Elementele radioactive

Nucleul atomic si radioactivitatea

Fizica  clasa a X-a ¢ lectie de 45 de minute

Prezentare cu scheme, exemple si exercitii de verificare



Obiectivele lectiei

» Sa deosebim cele trei tipuri de radiatii: alfa (a), beta () si gamma (y)

* Saintelegem legea dezintegrarii radioactive si timpul de Tnjumatatire

* Sa cunoastem elementele radioactive naturale si artificiale

» Sa evaluam efectele radiatiilor asupra organismului si regulile de protectie

¢ Sa aplicam cunostintele la rezolvarea unor probleme simple

Planul lectiei (45 min)

5 min 12 min 10 min 8 min 10 min
introducere si istoric tipuri de radiatii si patrundere dezintegrarea si T(1/2) elemente naturale si artificiale efecte, protectie, aplicatii + exercitii
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Ce este radioactivitatea?

Radioactivitatea este fenomenul prin care nucleele atomice instabile se dezintegreaza spontan, emitand radiatii ionizante (particule si/sau fotoni) si se transforma in alte
nuclee.

Nu depinde de temperatura, presiune sau stare chimica — este o proprietate strict nucleara.
* Nucleul instabil ,cautand” stabilitatea emite energie si particule

* Procesul este spontan si aleatoriu pentru un singur nucleu, dar statistic previzibil pentru milioane de nuclee

* Intensitatea se masoara in becquereli: 1 Bq = 1 dezintegrare pe secunda

nucleu instabil — radiatii + nucleu stabil
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Istoria descoperirii radioactivitatii

1896 Becquerel descopera radioactivitatea naturala (saruri de uraniu)

1898 Marie si Pierre Curie izoleaza poloniul (Po) si radiul (Ra)

1899 Rutherford denumeste radiatiile a, B siy

1903 Premiul Nobel pentru Fizica: Becquerel + M. si P. Curie

Marie Curie (1867-1934) Ernest Rutherford (1871-1937)

Henri Becquerel (1852-1908)
1911 Marie Curie primeste al doilea Nobel — pentru Chimie

De retinut

Termenul ,radioactivitate” a fost introdus de Marie Curie. Ea este singura persoana din lume care a primit doua premii Nobel (Fizica 1903, Chimie 1911).
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Nucleul atomic si izotopii

« Protonii se resping electric — i tine impreuna forta nucleara tare
 lzotopi = acelasi numar de protoni (Z), diferit numar de neutroni (N) S BN C UL
* Raportul N/Z ,gresit” sau nuclee prea grele (Z > 83) - instabilitate

» Toate elementele naturale cu Z > 83 sunt radioactive: Bi, Po, Rn, Ra, Fr, U...

protoni + neutroni

Exemplu: izotopii carbonului

C-12 (stabil) « C-13 (stabil) » C-14 (radioactiv, T(1/2) = 5 730 ani — folosit la datarea artefactelor arheologice)
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Cele trei tipuri de radiatii ionizante

Radiatie Ce este lonizare Patrundere

Alfa (a) Nucleu de heliu: 2 protoni + 2 neutroni foarte mare cea mai mica — o foaie de hartie
| Beta (B) | Electron (B-) sau pozitron (B+) emis din nucleu | medie | cativa mm de aluminiu |
| Gamma (y) | Foton electromagnetic cu energie mare | mica | cea mai mare — cm de plumb / m de beton |

Cum se produce fiecare radiatie?

o: nucleul scade cu 2 protoni si 2 neutroni (ex.: U-238 — Th-234 + a)

-: un neutron se transforma Tn proton + electron emis (ex.: C-14 — N-14 + (3-) « 3+: un proton se transforma in neutron + pozitron

y: nucleul excitat cedeaza energie sub forma de foton (de obicei dupa o dezintegrare a sau )

Regula de aur: radiatia cu ionizare mare are patrundere mica, si invers.
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Puterea de patrundere a radiatiilor

persoana / tesut

oprita de o foaie de hartie

oprita de ~5 mm aluminiu

slabita doar de plumb gros

Concluzie
o — periculoasa doar daca sursa este nghititd/inhalata (incarcare mare, drum scurt) ¢ y — necesita ecrane groase de plumb/beton
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Legea dezintegrarii radioactive

N(t) = NO - eA(-At)

N(t) — numarul de nuclee nedezintegrate la momentul t A — constanta de dezintegrare (specifica izotopului)
Decaderea este exponentiala: fiecare interval egal scade N cu acelasi factor

Activitatea A = AN — dezintegrari pe secunda (Bq)

Unitate veche: curie (Ci) — activitatea a 1 g de Ra-226 = 3,7-10"10 Bq

\;

‘

T(1/2) 2.T(1/2) 3.7(1/2)

timpul t
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Timpul de Thjumatatire

T(1/2)=In2/A=0,693 | A

Timpul Tn care jumatate din nuclee se dezintegreaza.

Fiecare T(1/2):
N: NO - NO/2 - NO/4 - NO/8

dupa n timpi de Tnjumatatire: N = NO / 2”n



Timpuri de injumatatire — exemple

Izotop T(1/2) Aplicatie /| importanta

| Carbon-14(C-14) " 5730ani | datarea arheologica a resturilor organice ]

| lod-131 (I-131) | 8zile | diagnostic si tratament al tiroidei |

| Tecnetiu-99m (Tc-99m) | 6ore | imagistica medicald — gammacamera |

| Radon-222 (Rn-222) | 3,8zile | risc natural de fond in locuinte |

| Uran-235 (U-235) | 704 milioane ani | combustibil nuclear |

| Uran-238 (U-238) | 4,5 miliarde ani | datarea rocilor si a Pamantului |
Observatie

Timpul de injumatatire este o constanta a izotopului — nu poate fi accelerat sau incetinat de temperatura, presiune sau reactii chimice. Diferenta dintre T(1/2) = 6 ore (Tc-99m) si T(1/2) = 4,5
miliarde ani (U-238) arata cat de variat poate fi ,ritmul” dezintegrarii.
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Elementele radioactive naturale

Uran (U-238, U-235) minereuri: uraninit (_,,piatré de uraniu“); crusta terestra ~2 ppm
| Tor (Th-232) | rocile granitice; T(1/2) = 14 miliarde ani |
| Radiu (Ra-226) || In minereurile de uraniu; descoperit de Marie Curie |
| Potasiu-40 (K-40) || chiar n corpul uman (~4 000 Bq); banane, carne, fructe |
| Radon-222 (Rn) || gaz radioactiv din roci si sol — principalul risc natural de fond |
| Carbon-14 (C-14) | atmosfera superioara (raze cosmice) - lantul trofic |
| {Uranerz-Konzen
LL *yellow cgk?“ :
Miner de uraniu (uraninit) si cncentrat .yellowcake”
Stiati ca...?

Fiecare om are in corp ~4 000 Bq de K-40 — majoritatea din ,radioactivitatea proprie” vine chiar din alimente. Expunerea naturald medie in Romania este de ~2—-3 mSv/an: radon (~50%), raze
cosmice, sol si alimente.
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Elementele radioactive artificiale

¢ Bombardarea cu neutroni: X + n - Y (nucleu nou, instabil)

» Nu exista (sau exista in urme infime) in natura Reactie tipica
U-238 + n - U-239 . Np-239 - Pu-239

astfel se produce plutoniul in reactoare

Izotop Aplicatie
| Tc-99m | cel mai folosit izotop medical (~80% din procedurile nucleare medicale) |

| F-18 (fluor) | PET-scan — oncologie, cardiologie |
| Co-60, Cs-137 | radioterapie; control industrial; sterilizarea alimentelor |
| Pu-239 (plutoniul) || combustibil nuclear |
| Am-241 (americiul) | detectoare de fum casnice |
| Np, Pu, Am, Cm, Cf... | elemente transuraniene sintetizate in laboratoare (Z > 92) |
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Fisiunea nucleara — baza energiei nucleare

» Fiecare neutron poate declansa o alta fisiune — reactie In lant

* Se elibereaza ~200 MeV per fisiune — o cantitate uriasa de energie pentru un singur nucleu

fragment

fragment

in reactorul nuclear
Reactia In lant este controlata de bare absorbtoare (bor, cadmiu). Un gram de U-235 complet fisiat elibereaza energia a ~3 tone de carbune.
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Efectele radiatiilor asupra organismului

 Tinta principala: ADN-ul — daca repararea esueaza — mutatii sau moartea celulei

Marime Unitate Sl

I Doza absorbita I gray (Gy) = J/kg_; I

| Doza echivalenta | sievert (Sv) |

» Efecte acute (doze mari > 1 Sv): boala de radiatii — greata, scaderea celulelor sanguine

« Efecte cronice (doze mici acumulate): cresterea riscului de cancer, mutatii genetice

Doze de referinta

Expunere naturala medie in Roménia: ~2—3 mSv/an ¢ radiografia dentara: ~0,005 mSv ¢ CT scan toracic: ~7 mSv

Limita anuala pentru personalul nuclear: 20 mSv/an ¢ limita anuala pentru populatie: 1 mSv/an (peste fondul natural)
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Protectie si siguranta radiologica

« Distanta — doza scade cu patratul distantei: la dublarea distantei, doza devine de 4 ori mai mica

« Ecranare — plumb pentru y, aluminiu/plastic pentru 3; a este oprita chiar de hartie

* Manipulare — doar personal autorizat, cu contoare Geiger-Mller si dozimetre personale

Contor Geiger-Mldiller — detecteaza radiatiile

Deseuri radioactive

Se segrega dupa activitate: scurte (depozitare temporarad), medii (depozite nationale), lungi (depozite geologice adanci — sute de
metri sub pamant).

Legea inversului patratului
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Aplicatii in medicina

e Tratament: radioterapie externa (acceleratoare, Co-60) — distrugerea tumorilor
* lod radioactiv (I-131) — tratament al bolilor tiroidei

« Sterilizarea instrumentelor medicale cu radiatia y

De ce se prefera izotopi cu T(1/2) scurt in medicina?

Examinare PET — detecteaza bolile la stadii incipiente

Pacientul primeste o doza minima: izotopul face ,treaba“ diagnostica sau terapeutica si apoi se dezintegreaza rapid. De aceea Tc-99m (6 ore) este regele imaginisticii nucleare.
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== A

Aplicatii in industrie, arheologie si viata de zi cu zi

Arheologie: datarea cu C-14 a resturilor organice (pana la ~50 000 ani)
Geologie: datarea rocilor cu U-238 — Pb-206 (Pamantul are ~4,5 miliarde ani)
Energie nucleard: ~10% din electricitatea mondiala, fara emisii de CO2

Viata de zi cu zi: detectoare de fum casnice (Am-241); sterilizarea alimentelor

Energie nucleara - pro si contra

Sala reactorului unei centrale nucleare

PRO: randament mare, fara CO2, aprovizionare stabila CONTRA: deseuri radioactive pe termen lung, riscuri tehnologice (Cernobyl, Fukushima)
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Exercitii de verificare (1/2)

e 2. Tc-99m are T(1/2) = 6 ore. Cat timp trece pana ramane 1/8 din activitatea initiala?

» 3. Ce radiatie este oprita de o foaie de hartie? Ce radiatie necesita plumb pentru ecranare?

Indicatii

Fiecare timp de Tnjumatatire imparte activitatea la 2: dupa n timpi ramane 1/2”n din valoarea initiala.

Gandeste-te la puterea de ionizare vs. puterea de patrundere — sunt corelate invers proportional.
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Exercitii de verificare (2/2)

* 5. O proba contine initial 800 de nuclee radioactive, cu T(1/2) = 2 zile. Cate nuclee raman dupa 6 zile?

Raspunsuri

1. Cinci timpi de injumatatire (2"5 = 32).

2. Trei timpi de injumatatire: 3 x 6 h = 18 ore.

3. Alfa; gamma.

4. (a) Adevarat ¢ (b) Fals — alfa are cea mai mica patrundere ¢ (c) Fals — este o proprietate a nucleului.

5. Trei timpi de Tnjumatatire: 800 - 400 - 200 - 100 nuclee.

Elementele radioactive  clasaa X-a | 18/20



Recapitulare

Trei tipuri de radiatii: o (particula He), B (electron/pozitron), y (foton)

N(t) = NO-e”(=At); T(1/2) =In 2 / A — constanta a izotopului

Elemente naturale: U, Th, Ra, K-40, Rn, C-14 « artificiale: Tc-99m, F-18, Co-60, Pu-239...

Efectele radiatiilor se masoara in Gy (doza absorbitd) si Sv (doza echivalenta)

Protectia: timp, distantd, ecranare — principiul ALARA
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Termeni-cheie

« radioactivitate

e izotop

- alfa / beta / gamma

e timp de injumatatire

e gray, sievert

« fisiune nucleara

* ALARA



Multumesc pentru atentie!

Elementele radioactive ¢ Fizica ¢ clasa a X-a

.Radiatiile nu sunt bune sau rele — ele exista in natura. Cunoasterea ne face siguri.”



