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Francuska, te Indija koja je 1974 godine u Rajasthanu izvršila 
podzem nu nuklearnu eksploziju. O slobođena energija nukle
arnog oružja pod zemljom najviše se troši na sabijanje zemljišta 
i formiranje velike šupljine, a ostatak energije na  topljenje 
silikatnog sloja, koji, kad se ohladi, obezbeđuje neku vrstu 
staklenog balona, štiteći šupljinu od podzemnih voda i isto
vremeno onemogućava isticanje nafte, odnosno gasa iz rezer
v o a ra
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R. Ilić

gdje je E općenit znak kemijskog elementa kojemu taj nuklid 
pripada (npr. E je za vodik H, za kisik O, itd.), A  nukleonski 
(maseni) broj, Z  atom ski (redni) broj, n stupanj ionizacije atom a, 
a N  broj neutrona u jezgri (v. Kemijski elementi, TE 7, str. 
52). Neki autori upotrebljavaju oznaku nuklida A z.

W. C. Röntgen je 1895. otkrio zračenje, prema njemu nazvano rend
gensko, prvobitno nazvano X-zrak ama ili X-zračenjem, kako se i danas još 
često naziva u engleskom govornom području (X-rays). H. Becquerel je 1896. 
otkrio radioaktivnost i nuklearno zračenje. Priroda tih zračenja utvrđena je 
mnogo kasnije. Prvo je E. Rutherford 1899. utvrdio da radioaktivne tvari 
zrače dvije vrste električki nabijenih čestica, i to pozitivne, koje se malo otkla
njaju u magnetskom polju i imaju malu prodornost u tvarima te ih je nazvao 
α-česticama, i negativne, koje se u magnetskom polju veoma otklanjaju i mnogo 
su prodornije i nazvao ih je Д-česticama P. Villard je 1901. otkrio i treću 
vrstu zračenja iz radioaktivnih tvari i nazvao ju у-zračenjem. To je zračenje 
prodornije od Д-zračenja i na njega kao i na rendgensko zračenje ne djeluje 
magnetsko polje. Kasnije su otkrivene i druge vrste nuklearnih zračenja Ori
ginalne oznake a, Д i y i danas se upotrebljavaju za te čestice, odnosno fotone, 
i za pripadno zračenje, a oznake drugih zračenja su neujednačene.

Cestice u gibanju. Odnosi brzine, impulsa i energije čestica 
zračenja koje imaju konačnu masu mirovanja prikazani su 
Einsteinovim relativističkim relacijama

NUKLEARNO ZRAČENJE, u širem smislu, zra
čenje u kojem pojedinačne kvantne čestice imaju dovoljnu 
energiju ili drugo svojstvo da mogu višestruko ionizirati tvari. 
Taj prošireni pojam uključuje i atom ska zračenja, kao npr. 
rendgensko zračenje, zatim zakočno zračenje, kozmičko zračenje, 
te čestice ubrzane u akceleratorim a Razlozi su za ta  proširenja 
u tom e što su mehanizmi kojima se proizvode tzv. nenuklearna 
zračenja viših energija isti ili vrlo bliski onim a za zračenje iz 
atom skih jezgri tzv. pravih nuklearnih zračenja, što mnogi nu
klearni procesi teku međudjelovanjem atomskih jezgri s atom 
skim elektronima, što nuklearna zračenja redovno prate atomski 
prijelazi koji se zapažaju istim detekcijskim m etodam a i što 
se ta zračenja detektiraju procesima koji uzrokuju promjene 
stanja elektrona, atom a ili molekula.

Danas se nuklearno zračenje primjenjuje u vrlo širokom pod
ručju djelatnosti. Radioaktivni nuklidi, neutronski izvori, akcele
ratori, različiti detektori zračenja i dr. primjenjuju se za p ra
ćenje procesâ označivanjem kom ponenata sustava, za određi
vanje elementarnog sastava tvari, za ispitivanje odljeva, zavara 
i si, za ozračivanje radi poboljšanja kvalitete materijala, za 
izazivanje mutacija biljaka, za liječenje teških bolesti, za 
dijagnostiku, za traženje naftonosnih slojeva u Zemlji itd. Osim 
ovih korisnih, tzv. mirnodopskih prim jena nuklearne energije 
u širem smislu, interes pobuđuje opći porast radioaktivnosti 
okoliša, uzrokovan nuklearnim eksplozijama i oslobađanjem ve
likih količina prirodnih radioaktivnih nuklida izgaranjem sve 
većih količina ugljena N a žalost, postoji i mogućnost nukle
arnog sukoba, koji bi, osim mnogo žrtava od izravnog djelo
vanja nuklearnog oružja, mogao toliko povećati razinu nukle
arnog zračenja na cijeloj Zemlji da norm alan život više ne bi 
bio moguć. Stoga je važno poznavati nuklearno zračenje, nje
govo djelovanje, metode mjerenja i zaštitu od nuklearnog zra
čen ja

VRSTE N UK LEA RN O G  ZRA ČEN JA

N uklearna su zračenja posljedica m eđudjelovanja među čes
ticam a u atom skim jezgrama, atomskim omotačim a ili među 
subatomskim česticam a Ta zračenja mogu biti izbačene čestice, 
koje su prethodno bile sastavni dijelovi atom a (npr. a-čestice), 
te novostvorene čestice (npr. ^-čestice, neutrini) ili fotoni. Svaka 
vrsta atom a zrači karakteristično zračenje koje omogućuje jed
noznačno prepoznavanje i određivanje te vrste atoma.

Umjesto nazivü vrsta ili tip atoma uveden je naziv nuklid. 
A tomi određenog nuklida sadrže isti broj pro tona Z  i neutrona 
N  u jezgrama, te, ako su neutralni, i Z  elektrona u atom skom 
om otaču (v. Atom , TE  1, str. 456, v. Atomska jezgra , TE 1, str. 
479). Broj protona u atomskoj jezgri određuje atom ski broj Z  
elem enta kojemu taj nuklid pripada, dakle i kemijska svojstva. 
Nukleonski broj A = Ž  +  N , u biti određuje masu atoma. 
O znake nuklida su

АтјпZ^N,

p = -

E t = E + m c2 = -
mc

v =
С^р

E t ’

(1 a)

(lb)

(lc)

gdje je v brzina, p impuls, m masa, E kinetička energija, E t 
to ta lna energija čestice, а с brzina svjetlosti. U  ne relativističkim 
uvjetima, kada je v < c, odnosno E к  m c2, te su relacije aprok- 
simirane relacijama klasične mehanike

P =  tnv, (2a)
„2 _2

E = —  = P_
lm

(2b)

Ako čestice zračenja nose električni naboj, na njih će u 
električnom i magnetskom polju djelovati Lorentzova sila

P = Q d  + Qv ж В, (За)

gdje je Q naboj čestice, ?  jakost električnog polja, a Ê  m ag
netska indukcija (ponekad zvana i jakost magnetskog polja). 
P ro n a  definiciji sila je

î? = Æ
d t '

(3b)

U  homogenom magnetskom polju, uz uvjet da se početno 
gibaju okom ito na polje, čestice se gibaju po kružnici polum jera

B Q ’

odnosno izraženo pomoću energije

1/2 m c2E + E 2
r =  --------------------- .

BQ
T a ovisnost u nerelativističkim uvjetima glasi

| / 2 m £ 
Q B '

(4a)

(4b)

(4c)

odnosno za neku konkretnu česticu ovisi samo о njenoj energiji 
i magnetskoj indukciji

r = k l B -
(4d)

Sve čestice kojima je m asa mirovanja jednaka nuli (fotoni, 
a moguće i neutrini, iako treba istaknuti da u posljednje vri
jeme postoje sumnje a i eksperimentalne indikacije da je  masa
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neutrina ipak konačna) gibaju se brzinom svjetlosti, a odnos 
je impulsa i energije, prem a relaciji (lc):

E
P = ~ -  (5)с

Čestice zračenja, bez obzira da li imaju konačnu masu m iro
vanja ili ne, imaju valna svojstva i pokazuju valne pojave, 
interferenciju i diifrakciju. Opći odnos valne duljine λ i im
pulsa dao je L. de Broglie 1924. godine:

h
λ = -

odnosno

Ј /2 m E  н- E 2/с 2

gdje je h Planckova konstanta.
T a  ovisnost u nerelativističkim uvjetima glasi

h

(6a)

(6b)

(6c)
У  2 m E

odnosno za neku konkretnu česticu ovisi samo о energiji (si. 1) 

/ l= fc 2 - k .  (6d)
V e

α-zračenje je  posljedica pretvorbe nekih teških radionu- 
klida, prilikom koje se emitiraju jezgre atom a helija (ioni 
2He + +), tzv. a -čestice. K ako ta jezgra sadrži samo dva protona, 
emisijom α-če stiče smanji se broj protona u jezgri (atomski
broj Z) za  2, a nukleonski broj A  za 4, prem a relaciji

á E - >  ^ :2 'Е ' +  а + Ж  (7)

gdje je W  energija koja se oslobađa prilikom raspada, tzv. 
energija prijelaza Kinetička energija а-čestice, neposredno nakon 
raspada iznosi

E - n - % W . (8)

gdje je  M  m asa početnog atom a, a ma m asa а-čestice. O statak 
energije prijelaza jest kinetička energija odboja preostale, ko
načne jezgre.

Atomska jezgra, kao sustav Z  pro tona  i N  neutrona, ima 
neko najniže energetsko stanje, tzv. osnovno stanje, te niz viših,

Energija čestica eV

SI. 1. Valne duljine fotona, elektrona, piona (n± -mezona), protona 
i neutrona, deuterona i а-čestica u ovisnosti о njihovoj energiji

tzv. uzbuđenih stanja. Uzbuđena stanja atom skih jezgri naj
češće se raspadaju emisijom у-zračenja, a jezgre prelaze u niže 
uzbuđeno stanje ili u osnovno stanje iste jezgre. Mnoge atomske 
jezgre također u svome osnovnom stanju nisu stabilne i ras
padaju se emisijom čestica (npr. а- i ^-zračenje) i pri tom se 
pretvaraju u druge atom ske jezgre. Energija prijelaza je raz
lika energije početnog i konačnog stanja.

N a si. 2 prikazana je  shema raspada i energijski spektar 
radionuklida torija 232Th. U  takvim shemama vertikalni stupci 
označuju elemente (pomak udesno znači povećanje atom skog 
bro ja  Z), a unutar svakog stupca označuju se energijska stanja 
nuklida (pomak prem a gore znači stanje više energije). Svi 
spontani prijelazi jesu prijelazi iz stanja više energije u stanje 
niže energije. N uklid 232Th raspada se u ~ 7 7 %  raspada uz 
emisiju а -čestice energije 4,011 MeV, u ~ 2 3 %  raspada uz emi
siju а -čestice energije 3,957 MeV i fotona energije 59keV, te u 
0,2% raspada uz emisiju а-čestice energije 3,834 MeV i dvaju 
fotona energije 126 keV i 59keV. Vrijeme poluraspada 232Th 
je 1,41-IO11 godina Energijski je  spektar а -zračenja iz 232Th 
diskretan, sastoji se od  triju oštrih linija, a omjeri su inten
zivnosti tih linija (tj. broja a-čestica) 77:23:0,2.

2!ŠTh 1,41 IO10 a 53 IΌ

а

Ea
0,185 MeV 3,834 MeV 0,2%
1
1

i 0,059 MeV 3,957 MeV 23%

i 4,011 MeV 77%
2i|Ra 5,76 a а2

_J_
3,834 3,957 4,011

Kinetička energija а-čestice E MeV 

SI. 2. Shema raspada i energijski spektar torijeva nuklida 232Th

Snopovi iona 4H e + + ubrzani u akceleratorima nazivaju se 
također a-zračenjem.

D va protona i dva neutrona u а -čestici imaju sparene spi- 
nove i nalaze se u osnovnom stanju koje je  potpuno sferno 
simetrično. Stoga а -čestice nemaju vlastiti impulsni moment 
(moment količine gibanja) niti magnetski dipo Ini moment. M asa 
m irovanja а -čestice iznosi ma =  6,645 -10 27 kg, a energetski joj 
je ekvivalent тлс2 = 3727,4MeV. Polum jer zakrivljenosti pu
tanje određen je relacijama (4). Z a а-česticu, uz M  c, koeficijent 
proporcionalnosti u relaciji (4d) iznosi k 1 =  3,598 · IO5 kg1/2C -1 , 
a prilagođena je brojčana jednadžba za računanje polumjera 
zakrivljenosti u m etrima

r =  0,144 V^a,W
Br

(9)

gdje je  E aMeV brojčani iznos energije izražene u megaelektron- 
voltima, à B T brojčani iznos magnetske indukcije izražene u 
teslam a

Valna duljina λ  koja pripada а -zračenju računa se iz de 
Broglieovih relacija (6). Za а -česticu, uz v < c, koeficijent p ro
porcionalnosti u relaciji (6d) iznosi k2 =0,57476 · 10“ 20J skg-12, 
a prilagođena je brojčana jednadžba za računanje pripadne 
valne duljine u femtometrima

A =  ^  (10)
a,MeV

Valna svojstva а-čestica opažaju se vrlo izrazito u difrak- 
cijskim raspršenjima na atomskim jezgram a

β-zračenje je  roj tzv. ß-cestica koje se gibaju velikim brzi
n am a  Postoje ß +-čestice s pozitivnim nabojem i ß ~ -čestice s 
negativnim nabojem. ß~ -čestice identične su atomskim elektro
nima, a /?+-čestice zovu se pozitroni.

ß ~ -zračenje posljedica je  tzv. ß "-raspada, procesa pretvorbe 
jednog neutrona u jezgri u proton, uz stvaranje još dviju čestica,
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elektrona (e ili β  ) i antineutrina (v). Tu pretvorbu opisuje 
relacija

n —> p +  e “ +  v. (11)

Prom atrajući atom kao cjelinu pretvorba se može opisati 
relacijom

ÍE  “ ► z+fE ' +  e “ +  v +  W. (12)

Budući d a je  m asa elektrona i neutrina vrlo malena s obzirom 
na masu jezgre, praktički sva energija raspada razdijeli se na 
kinetičke energije elektrona i antineutrina. Razdioba je  kontinui
ran a  i najviše uvjetovana statističkim faktorom. Stoga je energija 
β “ -čestica, koje zrače atomi u prijelazu iz određenoga počet
nog u određeno konačno stanje, kontinuirana od nule do vrijed
nosti energije prijelaza W.

N a si. 3 prikazana je shema i energijski spektar ß ~ -raspada. 
Razmak razina početnog i konačnog stanja u shemi predočuje 
energiju prijelaza, tj. maksim alnu energiju ß “ -čestica Oblik ener- 
gijskog spektra je zvonast, s asimptotskim približavanjem nuli za 
vrijednost E max.

SI 3. Shema β -raspada i energijski spektar tako nastalog ß -zračenja

Energijska raspodjela ß “-čestica (tzv. ß-spektar) mjeri se iz
ravno pomoću nekih detektora, no precizno se mjeri pomoću 
ß-spektrom etara (v. Beta-spektrometri TE 1, str. 710).

Antineutrino, koji se zrači u ß “ -raspadu, kao i sve druge 
vrste neutrina, neutralna je  čestica, kojoj je masa nula ili 
praktički nula (m- fg 1 0“ 4me), a međudjelovanje s tvarim a iz
vanredno slabo. T a  čestica prodire kroz slojeve tvari goleme 
debljine s vrlo malom vjerojatnošću sudara, i odnosi primljenu 
energiju daleko od mjesta stvaranja

ß “ -čestice, kao i atomski elektroni, imaju jedan negativni 
kvant elektriciteta (e =  —1,60219 · 10“ 19 C) i masu m — 
— 0,91095 · 10 ' 30 kg, a energetski joj je ekvivalent mec — 
=  0,511003 MeV. Identičnost β “-čestica i atom skih elektrona 
utvrđena je na osnovi Paulijeva principa isključenja: usporene 
β “ -čestice nemaju svoja posebna stanja u atom im a (i svoje 
rendgensko zračenje, kao npr. mioni), jer su njima identični 
atom ski elektroni već zaposjeli jako vezana stanja u atom skom 
omotaču.

Budući da su energije β " -čestica često usporedive ili veće 
od  energijskog ekvivalenta mase mirovanja mec2, najčešće se za 
opisivanje procesa primjenjuje relativistička kinem atika i d ina
m ika  Im puls β -čestica dobiva se pomoću (1) iz relacije

p 2c2 =  ( £ -h mec2)2 — m2c4, (13)

gdje je E kinetička energija ß-cestice. Polum jer zakrivljenosti 
putanje β -čestice pri gibanju okomito na magnetsko polje 
računa se prem a relativističkim relacijama (4a) i (4b). Prilagođena 
je brojčana jednadžba (4b) za računanje polum jera zakrivljenosti 
u m etrim a

r =  0,0033356 ^ 2 ν « ν  +  Ε ΛΜ̂  (14)

gdje je E ßMeV brojčani iznos energije izražene u megaelektron- 
voltima, a В т brojčani iznos magnetske indukcije u teslama.

V alna duljina koja pripada β -zračenju računa se iz relacija 
(6a) i (6b). Prilagođena je brojčana jednadžba (6b) za računanje

valne duljine u pikom etrim a

1,23985
λ  =  ■ ,--   , ■■ ■ (15)

| / 1 ,022EßMeW +  E ßt меѵ

Spin (vlastiti impulsni moment) elektrona iznosi s = -^-h,

a magnetski dipoi ni mom ent μ = 1,0016μ Β, gdje je μ Β Bohrov 
magneton. M agnetski dipoini moment elektrona (i β “-čestica) 
protivno je orijentiran spinu. Spin elektrona em itiranih iz jezgri 
u β “ -raspadu protivno je orijentiram njihovom impulsu (/?“ - 
-čestice zrače se s negativnim helicitetom).

β +-zračenje posljedica je tzv. ß +-raspada nekih radioaktivnih 
nuklida, posve analogno ß “ -raspadu. U  atom skoj jezgri pre
tvara se jedan proton u neutron, pozitron (ß +-cesticu, često
označenu e +) i neutrino prem a relaciji

p —> n  +  e + +  v. (16)

Pretvorba atom a kao cjeline može se opisati relacijom

ZE ->  z_ iE ' +  e + +  v +  W. (17)

Pozitroni su antielektroni, tj. antičestice atom skih elektrona. 
Elektroni i pozitroni imaju jednaku masu, spin, magnetski di- 
polni m om ent i jednak iznos električnog naboja. Pozitroni nose 
pozitivan kvant elektriciteta, pa uz iste kinematičke uvjete u 
istim električnim i magnetskim poljima imaju jednak polumjer 
zakrivljenosti, ali protivan smjer zakretanja. M agnetski dipolni 
mom ent pozitrona orijentiran je u smjeru spina. Spin pozitrona 
emitiranih iz atom skih jezgri u ß +-raspadu orijentiran je  u 
smjeru u kojem su oni emitirani (ß +-cestice zrače se s pozi
tivnim helicitetom).

Kao i u β "  -raspadu, energija prijelaza dijeli se na kine
tičku energiju pozitrona i neutrina, pa je energijski spektar u 
ß +-raspadu također kontinuiran.

U  tvarim a ß +-cestice gube energiju, zaustavljaju se i ponište 
se s atomskim elektronima, proizvodeći anihilacijsko zračenje. 

M nogi raspadi, koji se mogu opisati relacijom

zE z - i E', (18)

teku također procesom elektronskog uhvata. Taj je proces 
inverzan β " -raspadu, u kojemu se jedan proton u jezgri i 
jedan elektron iz atom skog om otača (obično К -elektron) pre
tvore u neutron i neutrino prem a relaciji

p +  e “ —> n +  v. (19)

K ako se neutrini izvanredno teško detektiraju, proces elektron
skog uhvata opaža se detekcijom karakterističnoga rendgenskog 
zračenja elementa Ζ- ίΕ ·

у-zračenje je prema originalnoj, užoj definiciji roj kvanata 
elektromagnetskih valova (fotona) koje zrače atom ske jezgre u 
prijelazima s pobuđenih stan ja  K vantna stanja atom skih jezgri, 
između kojih se dešavaju y-prijelazi, najčešće imaju vrlo oštro 
definiranu energiju, pa  su stoga i energije fotona vrlo precizno 
određene (mnogo preciznije nego što se mogu izmjeriti). Izuze
tak čine neki y-prijelazi u lakim jezgrama. Energija prijelaza 
(razlika početne i konačne energije atom a koji zrači) praktički 
se čitava predaje fotonu, jer je energija odboja jezgre vrlo m a
lena

N a si. 4 prikazana je  shema i energijski spektar raspada 
nuklida kobalta 60Co. Taj se nuklid, s vremenom poluraspada 
5,26 godina, raspada β “-emisijom u 0 ,12% slučajeva na prvo 
pobuđeno stanje nikla 60Ni na 1,332 MeV, a u 99,8&% sluča
jeva na  drugo pobuđeno stanje 60N i na 2,505 MeV. Pobuđena 
stanja 60Ni vrlo su k ratkotrajna (kraća od IO“ 12 s), te se p rak
tički trenutno raspadaju emisijom fotona energije 1,173 MeV, 
odnosno 1,332 MeV. Energijski spektar je linijski, kao i spektri 
у-zračenja drugih radionuklida.

Ako atom ske jezgre zrače fotone krećući se velikom brzinom, 
npr. zbog odboja u prethodnoj nuklearnoj reakciji, emisijske 
linije od 7-prijelaza mogu Dopplerovim efektom biti zamjet
ljivo pom aknute ili proširene. Naime, relativna prom jena ener
gije fotona iznosi (i;/c)cos<p, gdje je v brzina jezgre koja zrači, 
a φ  kut između smjera brzine jezgre i smjera emisije fotona.



538 NUKLEARNO ZRAČENJE

U  pojedinim reakcijam a postižu se vrijednosti omjera v/c i 
do - 1%.

Širi pojam  у-zračenja obuhvaća i kvante elektromagnetskih 
valova viših i visokih energija koji nastaju u drugim  procesima. 
To su zakočno zračenje, kozmički fotoni i anihilacijske zrake. 
Zakočno zračenje je  posljedica naglog ubrzanja čestica koje 
nose električni naboj. Osnovne električki nabijene čestice sa
drže po jedan, pozitivan ili negativan, kvant elektriciteta. N a 
čestice, koje nose po iznosu isti naboj, u istim (snažnim) 
električnim poljim a atom skih jezgri djeluju iste električne sile.

6°Со 5,27 a

0,314 98,88% 2,505 MeV

1,48 0,12%

о
ca

Уі
1,173 MeV 

_1,332 MeV

У 2
1,332 MeV

60Ni

. У\ Уг

1,173 1,332 
Energija fotona Ey MeV

SI. 4. Shema raspada i energijski spektar y-zračenja 
kobaltova nuklida 60Co

daju na vanjske slojeve atmosfere. U  prim arnom  kozmičkom 
zračenju najbrojniji su protoni (92%) i a-čestice (6,7%). M eđu
tim, zbog golemih energija čestica kozmičkog zračenja u atm os
feri se proizvodi sekundarno kozmičko zračenje koje većinom 
sadrži fotone vrlo velikih energija. Spektar prim arnih i sekun
darnih kozmičkih fotona je kontinuiran.

Anihilacijsko у-zračenje nastaje pretežno kada se pozitroni 
(npr. iz /U -raspada) zaustave u tvarim a i ponište s atomskim 
elektronim a (izravno ili nakon form iranja vodikovu atom u slič
nog e + e “-sustava, tzv. pozitronija). Najčešće poslije poništenja 
nastaju dva fotona koji su protivno usmjereni i im aju jednaku 
energiju. T a  energija iznosi mec2 =  0,511 MeV, jer je energija koja 
odgovara masi m irovanja elektrona i pozitrona u početnom 
stanju jednaka 2mec2. Proces poništenja e +e “-sustava odvija 
se i uz stvaranje triju fotona koji kontinuirano dijele ukupnu 
energiju 2mec2.

Fotoni imaju svojstva čestica iako nemaju masu mirovanja. 
Energija fotona određena je Planckovom relacijom

hc
E y = hv = — , (20)

gdje je V frekvencija zračenja Prilagođene brojčane jednadžbe 
za računanje frekvencije u eksahercima i valne duljine u piko- 
m etrim a jesu

ν -2 4 1 ,7 9 7 Ε >ίΙιν, (21a)

2 Ä ,  (21b)
y,MeV

gdje je E yMeV brojčani iznos energije fotona u megaelektron- 
voltim a

Impuls fotona energije E  iznosi

P = - 2 ·(22)

Mase čestica, međutim , veoma se razlikuju. U brzanje čestica 
u biti je obrnuto proporcionalno njihovoj masi, a zakočno zra
čenje proporcionalno je kvadratu ubrzanja nabo ja  Stoga je vje
rojatnost zakočnog zračenja približno obrnuto proporcionalna 
kvadratu mase čestica N a primjer, zakočno je zračenje elek
trona, uz prikladne druge uvjete, više od 3000000 puta inten
zivnije od zakočnog zračenja p ro to n a  Zakočno zračenje važno 
je, dakle, samo za brze elektrone u tvarim a Spektar zakočnog 
zračenja je kontinuiran, od nule do maksimalne energije čestica 
koje ga proizvode (si. 5).

Intenzivnost prim arnih kozmičkih fotona energija viših od 
— 50 MeV vrlo je malena, svega —0,3% broja čestica koje pa-

Meta Zakočno zračenje

Elektroni - 
5,3 MeV :

d n
άΕάΩ

SI. 5. Energijski spektar zakočnog zračenja što ga 
proizvode elektroni energije 5,3 MeV u volframovoj 
meti u smjeru unaprijed, tj. u smjeru gibanja 

elektrona prije udara u metu

Fotoni su električki neutralne čestice, pa električna i mag
netska polja n a  njih ne djeluju. Izuzetak su izvanredno snažna 
električna polja u blizini atomskih jezgri. Fotoni im aju vlastiti 
impulsni moment (spin) jednak ћ. Spin fotona koji su desno 
cirkularno polarizirani usmjeren je  u smjeru impulsa fotona, 
dok  je za  lijevo cirkularno polarizirane fotone protivan njihovu 
impulsu.

Zračenje konverzijskih elektrona je alternativni proces de- 
ekscitacije pobuđenih stanja atomske jezgre. Umjesto emisije 
fotona jezgra izravno predaje energiju prijelaza jednom  elek-

137Cs 30,17a

ßx
0,512 MeV

94,6%
V

ßo
e

1,176 MeV

5,4%

MeVEnergija elektrona

SI. 6. Shema raspada i energijski spektar elektrona 
ceziieva nuklida 137Cs
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tro n u  iz elektronskog om otača istog atoma. Energija E konver
zijskih elektrona jednaka je  razlici energije E y prijelaza (tj. 
energiji fotona ako se emitiraju umjesto konverzijskih elektrona) 
i energije B Q vezanja elektrona u atom u prije nego je  izbačen:

E = E y - B & (23)

gdje e označuje ljusku s koje potječe elektron, dakle X , L u  
L 2, L 3, M i itd. Stoga energijski spektar konverzijskih elektrona 
odražava energetsku ljestvicu vezanja elektrona u atomu. Ako 
je  energija prijelaza veća od energije vezanja X -elektrona (koji 
su najjače vezani elektroni u atomima), m oguća je konverzija 
svakog atom skog elektrona. Jače vezani elektroni imaju veću 
vjerojatnost izbacivanja. Često ß “ -raspad vodi na pobuđena 
stanja nove jezgre koja se deekscitira emisijom fotona ili zra
čenjem konverzijskih elektrona (si. 6). Tada energijski spektri 
emitiranih elektrona uz kontinuiran /?~-spektar pokazuju oštre 
linije X , L, ... konverzijskih elektrona

Primjer toga je raspad cezija 137Cs, koji se raspada ß~- 
-prijelázom n a  osnovno stanje barija 137Ba (5,4% raspada, 
E 0щах =  1Д76 MeV) i na  pobuđeno stanje 137Ba (94,6% raspada, 
E  i max — 0,512 MeV). Energijski je spektar elektrona od ovih 
ß “-prijelaza kontinuiran (si. 6). Prijelaz iz pobuđenog stanja 
137B a {E =  0,662 MeV) u osnovno stanje 137Ba moguć je  emi
sijom fotona (90% raspada) i emisijom konverzijskih elektrona 
(8 %  iz X-ljuske, 1,2% iz L-ljuske, itd.). Konverzijski elektroni 
imaju diskretan (linijski) spektar.

Rendgensko zračenje je naziv za elektromagnetsko zračenje 
valnih duljina 1 0 ' 1ο ···1 0 “ 13ιη. Prvobitno je  tako nazvano zra
čenje proizvedeno u rendgenskim cijevima. Rendgensko zra
čenje sastoji se od dviju, bitno različitih kom ponenata: dis
kretnog, tzv. karakterističnog ili linijskog zračenja i kontinui
ranog, tzv. zakočnog* ili bijelog zračenja

Rendgensko karakteristično zračenje nastaje u prijelazima 
elektrona u atom skom om otaču (v. Atom , TE 1 str. 456). U  najni
žem stabilnom stanju atom skog om otača elektroni popunjavaju 
redom sva stanja od najjače vezanog (stanja najniže energije) 
na više. U  jedno kvantno stanje, određeno sa četiri kvantna 
broja, može se smjestiti u jednom  atom u samo jedan elektron. 
To osnovno svojstvo svih fermiona, čestica s polovičnim spinom 
(npr. elektroni, protoni i neutroni imaju spin 1/ 2), naziva se 
Paulijev princip isključenja. Najjače vezana stanja u atom u, 
njihove oznake i brojevi elektrona koji se mogu u njih smjestiti 
prikazani su u tabi. 1.

Stanje sa šupljinom u X-ljusci popunjava se prijelazom elek
trona iz više ljuske. P ri tom  se em itira foton, tzv. rendgenski 
foton X. Prosječno vrijeme života X-šupljine vrlo je kratko. 
Z a atome sa Z  ^ 4 0  izmjerene su širine stanja X “ 1 na  osnovi 
kojih je  izvedena semi empirijska formula za prosječno trajanje 
stanja X - 1 :

τ =  (3,80 · IO“ 10 s )Z -3’93. (24)

N a primjer u srebru (Z =  47) stanje X  1 traje u prosjeku oko 
10 6 s.

Energija rendgenskog fotona jednaka je prom jeni energije 
atom skog om otača pri prijelazu elektrona N a si. 7 prikazan je 
dijagram elektronskih stanja u atom u sreb ra  M inim alna ener
gija koja je potrebna za izbacivanje jednog elektrona iz pojedine 
ljuske jest njegova energija vezanja Okom ite crte označuju m o
guće prijelaze u atom u sa šupljinom u X-ljusci (linije X  rend
genskog zračenja). Osim deekscitacije stanja X " 1 emisijom fo
tona, moguć je također Augerov proces, u kojem u se iz atom a

N.+sPzž
n 2+3-

Stanje slobodnih elektrona

Ms~MAz= 

M3.'м 2—
М г

L3-

L2-

Energija
vezanja

59 eV 
95 eV

L,-

Τ Τ ϊ  Τ Τ Τ Τ Τ Τ

-  573 eV_

- 717 eV

- 3352 eV 

-3524 eV

- 3806 eV 

{9 ,5  L

602 eV

(2200 eV)

Kp 5
К л2 K al Kp3 Kp, Kp2 Kp4

I I  1 1 1 1  I I I 25514 eV

SÍ. 7. Dijagram energija vezanja u atomu srebra (Z =  47)

T a b lica  1
OZNAKE ATOMSKIH LJUSAKA I PODLJUSAKA I BROJ ELEKTRONA U NЛMA AKO SU POPUNJENE

Oznaka ljuske, odnosno 
podljuske К Li l 2 L 3 M x м 2 M 3 M4 Μ ; Ni

Spektroskopska oznaka lS l/2 2Si/2 2Pi/2 2рз/2 3Si/2 3pi/2 Зрэ/2 3d3/2 3d5/2 4Si,2 ...
Broj elektrona u ljusci, 

odnosno podljusci 2 2 2 4 2 2 4 4 6 2

Spektroskopske oznake su nljf gdje je n vrijednost glavnog 
kvantnog broja ( 1, 2, 3, ···), a pojedine vrijednosti za / ozna
čavaju se slovima

/ 0 1 2 3 ...

oznaka 5 P à / -

Indeks j  je ukupni impulsni mom ent elektrona (orbitalni 

i spinski) koji može biti I + —  i / — — . Broj elektrona u pod

ij usci jest (2 j  +  1).
M anjak elektrona u nekom  stanju označuje se obično naz

nakom  stanja n a  minus prvu potenciju. N a  primjer X -1  i 
(lsj 2 ) ' 1 znače da jedan elektron nedostaje u X-ljusci. Stan
dardni naziv za X " 1 jest jçdna šupljina u X-ljusci. N a  primjer 
stanje K ~ 1L ï 2 znači da je jedna  šupljina u X-ljusci, a dvije u 
Z.!-podij u sci. M nogi procesi mogu uzrokovati izbacivanje elek
trona iz a tom a, npr. fotoelektrični efekt, prolaz brzog elek
trona  ili druge nabijene čestice, uhvat elektrona u jezgri i dr.

X» 1 
22163 eV 

(100)

K*2
21990 eV

(53)
2493(5 eV

(27,3) Κ β ϊ
i 25460 eV

>—,----- ,------
(5,0)

0 20 21 22 23 24 25
Energija fotona E  keV

SL 8. Spektar karakterističnoga rendgenskog zra
čenja srebra

izbacuje slabije vezan elektron (elektronska konverzija u a tom 
skom omotaču).

N a si. 8 prikazane su linije X  rendgenskog zračenja srebra. 
Visine linija označuju relativne intenzivnosti, koje su napisane
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u zagradama. Linije K ßl i Κ β2 višestruke su, a mogu se razlu
čiti samo posebnim mjernim metodama. Ako se popunjava 
šupljina u K-ljusci, mogući su prijelazi mnogih elektrona iz 
viših ljusaka E lektron koji prijeđe ostavlja u svom prethodnom  
stanju šupljinu. U  tabi. 2 prikazani su prijelazi u atom u sa 
šupljinom u K-ljusci. Tako nastalo zračenje ima linijski spektar, 
tj. sastoji se samo od onih valnih duljina koje pripadaju 
razlikam a energija prvobitnih i konačnog stanja. Prema analogiji 
s optičkim spektrom zračenje pojedinih valnih duljina naziva se 
linijama karakterističnog rendgenskog zračenja.

izraženiji, te  uz vezanje spina i orbitalnog impulsnog m om enta 
uzrokuju cijepanje ljuske u podljuske L u  L 2 i Е ъ.

Energije rendgenskih fotona karakteristične su za atom e po
jedinih elemenata i određene su jednoznačno rednim brojem  Z. 
Za lake i srednje teške elemente (do Z  %40) energija rend
genskih fotona К  dosta je dobro opisana relacijom

£ (Х Ј  =  10,2 (Z — 0,8)2eV. (28)

Šupljine u podljuskam a L-ljuske i M -ljuske također se popu
njavaju prijelazima elektrona iz viših stanja uz emisiju fotona.

T a b lica  2
LINIJE RENDGENSKOG ZRAČENJA IZ ATOMA KOJI POČETNO IMAJU JEDNU

ŠUPLJINU U K-ljusci

Početno stanje K l

Konačno stanje L f 1 l 2 1 L i 1 A f f 1 М 2 1 М 3 - 1 M 4 1 M 5 1

Oznaka rendgenske linije К я 2 K a i Kp 3 Kp1 N/?5 ISp 5

Omjeri intenzivnosti (*) 50 •••60 100 + (*) 0 - 1 4 20··-25 0,4··-0,6

+ Za prijelaz К я1 uzima se referentna intenzivnost 100.
* U nerelativističkoj teoriji ovi su prijelazi striktno zabranjeni, dok relativistička teorija dopušta 

da su prijelazi mogući, ali je njihova intenzivnost vrlo slaba.

Energije vezanja elektrona u atom u nisu dobro opisane ori
ginalnom Bohrovom relacijom, izvedenom za sustav jezgra s 
nabojem  Z  e i jedan elektron (v. Atom , TE 1 str. 456),

(25a)
8 π ε0/τ  \n  I

što prilagođeno za energiju u elektronvoltim a iznosi

/ Z
En = -  13,59 (25b)

Tom u je više razloga, a navest će se najvažniji. Relativistički 
efekti (prom jena mase, vezanje elektronskog orbitalnog im pul
snog m om enta i spina i dr.) znatni su već u lakim jezgrama. 
Z a sustav jezgra i jedan elektron D iracova relativistička teorija 
daje

Enj =

1 +
Z a

(26)

uz £j = i + ^ —  j  (ј + -^ - j — Z 2a 2, gdje je  n glavni kvantni

broj, a j  ukupni impulsili (orbitalni i spinski) moment elek
trona, energija mase mirovanja elektrona mec2 =  511003 eV, 
Z  redni broj atom a, a konstan ta  fine strukture a =  1/137,036. 
Relativistički efekti povećavaju energiju vezanja elektrona. M e
đutim , ako se umjesto jezgre i jednog elektrona prom atra 
potpuni atom, tj. jezgra i Z  elektrona, zbog odbojnih sila među 
elektronim a nalazimo znatno smanjenje energije vezanja. D jelo
vanje drugih elektrona, koje se obično zove zasjenjenje elek
tričnog polja jezgre ili zasjenjenje centralnog polja, to je  jače 
što su elektroni manje vezani. N a najslabije vezane, valentne 
elektrone, jezgra i ostali elektroni om otača djeluju približno 
kao jedan pozitivni elementarni naboj. Stoga se energije vezanja 
valentnih elektrona svih atom a malo razlikuju. Efekt zasjenjenja 
centralnog potencijala i relativistički efekti često se opisuju po
m oću korigirane Bohrove relacije (25b) s popravkom  vrijednosti 
Z  (efektivni centralni naboj), koja glasi

/Z  +  A Z \ 2 
En = -  13,59 ·  I eV. (27)

Popravak ΛΖ za K-elektrone (n = 1) mijenja se od AZ  =  0 za 
vodikov atom (Z =  1) na AZ = — 2 za Z  =  10, do minimalne 
vrijednosti AZ = —3,67 za Z  % 50, a zatim raste (relativistički 
efekti prevladavaju) i doseže AZ = -f 2,6 za atome fermija 
(Z =  100). Z a L-ljusku (n =  2) efekti zasjenjenja mnogo su

Energije su prijelaza mnogo manje, a broj je linija m nogo veći, 
jer te ljuske imaju više podljusaka.

Rendgensko zračenje najčešće se proizvodi u rendgenskim 
cijevima (v. Rendgenska tehnika). To su vakuumske cijevi sa dvije 
elektrode, katodom  i anodom (antikatodom). K atoda (žarna 
nit koja otpušta elektrone) stavlja se na visok negativan napon 
prem a antikatodi ( - U 0 = 10- -200kV). A ntikatoda se uzemlji i 
hladi. Električno polje između katode i antikatode ubrzava elek
trone i oni postižu energiju £ e =  eU 0i te udarom u antikatodu 
izbacuju elektrone iz ljusaka atom a u antikatodi. Tako se pos
tižu atom ska stanja sa šupljinama u ljuskama K, L, itd., 
pa tako uzbuđeni atomi zrače kompleksne rendgenske i druge 
spektre fotona. Rendgenske cijevi obično se upotrebljavaju za 
dobivanje karakterističnih linija К  ili L rendgenskog zračenja.

Rendgensko kontinuirano zračenje. U darom  elektrona u anti- 
katodu nastaje također i zakočno zračenje, kontinuiran spektar 
fotona od nulte do maksimalne energije eU 0. Taj se spektar 
prem a analogiji s optičkim naziva i bijelim rendgenskim spek
trom. O m jer intenzivnosti bijeloga rendgenskog spektra i inten
zivnosti karakterističnog spektra veoma ovisi о energiji upadnih 
elektrona, kutu pod kojim upadaju na antika todu te о atomskom 
broju elementa od kojeg je načinjena antikatoda. Obično je 
intenzivnost bijeloga rendgenskog zračenja m anja od 1% od 
intenzivnosti karakterističnog zračenja u normalnim radnim 
uvjetima rendgenske cijevi.

Teško ionsko zračenje sastoji se od vrlo brzih iona nuklida 
kojim a je  atomski broj Z  ^  3. Poznat je velik broj vrsta 
teških iona (praktički svi nuklidi, s time da svaki nuklid 
može imati različite stupnjeve ionizacije), počev od iona litija 
6Li i 7Li, pa sve do iona najtežih nuklida (uranovih izotopa, 
pa i težih nuklida). Prvotno se naziv teški ioni upotrebljavao 
za fisijske fragmente (v. Fisija atomskog jezgra , TE 5, str. 445). 
Cijepanjem teške jezgre nastaju dva visokoionizirana nuklida 
koji se razlete velikom brzinom. Cijepanjem teških nuklida 
nastaje ograničen broj vrsta nuklida, tj. fisijskih fragmenata. S 
razvojem tehnike ionizacije i ubrzavanja ioniziranih atom a svih 
elemenata periodnog sustava, naziv teški ioni proširio se i na te 
čestice.

Stupanj ionizacije iona je razlika broja pozitivnih elemen
tarnih  naboj a i broja negativnih elementarnih nabo ja  Ako jezgra 
sadrži Z  protona (tj. električni naboj + Z e), a u om otaču ima Z ' 
elektrona (ukupan naboj — Z 'e \  stupanj ionizacije iznosi 
n — Z  — Z'. Negativni stupanj ionizacije znači da ion sadrži 
više elektrona nego p ro tona  O bično se proizvode jednostruko 
ionizirani negativni ioni (npr. }H~, ЈН е~, itd.), jer je teško 
postići višestruko negativno ionizirane ione. M eđutim , atomi se
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m nogo lakše višestruko pozitivno ioniziraju. Prolaskom  brzog 
iona kroz tanku foliju ili sloj plina u sudarim a s atom im a 
otkidaju se elektroni i, već prem a brzini iona, mogu se postići 
visoko, pa i potpuno ionizirani atomi. Potpuno ionizirani atom i 
jesu atomske jezgre, tj. stupanj je njihove ionizacije n = Z. 
Tako npr. lH + je proton, 2He + + jezgra helijeva atom a, 160 8 + 
jezgra atom a 160  itd.

Pri prolaženju teških iona kroz tvari dešavaju se mnoge 
izmjene elektrona između iona i atom a u tvari. Stoga se, bez 
obzira na početni stupanj ionizacije, pri ulasku teškog iona u 
neku tvar, već nakon prolaska pored desetak atom a, uspostavlja 
ravnoteža u izmjenama elektrona i neki srednji stupanj ioniza
cije. Ravnotežni stupanj ionizacije u biti ovisi о omjeru brzine 
iona i brzine K-elektrona u tom  ionu. N a velikim brzinam a 
srednji stupanj ionizacije je visok, a kako se teški ion uspo- 
ruje, srednji stupanj ionizacije se smanjuje i teži prem a nuli, 
tj. na kraju traga iona ostaje neutralan atom.

Akceleratorsko zračenje je  naziv za m nogo vrsta zračenja 
različitih čestica i različitih energija. U  akceleratorima primje
njuju se električna i m agnetska polja za ubrzanje praktički 
svih električki nabijenih atomskih i subatomskih stabilnih 
čestica, a ponekad i nestabilnih čestica. Najčešće se ubrzavaju 
elektroni (е~) i ioni, posebno protoni (1H +), deuteroni (2H +), 
ioni tricija (3He + +), alfa-čestice (4Не + +), te mnogo vrsta teških 
iona. U posljednje vrijeme u velikim akceleratorima ubrzavaju 
se pozitroni (e+) i antiprotoni (p).

Akceleratori se grade za ubrzanje određene vrste ili neko
liko vrsta  čestica. Energije do kojih se čestice ubrzavaju 
najčešće nadm ašuju energije atomskih prijelaza. Slične odnose 
nalazimo i u istraživanjima strukture i svojstva subatomskih 
(tzv. elementarnih) čestica, samo su energije oko 1000 puta 
veće. M eđu akceleratorim a koji se primjenjuju u nuklearnoj 
fizici posebno se ističu tandem ski elektrostatski akceleratori po 
m nogo vrsta čestica koje se u njima mogu ubrzavati i po 
kontinuirano varijabilnoj i vrlo fino definiranoj energiji čestica. 
U  njima prva faza je ubrzanje negativnih iona 2H ~,
4H e~, te mnogo vrsta negativnih teških iona) s potencijala 
zemlje prem a visokonaponskoj elektrodi (na potencijalu 5··· 
30 MV). Tim ubrzanjem postižu energiju 5· -30 MeV. U viso
konaponskoj elektrodi negativni ioni prolazom  kroz tanku foliju 
pretvore se u pozitivne ione. S teškim ionima postižu se 
vrlo visoki stupnjevi ionizacije (više od 50+). Zatim slijedi 
druga faza ubrzanja, povratak na potencijal zemlje. Po svakom 
pozitivnom naboju ioni dobivaju daljih 5··*30MeV energije.

P rim am o akceleratorsko zračenje jesu ubrzane električki na
bijene čestice. U potrebljavaju se u akceleratoru, ili kao snop 
čestica izvučen iz akceleratora i vođen sustavom fokusirajućih 
i otklonskih m agneta prem a mjestu gdje se primjenjuje. Se
kundarna zračenja jesu mnoge vrste čestica koje prim arno zra
čenje proizvodi u tvarim a, uključujući navedene električki nabi
jene čestice koje se ubrzavaju u akceleratorima, mnoge druge 
električki nabijene čestice koje su nestabilne, neutralne čestice, 
kao npr. neutroni te у-zračenje. Najveća su opasnost za ljude 
koji borave u blizini akceleratora neutroni i у-zračenje zbog 
svoje velike prodornosti.

Neutronsko zračenje je  roj brzih neutrona, čestica koje su 
uz protone osnovni sastavni dijelovi atom skih jezgri (v. Neu- 
tronika). M eđudjelovanja protona i neutrona nuklearnim silama 
su ista, oni imaju isti spin (s =  1/ 2), a mase su im gotovo 
jednake (mp =  1,007 28 u, mn =  1,008 67u, gdje je u =  1,66057 ·
• IO“ 27 kg atom ska jedinica mase koja je  jednaka 1/12 mase 
atom a 12C). Zato se protoni i neutroni zajedno nazivaju nu- 
kleonim a O ni se razlikuju po električnim i magnetskim svoj
stvima, proton sadrži elementarni kvant elektriciteta (+ e ) i ima 
magnetski dipoi ni mom ent μρ =  +2 ,793μ Ν, a neutron je neutra
lan i ima magnetski dipolm m om ent μ η =  —1,931 μ Ν, gdje je 
nuklearni magneton μ Ν =  5,0508 · 10~27 Ј/Г , a predznaci ozna
čuju da  je magnetski dipo Ini m om ent p ro tona u smjeru spina, 
a neutrona protivan smjeru spina. Budući da su neutroni neu
tralni, električna i m agnetska polja mogu na njih djelovati samo 
preko magnetskoga dipolnogm om enta. Ti efekti opažaju se samo 
za spore (termičke) neutrone u snažnim magnetskim poljima

unutar magnetiziranih feromagnetskih tvari. Ako se ti mali efekti 
ne uzmu u obzir, može se reći da neutroni u tvarim a među- 
djeluju samo s atomskim jezgrama, i to  posredovanjem nukle
arnih sila

Slobodni neutroni raspadaju se β ~-raspadom prem a relaciji 
(11). Vrijeme poluraspada iznosi 10,6 m in u ta  M eđutim , u tva
rim a neutroni se brzo apsorbiraju međudjelovanjem s atomskim 
jezgram a Zbog toga im je prosječan život u tvarim a mnogo 
kraći (npr. u vodi oko 100μ8). Valna duljina neutrona računa 
se prem a relaciji (6b), a prilagođena je  brojčana jednadžba za 
računanje valne duljine u pikom etrim a

Я =  ! ,239 85 (29)

[/1879,15 £ nMeV +  £n,Mev

gdje je £ nMev brojčani iznos kinetičke energije neutrona izra
žene u megaelektron voltim a U  nerelativističkim uvjetima 
£ n <šmc2, tj. E n < 939,58 MeV, pa se pripadna valna duljina 
može računati iz relacije (6c) ili (6d), a prilagođena je  brojčana 
jednadžba za računanje valne duljine u pikom etrim a

і/ ё^
gdje je £ neV brojčani iznos energije neutrona izražene u elek- 
tronvoltim a Z a termičke neutrone E n «  0,025 eV, odnosno 
Я » 1,8 1 0 _ 1От .  Valne duljine termičkih neutrona usporedive 
su s konstantam a rešetaka mnogih kristala i s dim enzijama m o
lekula. Stoga je neutronska strukturna analiza važna m etoda za 
proučavanje strukture kristala, molekula i drugih struk tura (v. 
Spektroskopija). Posebno su važne primjene u organskoj kemiji 
i biokemiji, jer se tom m etodom dobro opažaju protoni (neu
troni i protoni imaju snažno međudjelovanje), što u rendgen
skoj strukturnoj analizi (zbog malog Z  raspršenje rendgenskog 
zračenja na  vodiku je slabo) čini prilične teškoće.

N eutronsko zračenje razvrstava se na brze neutrone i termičke 
neutrone. U  svim procesima za dobivanje neutrona njihove 
početne kinetičke energije su znatne, većinom veće od 1 MeV. 
Dakle, svako prim arno neutronsko zračenje u biti sadrži samo 
brze neutrone. U  tvarim a se neutroni u spo ruj u m nogobrojnim  
sudarim a s atom skim jezgrama dok se njihove kinetičke energije 
ne izjednače s termičkim kinetičkim energijama atom a u tvarima. 
O m jer energije brzog neutrona, npr. iz reakcije d +  d —► 3He +  
+  n, E n =  2,3 MeV, i energije tog neutrona nakon termalizacije, 
E n ±= 0,025 eV, golem je, te iznosi ~  IO8.

IZVORI NUKLEARNOG ZRAČENJA
Prem a procesima u kojima nastaju nuklearna zračenja (u širem 

smislu) izvori nuklearnih zračenja mogu se razvrstati na  pri
rodne i umjetne radioaktivne izvore te na  akceleratore. P ri
m arna zračenja iz tih izvora često se upotrebljavaju za dobi
vanje sekundarnih zračenja Najvažniji izvori sekundarnih zra
čenja jesu rendgenska cijev (visokonaponski ubrzani elektroni 
udarom  о antikatodu proizvode rendgensko zračenje), betatron 
(induktivno ubrzani elektroni udarom  о metu proizvode zakočno 
zračenje) i akceleratorski neutronski izvori.

Prirodni radioaktivni izvori. Najbrojniji predstavnici p rirod
nih radioaktivnih nuklida su članovi triju radioaktivnih nizova, 
tzv. uranova, torijeva i aktinijeva n iza  Prvi članovi tih nizova 
tako se sporo raspadaju d a  su zaostali od vremena tvorbe 
elemenata od kojih je sagrađen naš svijet: 238U  im a vrijeme 
poluraspada 4,47· 109 godina, 235U  7,04-IO8 godina, a 232Th 
1,41 · IO10 godina O d vremena stvaranja elemenata proteklo je 
oko 3 · 1010 godina. U z vodeći član, ti nizovi sadrže 14,13, 
odnosno 10 radioaktivnih potom aka, te izotope olova 206Pb, 
207Pb, odnosno 208Pb kao posljednje, stabilne članove.

N a  si. 9 je prikazan torijev niz. U kvadratićima su napisane 
stare oznake tih nuklida, a novije oznake napisane su na  rubu 
dijagram a (npr. M sT hx =  228Ra, Th A =  216Po, itd.). U  kvadra
tićima su upisana i vremena poluraspada tih nuklida. P ri tome 
je a-raspad prikazan kosom crtom (Z ~ ► Z  — 2, A —> A — 4), 
a β~  -raspad prikazan je vodoravnom crtom  (Z —► Z  +  1, 
A = const.). Vodeći član niza 232Th raspada se vrlo sporo, pa 
je zaostao iz doba stvaranja elem enata Idući članovi niza imaju
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SI. 9. Torijev niz radioaktivnih nuklida prikazan u Z, A-dijagramu

relativno k ra tka  vremena raspadanja, ali se nalaze u m ineralim a 
zahvaljujući njihovu sporo raspadajućem prethodniku 232Th.

Slični nizovi započinju nuklidim a 235U  i 238U. Nukleonski 
brojevi svih članova pojedinog radioaktivnog niza razlikuju se 
za 4, jer se on mijenja samo u α-raspadima. Osim članova 
triju nizova, u prirodi je nađeno još 19 radioaktivnih nuklida. 
Najvažniji među njima su navedeni u tabi. 3.

Interesantno je spomenuti d a  je  na  umjetan način (nukle
arnim reakcijam a u laboratorijskim  uvjetima) proizvedeno vrlo 
m nogo nuklida: svi nuklidi koji se nalaze u prirodi i mnogi 
koji se ne nalaze u prirodi. M eđutim , nije nađen nijedan 
stabilan i nijedan radioaktivan nuklid s dugim vremenom 
poluraspada koji se ne nalazi u prirodi. Ta činjenica je osnova 
za tvrdnju da su pri stvaranju elemenata nastali svi stabilni, 
svi poznati prirodni i umjetni radioaktivni i m nogi još neot
kriveni nestabilni nuklidi.

U prirodnim  radioaktivnim nuklidima nalaze se tri vrste 
radioaktivnog raspada: a-raspad, ß~-raspad i у-raspad, te po-

T a b lic a  3
NEKI PRIRODNI RADIOAKTIVNI NUKLIDI NE  

PRIPADAJU URANOVIM, ODNOSNO TORIJEVIM 
NIZOVIMA RA DI ONUKLIDA

Relativni broj atoma Vrijeme
Nuklid u prirodnom elementu poluraspada

% godina

40vI9K 0,011 1,28 TO10
!3Rb 27,83 4 ,8 -IO10

Ц9ІП 95,7 5 ,1 -1014
^ L a 0,089 1,1 1011
T 2Sm 15,1 1,06-1011

4 îL u 2,61 3,6· IO10

^ R e 62,6 4 - IO10

^ŠPt 0,013 6 · 1011

pratna zračenja: emisija karakterističnog rendgenskog zračenja, 
elektronska konverzija i zakočno zračenje.

Umjetni radioaktivni izvori. Umjetni nuklidi proizvode se 
nuklearnim reakcijama. U  ranom  razdoblju razvoja nuklearne 
fizike (prije ~ 5 0  godina) jedna od originalnih m etoda bila je 
ozračivanje elemenata α-zračenjem iz prirodnih radionuklida. 
O tprilike u isto vrijeme razvijene su m etode ubrzavanja iona 
do energija na  kojim a su također bile moguće nuklearne 
reakcije. O d tog vremena akceleratorske tehnike su toliko na
predovale po vrsti čestica, po rasponu energija, po intenziv
nosti, te po kvaliteti snopova, da se druge m etode ozračivanja 
električki nabijenim česticama ne primjenjuju. D ruga izvanredno 
važna m etoda proizvodnje umjetnih nuklida jest ozračivanje neu
tronima. Još uvijek su u upotrebi originalne m etode (također 
prije 50 godina), npr. α-Ве i slični izvori neutrona. Međutim , 
za snažna ozračivanja upotrebljavaju se izvanredno intenzivni 
neutronski tokovi koji se postižu u nuklearnim reaktorim a.

T ako se npr. radioaktivni kobalt 60Co proizvodi nuklearnim  
reakcijama. M etoda koja se najčešće primjenjuje jest ozračivanje 
prirodnoga m onoizotopnog kobalta ^9Co termičkim neutronim a 
(si. 10). Energija vezanja neutrona oslobađa se emisijom neko
liko fotona neposredno nakon što je neutron apsorbiran. 
N astali nuklid 60Co raspada se s vremenom poluraspada 5,27 
godina (si. 4).

Stabilni Radioaktivni
59Co 60Co

SI. 10. Shema reakcije ozračivanja kobalta 
termičkim neutronima

Nuklearne reakcije su procesi izmjene broja nukleona u jez
gram a mete pod djelovanjem čestica snopa kojima se meta 
ozračuje. N uklearne reakcije obično se označuju A(a,b)B, ili 
skraćeno (a,b), gdje A označuje atom koji je  meta, a upadnu 
česticu, b izlaznu česticu (o d a  više čestica), a В konačni atom. 
Jednostavne su reakcije apsorpcija npr. neutrona, protona i si. 
i emisija viška energije у-zračenjem, tj. reakcije (n,y) i (p,y). 
U padne čestice mogu biti i djelomično apsorbirane, npr. u reak
cijama (d,p) i (d,n), kojima se jezgrama u meti također dodaje 
neutron, odnosno proton. M oguće je mnogo drugih reakcija 
izmjenama više nukleona, pa sve do tzv. spalacijskih reakcija 
u kojima se (pri visokim energijama upadnih čestica) jezgre 
razbijaju n a  mnogo dijelova Ozračivanjem mete nekim snopom, 
osim potrebnog radionuklida, najčešće se dobivaju i drugi 
radionuklidi. Kemijskim ili fizikalnim m etodam a te se vrste 
razdvajaju i čiste već prem a potrebnoj tzv. radioaktivnoj čis
toći pojedinog nuklida

M nogi umjetni radioaktivni nuklidi raspadaju se također 
emisijom а, β  i y te njihovim popratnim  zračenjima. M eđu
tim, zapaženi su i drugi načini raspadanja: /U-emisija koju 
redovno prati anihilacijsko zračenje, elektronski uhvat, emisija 
neutrona i protona, te spontana fisija.

Priprema izvora. Priprem a radioaktivnih izvora nuklearnog 
zračenja, već prem a njihovoj namjeni, obuhvaća različite pos
tupke kao što su: izdvajanje (separacija) određenog radionuklida 
iz uzorka, čišćenje ili koncentracija različitim kemijskim ili 
fizikalnim metodam a, pripremanje kemijskih spojeva, priprem a 
za upotrebu (npr. stavljanje u nosač izvora), određivanje radio
aktivnosti izvora itd. Minerali iz kojih se dobivaju prirodni 
radioaktivni nuklidi jesu kemijski spojevi i smjese koji sadrže 
radioaktivne elemente u malim postocima. Iako se uran i torij, 
vodeći članovi radioaktivnih nizova, u nekim m ineralim a nalaze 
i u masenim koncentracijama iznad 10% (to su relativno 
rijetka nalazišta, a poznata su nalazišta gdje se eksploatiraju 
uranove rudače sa koncentracijom urana od samo 0 ,02%, sa
držaj članova sljedbenika je vrlo malen. Naime, u mineralima 
su radioaktivni nizovi u tzv. sekundarnoj ravnoteži, tj. koliko 
atom a nekog radioaktivnog člana sljedbenika nastaje u nekom 
vremenu (raspadom prethodnog člana), toliko se atom a tog 
člana raspadne (i pretvori u sljedeći član niza). Broj raspada
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radionuklida određene vrste proporcionalan je broju atom a te 
vrste u uzorku, N {, a obrnuto proporcionalan njihovu vremenu 
raspadanja, Tj· Stoga za niz u sekundarnoj ravnoteži vrijedi

N:i  N ji Μ » ,=  -LL +
Tn Tr

N i _  М2

Τι Τ2 ід ij2
Zbroj radioaktivnosti javlja se na mjestima grananja niza. Bu
dući da su vremena vodećih članova niza vrlo duga, a vremena 
članova sljedbenika mnogo puta kraća, sadržaj atom a radioaktiv
nih nuklida sljedbenika vrlo je malen. Pretvorba atom a članova 
radioaktivnih nizova teče a-raspad om i /U -raspadom, kojima 
se mijenjaju kemijski redni brojevi a to m a Stoga se m ogu prim i
jeniti kemijski i fizikalno-kemijski postupci za njihovo izdvajanje. 
M eđutim , zbog vrlo malih koncentracija, primjenjuju se posebne 
metode.

Izdvajanje i čišćenje radionuklida. Umjetni radionuklidi proiz
vode se nuklearnim reakcijama, koje se izazivaju ozračivanjem 
uzoraka snopovim a čestica iz akceleratora, i neutronskim  sno
povim a iz nuklearnih reaktora ili drugih izvora Druge metode 
praktički se ne primjenjuju. S gledišta izdvajanja određene vrste 
radionuklida m ogu se istaknuti dvije grupe postupaka. Prvu 
grupu čine izdvajanja radionuklida kojima je atom ski broj raz
ličit od atom skog brojä elementa koji je ozračen. Dakle, nu
klearnom  reakcijom promijenjen je broj p ro tona u jezgrama. 
N a primjer reakcijom (d,n) povećava se broj p ro tona u jezgri 
za 1 i atom  ZE pretvara se u atom  z +iE'. Slično reakcija 
(α,η) povećava Z  za 2, reakcija (n,p) smanjuje Z  za 1, a 
reakcija (η,α) smanjuje Z  za 2. Budući da se u tim reakcijama 
dobivaju atom i različitih kemijskih svojstava od atom a u uzorku 
prije ozračivanja, mogu se primijeniti kemijski i fizikalno-ke- 
mijsk i postupci izdvajanja kao i za prirodne radionuklide. Mnogi 
radionuklidi mogu se dobiti praktički potpuno čisti, kao tzv. 
radionuklidi bez nosača (engl. carrier-free). Cesto se u kemijskoj 
obradbi ozračenih uzoraka, radi olakšanja procesa izdvajanja, 
dodaje m ala količina neaktivnog elementa (nosača) istog kemij
skog elem enta

D rugu grupu izdvajanja čine postupci koji se primjenjuju 
za izdvajanje radionuklida iz uzoraka u kojim a se nuklearnim 
reakcijam a nije promijenio atomski broj. N a primjer reakcije 
(d,p) i (n,y) prevode atome ZE u atom e A + 1ZE'. N astali atom i 
izotopi su ozračenog uzorka i imaju praktički ista kemijska 
svojstva. Separacija dobivenih radionuklida u tim uvjetima 
zahtijeva posebne postupke. Široko primijenjena m etoda izdva
jan ja  radioaktivnih nuklida dobivenih nuklearnim reakcijama 
koje ne mijenjaju atomski broj Z  zasniva se na Szilard-Chal- 
mersovu efektu. T a je m etoda praktički veoma važna zbog široke 
primjene za izdvajanje radionuklida dobivenih reakcijam a (n,y) 
s termičkim neutronim a Umjesto d a je  uzorak u elementarnom 
stanju, ozračuje se pogodno odabrani kemijski spoj elementa 
koji se želi aktivirati. Atomi, koji tijekom ozračivanja apsorbi
raju termički neutron, neposredno emitiraju у-fotone (procesi 
oslobađanja energije vezanja neutrona). Pri emisiji y-fotona mali 
dio energije predaje se novonastalom atomu. Te energije odboja 
najčešće su dovoljne da atom  koji je apsorbirao neutron 
raskine svoje kemijske veze u molekuli i promijeni svoje kemijsko 
stanje. N akon ozračivanj a uzorak najviše sadrži molekule kemij
skog spoja koje je imao prije ozračivanja M eđutim , u vrlo 
m alom  posto tku (u uzorcim a se obično aktivira svega 1 : IO10 
atoma, a metoda se primjenjuje čak pri koncentracijama 1 : IO16) 
u uzorku se nalaze aktivirani atom i (i ponešto atom a koji su 
zbog zračenja raskinuli kemijsku vezu u molekulama), i to u 
različitom kemijskom stanju. Za njihovo izdvajanje primjenjuju 
se različite (često jednostavne) kemijske metode.

K atkada se primjenjuje opća fizikalna m etoda razdvajanja 
atom a i molekula različitih m asa (na kojoj se osniva i masena 
spektrometrija). T a je m etoda vrlo skupa i primjenjuje se samo 
za specijalne svrhe.

M nogi radioaktivni nuklidi mogu se komercijalno nabaviti u 
obliku različitih kemijskih spojeva i (rjeđe) u elementarnom 
stanju. Posebno treba istaknuti širok izbor tzv. označenih 
organskih spojeva (u kojim a je neki atom  zamijenjen njegovim 
radioaktivnim  izotopom) koji se upotrebljavaju za proučavanje 
metabolizm a tih spojeva u živim bićim a

Raspadi radioaktivnih atom a su spontani procesi, a vjero
ja tnost raspada svih atom a iste vrste je jednaka i neovisna о 
starosti, načinu pripravljanja i drugim uvjetima. M ali utjecaj 
mogu imati okolni atomi (kemijski spojevi) u raspadim a elek
tronskim uhvatom . Stoga se radioaktivnost nekog izvora ne može 
prekinuti. N uklearnim  reakcijama moguće je  pretvarati također 
radioaktivne nuklide u druge nuklide, ali takvi postupci primje
njuju se samo za posebne svrhe (npr. nizom reakcija (n,y) i 
β~  -raspadima, polazeći od 2g2U  tvore se superteški tzv. trans- 
uranski nuklidi 2Ц Ри, ^ A m ,  29б С т, ... 29ÍCf, ...).

Radioaktivni izvori razlikuju se prem a vrsti radionuklida koje 
sadrže, prem a jakosti izvora, čistoći, koncentraciji i kemijskom 
stanju izvora, te prem a pripremi, odnosno namjeni.

Radioaktivni izvori srednje jakosti koji se upotrebljavaju 
kao izvori у-zračenja obično se hermetički zatvaraju u metalne 
kapsule. Ako je opasnost izlaženja radioaktivne tvari veća, stav
ljaju se dvostruke kapsule koje se jedna po jedna zavaruju. 
N a  si. 11 prikazano je nekoliko tipova radioaktivnih izvora u 
kapsulam a

12,4

SI. 11. Radioaktivni izvori u kapsulama: a izvor 60Co aktivnosti 0,4···
• lOOOkBq, b izvor 137Cs aktivnosti 200··-400 GBq, с neutronski izvor 

24lAm-Be (dimenzije na slikama su u mm)

U  laboratorijskim  uvjetima radi se s mnogim radioaktivnim 
nuklidim a manjih aktivnosti (IO3· -IO8 Bq). M ale su aktivnosti 
i mnogi tzv. radionuklidi tragači: u nekom procesu radi p ra 
ćenja toka  određenog elementa ili kemijskog spoja dodaje se 
m ala količina radioaktivnog izotopa (tragača) u istom kemijskom 
stanju. Mjerenjem radioaktivnosti u pojedinim dijelovima ure
đaja može se lako i kvantitativno odrediti tok procesa. N a 
primjer, u visokim pećima, pri preradbi željezne rudače, povre
meno se dodaje m ala količina 60Co radi praćenja procesa u 
peći (to je  razlog da  su moderni čelici malo radioaktivni). 
M etoda tragača primjenjuje se često u medicini u dijagnostičke 
svrhe. Snažni izvori ^°Co (aktivnosti ~  1014 Bq) upotrebljavaju 
se za liječenje tum ora, a još jači izvori (aktivnosti ~ 1016Bq) 
za različite r ad ijacijsko kemijske procese, sterilizaciju, opleme
njivanje plastike i drugo (si. 12).

SI. 12. Sustav za ozračivanje OOUR Tehnologija, nuklearna energija i zaštita 
u Institutu Ruđer Bošković u Zagrebu, s izvorom 60Co aktivnosti 1,8 TBq

Aktivnost radioaktivnih izvora određuje se primjenom razli
čitih mjernih m etoda Za apsolutno određivanje radioaktiv
nosti izvora potrebni su posebni uređaji, npr. 4 π  brojači, koin-
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cidentni sustavi itd  Najčešće se primjenjuje usporedbena m etoda 
kojom se uspoređuje aktivnost izvora nepoznatog iznosa i stan
dardnih (referentnih) izvora Posebno je pogodno ako se ras
polaže standardnim  (kalibriranim) izvorom koji sadrži isti 
radionuklid kao i nepoznati izvor, jer tada je moguća izravna 
usporedba. Standardni radioaktivni izvori nabavljaju se u cen
trim a koji ih za te svrhe posebno pripravljaju (si. 13).

iiuKieainiii геаксуа
2d +  2H —> 3He +  η +  3,26 MeV; E n *  2,3 MeV, (33)

d +  3H —► 4He +  n +  17,6M eV; E n «  14,4 MeV. (34)

Z a nešto više energije neutrona primjenjuje se reakcija

d +  9Be —► 10B +  η +  4,36 MeV. (35)

Prinosi neutrona iz tih reakcija prikazani su na si. 14.

SI. 13. Standardni kalibracijski radioaktivni izvori (Radiochemical Centre, 
Amersham, UK)

Akceleratori su redovno izvanredno snažni izvori nuklearnog 
zračenja Neki tipovi mogu se upotrebljavati samo za ubrza
vanje određenih vrsta čestica N a primjer betatron se upo
trebljava samo za ubrzavanja elektrona C iklotron može služiti 
za ubrzavanje nekoliko vrsta iona (protona, deuterona, a-čes- 
tica, nekih teških iona). M eđutim , neki tipovi sagrađeni su za 
ubrzavanje zaista velikog broja iona (tzv. Van de Graaffovi 
tandem -akceleratori za teške ione). Snopovi iz akceleratora i 
raspršena zračenja redovno su nuklearna zračenja goleme inten
zivnosti. U  prostorijam a gdje se ubrzava snop i ozračuje m eta 
za vrijeme rada ne smiju boraviti ljudi, a okolne radne prosto
rije zaštićene su debelim zaštitnim zidovima. Prekidanjem rada 
akceleratora prestaje prim arno i raspršeno (sekundarno) zra
čenje oko tih uređaja. M eđutim , zaostaju zračenja radioaktiv
nih tvari nastalih nuklearnim pretvorbam a pod djelovanjem pri
m arnog i raspršenog zračenja T a zračenja zahtijevaju posebnu 
zaštitu, ili treba čekati neko vrijeme nakon prekida rada akcele
rato ra  da  bi se smanjila intenzivnost zračenja kratkotrajnih 
radionuklida

Neutronski izvori. U  neutronskim izvorima oslobađaju se 
neutroni iz atomskih jezgri različitim nuklearnim reakcijama 
(v. Neutronika). K ao upadne čestice primjenjuju se α-čestice ili 
y-fotoni iz radioaktivnih tvari, zatim u akceleratorima ubrzani 
protoni, deuteroni, α-čestice itd., a u nuklearnim reaktorim a 
sami neutroni. M ete su lake jezgre, a u reaktorim a fisilni 
nuklidi (uran, plutonij itd.). Često se, npr., upotrebljavaju tzv. 
α-Ве izvori neutrona u kojim a su u hermetički zatvorenoj kap
suli fino izmiješani radioaktivni izvor а -zračenja (226Ra, 210Po, 
241 Am itd.) i berilij. Reakcijom

(31)

(32)

oslobađaju se neutroni (energije iznose W — +5,71 MeV, W ' = 
= —1,56 MeV). Budući da energije а-čestica iz nuklida koji se 
upotrebljavaju iznose 5 · · -6 M eV,m aksim alne su energije neutrona 
~  11 MeV. Energijski spektar neutrona iz а-Ве izvora je kon
tinuiran zbog varijabilnih gubitaka energije а-čestica prije nji
hova sudara s jezgrom 9Be.

Visokonaponski akceleratori s radnim naponom  100.. .300 kV 
upotrebljavaju se kao dosta intenzivni izvori neutronskog zra
čenja. U  njima se deuteronim a energije 100--300keV  ozračuju 
deuterijeve ili tricijeve mete. To su tzv. neutronski generatori 
kojima se dobiju neutroni približno konstantne energije putem

а +  9Ве
12C +  n +  W9 

34He +  n +  W '

SI. 14. Prinos neutrona u (d,n) 
reakcijama u ovisnosti о ener
giji upadnih deuterona. a re
akcija (33), meta je zaleđena 
teška voda; b reakcija (34), 
meta je tricij apsorbiran u 
tankom sloju cirkonija; с re
akcija (35), meta je metalni 

berilij

Energija deuterona E MeV

Nuklearni reaktori su intenzivni izvori neutronskog zračenja. 
Po fisiji jednog aom a 235U  termičkim neutronim a dobiva 
se u prosjeku 2,5 neutrona i oslobađa energija ~ 200 MeV, tj. 
~ 3 ,2  · 10-11 J. To znači da se u reaktorim a dobiva ~7,8  · IO10 
neutrona po džulu, tj. u reaktoru koji radi snagom 200 kW 
(npr. nuklearni reaktor TRIGA u Inštitutu Jožef Stefan u 
Ljubljani) oslobađa se ~ 1 ,6  · 1016 neutrona u sekundi. O d dobi
venih 2,5 neutrona po fisiji jedan se m ora utrošiti za nastav
ljanje fi sije, a od ostalih 1,5 neutrona može se samo ~0,1 
upotrijebiti za ozračivanje tvari.

Uz snažne tokove brzih neutrona, koji se oslobađaju fisijom, 
postoje golemi tokovi termičkih neutrona te zračenja velike in
tenzivnosti iz radionuklida u reaktoru (posebno fisijskih produ
kata). Prekidanjem rada nuklearnog reaktora praktički prestaje 
neutronsko zračenje, ali ostaju intenzivna zračenja iz radio
nuk lida  Stoga se neposredno oko nuklearnih reaktora postav
ljaju debeli štitovi za zaštitu od zračenja

Radioaktivni nuklidi, koji se raspadaju spontanom fisijom, 
sve se češće upotrebljavaju kao priručni neutronski izvori. 
Posebno je pogodan kalifornij 252Cf s vremenom poluraspada

Energija neutrona E  MeV

SI. 15. Energijski spektar neutrona emitiranih u spontanoj fisiji 
kalifornijeva nuklida 252Cf
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2,65 godina. Atomi tog umjetnog, superteškog nuklida raspadaju 
se u 97%  slučajeva emisijom α-čestica, a u 3% slučajeva spon
tanom  fisijom. U zorak od dva m ikrogram a tog nuklida ima 
radioaktivnost 4M B q i daje ~  4,6 IO6 neutrona u sekundi. 
Velika prednost tih izvora je vrlo m ala intenzivnost y-zračenja. 
Energijski spektar neutrona iz 252Cf prikazan je  na si. 15.

Svaka osoba koja radi s izvorima nuklearnog zračenja, koji 
su opasni za zdravlje, m ora imati posebnu dozvolu za taj rad. 
Sve osoblje s takvom dozvolom dužno je redovno ići na  lije
čnički pregled (obično jednom  godišnje) radi utvrđivanja zdrav
stvenog stanja

M EĐUDJELOVANJE NUKLEARNOG ZRAČENJA I 
TVARI

Poznavanje procesa međudjelovanja nuklearnog zračenja i 
tvari važno je  zbog izbora m etoda detekcije, procjene djelovanja 
zračenja na tvari, posebno na žive stanice, te proračuna štitova 
od  zračenja Prem a značajkam a međudjelovanja nuklearna zra
čenja razvrstavaju se u dvije grupe, od kojih svaka ima dvije 
podgrupe: električki nabijene čestice (teške električki nabijene 
čestice i elektroni) i neutralne čestice (neutroni i fotoni).

Električki nabijene čestice izravnim međudjelovanjem snaž
nim Coulom bovim silama prenose energiju i impuls pretežno na 
elektrone u atomima. Brza električki nabijena čestica mnoštvom 
sudara postepeno gubi energiju i zaustavlja se. Razlika je između 
relativno teških čestica i elektrona u njihovim masama. Teške 
električki nabijene čestice, kojim a je masa mnogo puta veća od 
mase elektrona, u sudarim a s elektronima malo mijenjaju smjer 
gibanja, a njihova putanja je gotovo pravocrtna. Tek poneka 
čestica, zbog bliskog sudara s jednom  atom skom jezgrom (do
gađa se vrlo rijetko), naglo skrene i zatim nastavi pravocrtno 
gibanje. N asuprot tom u, elektroni u sudarim a s atomskim jez
gram a i s elektronima često i jako mijenjaju smjer. Trag putanje 
brzog elektrona pokazuje mnogo naglih skretanja

Neutralne čestice prolaze kroz tvari bez promjene svog stanja 
(energije i impulsa) sve dok u pojedinačnom međudjelovanju 
ne promijene (najčešće bitno) to stanje. Često u pojedinačnom 
sudaru nestanu iz snopa, proizvodeći pri tom druge brze čestice. 
Stoga snop fotona ili neutrona, nakon prolaska kroz sloj tvari 
velike debljine, sadrži (uz raspršene) te čestice u istom stanju 
kao u upadnom  snopu. Značajke međudjelovanja neutralnih 
čestica u tvarim a jesu vrlo male vjerojatnosti njihovih sudara, 
stanje čestice ne mijenja se prije sudara, a ako se sudar desi, 
čestica se uklanja iz snopa (znatno rasprši ili apsorbira). N eu
troni međudjeluju praktički samo s nukleonima u atomskim 
jezgrama, a fotoni s atomskim elektronima i električnim poljem 
atom skih jezgara

Zaustavljanje teških električki nabijenih čestica u tvarima. 
T u grupu čine mnoge čestice: tzv. elementarne čestice koje imaju 
električni naboj (protoni, pioni, mioni, kaoni, drugi mezoni, 
različiti hiperoni) i ioni atom a sa složenim jezgrama (deuteroni, 
tritoni, α-čestice, različiti teški ioni, uključujući i fisijske frag
mente). M ase tih čestica mnogo su veće od mase elektrona 
(najmanji om jer imaju mioni, m jm e =  206,77, za protone je 
mp/me =  1836,15, itd.). N eposredno nakon ulaska takve brze 
čestice u neku tvar ona svojim električnim nabojem međudje
lűje s mnogo elektrona u tvari. Prijenos impulsa između čes
tice i elektrona u biti je jednak umnošku sile i vremena 
m eđudjelovanja K ako je  električna sila neovisna о brzini, elek
troni primaju manji impuls ako je brzina čestice veća. Energija 
koju postiže pojedini elektron (koju gubi upadna čestica) p ro
porcionalan je  kvadratu njegova im pulsa Stoga je osnovna zna
čajka gubitka energije brzih nabijenih čestica u tvarim a približna 
proporcionalnost kvadratu recipročnog iznosa brzine tih čestica 
(si. 16). Ta je ovisnost točnije prikazana Betheovom relacijom 
za gradijent gubitka energije

d E
cbc

4 π ζ 2

mv \4 π ε 0
N Z ln

2 m v2
-ln  1 (36)

gdje je z broj elementarnih naboja upadne čestice (npr. za 
protone z = 1, za α-čestice z — 2), v brzina tih čestica, m masa 
elektrona, e elementarni naboj, N  atom ska gustoća (broj atom a

SI. 16. Gradijent gubitka energije teških čestica i elektrona u nekim tva
rima u ovisnosti о energiji čestica Minimum ionizacije za sve je čestice pri 

istoj brzini koja iznosi ~0,95c =  2,815 · IO8 m/s

u tvari po kubnom  metru), Z  broj elektrona po atom u tvari, 
с brzina svjetlosti, a srednji ionizacijski potencijal atom a u tvari 
7 =  Z 14eV . Predznak minus u relaciji (36) dolazi stoga što 
čestica prolazeći kroz tvar gubi energiju (d£ je negativan). 
Betheova formula daje vrlo dobre rezultate za gradijent gubitka 
energije u različitim tvarim a i za različite čestice u vrlo širokom 
opsegu energije. O dstupanja postaju znatna za male energije pozi
tivnih čestica, posebno kada se brzina čestica smanji na iznose 
brzina elektrona u atom im a tvari. Tada se javljaju procesi 
izmjene elektrona između čestice i atom a u tvari. Cestica veže 
elektron, pa ga u kasnijem sudaru izgubi, i to se ponavlja mnogo 
puta  (npr. zaustavljanje α-čestice popraćeno je s približno tisuću 
izmjena elektrona). Efektivni naboj čestice smanji se od z na 
vrijednosti koje su to manje što je čestica sporija (si. 17). Zbog 
toga maksim um gradijenta gubitka energije čestica nije na kraju 
njihova traga, već nešto ranije. Energija koju brza čestica gubi 
prenosi se na atomske elektrone u tvari, koji prelaze u viša 
energijska stanja. Poneki elektroni dobiju veću energiju, pa i oni 
sudarim a pobuđuju atomske elektrone. Pobuđeni elektroni veći
nom napuštaju atome, pa se uzduž putanje čestice dobivaju 
parovi ioni— slobodni elektroni. Ti parovi, ili fotoni koji nastaju 
njihovom rekombinacijom, najčešće se upotrebljavaju za detek
ciju nuklearnog zračenja. Pokusom  se dobije da je prosječna 
energija koju upadna čestica izgubi za tvorbu jednog para ion- 
— elektron praktički neovisna о njenoj brzini i о vrsti čestica. 
Stoga je broj parova koji se proizvede pri zaustavljanju čestice 
proporcionalan njenoj upadnoj energiji. N a tom važnom svojstvu 
zasnivaju se različite m etode mjerenja energije čestica.

SI. 17. Prosječni električni naboj protona i a-čestica 
u zraku u elementarnim nabojima, prikazan u ovisnosti 

о brzini tih čestica

Istovrsne nabijene čestice jednake početne energije nakon 
prolaska kroz sloj tvari, u kojemu se ne zaustave, neće imati istu 
energiju, zbog slučajnih sudara s elektronima (si. 18). Ako se 
prom atra takav snop čestica, koji se potpuno zaustavlja u 
tvari, može se ustanoviti da je broj čestica u snopu stalan 
(iako one postepeno gube energiju) dok se ne približe kraju 
svojih putanja (si. 19). K ada se duljina puta u tvari približi 
vrijednosti dosega, broj se čestica naglo smanjuje. Debljina 
sloja nakon kojeg se broj čestica smanji na polovicu naziva 
se dosegom čestica. Doseg se računa pomoću (36) iz relacije 

о e0
dE Г dE

(37)R =  f dE f _  
J(dE/dx J ( -
Eo 0

d£/dx)‘

ТЕ IX, 35
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SI. 18. Prikaz proširenja energijskog spektra teških nabijenih čestica s po
rastom debljine sloja tvari kroz koju prolaze

SI. 19. Relativni broj čestica u ovisnosti о debljini 
apsorbera

Doseg nekih teških nabijenih čestica kao funkcija početne 
energije prikazan je za neke materijale na si. 20 i 21. Teški 
ioni (ioni atom a periodskog sustava od litija do najtežih ele
menata), zbog mnogo stupnjeva ionizacije u tvarim a neprekidno 
zahvaćaju i gube elektrone. Pri većoj brzini njihov srednji 
stupanj ionizacije je viši, a kako se usporuju, smanjuje se. 
U m anjeni efektivni naboj uzrokuje pad gubitka energije koji 
nadmašuje porast zbog ovisnosti l/t;2. Stoga tragovi teških iona 
počinju s vrlo visokom ionizacijom koja se smanjuje prem a 
kraju putanje io n a

SL 20. Doseg α-čestica u zraku pod normalnim 
uvjetima, prikazan u ovisnosti о energiji

Zaustavljanje brzih elektrona. D io gubitka energije brzih 
elektrona, kojim se ionizira tvar, manji je  nego za protone 
iste brzine (si. 18). Relacija slična Betheovoj opisuje tu ovisnost

Energija čestica E MeV

SI. 21. Doseg protona, deuterona, tritona (jezgra atoma 
3H), jezgri atoma 3He i α-čestica u siliciju u ovisnosti 

о energijama

SI. 22. Broj elektrona pri prolazu kroz tvar smanju
je se približno eksponencijalno s debljinom sloja 
te tvari. Zato je u linearno-logaritamskom dija
gramu ta ovisnost prikazana krivuljom koja se 

može aproksimirati pravcem

d E \ _  2 π
cbc j ion

e2 Ϋ  
4 πε0 )

N Z ln
m v2E 

2 / 2(l — β 2)

-  In 2 (2 1/1 - β 1 -  1 +  β 2) -  1 +  β 2 + 2.(1  _  j / l  -
8 (38a)

gdje je  Ε energija elektrona, β  =  t;/c, a ostali simboli imaju 
isto značenje. M eđutim , elektroni u tvarim a često mijenjaju 
smjer g iban ja  Razlog su sudari sa česticama iste mase (atom
skim elektronima) kao i jaka  ubrzanja (zbog male mase) u snaž
nim električnim poljima atom skih jezgri. Posljedica tih skre
tanja jesu: a) intenzivnost usporenog snopa elektrona približno 
eksponencijalno slabi kada se debljina apsorbirajućeg sloja tvari 
linearno povećava; taj eksponencijalni pad broja elektrona ogra
ničen je maksim alnim dosegom, koji je put što ga prevali 
elektron praktički pravocrtne putanje (si. 22): b) elektroni zbog 
snažnih ubrzanja pri skretanju zrače zakočno zračenje, elektro
magnetske valove kontinuiranog spek tra

G radijent gubitka energije brzih elektrona procesom zakoč- 
nog zračenja raste s njihovom energijom i na većim energijama 
(granica ovisi о rednom broju tvari u kojoj se elektron uspo- 
ruje) premašuje gradijent gubitka energije na ionizaciju (si. 24). 
P ri relativističkim brzinam a prosječni gradijent gubitka energije 
elektrona za zakočno zračenje po putu jednak je

2 E 4_ d £ \  _ N E Z ( Z +  1 )/ e2 V 
d x / rad 137 ш2с4 \4 π ε 0/ (38b)
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Energija elektrona E MeV

SI. 23. Doieg elektronâ u aluminiju pomnožen 
gustoćom ди minija, u ovisnosti о njihovoj energiji.
Zbog maloga atomskog broja (ZAj =  13) i relativno 
niskih energija elektrona zakočno zračenje nema 

znatan doprinos

U kupni gradijent gubitka energije elektrona jednak je zbroju
doprinosa od ionizacije i zakočnog zračenja (si. 23)

- ( S ) - ( - S L - ( - Š L  «
Zbog mnogih prom jena smjera gibanja elektroni nemaju 

dobro određen doseg u tvarima. O bično se upotrebljava tzv. 
maksim alni doseg elektrona (si. 22). Ovisnost maksimalnog do
sega elektrona u aluminiju о njihovoj energiji prikazan je na 
si. 23.

stanje fotona. Te značajke međudjelovanja fotona bitno su raz
ličite od  m eđudjelovanja nabijenih čestica u tvarim a koje nepre
kidno međudjeluju s mnogo čestica i postepeno gube energiju. 
Stanje fotona ne mijenja se dok se ne desi neki proces, pa je 
i vjerojatnost m eđudjelovanja primarnih fotona neovisna о deb
ljini sloja kroz koji su prošli. Stoga je broj međudjelovanja 
koji uklanjaju fotone iz prim arnog snopa proporcionalan broju 
fotona, što uzrokuje eksponencijalni pad intenzivnosti pri
m arnog snopa

/  =  / 0е - '“ , (40)
gdje je / 0 početna intenzivnost snopa, /  intenzivnost nakon 
prolaska snopa kroz sloj tvari debljine х, a μ  je  linearni 
atenuacijski koeficijent. Tumačenje tog rezultata zasniva se na 
pojm u udarnog presjeka (si. 25). Ako se razm atra sloj debljine 
Δχ i površine A , u njemu će biti A A x N  atoma, gdje je N  broj 
atom a po jedinici obujm a tvari. Na površinu A okomito 
pada snop fotona, pa  ako se za slabljenje snopa svakom atom u 
pridijeli efektivna površina σ, ukupna će efektivna površina 
iznositi Α Α χ Ν σ .  Omjer te površine i površine sloja, Ν σ Α χ ,

SI. 25. Pad intenzivnosti fotonskog snopa pri prolazu 
kroz sloj tvari debljine Δχ i ploštine A

jednak je vjerojatnosti da se pojedini foton ukloni iz snopa, 
a ta  je jednaka omjeru iznosa promjene intenzivnosti — AI 
u prolazu kroz sloj debljine Δχ i intenzivnosti u sloju, dakle

- A I  Ν Α Α χ σ
— —  = ------ ------=  Ν σ  Αχ. (41)

I о Λ
Rješavanjem te  jednadžbe dobiva se eksponencijalni pad in

tenzivnosti snopa s debljinom

/  =  I 0q~n<tx. (42)

Eksponencijalni pad intenzivnosti fotonskog snopa pri line
arnom  povećanju debljine sloja apsorbera prikazan je u linear
no-linearnom  dijagramu padajućom eksponencijalnom funk
cijom (si. 26a). U  lineamo-logaritam skom dijagramu ta  je ovis
nost prikazana pravcem (si. 26 b).

SI. 24. Gradijent gubitka energije elektrona na ioniza
ciju i na zakočno zračenje, te ukupni gradijent po 

putu u olovu

Proces zakočnog zračenja primjenjuje se za dobivanje snaž
nih snopova fotona visoke energije. Tako se za liječenje tu 
m ora upotrebljavaju snopovi fotona dobiveni u betatronu uda
rom elektrona energije 10· -40 MeV u metu načinjenu od, npr., 
platine.

Zaustavljanje pozitrona u tvarim a gotovo je isto kao i za
ustavljanje elektrona. B itna je razlika u tome što se svaki 
pozitron, neposredno nakon što se zaustavi, poništi s jednim 
atomskim elektronom. U  procesu poništenja para e +e~ proiz- 
vedu se dva (katkada i tri) fotona, koji su vrlo prodorni.

Apsorpcija /-zračenja u tvarim a posljedica je njihova m eđu
djelovanja s atomskim elektronim a i (na višim energijama) s 
poljem atomske jezgre. T a  su međudjelovanja relativno malo 
vjerojatni slučajni procesi, koji, ako se dese, bitno promijene

SI. 26. Pad intenzivnosti fotonskog snopa s povećanjem debljine apsorbera 
prikazan u linearno-linearnom dijagramu (a) i u linerno-logaritamskom dija

gramu (b)

Iz  usporedbe relacija (40) i (42) proizlazi da  je  linearni ate
nuacijski koeficijent jednak umnošku atomske gustoće N  i efek
tivnog udarnog presjeka po atom u cr, dakle μ = Ν σ.

Fotoni mogu međudjelovati s tvarim a na više načina. Za 
njihovu apsorpciju i detekciju važna su tri procesa: fotoelek- 
trični efekt, Com pionov efekt i tvorba parova. U kupni udarni 
presjek po atom u jednak je zbroju udarnih presjeka za ta  tri 
procesa.
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F otoelektrični efekt je proces međudjelovanja fotona s a to
mom, u kojem se foton apsorbira, a jedan elektron izbaci iz 
atom a (si. 27a). Energija elektrona jednaka je  razlici energije 
fotona Еу i energije vezanja elektrona B e.

Impuls fotona dijelom preuzme elektron, a dijelom nastali 
ion. Slobodni elektron ne može apsorbirati foton. U darni pre
sjek za fotoelektrični efekt, σ ΕΕ, jednak je zbroju doprinosa 
svih elektrona ako energija fotona premašuje energiju vezanja 
К -elektrona. N a nižim energijama moguće je  izbacivanje elek
trona samo iz ljusaka kojima je energija vezanja m anja od ener
gije fotona. Ako se p rom atra ovisnost σΕΕ za neki element kao 
funkcija energije fotona, onda se u intervalima koji ne obuh
vaćaju energije vezanja elektrona nalazi postepeno, ali dosta 
brzo, smanjivanje: σ ΕΕ % E ~n, gdje je 2,4 й п  й  3,1. Međutim, 
na mjestima energija vezanja (kada se pojedina ljuska ili pod
ij uska uključi u fotoelektrični proces) nalaze se nagla povećanja, 
skokovi, koji se nazivaju К -rub, L i-rub  itd., prem a oznakam a 
ljusaka, odnosno podljusaka (si. 28d). Ovisnost udarnog pre
sjeka za fotoelektrični efekt о atom skom broju elemenata vrlo je 
snažna, gFE «  Z " , gdje je ή  između 4 i 5.

Atomska jezgra 
+  Ze

Z elektrona u 
atomskom omotaču

Upadni foton 
energije Ey

Izbačen elektron 
energije E =  Ey — Be

Upadni
foton

Atomska jezgra 
+  Ze

Upadni
foton

Snažno električno 
polje atomske jezgre

SI. 27. Shematski prikaz triju važnih procesa apsorpcije raspršenja fotona 
u tvarima, a fotoelektrični efekt, b Comptonov efekt i с tvorba para elek

tron-pozitron

Comptonov efekt je proces sudara fotona s elektronom. Dio 
energije i impulsa prenese se na elektron, a dio odnosi sekun
darni Com ptonov foton (si. 27b). Taj je  proces moguć na slo
bodnim  i navezanim  elektronima. Energija sekundarnog Comp- 
tonova fotona ovisi о kutu pod kojim je raspršen s obzirom 
na smjer upadnog fo tona  Stoga se i energija odbijenog elektrona 
mijenja kontinuirano. Za sudar fotona sa slobodnim elektro
nima, koji početno miruju, iz zakona održanja energije i im
pulsa proizlazi energija sekundarnih fotona:

— ^ ------------, (43)E ' = -

1 +  - r ( l  — cos$)
mc

gdje je E y energija upadnog fotona, m c2 =  0,511 MeV energetski 
ekvivalent mase m irovanja elektrona, a & kut raspršenja fotona. 
Energija odbijenog elektrona jednaka je E y — E'y i (prema kutu 
raspršenja) može primiti vrijednosti od nule do

Eemax=— 1 · (44)

U darni presjek za Com ptonovo raspršenje na slobodnom 
elektronu iznosi

W e  =  27[rO
1 +  a 2 (1 + a) 1

1 +  2 a
— ln(l +  2a) 
a

+

+  —  ln (l +  2 a) — 
2 a

1 +  За 
(1 +  2a)2

(45)

gdje je a = E y/{mc2), а r0 =  2,818· IO-1 5 m je tzv. klasični 
polumjer elektrona U darni presjek za Com ptonovo raspršenje 
na slobodnom elektronu postepeno se smanjuje ako se energija 
fotona povećava Za energije fotona, koje znatno premašuju 
energiju vezanja elektrona u atomima, utjecaj vezanja je malen. 
Tada je udarni presjek za Com ptonovo raspršenje po atom u 
zbroj doprinosa svih elektrona

GC = Z ( G ^ .  (46)

N a nižim energijama ovisnost je zam ršenija Ako je energija 
fotona m anja od energije vezanja elektrona u nekim ljuskam a 
atoma, ti elektroni ne doprinose Comptonovu raspršenju.

Tvorba para elektron— pozitron moguća je samo ako ener
gija fotona premašuje energiju 2 m c2 =  1,002 MeV, koja je po
trebna za stvaranje dviju čestica mase m. Foton u međudjelo
vanju sa snažnim električnim poljem atomske jezgre, osobito u 
teškim atomima, proizvede par e +e~ i nestane (si. 27c). Zbroj 
kinetičke energije elektrona £ _  i pozitrona E+ jednak je ener
giji upadnog fotona, umanjenoj za 2 mc2,

E+ +  £ _  — E y — 2m c2. (47)

Vjerojatnost za tvorbu parova raste s povećanjem energije 
fotona, pa taj proces prevladava na visokim energijama fotona. 
U darni presjek za proces tvorbe para može se aproksimativno 
izraziti za energije fotona koje znatno nadmašuju 2 m c2 re
lacijom:

218
' 1 л

J j p =  « 2r 20Z 2 [ ® 1 п Щ  
mc

(48)

1 +
2 E

gdje je konstanta fine strukture a =  1/137, а r0 klasični polu
mjer elektrona

Atenuacijski koeficijent у-zračenja. U kupni linearni koefici
jent atenuacije (slabljenja) snopa fotona jednak je zbroju dopri
nosa od fotoelektričnog efekta, Com ptonova raspršenja i procesa 
tvorbe parova

μ = N (g fe + gc + 67ТР). (49)

Često se umjesto linearnog atenuacijskog koeficijenta upo
trebljava maseni atenuacijski koeficijent

Џе = ~ ,  (50)
Q

gdje je q gustoća tvari. Razlog je u tome što je apsorpcija 
fotona ponajviše razm jerna gustoći tvari.

Linearni maseni atenuacijski koeficijent za fotone u nekim 
tvarim a prem a energiji fotona grafički je  prikazan na si. 28.
Posebno su prikazani doprinosi fotoelektričnog efekta, Com pto
nova efekta i procesa tvorbe parova, te ukupni atenuacijski 
koeficijent. U  olovu su energije vezanja elektrona L 3, L 2, 
i К  veće od lOkeV. K ad energija fotona dosegne vrijednosti 
energije vezanja pojedine ljuske ili podljuske, opažaju se izrazita 
povećanja atenuacijskog koeficijenta, koja se nazivaju rub L 3, 
L 2, L 1 ili К  (si. 28 d).

Debljina sloja tvari koja smanjuje intenzivnost primarnog 
zračenja na polovicu, tzv. atenuacijska poludebljina X, pogodan 
je način izražavanja apsorpcijske moći neke tvari. Proizlazi iz 
uvjeta 1{Х) = j l 0, koji uvršten u (42) daje

X = ^  =  ° ^ .  (51)
μ ο μ ΰ

N akon prolaska kroz sloj debljine п Х  intenzivnost primarnog 
snopa smanji se za faktor 2".

Eksponencijalan pad intenzivnosti prim arnog snopa pri line
arnom  povećanju debljine apsorbera ne prikazuje realno slab-
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SI. 28. Linearni maseni atenuacijski koeficijent za fotone u ovisnosti о energiji 
fotona. a u zraku, b u vodi, с u željezu i d u olovu

0 2 4 6 8 10 12 14
Debljina štita х cm

a b

SI. 29. Faktor sekundarnih zračenja za у-zračenje nuklida 60Co 
fotonske energije 1,173 MeV i 1,332 MeV. a u vodi, b u olovnom štitu

ljenje ukupne intenzivnosti zračenja koje prolazi kroz štit od 
zračenja. Sekundarni Com ptonovi fotoni i anihilacijski fotoni 
(ako je prisutna tvorba parova e + e ) ,  koji se stvaraju unutar
apsorbera, također prolaze kroz štit. S obzirom na atenuiranu

intenzivnost zračenja, proračunatu na osnovi relacije (40), opas
nost od zračenja povećava se za tzv. faktor sekundarnih zra
čenja ili faktor gomilanja (engl. buildup factor), koji u nekim 
uvjetima može doseći vrijednost 5 (si. 29).

Usporavanje i apsorpcija neutrona. U tvarim a neutroni se 
kreću praktički neometano. Budući da su neutralni, električno 
polje atomskih jezgri na njih ne djeluje (v. Neutronika). M e
đudjelovanje s elektronima praktički ne postoji zbog istog 
razloga kao i zbog toga što na elektrone ne djeluju nuklearne 
sile. Važno je samo međudjelovanje neutrona s atom skim jez
gram a putem nuklearnih sila M eđutim , atomske jezgre su izvan
redno mala tijela (barem 10000  puta manjeg prom jera od atoma), 
a nuklearne sile imaju vrlo kratak doseg. Tvar je za neutrone 
prazan prostor s narijetko raspoređenim sićušnim tijelima (atom 
skim jezgrama). Brzi neutroni mogu sa zamjetnom vjerojat
nošću prodrijeti krozm etarske debljine tvari bez promjene stanja 
gibanja.

K ada se brzi neutron sudari s atom skom  jezgrom, mnogi 
su procesi mogući. Ti procesi bitno ovise о energiji neutrona i 
vrsti jezgri. Elastično raspršenje, u kojem neutron preda jezgri 
dio kinetičke energije i impulsa, ima znatnu vjerojatnost na svim 
energijam a Odbijene jezgre primit će veći dio energije neutrona 
ako su mase podjednake. K ako je  m asa pro tona  gotovo jed
naka masi neutrona, kao i zbog relativno velikih udarnih pre
sjeka za sudare neutrona i protona, neutroni relativno brzo 
gube energiju u tvarim a koje sadrže mnogo vodika. Stoga se 
voda često upotrebljava za usporavanje neutrona, a brzi su 
neutroni veoma opasni za žive organizme.

Raspršenje neutrona na jezgram a može također biti 
neelastično. U  tim sudarim a jezgra bude odbijena i pobuđena 
u više energijsko stanje. Brzi neutroni mogu pobuditi mnoge 
nuklearne reakcije, npr. (n,p), (n,d), (n,2 n), (η,α) itd., u kojima 
se neutroni rasprše ili apsorbiraju u jezgri, a iz jezgre izleti 
jedna ili više čestica

Elastično i neelastično raspršenje i reakcije u kojima se 
u konačnom stanju dobivaju neutroni jesu procesi usporavanja 
neu trona  N akon nekoliko sudara energija se neutrona toliko 
smanji da su praktički mogući samo elastični sudari. U  pogodno 
izabranim tvarim a (m oderatorim a neutrona) dosežu neutroni s 
velikom vjerojatnošću energije termičkog gibanja atom a u tvari 
( ~  0,025 eV). O bično se uzima da je gornja granica energije 
termičkih neutrona 0,5 eV. U  tvarim a kojim a jezgre ne apsorbi
raju (ili malo apsorbiraju) neutrone termički neutroni gibaju 
se poput p lina  Razlika je jedino u tome što ne postoje stijenke 
kroz koje termički (kao i brzi) neutroni ne prolaze. Vijek slo
bodnih neutrona ograničen je njihovim raspadom. Vrijeme po
luraspada neutrona iznosi 10,6 min. M eđutim , u svim tvarima, 
izuzev tvari koje uopće ne apsorbiraju neutrone (npr. helij),
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njihov je život mnogo kraći zbog apsorpcije (npr. u vodi, zbog 
tzv. radijacijskog n p  uhvata, tj. reakcije n +  p —> d +  у, život 
termičkih neutrona, tj. reakcije (n,y), za neke jezgre poprim a 
goleme vjerojatnosti. Tome su uzrok rezonancije u sustavu jez- 
gra-termički neutron. Reakcije (n,y) vode do izotopa istog ele
m enta koji imaju jedan  neutron više u jezgri. Te reakcije 
primjenjuju se za proizvodnju mnogih umjetnih radioaktivnih 
izo topa

NOVIJE METODE DETEKCIJE NUKLEARNOG  
ZRAČENJA

Pojedinačne čestice nuklearnog zračenja međudjelovanjem s 
tvarim a proizvedu ionizaciju više atom a ili uzbuđivanje mnogih 
elektrona Ako se izabere pogodna tvar i uspostave prikladni 
radni uvjeti, može se mjeriti učinak zračenja u tvari i tako 
odrediti intenzivnost zračenja Takve naprave zovu se detektori 
nuklearnog zračenja. M etode koje se upotrebljavaju mogu se 
razvrstati u dvije grupe: metode određivanja skupnog učinka 
m nogo čestica zračenja i metode mjerenja učinaka pojedinačnih 
čestica. O tkrića rendgenskog zračenja i radioaktivnosti te cijelo 
rano razdoblje istraživanja tih pojava i njihovih efekata načinjeni 
su primjenom prve metode. U kupne intenzivnosti zračenja ili 
jakosti izvora određivale su se pomoću fotografskih ploča ili 
pom oću ionizacijskih k o m o ra  Te se m etode i danas često upo
trebljavaju, npr. za određivanje intenzivnosti i doza zračenja 
(v. Dozimetrija jonizujućih zračenja, TE  3, str. 387), u autoradio- 
grafiji i u defektoskopiji (v. Defektoskopija, Т Е З , str. 183). 
D ruga metoda, brojanje pojedinačnih čestica, uvedena je kasnije 
kada je ustanovljeno da α-čestice proizvode scintilacije (kratko
trajne bljeskove svjetlosti) koje su se s pomoću m ikroskopa 
mogle vidjeti. Rutherford je sa svojim suradnicima H. Geigerom 
i E. M arsdenom  pomoću spintariskopa, naprave za prom atranje 
tih scintilacija, proučavanjem  raspršenja α-čestica otkrio atom sku 
jezgru. Zatim  je otkriven niz novih m etoda detekcije pojedi
načnih čestica: opaženi su tragovi α-čestica u fotografskim emul
zijama (Reinganum 1911), razvijena je W ilsonova kom ora (1912), 
Geiger-M üllerov brojač (1928) itd. U  modernim istraživanjima 
u prirodnim  znanostim a, medicini i tehnici, u kojim a se prou
čava ili primjenjuje nuklearno zračenje, najčešće se primjenjuje 
m etoda pojedinačnog brojenja čestica zračenja (v. Detekcija nu
klearnog zračenja, Т Е З , str. 140). U  posljednje vrijeme neke 
m etode mnogo su unaprijeđene, a uvedene su i neke nove.

Zahtjevi su za mjerenje nuklearnog zračenja vrlo različiti. 
Jednostavno mjerenje intenzivnosti zračenja može se načiniti 
pom oću strujne ionizacijske komore, ili, za manje intenzivnosti, 
pomoću Geiger-M üll er ova brojača. U  mnogim mjerenjima po
trebno je također odrediti energije čestice zračenja radi razdva
jan ja  kom ponenata različitih energija, smanjenja efekata šuma, 
ili radi proučavanja izvora zračenja. U  tom pogledu veoma se 
napredovalo razvojem poluvodičkih detek to ra  Određivanje p ro
storne raspodjele zračenja, odnosno izvora zračenja, čest je 
zahtjev u m jerenjim a Klasična m etoda jest određivanje inten
zivnosti zračenja na  različitim mjestima pomicanjem jednog de
tektora. Upotrebljavaju se također sustavi s više nezavisnih de
tek to ra  U  posljednje vrijeme razvijeno je više vrsta polo- 
žajnoosjetljivih detektora, kojim a je moguće uz određivanje 
energije čestice utvrditi i mjesto na kojem je ona apsorbirana 
(gama-kamera, m nogoanodni proporcionalni brojači, povlačne 
kom ore i folije s jetkanim  tragovima).

U sporedo sa snažnim razvojem detekcijskih m etoda izvan
redno su usavršene metode analize i registracije podataka iz 
detektora. Golem razvoj elektroničkih elemenata, posebno in
tegriranih sklopova, m ikroprocesora i memorija, zatim elektro
ničkih sklopova i računala omogućio je razvoj njihovih pri
m jena za analizu i registraciju podataka iz vrlo kompleksnih 
detektorskih sustava. N a primjer, u visokoenergijskoj fizici upo
trebljavaju se detektorski sustavi s nekoliko stotina detektora, 
iz kojih pojedini podatak katkada iznosi 30· -40  desetozna- 
m enkastih bro jeva I u jednostavnim  mjerenjima s jednim ili 
dva detektora znatno su poboljšane metode mjerenja, a posebno 
je usavršena m etoda amplitudine analize.

Iz mnogih detektora, kao što su NaI(Tl) scintilacijski de
tektor, proporcionalni brojač, detektori Si(Li) i Ge(Li), dobivaju

se električni impulsi koji na je am plituda funkcija energije koju 
pojedina čestica zračenj 1 izgubi u osjetljivom sloju detektora. 
U  ranoj fazi rada sa scintilacijskim i proporcionalnim  broja
čima upotrebljavali su se jednokanalni analizatori da bi se odre
dio broj impulsa koji je stigao na ulaz analizatora u određe
nom (promjenljivom po amplitudi i širini) intervalu amplitude 
(tzv. kanalu) i u određenom vremenskom intervalu (si. 30). 
Višekanalni amplitudni analizatori mogu analizirati i brojati 
impulse u više kanala (redovno niz uzastopnih intervala ampli
tude). K ad pojedini impuls dođe na ulaz višekanalnog analiza
tora, njegova se am plituda izmjeri, i to se elektronički prikaže 
brojem (v. Elektronička instrumentacija u nuklearnoj fiz ic i, TE 4, 
str. 443). Zatim  se u pripadnom  mjestu u memoriji koje odgo
vara tom  broju sadržaj poveća za jedan, te analizator pripremi 
za prihvaćanje sljedećeg im pulsa Sve te radnje analizator obavi 
za vrijeme od 5 10 μ8. Za mjerenje amplitudnih spektara im
pulsa iz detektora obično se upotrebljavaju analizatori sa 512 
do 8196 kanala

SI. 30. Grafički prikaz amplitude impulsa tijekom vremena i pripadnog 
broja impulsa u pojedinim kanalima

Veoma se napredovalo i u vremenskom razlučivanju detek
cije dvaju događaja, jer nove fotomultiplikatorske cijevi om o
gućuju vremensko razlučivanje do 10_ lo s.

Scintilacijski detektori svestrano se primjenjuju u istraži
vanjima u fizici, kemiji, medicini i tehnici. Upotrebljavaju se 
standardni scintilatori kao Nal(Tl), organski kristali (antracen, 
stílben) i mnogo vrsta plastičnih scintilatora. U  posljednje vri
jeme uvedeni su i novi scintilatori vrlo visoke djelotvornosti 
za у-zračenje: C d W 0 4 i Bi4G e30 12. Razvijeni su m nogi kom 
pleksni detektorski sustavi koji uključuju scintilacijske brojače 
različitih tipova

G am a-kam ere (si. 31) važan su razvoj scintilacijskih brojača. 
Najviše se upotrebljavaju u medicini. Neki kemijski spojevi 
veoma se nakupljaju u određenim tkivima u tijelu. Radi 
utvrđivanja određene vrste tkiva (npr. tumora) ispitaniku se daje 
primjereni spoj koji je  označen (markiran) tako što sadrži

SI. 31. Gama-kamera za medicinske pretrage
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radioaktivni nuklid koji se raspada у-zračenjem. Određivanjem 
prostorne raspodjele izvora 7-zračenja pomoću gama-kamere 
može se ustanoviti lokacija i veličina tkiva u kojima su se 
nakupili radionuklidi.

Osnovni dio gama-kamere je monokristal NaJ(Tl) prom jera 
20· -30 cm i debljine 12· -20mm na koji je  pripojeno više foto- 
m ultiplikatora (si. 32). G ama-kam ere su u ranoj fazi imale 19 
fotom ultiplikatora u šesterokutnom rasporedu, no u novije vri
jem e grade se sa 37, 61 i čak 91 fotom ultiplikatorom , također 
u šesterokutnom rasporedu. Apsorpcija fotona u kristalu uzro
kuje svjetlosni bljesak, kojemu se intenzivnost razdijeli n a  foto- 
m ultiplikatore prem a mjestu gdje se bljesak desio. Iz raspodjele 
am plituda električnih impulsa, koji se istodobno dobivaju na  iz
lazima fotom ultiplikatora scintikamere, izračunava se pomoću 
električnog računala mjesto bljeska, a  prikazuje se obično kao 
točkica na  ekranu katodne cijevi. Mjerenjem kroz neko vrijeme 
dobiva se slika koja prikazuje nakupinu radioaktivne tvari u 
jednoj projekciji. Radi dobivanja p rostom e slike ispitanik se 
snima u nekoliko položaja

Fotomultiplikatori

SI. 32. Detekcijski dio gama-kamere. Na monokristal Nal(Tl) 
optički je spojen sustav šesterokutnih fotomultiplikatorskih cijevi 
(radi jasnoće prikazani su na slici razdvojeno). Na osnovi ampli
tuda elektroničkih impulsa iz fotomultiplikatorskih cijevi u elektro

ničkom računalu određuje se mjesto apsorpcije zračenja

Višeanodni proporcionalni brojači predstavljaju važan razvoj 
pozicijski osjetljivih detek tora  Proporcionalni brojači obično su 
naprave koaksijalnog geometrijskog rasporeda: tanka žica 
(anoda), postavljena je  uzduž osi cilindrične katode. Sustav je 
herm etički zatvoren i puni se plinom (obično smjesa argona i 
ugljičnog dioksida, argona i metana, itd.). G. Charpak i surad
nici razvili su 1968. god. višeanodni proporcionalni brojač u 
kojem je  niz usporednih tankih žica (anoda) bilo razapeto sime
trično između dviju paralelnih ploča (katoda).

Prolaskom  čestice kroz sustav (okomito na  ravninu anoda) 
stvore se parovi elektron—ion u području dviju anodnih žica, 
uz koje se sekundarnom  ionizacijom (kao i u običnom propor
cionalnom brojaču) stvara lavina parova elektron-ion. Omjer 
električnih im pulsa n a  dvjema anodam a je m jera mjesta prolaska 
čestica između njih. K ako je razm ak žica malen (~ 2 m m ), 
moguće je u dimenziji okom ito na anode odrediti položaj 
putanje električki nabijene čestice s točnošću ~ 0 ,5  mm.

SI. 33. Shematski prikaz dvaju mnogoanodnih proporcionalnih brojača s ukr- 
štenim žičanim anodama i pločastim katodama

Postavljanjem dvaju višeanodnih proporcionalnih brojača 
blizu jedan uz drugi, s ukrštenim anodam a određuju se vrlo 
precizno točke prolaska čestica kroz ravninu anoda. N a  si. 33 
shematski je prikaz dvaju mnogoanodnih proporcionalnih b ro
jača s ukrštenim žičanim anodam a i pločastim katodam a Radi 
preglednosti nisu prikazana učvršćenja anoda, priključci itd. 
Između anoda i ka toda  je  napon ~ 5 k V . Svaka anoda je 
spojena n a  posebno pretpojačalo, a impulsi iz pretpojačala vode 
se u elektroničko računalo radi obradbe i registriranja Donje 
anode određuju trag čestice u smjeru х, a  gornje u smjeru у. 
Takvi detekcijski sustavi upotrebljavaju se u mnogim kom plek
snim detektorskim sustavima za istraživanja u fizici čestica i u 
fizici srednjih energija Dalje su upotrebe u magnetskim spek- 
trom etrim a koji se primjenjuju u istraživanjima nuklearnih reak
cija u području energije iznad ~  20 MeV, te za određivanje p ro 
storne raspodjele rendgenskog zračenja (npr. u istraživanjima 
difrakcije rendgenskog zračenja).

Povlačne komore (engl. drift chambers) imaju slična svojstva 
i primjene kao višeanodni proporcionalni brojači. Jednostavnije 
su po konstrukciji, a nešto sporije u radu. Sastoje se od komore 
s električnim poljem, koje služi za povlačenje elektrona, p ro 
porcionalnog brojača, kojim se određuje trenutak dolaska elek
trona na  kraj komore, i scintilacijskog detektora u pozadini 
komore, kojim se utvrđuje trenutak ulaska čestice u sustav, tj. 
trenutak početka povlačenja elektrona

N a  si. 34 shematski je prikaz povlačnog brojača. Radi pre
glednosti nisu prikazani učvršćenja anode, priključci itd. Žice 
za oblikovanje polja na  različitim su potencijalima kako bi 
proizvodile približno homogeno električno polje, usmjereno 
prem a anodi proporcionalnog b ro jača  Između anode i katode 
visok je napon (~ 5 k V ), pa  je  u neposrednoj blizini anode 
električno polje vrlo snažno, te ona služi kao anoda propor
cionalnog bro jača  Prolaskom  električki nabijene čestice kroz 
sustav scintilacijski detektor daje impuls koji označuje trenutak 
prolaska čestica Elektroni koji se uz ione proizvode prolaskom  
čestice povlače se električnim poljem prem a anodi i sa zakaš
njenjem proizvode električni impuls. Kašnjenjem tog impulsa 
prem a impulsu iz scintilacijskog detektora određuje se položaj 
traga čestice u smjeru poprečno na anodu. Vrijeme povlačenja 
elektrona (od mjesta ulaska čestice do dolaska elektrona u 
proporcionalni brojač) služi za određivanje mjesta prolaska čes
tice u dimenziji u smjeru električnog po lja  Povlačne se komore 
također upotrebljavaju u parovima s ukrštenim poljima radi od
ređivanja točke u ravnini kom ora kroz koju je  čestica prošla. 
Točnost određivanja mjesta prolaska upadne čestice doseže 
0,1 mm.

Žice za 
oblikovanje 
električnog 

polja

-donje

gornje

Svjetlo vod i prema lijevom 
fotomultiplikatoru

Svjetlovodi prema desnom 
fotomultiplikatoru

SI. 34. Shematski prikaz povlačne komore

Poluvodički detektori. Izvanredni rezultati u detekciji fotona 
i električki nabijenih čestica postižu se poluvodičkim detek
torim a. G lavna odlika tih detektora je  vrlo visoko energijsko 
razlučivanje. Izrađuju se od m onokristala silicija ili germanija 
visoke čistoće (v. Poluvodiči). Ti su detektori poluvodičke diode, 
spojevi N -P  ili spojevi N -I-P , (tip N , tip  P  i intrinsični tip). 
Izbor kvalitete silicijskih i germanijskih monokristala, od kojih 
se detektori izrađuju, i metode izradbe usmjeruju se tako da  bi 
se postigli pogodni osjetljivi slojevi. U  radnim su uvjetima polu
vodički detektori spojeni na  visok napon u zapornom  smjeru,
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kojim se postiže električno polje u osjetljivom sloju detektora. 
Teži se u izradbi i upotrebi tih detektora da se postignu što je 
moguće manje zaporne struje, jer se time smanjuje šum brojača 
i poboljšava razlučivanje. Prolaskom  električki nabijene čestice 
kroz osjetljiv sloj detektora (iz kojeg su zapornim električnim 
poljem uklonjeni pokretni nosioci naboja) stvaraju se pokretni 
nosioci, elektroni u vodljivoj vrpci i šupljine u valentnoj vrpci, 
koji se pod djelovanjem električnog polja kreću prem a pozi
tivnoj, odnosno negativnoj elektrodi detektora. Stvara se elek
trični impuls, koji je proporcionalan gubitku energije čestice 
u osjetljivom sloju detek tora

U  upotrebi je  mnogo tipova poluvodičkih detektora, a ovdje 
će se opisati silicijski detektori s površinskom barijerom, sili
cij ski detektori s povlačenim litijem tzv. Si(Li) detektori, ger- 
manijski detektori s povlačenim litijem, tzv. Ge(Li) detektori i 
detektori od gem ianija posebno visoke čistoće, tzv. H PG e 
detektori (H P skraćenica od engl. high purity).

Silicijski detektori s površinskom barijerom  izrađuju se od 
m onokristala silicija tipa N  na  kojemu se oksidacijom stvara 
sloj tipa P. K ontakt na sloju P  načinjen je naparavanjem 
zlata ili rodija, a na osnovnom sloju N  naparavanjem  alumi
n ija  Priključivanjem detektora na  zaporni napon (tip N  na 
pozitivan, a tip P  na negativan priključak naponskog izvora) 
stvara se uz spoj N -P  osjetljivi sloj iz kojeg su uklonjeni 
pokretni nosioci n abo ja

Silicijski detektor s površinskom barijerom izrađen u Insti
tutu Ruđer Bošković prikazan je na si. 35 i 36. Silicijska plo
čica tipa N  (G % 70 П т )  ima kontakt N  načinjen naparava
njem aluminija i kontakt P  načinjen naparavanjem  zlata. 
Priključci su tanke žice. Kućište detektora je od teflona.

SI. 35. Presjek i shematski prikaz silicijskog detek
tora s površinskom barijerom

d = α(52b)

Za silicij (εΓ =  12) je ε =  1,04 · IO“ 10 F/m , μ η =  0,13 
m 2V _ 1s _1, pa je a =  5,2· 1 0 '6m 1/2V _1/2 Ω ~ 1/2. Z a  postizanje 
veće debljine osjetljivog sloja potreban je silicij veće čistoće 
(otpornosti u području 10 -1 0 0  Om) i kvalitetna obradba i izo
lacija kako bi se mogao primijeniti visok zaporni napon. Za 
neke primjene, npr. detekciju teških iona kojim a je  doseg rela
tivno kratak, upotrebljavaju se detektori male debljine osjetljivog 
sloja.

S i(L i)  detektori izrađuju se s većom debljinom osjetljivog 
sloja i poboljšanim energijskim razlučivanjem. Osnovni postupci 
u izradbi tih detektora jesu: nanošenje m etalnog litija na mono- 
kristal silicija tipa P, zagrijavanje radi pospješivanja difuzije 
litijevih iona u m onokristal, te povlačenje litijevih iona kroz 
kristal na  tem peraturi ~ 400°C  primjenjujući snažno električno 
polje. Posljednji postupak je važan, jer se pri povlačenju liti
jevih iona kroz monokristal postiže kompenzacija akceptorskih 
stanja (litijevi ioni vežu se uz ta stanja) i postignuti sloj 
debljine ~ 5 m m  ima svojstva intrinsičnog silicija. K ada se na 
monokristal, nakon ugradnje u detekcijski sustav, priključi za
porni napon, u cijeloj debljini sloja kroz koji je povlačen litij 
javlja se električno polje. Tako se postižu debljine osjetljivih 
slojeva od  ~ 5 m m . Zbog veće debljine osjetljivog sloja smanjuje 
se kapacitet detektora, a ako se hladi (obično n a  tem peraturu 
tekućeg dušika, 77 K) bitno se smanjuje zaporna struja. Rezul
ta t je znatno smanjenje šum a i izvanredno visoko energijsko 
razlučivanje. Za energije upadnih fotona 5,9 keV (manganovo 
rendgensko zračenje koje se upotrebljava kao standard za 
ispitivanje) postiže se razlučivanje bolje od 150 eV. Primjenom 
tih detektora veoma se napredovalo u mjerenjima fotonskih 
spektara u području energije 1----- 30 keV. Posebno treba istak
nuti metodu elementarne analize uzoraka mjerenjem inten
zivnosti kakarterističnih rendgenskih linija. Uzbuđenje atom a u 
uzorku, da bi zračili karakteristično rendgensko zračenje, pos
tiže se različito: ozračivanjem uzorka fotonim a (često se upo
trebljavaju radioaktivni izvori 241 Am, 109Cd i 57Co), protonim a 
energije l - - -5MeV, a-česticama i dr. Ta m etoda je izvanredno 
osjetljiva i vrlo brzo dobiva se rezultat. Si(Li) detektori upo
trebljavaju se također za detekciju elektrona, p ro tona  i drugih 
nabijenih čestica

Shema električnog sklopa koji se obično upotrebljava s 
planarnim silicij skim ili germanijskim detektorom prikazana 
je na si. 37. Sličan je sklop i za upotrebu koaksijalnoga 
germanijskog detektora, samo je radni napon viši, obično iznosi 
2---5 kV.

Sloj bez pokretnih 
nosilaca naboja \  

P-kontakt

Upadne
čestice

xSi pločica

KN-kontakt Izolacijski 
kapacitor Pretpojačalo

Г
Impulsi

Radni otpornik 
(~10GO)

I+IOOOV

Stabilizirani
visokonaponski

ispravljač

SI. 37. Shema električnog sklopa poluvodičkog detektora

SI. 36. Izgled silicijskog detektora s površinskom barijerom (izrađeno u 
Institutu Ruđer Bošković)

Debljina d osjetljivog sloja određena je relacijom

d =  |/ 2 ε μ ηρϊ7,
gdje je ε permitivnost osnovnog monokristala, 
vost elektrona u vodljivoj vrpci, ρ otpornost, a U zaporni 
napon. Param etri n a  koje se može utjecati su ρ i U, pa je

(52a) 

//n pokretlji-

Energijski spektar konverzijskih elektrona i rendgenskog 
zračenja К  koje nastaje u raspadu 113S n —> 113™in—► 113In, 
i koji je izmjeren detektorom (si. 35), prikazan je na  si. 38. 
Energija konverzijskih elektrona К  iznosi 364 keV, a razluči
vanje (širina vrha na pola visine) na toj energiji iznosi 
5,2 keV.

Spektar karakterističnoga rendgenskog zračenja uzorka koji 
se sastoji od nekoliko elemenata prikazan je na si. 39. Po in
tenzivnostima linija može se odrediti sastav tog uzorka.

Silicijski detektori izrađuju se i kao položajno osjetljivi de
tektori. Jedna je od m etoda da se kontakt N  silicijskog de
tektora s površinskom barijerom načini tako da  ima relativno
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SI. 38. Energijski spektar konverzijskih elektrona i rendgenskog zračenja u 
raspadu 113Sn, izmjeren poluvodičkim detektorom
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Broj kanala

SI. 39. Spektar rendgenskog zračenja uranove rudače u kojoj (uz željezo, 
cink i olovo) ima urana u većoj koncentraciji. Uzorak je uzbuđen molib- 
denskim rendgenskim zračenjem, a detektiraše Si(Li)đetektrom (ink. Comptonski 

raspršeno i koh. elastično raspršeno uzbudno zračenje)

velik otpor, a umjesto jednog stavljaju se dva priključka na 
suprotnim  stranam a kontakta. O tporna dioba električnog 
naboja između tih dvaju priključaka služi za određivanje 
mjesta prolaska čestice koja je  oslobodila taj naboj. Impuls 
sa kontakta P  upotrebljava se kao i u običnim silicijskim 
detektorim a za određivanje energije čestice. Shema položajno 
osjetljivoga silicijskog detektora s površinskom barijerom prika
zana je na si. 40. A m plituda impulsa iz kontak ta  E p ropor
cionalna je energiji upadne čestice ako je  čestica zaustavljena 
u detektoru, a ako je čestica prošla kroz detektor, tada je 
am plituda proporcionalna gubitku energije čestice. Omjer ampli
tude impulsa iz kontakta D i amplitude impulsa iz kontakta 
E određuje položaj mjesta na koje je čestica udarila.

Ge(Li) detektori upotrebljavaju se za detekciju fotona u 
području energije ЗкеѴ do ~ 3 M eV , te za detekciju različitih 
električki nabijenih čestica (npr. p ro tona energije 1··-60MeV, 
deuterona 1 - - *80 MeV). Germanij ima mnogo veću gustoću od

naboja s dva priključka

SI. 40. Shema položajno osjetljiva silicijskog de
tektora s površinskom barijerom

silicija (dGe =  5,33 IO3 kg/m 3, dSi =  2,3-103 kg/m 3) i mnogo veći 
atom ski broj (ZGe =  32, Z si =  14). Stoga je  apsorpcija fotona 
u germanij u, kao i zaustavljanje brzih iona, mnogo veća nego 
u siliciju. Povlačenjem litija u m onokristalim a germanija m eto
dom  koja se samo u detaljima razlikuje od opisane m etode za 
izradbu Si(Li) detektora, postižu se znatno deblji kompenzirani 
slojevi, debljine 1 0 - 1 5  mm.

Relativna djelotvornost za vrh ukupne energije fotona, tj. 
omjer broja impulsa u tom vrhu i b ro ja  fotona koji ulaze u 
detektor na površinu osjetljivog sloja, prem a energiji fotona, 
za pločaste silicijske i germanijske detektore prikazana je na 
si. 41. N a niskim energijama djelotvornost je sm anjena zbog 
apsorpcije fotona u ulaznom prozoru, a na  višim energijama 
zbog toga što fotoni prođu kroz detektor bez međudjelovanja 
s osjetljivim slojem, ili se samo djelomice apsorbira njihova 
energija (npr. Comptonovim efektom). Pad djelotvornosti ger
manij skih detektora za područje energije neposredno iznad 
energije vezanja K-elektrona u germaniju (В к = 11,104 keV) pos

ij,05 mm
0,125 mm
Debljina 

berilij skog 
prozora

Debljina
detektora

10 100 
Energija fotona E

1000
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SI. 41. Relativna osjetljivost poluvodičkih detektora u 
ovisnosti о energiji fotona
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SI. 42. Shematski prikaz koaksijalnoga germanijskog detektora, a presjek kroz 
monokristal, b presjek kroz kriostat u kojem je smješten kristal, с smještaj krio- 

stata na posudi s tekućim dušikom
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ljedica je bijega germanijskih rendgenskih fotona К  iz osjet
ljivog sloja detektora.

Osjetljiv sloj može biti različitog oblika, a dva su najčešća 
u upotrebi: planam i (pločica kao silicijski detektori) i koaksi
jalni (cilindrični). Koaksijalni oblik omogućuje izradbu Ge(Li) 
detektora relativno velikog volumena (do ~  100 cm 3), pa je nji
hova djelotvornost za detekciju fotona energije ~  1 MeV uspore
diva s djelotvom ošću standardnih NaI(Tl) scintilacijskih de
tektora. M eđutim , energijsko razlučivanje Ge(Li) detektora 
mnogo je bolje. Npr. za energije fotona 1,332 MeV (у-zračenje 
60Co, koje se upotrebljava kao standard za ispitivanje detek
tora) sa Ge(Li) detektorim a postiže se razlučivanje 1,8 keV, 
a sa scintilacijskim detektorim a ~ 60keV .

Shematski je prikaz koaksijalnog Ge(Li) detektora na si. 42. 
U  m onokristal germ anija tipa P  radijalno je prem a osi kri
stala povlačen litij (si. 42a). Sloj debljine 10· 15 mm ima 
svojstva vrlo bliska intrinsičnom germaniju. Priključci su na 
jezgri detektora i na  sloju N. K ristal se ugrađuje u vakuum- 
sku posudu (kriostat) koja ima bakreni ili aluminijski štap 
za hlađenje kristala (si. 42 b). Za priključivanje visokog napona 
i za vođenje impulsa iz Ge(Li) kristala upotrebljava se više
struki vakuumski provodnik. Donji dio kriostata, iz kojeg pro
viruje bakreni štap za hlađenje, uranja se u tekući dušik koji se 
drži u tzv. Dewarovoj posudi (si. 42c).

Zračenje se mjeri tako da ono ulazi u detektor kroz vrlo 
tanki prozor od berilija na poklopcu kristala. Pom oću Ge(Li) 
detektora mogu se razlučiti vrlo kompleksni spektri zračenja i 
precizno odrediti intenzivnosti zračenja pojedinog radionuklida 
kada izvor sadrži više radionuklida

N a  si. 43 spektri su zračenja iz radioaktivnih izvora 108Ag 
i 110mAg, koji su dobiveni (n,y) reakcijom u prirodnom  srebru, 
izmjereni (radi usporedbe) pomoću NaI(Tl) scintilacijskog detek
to ra  i Ge(Li) de tek to ra  Vidi se da je  djelotvornost germanij- 
skog detektora malo manja, ali je  razlučivanje mnogo bolje.

N edostatak Ge(Li) detektora je u tome što se ne smiju za
grijati na sobnu tem peraturu. Difuzija litijevih iona u germa
niju na sobnoj tem peraturi toliko je  intenzivna da se u k ra t
kom  vremenu od samo nekoliko m inuta uništi kompenzirani 
sloj. Stoga se Ge(Li) detektori redovno drže u Dewarovim posu
dam a s tekućim dušikom.

HPGe detektori izrađuju se od germanija visoke čistoće 
(primjese su u tim m onokristalim a oko 1 :1012, pa su to izrazito

Energija fotona £ y keV

SI. 43. Spektri zračenja iz radioaktivnog izvora izmjereni pomoću Nal(Tl) scinti
lacijskog detektora i Ge(Li) detektora

najčistije poznate tvari). K ako je njihova otpornost na tem
peraturi tekućeg dušika vrlo velika, na zapornim naponim a 
1000 V postižu se osjetljivi slojevi debljine oko 7 mm, a na 
3500V  i do 12 mm. Izvedbe H PG e detektora vrlo su slične 
izvedbama Ge(Li) detektora, a i njihova su detekcijska svojstva 
podjednaka (si. 44). M nogo su skuplji, međutim  mogu se (kada 
se duže vremena ne mjeri) zagrijati i držati na sobnoj tempe
raturi. Preporučuje se da se H PG e detektori ne zagrijavaju i ne 
hlade često zbog mogućih strukturnih oštećenja nosača m ono
kristala, kontakata i si.

SI. 44. Detekcijski sustav s planarnim HPGe detektorom (lijevo), visokonapon
skim stabilizatorom i pojačalima (sredina) i 8 192-kanalnim analizatorom 
(desno). (Fizički zavod Prirodoslovno-matematičkog fakulteta Sveučilišta u 

Zagrebu)

Dielektrični detektori ionskih tragova upotrebljavaju se za 
opažanje putanje čestice u čvrstim dielektricima, odnosno za 
određivanje mjesta prolaska čestice kroz tanak list takva detek
tora. Brz ion prolaskom kroz čvrsti dielektrik uzduž svoje 
putanje ostavlja lokalna oštećenja, tzv. latentni trag. Poznato 
je oko 200 čvrstih dielektrika u kojima se, na različite načine, 
mogu opažati latentni tragovi iona: oko 150 m inerala (najpoz
natiji su tinjac i biotit), oko 20 vrsta stakala (npr. flintsko i 
kremeno staklo) i oko 25 vrsta polimera (npr. celulozni nitrat, 
celulozni triacetat, te niz drugih polimera koji se mogu komer
cijalno nabaviti). Z a opažanje ionskih tragova u tim detektorim a 
primjenjuju se različiti načini : u elektronskom mikroskopu (prva 
metoda) prom atranjem  dielektrika pomoću optičkog m ikroskopa 
osvjetljavanjem ultraljubičastim zračenjem ili svjetlosti određene 
bo je ,te  jetkanjem  dielektrika kemijskim m etodam a (u kiselinama 
ili lužinama). Posljednja m etoda upotrebljava se često, a ima 
poseban naziv : tehnika jetkanih tragova N a mjestima oštećenja 
dielektrika proces jetkanja je ubrzan, pa se nakon nekog vre
m ena pojavljuju sitni krateri, a ako se jetkanje nešto produži, 
u listu detektora nastane rup ica

SI. 45. Presjek kroz dielektrični sloj, okomit na 
površinu koja se jetka vG brzina jetkanja neoš
tećene površine, v j  brzina jetkanja uzduž traga, t 

vrijeme jetkanja

Brzina jetkanja dielektričnog detektora tragova uzduž traga 
рт veća je od brzine jetkanja ravne površine vG. Ako je trag 
iona okom it na površinu, dobiva se konična rupica (si. 45). 
Polukut otvora određen je omjerom tih brzina jetkanja

sin 9 = ^ .  (53)
V j

N astali krateri mogu se pod mikroskopom brojati.
K. Ilakovac

Početna gornja površina dielektrika

Jetkanjem 
dobivene 
površine

"̂77777777777777777777,

Početna donja površina dielektrika
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BIOLOŠKO DJELOVANJE NUKLEARNOG ZRAČENJA

Prolazom  kroz tvar zračenje predaje atom im a energiju i tako 
ih ionizira ili samo ekscitira (tj. dovodi ih u pobuđeno stanje). 
P rem a tom e da li je energija apsorbirana u biomolekuli ili u 
molekuli okolne tvari (to je  uglavnom voda koja sačinjava 
70·· *90% stanične tvari), razlikuje se direktno (izravno) ili indi
rektno (posredno) djelovanje zračenja na žive stanice.

Indirektno djelovanje zračenja očituje se prvo u ionizaciji 
m olekule vode i u stvaranju radikala (vodikovog i hidro- 
ksidnog) u procesima

H 20 - > H 20 + +  e - ,
н 2о + —► н + + он*,
H 20  +  е~ —► Н 20 ~ ,  1 ;
Н 2СГ - »  О Н  +  н в,

gdje točka označuje nespareni elektron.
Važan produkt niza kemijskih procesa jest vodik-peroksid 

H 20 2. Radikali i vodik-peroksid m ogu reducirati i oksidirati 
biomolekule. Tipične su reakcije

MH + н ’ —► мн'2,
MH + ОН’ -► MHOH*, (55)
МН + Н’ ^ М Ч  н 2, 1 ]

м н  + он* -> м* + н 2о,
gdje M H  označuje biomolekulu.

Indirektno se djelovanje pojačava povišenjem temperature. 
P rim am o oštećenje biomolekule, npr. njezino cijepanje, nastaje 
direktnom  apsorpcijom energije, intermolekularnim prijenosom 
energije ili interakcijom s radikal im a Zračenje direktno djeluje 
n a  proteine i na molekule dezoksiribonukleinske kiseline (DNK). 
Djelovanje na proteine može, ali ne m ora imati bitne posljedice, 
iako veće doze zračenja mogu inaktivirati enzime i time sprije
čiti norm alno funkcioniranje stanice. Djelovanje na molekule 
D N K  je bitno, jer nuklearno zračenje može uzrokovati zamjenu 
jednog para baza drugim ili više njih, ispuštanje jednog para 
baza ili više njih, ili ubacivanje više parova. Time je redoslijed 
baza, dakle i genetski zapis promijenjen.

Neki kemijski spojevi, ako se nalaze u biološkom materijalu, 
m ogu djelovati kao zaštitno sredstvo. M eđu njima se ističu 
aminotioli, npr. aminokiselina cistein i 2-merkaptoetilamin. 
N jihovo djelovanje nije sasvim protum ačeno, ali svakako uklju
čuje hvatanje slobodnog radikala, vraćanje vodikova atom a ošte

т

ćenoj molekuli ili spajanje s biomolekulom tako da zračenje 
oštećuje zaštitni spoj umjesto biomolekulu. M eđutim , svi su ti 
spojevi toksični u količinam a koje bi bile potrebne za efikasnu 
zaštitu.

Biomolekula koja je posredno oštećena zračenjem može se 
oporaviti i bez dodatnog kemijskog sredstva, i to hvatanjem 
slobodnog elektrona iz okoline reakcijom

М Н Ч е - -> M H , (56a)

ili reakcijom s atom om vodika

M ‘ +  H ‘ -► MH. (56b)

O poravak molekule sprečava molekularni kisik od kojeg zra
čenjem nastaje ion 0 2 . Taj ion uklanja organske radikale 
stvaranjem peroksida Zato se uz suvišak kisika u tkivu pove
ćavaju oštećenja zračenjem, i to  onim zračenjem koje im a znatno 
indirektno djelovanje (elektroni i у-zračenje).

Opisane fizikalno-kemijske promjene u bilo kojem dijelu 
složene stanične strukture mogu imati štetne posljedice, kao što 
je sprečavanje diobe, poremećaj funkcije i smrt stanice te m uta
cija gena. Prema tome, da li su napadnute somatske ili repro
dukcijske stanice, posljedice snosi ili jedinka ili potomstvo.
M utacije nastaju kad se djelovanjem zračenja prekine krom atida 
ili kromosom, pa se kraj koji nije vezan uz centrom er izgubi. 
Odvojeni krakovi mogu se opet spojiti u krom osom, ali se pri 
tom  dio niti može izgubiti, ili se po dva kraka spajaju u prsten. 
I u prvom i u drugom slučaju redoslijed je gena u krom osom u 
porem ećea

Somatski efekti najčešće nastaju oštećenjem stanica vezanih 
za funkcioniranje organizma, u prvom redu krvnih stanica i sta
nica koštane srži. Pojavljuju se u sustavu koji kontrolira diobu 
stanice, pa nastaje nekontrolirano umnožavanje i degeneracija 
kao  što je  smanjena sposobnost stanice za diobu i rast. 
Fetus je najosjetljiviji na zračenje, koje može zaustaviti 
diferencijaciju stanica i njegov rast. Somatski se efekti mogu 
razvrstati u nekoliko skupina:

Lokalni akutni efekti jesu oštećenja kože, eritem, epilacija, 
privremena ili stalna sterilnost zbog ozračenja gonada te sma
njena reprodukcija tkiva kao što je gastro-intestinalni epitel 
i tkivo koje stvara krv.

Opći akutni efekti očituju se, već prem a primljenoj dozi 
zračenja, u promjeni krvne slike, mučnini, umoru, epilaciji, 
gubitku apetita, proljevu, upali grla i u sta  (tzv. akutna bolest 
zračenja).

Fizikalna faza

Fizikalno 
kemijska faza

Kemijska faza

Abnormalni Radijacijska 
fetus bolest

Katarakt 
i drugo

Uništenje
tumoraMutacije Rak

SI. 46. Shema pojedinih pojava pri djelovanju zračenja na živi organizam te raspodjela tih pojava po fazama
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Efekti uzrokovani jednokratnom intenzivnom ekspozicijom ili 
dugotrajnom ekspozicijom jesu kronično oštećenje kože (ulce- 
rozno ili kancerozno), katarakt očne leće, rak kostiju, aplastične 
anemije, leukemije itd

Efekti koji se pojavljuju neko vrijeme poslije ozračivanja 
(opaženi su n a  pokusnim životinjama, ali nisu dokazani u ljudi) 
jesu učestalost ostalih vrsta tum ora, prerano starenje i skraćenje 
života. Opisano djelovanje zračenja shematski je  prikazano na 
si. 46.

Općenito se može reći da biološko djelovanje zračenja ovisi 
о fizikalnim činiocima kao što su vrsta i količina zračenja, 
energija koju zračenje prenosi, vrijeme ozračivanja, rasprostra
njenost zračenja po različitim dijelovima tijela te smještaj izvora 
u tijelu ili izvan tijela

Biološko djelovanje ovisi i о biološkim uvjetima kao što 
su koncentracija vode i kisika te metaboličko stanje tkiva (si. 47). 
Ako je radionuklid koji je ugrađen u organizam podložan 
transmutaciji, osim eventualne ionizacije njegova kemijska p ro 
mjena na važnom mjestu u molekuli može imati bitne poslje
dice za stabilnost stanice.

% 100

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 
Apsorbirana doza MGy

SI. 47. Inaktiviranje suhe ribo- 
nukleaze у-zračenjem iz 60Co 
(smanjenje njezine enzimske aktiv
nosti) u ovisnosti о apsorbiranoj 
dozi zračenja, i to u vakuumu i 

u atmosferi kisika

SI. 48. Ovisnost efekta zračenja 
о apsorbiranoj dozi. 1 za efekte 
s pragom, 2 za efekte bez praga: 
a minimalna doza, b i с pedeset- 
postotne doze za pojedine efekte

Ovisnost efekta о apsorbiranoj dozi zračenja. K ako neka po
pulacija stanica ili bioloških jedinki reagira na  zračenja, izra
žava se ovisnošću efekta о dozi zračenja Pri tom  se efekt defi
nira statistički. Tako se, npr., pedesetpostotnom (D-50) ili 
srednjom dozom naziva ona doza zračenja, koja u 50% je 
dinki neke skupine uzrokuje prom atrani efekt. K ao pokazatelj 
djelotvornosti nekog zračenja ili nekog sredstva za postizanje 
određenog učinka najčešće se navodi D-50. D oza koja uzrokuje 
smrt 50% ozračenih jedinki naziva se pedesetpostotnom letal
nom dozom  (LD-50). Bitan podatak je i vrijeme koje je po
trebno d a  se očituje djelovanje zračenja, pa se uz letalnu 
dozu navodi često i vrijeme. Tako, npr., ako 50% pokusnih 
životinja ugine unutar 30 dana, doza se označuje LD-50/30d. 
Tako se u radiobiologiji i toksikologiji označuje relativna bio
loška opasnost (štetnost) zračenja, odnosno relativna toksičnost 
neke tvari.

Postoje efekti s pragom  i bez praga (si. 48). Z a efekte s 
pragom potrebna je neka minimalna doza da bi se djelovanje 
uopće pokazalo. Efekti bez praga pojavljuju se uz ma kako male 
doze, pa za njih, dakle, nije ustanovljena minim alna doza. 
Smatra se da su efekti bez praga posljedica direktnog oštećenja 
molekule.

Ovisnost efekta о dozi za više organizme i za čovjeka razli
čita je  za različite vrste zračenja. Genetski efekti rastu s pove
ćanjem doze zračenja i sm atra se da nemaju prag, a doza se 
akum ulira i jednom  nastala mutacija se ne ispravlja. Efekti 
kao što je  cijepanje krom osom a i njihovo spajanje znatno ovise 
о brzini doze i veći su što je doza prim ljena u kraćem vre
menu.

Dozimetrija nuklearnog zračenja. Prolazom kroz tvar nu
klearno zračenje gubi energiju predajući je  atom im a i moleku
lam a Apsorbirana energija uzrokuje različite efekte, npr. foto- 
električne, fotografske, svjetlosne, kemijske, toplinske itd. Ti se 
efekti opažaju neposredno ili posredno, i pomoću njih se zra

čenje detektira i mjeri. A psorbirana energija u tvari ovisi о 
vrsti zračenja i о njegovoj energiji. U  živom organizmu razli
čite vrste zračenja i uz jednaku apsorbiranu energiju uzrokuju 
različite biološke učinke. Fizikalne veličine koje opisuju djelo
vanje zračenja dijele se na one koje karakteriziraju upadni snop 
(npr. broj čestica, energija koju one prenose) i na one koje 
opisuju međudjelovanje zračenja i tvari (npr. predana energija 
i efekti zračenja). Sve te veličine mogu ovisiti о prostoru, 
vremenu i drugim faktorima. D a bi se veličina koja opisuje 
istu fizikalnu pojavu (neka je  ta  veličina označena F) mogla 
usporediti u različitim eksperimentima, treba je  svesti ili na 
jednaku površinu (npr. broj upadnih čestica dijeli se s presjekom 
A snopa), na jednaku masu (npr. energija koju zračenje predaje 
tijelu dijeli se s njegovom masom ni) ili na jednake vremenske 
intervale (npr. dijeleći broj upadnih čestica s vremenom t). 
Tako definirani kvocijenti prosječne su vrijednosti od F , a gra
ničnim prijelazom na diferencijalne kvocijente, dakle prijelazom

na derivacije — , —  i — , dobiva se brzina promjene funkcije 
dA dm df

E s varijablom A, m i t. Ako se radi о fizikalnim veličinama, 
dF

tada  su u izrazu —  veličine dF i dx konačne. Ipak se ostaje

pri diferencijalima, želeći naglasiti da  se radi о procesu sma
njivanja vrijednosti elementa dx  do granice na kojoj se daljim 
smanjivanjem ne mijenja vrijednost kvocijenta Element cbc ipak 
ne smije biti toliko malen da statističke fluktuacije postanu sig
nifikantne.

U  dozimetriji se često u nazivima spominje brzina kad se 
radi о promjeni funkcije s vremenom, dakle о derivaciji po 
vremenu (iako se ne radi о brzini gibanja). Derivacija po vre-

, . . v · ^ dFmenu moze se, kao i u mehanici, označavati F  =  — .
dr

Izvori nuklearnog zračenja, zračenja, međudjelovanje zra
čenja i tvari te posljedice ozračivanja opisuju se nizom fizi
kalnih veličina (v. Dozimetrija jonizujućih zračenja, TE 3, str. 387; 
v. M etrologia, zakonska, TE 8 , str. 496), od kojih će biti nave
dene samo one koje se najčešće upotrebljavaju.

Veličine koje opisuju upadno zračenje:
Fluencija čestica ili čestični tok omjer je broja čestica dN  koje 

upadaju u sferni element i njegova presjeka dA

(57)

F = (58)

Fluencija energije ili energijski tok omjer je energije dE N 
svih čestica koje ulaze u sferni element i njegova presjeka

dF/v 
d A  ’

pri tom  se misli na ukupnu energiju umanjenu za mase miro
vanja tih čestica

Brzina kojom se mijenjaju te veličine s vremenom naziva 
se gustoća fluencije čestica (gustoća čestičnog toka) φ = Ф, 
odnosno gustoća fluencije energije (gustoća energijskog toka,

d N
zvana i intenzitet zračenja ψ = F. Ako je tok ili struja

čestica, onda je derivacija te veličine po vremenu plošna gus
toća to k a

Veličine koje opisuju međudjelovanje zračenja i tvari: 
Predana energija F D jest razlika ukupne energije F u svih 

čestica koje su ušle u prom atrani element tvari i energije Fj 
svih čestica koje su ga napustile, umanjena za defekt mase 
zbog nuklearne interakcije i međudjelovanja elementarnih čes
tica

F d =  F u — Fj — mc2. (59)

Apsorbirana doza omjer je energije d F D koju je zračenje pre
dalo tvari i mase te tvari

d = Æ .  (60)
dm

Jedinica apsorbirane doze je grej (Gy =  J/kg).
K erm aje  om jer zbroja kinetičkih energija d F K svih nabijenih 

čestica koje su oslobođene interakcijom indirektno ionizirajućeg
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zračenja u elementu tvari i mase tog elementa

dE*К  =  -
ám

(61)

x  =
dQ
dm

Linearni prijenos 
energije (u vodi) 

keV 
um

Faktor kvalitete
Q

do 3,5 1
3,5··-7 1-2
7 - 2 3 2 —5

23··-53 5 —10
53—175 1 0 -2 0

Ekvivalent doze definiran je množenjem apsorbirane doze 
bezdimenzijskom veličinom, dakle ima jednaku dimenziju (ener
gija po masi) kao i apsorbirana doza, pa bi mogao imati i 
jednaku jedinicu. Ipak, d a  bi se jače razlikovalo kad se radi 
о jednoj, a kad о drugoj od  tih veličina, te da  bi se izbjegle 
moguće pogreške kobne za ljudsko zdravlje, odstupilo se od 
pravila da jednake jedinice imaju i jednake nazive. Iznimno 
je ekvivalentu doze u području radiološke zaštite dana posebna 
jedinica sivert (Sv =  J/kg). A psorbirana doza i ekvivalent doze 
općenito imaju različite brojčane iznose, osim u specijalnom 
slučaju kad su svi faktori modifikacije jednaki jedinici.

Primjer: Apsorbiranoj dozi 0,02 Gy koju je uzrokovalo у-zračenje, za 
biološki učinak je, prema relaciji (63b) i tabi. 5, ekvivalentna doza 0,02 Sv.

T a b lica  5
FAKTOR KVALITETE ZA RAZLIČITE VRSTE 

ZRAČENJA

Jedinica kerme je također grej. Samo ako je  prom atrani uzorak 
beskonačno velik, apsorbirana doza i kerm a su jednake.

Brzina doze D i brzina kerme К  zovu se još i snaga doze, 
odnosno snaga kerme, jer su omjer energijske veličine i vremena.

Ekspozicija je omjer zbroja naboja svih iona jednog pred
znaka stvorenih u zraku kad su svi elektroni i pozitroni oslo
bođeni u interakciji fotona u elementu tvari i njegove mase

Zračenje Faktor kvalitete Q

у-zračenje iz radija* 1
Rendgensko zračenje 1
ß-zracenje 1—2
Termički neutroni 3
Brzi neutroni 10
Protom 10
a-zračenje 10
Teški ioni 20

(62)

Tu nije uključena ionizacija od  sekundarnog zakočnog zra
čenja, a nadalje svi elektroni treba da budu zaustavljeni u p ro
m atranom  elementu tvari. Jedinica ekspozicije je  kulon po ki
logramu (C/kg).

Ekspozicija i brzina ekspozicije X  upotrebljavaju se samo 
za rendgensko i у-zračenje. K erm a se, međutim , može upotrije
biti za sva indirektno ionizirajuća zračenja, pa  se ona može 
sm atrati generaliziranom ekspozicijom.

Ekvivalent doze (dozni ekvivalent) um nožak je  apsorbirane 
doze i faktora kvalitete koji ovisi о mikroskopskoj raspodjeli 
apsorbirane energije, pa zato tek taj dozni ekvivalent karakterizira 
biološko djelovanje raznovrsnog zračenja. Faktor kvalitete jedan 
je od tzv. faktora modifikacije kojim se u određenim okolnostima 
opisuje biološki učinak zračenja na tkiva, organe ili organizme. 
Tako faktor distribucije opisuje promjene uzrokovane nejedno- 
likom raspodjelom izotopa u različitim organima. Ekvivalent 
je  doze

H  =  QND,  (63a)

gdje je Q faktor kvalitete, a N. um nožak svih ostalih faktora 
modifikacije. Ako je N  =  1, što se može uzeti za biološki uzo
rak, tada je ekvivalent doze

H = Q D .  (63b)

Faktor kvalitete mjera je biološke efikasnosti zračenja, ovi
san о linearnom prijenosu energije, dakle о lokalno predanoj 
energiji n a  putu  čestice ili fotona kroz tkivo (tabi. 4). U  radio-
biologiji faktor se kvalitete po tradiciji zove faktor RBE
(engl. Relative Biological Effectiveness). F ak to r kvalitete obično 
je norm aliziran prem a nekom određenom zračenju, najčešće 
prem a rendgenskom zračenju proizvedenom uz napon  200 kV 
(tabi. 5).

T a b lica  4 
OVISNOST FAKTORA KVALITETE О 
LINEARNOM PRIJENOSU ENERGIJE

* Radij u ravnoteži sa svojim produktima ras
pada; zračenje filtrirano kroz filtar od platine 
debljine 0,5 mm.

Ali, ako je tu apsorbiranu dozu uzrokovalo α-zračenje, tada je zbog 10 puta 
većeg biološkog učinka [Q =  10) ekvivalentna doza 0,2 Sv.

Veličine koje opisuju izvor zračenja:
Aktivnost radioaktivne tvari omjer je bro ja N  nuklearnih 

pretvorbi (raspada) ili prijelaza i vremena

л - ± .
t

(64)

Specifična aktivnost radioaktivne tvari jest omjer aktivnosti 
i mase

a =  — . (65)
m

Specifična aktivnost se može izraziti vremenom poluraspada

к
а ~ м т '

(66)

gdje je M  atom ska m asa radionuklida, T  vrijeme poluraspada 
a koeficijent proporcionalnosti iznosi к =4 ,17  · 1026 k g -1 .

Brzina ekspozicije у-zračenja izražava se često tzv. specifič
nom  konstantom  у-zračenja Г

*-гф.
gdje je  A  aktivnost izvora, а I udaljenost od izvora

(67)

T a b lica  6
OSNOVNE DOZIMETRIJSKE VELIČINE I NJIHOVE JEDINICE

Veličina
Dimenzija

SI jedinica

Naziv Znak Naziv Znak

Fluencija čestica 
(če stični tok)

Ф Г 2 po četvornom 
metru m 2

Gustoća fluencije 
čestica φ l~ 2t~ 1 po četvornom 

metru i sekundi m ^ s - 1

Fluencija energije 
(energijski tok) F Е Г 2 džul po

četvornom metru Jm ~2

Gustoća fluencije 
energije (intenzitet 
zračenja)

Ψ Р Г 2
vat po
četvornom
metru

W m -2

Apsorbirana doza D Em ~l grej Gy

Brzina aps. doze 
(snaga doze) D Pm~ 1 grej u sekundi G y s_1

Kerma К Em~l grej Gy

Brzina kerme 
(snaga kerme) к P m -1 grej u sekundi G y s 1

Ekvivalent doze H £ m _1 sivert Sv

Brzina ekvivalenta 
doze H P m '1 sivert u sekundi S vs' 1

Ekspozicija E Q m -1 kulon po 
kilogramu C kg- 1

Brzina
ekspozicije

Ê Q m U 1 kulon po kilo
gramu i sekundi C kg' 1 s “1

Znakovi dimenzija su; / 
P za snagu, Q za naboj.

za duljinu, m za masu, t za vrijeme, E za energiju,
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Osnovne dozimetrijske veličine, njihove dimenzije i jedinice 
navedene su u tabi. 6.

Stare dozimetrijske jedinice, koje su se upotrebljavale do 
kraja 1980. god (v. M etrologia, zakonska, TE  8, str. 496), 
bile su:

za apsorbiranu dozu rad =  10 2 Gy, 
za ekvivalent doze rem =  10~2 Sv, 
za ekspoziciju rendgen =  2,58 · 10 -4  C/kg, 
za aktivnost kiri, Ci =  3,7 ■ 10lo Bq, 

te njihove decimalne jedinice, odnosno mješovite jedinice za 
specifične ili vremenske veličine.

Prosječna energija za stvaranje ionskog para u zraku iznosi 
34 keV, a u vodi 38 keV, pa se može izračunati da ekspozicija 
zračenja 1 rendgen uzrokuje u zraku apsorbiranu dozu zračenja 
0,87 rada, a u vodi 0,98 rada. P rem a tome, ekspozicija izra
žena u rendgenima i pripadna apsorbirana doza u zraku, vodi 
p a  i u tkivu, izražena u radima, imaju gotovo jednake iznose, 
odnosno njihov je om jer približno jednak jedinici (si. 49). Zato 
su se miješale fizikalne veličine i njihove jedinice, pa se ponekad 
ekspozicija izražavala radim a, a apsorbirana doza rendgenima.

Gy 200 

C /k g 150

100

D
X

50 
(38,76)-

20 -

Kost

M iši

M asno tkivo

rad
ΊΓ

2 R
1 ,5 *
1,2
1
0,75

0,50
0,40

0,01 0,1 1 10 

Energija zračenja

100
MeV

SI. 49. Omjer apsorbirane doze i ekspozicije izražen u 
Gy/(C/kg) i u rad/R za razna tkiva u ovisnosti о 

energiji zračenja

To nije ispravno, ali je račun bio u redu. Primjenom jedinica 
SI ta  jednakost iznosa ekspozicije i pripadne apsorbirane doze 
ne postoji. Tako npr. za većinu tkiva i energije zračenja veće 
od ~  0,1 MeV ekspozicija 1 C /kg uzrokuje apsorbiranu dozu 
~  38 Gy.

Zaštita od zračenja

Ionizirajuće zračenje općenito uzrokuje neželjene učinke u 
tvarim a, a posebno u živim tk iv im a Samo se kontroliranim  
ozračivanjem mogu postići željeni učinci (medicinska terapija, 
medicinska i tehnička dijagnostika, radiobiološke primjene). 
Z ato se u radu sa zračenjem m ora zaštititi osoblje, pa i mnogi 
uređaji. Pri tom se razlikuju dvije opasnosti od zračenja, opa
snost od vanjskih i opasnost od unutrašnjih izvora zračenja.

Svi izvori nuklearnog zračenja (radioaktivni materijali, akce
leratori, reaktori, dijagnostički i terapeutski uređaji) potencijalna 
su opasnost za osoblje koje s njima radi i za okolno sta
novništvo. Iskustvo je pokazalo da  je vjerojatnost bitnih ošte
ćenja (somatskih ili genetskih) zanemarljivo malena ili barem 
podnošljiva ako je izloženost zračenju ograničena, ili ako se u 
organizam unose dovoljno male količine radioaktivnog m ateri
jala (kao npr. u dijagnostici). Zato su ustanovljene maksi
malno dozvoljene doze zračenja, m eđunarodno preporučene ili 
standardizirane te propisane državnim standardim a ili zako
nim a

Osnovni su principi zaštite od nuklearnog zračenja: ukla
njanje opasnog izvora, postavljanje zaštite oko izvora te za
štita radnika koji rade s izvorima zračenja ili u njihovoj 
blizini.

Osoblje koje radi sa zračenjem m ora se medicinski kontro
lirati, a ispravnost instrum enata kojim a se kontrolira ozra
čivanje m ora se periodički provjeravati. Liječnička kontrola ne 
može se provoditi Jednako  za čitavo stanovništvo kao za 
radnike koji rade s izvorima zračenja, pa zaštita pri projek

tiranju i smještaju takvih izvora i njihova kontrola m oraju biti 
još stroži kad se radi о djelovanju na okoliš.

Opasnost od  vanjskih izvora zračenja smanjuje se na podnoš
ljivu mjeru primjenom sljedećih principa: a) uzimanjem najmanje 
količine radioaktivnog m aterijala ili primjenom zračenja naj
m anje jakosti, kojima se može izvesti potrebna operacija, 
b) održavanjem najveće moguće udaljenosti između izvora i 
osoblja, с) ograničivanjem vremena provedenog u polju zračenja 
n a  minimum, d) postavljanjem štitova između izvora i radnika.

Uspješnost tih postupaka kontrolira se redovnim mjerenjem 
intenzivnosti zračenja, doze i ekspozicije.

Za zaštitu od unutrašnjih izvora potrebne su još dodatne 
zaštite. S otvorenim izvorima zračenja, kao što su različiti 
aktivni izotopi, treba raditi u zatvorenom i od okoliša izolira
nom prostoru. Ako se ipak radna površina, zrak ili voda kon
taminiraju, treba odm ah provesti njihovu dekontam inaciju.

Štitovi. Štitovima se nazivaju materijalne prepreke koje se 
postavljaju na put zračenju i koje ga potpuno ili dovoljno ap 
sorbiraju.

a-zračenje ima veliku moć ionizacije, pa već na kratkom  
putu  kroz tvar predaje svu svoju energiju česticama tvari. Zato 
vanjski izvori α-zračenja nisu veoma opasni. Domet a-zračenja 
ovisi о njegovoj energiji i tvari kroz koju prolazi, pa će 
α-zračenje iz većine izvora koji se upotrebljavaju zaustaviti bilo 
koji materijal (guma, plastika, karton, tkanina) tanji i od jednog 
milimetra. Zbog toga α-zračenje nije veoma opasno (osim iz 
izvora visokih energija), jer će ga zaustaviti već i površinski 
sloj kože. Međutim, zbog velike ionizacije na malom obujmu 
izvori su α-zračenja opasni ako uđu u organizam ili pojedine 
organe (udisanjem, hranom  i si.).

β-zračenje ima veći domet od α-zračenja, pa je  potreban nešto 
deblji štit (obično nekoliko centimetara). Z a štitove od β -zra
čenja upotrebljavaju se laki materijali, sastavljeni od elemenata 
niskog atomskog b ro ja  Osim ionizacijom, β -zračenje gubi ener
giju i emisijom zakočnog zračenja Vjerojatnost te emisije opada 
sa smanjenjem atom skog broja elementa od kojeg je načinjen 
apsorber. Zakočno zračenje postaje znatno samo ako je ß-zra- 
čenje visokih energija pa se tada upotrebljavaju štitovi nači
njeni od elemenata velikog atomskog bro ja  (metali, posebno 
olovo).

Neutronsko zračenje ima mnogo veću prodornost nego 
α-zračenje i β -zračenje, pa su potrebni mnogo deblji apsorberi. 
N eutron gubi najviše energije u elastičnom sudaru s česticom 
jednake mase. Zato se štitovi grade od materijala bogatog vo
dikom (voda, parafin). P ro ton  koji je preuzeo dio energije 
(samo pri centralnom sudaru s česticom jednake mase predaje 
svu energiju) gubi energiju ioniziranjem. U  elastičnim i neela
stičnim sudarim a neutroni gube energiju i tako se termaliziraju, 
tj. energija im je  u području vrijednosti kinetičke energije mole
kula n a  tem peraturi okoliša Dodavanjem elemenata koji imaju 
velik udarni presjek za reakciju s termičkim neutronim a (npr. 
bor) u štitove bogate vodikom postiže se još potpunija apsorpcija 
neu trona

Rendgensko i γ-zračenje slabi u štitu zbog triju procesa 
međudjelovanja s tvari: fotoelektričnog efekta, Comptonova 
efekta i tvorbe parova elektron-pozitron. Vjerojatnost međudje
lovanja raste s povećanjem atomskog broja elementa od kojeg 
je štit, pa su najpogodniji štitovi od olova ili željeza. N a zra
čenje srednjih energija (0,5 · 0,75 MeV) gustoća materijala više 
utječe nego atomski broj. Za zaštitu od zračenja viših i nižih 
energija djelotvorniji su štitovi od elemenata s velikim atom skim 
brojem.

Zaštita u prostoriji. K ad se gradi laboratorij u kojemu će 
se upotrebljavati izvori nuklearnog zračenja, treba razvrstati 
prostorije prem a veličini opasnosti i radioaktivnoj toksičnosti. 
Pri tom je pristup u najopasniji dio (u tzv. vruću komoru) 
postepen, tj. iz prostorije u kojoj nema radioaktivnosti u prosto
rije sa sve većom aktivnosti, dakle i sa sve većom vjerojatnosti 
kontaminacije. Izlaženje mora imati suprotan redoslijed da bi se 
smanjila mogućnost kontaminacije. Tim se smanjuje vjerojatnost 
kontam inacije okoliša i omogućuje njena bolja kontrola. Ma- 
sivnost štitova oko nuklearnih instalacija (reaktor, kobaltna
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bom ba, akcelerator) može se smanjiti primjenom nekih jedno
stavnih postupaka, npr. posrednim ulaženjem kroz labirint, tj. 
prilaz unutar zaštitnih zidova u kojemu se nekoliko puta skre
će pod pravim kutom. Zaštitni se zidovi na  sastavu m oraju 
preklapati da  zračenje ne bi prodiralo kroz pukotine. Prozor 
kroz koji se p rom atra rad u prostoriji s izvorom zračenja 
m ora  biti od  olovnog stakla i ne smije biti pod udarom  snopa 
zračenja. U  mnogim pogonim a danas postoji interna televizija, 
tako  da se bez opasnosti može prom atrati sve što se događa 
i u neposrednom okolišu opasnih izvora zračenja. U  prostori
jam a u kojim a je velika ionizacija zraka zrak se prisilno 
mijenja, filtrira i stalno kon tro lira  Slično je s tekućinama, 
otpadnim  vodama i si.

K ad se radi s otvorenim izvorima zračenja, izvori su smje
šteni u posebnim  kutijam a s ugrađenim rukavicama ili umjetnim 
rukam a (si. 50). Radne površine u laboratoriju m oraju biti 
potpuno glatke, od kemijski inertnih m aterijala, a prikladno 
je da se gornji sloj može lako skinuti i tako jednostavno dekon- 
taminirati.

SI. 50. Kutija s rukavicama za rad s otvorenim izvorima a-zračenja

Prem a vrsti i jakosti izvora upotrebljava se zaštitna odjeća 
koja se sastoji od radnih odijela, pregača, rukavica, gumenih 
cipela ili čizam a K ad je potrebna dekontaminacija, upotreblja
vaju se posebna odijela kojim a se pokrivaju svi dijelovi tijela 
osim šake, stopala, glave i vrata. G lava se pokriva kapuljačom 
s m askom  u kojoj je uređaj za disanje iz rezervoara čistog 
zraka koji se nosi na leđima. Rukavice i čizme prekrivaju 
rukave, odnosno hlače. Odijelo je bez džepova i pojasa, sa što 
m anje nabora i šavova u kojim bi se m ogao zadržati radio
aktivni materijal.

M. Turk
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K . Ilakovac M. Türk

NUMERIČKE METODE U MEHANICI, pos-
tupci kojima se jednadžbe nekog zadatka mehanike rješavaju 
približno kada je egzaktno rješenje, zbog složenosti geome
trijskog oblika prom atranog tijela i njegova opterećenja, teško 
ili nemoguće pronaći. Numeričke metode, osim analitičkih, dio 
su približnih postupaka rješavanja koji se u jednakom  ili nešto 
izmijenjenom obliku primjenjuju u najrazličitijim područjima 
matematičke fizike. D ok se u analitičkim postupcim a uvode 
m atem atička pojednostavnjenja, a kao rješenja traže se funkcije 
koje približno zadovoljavaju osnovne jednadžbe zadatka, nume
ričke m etode daju kao konačni rezultat približne brojčane 
vrijednosti nepoznatih veličina konkretnog zadatka, a osim m a
tematičkih uvode se i pojednostavnjenja oblika tijela i načina 
opterećenja Z a pojave kojima su nepoznanice kontinuirane 
veličine (npr. pomaci, deformacije i naprezanja napregnutog 
tijela), numeričkim se m etodam a određuju nepoznate veličine 
samo u konačnom  broju diskretnih točaka prom atranog tijela. 
Svaki numerički postupak ima određenu m atematičku formula
ciju, a samo numeričko računanje obično se provodi na  digi
talnim elektroničkim računalima.

Povijesni razvoj usko je vezan uz razvoj numeričke matematike. Uspo
redo sa sustavnim razvojem diferencijalnog i integralnog računa javili su se 
početkom XVIII stoljeća i prvi postupci za numeričko deriviranje i integriranje 
koji se u mehanici primjenjuju za određivanje brzine i ubrzanja gibanja 
čestica. Pojavom složenijih zadataka balistike (gibanje projektila u zraku), teo
rije vibracija i teorije elastičnosti potkraj XVIII i početkom XIX stoljeća rje
šavaju se diferencijalne jednadžbe primjenom postupka konačnih diferencija, a 
veliki sustavi algebarskih linearnih jednadžbi pomoću već dobro razvijene 
Gaussove metode eliminacije. Premda se u XIX i u prvoj polovici XX stoljeća 
obilno primjenjuje numerička matematika u mehanici, veća primjena te grane 
matematike počinje pojavom digitalnih računala, koja omogućuju rješavanje i 
najvećih sustava algebarskih linearnih jednadžbi, primjenu iterativnih postupaka, 
metoda relaksacije i ostalih vrsta numeričkog računanja, mnogo točnije nego 
što je potrebno za inženjersku praksu. Pedesetih godina XX stoljeća razvija se 
u mehanici, iz do tada dobro poznatih postupaka za rješavanje štapnih 
konstrukcija, metoda konačnih elemenata za zadatke vezane uz elastična i plas
tična tijela, a ubrzo i za probleme mehanike fluida. Ta metoda, za koju se 
danas smatra da je jedno od najvećih otkrića tog desetljeća u području prora
čuna inženjerskih konstrukcija, brzo se razvila u mehanici i u drugim pod
ručjima matematičke fizike.

U mehanici se danas numeričke metode najviše primjenjuju za rješavanje 
problema svojstvenih vrijednosti (određivanje vlastitih frekvencija mehaničkih 
vibracija, problemi stabilnosti konstrukcija), za određivanje naprezanja i defor
macija elastičnih, plastičnih, elast о plastičnih i viskoelastičnih stanja, u dinamici 
složenog gibanja tijela, u nelinearnim problemima velikih deformacija i drugdje. 
Pri tom se gotovo isključivo upotrebljavaju elektronička računala, za koja se 
postupak formulira primjenom matričnog računa. Za niz postupaka postoje 
gotovi programi i potprogrami, koji su sastavni dijelovi programskih biblioteka 
računarskih središta, čime je numeričko računanje postalo pristupačno i inže
njeru manje upućenom u algoritam pojedine metode.

METODA KONAČNIH ELEMENATA

M etoda konačnih elemenata spada među najvažnije nume
ričke postupke za rješavanje različitih problem a tehnike i fizike, 
u kojima se kao objekt prom atranja javlja kontinuum , polje 
ili mreža, a primjenjuje se kada je analitičko rješavanje egzakt
nih jednadžbi problema složeno ili nemoguće. Suština metode 
sastoji se u tome da se objekt zamisli rastavljen u konačni 
broj područja (konačni elementi) koja su međusobno vezana 
samo u određenom konačnom broju točaka (čvorovi) (si. 1). 
Raspodjela nepoznate veličine unutar elementa prikazuje se 
prikladnom  matematičkom funkcijom, u kojoj se param etri izra
žavaju čvornini vrijednostima nepoznate veličine. Te čvorne 
vrijednosti uzimaju se kao osnovne nepoznanice, koje se izra
čunavaju pom oću sustava linearnih algebarskih jednadžbi. Tako

SI. 1. Određivanje modela konačnih elemenata, a presjek jednostavne brane, 
b mehanički model kontinuiranim opterećenjem vode q(y), gdje je brana predo
čena kao ukliješteni konzolni nosač, с model konačnih elemenata gdje je nosač 
podijeljen u trokut ne elemente, opterećenje raspodijeljeno u čvorove, a uklješ- 

tenje zamijenjeno nepomičnim osloncima u čvorovima


