procesul de ani-
hilare a pozitronului. Dacă o sursă radioactivă β+ cum este 22Na
este ı̂nconjurată de material absorbant, pozitronii se vor anihila
ı̂n timp ce ı̂l parcurg şi vor da nastere la fotoni cu energia de 511
keV care sunt emşi pe direcţii diametral opuse.

In laboratoarele de studii nucleare la energii joase sursa de



este 152Eu. Ea are multe linii de calibrare intense, prima cu en-
ergia de 121.1 keV şi ultima cu energia de 1408.0 keV. Liniile de
calibrare emise de această sursă au intensităţi bine determinate,
ceea ce permite calibrarea spectrometrului gamma ı̂n parametrul
eficacitate de detecţie. In cazul ı̂n care se doreşte calibrarea ı̂n
energie şi eficacitate a unui spectrometru de raze X ı̂n zona de
energii foarte joase, se poate folosi sursa de 55Fe care emite linii
cu energiile 5.888 keV, 5.899 keV şi 6.49 keV.



Table 1.5: Surse de calibrare emiţatoare de radiaţii gamma

Nucleu Mod de T1/2 Eγ Probabilitatea de
părinte dezintegrare zile keV emisie
22Na CE 950.8(9) 1274.542 0.99935(15)
56Co CE 77.31(19) 846.764(6) 0.99933(7)

1037.844(4) 0.1413(5)
1238.287(6) 0.6607(19)
1771.350(15) 0.1549(5)
2598.460(10) 0.1696(6)
3201.954(14) 0.0313(9)
3253.417(14) 0.0762(24)
3272.998(14) 0.0178(78)
3451.154(13) 0.0093(4)
3548.27(10) 0.00178(9)

57Co CE 271.79(9) 14.4127(4) 0.0916(15)
122.0614(3) 0.8560(17)
136.4743(5) 0.1068(8)

60Co β 1925.5(5) 1173.238(4) 0.99857(22)
1332.502(5) 0.99983(6)

137Cs β 1.102(6)×104 661.660(3) 0.851(2)

1.2.4 Surse izotopice de neutroni

Surse de tip (α, n)
Datorită faptului că particule alfa cu energii de ordinul MeV sunt
disponibile uşor din surse radioizotopice, se pot fabrica surse de
neutroni prin amestecul unor emiţători alfa cu un material ţintă
convenabil ales. Se pot alege diverse materiale ţintă pentru pro-
ducerea reacţiilor (α, n) ı̂n funcţie de intensitatea şi spectrul en-
ergetic dorite pentru sursa de neutroni. Maximul de producţie
de neutroni se obţine atunci când materialul ţintă este beriliul.
Reacţia nucleară prin care se produc neutroni este

4
2α + 9

4Be −→ 12
6C + 1

0n



MeV. Secţiunea eficace a reacţiei este mare ı̂n scara secţiunilor efi-
cace uzuale - aproximativ 1 particulă α din 104 produce această
reacţie nucleară. Nucleele α active de interes pentru fabricarea
surselor de neutroni sunt nucleele actinide, acestea formând un
aliaj stabil cu Be, de tipul MBe13 unde M reprezintă metalul ac-
tinid. Probabil cea mai utilizată sursa izotopică de neutroni este
239Pu/Be. Intensităţi de ordinul a 107 neutroni/secundă se obţin
folosind 10 grame de plutoniu, distribuit ı̂ntr-un disc cu diametrul
de 1 cm. Energiile neutronilor emişi de toate sursele (α, n) se
situează ı̂n domeniul 0-10 MeV.

Surse de tip (γ, n)
Unii izotopi care emit radiaţii gamma sunt folosiţi pentru con-
struirea surselor de neutroni prin reacţii nucleare de tip (γ, n)
(reacţii fotonucleare). Materialul ”ţintă” pentru fotonii γ este Be
sau deuteriu, reacţiile generatoare de neutroni fiind

9
4Be + hν −→ 8

4Be + 1
0n Q = − 1.666MeV

şi
2
1H + hν −→ 1

1H + 1
0n Q = − 2.226MeV

Reacţiie fiind endoenergetice, fotonii gamma trebuie să aibă o
energie minimă Eγ iar energia cinetică corespunzătoare a neu-
tronilor rezultă din aplicarea legilor de conservare a energiei şi a
impulsului [14]

Kn(θ) � (Eγ+Q)
M

m+M
+Eγ

[(2mM)(m+M)(Eγ +Q)]1/2

(m+M)2
cos(θ)

(1.1)
ı̂n care

θ = unghiul ı̂ntre direcţia fotonului gamma şi direcţia neu-
tronului

M=masa nucleului de recul (̂ın unităţi energetice)
m = masa neutronului (̂ın unităţi energetice)

Avantajul major al surselor fotoneutronice apare ı̂n cazul uti-
lizării fotonilor monoenergetici, caz ı̂n care ecuaţia (1.1) arată



datorată unghiului θ fiind de numai câteva procente.

Principalul dezavantaj al surselor fotoneutronice este legat de
puterea mare de penetrare a radiaţiei gamma. Pentru a obţine
intensităţi mari de neutroni trebuie să se utilizeze surse gamma cu
activităţi foarte mari, ceea ce implică măsuri speciale de protecţie.
Emiţătorii gamma cei mai folosiţi ı̂n construcţia acestor surse sunt
226Ra, 124Sb,72Ga, 140La şi 24Na.

Fisiunea spontană
Sursele radioactive bazate pe fenomenul de fisiune spontană sunt
practic singurele surse izotopice de laborator care emit nuclee de
masă medie. Fisiunea nucleară fiind un proces nuclear complex
[5], emisia de nuclee grele (fragmente de fisiune) este ı̂nsoţită de
emisia altor radiaţii : X şi γ, β şi neutroni. Datorită parcursu-
lui extrem de mic al ionilor grei ı̂n substanţă, sursele de fisiune
(utilizate la calibrarea detectorilor) necesită condiţii speciale de
preparare. Cele mai utilizate sunt sursele de 252Cf şi 242Cm.

1.3 Acceleratorii de particule

Producerea unor fascicule de electroni sau de particule ı̂ncarcate
monoenergetice, cu posibilitatea de a le varia practic continuu
energia este necesară pentru studiile fundamentale sau aplicative
din fizica nucleară. Instrumentele care produc aceste fascicule
sunt acceleratorii de particule. Dezvoltaţi ı̂ncepând cu anul 1920,
acceleratorii de particule au devenit instrumente de uz curent ı̂n
laboratoare şi chiar ı̂n unităţi industriale. Există o mare diversi-
tate de acceleratori ı̂n functiune, ı̂n continuare ne vom referi pe
scurt la acceleratorii electrostatici Tandem Van de Graaf care sunt
ı̂n mod particular importanţi pentru aplicaţiile metodelor nucleare
discutate ı̂n continuare. O astfel de masină este ı̂n functiune şi la
Institutul de Fizică şi Inginerie Nucleară din Bucuresti. Acest tip
de instrumente intră ı̂n categoria acceleratorilor de energii joase
şi intermediare care produc fascicule de particule ı̂ncărcate de
rezoluţie energetică foarte bună, fiind astfel instrumente perfor-
mante pentru utilizarea ı̂n analizele de materiale descrise ı̂n acest



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

curs. Schiţa unui accelerator Tandem Van de Graaf este prezen-
tată ı̂n Figura 1.1.

Din punct de vedere constructiv, acest accelerator este alcătuit
dintr-un vas de presiune umplut cu un gaz bun izolant electric -
e.g. SF6. In centrul acestui vas se află un electrod al cărui poten-
tial electric este ridicat la mai multe milioane de volţi. Dintr-o
parte ı̂n cealaltă a vasului trece un tub (tub de accelerare) ı̂n
care se află vid ı̂nalt. Prin acest tub circulă particulele acceler-
ate. In jurul tubului de accelerare se află coloana de uniformizare
a câmpului electric, structură alcătuită dintr-o succesiune de in-
ele conductoare. O bandă ı̂n mişcare transportă sarcina electrică
la terminalul central ridicându-i tensiunea. Scopul gazului de
izolaţie este acela de a ı̂mpiedica descărcările electrice ı̂ntre ter-
minalul de ı̂naltă tensiune şi peretele incintei.

Principiul de funcţionare este următorul: ionii negativi sunt
extraşi din sursa de ioni ı̂n starea de sarcină 1− cu ajutorul unui
potenţial de ordinul a zecilor de kV. Urmează apoi injectarea lor
ı̂n acceleratorul propriu-zis, aceştia ajungând ı̂n interiorul termi-
nalului central cu energia V [MeV] unde V este potenţialul ter-
minalului central. Aici ei ı̂ntâlnesc un stripper solid sau gazos
ı̂n care pierd n electroni, ajungând la starea de sarcină (pozitivă)
+q. Având energie cinetică ı̂n urma accelerării din prima jumătate
a tubului de accelerare particulele fasciculului ajung ı̂n cea de a
doua secţiune a acceleratorului unde ı̂ntâlnesc aceeaşi diferenţă de
potential V , dar având sarcina electrica +q, capătă energia V q.
La ieşirea din tubul de accelerare particula are energia cinetică



Kt = V (q + 1) [MeV]

ı̂n care q este numărul de unităţi elementare de sarcină cu care
particula părăseşte stripperul din terminalul central. In urma
strippării rezultă o distribuţie a stărilor de sarcină (̂ın general
de formă gaussiană), toate aceste stări de sarcină fiind accelerate
mai departe. Pentru a trimite spre ţintă numai o singură stare de
sarcină, are loc o analiză magnetică cu un magnet dipolar la 90
de grade. In final un alt magnet dipolar (magnetul comutator)
selectează diferite arii experimentale. Pe tot parcursul fasciculu-
lui sunt montate lentile electrice (Einzel) şi magnetice cu rol de
focalizare. Acest tip de accelerator poate accelera toate speci-
ile de ioni care formează ioni negativi, la energii corespunzătoare
unui potenţial de accelerare de maximum 25-30 milioane volţi.
Intensitatea maximă 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 produşi fie ı̂n plasmă prin
interacţiuni 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 determinată. Aceste procese de
ataşare a unui electron la un ion neutru au loc cu secţiune eficace
foarte mică, ceea ce face ca productivitatea unei surse de ioni neg-
ativi să fie cu 2-3 ordine de mărime mai redusă decât a unei surse
de ioni pozitivi. Dezvoltări relativ recente [12] au arătat că accel-
eratorii de acest tip pot deveni instrumente foarte precise pentru
un mod avansat de a face spectrometrie de masă (vezi Capitolul
13).

1.4 Reactorul nuclear

Reactorul nuclear este o instalaţie complexă ı̂n care se realizează
reacţia controlată de fisiune ı̂n lanţ a unor izotopi grei. Se pot
imagina diverse scheme de clasificare a reactorilor ı̂n functie de
caracteristicile lor constructive şi funcţionale. Din punctul de
vedere al utilizării, reactorii sunt de doua tipuri:



(ii). reactori de cercetare şi iradiere de materiale.
Pentru subiectele discutate ı̂n această lucrare, sunt de interes cei
din a doua categorie.

Condiţia de menţinere a reacţiei ı̂n lant ı̂n reactor este ca pro-
ducerea neutronilor prin fisiune să fie echilibrată de pierderea lor
prin absorbţie sau eliminare ı̂n exterior. Astfel, are loc reacţia ı̂n
lanţ dirijată, ı̂n care factorul de amplificare a neutronilor este sen-
sibil egal cu unitatea. Faptul că pentru fiecare neutron absorbit
pentru a produce un act de fisiune se emit (̂ın medie) doi neutroni,
face posibilă reacţia ı̂n lant. Reacţiile ı̂n lant sunt foarte comune
ı̂n chimie. Un exemplu este procesul de combustie (ardere) a
unui combustibil. Arderea are drept condiţie necesară existenţa
unei molecule ı̂ntr-o stare excitată astfel ı̂ncat să devină posibilă
combinarea ei cu o moleculă de oxigen. Dar la fiecare astfel de
combinare se eliberează suficientă energie pentru excitarea altor
molecule din combustibil, continuându-se astfel procesul ı̂n lanţ.

Un reactor nuclear este alcătuit din 5 elemente principale:
1. Combustibilul nuclear. Poate fi uraniul natural, uraniul
ı̂mbogăţit ı̂n izotopul 235U, izotopii plutoniului 239,240,241Pu , 232Th
sau un amestec al lor. Neutronii din reactor care rezultă din pro-
cesele de fisiune au o distribuţie energetică Φ(E) care se situează
aproximativ ı̂ntre limitele 0.001 eV şi 10 MeV. In funcţie de ener-
gia neutronilor care duc la perpetuarea reacţiei ı̂n lanţ, reactorii
nucleari pot fi cu neutroni rapizi, neutroni intermediari şi neutroni
termici. Marea majoritate a reactorilor existenţi sunt cu neutroni
termici.
2. Moderatorul. este substanţa a cărui rol este de a ı̂ncetini
neutronii până la energii pentru care secţiunea de fisiune este
maximă, fără a fi absorbiţi. Moderatorii trebuie să aibă o secţiune
de ı̂mpraştiere inelastică a neutronilor mare şi o secţiune de absorbţie
a neutronilor mică. De asemenea, moderatorii trebuie să fie cât
mai stabili din punct de vedere chimic sub acţiunea fluxului de
neutroni. Astfel de substanţe sunt: grafitul, beriliul, apa uşoară
şi apa grea.
3. Reflectorul. Pentru a diminua pierderea de neutroni din re-
actor, zona activă este ı̂nconjurată de o substanţă cum este apă
sau grafitul, care ı̂mprăştie ı̂napoi ı̂n zona activă neutronii care



4. Agentul de răcire. Procesele de fisiune depun energie
ı̂n mediul ı̂n care se produc, energie care conduce la incălzirea
miezului reactorului. De asemenea, ı̂n procesul ı̂ncetinirii neu-
tronii transferă energie moderatorului. Preluarea acestei energii
termice (care este transformată ı̂n electricitate ı̂n reactorii ener-
getici) se face de către un agent termic care poate fi spre exemplu
apa (uşoară şi grea), CO2, Na lichid (̂ın reactorii rapizi).
5. Sistemul de control şi protecţie, asigură menţinerea re-
actorului ı̂n regim critic, reglând fluxul de neutroni astfel ı̂ncât
reacţia ı̂n lanţ să fie controlată. El se bazează pe existenţa unor
bare de material puternic absorbant de neutroni (B, Hf, Cd) care
sunt introduse/scoase din zona activă ı̂ntr-o buclă de control ast-
fel ı̂ncat să regularizeze fluxul de neutroni.

In reactorii de cercetare-iradiere fluxul de neutroni este folosit
ı̂n mai multe moduri:
a). este preluat din zona moderatorului, trecut prin diverse filtre
şi utilizat pentru studii de materia condensată.
b). substanţele ce urmează a fi activate cu neutroni se introduc ı̂n
interiorul moderatorului (̂ıntr-o zonă de flux determinat) pentru
o anumită perioadă de timp, apoi se transferă ı̂n aria de măsură.
c). casetele de combustibil se introduc ı̂n zona activă a reactoru-
lui unde sunt iradiate ı̂n dispozitive care permit controlul lor ı̂n
timpul procesului de iradiere.

Pentru studiile de materie condensată sunt necesare fascicule
de neutroni cât mai monocromatice. Aceste fascicule se selectează
din spectrul termic al reactorului nuclear. Metodele de monocrom-
atizare şi filtrare a neutronilor se bazează pe proprietăţile ondula-
torii ale neutronilor (filtre cristaline) sau pe cele corpusculare (fil-
tre mecanice). Utilizarea cristalelor monocromatoare se bazează
pe fenomenul de difracţie a neutronilor [13]. Dacă se notează cu
dhkl distanţa dintre planele cristaline determinate de indicii de
reţea h, k, l şi cu θB unghiul de incidenţă a neutronilor pe aceste
plane, atunci lungimea de undă a neutronilor reflectaţi este dată



nλ = 2dhkl sin(θB) =
nh√
2mK

(1.2)

unde n este ordinul de reflexie iar m şi K sunt masa şi respectiv
energia cinetică a neutronilor. Din această relaţie se poate observa
că pentru o anumită orientare a familiei de plane (hkl) se obţin
neutroni de mai multe energii Kn

Kn =
n2h2

8md2hkl sin
2(θ)

(1.3)

adică dacă se utilizează un monocristal pentru a selecta neutronii
de o anumită lungime de undă λ care satisface relaţia (1.2), vor
fi reflectaţi de către cristal şi neutronii cu lungimile de undă λ/2,
λ/3, λ/4,... In majoritatea experienţelor se foloseşte numai re-
flexia ı̂n ordinul ı̂ntâi.

Unul dintre parametrii principali care determină calitatea unui
fascicul monocromatic este ı̂mprăştierea ı̂n energie (rezoluţia)

ΔK

K
= 2

Δλ

λ
(1.4)

unde
Δλ

λ
= ctg(θ) Δθ

Altă mărime importantă ce caracterizează un monocristal este
reflectivitatea integrală Rθ care dă domeniul unghiular ı̂n care
cristalul este total reflectant. In mod similar, reflectivitatea Rλ

determină domeniul de lungimi de undă ı̂n care cristalul poate fi
considerat total reflectant. Aceste mărimi sunt caracteristici ale
cristalului şi sunt legate prin relaţia

Rλ = Rθ2dhklcos(θ) (1.5)

Admiţând o distribuţie de echilibru a neutronilor termici cu mod-
eratorul la temperatura T , intensitatea fasciculului de neutroni
cu lungimea de undă cuprinsă ı̂n intervalul [λ, λ+ dλ] este [13]

Iλ =
2

λ
I0

(
K

kBT

)2

e−K/kBT



cad ı̂n fiecare secundă pe cristalul monocromator. Intr-o primă
aproximaţie, intensitatea fasciculului neutronilor cu lungimea de
undă λ reflectaţi la unghiul θ este

I = IλR
λ =

4

λ
I0

(
K

kBT

)2

e−K/kBT dhkl cos(θ) Rθ

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

1.5 Radiaţiile nucleare din mediul ı̂nconjurăt

In mediul terestru se ı̂ntâlnesc sute de radioizotopi. După modul
ı̂n care au fost produşi ei pot fi clasificaţi ı̂n trei categorii.
Primordiali - sunt radioizotopi caracterizaţi prin faptul că ei sau
nucleele lor părinte au perioada de ı̂njumătăţire comparabilă cu
vârsta Terrei (4.5×109 ani). Ei ı̂şi au originea ı̂n sinteza nucleară
primordială şi au apărut pe Terra ı̂n momentul formării ei.

232Th, 235U şi 238U generează 3 serii de dezintegrări radioactive
[5] care se termină cu nucleele stabile 208Pb, 207Pb respectiv 206Pb.
Abundenţa izotopică ı̂n natură a izotopului 235U este de numai
0.7%, ponderea sa ı̂n activitatea totală a uraniului terestru fiind
neglijabilă.

Potasiul conţine 0.0118% 40K. Insă ca element chimic, potasiul
este de 104 ori mai abundent ca uraniul şi toriul ı̂n mediul terestru.
Ca urmare, contribuţia sa la radioactivitatea naturală terestră
este comparabilă cu cea produsă de U şi Th.

Radonul este produs ı̂n seriile de dezintegrare ale uraniului şi
toriului. Ca structură chimică, el se plasează ı̂n categoria gazelor
nobile. Cei 3 izotopi radioactivi ai radonului sunt

220Rn produs din seria 232Th T1/2 = 54.5 s

219Rn produs din seria 235U T1/2 = 3.92 s

222Rn produs din seria 238U T1/2 = 3.82 zile



intrând ı̂n circuitele naturale ale aerului atmosferic şi ale apelor
subterane. Datorită acestei caracteristici, el reprezintă un pericol
potenţial pentru sănătate, producerea şi circulatia sa ı̂n natură fi-
ind intens studiate. Valorile medii tipice ale concentraţiei radonu-
lui ı̂n aer sunt 5-10 Bq/m3 ı̂n aer liber şi 50-100 Bq/m3 ı̂n interiorul
clădirilor.
Cosmogenici- sunt radioizotopi produşi ı̂n mediul terestru (̂ın
special ı̂n straturile superioare ale atmosferei) de către razele cos-
mice. Exemplul tipic este 14C, produs prin reacţia

14N(n, p)14C

de către neutronii apăruţi prin interacţia radiaţiei cosmice cu at-
mosfera superioară. Alţi izotopi cosmogenici sunt 3H, 7Be, 59Ni,
53Mn, etc.
Produşi de către om - ı̂n special prin eliberarea ı̂n mediu a
produşilor de fisiune. Cea mai mare parte dintre ei provin din
testele armelor nucleare detonate ı̂n atmosfera ı̂n perioada 1952-
1962. Alte surse de produşi de fisiune sunt accidentele la cen-
tralele nucleare (exemplu Chernobyl) sau deşeurile de la uzinele
de reprocesare a combustibilului nuclear.

1.6 Noţiuni de dozimetria radiaţiilor

Radiaţiile pot avea efecte dăunatoare asupra organismelor vii prin
efectul lor ionizant la nivel molecular. Prin această acţiune ele pot
afecta celulele vii ı̂n mod direct prin ruperea legăturilor chimice
sau ı̂n mod indirect prin crearea de radicali liberi (̂ın urma ionizării
moleculelor de apă) care afectează procesele biologice prin acţiune
chimică. Intr-o anumită masură aceste defecte sunt reparate prin
procese biologice naturale dar dacă deteriorarea structurii celu-
lare depăşeşte anumite limite efectele rămân permanente. Da-
torită acestui risc produs de radiaţiile ioizante, s-a dezvoltat un
sistem coerent şi reglementat de control al câmpurilor de radiaţii
ionizante. Se definesc următoarele mărimi dozimetrice fundamen-
tale:



cantitatea de sarcină electrică produsă de radiaţii prin ionizarea
unui mediu. Expunerea se defineşte prin relaţia

X =
Q

m
(1.6)

unde Q este suma sarcinilor electrice a tuturor ionilor de un an-
umit semn produşi de radiaţiile ionizante (prin efecte primare şi
secundare) ı̂ntr-un element de volum de aer (̂ın condiţii N.T.P.
: T=20◦, p=760 mm Hg) şi m este masa aerului din acel ele-
ment de volum. Unitatea sa de măsură este Roentgen (R) care
se defineşte ca fiind cantitatea de radiaţii X sau γ care produce
2.58×10−4 Coulomb/kg ı̂n aer pur, uscat, aflat ı̂n condiţii normale
de presiune şi temperatură. In sistemul internaţional de unităţi,
unitatea pentru expunere este coulombul/kg. Debitul expunerii se
defineşte ca fiind viteza de variaţie a expunerii ı̂n timp (dX/dt).
Doza absorbită sau doza (D) reprezintă energia totală ab-
sorbită de către unitatea de masă. Unitatea sa de măsură se
numeşte Gray şi este definită astfel

1 Gray (Gy) = 1 Joule/Kg

O unitate mai veche pentru doză este rad definită prin

1 rad = 100 erg/g = 10−2 Gy

Trebuie remarcat faptul că D nu furnizează nici o indicaţie asupra
ratei cu care energia este depusă de catre radiaţia ionizantă ı̂n
substanţă sau a tipului de radiaţie implicat, factori deosebit de
importanţi ı̂n evaluarea efectului biologic al radiaţiilor. Debitul
dozei absorbite se defineşte ca fiind doza absorbită ı̂n unitatea de
timp (dD/dt).

Echivalentul de doză (H). Atunci când se au ı̂n vedere efectele
biologice, mărimea D nu este adecvată, deoarece conţine doar o
parte din informaţia necesară. Efectul biologic al radiaţiilor este
o funcţie puternic dependentă de tipul radiaţiei şi de energia sa.
Spre exemplu, o anumită doză absorbită de particule α produce
efecte biologice mult mai puternice decât o doza egală de protoni,



Table 1.6: Factorii-pondere (de calitate) pentru diverse radiaţii

Tip radiaţie şi energia wR

Fotoni, toate energiile 1
Electroni şi muoni, toate energiile 1
Neutroni

<10 keV 5
10 - 100 keV 10
100 keV - 2 MeV 20
2 MeV - 20 MeV 10
>20 MeV 5

protoni,>2 MeV 5
particule α, ioni grei 20

care este mult mai puternică decât o doza egală de electroni sau
raze gamma. Diferenţa constă ı̂n faptul că ”transferul liniar de
energie”, definit ca energia depusă local de radiaţii pe unitatea
de parcurs, este diferit. Cu cât ionizarea unei particule este mai
puternică, cu atăt este mai mare efectul biologic local.

Pentru a ţine cont de acest efect, fiecărui tip de radiaţie i se
asociază un factor pondere sau factor de calitate wR. In Tabelul
1.6 sunt date valorile wR pentru principalele tipuri de radiaţii.
Pentru a obţine o măsură normată a efectului biologic suferit de
un ţesut sau organ ı̂n urma iradierii, se utilizează mărimea echiva-
lentul de doză ( sau doză biologică)(HT ) care se calculează prin
ı̂nmulţirea valorii dozei absorbite mediată peste ţesutul sau or-
ganul respectiv, cu factorul de calitate al radiaţiei respective

HT = wr ×DR (1.7)

unde DR este doza medie absorbită de către un anumit organ.
Dacă iradierea este produsă de mai multe radiaţii, atunci doza
biologică se calculează prin sumarea ponderată

HT = ΣRwRDT,R

unde DR,T este doza absorbită medie primită de către organul T
atunci când este iradiat de radiaţia de tip R.



Table 1.7: Factorii pondere pentru diverse ţesuturi

Tesut sau organ Factor de pondere wT

Gonade 0.20
Măduva osoasă 0.12
Colon 0.12
Plămâni 0.12
Stomac 0.12
Piept 0.05
Vezică 0.05
Esofag 0.05
Ficat 0.05
Tiroidă 0.05
Piele 0.01
Suprafaţa osului 0.01
Alte organe 0.05

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

1 rem = 10−2 Sv

Folosirea Sv indică faptul că doza a fost normată pentru efectul
său biologic, 1 Sv de particule alfa producând aproximativ acelaşi
efect biologic cu 1 Sv de radiaţii gamma. Trebuie remarcat faptul
că doza biologică sau echivalentul de doză nu este o cantitate di-
rect măsurabilă, ı̂n timp ce doza absorbită se poate măsura direct.

Doza efectivă. Probabilitatea de a se dezvolta o anomalie bio-
logica majoră cum este cancerul sau un accident genetic datorit
radiaţiilor, este dependentă de ţesutul iradiat. Pentru a ţine cont
de acest lucru a fost dedus prin studii medicale un set de pon-
deri pentru diverse ţesuturi din organismul uman. Acestea sunt
prezentate ı̂n Tabelul 1.6. Aceste ponderi sunt normate, astfel
ı̂ncât suma lor este 1. Cu ajutorul acestor factori de pondere se



Table 1.8: Dozele limita recomandate de catre ICRP

Expunere Expunerea
profesională populaţiei

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

Tesuturi
Cristalin 150 mSv/an 15 mSv/an
Piele (100cm2) 500 mSv/an 50 mSv/an
Alte ţesuturi 500 mSv/an 50 mSv/an

defineşte Doza efectivă prin relaţia:

E =
∑
T

wTHT

mărime care este mai bine corelată cu probabilitatea dezvoltării
de anomalii biologice. Ea se măsoară ca şi doza biologică in Siev-
ert. Pentru o doză uniformă pe tot organismul doza efectivă este
numeric egală cu echivalentul de doză.

Dozele maxime admise pentru expunerea profesională şi pen-
tru expunerea populaţiei sunt cele recomandate de către Comisia
Internaţională pentru Protecţie Radiologică (ICRP) şi sunt prezen-
tate ı̂n Tabelul 1.6. Aceste valori sunt dozele primite suplimentar
dozelor produse de către fondul natural de radiaţii. Ele sunt de
2.5 ori mai mici decât valorile corespunzătoare existente ı̂nainte de
1990, reajustarea făcându-se pe baza studiilor de statistică medi-
cală făcute pe supravieţuitorii exploziilor atomice de la Hiroshima
şi Nagasaki.

Ecranarea surselor de radiaţii este un aspect de importanţă prac-
tică deosebită pentru lucrul ı̂n siguranţă ı̂n laboratoarele nucleare.
Alegerea unui anumit material pentru construcţia ecranului de
protecţie depinde de natura radiaţiei ecranate şi de proprietăţile
sale fizico- chimice. In tabelul 1.6 sunt prezentate principalele



Table 1.9: Materiale utilizate ın constructia ecranelor de protecţie

Radiaţia 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 datorită emisiei de radiaţie
de frânare. Pentru surse intense de electroni ecranul se
construieşte din două straturi: (I) unul interior cu Z mic
pentru absobţia electronilor (II) altul exterior cu Z mare
pentru absorbţia radiaţiei de frânare.

Pozitroni Materiale cu Z mare pentru absorbţia radiaţiei de anihilar
In acest caz nu este necesară construcţia unui ecran cu do
straturi ca ı̂n cazul electronilor

Particule Materiale cu densitate mare pentru a mări puterea de sto
ı̂ncărcate
Neutroni Materiale hidrogenoide cum sunt apa şi parafina. Ca şi ı̂n

electronilor este necesar un ecran exterior din materiale cu
mare pentru absorbţia radiatiilor gamma de capură.

materiale utilizate ı̂n construcţia ecranelor de radiaţii. Calculul
grosimii ecranelor se face astfel ı̂ncat doza la suprafaţa sa exte-
rioară să nu depăşească valorile admise.
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