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poTasian m__:.ﬂm.....‘..m:.a_a.r Pri nekaj snazi, koja se naziva keitiGnom, snop se prostire
ez .,w;w«cm irenju. Konalne, kadu je staga veda od. krili€ne, saop d¢ Suzavi, ti-
dofazi 4o ajegoves samofokisiranja U sredini; Pojava je uslayijena time, §to sa.

! niine elektridnng polia K, crite: indeks prelamanja. Sreding zbog toga
pinstaje apticsl gudtau oblasti prolaska snopa, & ovoe dovadi do savijania zraka Ka
osi snopz, oduosna Bjegoves skupljanja. . .

porastom

Oyplidki harmonici. Pri tasejanju laserskog snopa u tednostima i kristalimi osim
,q..ﬁ.:o.v.: .m?ﬁmom araka frekvencije @, registruje se i rastjana svellost umnoiene
frekvenciie, 1. pojavijiju se zraci svetlosti frekvancije 2 o, 3. itd. Ove komiponente
rasejane svetlosti nazivaju.se pplitki higrpionici, ntenzitet optitkih: harmonika. moie
da bude veoma velik. . . o

. Visefotonski fotoefekt, Efekt predstavija viZcfotonsku jonizacijn atoma.
Obitan, Hmau.omo.»onmwm. futocfekt registruje ¢ na {rekvencijzma na _n.o.:aw.wn enerpijn
Fotona veds-od energijé jonizacije atoma. Kod snopova. svetfosti velike snage vise-
PSEE ‘._..ow.o&, ekt moZe da se registruje i na frelvencijama koje su rputa- manje od
frekvencije no:wc:ﬂ.ﬁw..mazno..*.opoamxm.g.oawmna.s (n je broj fotona koji utestvuje i
ﬂaﬁﬁ:&&e__ﬂ aktun interakcije). Danas- je ‘pouzdand Smmm:o«.ﬁnﬁ sedmofotonska
jonizacija plemenitih gasova, o .

V. TIZIKA ATOMSKOG JEZGRA 1 NIENE PRIMENE

Jezgio atoma (nukiucs) je otkrio ‘Raderford 1911 -godine 1 Euvenon eksperi
mentu rasejanja z-Cestica na yankim metainim folijama. 1) najveéem broju prirodoih
procesa na. Zemlji jezgro atoma sc ponasa kao stabilna, nedeljiva Eestica. Ona utite
na strukturu atomskog omotada $vojom UKUpnOm masem i svojim ukuphim {pozi-
\ivifim) naelektrisanjem, te se.prasesi vezani zl transformaciia elektronskil omotie
atoma. i molekula (hemijski procesi), koji- na nadoj planeti dominiraju, mogu razu-
meti i bez pornavanja unutradnje strukture jezgra. Medutim, posle otkri¢a vestaike
radioaktivnosti i sve masovoije primene radioizotopa 1 nuklearnib meitili tehaitka o
medicini i industriji, uer nuklearné energetike, elementarna pomavanje strukiure
jezgra i osobina nuklearnog. zrafenja postajc sastayni deo opSte tehnidke kulture,

U narednim su ﬂomﬁiﬁaw.ﬁomnnn Q5ROVIE osobing jezgra. | njegovog Zrace-
nja i ukazano je na najpoznatije primene dostignuéa nuklearne fizike.

19, OSNOVNE KARAKTERISTIKE JEZGRA

19.1. DIMENZIIE JEZGRA
Osnovna informagifa o dimenzijama nekog mikro-objekta dobija s analizom
rasejanja razli¢itih. Zestice na tom Ghjektu. Podsetimio se da sve gestice pokazuju
talmsna syojstva i da jo walasna dufipa cestice obrnuito sTaZmernd njenoj ensrgiji.
Moie seiz.ovog zaklugiti da se taénostinformacijc dimenzijama ispitivanog objekia
povedaya sa energjom sropa Lestica. o o
. Wﬁ&.aana.un,:,.ﬁncﬂcg.m tzih elektrona na razhiditim. ato mskim jezerpng
stanovijeno je da jeziro nema oitro {vicu. veé se gustina Jezgra g postepena: sma-
njuje sa_povedanjem rastojasja rod centra jezgra (sl 38.1).

Polupretnik rp je ono rustojanje od
cenlra jezgra na Kojem se g Smanjuje za 50%.
Tako se razhicitim projektilima dobijaju nesto
raziitite vrednosti 23 Fo, veding eksperimer Po
nata pokazuje da st @&zmﬁmm.:mn.,. jezgara. :
menjaju premit zakonu:

RS W 10-1 A (39:1) fol2 A\
gde je A broj nukicona (sasiavnih - delova) . . PN
,._..h..ﬂ..n.m_\.c. Ova.relacija wqx.m.us_..n.aw.mn zapre- . m T
B I (R SIS UL e
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lincatino povedava sa Brojern nukleond. 8 obzirom da je. sy jszary e takode
proporcionaina broju sastaynih delova A, moke se videti da je gustina (zapreminska
masa) evih jereara pribliZoe konstanta, Zapreminskd mask supsiance jezgra inta
veednost p=x 1,5 1013 kegfmd, koja je oligledne neuporedivo veéa od. zapreminske
mase makroskopskih tela na Zemlji. To §to je dimenzija jezgra definisand polupred.
nikony; ne znaéi da su sva jezgra:sfernog oblika, Sferni :oblik u osnovnoi;, nepo-
budenom stanju fmaju-samo najstabiiniia jézgrd (tzv, mogidna jergra), dok su ostald
jergra deformisana i obidno imaju oblik rotacionog elipsoidi.

w.m...m. SASTAVNI DELOVI JEZGRA

U raziiditim nuklearnim procesima, iezgra emituju prolone, néutrone I elek-
ttorie ili Zestice sastavijene od njih Kao Sto je veé refend, elektroni su Zestice ne-
galiviog elementarnog naelcktrisanja i kzgraduju omotaé atoma. Masa.im je m.=
20,911 x 10-30 kg==5.49'x [0~4 , i je energetski ekyivalent (aa osnovu relacije
Erxn, £2) 0,511 MeV. Protoni i neutroni su &estice mnogd vede masé mpy=~1 oy,
0dnosNo-Mry =2 My = 1820 m,. Proton je jednostruko pozitivad: (jedno pozitivao cle-
mentamno naclektrisanje) naslekirisana-cestica, dok je neutron-elekiridne nevtralan.
Proton, elektron { neutron pripadaju grupi Sestiva koje se nazivaju fermioni, jer im
ie spin §=1/2,

Ispitajmo, najpre, da i elektron kao slobiodna &estica moze da egzistira u jezgru.
T bi 6 kvantnomehaniZka Eestica mogla lokalizovati u dely prostora, dimeznija.
D, potrebud je.da imd talasnu duZind A==D. Kako j& polupre€nik jezgra (za-A4 = 100}
réda velitine. D o= $3¢ 1015 m, sledi-da bi slobodan elcktron w jezgru trebalo da ima
energiin:

| mannWmn_a x 1011 2200 MeV" (39.2)

Qva i ¢ocrgija znatnd veda od sopstvenc energiie {enctpije mirovanja) elektrona,
$to pokazuje da bi elektron w jezgru trebalo da se krece brzinama bliskim svetlosti,
s kinetikom coergijom Eg=F-—f1y ¢2==200 MeV. Kaka sc clektroni ovako visekih
kinetickih energija pri raspadu jezgra ne javijaju (jezgro cmituje elektrone kine-
tighih energijn Ex~1 MeY), mofe se-zakljuditi da elektron kao slobndia Lestica ne
mode bit ,lokalizovan u jezgru, Préthodna analiza ne osporava moguénost cgzi-
slencije. slobodnih protopa i neutrona u jezgiw, jer je njihova encrgijn mirovanja
Pip ¥ 2930 MeV, te izradunatz donja granmica: encrgije Cestice u jezgru uopite ne
ograniCava vredaost njihove kinetitke cnergije. o o

Sva dannnja saznanja.-¢ jezgru atoma su u skladu sa pretpostavkama da je
ono sastaviieno: od protona i neutrona, Ukupno {pozitivno) nacleklrisanje jézpra
je znadi ZBir naclektrisanja protoia u jezpru. Broj protona u jergri Z odreduje po-
lozai otigovarajuéeg atoms u petiodnom sistemu, Jezgre sa fednakim brojem pro-
tond Z narivaju to zald izotopd. Protoni i ncutroni se zajednicking imenom nazivaju
ikleeni, 2 ukupan broj nuklcona 4 u jezgru odreduje mase jezpra. Broj A sc naziva
mazeni brof. Tezgra jedna¥ih masenih brojova A, a raglicitili brojeva protoma Z'i
‘nentrona N, nazivaju se fZebaria jezgra (izobari). Kako se izobarna jezgta razhikuju
cawo po broju naslektrisantti Jesiica, uporcdenjem njihove strukture: dobijaju s
podici o wlozi Kulonove sile o jezgru. .
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U suklearnn] fizicl se jezirs opisuju hemijuom simbalop vdgovarajuieg ele-
mentd | masenim brojem A, Na primer, dati simbal #Cu, opistje jezuro atoma bekra
kojesadedi 65 nukieona. Kaku jerédni broj bukra Z2=29, jevgro sudeiil N2 A—Z=~36
neutrona. Elementt u priredi mogu da imaju vise stabituil 1zotopa. Na primer,
ugljenik ima dva stabilna feotopa 12C § 13C, &ji sw izotapski prinosi u privadnom
ugljeniku redom. 98:9% 1 §.{%. Prirodni elemienti su smefe svih stabilaih izotopa i
to je jedun od raziogd zajto dtomske mase nisu celobrojni wmnoicl mase.atomia
vodonika,

39:3. SPIN T MAGNETNS MOMENT JEZGRA

Shine ntomu, spin jezgra £ je izvesnu ‘kombinacijy arbitalnih /1 spinskill §

momenats kolidine kretanja njegovih sastavnih delova. Intenzitet ca.ﬁ.ca.:m iznosi:
| 7=V TGED (9.3

¥ ritoguée projekelje ioinju. viednost I s=miy, gde gy ima ukupno 2141 vrednosti;

0dnosno ~f, —F+ 1y O, L, F—1, £ Spinovi protona i neutrona, koji se (za
razliku od elekirona u omptafu atoma) szajamno. priviace,. pokazuju tendenciju
sparivanja {dve Zestice sc krecu fako ds su im momenti kolidine kretanjn usme-

fenit antiparalelno; §16 za par daje ukepni mehaniéki moment jednak nuli} i zhog

toga su spinovi svih parno-parnih jezgara (N — parno, Z - parnc} u dspovnom

stanju jedoaki nwuli: . . .
op=10 354y

Parno-tieparna i neparno-piarna jeggra {d — neparne) _:.ow..%aam spin kojt je el

brajnt. umnoZak od |/2, odnosno:

Jyp=k W. (k=1, 2, 3,..) (39.5)

Spinovi neparno-reparaih jezgara (¥ — neparng, £ — NePArNEy su uyek celobrofni:
Tawek  (k=0,1,2, 3 .. (39.6)

ali U ospovnem stanju ne worajd imati vrednost O .
Na -primer, parno-parna jezgra §18e i 3§ Ko bngju v osnevapm staniju spin

#-—0. Neparno-parno jezgro 4 K u oshovnom stanjt ima spin f=3/2, a nepang-

-neparno_ jezgre "33 Bi-ima spin osnovneg st f=0 .
Kao §to je redeno, peiopisivanju mapnetnih svajstavi atona, svaka festica

Lt

koja ima mehanigki moment kolidine kretanji imi § <Jipolai magnetal wameni:

(39,7
Ako se relicija (39.7) primeni na proton, ﬁ_cz.“.a ser
T e | S YETL T T VI (39.5)
: 2, 4 s,
Jaw




gdé. je sa. pi -oznalen nuklearni magneton:
ek éh

4 I, L,

e {39.9)
 Kako je mp=21840 71, vidi se da je vrednost nuklearnog magnetona oko 1840
pita manja od Borovop magnetona,
» S abzifom %.,...u.n magnetni moment jezgra neka kombinacija magnetnih mo-
menata vuklecna, vidi se da je njegova viednost za tri reda veliting marnja od
magnetnog momenta atoma. Magnetai moment jezgra 5 ne mofe izrazitikao prosta
ma.nunc.nwm. funkeija magnetnih momenata nukleona i sa ‘spioin’ jezgra se povi-
euje refacijom: .

My=gpd (39.10)

gde.je g Ziromagnetni odnos jezgra:

39.4. MASA, ENERGIJA VEZE I STABILNOST JEZGRA

. wa.omau.n..mmg atoma: sadinjeno 0d.Z protona i N neutrona, uknpna masa .ﬂ..numﬁ
nije jednaka zbifis masa u..wmmoiw sastavnih delova, veé je uvek manja od ovog zbira,
..Um. bi se ova pojava .an.__.BHmpo razjasmila, razmotrimo proces stvaranja jezgra 2H
{deuterijum) iz protona i neatrona. Meka se u pofetnom trenutku protond nestron
nalaze na devoljno velikom medusobnom rastojanjn i u stanju uzajampog mirovanja.
Dkupna energijd sistema n-p o datoma trenitku ima vrednost:

E=m,c®¥mye? {39.11)
Gwmmwc‘ se sada jedna od Cestica ubrza u praven dpuge, uz dovoljnu energiju da se
Epoje . jezero 2H, entrgija sistema ima tada vrednost: .
| B =(m, + m)ct+ By + B, (39.12)
gde ..wm...h.« kineti¢ka nmuw_”.mmu protona i nextrona, a Ep njihova nzajamna potencijaina
-epergija. Kaka se u jezgre 2} pukleoni nalaze u vezanom stanju, potencijalna ener-
gaje "_an.m?su. a kineticka enerpgija je manja od pofencijalne (jer b st inade sistem
raspacy: . .
E<IE  Fat Bp<O T (3913)
Na osaovu relacija (39011 1 (39.12) sledic
E'<E.
Znadi, .wum.nm.mm 2H je manja od energije njcgovily sastavnily delova, tj. u procesy
stvaranja_jezgra od mukleoma uvek se oslobada energija. Ova se_energija naziva

energija vese jezgra. Ukoliko bi se jezgro rastavljalo na nuklecne bilo bi potrebno
uloziti jednak iznos energijes

?.nwmm_.ﬁ.mnm od Z protona i A aukleona se moZe izraziti- u obliku:
m{d, Z)=[Zm,+(A~2 m,—E,c77] (39.14}
de je E, energlja veze. Uporedi 1i se.energija veze deuterijuma, koja iznosi: E, (2H)=

—7.2. MeV'sa encrgijom veze elektrona ¢ atomu, koja tznosi nekolike desétina eV,
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vidi se'da su energije veze jezgra -0Xo 107 puta veée od energiie veze atome 1o je
razlog zato je uticaj energije veze atoma na masu stoma zanemarljiv. Razlika:

& e (2, 4 (A= ZYm) =, )= 2 (39.15)

k]
el

56, festo naziva defekt mase jezgra.

Vrednost energije veze jezgra pokazuje da su sile koje nukleone pavezmju u
jezgro daleko jage od Kulonove sile. Pokazano. je kako osnovne osobine ove sile
iitiéu na stabilnost jezgra.

Encrgija veze'je tesno poyezapd 52 stabilnedéu, atomskog jezgra. Sio jeenergija
veze veda, vecdd jo i stubilnost jezgra. Kakoje, meduti. energiid veze jezgra jednaka
energiji potrebnoj da se jezgro razbije na protone i neutrone, Jasno je da se. energija
veze povedava se brojem nukleond  jezgeu, Zato je prava mera zd uporedivanje sta-
bilnasti jezgra encigiia veze podeliena sa brojem aukleona. Zavisnost energije veze
po. nukleonu E,"=£,[d 6d broja nukleona.4, za stabilna jezgra je prikazapa na st
39.2. Kao §to se vidi, najvecu energiju veze po nukleony (28,5 MeV/nykl) imaju
srednje te¥ka jezgra (4 =60). Kasnije se analiza wticej ovakve raspodele véze na
moguénast dobijanja energije iz nuklearnih reakeija. Da bise energija veze po nukleo--
nu, -odnosno rijena data raspadela kvalitativio razumela, navedeni su osnovai- G-
nioci ¥oji uti€u. nd stabilnost-atomskih jezgara: .

|. Nuklearnz sila, koja nuklecne drZi na okupu jedraka je izmeduw-svik nukieo-
nia. Ova sila je priviatna, ne razlikuje protone od.neutrona i ima. veoma kratak, do-
met {=2 puta manji od poluprefnika. teskih jezgara). Znadi nukleon -ovon silom
deliije samo nd svoje nepostedne suscde.

p.._.__.___.___._“..r
100 150 i

sl 39.2

2. Paulijev princip vaii ‘ezavisno za ueutrone i protone. Dva protona, od-
nosno dva peutrona e ne-mogu nadi v istom kvantnom stasji.

3 TzZmedu protona dejstvnje odbojna Kulonova sila.

Moguéa je sada analiza kako-ovi inioci utidn, na stabilnost lakih, sreednjih §
teskih atomskih jezgara (sl. 39.3)-

Aka se jezgru dodaje jedan nukicon, s obzirom na Paulijev princip treba da
zanzme novo (slobodno} kvantng stanje.. Nukleon u vifem kvantmom stanju je
fpanje vezan za jezgro i-manje daprinosi energiji veze. S obzitom da protont I neu-
tropi kvantna stanja popunjavaju nezavisng, energetsk najniZe stanje, cdnasno
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najveéu encrgiju veze ima jezgro sa jednakin brojem protona 1 neutrona {ukoliko
se Kulenova sita izmedu protona sanemari). U stufaju lakib jezgara-{sl. 39.3. a)
“dodari pukleon usposiavlja vezu samo 52 nekoliko jezgara. zbog &ega ne povedava
enbigiju veze za onaj iznos, za koji bi to udinia da u blizini ima vie suseda. U shu-
#zju srednjib. jezguta, novedogii nukivon ima dovoljno suseda (prostor oko njega,
unutar dometa nuklearne sile je popunjen) da uspostavi maksimalnu vezivsa jezgrom.

Nukiearna sila dolazi u stanje saturacije i daje najveén -vrednost energije veze po

nukieonu. Kod teskih jezgara sl. 30.2. ¢) nuklsarna silajevecu saturacijii dodavanje

novog mukleona ne povedava saturisamy yrednost energije veze, Energiia veze po

nukleonu, zhog toga, vpada (jer dodavanjein novog hukleona rasté A).

e A domet nuklearse sile
o & an 2
Illlﬂw@ Ry "
200
iaka srednje
{a} (o) @
§h. 393

Sa poveéanjém broja protona u jezgra se povecava i odbojna Kulonova sila.
Kako se jadind ove sile poveéayi kao Z?, stabilnost te3kill jezgara se vrio:brzo sma-
njuje sa povedanjem broja protona i jezgra 2a koja je Z>83 se. spontano raspadaju.
Spontani raspad jezgra naziva se radicuaktivri raspad.

39,5, ENERGETSKI NIVOI JEZGRA

Jezgro je kvantnomehanitki sistem sastayljen od A nukleona isli€no atomima
‘mo¥e da ima samo diskrelna energetska Stanjd. Da bi se moguce vrednosti e nergije
jergra izratunale, potrebno je rediti Sredingerovu jednadinu u koju se uvrStava
polencijal poljas u kojem se nukleoni kreéu. Qvaj se problem veoma-tefko refav,
jer u jezgru ne postoii (kao kod atomd) izvor centralne sile, veé se polje u jezgru
izgraduje interakeijom svih nukleona. Sila fzmedu nukleena naziva se sila jake intér-
akeije {kao Btoje ved releno, rie zavisi od naelektrisanja mikleona. Na veoma. malim
rastojaniima izmedu nuKleona ova. jesila odbojna, dok na rastojanjima reda veliine
3x.1015 m, postaje piiviadna. S obzicom na ovu osobinu, sila jake interakeije
podseia a medumolekolarne sile i ona je i danas predmet intenzivoih izaavanja.

Eksperimentaino ustanovijena ‘energetska stanja jezgm. tumade se danas kao
jednotesticna i kolektivaa, Jednotestino stanje je energetski nivo koji moZe da
zauzme nukleon u polju jake interakeije: Nukleont po Paulijevom principu popunja-
vaju ova stanfa i kada su sva najniza stanja. zauzeta, jezgro se nalazi. 4 osnoviom
stanju. Axo interakeijom sa Gesticarna ili poliima jezgro dobije odgovarajucu ener-
giju, moZe da prede u pobudeno stanje: Kolektivoo pobudena stanja jezgra Taju
snilnG manjt energiju od jednotestiéail i ostvar tu'se rotacijom i osciiacijama celog

jezara. Ako je encrgija pobude minja od encrgije. separacijc (odvajanja) Eestica 3z.

jezgra; jezgro se iz pobudenog u osnovna stanje vraéa. emisijorm y-kvanata.
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40. RADICAKTIVNL RASPAD

Veé je referio da su sva tefka jezgra, sa vise od 83 protona, radipaktivna;

* gpontano se raspadaju emisijom Zestica 1 y-ziadenja. Sam aki radioaktivnog raspada

je statistizki proces, $to znadi-da se ‘trenutak raspada datog jezgra ne moZz tagno
mﬂnaﬁaam, ali se' moZe odrediti broj jezgara koji se u odredenom vremzaskom
intervaly raspadne. Ako. radioaktivna supsianca 'u podetnom trenutku sadrfl Ny
jezgara. iste vrste; tada do vremena { OSIATE. neraspadnuto o N

N=Nge e (40.1y

Jezgara, U zakonu (40.1) radioaktivnog raspada A 5¢ naziva konstanta raspada-datog
radicizotopa. Konstanta raspada odreduje verovatnoéu raspadz datog jergra. Ona

Je povezana s perivdam poliraspada izotopa relacijom:

A itl (40.2)

Neka je uzorak andliziran u vremenu f=7% Za ovo,_se vreme,; prema (40.1) i (40:2)
raspadne - .

o =N =Ny (1 =™ 0)=— o (40.3)

jezgara, Znadi, u trajanju od jedriog perioda polutaspada raspadne se polovina od:
poéetnog broja jezgard. Broj radioaktivnih raspada u jedinici vreémena u jednom
uzorku riaziva s¢ aktiviost radioaktivnog izvora: . .

A=|ES N (40.4+
0 (40.4)

i jzrdzava se u bekerclima — Bq. Tedan bekerel odgovara aktivoosti od jednog raspa-
de ¢ sekundi — I Bg=1/1s. . .

40:1. VRSTE RADIQAKTIVNOG RASPADA

Na osnovu izloZene: analize sastavi atemskog jezgra, moglo bi se ofekivati
da pri radioaktivaom raspadu jezgro emituje neutrone i pratons, Madutim, enzr-
gija veze nukleona u jezgru ima relativio veliku vrednost (oko 8 M:V), kdjz je
znatno veéa od energije veze & i B Cestica. Jezgra se, zbog toga, spontauo rasprdajn
« i B raspadom, a ne emisijom aukicona. . ’

a. a-raspad

a-Gestica je dtomsko jezpro sastavijeno od dva protona i dva neutrona. To je-
jezgeo izotopa helijum. sa dva neutrona, zbog ega se oznafava kao 4He. Ova dvo-
struko-pozitivao naelektrisana Cestica s¢ obilno emitisie iz teSkih atomskih jezgara.
Na primer, izotop radijuma 2:6Ra s¢ raspada, emisijom a-Bestice u izotop. 222Rn
koji se javlja u gasovitom agregatnom stanju:

6 Ra " Rn + 3 He ¢40.5)
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U-opitem sludaju e-raspad je oblika:
Ay s 4TiYeiHe (40.6)

gde'su X i Y jezgro pretka i potomka, redom: w-Festica se 1 jezgru obrazuje shicajnim
susretom dva protopa-i dva neutrona. MoZe se postariti pitanje: zadto ovako obra-
zovana lestica pe mapusti jezgro trenttno? Priblizavajuéi se ivici jezgra «-Sestica
nmm_m.m_ pa Kulonovu: potencijalny barijeru. (st 40.1). Epergija «-Cesticd u jezgru je
niza od visine barijére i prema zakonima klasidne fizike, Zestica nikako ne bi mogla
da.mapusti jezgre. Medutim, kao 3to je pokazano ranije prema zakonima kvantne

4E . .
energelski Aivo i kineticka encrgl ja
c-festice o jezgru a-Zestice posle
emisije
£ = (Z--2}8 1 .
P LN ﬂ// P
-1 05 1 1,5 1303
I 2rg rl1e3m=3]
51, 40.1

mehaxnike postoji konu€na, veoma mala verovatnoda. da Eestica prede Tastojanje
r7, 1. da prode kroz barijern. Cd mnoitva styorenih x-destica samo poneka moZe,
ovim tunel-efektom, da ngapusti jezgro, Verovatnoda prolaska kroz barijeru {vero-
vatnoéa , tunelovanja®} A (x)=1/T (s s¢ povédava sa-energijom x-Lestice, p2 s, N
omwo,u&..uoa.naﬂom.Hngiuﬁn. raspada, moZe ofekivaii da sc period poluraspada
a-emitera smanjuje sa poveéanjem energije a-zeabenja. Zakonitost.oblika:

In Ta)y=1VE, (807}

Jje proverena i eksperimentalno,

b. fi-raspad

.W.oa ovakvih raspada poveéava se pozitiyne naelektrisanje jezgafa, §to. znadi
da se-iz-njih emituju elektroni, kojisn nazvani B~ &ésticama, Xao 3to je veé re€eno,
U jezgru ne mogu da postoje slobedni elektroni, te-se mora presipostaviti da se oni
‘stvarajus u toku emisije. Elektroni sé u jezgru mogit stvoriti transformacijorn ngu-
trona u proton, $liéno raspadu siobodnog neutrona: . .

s gt €Y (40.8)

gde je v oznaka za antineutrino. Nastali elekiron na iviet jezgra ne nailazi na bilo
kakvu potencijalni: barijeru (kao «-Cestica), veé slobodno moZe da napusti jezgro.
Relativno-dug polufivot - emitera se moZe protumaditi jedino malom verovataocom
mﬂmm._.mn._m..n_nwﬁoam u jézgru. Uzrok stvarania elektrona u jezgru je sita slabe intarak-
vije, ._nn._nm od Zetir osnovne sile u privodi: U relaciji (40.8) je navedeno da ge pri f~
raspadit neutrona. emituje antinentring. Antinetrino (kao- i meutrino) ima nultu

masu mirovaaja, nije naglektrisan i praktiéng ne interaguje sa ostalim delovima .
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maisrijs, te se ne moie detektovati bez .nomn_uar_nw_g.m.nwwum_.m.ﬂ.mnﬁ. -Qva Geistica
prati sve-vrste § raspada; a-analiza se odrosi na ajedu ulogu u primere B~ ragpada:

n0pi 4GP0 + B+ (40.9)

‘Raspad se vréi izmedu diskretnth energetskih nivoa 219Bi i 219Po, pri Cemu se uvek
oslobada energija od 1.17 MeV. Medutim, ne emituje s& kod §vakog raspada B~

Eestica jednake energije; veé razticita jezgra (iste vrste) emituju - Sestice &ija kine-
ticka encrgija varita u intervaly od 0 do 1,17 MeV, pri femu se broj emitovanih
elektrona-u elementarnom intervalu snergije dN/dEx menja kentinuirzno sa enef-

‘gijorn (. 40.2). Energiju raspada medusobno dele 3~ Cestica | antineutrine, . zbir

nithovih. kinetitkih coergija je jednak ukuprioj energiji oslobodenoj o raspadu,
Sem.do.sada razmatrenog B~ raspada, konatno s jos poznatii fadioaktivai prelazi
izmedu izobarnih jezgara, koji se nézivaju 8% raspod i zahvat atomskih elektrona

|
5 1
— mu 3
1
!
“
: . \.
1.7 E, [Rev}
1. 402

Kod B+ raspada jezgro emituje pozitron: Pozitron itha iste osobine kap i elek~
trom, § tim §to ima pozitivno elementarno naelektrisanje. Pozitron je antidestica
lekirona, U sudaru Zestice i antifestice njihova se ukupna masa tritovanja, prema
relaciji E=me?, pretvar u energijn. Kao primer 8+ raspada moZe s¢ navesti proces:

Mo LB (40.9)
gde je v oznaka Zu mewtrino

Elektronski zahvat je. takav proces radicaktivnog raspada pri kojem se jezgro
oslobada vitka energije zahvatom jednog elektrona iz dtomske arbitale (obitno iz
K-ljuske). U ovom procesu’ je: jedind emitovana gestica neutrino:

SCu+e—~HNi+y (40.10)
WNa kraju razmatranja radioaktivnog raspada treba istadi da <ir razlidite vr: te raspada
nZAjamno. konkurentni procesi. Zoali, da se jedan izotop moZe:sa odredenom. vero-
vatnotom raspadati na vie nadina. Na primer, prirodni radioaktivni izotop (Pxi-
odgim radioaktivaim izotopima nazivaji se radioaktivaa jezgra; koja nisy rezultat,
rada Goveka, ¥éé. su nastala tokom stvaranja elemenata u zvezdamaili ih styarap
kosmidki zraci. Ona uglavnom potidu od yaspada dugoZivedih izotopa toryuma

D e . . . g i 212 N . . L

urana, i su penod poluraspada od oko 1010 godina.) m..ub.._ pokazuje 0. i § raspad.
Na sl. 40.3 prikazana je delimiéna shema raspada ovog izotapa. Deblje horizontalne

finije predstavljajn osnovna stanja jezgra, a-tanje pobudena stanja. 54%;, jezpara
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212Bi n osnovaom staniju s¢ Hmmuwm.m. B~ raspadom u osnovno ‘stanje 212Po, a 9.7%
s¢’ a-zracenjem raspada uw208TLU ostafim sluajevima tuspida. jezgara potomei
nastdju u pobudenom stanju iz kojeg-u osnovno stanje prelaze emisiiom y-zraenja.

- / _ L1620 keV
1513

Sho40.3.
41, NUKLEARNE .wh.}mmﬁmu B

Nukicarna reakeija j¢ proces transformacije atomskih jezgara pri uzajamnom
sudary, Gbiéno se reakeija odvija izmedu Zestice {projektila), koja se odredénom
brzinom krece prema méti I atomskih jezgara u mell. Na ostovy zakona odrianjx
naelektrisanjd i zakona &drZanja broja fiukleona, u opitem slufaju, reakeija izmedu
jezgra projektila x i jezgra-méte X se pie u oblikut . ’

B xr BB YLy (41.1)

gde suy i ¥ produkti reakeije, a AvFiy=Ay 44,1 Z+Zy=21+Z,. U skratenom
obliku ova se Rpwow._.m.nuomn napisati kao X (x, y) Y. Na. primer, teakcijau kojoj teski
-vodonik- TH, ili deuterijum () predaje jedan neutron jezgru $1i; mo¥e da se napiSe
kao: .
. e Lios LI+ T |
i _ (41.2)

SLi(d, p)7Li

4L.1. VEROVATNOCA NUKLEARNIH REAKCLIA

Da bise pokazalo kako sedefinise verovatnota nuklearnih reakaija, posmatrej-
mo ras¢janje snopa estica sredaje brzine:, na tanko] meti debljine & x.u kojoj po
jedinici zapremine ima N jezgara (sl. 41.1). Proizvad ¥~ A x odredujz: tkupan broj
jezgara i meti sa kojima Cestice moge-da interaguju {jer je A x veoma mala debijina
i" Gestice iz snopa prolaze pored svih jezgara koja se- ndlaze na jedinicl povrdine
mete): Verovatnoca. interakcije sa ‘datim jezgrom 1 meti zavisi od domsta’ sile
izmedu upadne’ Eestice i tog jezgra. Jezgro- jnteraguje sa Cesticom ako. ona. prode
kraz polje dejstva sile, tj. kroz povriinu o {sh. 4[,2). Ova se poveSind naziva presek
7a interakeiju. Presek ima dimenzije povedine i & nuklearnoj fizici:se upotrebljava
veligia povriine od 1028 m?-(u ranijoj literaturi poznata pod nazivom barn). Ukup-
na verovarnoca da jedna &éstica interaguje sa atomima u meti moZe se izraziti kao:

P~sNAX (41.3)
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Ako se broj Sustica po jedinicl zapreming u snopu oznadl sa n i ako seuzme u.ehzir

da-za vreme A 1 $nop prelazi put Axs=vs A t, broj reakeija za vreme A ¢ mode se

napisati kao: o
Rr=nP=aNviy #1.4)

; .vaaw.m.w_...a o

- o
1, 411 St 412

U jedinici vremeéna se-odigrava:
R

B=""=ncNV =g NI {415
At

intétakcija. Simbolom ®=nv oznaden je fhaks Gestica v snopu.

41.2. ENERGETSKI BILANS NUKLEARNIH REAKCIIA

Za reakeiju X (%, ) ¥, koja se odvija na-mirujuéem jezgru X, zakon o odrzanjs
energije se mofe napisati 0 ‘obliku:

BE 4 (- ) C2 = (g 1) 62+ B + BE (41.6)
ede je Ex kinctidka energlja. Veli€ina:.

O =Fx + Ef —Ei = (my + My =y~ m}e* #L.7

‘se nazive energifn reakcife. Energija reakeije moZe da se izeaduna iz rizlike masa

testica koje u teakciju ulaze § iz nje izlaze. Ova velidina mo¥e biti pozitivna ili ne-

-gativen. Akoje-(>>0 pri reakeiji sé oslobada energija i reakeija s naziva egzofermng.

Reakeija je endotermua ako je @ <01 oni 8¢ ostvaruje oa rafun uloXene energije z2

-ubrzanje Zestics x, Najmanja kinetitka energija projektila x za ostvarenje endotermne

reakeije X (x, 7)Y naziva se energija praga. Energija praga sc. mo¥e izradunati iz
yikona o odrianju energije i kolidine kretanja. Ako-se reakcija odvija na samom. pra-

.gu, produkti reakeije se ne razdvajaju, ved se kao jedna Gestica krecu zajedno, Po-

menuti zakoni o odrzanjil energije i koliGine kretanja moge se napisati kao:
B QBT Kemkis (41.8)
Kako je Fr=KZ/2 m, zakon o odranju kolidine kretanja mofe se izraziti v obliku:
| 2, EE = 2 Gty 1) BETF =2 (3 + m) (BE ~ 1 C)
odzkle je: .
Ep =2t g @1.9)

My
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41.3. FISIJA JEZGRA ATOMA

~ Fisijom {cepanjem) jezgra se naziva proces kojem se teSko jezgro raspada na.
fragmente. Ovaj se proces kod jezgra sa' 4>>238 moZe odvijati §pontano, 2li je od

daleko vedeg znadaja-indukovana Fisija, koja nastaje posle reakeije sa nekom . desti-

com. Nakon prijema-energije; jezgra pocinje da osciluje sve veéim amplitudamia i ce pa.

se obi¢no na dva dela. Proces’je po Fazama shematski prikazan .na sl. 41.3. a—e.

_ {e) {d} -
O O @ eooe
{a) (b) | x .4 yn {e)
Sl 413

Mnoga se jezgra mogu cepati pa delove pri interakciji sa visokoenergetskim Sestica-

md, medutim 235U je jedini prirodni izotop, koji pokazuje proces fisije pri‘interakeiji
sa sporim (termalnim) nestronima. Tipitan primer ovakve reakcije je: .
Do _
A3 U > B+ 15T + 20m (41.10)

Energije ove egzotcrmue reakcije dobija s¢ na rafun razlike energija veze 15 |
m_m_o.ﬂw..wmmmﬂnnm.ﬂ.w.@. sl, 35.2). Fisioni fragarenti su jezgra bogata neutronima izbog
toga. su pestabilna i raspadaju se radioaktivain:: raspadom. Uporede Ii se encrgije
veze po nukleonu za 2330 (2:8.5 MeV) i za oblast stabilnih produkata { isije (7,6
MeV), vidi se da se kod fisfje oslobada energifa: 235 (8,5—7,6 =200 MeV, Od ove
energije oko 160 MeV odnose fragmenti fisije u vide kinetitke energije, dok se.
ostatak energije oslobada kod radicaktivnog raspada fisionih produkata, [z relacije
(41.10) se vidi da je cepanje 2350 uvek prateno emisijom neutrona, §to-omoguéuje
cepanje ostalih.jezgara 235U fisionom materijatu, Ova j& Sinjenica od osniovaog zna-
&aja za dobijanje lancane reakeije, odnosno u primeni procesa fisije za dobijanje
energiie. )

41,4, FUZIJA ATOMSKIR JEZGARA -

~ Na osnovu raspodele-eriergije veze u atomskim jezgrima (sl 39.2) moZe se
GDNH"“&P._G 1 mﬁmmm—du.—ﬂ—ﬁd atomskih jezgara {fuzija) takode egzoencrgetska ﬂnwwnn&m
U} tip fuzionih reakcija: ubrajafi se: : . .

gelHorlnedH, Q=327 Me¥:

i _ _ @1.11)
M4 iHe— H45He, Q=183 MgV, _

Vidi.se da drugi primer navedene fuzione reakeije ostobada daleko veéu energiju po
nukleonu (ednosno po’jedinici mase reakcionog materijaia) nego w. sluaju fisije:
.Dmmﬁ.E bnn..gau._ u ostvarivanjn ovakvih nuklearnih reakeiia predsiavija Kulonova
barijera, koja se javija pri interakciji dva pozitivna naelektrisanja. Ako kinetitka
energija jezgara pri sudaru aije dovoljnia da saviada.elektrostaticko odbijanje, jezgra

se-nece priblizit v domen dejstva sile jake interakcije i reakcfja se nece adigrati.
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Za saviadivanje Kulonove odbaojne sile jezgru je potrebna kinetidka energijz od oko

10 MeV. Tolika se-energija jezgrima molc lako suopstiti pomodu akeeleratora.
Na ovaj nadin, medutim, fuzija se moie pstvariti samo na mzlom broju jezgdra.

‘Ako se zahteva da vedina jezgara 1 govivy dostigne ovoliku energiju, tj. da srednjs:

wineticka energija v materijalu ima foliku yrednost, prema Ep=FkT, potrebno j&
materijal zagrejati do temperature od ‘oko 108 K. Na ovako visokim temperaturama
materija je potpund jonizovana (umesto atoma, pestoji sme8a pozitivaik jezgara i
elektrona) i pretazi u plazmu. Cine se danas mnogi pokuiaji da s stanje ovako
visckotemperaturske plazme stabilizuje, odnosno da se ostvari kontrolisana: Juzija.
Eksplozivni (hekontrolisani) proces fuzije odigrava se prilikora eksplozije hidro-

genske bombe &iji je. tipaljad (generator toplote) fisiona (atomska) bomba.

42. DETEKCIJA NUKLEARNOG ZRACENTA

42.1. INTERAKCIJA ZRACENJIA SA MATERIJALOM

Kako bi osnovni principi dete _.A.nm.._.q zradenja jeagra postali razumljivi, upoznaj-

me s¢.0 najkraéim criama 5& asnovnim procesima interakeiie raziiditih vrsta zradanja
sa matérijalom. -

a, a-zrafenje

Prilikom prolaska kroz materijal dvostruko =.m£a§1mm=o a-Cestice interaguju
sa tlekironima jz-atomskog omotada i vrse akscitacju i jonizaciju atoma. Zbog
svoje velike mase u-Gestice kroz materijal prolaze pravolinijski i brzo gube svoju

enérgiju zbog brojnih interakeija sa elektronima atomz. Njihov je domat relativoo
malf i"u vazduhu iznosi cko 10em.

b. B-zratenje )

Pri sudaru sa elektronima atoma fB-zraci .?._n.wnpuu. bitno. Baaw_.n...unﬁ__ma svog
kretanja | kreéu se izlomljenom: putanjom. Oni takode vrie jonizacijn atoma, ali s
obizirom: ‘na main sopstvenu masy, gubé energiiu i emisijomy zakofnog zracenya

{pozaato je iz elektrodinamike da je-svake usporavanje, adnosno ubrzdvanje, na-

_elektrisanja praéeno elektromagnetnim zrafenjem). Ovi radijacioni gubici energije

su poscbno- jzraZeni pri kretanju brzili clektrona kroz materijal Tipi¢an domet
B-Zestica u vazduhu nije vedi od. nekoliko metara.

c: y-ziatenje

Pri interdkeiji sa atomskim elektronima y-Zraci, koji su po svoioj prirodi
visokoenergetski elektromagneini talasi, mogu celokupnu svoju energiju predati
vezanim elektronima n-atomu. To je ye¢ rantje-opisani fotoelektritni efekat. Proces
rasejanja y-zradenja na elekiromima, u Kkojem y-zraci prenase samo deo svoje eners
gije nu elektrone, naziva se Komipronovo rasejanje. Efekat kreacije (stvaranja) para
u maferijalu mogu izazvali samo =kvanti Cija je energiia £,>2m, c* (gde je mis
masa mirovanja clekitona). Kod ovog gfekta y-kvanti ¢ polju jezgra atoma. vife
transformaciju $voje energije u masy i stvaraju par tlektron-pozitron, $ obzirem nd
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-pomeniite procese broj -Kvinata koji proldze kiox matedijal se smunioje cksponen-
<ijalno sa debljinom materijala x: .
Nys= Nyens (42.1)

C.nn_nnm.m?w..dmmm:.n oznaden Hinearni .won_,.momm:ﬂ snm.c_.mnmm...:mqmm.n&a.ww.o.m;.mimm

od vrste miterijala i energije y-zrudenja.

47.2. DETEKTOR! JONIZUJUCEG ‘ZRACENIA

Detektori joniznjuéeg Zrafedja su .uredaji koji mikroskopske efekte jonizacije
pojacavaju do potrebindg nivoa, kako bi se ljudskim. Sulima moglt Zépuziti. § obzi.
rom nI pojadanje, detekiori se- dele ng elektridng i vizuelne detektore zradenja.
U elektridnim detektorima proces jonizacije sc Koristi za stvarauje merdjivib elek-
trignih- signala, dok se kod vizuclaih detektora dejstvo zrafenjo pretvara u vidliiva
informaciju. Prema svojoj nameni detekiori se defe na dozimetre, brejade i spektro-
metre. Dozimetrima se.odreduje vkapan efekat zrafenja na dati materijal. Kao mer-
livi-efekat zradenia obigno- sk uzimaukupno naclektrisanje stvoreno jonizacijom,
po jedinici mase materijald, odnosno ekspoziciona doza. Brojagdima zralenjo se
registruje broj jonizunéil destica i fotcna, bez obzira na njikovir vrstu 1 enecgiju.

Spéktrometri Zrafenja daju makrofizitku informaciju, knko o broju jonizujucih
kvenata tako i o njihoyg) cnergiji. Jedna od osnovnili karakteristika. svih peménutih
instrumenala (uredaja) je njihova efikasnost detekéije. Naime, fusirument ne re-
gistruju sve interakeijz zradenja sy detektorom. Efikasaost detekeije se definife kao:

emr (42.2)

gde je N, broj registrovanih interakcije, a A broj destica ilf y-kvanata koji dopirn
do . detektord. Efikasnost detckelfe obi@ne ‘opada sa porastom’ enecgife. zragenja.
Vazna karakteristika spektrometdra zrafenju je njihova moé razlpganja, Sto je ona
veda, time vife moZe da razlikuje dve bliske edergije zradenja. Kao mera za- mot
razlaganjs spekivormetra moZe da. sé uzme rélativna Firind registrovane spektralne
linije:

r=2E L @)

E

gde je A E Sirina spekicalae linije cnergije £

a. Detektori elekiriénag tipa

Gasni detektori. Zrag:njé se kod ovih uredaja registruje putem jonizacijs na-
stale u gasn kojim je telo detcktora napunjeno (sl 42.1). Tzmedu tela brojaga i cen-
tralne elektrede (anode) prikliitfen je napen od nekoliko stotingd V. Gasno punjénje.
pad sgiZenim - pritiskom ne provodi struju zbog Sega je potencijal tatke. A jednak
potencijaly neuzemijenog pola.izvora napajamia. Ake u gas dopre jonizujuée.zrace-
e, on postajé jonizgvan, 4 pozitivai i negativni nosiogi naelektrisanja (joni, elek-
troni) sakupliaju se na elekirodama: Kako sada kroz kolo protife struja razlika:
potencijala na krajévima otpernika R hije viSe nula, pa‘se ova proména, kao napop-
ski signal prenosi preke kondenzetora C na ulaz pojaavada i registruje. Ulazak:
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svakog kvantd zralenja je na taj madin: praden naponskim impulsom, koji brojag
registruje. Ukoliko visina ulaznog impulsa zavisi od energije upadne Cestice; tada
je e o proporcionainom brojacu, koji spada medu najjednostavaije spektrometre,
‘Zhog male koncentracije molekula gasa ovi spektrometrr imaju malu efikasnost
pri- detekeiji v-zradenia, ali imaju relatiyno veliku mo¢ razlaganja. Ako se elektriéno

metalng telo jzaolator

___\

s,

R

ka

tanzk prozor ;
pojacavaly

progust] jiv za
a ip zalenje
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¢

o

[
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81 421

polje u brojacu poveéa na takve vrednosti da, usled ubrzanog Eﬁmap.wmaf u gasu
zapoéne proces udarne- jonizacije, visina m.awm_mm natno poraste, ali vise n¢ zavisi
od encrgije upadnog zrafenja. U ovoj oblasti napona radi Gajger-Milerav brojac.
Ukoliko se gasna cev povele direktno sa osetljivim galvanometrom (sl. 42.2) uredaj
meri struju jonizacije, koja je proporcionaina ekspozicionoj dozi ostvarenoy u jedi-
‘nici vremena, . .

Poluprovodmidii detektort. Kod ovih sedetektora zrag:njz registruje ninverzno
polarizovanom P¥-spoju poluprovednika (sl 42.3), ili u &istoo, besprimesnom,,
poluprovodnike. U ovakvoj sredini zradenje kreira parove .n_aw:cu-.wﬁn_._..amw 2a
$to je potrebna znatne manja energija nego za jonizaciju. Broj obrazevanili parova je

o— LR +% O

Sl 42.2 81, 423

proporcionalan energiji N._..mmma.m i nakon proticanjza struje wwom:,.ncwo._ mmm.mw_. H..nm...
ponski impuls) na' kondenzatoru fe takode proporcionalan energi zradenja. .m....m._uu
2itom na solidno efikasnost i vedma dobro energetsko razlaganje, poluprovodnitki

spektrometri se u praksi festo Koriste za sve vrste zracenja.
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‘b, Viztelni detektosi

Fotografska-cmnlzijs. Fotoosetljivi-materijati, e mogy koristiti iza detekeiju
jonizujuéeg zralenja. Jonizujuée zrafenje, slitno kao i svetlost oftecuje kfistalnu
refetku v emulziji i efekti ovik oSteCenja postaju vidljivi tek nakon hemijske obrade
(razvijanja). Ukoliko se u emulziji -prate tragovi pojedinih Eestica; moguée je. iz

‘Jzmerenog dometa zakljugiti 1 o vrsti i energiji estica. Ako se ‘emiilzija koristi kao
dozimetar, meri se samo ukupno zacrpjenje cele povrsine, koja je bila izloZend
zradenji. o .

Maglens | mehurasta komora, Ogetljiva oblast ovih datektora j¢ ispunjena
prezasiéenom  parom (maglena komora), oduosno  pregrejanom teEnoféu (mehu-
rasta fomora). Fazni prelaz u ovakvim stedingma zapodinje na mestima gde se
nalaze pedistode i na mestima gde joaizujuée zralfenje oslobodi energijn. Trag
Zestice u-maglenaj komori abelefen je, prema tome, Kondenzacijom pare U teCnost,
a v mehurdstoj komori lokalnim Kljuéanjem teénosti. Mehurasta se komora koristi
posebno pri ispitivanjn interakeija. visokoenergetskih &estica.

43. PRIMENE NUKLEARNE FiZIKE
43.1. PROIZVODNIA NUKLEARNE ENERGUE

~ Nuklearna energiie se denas proizvodi kontrolisano u nukleamim fisionim
reaktorima. Osaovao gorive u reaktorima je izotop 235U, kojeg U prirodnom uranu
ima 0.7%, dok preostali deo. prirodnog urana safinjava izotop 238U, keji mioZe da
se raspada fisijom samo posle zahvata visokoenergetskih- meutrona.  Posie zahvata
termalnih neutrana 338U lancem B-raspada prelazi u §°Pu, koji je takode Tisioni
materijal: .

#

i+ 77U - 530 - NN - P #3.1)

Osnovni problem u radu nuklearnih reaktora je. kontrola ymnozdvanja neu-
trona u procesu lan&ane reakeije. Ukoliko je faktor umnofavanja newtrona k<1,
reaktorje 0 potkritidnom stadju i lanana reakcija se zaustavlja, Za k=1 w. reaktoru

‘se tro$i onokiko neutrona koliko se fisijom i oslobada, a reaktor se nalazi u Xritic-
nom (stacionarnom) rezimu. 1) natkritiénom stanju kada je k>=1 neatroni se ne-
kontrofisano umnozavajn §to stalpo ubrzava proces landane reakeije i dovodi do
eksplozije. U aktu fisije s¢ dobijaju neutroni sa pofetnom kinetickom energiion.
od oka 2 MeV. Presek za proges. fisije 2351 sa ovim visokoenergetskim nettronima.
je veoma mali, $to zna&i da samo nekoliko od mnodtva neutrona dovodi do novih
cepanja jezgara. Da bi redktor mogao efikasno da sagoreva 2354, neophodno je da
s¢ neutroni dobijeni n.aktu fisije uspore do veoma niskih (termalnih) energiia, Ovo
sé postife pomotu moderdtora; Matetijahi moderatora treba da. budu od lakihiele-
menata &jja jezgra me stupaju u reakcije sa mentronima da bi' se dobilo 5to vise
sporth neutrona na izlazi jz mederatora. Kao moderator danas se najéedte koristi
grafit, voda ili te¥ka voda (voda obogatena izotopom {H). Obigna voda je veoms
efikasna ¥ usporavanja neutrona, aki sé u njoj deo neutrona gubi reakeijom {H (n,
-)2H. Usporavanje neutrona je manje efikasno u tedkoj vodi, ali s& nnioj gubi znat-
no manje neutfona nego u obidnoj vodi. Ovde se nelto detaljnije razmotreni pro-
cesi koji ntidu na multipikaciju neutrona u sfugaju reaktora koji kao gorivo koristi
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prirodni uran, sa moderatorom od grafita (51, 43.1), T proseku kod 41 Fisije 2351
se emituje 100 neutrona. Oko 33 -neutrona se gubi zbog reakeija sa 738U, aoko &
udestvuje. i reakeijama {7, ) na 235U, Daljih 11 neutrona s¢ gubi na reakeije s2 jez-
grima u moderatoru {io su, uglaviiom, jézgrd primesa u grifitn), 3 cko 2 neutronz
se apsotbuje u kofuljici gorivaih elemenata. Znati, od 100 proizvedenih neutrond
preostaje 46, a za odrZanje kritiCnosti reaktora neephodan je 41.

Reakct je s {n,y) reakcije
a.on_mﬂmn.o_..oa 1 s3 mu.m.:
: ;!
100 . .xamm_..ou.:n
Heutrona 2 /] Fipke
- 33 oo
“hpsorpeila ey wizbegl "
S ukofuljiei sa - * neotroni
Sl. 43.1

[ pored upotrebe meutronskog reflektora koji. okruFuje aktivau zonu rezktora,
{zvestan broj nentrona moZe da napusti tu zonu. Broj ovako izbeglih neutrona zavisi
od odnosa povrding prema zapremini aktivne Zone. Da bi broj izbeglih neutrona
bic, recimo, oke 4, neophodno e da jezgro reaktora ima odredenu minimalnn veli-
Finw, U takvoa jezgru preastaje jod samo jedafi neutron za regulacijus nage. Brojovih
nedtrona se reguliSc pomoén kontrolnih Sipkikoje sc obitno jzraduju od Zélika legi-
ranog B, Cd, koji ima veliki presek za zahvat termalnih peutrona. Podizanjem it
spudtanjem kontrolnth-3ipki v jezgru reaktora, troj neutrona nastafih posle cetrdeset-
jedne odigrane fisije s svodi taéno na 41, Sime Se reaktor dovodi u stacionarno stanie.
Shema ovakvog reakiora je data.nasl. 43.2, a. Kao ita se vidi, kod ovakve konstruk—

{a). (v) {c)

A3

LA ANC O

W ord A1 AT
AN
=

| R = » T

. i 5 = hladilac 7
- gorive 1 = kontroine Sipke

H 6 ~ izmenjival toplote
2 - maderator 4 .~ réfloktor neutrena. 7 - cirkulaciona pumpg
St 43.2
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ciie gorivo i woderator se nalaze prostorno odvojeni i zbag togaje feaktor eterogen.
Heterogeni teaktor sa teénim moderatorom (vedi il teska voda) je prikazan na sl
43.2.h. Kao to je veé reteno, u prirodnom urant se veliki broj vicutrona gubi na
reakeije sa 233U, Reaktor sa prifodnim uranom, zbog toga, treba da jma velike
dimenzije. Kod ovakvih reaktora se u energetskim primenama kno wmioderator uvek
upatrebljava teSka voda. Za proizvodnja encrgije preteZno se Koriste reaktori koji
kao gorivo koriste wran obogaden izotopom 235U, jer se takvim gorivom mogu do-

biti velike snage iz relativiio male zapremine jezgra reaktora, Sa visoko obogacenim.

gorivom moguce je izraditi i homogene reaktore, &ija je skica pokazana na sl. 43.2.c.
Kad cvih je reaktora vodeni rastvor soli cheogadencg wrana i gdrivel moderator;

Danas se poschno radi na razvoju tzv. oplodnift (breeder) reaktora, koji za
proizvodnju energie koriste brze néutrone. Relativno male aktivno jezgro (zapre-
‘mine svega nekoliko litara) ovih reaktora sadt#i visokoobogadeni uran bez maodera-
tora. Kako u gorivy tina veoma malo jezgara 238U, langana se reakeija moZe odria-
vati i fisijorn 235U pod. dejstvom brzih neatrena. Veliki broj neutrona napudia jezgro
i dolazi do sloja priradnog urana.kojim je ‘obulivadeng celo jezgro i tada reakcijom
{43.1y proizvedi plutonijum.. Kod ovakvih renktora se pri 40 fisija 23U stvara oko
100 neutrona. Za odrfavanje landane reakcije je dovolino 40 ricutrona, oko 10 58
gubi apsorpeijom i drugim procesima, 4 oko 50 proizvodi iz 238U fisiont izotop
139Pu. Kao §to se vidi, ovakav reaktor sem proizvodnje energijé stvara vise fisionog
materijala nego Sto trodi. Ovakvi reaktori-oploduju prirodni uran i-stvaraju fisioni

eaterijal za rad drugih reaktora. § obzirom da se brrim heutronima moZze stvoriti

fisioni materijal I iz torijuma, kojeg na Zemlji ima vife nego urana, posle refavanja
svih tehnoloSkih zadataka vezanih za rad ovakvog reaktora, ofekuje se prevaziia-
#enje jednog od osnovnih problema fisione: nuklearric energetike, problema {isionog
poriva. Medutim, problem bezbednosti rada eaktora i problem Euvanja radibaktiv-
nih atpadnih materijala i dalje ostaje otvoren.

Svi ovi problemi su znatno manje izraZeni u radu fuzionih reaktora. Kodtrola
procesa. fuzije podrazumeva odravanje i stabilizaciju guste T visokotemperaturske
plazme takih clemenata. Danas se u svotu ulaZu veliki naperi n2 razvoji raxdiciih
meioda za kontrolw proecsa fuzite, od kojih najviSe obedavaju mictode- stabilizacije
v magnetnom polju {Tokomak reaktori) i inercione odrZavanje sa proizvodnjom
plazme pomodéu vise intenzivnih laserskih snopova. :

43.2. PROIZVODNIA RADIOIZOTOPA I NHHOVA PRIMENA
a. Proizvednja radicizetops

Radieaktivni izotopi se proizvode.od prirodnihi glemenata putem, nuklearnih
reaksija, Radioizotopi kaji (kao proizvod) nastaju reakcijom privodnil izotopa miogu
se termalnim neutronima proizvoditi u fisionim reakiorima. Za proizvodnju izotopa,
koli nastaju interakeijom visokoenergetskih desticn {elektrond, protona i ostalih
jons) upctrebljavaju se ubrzavadi Yestica ili akceleratori. Osnovni delovi akeelera-
tora s izvor jona i snop za ubrzavanje. U izvoru jona se raziifjtim metodama joni-
zacije materijala (zagrevanje, radiofrekventna pobuda) proizvodi veliki broj visoko-
encrgetskih jona, koji s¢ prenose u ubrzavaiki deo. Ubrzanje elektridhih Sestica se
vrii pomoéu elektriénih i magnetnih polja. U elektrostatigkim akeeleratorima joni
se ubrzavaju preletom velike raziike potencijala koji se uspostavija izmedu jonskog
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jzvora {'mete {u meti s¢ palaze jezgra izotopa na kojima.se vi3j reakeija), Hmwwmma
predstavnik ovakvih magina je akcelerator Van de Grafa, koji jé opisan ranije. Joni
s¢ mogu ubrzavati na pravctinijskoj putanji i primenom ngizmeniénog elektromag-
netnog polia.

Kod ciklitnili akceleratora joni mnogo puta dobijaju relativno mala ubrzanja,
#o omoguuje da se umerenif ubrzavajudim rdponima dobiju Sestice velike. kine:
ticke energije. Najstariji predstavnik ovakvih akceleratora je eiklotroir u kojem se
gestice. kreéu u stalnom magnetaom polju indukeije :B.(sl. 43.3). U polju se nalaze
dva 3upljd metaina suda oblika slova D (duaati), izmedu kojih se nalazi procep.
Nz -ave sudove sé-dovodi nalzmeniéni ndapon frekvencije v. Izvor jona se aalazi u
Blizini sredine procepa. i y procepu se joni kreéu ubrzano pod dejstvom elekiriZnog
polja. Gnutar D sudova na jone dejstvuie samo Lorencova sila, kofa ih primorava
fia krune kretanje. Pri'svakom obilisku polovine kruZne putanje menja-se polaritet
duantai takas¢ joni ubrzavaju pri svakom profasku kroz procep i kreéa-se spirainom
pulanjom sve vedeg poluprednika: Da bi se proces ubrzanja jona odrZae, potrebno
je da Frekvenciia naizmenignog napoaa bude jediaka frékvenciji abilaska Gestice na
kruZnej putanjt poleprefnika 71

o

(43.2)

Y=

I .
|..w. .....m. R
gde je & brzina estice.
| Na osrovi zakona kretanjz naelekirisane Cestice
u polju Lorencove sile (20.34): S : 8

ol B @y

r /
s

gde je g naelektrisanje Gestice, molZe se brzina Lestice
_ Q%

izraziti w obliku:

- )

Ni osnovu réldcije (43.4) usloy sinhronizacijie ciklo-
trong (43:2) s¢ moZe ngpisati u obliku:

Sl 433

N (43.5)

2

iz kojeg se vidi da s Eestice mogu ubrzavati naizmeniénim naponom staine {rekven-

cije, své dok masa Cestice ostaje konstantna. Da bi se &estice mogle ubrzavati do
velikili brzina, kada se manifestuje 1 relativistitko povecanje mase, neophoduo jeda
se ovaj efekut komipenzuje, ili smanjenjem. frekvencije haizmeniinog napond ili
povecanjem jadine poljn tokom procesa ubrzanja. Kod sinfrociklotrona se estice
ubacujtu grupamd u polje i.proces ubizanja svake grupe prati odgovarajuce snize-
nje frekvencije. Sinfirofazotroni kod telativistitkih brzina odréavaju usiov za $inhro-
fizaciju | sniZenjem frekvencije naizmeriénog ndpona i povetanjem jadine magnet-

-pog polja.
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b, Primenc radicizotopa
 Pomoeéu nuklearnih reaktord i akcelératora proizvodi se danas veiiki broj
fadioizotopa, Koji se ¥iroko primenjuju-u svim oblastima tehnike, tehnologife i me-
dicine. Sve ove primene se‘mogn uglavaom podeliti v.dve grupe: na opotreb radio-
fzotopa; kao izvara B i y-zradenja i.na njihovu primenu kao obeleZavaca (trasera)
1noledmla v razititim procesima.

" Radiogktivni izvori. zraenja su daleko manjih-dimenzija i jeftinifi od ostalili
izvora jonizujnéih zradenja, Kao $to s, na primer, rendgen-aparati. I -veoma aktivni
izvori imaju. obiao vrlo male dimenzije {tackasti izvori) i proizvode snop P ili y-zra-
Lenja poznatog (stabilnog) intenziteta, 5t ik &ini nézamenljivim u sledecim prime-
nama: .

_ Defektoskopija limova i varova. Odlivei [ vareni komadi mtala se-osvetijavaju
~zracima i ize njih se stavlja film, kofi je osetfjiv; na jonizujuce zrafenje: Na ne-
pravilnostira (Supljine, nehomogeénosti, porozni delovi) u metald menja se apsorp-
cija y-zraZenia, o na filme uzrckuje razlidita zacrnjenia, Cime se registruju defekti
na materijale. . :

Alitomatska kontrold deblina; Tanke matalne ili piasticng folije se proizvodz
vatjanjem (sl. 43.4).

“Serve .
pajataval

fetekior

Iritegrator

Zastitnl
oklop

- C .
.z.éqm.unwnn&.m

‘8l 43.4

Posle valjanjo sc folije ‘prosvetijavaju §-zracima, koji se posle prolaska kroz
tanku foliju detektuju v Gajger-Milérovom brojagu, Promenotn debljine folije menja
s¢ i-odbroj brojata, Promena signala iz brojata preko pojacavada se dovodi do servos.
-miotora, koji regulife rastojanje izmedu valjaka. Ni taj $¢ nadin rastojanje izmeidu
valjaka, koje odreduje debljinu folije, automatski odrfava na Zeljenoj vrednosti.

Na prinéipu apsorpeije zradenja rade i automatski cegulatori nivoa teénosti u
rezervogrima, :

Antomatska dojava poZara. Nastanak pofara se moZe registroviti preko pojave
dima u prostorfii. Shema jonizacionog detektora dima prikazana je na sl. 43.5.

Dve identigne jonizacione komore sa ugradenim izvorima «-zrafenja povezane
su it baterije. Jedna je komota u kontaktu sa vazduhom u prostetiji, a druga I
hermetitki zatvorena, U slufaju-pojave dima jonizaciona struja se 0 otvorenoj ko-
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E.n_.a.m_._.,hmaaa.._ wcom dega se ww.b%o.«mmomn.ﬁ R javljaju razliife promene petencijala,
G,m_.. raZlika, kKao naponski signal ukljuduje odgovarajuéi alarm u centrali 7 dojavu
poZarg. . - . .

.
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Sl 43.5

Sterilizacija i uniStavanje malignih éelija. Velike doze jonizujuceg zralenja
potpuno unistavaju éelije Zivih organizama. Pomocu intenzivaik izvora zrafenja
vrii se jednostavno sterilizacija hrane i medicinske opreme. Usmereni snopovi
v-zrafenja (kobalt-bomba) éfikasno se koriste za2 uniftavanje malignib tumora u
unutra$njosti ljudskog organizma.

Radioaktivno chelefavanfe omognéuje precizno pradenje puta odredenih je-
dinjenja, kako u tchnolo¥kim procesima take i U istraZivanjima funkcionisarijd
fivih organizama, Ake se jodan atom u molekulima zameni radioaktivoim izotopom,
pracenjem emitovanog zratenja pri raspadu-izotopa moZe se pratiti kretanje molekt-
1a, Na taj se nadin, sa izuzetnom taénoi¢u mogu izudavati islovi fizitko-hewijskih
ravnoteZa, preseci difuzije i razlitite hemijske reakeije, jer se. radioaktivni molekuli.
mogt detektovati u veoma malim koncentracifama. Pomoéu razaih tehoika obeleZa-
vanja prate se i provesi metabolizma Zivih organizama. Na primer, prilikom ishrane
#ivotinja glukozom, obelefenom sa 4C, ustanovljens je da ubrzo posle uzimagja
hrane Jivotinje fzdidw radioaktivai T4CO,, Sto pokazije da je proces sagorevanja
Fagera u organizmu veoma brz. Funkcionisanje stitne Zlezde kod toveka standapdno.
se ispituje kratkofivedim izotopom 1311

Interesantno je istaéi da se tokom svog Zivota biljke i Zivotinje spontana obe-
leZavaju dugo¥ivedim izotopom 4C (T=5568 godina) koji se-u Zemljingy atmosferi.
stvara pod déjstvom kosmickih neutrona, reakcijom 34 N{n, p) 14C. U Zivim. orga-
pizriima ravnoteias spécifidna aktiviost ovog fzotopa iznosi oko 260 Bk. po kilo-

;gramu iglienika, a posle njiiove smrt} ova aktiynost opada. Ova tinjenica pmoguduje

da se precizno odredi starost arhéolodkil uzoraka.



