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PREDGOVOR I IZDANJU

Predavanja “Jezgra atoma" obradjuju dio nastavnog prog-
rama iz predmeta Fizike III koji sluSeju studenti IT go-
dine elektrotehnike Pakulteta elektrotehnike, strojarstv:
i brodogradnje u Splitu. Predavanja su prilsgodjens ras-
poloZivom broju sati koji prema sada3njem nastavnom plam
(naZalost) ne moie biti veéi od osam.

U Splitu, sijednja 1978.

Jadranka Vuletin

NAPOMENE UZ IIT IZDANJE

Poglavlije "Jezgra atoma" izdvojena je iz skripata "Preda-
vanja iz Fizike III" buduéi da to gradivo sluSaju studen-
ti VI stupnja obrazovnog programa u kolegiju Fizika II.

Ovo izdanje prodireno je poglavljem "Dozimetrijs zradeni
i zadacims.

Split, lipanj 1987,

Jadranka Vuletin
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JEZGRA ATOMA

Sastav jezqgre

Dobiveni eksperimentalni podaci u skladu su s pretpo-
stavkom da su jezgre atoma gradjene od protona i neutrona
. (nukleona) koji zauzimaju vrlo malo podrudje oko sredifta atoma
promjera reda veliline l!:)"M m. Proton je jezgra vodikova
atoma. Nosi pozitivni naboj jednak veli&ini naboja elektrona.
Neutron je elektrifki neutralan. Mase mirovanja protona i

neutrona su:

mp = (1,007276 + 0,00002) u m o= (1,008665 + 0,00002) u

Neutroni i protoni su fermioni tj. imaju spinski kvantni
broj jednak 1/2. Spinski magnetski momenti protona i neutrona su:

*p = (2,79274 # 0,00020) u_

W, =-(1,91314 + 0,00040) v,

gdje je k. nuklearni magneton, My = éh/2mp= (5,0505+0,00013)-

10—27 Am2

Jezgra atoma karakterizirana je brojem protona Z (koji
se Cesto naziva atomski broj) i ukupnim brojem nukleona A
(maseni broj). Svaka posebna konfiguracija jezgre karakteri-
zirana sa A i 2 naziva se nuklid. Ima preko 1200 razli&itih

nuklida. Nuklid X sa Z protona i A nukleona oznafava se sa:

gx npr. kobalt 60 : ggCo. Broj neutrona nuklida X je N=A-Z,

Nuklidi koji imaju jednak broj protona a razlidit broj neutro-
1 2 3H (vodik,

na zovu se lzotopi. Npr. izotopi vodika : 1H, lH, 1

deuterij, tricij). Izotoni su nuklidi koji imaju jednaki

broj neutrona a razli®it broj protona npr. lgc i lgN, a

izobari su nuklidi s jednakim brojem nukleona npr.

14 14
6C i 7N.



Eksperimentalni resultati ukazuju da 3o polumier

1
/3 ty. B = ry at/3 . a da para-

fmetay L poprima vrijednosti od 1,2 fm do 1,5 fm.

jezgre propovcionalan s A

Energija vezania jezgre

Mjerenja pokazuju da Je masa M jezgre ?x manja od
zbrojsa masa slobodnih protona mp 1 neutrona m od koiih
je jezgra sastavliena. Qvo smanjenje mase tzv. defekt mase aM

AM = 3 mp + (A-Z} m, o~ M (1)

uvijetovano je uzajamnim djelovanjem nukleona.

Ako su dva nukleona p i n u stanju mirovanja i dovoljno da-

leke jedan od drugoga tako da nema rmed jusobnog djelovania,

ukupna energija jednaka Jje:

E= (m_ +m) c2
P n

(23

gdije su mp i m ~mase mirovanja nukleona p 1 n.

Ako nukleoni dodju dovolino blizu tako da se formira jezgra,
ukupna ¢e energija biti:

. _ 2 =
JE” = (mp + mn) c +‘Ek + Ep (3)

gdje je Ep njihova potencijalna energija, a Ek kineti¢ka ener-

gija oko njihova centra mase.
Budu¢i da je nastala jezgra stabilni sistem, apsolutna vrijed-

k' k
rgija E” manja od E. Pri formiranju jezgre oslobadja se ene-

nost Ep je veca od E tako da je E +Ep negativno, te je ene-

rgija. Ova oslobodjena energija naziva se energija vezanja je-
zgre Ev i ona je jednaka:

E =E-E" (4)




Energija vezanja jezgre je energija koja se oslobodi
pri formiranju jezgre 1z slobodnih protona i neutrona odno;
sno tolika energija je potrebna za rastavljanie jezg:e na
protone i neutrone u slobodnom stanju. 7

Masa formirane jezgre M definirana relacijom:

E” =4 c (5)
manja je od sume masa slobodnih nukleona mp+mn (usporedba re-~
lacija 5 i 3).

Energija vezanja nastale jezgre iz nukleona P i n {jezgra
deuterona iH) jednaka je:

- 2 2
FE = EFE - E~ = (mp + mn) ¢ - Mc (6)

Za jezgru mase M, koja se sastoji od Z protona i (A-Z) neutro-
na, energija vezanja <e biti:

- ) ,
E, = 2m,+ -2y m - M = ame (?7)

Ako se u relaciji (1) uvedu vrijednosti masa atomd, tada
se energija vezanja (7)) moZe pisati u obliku:

Ev = [Z m 2

(8)

gt (A-2) m. - M7] ¢

gdje je m, masa vodikova atoma, a M° masa pripadnog atoma
promatrane jezgre.

Energija vezanja po nukleonu ukazuje na stabilnost jezgre.
Na crtefu 1. prikazana je prosjetna energija vezanja po
. nukleonu B = EV/A. Energija vezanja po nukleonu pribli¥no
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je konstantna i nalazi se izmedju 7 1 8,5 MeV-a. Izuzetak su
vrlo lagane 1 tedke jezgre. Nukleoni koji su bli¥e povrEini
jezgre manje su vezanl od onih u unutrasnjosti jezgre. Ovaj
povriinski efekt znatniji je za laganije jezgre jer je kod
njih vedina nukleona na povr#ini. Odbojna Coulombova sila
smanjuje energiiju vezanija.To postaje znadaijno kod tefih
jezgara s velikim rednim brojem Z. Prosielna energija veza-
nja po nukleonu ima maksimum za jezgre u podrudiju masenog
broja 60. Iz ovoga slijedi da e se osloboditi energiija

ako se dvije lagane jezgre udrufe i formiraju jezgru srednije
nase {fuzija) kao i ako se telka jezgra raspadne na dvije

jezgre srednje magse (fisija),

C.V. Weiszacker je 1935. god. dao empirijski izraz za ene-

rgiju vezanija jezgre:

— _ 2/3 _ _ -1/3 _ _ 2 .-1
Ev = a1 A a2 A a3 Z2{Z-1) A a4 (A-2Z2)° A +
-A-3/4
+ ag { 0

a3/



Prvi &lan karakterizira tzv, volumni efekt., Energija veza-~
nja po nukleonu pribli¥no je konstantna 1 stoga je ukupna
energija vezanja proporcionalna broju nukleona A, odnosno
volumenu jezgre. Drugi &lan ukazuje na tzv. povriinski
efekt. Nukleoni na povriini jezgre manje su vezani nego
oni u unutraZnjosti jezgre, te je energija vezanja manja

za veli&inu koja je proporcionalna povrSini jezgre R2 il1
A2/3.Treéi &lan daje tzv. Coulombski efekt. Energija veza-

nja umanjena je za veli¥inu koja je proporcionalna ukupnom
broju protonskih parova Z(Z-1) a obrnuto proporcionalna
polumjeru R ti. A"l/3. Pretposljednii &lan izrafava sla-
bljenje energije vezanja zbog asimetrije u broju protona

i neutrona, a posljednii uzima u obzir sparivanje nukleona.
On je razlilit za parno-parne {predznak +) , neparno-neparne
(predznak -) te parno-neparne odnosno neparno-parne jezgre
(vrijednost nula). Jezgre s parnim brojem istovrsnih &Cestica
stabilnije su.

Nuklearne sile

DosadaSnji eksperimenti ukazuju da protone i neutrone
drfe unutar jezgre jake privla&ne sile. Te sile su kratkog
dosega - reda velidine 10-15 m. Na vedim udaljenostima za-
nemarive su a na manjim postaju odbojne. Ravnote%a izmedju
privlia&nih i odbojnih sila uzrokuje (pribli%no) konstantnu
gustodu jezgre. Sile su nezavisne od naboja - iste su izme-

dju (pp), (nn}, (pn) 1 (np).

Takva zavisnost nuklearnih sila o med jusobnoj udalje-
nosti nukleona navela je Yukawu na misao da su stati&ka
de Broglieva polja nosioci sila u atomskim jezgrama. Da
bi "doseg" polja materije: d = h/mc bio reda veliZine pro-
mjera jezgre, masa €estica m trebala bi biti 200 do 300 pu-~
ta veca od mase elektrona. Yukawa je 1935. g. uveo hipote-
titne Cestice koje bi trebale imati takve mase. Nazvao ih
je mezonima. Po Yukawi mezoni bi bili prenosnici nuklearnih
sila kao 3to su fotoni prenosnici elektri&nih djelovanija
izmedju naboja.



Otkrice mezona u maglenoj komori 1936.g. Andersona i
Neddermayera bila je velika pobjeda Yukawine teorije, Masa
otkrivenog mezona bila je 207 puta veda od mase elektrona.
Nazvan je v mezon (mion). Kasnije su pronadjeni u kozmiZkim
zrakama 1 drugi mezoni. Danas se smatra da su nuklearne
sile prouzrokovane izmjenom I mezona (piona) koji ima masu

273 puta vecu od elektrona tj. da su N mezoni kvanti nukle~
arnog polja.

Jo¥ nema tonog izraza za prorafun nuklearnih sila.
Koriste se aproksimacijski oblici., Navest €emo neke od
njih za prorafun potencijalne energije:

- pravokutna potencijalna jama
U=~y 'za r< R
U =20 za r> R

- eksponencijalna potencijalna jama

U=-Uu e—r/R
0

i

Yukawina potencijalna jama

¢ ’ ..r/R
e
U = Uo R

r

Wood~-Saxonova potencijalna jama {(crte 2)

Uo je dubina (daje jakost interakcije), a a parametar

difuinosti.
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Gore navedeni izrazil su radijalni dijelovl potencijalne ene-
rgije u kojima nisu uzeti u obzir orbitalni i spinski mome-

nti koli&ine gibanja nukleocna.

Nuklearni modeli

Budu¢i da je nad%e znanje strukture jezgre i zakona sila
koje djeluju izmedju nukleona nepotpunoc, konstruirani su mo-
deli jezgre koji nastoje protumaliti odredjena svojstva je-
zgre. Ni jedan od njih ne uspijeva objasniti sve dobivene
eksperimentalne rezultate. Pojedini model tuma&i samo dio
podataka. Navest €femo neke od tih modela.

Model kapljice

Model kapljice dac je N.Bohr 1936.god. Jezgra se uspo-
redjuje s kapljicom tekudine a nukleoni s molekulama teku-
¢ine. Analogija izmedju kaplje tekucine i jezgre mole se
uoliti iz slijedecih usporedbi:

= Gustoda tekudine skoro je nezavisna od oblika tekudine
te je polumjer kaplje R~Al/3 (A - ukupni broj molekula).
I jezgra ima pribliZnoc konstantnu gustofu. Polumjer jezgre

povezan je s masenim brojem prema relaciji: R = r, A1/3.



- Energiia vezanija tekudine pribli¥no je proporcionalna
masi tekudine odnosno broju molekula. Iz podataka na crtefu
5.1. mo¥e se woliti da Je energiija vezanja jezgre pribliino
proporcionalna ukupnom broju nukleona., Pojava da na povrSint
jezgre ne dolazi do zasifenja nuklearnih sila odgovara po-
vriinskoj napetosti kod tekudina.

Prema ovom modelu jezgra se pona¥a kao nabljena kaplja
tekudine. Privliane sile izmedju nukleona su kratko-doseine.
Nukleon interagira samo sa svojim najbliZim nukleonima {kons-
tantnost energije vezania po nuvkleonu}. Ove privla&ne sile pret-
varaju se 1 odbojne kads se;nukieoni priblif%e na neku odredjenu

udaljenost analogno kao i kod wmolekula (konstantni volumen
odnosnoe gustodal.

Model kaplje dobro opisuje energiiju vezanja jezgre.
Pogodan je za opis povrEinskih citrania sfernih jezgara te
procesa dijeljenja jezgara {fisija).

Model jezgrinih lijusaka

Model jezgrinih ljusaka zasniva se na analogiji s elek-

tronskim 1juskama atoma.
Razvitak ovog modela povezan je s otkridem tzv. magicnih
brojeva. «Jezgre &iji je broj‘neutrona ili protona jednak:
2,8,20,28,50,82 1 126 ("magi®ni brojevi")} pokazuju naroCitu

stabilnost. Nazivaju se magilne jezgre. To su jezgre sa za-
| tvorenim neutronskim 1li protonskim ljuskama. One imaju ene-
rgiju vezanja veéu od susjednih jezgara te znatno vedi broj

izotopa. Npr. Sn (Z=50) ima 10 stabilnih izotopa. Posebno
208
82 Pb.

Prema ovom modelu pojedini nukleon giba se skoro nezavisno
u nekom srednjom potencijalu koji je proizveden djelovanjem
svih ostalih nukleona jezgre. Ovaj srednji potencijal moZe

biti prikazan u prvoj aproksimaciji pravokutnom potencijalnom
jamom:

su stabilne dvostruko magicne jezgre npr.




Ve - VO za r < R
(Vo—dubina, R-polumjer
V=20 za r > R jame)

111 harmoni&kim potencijalom:

V o= = VO + b r2 R>r >0

koj1i reprezentiraju kratko-dose¥ne nuklearne gile,
Uvodjenjem srednjeg potencijala problem vie tijela sveden
je na problem Gestice u potencijalnoj jami.

RjeSavanje Schrddingerove jednadZfbe uz harmoni&ki ablik
potencijala daje energije odredjenih stacionarnih stanja.
Uz primjenu Paulijeva principa mogude je reproducirati samo

prva tri magi¢na broja.

2P ———
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Da bi protumadilj vrijednosti magi¢nih brojeva pretpostavili
su nezavisno 1949, god. M.qG. Mayer i J.H. Jensen da u je-
z2gri postoji jako medjudjelcvanje spinskeoqg i orbitalnog mo-
menta kolifine gibanja nukleona koje je proporcionalno
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sa I, . 5. Bududi da § moZe biti paralelno 11i antipara-
lelno sa L to vrijednost ukupnog momenta kolifine giba-
nia J el +38 poprima razlidite vrijednosti. Ovo dovodi
do cijepanja energijskih niveca dobivenih iz pretposta-
vijenog potencijala.

1 p stanje cijepa se na 1 p ilp « 1 d stanije u
3/2 1/2

1 d5/2 i1l d3/2 1

Mayer-Jensenov model jezgrinih ljusaka dac je objadnjenije

td., stanje s se ne cijepa (vidi crte¥ 3.)

za magi&ne brojeve, omogudava predvidieti broj nukleona u
ljuskama, nuklearne energijske nivoe i gama-prijelaze izme-

dju tih nivoa.

Kolektivni model

Kolektivni model uveli su A. Bohr i B. Mottelson
1953, godine. On je kombinacija modela jezgrinih 1lju-
saka i1 modela kaplje. Prema ovom modelu pojedini nukle-
oni gibhaju se u pélju koje je proizvedeno dijelovanjem
svih preostalih nukleona.Ova ljuskasta konfiguracija wo-
fe doZivijavati periodidne oscilacije tzv. kolektivne
oscilaciije koje se mogu usporedjivati s povrEinskim
oscilacijama tekude kaplje. Ova kolektivna gibanja utjelu
na orbite pojedinih nukleona jer mijenjaju potencijal u

kojemu se gibaju.

1

Iako je ovaj model poboljSanje prethodnih, ipak ni on nije

u moguénosti objasniti sva svoistva jezgre.

PRIRODNA RADIOAKTIVNOST

Henry A. Becquerel otkrio je 1896. god. da uran ispu-
ta neko zralenije. Pierre i Maria Curie su daljnim ispiti-
vanjem uranove rudafe otkrili nove elemente: polonij i ra-
dij. Emitirano zrafenje nazvanc jec alfa, beta i gama zra-

kama. Alfa zrake su jezgre helijeva atoma, Sastavljene su
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od dva protona i dva neutrona. Reta zrake su elektront,
Neke jezgre emitiraju pozitrone., Pozitroni su Cestice na-
boia +e a iste mase kao | elektroni, Ova dva tipa beta
raspadanje oznafuju se s 8 | B+. Ponekad gama zrake prate
emisiju o i B8 Cestica. To se zbiva kada ostatak jezgre tzv.
rezidualna jezqra ostane u pobudjenom stanju. Prijelaz u

osnovno stanje praden je emisijom y zraka (crte3 4).

Cre. &,

Mnogi izotopi elemenata sa A>20¢ prirodno su radicaktivni.
Nestabilne jezgre te¥e pribli¥iti se stabilnijoj konfigu-
raciji oslobadjajuéi neke &Eestice.

Poznata su tri niza prirodno radiocaktivnih elemenata:
uranijev, aktinijev i torijev niz. U tablici 1. dan je

uranov niz.

nuklid tip raspadanja po‘{ﬁéfﬁﬁi;
238, . 4,51.10° god
2;3Th B 24,1 can
23:1,3 8 1,18 min
23;U a 2,48.10° god
230

4
gorh a 8,0.10° god




226 »
agRa « 1620 god
zgéﬂn o 3,82 dan
2§ﬁps a, B 3,05 min
L N
214 / \
82Pb £ 8 Y 26,8 min
218 .
ssht o \\ 1.3 s
: zégBi g, s 19,7 min
/ .
214 / : -4
PO f a 1,64.10 5
84 N
\\
210 %
SlTl 8 1,32 min
210
82Pb B 21 god
210 .
8381 £, 5,0 dan
ri s
s Y
210 - .
g4t° ! a . 138,4 dan
N\
< ;
206 "\
alTl ) g 4,2 min
206
BZPb stabilan

Tablica 1.

Zakon radioaktivnog raspadanja

Radicaktivno raspadanje je statistiCki proces. Ne
moZe se predvidijetil kada ¢e se pojedina jezgra raspa-
sti. OpaZeno je da svi radioaktivnl procesi slijede ekspo-
nencijalni zakon. Ako je pofetni broj radioaktivnih je-
zgara Jjednak No' njihov broj nakon vremena t bit fe Jje-
dnak N:
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N=n_ e (9)

A Je konstanta karakteristi®na za ovdredjenu radioaktivnu
lezgru. Zove se konstanta raspadanja.

Prikaz zakona radioaktivnoqg raspadanja dan je na crtefu 5.

Nﬂ

Vrijeme kroz koje €e se polovina prvobitnog broja jezgara

raspasti naziva se vrijeme poluraspadanja (polufivota) T

i/2°
Ako je poletno bilo NO jezgara, poslije vremena lez ostat
¢e ih no/z.

Iz relacije (9) slijedi da je

%NO = N_ e"ATl/z
ili
ATl/Z = ln 2

te je vrijeme poluraspadanja

_ 0,693

2T T (10)
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Srednije vrijeme Zivota v pojedine radicaktivne jezgre

mofe se izrafunati mno¥edéi broid jezgara kaje €e se ra-
spasti u vremenu dt s vremenom ¢ kroz koje su one po-
stojale 1 sumirajuéi ove produkte prema glijededo) re-
laciji:

N
o]

7 ¢ an
Q

N (11)

h'd =

Supstitucija za dN iz jednadZbe (9) u (11) daje:

O &
t=- feae ™ de =t e gt
« Q
114
1
ToE - (12}
A

Srednje vrijeme Zivota radioaktivne jezgre jednako je recip-
rofnoj vrijednosti konstante raspadanija. Dakle, konstanta A
izraZava vierojatnost da se jedna od jezgara NO raspadne u
jedinici vremena,

Iz zakona radiocaktivnog raspadanja (9) mo¥e se nadi brzina
radioaktivnog raspadanija:

T= = -AN_ e "7 = -aN (1
O

)

pe]

Ona je proporcionalna broju prisutnih radicaktivnih je-
zgara., Apsolutna vrijednost brzine raspadanje (1%) zove

se aktivnost radioaktivne tvari:

dN
A = Ig{l = AN

U internacionalnom sustavu {(SI) jedinica za aktivnost je

1 becquerel = 1 raspad uvsekundi, 1l bhg=1 5-1.
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U upotrebl je bila jedinica 1 curie definirana kao akti-
vnost tvari u kojoj se raspadne 3,7.1010 jezgara u 1 ge-~

kundi, 1 ci = 3,7.10'" 671 (pribli¥no jednako aktivmosty
1 grama 226 Ra) .

Rutherford i Soddy uo&ili su da pri radioaktivnom ra-
spadanju ukupni elektriéni naboj (atomski broi) prije ra-
spadanja jednak je ukupnom elektri¥ncm naboju poslije ra-
spadanja te da suma masenih brojeva pofetnih ¥estica jed-
naka je sumi masenih brojeva kona&nih testica.

Npr. ako pofetna Zestica ("roditeli®) uran sa atomskim
brojem 92 emitira « Xesticu sa atomskim brojem 2, nastala
estica ("k€er™) mora imati atomski broj 90. Buduéi da uran
ima maseni broj 238, a o Bestica 4, nastala Sestica imat

¢e maseni broj 234 tj.

238y, 24y, a4
2

92 90

Ako je "roditelj" g  emiter, atomski broj "kéeri® mora biti

visi za 1 od atomskog broja "roditelda" a maseni brojevi
jednaki:

2340 — 23p, 4 O

90 %1 -1

Radicaktivna ravnote¥a

Razmotrimo sluZaj kada se element A raspada u element
B koji je takodjer radicaktivan:

A~ B - C (stabilan)
Neka je u po¥etnom trenutky bilo NAO atoma elementa A, a

nije bilo elementa B,

Brzina raspadanja elementa A dana je relacijom (13):
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?ﬁﬁ.ﬂ—AN
dt A A

a broj} atoma A u trenutku t zakonom radioaktivnog raspa-

danja (9):

Svaki raspad jezgre A znali stvaranje jezgre B, U jedinici

vremena nastaje }ANA jezgara B a istovremenc ih se raspada

ABHB.

Brzina stvaranja radioaktivnih jezgara B dana je jednadibom:

dNB
I T AANA = ANy {13
aN
B -a_ t
— =k N e A - A_N
ABt
MnoZeéi ovu jednadibu sa e dt dobiva se:
At At (A_-2 )t
B . B 3 B "A
e dNB + ABNB e dt = AANAO e dt

te nakon integriranja:

ALt A (A -2 )t
N, e B . A N..e DB 4 (14)

Iz pofetnih uvjeta: t=0 N,=0 dobiva se za integracijsku
konstantu vrijednost:
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A AO

N _—
B Aﬁ

C =~

a iz jednadfbe (14) =za broj radioaktivnih jezgara B u
trenutku t:

X -3 t. - A.t
Ny - A NA(eA—e By 114
ApTAa
A —(A-Al )t .
Np= —— N [1-e BA (15)
A.—~Xx
B A

Ako je poluZivot elementa A duljil od polufivota elementa B,
nastat ¢e u nekom trenutku radiocaktivna ravnoteZa tj. na-

stali broj atoma B bit ¢e jednak raspadnutom broju atoma B,

Tada je AB > > AA te iz relacije (15) slijedi (aproksima-
Cijski} dzraz:

koji nakon vremena od nekoliko poluZivota elementa B po-
prima oblik:

B 'p A A (16)

Pri radioaktivnoj ravnoteZi svaki nuklid raspada se istom
brzinom kako i nastaje tj. aktivnost svakog &lana niza

jednaka je atkivnosti bilo kojeg &lana.
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Alfa raspadanie

Alfa emiterl uglavnom su tefSke jezgre s masenim bro-
Jem A>200, Kada atom emitira « Sesticu, njegov se atomski

broj 2 smanji za 2, a masen! broj A za 4 dedinice. npr,

238 234T 4

92U + 90 h + 2}18
opéenito
A A -4 4
ZX -+ 7 - 2Y + 2He

Alfa &estica je dvostruko magifna jezgra (ima zatvorenu

neutronsku i protonsku ljusku) vrlo velike stabilnosti.

U

Crt. 6.

Na crteZu 6. prikazana je potencijalna energija medju-

djelovanja a &estice i rezidualne jezgre.

Energija emitiranea &estice je oko 4 do 9 Me V-a., U je-
zgri (u kojoj je « Cestica &vrsto vezana) potencijalna
energije ima negativnu vrijednost. U vedim udalijenostima
od promjera jezgre potencijal ima oblik Coulombova po-
tencijala. U blizini "ruba" jezgre sastaje se Colombov
potencijal s jezgrinim, Energija a Cestice u jezgri
manja je od visine potencijalne barijere koja iznosi
oko 40 Me V-a za vedinu « emitera. Ipak postoji odre-
djena vjerojatnost da se a Lestica ne reflektira na
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potencijalnom bedemu nego da prodje kroz njega (tunel-
efekt). Prvi je G, Gamow 1928. god., obradio « raspa-
danje na osnovl- Schrédingerove valne mehanike. Prora-
funac je vierojatnost radioaktivnog raspadanja.

Ako se pretpostavi da je jezgra "roditelj” u poZetnom
trenutku raspadanja mirovala, zakoni safuvanja energije
i koli¥ine gibanja bi glasili:

2 - 2 16
mxc (my + mﬂ)c + Eky + Eku (16)

mov, =mov, (17)

gdje su m mase mirovania "roditelja®” (X), "kéeri® (Y) 4

a Cestice, a E, njihove kineti¥ke energije u laboratori-
jskom sustavu. Za kinetike energije 1 koli&ine gibanja
mogu se uzeti nerelativistidki izrazi bududi da energije
oslobodjene u « raspadanju nisu vece od 10 Me V-a, a ene-
rgija mirovanja « festice je oko 4 Me V-a.

Iz relacije (16) dobiva se za energiju oslobodjenu pri
radioaktivnom raspadanju Q, vrijednost:

2
Q=E + E, = (m, - m, - m)c (18)

a 1z relacije (18) 4 (17) kineti¥ke energije « &estice
i jezgre "kéeri":

_ a
™t m, © P, “m e+ © (19)
o Y

Sve a Cestice iz iste jezgre nemaju jednake kineti®ke ene-
rgije buduéi da jezgra "kéer" mo%e biti u osnovnom i pobu-




djenom stanju kao i jezgra "roditelj"” te bl pri proraunu
moguéih kinetifkih energija o Cestica trebalo uzeti u obzir
i energiju pobudjenia jezgara.

Na crte¥u 7. dan je shematski prikaz raspadanja jezgre

226, .
gg ot 226
88
&
[+ 4
4,694 MeV
4,881 MeV
Yy 3 p 0,187 MeV
222 i
86Rn+25e
Crt. 7.

o Zestice imaju energije od 4,694 Mev 1 4,881 MeV. Prije-
laz jezgara iz pobudjenih stanja u osnovno stanje pracen

je emisijom zraka.

Beta raspadanije

{

Pri 8 raspadanju atomski broj 2 jezgre poraste za
jedinicu a pri B+ raspadanju smanji se za jedinicu. Ma-

seni broj A se ne mijenja. Npr.

234 234 -
+
goTh -+ glPa e
13 13 +
7N -+ 6C + e

11i opféenito:
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A
‘;\x ~ 2+41Y 4+ e

(20)

Ry 4

gx + Z=1% + @

Satuvani su ukupni broj nukleona i naboj.

Kao i pri a raspadanju jezgra "kéer! moXe biti u pobu-
djenom stanju te je u tom sluaju proces praden emisijom y zra-
ka. Shematski prikaz 8 i B+ raspadanja prikazan je na
crtefu 8.

32, 14

0
12 1,7 eV 8
+
8
- gt
8
2,30 NeV
Y /
0
0
14
32 N
165 7
Crt. 8.

U,skladu sa zakonom safuvanja energije za ofekivanje
je da se raspoloiiva energija danog B8 raspadanja razdijeli
izmedju elektrcna (odnosno pozitrona) i jezgre "kderi" Y.
Eksperimentalni podaci daju da je spektar elektrona (odnosno

pozitrona) emitiranih u 8 raspadanju kontinuiran (crteif 9).

Herd

E[MeV]

Crt. Q.-
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Da bl objasnio eksgperimentalne rezultate W, Pauli je 1933,
god. sugerirao ukljulenje jo§ jedne Cestice u beta raspa-
danje. Ta Cestica bi trebala imatl vrlo malenu masu, a
njen naboj bi trebac biti jednak nuli. E. Fermi je predlo-
¥io za nju ime neutrino.(mali neutron}). 1934, godine Fermi
je dao teoriju .beta raspadanja koja je ukljulivala hipo-
teti&ni neutrino i dobic je cdlifno slaganje s eksperime-
ntalnim podacima. Postojanije neutrina potvrdili su ekspe-
rimenti C. Cowan-a i F. Reines-a izvedeni 1956, godine.,

Danas prihvacdena teorija beta raspadanja pretpostavljia
postojanje dviju vrsta neutrina. Kod jedne vrste vektor
spina suprotan je asmjeru gibahja neutrina, a kod druge
on je istog smjera. Prvi su nazvani neutrino i oznaca-
vaju se sa v, a drugi antineutrino i oznalavaju se sa v.
Eksperimenti izvedeni 1962. godine idu u prilog ovoj
pretpostavci.

Relacije (20) trebalo bi napisati u obliku:

A A - -
ZX Z+1Y + e + v
A A +

Zx * Z‘lY .'+ € + v

Beta emiteri su nestabilne jezgre koje imaju prevife neut-
rona (5-), odnosno protona (B+),te emisijom elektrona odnos-
no pozitrona prelaze u stabilniju konfiguraciju. MoZe se
pretpostaviti da neutron reprezentira jedno kvantno stanje
nukleona a proton njegovo drugo stanje, te da je prijelaz

nukleona iz neutronskog kvantnog stanja u protonsko stanje

pracen emisijom para Cestica: elektrona i antineutrina

n-+p+e +v
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a da se prijelaz iz protonskog u neutronsko stanje odvija
uz emisiju pozitrona i neutrina

+
P+ n+e + v

Na ovaj na%in mogu se jezgre osloboditi viBka neutrona i1li
protona bez emisije jedne od tih Zestica.

Jo¥ nije razvijena teorija koja bi uzela u obzir sve tra-
nsgformacije izmedju fundamentalnih &Cestica.

NUKLEARNE REAKCIJE

Nuklearna rekcija je proces transformacije jezgara
koja nastaje kada nuklearne Zestice dodiju vrlo blizu je-
dna drugoj - unutar dosega nuklearnih sila.

Nuklearna rakcija u kojoj medjudjelovanje &Cestice
a (nukleona, gama kvant, laka jezgra ...) s jezgrom X
vodi k formiranju jezgre Y i lestice b moZe se napisa-
ti u obliku:

X+ a+Y+b
ili
X(a,b)Y

Opcfenito, moZe biti emitiran i veéi broj festica a { v
kvanti,

Ako su upadna i emitirana Cestica iste a=b, proces se nazi-
va raspr¥enje. RasprSenje je elastifno ako je jezgra ostav-
ljena u istom stanju, tako da je kinetidka energija saluva-
na: X(a,a)X. Ako se mijenja unutraZnje stanje rezidualne
jezgre, rasprienje je neelastidéno: )((a,.a’l)}("e . U ovom slu-
€aju kinetilka energija emitirane festice razlikuje se od
kinetifke energije upadne Zestice,
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Prvu nuklearnu reakciju ostvario je E. Rutherford 19189.
god, bombardirajuéi jezgre dufiika alfa Cesticama:

Koriftene alfa Zestice iz radioaktivnih izvora imale su
energije od oko 4 do 10 Me V-a,

Prvu nuklearnu reakciju koja je koristila ZCestice ubrzane
akceleratorom izveli su J.D. Cockcroft i E.T. Walton 1932.
god. Bombardirali su jezgre litija brzim protonima:

7 1 4
3Li + lH + 2 2He

Jezéra nastala u nuklearnoj reakciji moZe bitl nestabilna
(radiocaktivna). Umjetnu radiocaktivnost otkrili su F. Joliot
1 I. Curie 1934. godine promatrajuéi nuklearne reakcije na-

stale bombardiranjem lakih elemenata alfa Cesticama. Jedna

je od tih reakcija i:

10 4 13
SB + 2He + 7N + n
13 .
Jezgra JN Je nestabilnd 1 raspada se:
i3 13 +
7N -+ 6C + e + v

Nuklearna energija reakcije, udarni presjek reakcije

Primjena zakona sauvanja energije na nuklearnu reakci-

ju X(a,b}Y daje:
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114

[(m&«&-mx}u{mb-é-my)]czu(ﬁk+Ek§-(E + E, )
B Y a X

gdije su n, i m, mase mirovanja upadne Zestice a i jezgre-me-

t
e X, Eka i Ekx niihove kinetiZke energije a mb, mY, E b’Eky

magse mirovanja i kinetilke energije emitirane festice b 1 rezi-
dualne jezgre Y.

k

Energija koja se oslobodi i1l1i apsorbira u nuklearnoj reakciii
zove se nuklearna energiija reakcije 1 ozna¥ava s Q . Ona je
za reakciju X(a,h)Y dana izrazom:

2= [tmy +m) - (my +m)] e = (B +Ey 1= + 5 )

Q vrijednost reakcije moZe biti pozitivna 1 negativna, Ako je
pozitivna, tada dolazi do smanienia mase mirovanja Cestica a
do povedanja njihove kinetifke energije. Takva reakcija se
zove egzotermitka i1 mole nastupiti za sve vrijednosti energi-
je upadne Cestice. Ako je Q vrijednost negativna, reakcija se
naziva endotermifka, i da bi ona nastala, mora projéktil a
posti¢i neki odredjeni iznos energije tzv. energiju praga
reakcije. |

Vijerojatnost odredjene nuklearne reakcije izraZaua se
preko udarnog presjeka reakcije. Udarni presijek moZe se de-

finirati kao omjer broja odredjenog dogadjaja u jedinici
vremena po jezgri i broja upadnih &estica po jedinici po-~
vriine mete u jedinici vremena.

Pfetpostavimo da uvzorak (meta) debljine Ax, povr3ine S sa-
drzi N jezgara u jedinici volumena 1 da na njega pada
struja upadnih Cestica gustode n_ve gdje je n, broj upadnih
festica po jedinici volumena a v njihova brzina, a neka je
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broj estica b koje napustaju uzorak u jedinici vremena
Nb' Udarni presjek reakcije (a,b) €e tada hiti:

My

na v nM S &x

¢(a,b) =

Udarni presjek odredjene nuklearne reakcije zavisi o
energiji upadne festice. U mnogim nuklearnim reakcijama
vdarni presjek pokazuje izrazite maksimume tzv. rezona-

ncije. Ove rezonancije povezane su 8 energiiskim nivoima
nastale sloZene jezgre.

Mehanizmi nuklearnih reakciija

Do sada nema pouzdane teorije nuklearnih reakcija.
Postoje dva razli&ita nadina traZenja riefenja, Jedno nas-
tojanje usmjerence je k traZenju jednostavnih modela koji
mogu opisati eksperimentalnu situaciju. Drugi nafin pove-
zan je s koriftenijem metoda fizike mno&tva lestica.

Model sloZene jezgre {N. Bohr, 1936.god.) zasniva ’
se na slici jezgre kao sistema destica s vrlo jakim medjudjelo’
vanjem i kratko-doseinim silama. Po tom modelu ako upadna Se~ |

stica udje u jezgru, njezina se energija vrlo brzo razdijell i

izmedjd nukleona jezgre uzastopnim rasprZenjima. Nastaje slo-
Zena jezgra koja je u pobudjenom stanju. Kada se nakon mnogo
uzajamnih sudara nukleona unutar jezgre koncentrira dovolino
energije na jednom nukleonu (ili viZe njih), dolazi do raspa-
danja slofene jezgre:

a+XxX+Ct+ Y+ b

H

"x" oznafava da je nastala sloZena jezgra C u pobudjenom

stanju. Trajanje sloZene jezgre je oko 10-15 s,
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Ovaj model pokazao se korisnim za opis reakcija s nukle-
onima niskih energija (od nekoliko Me V-a do nekoliko de-

setaka Me V-a). Pri vidim energiiama najlazi na znatne te-
#kobe.,

Prema modelu direktnih imterakcidia (N. Austern, 1963. god.},
upadna festica ne interagira s jezgrom kao cielinom nego

8 pojedinim nukleonom. Direktne interakcije odviijaju se u
vremenu usporedivom -8 vremenom proleta nukleona kroz je-~
zgru, a to je reda veliZine 10—22 sekunde. To su brze rea-
keije. Npr. stripping reakcija:

24 2 1. . 25
12M9 * H » H + yoMg

Deuteron iﬂ dolazi vrlo blizu jezgri
neutron a odbija proton iH.

Osim krajnjih sluajeva u kojima se energija upadne e~

24
12M9 koja zahvada

stice razdijeli na sve nukleone jezgre-mete kod niskih
energija i medjudjelovanja upadne &estice kod visokih
energija samo s pojedinim nukleonom, ofekuje se u inter-
medijarnom energiijskom podrudju medjudjelovanje upadne
Cestice s malim brojem nukleona jezgre-mete koji se na-
laze u blizini tofaka sudara. H.A. Bethe je prvi (1938.
god.) éugerirao moguénost Jspot heating" efekta. Tu ko-
ncepciju prihvada i K. Izumo all uz dopunu da nukleoni,
koji interagiraju s upadnom &esticom, mogu biti rasporedjeni
preko cijelog nuklearnog vclumena, Model je dalje razra-
djivan od H., Feshbacha i suradnika.

Nuklearna fisija

Nuklearna fisija je proces u kojemu se te3ka jezgra

cijepa na dva fragmenta usporedivih masa.

Gotovo istovremeno 1939. godine. O.Hahn i F. Strasman u
NjemaZkoj i X. Joliot-Curie {1 P. Savic¢ u Francusko]
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bombardirali su izotop urana 2320 sporim (termi&kim) neu-

tronima 1 dobili rascjep uranove Jjezgre u dvije sradnie
teike jezgre:

2350 4+ n o [236y] *

92 92 + X +Y + xn

X, Y su fragmenti fisije a x je broj oslobedienih neutrona.

Fisija se moZe izazvati i apsorpcijom gama zraka odre-
djenih energija. Ovaj se proces zove foto-fisija. Spontane
fisije jezgre vrlo su rijetke pojave.

Kod 2350 energija vezanja uhvacdenih neutrona dovoljna

je za pobudjivanje jezgre, a do fisije 2380 dolazi Bam%ﬁ“

uhvatom brzih neutrona energija ~1 MeV. Bohr i Wheeler su

pokazali da se kriti€na energija za fisiju mofe izraziti
relacijon:

0,89 a%73 _ 0,02 22 a7Y/3  ([yev]

Odatle slijedi da je kritiZna energija za fisiju sloiene

jezgre 236U jednaka 6,6 MeV~a a za 2390 7,0 Mev-a,

‘Energija vezanja uhvadenog neutrona jednaka je razlici izme-

dju ukurne energije vezanja sloZene jezgre i pofetne je-
Zgre. Energija vezanja iznosi u sluZaju 2350
'

3

2

(230 - 2(®35y) = 6.8 Mev

a za 2380:

E?¥u) - 2(*38y) = 5,5 Mev

Hit

D.J. Littler, J.F. Raffle: An Introduction to Reactor Physics,

Pergamon Press, London, 1957, '
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W |
95 5 4
Crt. 10. - -
Dakle kod 235U energija vezanja uhvadenih neutrona dovo-~

lina je za pobudjivanje jezgre, a do fisije 2380 dolazi

samo uhvatom brzih neutrona energije barem 1,5 MeV-a.

Najvjerojatnija podjela jezgre (crte¥ 10.) je u fragmen-
te s masenim brojevima oko 95 i 135 a s neutronskim N=50

i N=82. Ovo se mo¥e protumaliti te¥njom te¥ih jezgara da
se razdijele u fragmente koji imaju zatvorene neutronske
ljuske oko magi¥nih brojeva 50 i 82.

TMehanizam nuklearne fisije pokufava se objasniti na
slijedeci nalin. Jezgra je zami%ljena kao sferna kapija
tekuéine: (crtef 11). Upadni neutron preda nukleonima je-
. zgre energiju. Ako je energija pobudjenja jezgre relativno

O O O 00

Crt. 11.

niska, nastale oscilacije jezgre oko sfernog oblika malene
su (b), te se energija pobudjenja oslobadja emisijom y zra-
ka, a jezgra se vrada u ravnotefni oblik (radijativni uhvat



- 30 -

neutrona).Kod dovolino velikih energija pobudjenija, odstu-
panje jezgre od sfernog oblika bit de znatno (c), te mo¥e
Coulombsko odbijanje izmedju dvaju dijelova jezgre biti
vede od kratko-dosefnih nuklearnih sila. U tom sluXaju mo-
glo bi doéi do cijepanja jezgre (d).

Kolika de biti oslobodjena energija pri fisiji, moZe
se procijeniti iz prosjefne energije vezanja po nukleonu
{crte¥ 1.). Za tefe jezgre energija vezanja po nukleonu
je oko 7,5 MeV-a, a za jezrgre srednje mase oko 8,4 MeV-a.
Porast energije vezanja iznosio bi oko 0,9 MeV-a po nukleo-
nu ili oko 200 MeV-a za sve nukleone uranove jezgre. Dakle,
energilja oslobodjena pri fisiji uranove jezgre bila bi reda
velifine 200 MeV-a. Ova energija javlija se kao kinetifka
-energija nastalih fragmenata fisije (~170 MeV~a) { emiti-
ranih neutrona (~5 MeV-a), te energija B 1 y zraka kede
su oslobodjene pri raspadanju radioaktivnih fisijskih fra-

gmenata (~15 Mev-a! 1 energija antineutrina pridruZfenih
B raspadanju {(~10 MeV-a).

U prosjeku pri fisiji 235U oslobode se 2,5 neutrona

za svaki apsorbirani neutron. Oni mogu izazvati fisiju pre-
ﬁostaiih jezgara. Niz fisija kod koiih jedna izaziva druqu

zove se lanCana reakcija. Broj nastalih fisija raste ekspo-
nencijalno. To se dogadja u atomskoj bombi. U nuklearnom reak-
toru lanlane reakcije se kontroliraju npr. %ipkama kadmija.

Kadmij ima veliki udarni presjek za apsorpciju nastalih
neutrona.

U brzim nuklearnim reaktorima koriste se neutroni energija
1-2 Mev-a (toliku energiju imaju neutroni napuitajuéi jez-
gru pri fisiji). U termilkim nuklearnim reaktorima neutroni
se usporavaju sudarima s atomima tvari{ tzv. moderatora dok
se ne uspostavi termilka ravnotefa s Zesticama moderatora
(termifki neutroni). Kao moderatori koriste se tvari koje
imaju mali maseni broj i malj udarni presjek uhvata neutro-
na npr. telka voda (D,0) , berilij i grafit.
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Prvi nuklearnl reaktor konstruiran je 1942, god. u

Chicagu. Uz njega je vezano ime Enrica Fermia,

Nuklearna fuziia

- Nuklearna fuzija je proces sjedinjavanja dviju lakih
jezgara u te¥u jezgru. Kao ito se mofe uoliti iz crteZa
1. pri tome e se osloboditi energijea jednaka razlici
energije vezanija nastale jezgre i energija vezanja dviju
lakih jezgara.

Bestice moraju imati vrlo velike kinetiZke energije da bi
mogle svladati Coulombsku potencijalnu barijeru visine
1,5.10° zZ, 2, [ev] 1 doéi dovoljno blizu -~ unutar dosega
nuklearnih sila. Ipak i kod kinetilkih energija neito ma-
njih od visine potencijalne barijere postoji vjerojatnost
fuzije (tunel efekt).Prosjefna kinetifka energija sistema
Zestica temperature T je reda veli&ine kT {14 B,G.lbs T

[ev]. Energija od 10° ev odgovara temperaturi od oko 10%x.

Navest €emo neke primjere fuzije:

uhvat neutrona protonom (formiranje deuterona)

i H+n - iH + 2,26 MeV

fuzija dvaju protona
+
H+e + v + 1,35 MeV

Iako je energija oslobodjena pri pojedinoj fuziji manja
nego ona oslobodjena pri fisiji, energija po jedinici

mase veéa je.
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Oslobodjena energija pri fuziji dovolino je velika
Za pobudjivanje drugih jezgara, te dolazi do lanfane re-

akcije (nuklearne eksplozije). Jo¥ nide uspjelo kontroli-
rati lanfanu reakciiju fuzije.

Pretpostavlja se da su reakcije fuzije izvori ené-
rgije Sunca 1 drugih zvijezda. Jedan od mogudih procesa
fuzije je Bethov 11i ugliikov ciklus koji je ekvivale-
ntan fuziji 4 protona u jezgru helija. Ugljik u tom ci-
klusu igra ulogu “"katalizatora”. Ciklus se odvija u sli-
jededéim koracima:

1B+ 7N
1;N + 12C + e+ + v
iH + lgC -+ 13N
Ly y My L 15
lgo +l.§N+e + v
Ly g 2y 120 4y
odnosno:
41}{ +;He+2e++2v

Oslobodjena energija u ovom procesu je 26,7 Me V-a.
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Drugi vaini proces je Critchfieldov $14 proton-proton
ciklus:

:]L_I{ + iH -+ ili + e+ + v
1 2 3

1“ + lH -+ 2He

3 3 4 1

2He + 2He + 2He + 2 l“

Oslobodjena energija je oko 25 MeV-a.

Pretpostavlja se da proton-proton ciklus dominira na
suncu i zvijezdama sli¥ne strukture, a u mladjim zvijezda-
ma ugljikov ciklus.

DOZIMETRIJA ZRACENIA

Predmet dozimetrije zraZenja je mjerenje energije koju
zrafenje predaje ozraenim materijalima. 04 koli&ine te
energije zavise popratne pojave unutar ozrafenog materi-
jala. .

Pri prolazu zratenja kroz tvar dolazi do atenuacije zra-
¢enja. U dozimetriji se ispituje samo onaj dio zra¥enija
koji je ostao u apsorberberu odnosno mjeri se onaj dio
energije kojil je predan apsorberu.

TeXke, nabijene estice (mase od 1 u ili vi¥e npr. proto-
ni, o Cestice ... ) gube energiju prolazom kroz tvar ilonizi-
raju¢i 11i pobudjujuéi atome tvari kroz koju prolaze. Te
pojave posljedica su medjudjelovanja Coulombskih polja na-
bijene Zestice i elektrona atoma apsorbera. Tefke, nabijene
testice mogu pri prolazu kroz neku tvar interagirati s jez~
grom (Rutherfordovo raspréenje), ali doprinos ovoga procesa

je zanemariv u odnosu aﬁionizaciju 1 pobudgenje atoma tvari.
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Elektroni, kao 1 te¥ke nabidene Cestice, gqube energiju ioniza-
cijom 1 pobudjivanjem tvari koju prolaze. Za razliku od

tefkih Zestica, elektrong mogu u pojedina¥noj interakcidi igz-
gubitl veliki dio, ¥ak i cijelu svoju energiju, a pravac nji-
hova gibanja do¥ivliava velike promjene. Promjena brzine elek-
trona dovodi do promjene pripadnog magnetskog polia koja iza-
ziva promjenu elektri¥nog polja, Nastaje emisiia elektromag-
netskog zrafenja poznata pod nazivom zako¥no zradenie,

Neutroni pri prolazu kroz tvar gube energiiu interagirajudi

s jJezgrama atoma tvari. Glavni mehanizmi interakcije su rasprie-
nje i apsorpcija neutrona,

Pri prolazu X i v zralenja kroz tvar mo¥e dodi do fotoelektri~
&kog efekta, Comptonovog rasprienia i tvorbe paras
elektron~pozitron,

Ukupna energiia koju apsorbira materijal kroz koiji zralenie
prolazil naziva se integralna apsorbirana doza an

Apsorbirana energiia (Ea')po jedinici mase (m) tvari naziva sa
apsorbirana doza zralenija D

D = E,/m
Za elektromagnetsko zratenje (X, gama zrake) koristi se jos jedna
velilina tzv, ekspozicida koja se definira kao omjer svih naboja
{(Q) istog Predznaka nastalih ionizacijom zraka upadnim foto-
nima i mase (m) ukupnog volumena zraka izlo¥enog zraenius

X = 0/m
Pri promatraniju utjecaja ionizirajudeq zradenja na ¥ivu tvar
od narolitog su znalenja brzine dozas

brzina apsorbirane dcze
D = dD/4t

brzina ekspozicije

X = dx/dt
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prd ozradivanju Zive tvari dolezi do biologijskih o3tecenja
buduéi de ilonizacije izaziva fizikelne 1 kemijske promjene

u tvari. Stetno djelovsnje zavisi © velidini primljene doze
zradenja i od toga koji je dio tijele primio tu dozu te od

vremenske raspodjele primljene doze. Za istu dozu zracenja,
ako je vrijeme ozradivanjas dulje, biologijski efekt je sla~
viji. Biologijsko oitedenje zavisi i o vrsti zradenje. Uve-
dena veli&ina koja to.uzime u obzir nazveana je ekvivalentna
dozg (H) :

H=QHD

D je epsorbirana doza, Q faktor kakvode (za X, gama i bets
srake ima vrijednost 1, 2za spore termidke neutrone 5, za
prze neutrone i alfa Cestice vrijednost 20), N skup faktora
koji opisuju zavisnost biologijskih efekata o uvjetima ozra-
¢ivarijae

O%tedenja od zralenja mogu biti sonatska (odituju se na sa-
moj osobi) i genetska (0&ituju se na potomstvu te osobe).
7bog; Stetneg djelovanja jonizirejuéeg zralenja poduzete su
odredjene mjere zaStite. Fostoje internacionalni propisi ©
guvanju radioaktivnih igzvora, oscblje izlo%eno zrafenju mo-
ra nositi dozimetre, uvedena je tzv. meksimalna dozvoljensa
dgza (MDD) koja se definira kao ona doza koja skumuliranz
kroz dulji period ili kao rezultat Jednokratne jzloienosti
ne izaziva somatska ili geﬁetska osteéenja ti. nije opasni ja
od ostalih zralenja kojims je Sovjek izloZen.

Internacionalna komisija za zaititu od ionizirajuteg zrace—~
nja (ICRF) formirana je u Stockholmu 1928.g. Prva kvantita-
tivne vrijednost maksimalne dozvoljene doze dana je 19341,
a 1950.g. je smanjena, 8 1956, penovno i to na tri puta ma-
nju vrijednost. Svaka drisve kojs upotrebljava i1i proizvodi
radioa¥tivne izotope ima svoj Nacionalni komitet 2o radi ja-

cijsku zaStitu koji provodi preporuke ICRF-a.

Na konferenciji Internacionalne komisije za radijacijske Jje-
dinice i mjerenja 196l.godine odluleno je das se i u ovom pod-
rudju fizike primijeni novi sustav jedinica : SI. Kod nas je
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ovo resulirano Saveznim zakonom iz 1976. godine po kojemu
do kraja 1980.p. Jjedini mjerni sustsv mora biti internacio-~
nalni sustav (SI). U tablici 2. dane su jedinice kojec se
koriste u dozimetriji zralenjs u sustevu SI te njihova veza

sa starim jedinicama.

VeliZina Oznaka! 8I dedinice -] stare dedinice
aktivnost A 1 Becquerel 1 Curie
1Bg=1s51 |1cte=3s,7,1010 1
apsorbirana 1 Gray: 1 rad = 100 erg g'l
doza D =] -2
16y =1Jkg "1 rad = 10 “ Gy
grzina aps. 5 i 1y g1 1 rag -t
oze
ekspoiicija X % 1c kg_l 1 Rdntgen
1R=2,58.10"% c/kg
brzina . -1 -1
ekspozicije | X "1 A kg l1RrRs
[
ekvivalentna 1l Sievert 1l rem
doza H ; -1 -2
’ 1 svi=1lJKkg 1l rem = 10 “'Sv

Tablica Se

Za profesionalno osoblja odredjena MDD na cijelom tijelu iz~

nosi 0,05 3v modi’nje, 1077 3v tjedno, a za vedinu stanovnis-
tva G,G5 3v kroz 30 modina, 1,7-107° v godifinje i 3+10~7 v

tjedno. UlaZu se napori ds se ozradivanje profesionalnor~ oso-
blja a pogotovo Sirex stanovniitva svede bLarem na maksimalnu

dozvoljenu dozu.
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ZADACI

1. Koliki je odnos polumjera jezgre urana 2380 prema

vodiku 1H ?

2. Odrediti gustodu nuklearne materije u jezgri lggAg_

3. Kolika je energija veze jezgre helijeva atoma 4He 7

4, Kolika je prosjééna energija veze po nukleonu u ura-
238
u?

novoi jezgri 92

5., Koliko se energije oslobodi pri uhvatu slobodnog neuv-
trona protonom (formiranje deuterona iH) ?

6. Koristedéi formulu Weiszeckera odrediti cnergiju veze
jezgre ggNi. Uzeti vrijednosti za konstante: a, = 15,760 MeV,
a, = 17,810 MeV, aq = 0,711 MeV, a, = 23,702 MeV, ag = 34 MeV.

7. Nadi izraz za silu ako je pripadna potencijalna fun-
kcidja oblika:

Use-uy eX/R
O

8. Izradunati koliki je dio poletne mase urana 2380 jo3

na Zemlji uz pretpostavku da je starost Zemlije 1010 godina., PO-

lyZivot 2380 je 4,5-109 godina.

9, Radiocaktivna tvar sadrZii 3 mg 2340. Kolika kolid&ina

U ostaje nakon 15-104-godina? Kolika €e biti aktivnost na

kraju toga perioda? Poluvrijeme raspada 234U je 2,48=105

234

godina.
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10, Izrafunati masu Ra B (314Pb) ¢i1ja je aktivnost jedna-
ka 1 Ci{, Vrijeme poluraspada Ra B Je 26,8 min,

1}, Rudacda sadr¥l atome 2380 i 206

Pb. Vrijeme polufivota
U je 4,5«109 godina, a 2069b je stabilno. Izra&unati omjer

broja atoma 2380 i 206Pb u ruda®i u trenutku kada je brzina ra-

diocaktivnog raspadanija 238U bila jednaka polovini po&etne vri-

Jednosti brzine raspadanja, Pretpostaviti da u vremenu t=0 nije
206
bilo atoma Pb

238

°

12, Kolika je starost rudale ako ona sadr¥i 0,40 g ZOGPb

na svaki gram 238U? Vrijeme poluZivota 238U je 4,5"109 godina.

206Pb je stabilno.

13, U uranovoj ruda&i omjer bruja atoma 206Pb i 2380 iz~
nosi 0;7. Koliki je bio taj omjer v rudali prije 2“10g godina?
Vrijeme polufivota 238U je 4,5@109 godina, 206Pb je stabilno,

14, IzracCunati Q vrijednost reakcije u Rutherfordovu

eksperimentu (prva umjetna nuklearna reakcija):

14 4 17 1
7N + 2He -+

15, Izratunati Q energiju reakcije u pokusu Cockroft-

Waltona (prva transmutacija koja koristi umjetno akcelerirane
Cestice):

7Li + H -+ 2 4He

16. Ako je ukupna kinetié&ka energija protona i neutrona

poslije fotodezintegracije deuterona 0,85 MeV, kolika je bila.
frekvencija upadnog fotona?
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17. IzraZunati Q vrijednost reakcije:

226 222 4
agha = geRkn + He

i kineticku energiju pojedinog proizvoda raspada?

18, Izradunatl en=rgiju alfa &estice koja se oslobodi iz

144 140

140

NG kada se on raspada u Ce te energiju cdboja jezgre

Ce, Pretpostaviti da jergra neodima mirujé prije emisije.

&

7Li {p,n} zBe ako je Q vrijed-

18. Qdreditl prag reakciija 3

nost reakciije -1,647 MeV-a,
197 e
20, Uzorak zlata Au reakcijom:

19.;’Au(n,“f) igBAu

apsorbira 104 neutrona u sekundi, 19BAu emitira beta Cestice i
ima vrijeme poluraspada 2,70 dana, Keliko je mnogo atoma 198Au

prisutno nakon jednog dana neprekidnog ozrafivanja?

21. Jedan od na&ina na koji se jezgra 23%y mote raspasti

fisijom je:

235 1 141 92 - 1
92U + 0n -+ 56Ba + 36Kr + 3 On .

Izradunati Q vrijednost ovog procesa.
2
Za masu lqlBa uzeti 140,913%90 u, a za 9 Kr 91,89730 u.

22. Koliku koli&inu energije u kWh moZemo dobiti od
235

1 g 92U ako se pri svakom dijeljenju jezgre oslobadja energiija

od oko 200 MeV-a?
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23. Pri eksploziji vodikove bombe nastaje termonuklearna
reakcija formiranja jezgre helija iz deuterija i tricija:
2 3
1

4 1
H + 1H “+ 2He -+ 0

n
Kolika se koliZina energije u kilovatsatima moZe dobiti pri for-

miranju 1 grama helija?

24. Pretpostavlijajuéi da je lzvor energije Sunca cnergija

xoja se oslobadja pri nastajanju helija iz vodika po slijedeco]
reakciji:

12 1 13 13 0
6C + lH -+ 7N -+ 6C + +1e
13 1 14
6C + lH -+ 7N
14 1 15 15 1]
7N + 1H r 80 -+ 7N + +1e
I R ;He

izradunati koliko bi se tona vodika svake sekunde moralo pretvo-
riti u helij. Za veliinu solarne konstante uzeti vrijednost
1,35 kW n % a za udaljenost od %Zemlje do Sunca l,5°108'km.
Pretpostavljajuéi da vodik salinjava 35% mase Sunca, izracuna-
ti koliko bi godina mogle dostajati kolidine vodika na Suncu da

b ) . - . . 27
bi Sunce zra&ilo neizmijenjeno. Za masu Sunca uzeti 2-10 tona.

25. Intenzitet snopa elektrona opada na 1/3 svoje polet-
ne vrijednosti prolazeci kroz aluminijsku foliju debljine 0,02 mnm.

Koliki je koeficijent apsorpcije aluminija u ovom slulaju?

26, Gama zrake frekvencije 7,3'1019 s-'1 padaju na apsor-

ber od olova. Izralunati debljinu olova koje bi smanjilo inten~
zitet snopa na 1/10 pofetnog intenziteta. Lfnearni koeficijent

apsorpcije olova za navedenu energiju gama zraka iznosi 500 nt
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Koji su moguéi mehanizmi apsorpcije gama zraka gore navedene
frekvencije?

127. Snop gama zraka sastoii se od jednékog broja fotona
energije 1 MeV 1 1,5 MeV. Ko}iki je odnos komponente od 1,5 MeV
prema 0,5 MeV-kompenenti kada ovaj snop predje kroz 0,01 m olova?
Linearni koeficijent apsorpcije za gama zrake energije 1 Mev

iznosi 0,8 cm™ ' a za 1,5 MeV 0,6 cm L.

28, Gama kvant valne duljine 0,0045 & stvara u blizini
tefke jezgre par elektron-pozitron. Kolika je ukupna kinetidka
energija para u momentu nastajanja?

28 Pozitron kinetiZke energije od 2 MeV-a anihilira se
s K-elcktronom iz atoma platine., Nastala dva gama kvanta lete
simetriéno s obzirom na gibanje upadnog pozitrona. Nadi energi-
ju gama kvanta. Za energiju ionizacije K-1ljuske platine uzeti
vrijednost 78,5 keV-a. |

PO. Izracunati debljinu koju bi trebala imati plodica
kadmija da bl apsorbirala 99% termifkih neutrona koji padaju
na nju. Gustoéa kadmija iznosi 8,65-103.kg m“3, atomska masa

112,41-10:'3 kg mol-l, a udarni presjek za termifke neutrone 2500
barna.

31. Snop neutrona intenziteta 21018 p2g7! pada na uzorak

59Ce mase 10 g, deblijine 0,1 mm. Izradunati proizvedeni broj radio-

aktivnih jezgara 60Ce u sekundi. Udarni presjek za apsorpciju ovih
neutrona je 20 barna. Gustodéa 59Cc je 8900 kg m"3.

32, Folija zlata (197Au) debljine 0,1 mm, povrsSine 1 cm2

3 ~28=1

ozracena je snopom neutrona intenziteta 10° cm u dva navrata

po 3 sekunde s prekidom od jedncg sata. Izradunati broj radiocak-
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tivnih Jezgars 1ggﬁu proizvedenih snopom upadnih neutrona 30
sati nakon prvog ozracivanja. Vrijeme poluraspadanja lgghu Je
2,70 dena, udarni presjek uhvata neutrona Jezgrom lg?Au Je

¢ 80
35 barna, gustola 19744 1znosi 19‘5~105 kg m2

33. Covjek mase BO kg izloien ionizirajuéenm zradenju
3 sata apsorbira energiju od 12 J. Izradunati apsorbiranu
dozu ionizirajuteg zradenja i brzinu apsorbirane doze,

4. U jednoj godini radnik primi dozu gams zraks od
0,03 Gy, termidkih neutrona 0,002 Gy i brzih neutrona 0,001 Gy.
Kolika je ukupna ekvivalentna doza? '

5. Ako je Covjeku dozvoljeno primiti ekvivelentnu dozu
od 1 nSv tjedno koliko bi sati mogao raditi u podruéju u kojem
Je brzina ekvivalentne doze jednaka 40 pSv/h ?
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RIESENJA ZADATAKA

_ 1/3
l. R . A

R
._...2_.:.3._8.322381/3:=6,2
R
1
. p =2 3A .3
? Vi w.Rn 48t
A ATo

ako se za x, uzme vrijednost 1,2«10“15 m dobiva se:

p = 2,341017 kg mm3

s = Lo ' - 2 _ A2
3. E=Mmc” = [z m + {A Z)mn]c ZT c

Am = 2 m_+ 2 m_ - m = 0,029281 u
P n o

E = 0,029284-931,48 M'E":‘z{"c‘? = 27,18
C

, 7.2
E, =[z M (A-*Z)mn+hU]c

A A

4. B = = 7,57 MeV

2 = - - lcf =
5. E_ = [2 my+ (A-2)m myJe

2

it

0,002388 u - ¢~ = 0,002388-631,48 MeV = 2,2 McV
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. 4l o

. oa3/4
. _ 2/3 Z (1)
B ayh - a A ay “3173_ + ag { 0_3/4
: + A
E = 15,76-60 - 17,81+60°/° - 0,711 28:27 _
173
60
(60-56)° -3/4
- 23,702 == 4 34,5-60 [Mev]
E = 530,6 MeV
= . du _ _ 1y ~r/R
F=-gr =Y ! R) €
U
e _ .9 -x/R
F = Re
- _ .= ln 2-t/T :
m/mo—N/No—e 1/2
- 10 19
m/m = e 0,693-1077/4,5-10° _
m o= oM oy om069341,5/2,5 |y oo o
' Np 0,693 -6 6,02.10%3
A = AN = Am —p- = L2250 1,980107 0 oSt
2,510 234-10
A= 4,5.10° s}
m = 30,5107 %% kg
A"ﬁl—i\ dnosno J.N—“—]'—RN
U~ 2 “u dnos g~ 32 oU

god

1
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= . -
NU = 5 NoU te je t T
NOU = NU + pr = 2 NU
NU = Ny 11i NU/NPb = 1
238U ~ zospb
238

U vremenu t=0 broj atoma

atoma 206

cimo s Nl’ & olova s Nz.

>
=z

= I
N = A N
A

lw

1
In {1 + i m

1 2

Dt

_ 4,5-10%q0d
5,693

N

In 1,462 = 2,47-10

PrIN S,
t

t-t= 2~lO9 god

U neka je jednak No & broj
Pb nuli, a u vremenu t broj atoma urana ozna-

9 god
N
Ph
(om==) , = 0,7
hU t
hy
() = 0,2
U- L
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15,

16.

7.
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Q =btm c?

2 :
am = [ (m_+m ) - (mb+my)}c = -0,001281 u

0
f

- 0,001281-931,48 MeV = -1,2 MeV

Q= 17,3 MeVv

b d n k
2
= A 1
EY mc” o+ Ek
= I o = ; Q
Am e + mp Mg 0,002389 u
E = 4,9.10713 g
Y
E
voE o= 7,45.10%0 g1
Q = |m - (m + )]02 = Am c2 = 0 005226“32
L‘Ra “Rn He !

Q = 4,87 Mev

Q= (Ek)Rn +'(Ek)He - (Ek)Ra
(Ek)Ra ~ 0
m m
_ _kn 2 THe 2
Q= =5~ Vpp * 2 VHe 1)

iz zakona sacuvanja koli&ine gibanja slijedi:

Rn "Ra -~ ™ie YRn (2)
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a 1z relaciia (1} 1 (2}:

2
1 2 .1 n 2 Man
Q=gmnmn. vy +5—— v, = (E) (1 + —)
2 Rn Rn 2 Mye Rn k" Rn Mye
. Q 4,87 Mev
(B ). = 187 = 0,086 MeV
k' Rn . M 14 222,0175
1+ ——— $,0026
m
He
(Eplye = @ = (B do = 4,78 Mev
18. (Ek)He = 1,81 MeV
(Ek)Ce = 0,05 MeV
19. Prag reakcije je minimalna energija potrebna za nas-
tajanje reakciie. U ovom slufaju energija izlaznog
neutrona jednaka je nuli.
Uzima se da meta Li miruje, te iz zakona saluvanja koli-
E¢ine gibanija slijedi:
pP,= Ppe ‘
Q= (Ek)Be - (Ek)p
m_(E,) m
k Be
E = (B} = ~0Q + (E,) =._Q+._E........,.__E=._Q_.__
praga k'p k' Be mBe My mp
E = 1,92 MeV
praga
aN
20, '&"{-—n AN
n =104 &7?



21,

22.

23.

24.

25.

26,

27,

U8 o

= 54,93 mm

N t
dN
J VY [ de
o) o
n At
n-iN  ©
n -At
N X (1 - e )
N = g.108
Q = 200,6 MeV
E=NE1
N
" A
N =m Rt
- R -1
E = 10 3 g 6,02 193 mol -
23510 “kg mol
4
E = 11,8-10 kWh
T =3,7-20%0 gog
_ . =ux
I/IO = e
_ 2,3 in 3
0,02
d = 4,6 mm

I/, =1,2

E

1

200 MeV

200 MevV

2,3°10

4

kWh
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29.

30.

32,

33,

34,

35
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Ek = hy = 2m c2 = 1,7 MeV

2
Ek + 2m ¢ - Eb(x) = 2 F

Y
EY = 1,47 MeV
_ . =6nX
I/I0 = e
Y
A
I

I . -] P
X = TR 5 in = §<10 m

A
N = 4,5.10%4
N = 165

Apsorbirana doza ionizirajuéeg zralenja:
D = E/u = 12 J/ 80 kg = 0,15 Gy

brzina apsorbirane doze:

b =0,15Gy/3 h = 13,‘9 aGy /s

Ekvivalentna doze H = Q N D uz vrijednost za N=1

H=QD te .je ukupna ekvivalentna doza jednaka:
H=1¢°0,038v+5°0,0025v+ 20+ 0,001 Sv = 0,06 S\

25 sati



FIZIKALNE KONSTANTE I DPODACI

Avogadrov broj ......... cveeeess Nyo= 6,0225-1023 mol 1
Boltzmannova konstanta ......... k = 1,3805-1(_3“23 J K—l
= 8,6178-10"° ev ™!
Plinska konstanta .............. R = 8,3143 J mol~} x~!
Planckova konstanta ..... v h = 6,6256-10“34 J s =
= 4,1356-10° 17 ev s
Reducirana Planckova konstanta h = 1,0545-10"34 Jd s =
= 0,6582-1071° ev s
Rydbergova konstanta ...... vee.. R = 1,097-107 m_1

Brzina elektromagnetskog vala u

TAKUUMU &ttt e e s s s e e secannns tee. C 0= 2,99793-108 n s-1
; : _ -12 2..-1 -2
Apsolutna dielektriéna konstanta €y = 8/854:10 C'N "m
Apsolutna permeabilnost
VAKUUMA & v e ittt e m e inennsas reees g = 4ﬂ-10—7 N A-2
ElektriZni naboj elektrona ..... e = 1,6021-10—19 As
Atomska jedinica mase ....... 1 u = 1,66-10—27 ky -
' = 931,48 Mev/c2
Ma . . : 2
se mirovanja : kg u MeV/c
elektrona m, 9,1091-107 31 0,000549 0,511
protona  m_ 1,6726-107%7  1,007277 938,256
neutrona  m_ 1,6748-107°7  1,008665 939,550
deuterona mgy 3,3448'10_27 2,013553 1876,430

a Cestice m 6,6464-10"27 4,002603 3728,382

=}



ATOMSKE MASE nekih stabilnih i nestabilnih(*) nuklida [u]

'/ element A

atomska masa

1

-----

-----

He

Li

Be

1
2
g
3
4
g%
6%
6%

10*

l1o*
11+
12
13
14*
15%
¢12%
13+
14
15
l16*
17+*
14*
15%
16
17
18
19

1,007825
2,014102
3,016050
3,016030
4,002603
5,012297
6,018893
5,012538
6,015125
7.,016004
8,022487

7,016929
8,005308
9,012186
10,013534

10,016810
11,011432
12,000000
13,003354
14',003242
15,010600
12,018641
13,005738
14,003074
15,000108
16,006103
17,008450
14,008597
15,003070
15,994915

16,999133

17,999160
19,003578

Z element A

atomska masa

28

ooooo

QQQQQ

48

-----

Ni

Kr

Ag

cd

Ba

58
60
61
62
64

78
80
82
83
84
B6

107
108
109
106
108
110
111
112
113
114
116

130
132

134

135
136
137
138

57,935342
59,930?@7
60,931056
61,928342
63,927958

77,920403
79,916380
81,913482
82,914132
83,911504
85,910616

106,905094
107,905949
108,904756
105,906463
107,904187
109,903012
110,904189
111,902763
112,9044009
113,903361
115,904762

129,906245
131,905120
133,904612
134,905550
135,904300
136,905500
137,905000



7 element A
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atomska masa

58 Ce
59 Pr
60 Nd
79 Au
82 Pb
86 Rn
B8 Ra

136
138
140
142
141
142
143
144%
145
l4e
148
150

197

204
206
207
208
209
210%
211%
212%
214%*

219%*
220%*
222%

223%
224%
225%
2206*
228*

135, 907100
137,905830
139,905392
141,909140
140,907596
141,907663
142,909779
143,910039
144,912538
145,913086
147,916869
149,920915

196,966541

203,973044
205,974468
206,975903
207 ,976650
208,981082
209,984187
210,988742
211,991905
213,999770

219,009481
220,011401
222,017531

223,018501
224,020210
225,023520
226,025360
228,031140

element A

atomska masa

92

U

233%
234+
235¢
238%

233,039520
234,040904
235,043915
238,050770
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