NUKLEARNO ORUZIE

Francuska, te Indija koja je 1974 godine u Rajasthanu izvrSila
podzemnu nuklearnu eksploziju. Oslobodena energija nukle-
arnog oruzja pod zemljom najviSe se troSi na sabijanje zemljista
i formiranje velike Supljine, a ostatak energije na topljenje
silikatnog sloja, koji, kad se ohladi, obezbeduje neku vrstu
staklenog balona, Stite¢i Supljinu od podzemnih voda i isto-
vremeno onemogucava isticanje nafte, odnosno gasa iz rezer-
voara
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NUKLEARNO ZRACENJE, u sirem smislu, zra-
Cenje u kojem pojedinatne kvantne cestice imaju dovoljnu
energiju ili drugo svojstvo da mogu viSestruko ionizirati tvari.
Taj proSireni pojam ukljuCuje i atomska zracenja, kao npr.
rendgensko zraCenje, zatim zako¢no zracenje, kozmicko zracenje,
te Cestice ubrzane u akceleratorima Razlozi su za ta proSirenja
u tome S$to su mehanizmi kojima se proizvode tzv. nenuklearna
zra€enja viSih energija isti ili vrlo bliski onima za zraenje iz
atomskih jezgri tzv. pravih nuklearnih zracenja, $to mnogi nu-
klearni procesi teku medudjelovanjem atomskih jezgri s atom-
skim elektronima, $to nuklearna zracenja redovno prate atomski
prijelazi koji se zapaZaju istim detekcijskim metodama i Sto
se ta zraCenja detektiraju procesima koji uzrokuju promjene
stanja elektrona, atoma ili molekula.

Danas se nuklearno zracenje primjenjuje u vrlo Sirokom pod-
ru¢ju djelatnosti. Radioaktivni nuklidi, neutronski izvori, akcele-
ratori, razliiti detektori zraCenja i dr. primjenjuju se za pra-
¢enje procesa oznacCivanjem komponenata sustava, za odredi-
vanje elementarnog sastava tvari, za ispitivanje odljeva, zavara
i si, za ozraCivanje radi poboljSanja kvalitete materijala, za
izazivanje mutacija biljaka, za lijeCenje teSkih bolesti, za
dijagnostiku, za trazenje naftonosnih slojeva u Zemlji itd. Osim
ovih korisnih, tzv. mirnodopskih primjena nuklearne energije
u Sirem smislu, interes pobuduje op¢i porast radioaktivnosti
okoli$a, uzrokovan nuklearnim eksplozijama i oslobadanjem ve-
likih koli¢ina prirodnih radioaktivnih nuklida izgaranjem sve
vecih koli¢ina ugljena Na Zalost, postoji i moguénost nukle-
arnog sukoba, koji bi, osim mnogo Zrtava od izravnog djelo-
vanja nuklearnog oruzja, mogao toliko poveéati razinu nukle-
arnog zraCenja na cijeloj Zemlji da normalan Zivot viSe ne bi
bio mogu¢. Stoga je vazno poznavati nuklearno zraenje, nje-
govo djelovanje, metode mjerenja i zaStitu od nuklearnog zra-
cenja

VRSTE NUKLEARNOG ZRACENJA

Nuklearna su zra€enja posljedica medudjelovanja medu Ces-
ticama u atomskim jezgrama, atomskim omotacCima ili medu
subatomskim Cesticama Ta zraCenja mogu biti izbaCene Cestice,
koje su prethodno bile sastavni dijelovi atoma (npr. a-Cestice),
te novostvorene Cestice (npr. ~-Cestice, neutrini) ili fotoni. Svaka
vrsta atoma zraci karakteristicno zracenje koje omogucuje jed-
noznaéno prepoznavanje i odredivanje te vrste atoma.

Umjesto nazivi vrsta ili tip atoma uveden je naziv nuklid.
Atomi odredenog nuklida sadrze isti broj protona Z i neutrona
N u jezgrama, te, ako su neutralni, i Z elektrona u atomskom
omotacu (v. Atom, TE 1, str. 456, v. Atomska jezgra, TE 1, str.
479). Broj protona u atomskoj jezgri odreduje atomski broj Z
elementa kojemu taj nuklid pripada, dakle i kemijska svojstva.
Nukleonski broj A =7 + N, u biti odreduje masu atoma.
Oznake nuklida su
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gdje je E opcenit znak kemijskog elementa kojemu taj nuklid
pripada (npr. E je za vodik H, za kisik O, itd.), A nukleonski
(maseni) broj, Z atomski (redni) broj, n stupanj ionizacije atoma,
a N broj neutrona u jezgri (v. Kemijski elementi, TE 7, str.
52). Neki autori upotrebljavaju oznaku nuklida Az.

W. C. Rontgen je 1895. otkrio zracenje, prema njemu nazvano rend-
gensko, prvobitno nazvano X-zrakama ili X-zratenjem, kako se i danas jo$
Cesto naziva u engleskom govornom podrucju (X-rays). H. Becquerel je 1896.
otkrio radioaktivnost i nuklearno zrafenje. Priroda tih zrafenja utvrdena je
mnogo kasnije. Prvo je E. Rutherford 1899. utvrdio da radioaktivne tvari
zrace dvije vrste elektri¢ki nabijenih Cestica, i to pozitivne, koje se malo otkla-
njaju u magnetskom polju i imaju malu prodornost u tvarima te ih je nazvao
o-Cesticama, i negativne, koje se u magnetskom polju veoma otklanjaju i mnogo
su prodornije i nazvao ih je [L-Cesticama P. Villard je 1901. otkrio i treéu
vrstu zrafenja iz radioaktivnih tvari i nazvao ju y-zrafenjem. To je zraenje
prodornije od [A-zraenja i na njega kao i na rendgensko zracenje ne djeluje
magnetsko polje. Kasnije su otkrivene i druge vrste nuklearnih zrafenja Ori-
ginalne oznake a, [l iy i danas se upotrebljavaju za te Cestice, odnosno fotone,
i za pripadno zraCenje, a oznake drugih zrafenja su neujednacene.

Cestice u gibanju. Odnosi brzine, impulsa i energije Cestica
zraCenja koje imaju konaénu masu mirovanja prikazani su
Einsteinovim relativistickim relacijama

p=- 2
mc
Et=E + mc2=- (Ib)
CI\
V= P (Ic)
Et”’

gdje je v brzina, p impuls, m masa, E kineticka energija, Et
totalna energija Cestice, a ¢ brzina svjetlosti. U nerelativistickim
uvjetima, kada je v <c, odnosno E Kk mc2, te su relacije aprok-
simirane relacijama klasi€ne mehanike
P = tnv, (2a)
w2 2
E=— ="- (2b)
Im
Ako cestice zracenja nose elektriéni naboj, na njih ¢ée u
elektricnom i magnetskom polju djelovati Lorentzova sila
P =Qd + Qv xB, (3a)
gdje je Q naboj cestice, ? jakost elektricnog polja, a E mag-
netska indukcija (ponekad zvana i jakost magnetskog polja).
Prona definiciji sila je

7=K 3b
at (3b)

U homogenom magnetskom polju, uz uvjet da se pocetno
gibaju okomito na polje, Cestice se gibaju po kruznici polumjera

8O (42)

odnosno izrazeno pomocu energije

1/2mc2E + E2
[ D e . (4b)

Ta ovisnost u nerelativistickim uvjetima glasi
[/2mE
QB

odnosno za neku konkretnu cesticu ovisi samo o njenoj energiji
i magnetskoj indukciji

(40)

4d

r=kIlB- (4d)

Sve Cestice kojima je masa mirovanja jednaka nuli (fotoni,

a moguce 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 kona€na) gibaju se brzinom svjetlosti, a odnos
je impulsa i energije, prema relaciji (Ic):

E
P= (5
Cestice zradenja, bez obzira da li imaju kona&nu masu miro-
vanja ili ne, imaju valna svojstva i pokazuju valne pojave,
interferenciju i diifrakciju. Op¢i odnos valne duljine A i im-
pulsa dao je L. de Broglie 1924. godine:

A=- (6a)
odnosno
(6b)
J/I2mE w E2c2
gdje je h Planckova konstanta.
Ta ovisnost u nerelativistickim uvjetima glasi
h
(6c)
Y 2mE

odnosno za neku konkretnu Cesticu ovisi samo o energiji (si. 1)

/I=fc2-k . (6d)
Ve

o-zraCenje je posljedica pretvorbe nekih teskih radionu-
klida, prilikom koje se emitiraju jezgre atoma helija (ioni
2He ++), tzv. a-Cestice. Kako ta jezgra sadrzi samo dva protona,
emisijom a-CestiCe smanji se broj protona u jezgri(atomski
broj Z)za 2, anukleonski broj A za 4, prema relaciji

4E-> M2'E'+ a+ X @
gdje je W energija koja se oslobada prilikom raspada, tzv.

energija prijelaza Kineti¢ka energija a-Cestice, neposredno nakon
raspada iznosi

E-n-% W . ®

gdje je M masa pocetnog atoma, a ma masa a-Cestice. Ostatak
energije prijelaza jest kineticka energija odboja preostale, ko-
nacne jezgre.

Atomska jezgra, kao sustav Z protona i N neutrona, ima
neko najniZe energetsko stanje, tzv. osnovno stanje, te niz visih,

Energija Cestica eV

SI. 1 Valne duljine fotona, elektrona, piona (n*-mezona), protona
i neutrona, deuterona i a-Cestica u ovisnosti o njihovoj energiji
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tzv. uzbudenih stanja. Uzbudena stanja atomskih jezgri naj-
CeS¢e se raspadaju emisijom y-zraCenja, a jezgre prelaze u nize
uzbudeno stanje ili u osnovno stanje iste jezgre. Mnoge atomske
jezgre takoder u svome osnovnom stanju nisu stabilne i ras-
padaju se emisijom Cestica (npr. a- i “~-zraCenje) i pri tom se
pretvaraju u druge atomske jezgre. Energija prijelaza je raz-
lika energije pocetnog i kona€nog stanja.

Na si. 2 prikazana je shema raspada i energijski spektar
radionuklida torija 232Th. U takvim shemama vertikalni stupci
oznatuju elemente (pomak udesno znali povecanje atomskog
broja Z), a unutar svakog stupca oznaCuju se energijska stanja
nuklida (pomak prema gore znaCi stanje viSe energije). Svi
spontani prijelazi jesu prijelazi iz stanja viSe energije u stanje
nize energije. Nuklid 232Th raspada se u ~77% raspada uz
emisiju a-Cestice energije 4,011 MeV, u ~23% raspada uz emi-
siju a-Cestice energije 3,957 MeV i fotona energije 59keV, te u
0,2% raspada uz emisiju a-Cestice energije 3,834 MeV i dvaju
fotona energije 126 keV i 59keV. Vrijeme poluraspada 232Th
je 1,41-1011 godina Energijski je spektar a-zraCenja iz 232Th
diskretan, sastoji se od triju oStrih linija, a omjeri su inten-
zivnosti tih linija (tj. broja a-Cestica) 77:23:0,2.

28Th 141 100a 3

Ea

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

1
i 0,059 MeV 3,957 MeV 23%

i 4,011 MeV 7%
. a2
2|Ra 576a ]
3,834 3,957 4,011
Kinetitka energija a-Cestice E MeV

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

Snopovi iona 4He++ ubrzani u akceleratorima nazivaju se
takoder a-zraCenjem.

Dva protona i dva neutrona u a-Cestici imaju sparene spi-
nove i nalaze se u osnovnom stanju koje je potpuno sferno
simetricno. Stoga a-Cestice nemaju vlastiti impulsni moment
(moment koli€ine gibanja) niti magnetski dipoIni moment. Masa
mirovanja a-Cestice iznosi ma= 6,645 -10 27 kg, a energetski joj
je ekvivalent Tnc2 = 3727,4MeV. Polumjer zakrivljenosti pu-
tanje odreden je relacijama (4). Za a-Cesticu, uz M ¢, koeficijent
proporcionalnosti u relaciji (4d) iznosi k1= 3,598 - 105kg1/2C -1,
a prilagodena je broj¢ana jednadZba za racunanje polumjera
zakrivljenosti u metrima

Vha,W
Br

gdje je EaMVkV broj€ani iznos energije izrazene u megaelektron-
voltima, a BT broj¢ani iznos magnetske indukcije izrazene u
teslama

Valna duljina A koja pripada a-zraCenju racuna se iz de
Broglieovih relacija (6). Za a-Cesticu, uz v <c, koeficijent pro-
porcionalnosti u relaciji (6d) iznosi k2=0,57476 -10“20J skg-12,
a prilagodena je brojcana jednadzba za ra€unanje pripadne
valne duljine u femtometrima

r=0,144 )

A=~ (10)
a,MeV
Valna svojstva a-Cestica opazaju se vrlo izrazito u difrak-
cijskim rasprdenjima na atomskim jezgrama

B-zraenje je roj tzv. B-cestica koje se gibaju velikim brzi-
nama Postoje B -+Cestice s pozitivnim nabojem i R~-Cestice s
negativnim nabojem. B~-Cestice identiCne su atomskim elektro-
nima, a /?+-Cestice zovu se pozitroni.

R~-zraCenje posljedica je tzv. B "-raspada, procesa pretvorbe
jednog neutrona u jezgri u proton, uz stvaranje jo$§ dviju Cestica,
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elektrona (e
relacija

ili B ) i antineutrina (v). Tu pretvorbu opisuje

n—=p+e“+w (11)

Promatraju¢i atom kao cjelinu pretvorba se moze opisati
relacijom

IE “pz+fE'+ e“ + v+ W (12)

Buduéi daje masa elektrona i neutrina vrlo malena s obzirom
na masu jezgre, prakticki sva energija raspada razdijeli se na
kinetiCke energije elektrona i antineutrina. Razdioba je kontinui-
rana inajviSe uvjetovana statistickim faktorom. Stoga je energija
B “-Cestica, koje zrace atomi u prijelazu iz odredenoga pocet-
nog u odredeno konacno stanje, kontinuirana od nule do vrijed-
nosti energije prijelaza W.

Na si. 3 prikazana je shema i energijski spektar B~-raspada.
Razmak razina pocetnog i kona€nog stanja u shemi predoCuje
energiju prijelaza, tj. maksimalnu energiju B “-€estica Oblik ener-
gijskog spektra je zvonast, s asimptotskim pribliZavanjem nuli za
vrijednost Enmex

SI 3. Shema B -raspada i energijski spektar tako nastalog B -zracenja

Energijska raspodjela B “-Cestica (tzv. B-spektar) mjeri se iz-
ravno pomocu nekih detektora, no precizno se mjeri pomocu
B-spektrometara (v. Beta-spektrometri TE 1, str. 710).

Antineutrino, koji se zra€i u R *“-raspadu, kao i sve druge
vrste neutrina, neutralna je Cestica, kojoj je masa nula ili
prakticki nula (m- fg 10“4me), a medudjelovanje s tvarima iz-
vanredno slabo. Ta Cestica prodire kroz slojeve tvari goleme
debljine s vrlo malom vjerojatno$¢u sudara, i odnosi primljenu
energiju daleko od mjesta stvaranja

R “-Cestice, kao i atomski elektroni, imaju jedan negativni
kvant elektriciteta (e = —1,60219 -10“19C) i masu m —
—0,91095 -10' 30kg, a energetski joj je ekvivalent mec —
= 0,511003 MeV. ldenti€nost [ “-Cestica i atomskih elektrona
utvrdena je na osnovi Paulijeva principa iskljuenja: usporene
B “-Cestice nemaju svoja posebna stanja u atomima (i svoje
rendgensko zracenje, kao npr. mioni), jer su njima identicni
atomski elektroni ve¢ zaposjeli jako vezana stanja u atomskom
omotacu.

Buduéi da su energije B"-Cestica ¢esto usporedive ili vece
od energijskog ekvivalenta mase mirovanja mec2, najcesée se za
opisivanje procesa primjenjuje relativistiCka kinematika i dina-
mika Impuls B-Cestica dobiva se pomocu (1) iz relacije

p2c2 = (£ -hmec2)2 —m2c4, (13)
gdje je E kineticka energija R-cestice. Polumjer zakrivljenosti
putanje [-Cestice pri gibanju okomito na magnetsko polje
rauna se prema relativistickim relacijama (4a) i (4b). Prilagodena
je broj¢anajednadzba (4b) za raCunanje polumjera zakrivljenosti
u metrima

r= 00033356 A  2v«v + EAM (14)

gdje je EBMeV brojCani iznos energije izrazene u megaelektron-
voltima, a BT broj¢ani iznos magnetske indukcije u teslama.

Valna duljina koja pripada B-zraenju raCuna se iz relacija
(6a) i (6b). Prilagodena je brojcana jednadZba (6b) za racunanje
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valne duljine u pikometrima
1,23985
A=m - B B (15)
|/1,022ERMW + E Riviev

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

a magnetski dipoini moment p = 1,0016uB gdje je pyB Bohrov
magneton. Magnetski dipoini moment elektrona (i P “-Cestica)
protivno je orijentiran spinu. Spin elektrona emitiranih iz jezgri
u PB“-raspadu protivno je orijentiram njihovom impulsu (/?“-
-Cestice zrace se s negativnim helicitetom).

B +zracenje posljedica je tzv. B +-raspada nekih radioaktivnih
nuklida, posve analogno R “-raspadu. U atomskojjezgri pre-
tvara se jedan proton u neutron, pozitron(R+-cesticu, Cesto
oznacenu e+) i neutrino prema relaciji

p—n+e++ V. (16)

Pretvorba atoma kao cjeline mozZe se opisati relacijom
ZE -> z iE'+e++ v+ W 17)

Pozitroni su antielektroni, tj. antiestice atomskih elektrona.
Elektroni i pozitroni imaju jednaku masu, spin, magnetski di-
polni moment ijednak iznos elektricnog naboja. Pozitroni nose
pozitivan kvant elektriciteta, pa uz iste kinematicke uvjete u
istim elektricnim i magnetskim poljima imaju jednak polumjer
zakrivljenosti, ali protivan smjer zakretanja. Magnetski dipolni
moment pozitrona orijentiran je u smjeru spina. Spin pozitrona
emitiranih iz atomskih jezgri u B+-raspadu orijentiran je u
smjeru u kojem su oni emitirani (R+-cestice zraCe se s pozi-
tivnim helicitetom).

Kao i u B"-raspadu, energija prijelaza dijeli se na kine-
ticku energiju pozitrona i neutrina, pa je energijski spektar u
B +-raspadu takoder kontinuiran.

U tvarima B +-cestice gube energiju, zaustavljaju se i poniste
se s atomskim elektronima, proizvodeci anihilacijsko zracenje.

Mnogi raspadi, koji se mogu opisati relacijom

ZE z-iE', (18)

teku takoder procesom elektronskog uhvata. Taj je proces
inverzan fB"-raspadu, u kojemu se jedan proton u jezgri i
jedan elektron iz atomskog omotaca (obi¢no K-elektron) pre-
tvore u neutron i neutrino prema relaciji

p+e“—n+w (19)

Kako se neutrini izvanredno teSko detektiraju, proces elektron-
skog uhvata opaZza se detekcijom karakteristicnoga rendgenskog
zratenja elementa Z-iE -

y-zraCenje je prema originalnoj, uzoj definiciji roj kvanata
elektromagnetskih valova (fotona) koje zrace atomske jezgre u
prijelazima s pobudenih stanja Kvantna stanja atomskih jezgri,
izmedu kojih se deSavaju y-prijelazi, naj¢eS¢e imaju vrlo ostro
definiranu energiju, pa su stoga i energije fotona vrlo precizno
odredene (mnogo preciznije nego $to se mogu izmijeriti). lzuze-
tak ¢ine neki y-prijelazi u lakim jezgrama. Energija prijelaza
(razlika pocetne i konacne energije atoma koji zraci) prakticki
se Citava predaje fotonu, jer je energija odboja jezgre vrlo ma-
lena

Na si. 4 prikazana je shema i energijski spektar raspada
nuklida kobalta 60Co. Taj se nuklid, s vi.emenom poluraspada
5,26 godina, raspada f “-emisijom u 0,12% slu€ajeva na prvo
pobudeno stanje nikla 60Ni na 1,332 MeV, a u 99,8&% sluca-
jeva na drugo pobudeno stanje 60Ni na 2,505 MeV. Pobudena
stanja 60Ni vrlo su kratkotrajna (kraca od 10“125), te se prak-
ti€ki trenutno raspadaju emisijom fotona energije 1,173 MeV,
odnosno 1,332 MeV. Energijski spektar je linijski, kao i spektri
y-zraenja drugih radionuklida.

Ako atomske jezgre zrace fotone krecuci se velikom brzinom,
npr. zbog odboja u prethodnoj nuklearnoj reakciji, emisijske
linije od 7-prijelaza mogu Dopplerovim efektom biti zamjet-
ljivo pomaknute ili proSirene. Naime, relativna promjena ener-
gije fotona iznosi (i;/c)cos<p, gdje je v brzina jezgre koja zraci,
a @ kut izmedu smjera brzine jezgre i smjera emisije fotona.
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U pojedinim reakcijama postizu se vrijednosti omjera v/c i
do - 1%.

Siri pojam y-zragenja obuhvaéa i kvante elektromagnetskih
valova visih i visokih energija koji nastaju u drugim procesima.
To su zako€no zraCenje, kozmicki fotoni i anihilacijske zrake.
Zakotno zraCenje je posljedica naglog ubrzanja Cestica koje
nose elektricni naboj. Osnovne elektricki nabijene Cestice sa-
drze po jedan, pozitivan ili negativan, kvant elektriciteta. Na
Cestice, koje nose po iznosu isti naboj, u istim (snaznim)
elektricnim poljima atomskih jezgri djeluju iste elektricne sile.

6°Co 527a
0,314 98,88% 2,505 MeV

|
1,173 MeV

148 0,12% 1,332 MeV

Y2
1,332 MeV

60N

o
@
1,173 1,332
Energija fotona Ey MeV
Sl. 4. Shema raspada i energijski spektar y-zragenja
kobaltova nuklida 60Co

Mase Cestica, medutim, veoma se razlikuju. Ubrzanje Cestica
u biti je obrnuto proporcionalno njihovoj masi, a zako¢no zra-
Cenje proporcionalno je kvadratu ubrzanja naboja Stoga je vje-
rojatnost zako¢nog zracenja priblizno obrnuto proporcionalna
kvadratu mase cestica Na primjer, zako¢no je zracenje elek-
trona, uz prikladne druge uvjete, vise od 3000000 puta inten-
zivnije od zakoCnog zracenja protona Zako¢no zracenje vaZno
je, dakle, samo za brze elektrone u tvarima Spektar zako¢nog
zra€enja je kontinuiran, od nule do maksimalne energije Cestica
koje ga proizvode (si. 5).

Intenzivnost primarnih kozmickih fotona energija visih od
—50 MeV vrlo je malena, svega —0,3% broja Cestica koje pa-

Meta Zakocno zraenje

dn
AEAQ

Elektroni -
53 MeV :

SI. 5. Energijski spektar zako¢nog zracenja S$to ga

proizvode elektroni energije 5,3 MeV u volframovoj

meti u smjeru unaprijed, tj. u smjeru gibanja
elektrona prije udara u metu
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daju na vanjske slojeve atmosfere. U primarnom kozmickom
zracenju najbrojniji su protoni (92%) i a-Cestice (6,7%). Medu-
tim, zbog golemih energija Cestica kozmickog zracenja u atmos-
feri se proizvodi sekundarno kozmicko zraCenje koje vecinom
sadrzi fotone vrlo velikih energija. Spektar primarnih i sekun-
darnih kozmickih fotona je kontinuiran.

Anihilacijsko y-zracenje nastaje pretezno kada se pozitroni
(npr. iz /U-raspada) zaustave u tvarima i poniSte s atomskim
elektronima (izravno ili nakon formiranja vodikovu atomu slic-
nog e+e “-sustava, tzv. pozitronija). NajceSce poslije ponistenja
nastaju dva fotona koji su protivno usmjereni i imaju jednaku
energiju. Ta energija iznosi mec2 = 0,511 MeV, jer je energija koja
odgovara masi mirovanja elektrona i pozitrona u pocetnom
stanju jednaka 2mec2 Proces poniStenja e +e “-sustava odvija
se i uz stvaranje triju fotona koji kontinuirano dijele ukupnu
energiju 2mec2.

Fotoni imaju svojstva Cestica iako nemaju masu mirovanja.
Energija fotona odredena je Planckovom relacijom

hc
Ey=hv =—, (20)

gdje je V frekvencija zracenja Prilagodene broj¢ane jednadzbe
za racunanje frekvencije u eksahercima i valne duljine u piko-
metrima jesu

v-241,797E >ilw, (21a)

2 A : (21b)
y,MeV

gdje je EyMeV brojcani iznos energije fotona u megaelektron-

voltima
Impuls fotona energije E iznosi

P=-2(2)

Fotoni su elektricki neutralne Cestice, pa elektri¢na i mag-
netska polja na njih ne djeluju. lzuzetak su izvanredno snazna
elektri¢na polja u blizini atomskih jezgri. Fotoni imaju vlastiti
impulsni moment (spin) jednak h. Spin fotona koji su desno
cirkularno polarizirani usmjeren je u smjeru impulsa fotona,
dok je za lijevo cirkularno polarizirane fotone protivan njihovu
impulsu.

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

137Cs  30,17a

Bx
0,512 MeV
94,6%
o
1,176 MeV
54%

Energija elektrona MeV

SI. 6. Shema raspada i energijski spektar elektrona
ceziieva nuklida 137Cs
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tronu iz elektronskog omotaca istog atoma. Energija E konver-
zijskih elektrona jednaka je razlici energije Ey prijelaza (tj.
energiji fotona ako se emitiraju umjesto konverzijskih elektrona)
i energije BQvezanja elektrona u atomu prije nego je izbacen:

E=Ey-B & (23)

gdje e oznacuje ljusku s koje potjece elektron, dakle X, Lu
L2,L3 Mi itd. Stoga energijski spektar konverzijskih elektrona
odrazava energetsku ljestvicu vezanja elektrona u atomu. Ako
je energija prijelaza veéa od energije vezanja X-elektrona (koji
su najjace vezani elektroni u atomima), moguca je konverzija
svakog atomskog elektrona. Jace vezani elektroni imaju vecu
vjerojatnost izbacivanja. Cesto R*“-raspad vodi na pobudena
stanja nove jezgre koja se deekscitira emisijom fotona ili zra-
Cenjem konverzijskih elektrona (si. 6). Tada energijski spektri
emitiranih elektrona uz kontinuiran /?~-spektar pokazuju oStre
linije X, L, ... konverzijskih elektrona

Primjer toga je raspad cezija 137Cs, koji se raspada B~-
-prijeldzom na osnovno stanje barija 137Ba (5,4% raspada,
EOuex = 1176 MeV) ina pobudeno stanje 137Ba (94,6% raspada,
Eimx —0,512 MeV). Energijski je spektar elektrona od ovih
R “-prijelaza kontinuiran (si. 6). Prijelaz iz pobudenog stanja
137Ba {E = 0,662 MeV) u osnovno stanje 137Ba mogu¢ 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 zraenje je naziv za elektromagnetsko zraCenje
valnih duljina 10' 10---10“131n. Prvobitno je tako nazvano zra-
Cenje proizvedeno u rendgenskim cijevima. Rendgensko zra-
Cenje sastoji se od dviju, bitno razli¢itih komponenata: dis-
kretnog, tzv. karakteristicnog ili linijskog zracenja i kontinui-
ranog, tzv. zakocnog* ili bijelog zra¢enja

Rendgensko karakteristicno zraenje nastaje u prijelazima
elektrona u atomskom omotacu (v. Atom, TE 1 str. 456). U najni-
Zzem stabilnom stanju atomskog omotaca elektroni popunjavaju
redom sva stanja od najjae vezanog (stanja najniZe energije)
na viSe. U jedno kvantno stanje, odredeno sa Cetiri kvantna
broja, moze se smjestiti u jednom atomu samo jedan elektron.
To osnovno svojstvo svih fermiona, Cestica s polovi€nim spinom
(npr. elektroni, protoni i neutroni imaju spin 1/2), naziva se
Paulijev princip iskljuenja. NajjaCe vezana stanja u atomu,
njihove oznake i brojevi elektrona koji se mogu u njih smjestiti
prikazani su u tabi. 1.
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Stanje sa Supljinom u X-ljusci popunjava se prijelazom elek-
trona iz vide ljuske. Pri tom se emitira foton, tzv. rendgenski
foton X. Prosje€no vrijeme Zivota X-Supljine vrlo je kratko.
Za atome sa Z ~40 izmjerene su Sirine stanja X “1 na osnovi
kojih je izvedena semiempirijska formula za prosje¢no trajanje
stanja X -1:

T=(380-10“105)Z-3% (24)

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

Energija rendgenskog fotona jednaka je promjeni energije
atomskog omotaca pri prijelazu elektrona Na si. 7 prikazan je
dijagram elektronskih stanja u atomu srebra Minimalna ener-
gija kojaje potrebna za izbacivanje jednog elektrona iz pojedine
ljuske jest njegova energija vezanja Okomite crte ozna€uju mo-
guce prijelaze u atomu sa Supljinom u X-ljusci (linije X rend-
genskog zraCenja). Osim deekscitacije stanja X "1 emisijom fo-
tona, mogué je takoder Augerov proces, u kojemu se iz atoma

Stanje slobodnih elektrona

Energija
vezanja
N.+sPzZ 59 eV
n 2+3- 95 eV
Ms~MVAz=
M 3M 2 TSRV ey
Mr - 717eV
L3 - 3352¢eV
L2 3524 eV
(2200 eV)
L,- - 3806 eV
. {95L
TT 1 7TTT TT 1
Kps
Kn2 Kal Kps Kp, Kp2 Kp4
I 1111 T .

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

Tablica 1
OZNAKE ATOMSKIH LJUSAKA | PODLJUSAKA | BROJ ELEKTRONA U NJ/IMA AKO SU POPUNJENE

Oznaka ljuske, odnosno

podljuske K Li 12 Ls
2p3f2

Spektroskopska oznaka IS12  2Sil2
Broj elektrona u ljusci,

2PiR2

odnosno podljusci 2 2 2 4

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

/ 0 1 2 3.

oznaka 5 p a / -
Indeks j je ukupni impulsni moment elektrona (orbitalni
i spinski) koji moze biti | + — i /—— . Broj elektrona u pod-

jjusci jest (2j + 1).

Manjak elektrona u nekom stanju oznacuje se obi¢no naz-
nakom stanja na minus prvu potenciju. Na primjer X -1 i
(Isj 2)'1 znaCe da jedan elektron nedostaje u X-ljusci. Stan-
dardni naziv za X "1jest jcdna Supljina u X-ljusci. Na primjer
stanje K~1L 12 znaci da je jedna Supljina u X-ljusci, a dvije u
Z.1-podijusci. Mnogi procesi mogu uzrokovati izbacivanje elek-
trona iz atoma, npr. fotoelektri¢ni efekt, prolaz brzog elek-
trona ili druge nabijene Cestice, uhvat elektrona u jezgri i dr.

M x M 2 M3 M4 M; Ni
3Si/2 3pi/2  3pa2  3d32  3d5R2 48i2 ..
2 2 4 4 6 2
X»l
22163 eV
(100)
K*2
21990 eV
(83)
2493(5eV
(27,3) K BT
i 25460 eV
(5.0
>
0 20 21 22 23 24 25
Energija fotona E keV

SL 8. Spektar karakteristicnoga rendgenskog zra-
¢enja srebra

izbacuje slabije vezan elektron (elektronska konverzija u atom-
skom omotacu).

Na si. 8 prikazane su linije X rendgenskog zracenja srebra.
Visine linija ozna€uju relativne intenzivnosti, koje su napisane
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u zagradama. Linije KRl i K2 viSestruke su, a mogu se razlu-
Citi samo posebnim mjernim metodama. Ako se popunjava
Supljina u K-ljusci, mogu¢i su prijelazi mnogih elektrona iz
visih ljusaka Elektron koji prijede ostavlja u svom prethodnom
stanju Supljinu. U tabi. 2 prikazani su prijelazi u atomu sa
Supljinom u K-ljusci. Tako nastalo zraCenje ima linijski spektar,
tj. sastoji se samo od onih valnih duljina koje pripadaju
razlikama energija prvobitnih i konacnog stanja. Prema analogiji
s optiCkim spektrom zraCenje pojedinih valnih duljina naziva se
linijama karakteristi€nog rendgenskog zracenja.

NUKLEARNO ZRACENIJE

izraZeniji, te uz vezanje spina i orbitalnog impulsnog momenta
uzrokuju cijepanje ljuske u podljuske Lu L2 i Eb.

Energije rendgenskih fotona karakteristi¢ne su za atome po-
jedinih elemenata i odredene su jednozna€no rednim brojem Z.
Za lake i srednje teSke elemente (do Z %40) energija rend-
genskih fotona K dosta je dobro opisana relacijom

£(XJ = 10,2(Z —0,8)2eV. (28)

Supljine u podljuskama L-ljuske i M-ljuske takoder se popu-
njavaju prijelazima elektrona iz visih stanja uz emisiju fotona.

Tablica 2

LINIJE RENDGENSKOG ZRACENJA 1Z ATOMA KOJI POCETNO IMAJU JEDNU
SUPLJINU U K-ljusci

Pocetno stanje

Konacno stanje Lf1 121
Oznaka rendgenske linije K s2
Omjeri intenzivnosti (*y 5060

K 1
Lil Affl M21 m3-t M 41 M 51
Kai Kp3 Kpl N/25 1Sps
100 + (*) 0-14 20---25 0,4---0,6

+Za prijelaz Ksl uzima se referentna intenzivnost 100.
* U nerelativistickoj teoriji ovi su prijelazi striktno zabranjeni, dok relativisticka teorija dopusta
da su prijelazi mogudi, ali je njihova intenzivnost vrlo slaba.

Energije vezanja elektrona u atomu nisu dobro opisane ori-
ginalnom Bohrovom relacijom, izvedenom za sustav jezgra s
nabojem Ze ijedan elektron (v. Atom, TE 1 str. 456),

(25a)
8med/t \n |
Sto prilagodeno za energiju u elektronvoltima iznosi
1z
En= - 1359 (25h)

Tomu je viSe razloga, a navest Ce se najvazniji. Relativisticki
efekti (promjena mase, vezanje elektronskog orbitalnog impul-
snog momenta i spina i dr.) znatni su ve¢ u lakim jezgrama.
Za sustav jezgra ijedan elektron Diracova relativisticka teorija
daje

Enj = (26)

1+ Za

uz ff= i+ N — J (j +-"-j —Z2a2, 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 atoma, a konstanta fine strukture a = 1/137,036.
Relativisticki efekti povecavaju energiju vezanja elektrona. Me-
dutim, ako se umjesto jezgre i jednog elektrona promatra
potpuni atom, tj. jezgra i Z elektrona, zbog odbojnih sila medu
elektronima nalazimo znatno smanjenje energije vezanja. Djelo-
vanje drugih elektrona, koje se obi¢no zove zasjenjenje elek-
tricnog polja jezgre ili zasjenjenje centralnog polja, to je jace
Sto su elektroni manje vezani. Na najslabije vezane, valentne
elektrone, jezgra i ostali elektroni omotaca djeluju priblizno
kao jedan pozitivni elementarni naboj. Stoga se energije vezanja
valentnih elektrona svih atoma malo razlikuju. Efekt zasjenjenja
centralnog potencijala i relativisticki efekti ¢esto se opisuju po-
mocu korigirane Bohrove relacije (25b) s popravkom vrijednosti
Z (efektivni centralni naboj), koja glasi

1Z + AZ\2

En= - 13,59 - I eV. 27)
Popravak AZ 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 (relativistiCki
efekti prevladavaju) i doseze AZ = £2,6 za atome fermija

(Z = 100). Za L-ljusku (n = 2) efekti zasjenjenja mnogo su

Energije su prijelaza mnogo manje, a broj je linija mnogo veci,
jer te ljuske imaju vise podljusaka.

Rendgensko zracenje najceS¢e se proizvodi u rendgenskim
cijevima (v. Rendgenska tehnika). To su vakuumske cijevi sa dvije
elektrode, katodom i anodom (antikatodom). Katoda (Zarna
nit koja otpusta elektrone) stavlja se na visok negativan napon
prema antikatodi (-U 0= 10- -200kV). Antikatoda se uzemlji i
hladi. Elektri¢no polje izmedu katode i antikatode ubrzava elek-
trone ioni postiZzu energiju £e= eUO0i te udarom u antikatodu
izbacuju elektrone iz ljusaka atoma u antikatodi. Tako se pos-
tizu atomska stanja sa Supljinama u ljuskama K, L, itd.,
pa tako uzbudeni atomi zrace kompleksne rendgenske i druge
spektre fotona. Rendgenske cijevi obi¢no se upotrebljavaju za
dobivanje karakteristi¢nih linija K ili L rendgenskog zracenja.

Rendgensko kontinuirano zracenje. Udarom elektrona u anti-
katodu nastaje takoder i zako€no zraenje, kontinuiran spektar
fotona od nulte do maksimalne energije eUO0. Taj se spektar
prema analogiji s optickim naziva i bijelim rendgenskim spek-
trom. Omjer intenzivnosti bijeloga rendgenskog spektra i inten-
zivnosti karakteristicnog spektra veoma ovisi o energiji upadnih
elektrona, kutu pod kojim upadaju na antikatodu te o atomskom
broju elementa od kojeg je naCinjena antikatoda. Obi¢no je
intenzivnost bijeloga rendgenskog zratenja manja od 1% od
intenzivnosti karakteristicnog zraenja u normalnim radnim
uvjetima rendgenske cijevi.

Tedko ionsko zraCenje sastoji se od vrlo brzih iona nuklida
kojima je atomski broj Z ~ 3. Poznat je velik broj vrsta
teSkih iona (prakti¢ki svi nuklidi, s time da svaki nuklid
moZe imati razliCite stupnjeve ionizacije), poCev od iona litija
6Li i 7Li, pa sve do iona najtezih nuklida (uranovih izotopa,
pa i tezih nuklida). Prvotno se naziv teSki ioni upotrebljavao
za fisijske fragmente (v. Fisija atomskog jezgra, TE 5, str. 445).
Cijepanjem teSke jezgre nastaju dva visokoionizirana nuklida
koji se razlete velikom brzinom. Cijepanjem teSkih nuklida
nastaje ogranien broj vrsta nuklida, tj. fisijskih fragmenata. S
razvojem tehnike ionizacije i ubrzavanja ioniziranih atoma svih
elemenata periodnog sustava, naziv teski ioni proSirio se i na te
Cestice.

Stupanj ionizacije iona je razlika broja pozitivnih elemen-
tarnih nabojai broja negativnih elementarnih naboja Ako jezgra
sadrZzi Z protona (tj. elektri¢ni naboj +Ze), a u omotacu ima Z'
elektrona (ukupan naboj —Z'e\ stupanj ionizacije iznosi
n—Z —Z'. Negativni stupanj ionizacije znaCi da ion sadrZi
viSe elektrona nego protona Obicno se proizvode jednostruko
ionizirani negativni ioni (npr. }H~, JHe~, itd.), jer je teSko
postiéi viSestruko negativno ionizirane ione. Medutim, atomi se
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mnogo lakSe viSestruko pozitivno ioniziraju. Prolaskom brzog
iona kroz tanku foliju ili sloj plina u sudarima s atomima
otkidaju se elektroni i, ve¢ prema brzini iona, mogu se postiCi
visoko, pa i potpuno ionizirani atomi. Potpuno ionizirani atomi
jesu atomske jezgre, tj. stupanj je njihove ionizacije n= Z.
Tako npr. IH +je proton, 2He ++ jezgra helijeva atoma, 160 8+
jezgra atoma 160 itd.

Pri prolaZzenju teSkih iona kroz tvari deSavaju se mnoge
izmjene elektrona izmedu iona i atoma u tvari. Stoga se, bez
obzira na pocetni stupanj ionizacije, pri ulasku teSkog iona u
neku tvar, ve¢ nakon prolaska pored desetak atoma, uspostavlja
ravnoteza u izmjenama elektrona i neki srednji stupanj ioniza-
cije. Ravnotezni stupanj ionizacije u biti ovisi o omjeru brzine
iona i brzine K-elektrona u tom ionu. Na velikim brzinama
srednji stupanj ionizacije je visok, a kako se teSki ion uspo-
ruje, srednji stupanj ionizacije se smanjuje i tezi prema nuli,
tj. na kraju traga iona ostaje neutralan atom.

Akceleratorsko zraCenje je naziv za mnogo vrsta zraCenja
razli€itih Cestica i razliCitih energija. U akceleratorima primje-
njuju se elektricna i magnetska polja za ubrzanje prakti¢ki
svih elektricki nabijenih atomskih i subatomskih stabilnih
Cestica, a ponekad i nestabilnih Cestica. NajceS¢e se ubrzavaju
elektroni (e~) i ioni, posebno protoni (1H +), deuteroni (2H +),
ioni tricija (3He ++), alfa-Cestice (4He ++), te mnogo vrsta teskih
iona. U posljednje vrijeme u velikim akceleratorima ubrzavaju
se pozitroni (e+) i antiprotoni (p).

Akceleratori se grade za ubrzanje odredene vrste ili neko-
liko vrsta Cestica. Energije do kojih se Cestice ubrzavaju
najceS¢e nadmasuju energije atomskih prijelaza. Sli€ne odnose
nalazimo i u istrazivanjima strukture i svojstva subatomskih
(tzv. elementarnih) cestica, samo su energije oko 1000 puta
veée. Medu akceleratorima koji se primjenjuju u nuklearnoj
fizici posebno se isticu tandemski elektrostatski akceleratori po
mnogo vrsta cestica koje se u njima mogu ubrzavati i po
kontinuirano varijabilnoj i vrlo fino definiranoj energiji Cestica.
U njima prva faza je ubrzanje negativnih iona 2H~,
4He~, te mnogo vrsta negativnih teSkih iona) s potencijala
zemlje prema visokonaponskoj elektrodi (na potencijalu 5---
30 MV). Tim ubrzanjem postizu energiju 5- -30 MeV. U viso-
konaponskoj elektrodi negativni ioni prolazom kroz tanku foliju
pretvore se u pozitivne ione. S teSkim ionima postizu se
vrlo visoki stupnjevi ionizacije (vise od 50+). Zatim slijedi
druga faza ubrzanja, povratak na potencijal zemlje. Po svakom
pozitivnom naboju ioni dobivaju daljih 5--*30MeV energije.

Primamo akceleratorsko zracenje jesu ubrzane elektri¢ki na-
bijene Cestice. Upotrebljavaju se u akceleratoru, ili kao snop
Cestica izvu€en iz akceleratora i voden sustavom fokusirajuéih
i otklonskih magneta prema mjestu gdje se primjenjuje. Se-
kundarna zra€enja jesu mnoge vrste Cestica koje primarno zra-
¢enje proizvodi u tvarima, ukljuujuéi navedene elektri¢ki nabi-
jene Cestice koje se ubrzavaju u akceleratorima, mnoge druge
elektricki nabijene Cestice koje su nestabilne, neutralne Cestice,
kao npr. neutroni te y-zratenje. Najveca su opasnost za ljude
koji borave u blizini akceleratora neutroni i y-zraenje zbog
svoje velike prodornosti.

Neutronsko zracenje je roj brzih neutrona, Cestica koje su
uz protone osnovni sastavni dijelovi atomskih jezgri (v. Neu-
tronika). Medudjelovanja protona i neutrona nuklearnim silama
su ista, oni imaju isti spin (s= 1/2), a mase su im gotovo
jednake (mp= 1,00728u, mn= 1,00867u, gdje je u= 1,66057 -
«10“27 kg atomska jedinica mase koja je jednaka 1/12 mase
atoma 12C). Zato se protoni i neutroni zajedno nazivaju nu-
kleonima Oni se razlikuju po elektriénim i magnetskim svoj-
stvima, proton sadrZi elementarni kvant elektriciteta (+e) i ima
magnetski dipoini moment uyp= +2,793uN, a neutron je neutra-
lan i ima magnetski dipolm moment pn= —1,931uN, gdje je
nuklearni magneton yN= 5,0508 - 10~27J/T", a predznaci ozna-
Cuju da je magnetski dipolni moment protona u smjeru spina,
a neutrona protivan smjeru spina. Buduéi da su neutroni neu-
tralni, elektri€na i magnetska polja mogu na njih djelovati samo
preko magnetskoga dipolnogmomenta. Ti efekti opazaju se samo
za spore (termicke) neutrone u snaznim magnetskim poljima

unutar magnetiziranih feromagnetskih tvari. Ako se ti mali efekti
ne uzmu u obzir, moZe se reé¢i da neutroni u tvarima medu-
djeluju samo s atomskim jezgrama, i to posredovanjem nukle-
arnih sila

Slobodni neutroni raspadaju se B ~-raspadom prema relaciji
(11). Vrijeme poluraspada iznosi 10,6 minuta Medutim, u tva-
rima neutroni se brzo apsorbiraju medudjelovanjem s atomskim
jezgrama Zbog toga im je prosjeCan Zivot u tvarima mnogo
kra¢i (npr. u vodi oko 100p8). Valna duljina neutrona racuna
se prema relaciji (6b), a prilagodena je broj€ana jednadZzba za
raCunanje valne duljine u pikometrima

A= 1,239 85
[/1879,15£nMeV + £n,Mev

gdje je £nMev brojcani iznos kineticke energije neutrona izra-
zene u megaelektronvoltima U nerelativistickim uvjetima
£n<3mc2, tj. En<939,58MeV, pa se pripadna valna duljina
moze racunati iz relacije (6¢) ili (6d), a prilagodena je brojcana
jednadzba za racunanje valne duljine u pikometrima

(29)

il en

gdje je £neV brojani iznos energije neutrona izrazene u elek-
tronvoltima Za termicke neutrone En« 0,025eV, odnosno
A » 1,8 10_101. Valne duljine termickih neutrona usporedive
su s konstantama reSetaka mnogih kristala i s dimenzijama mo-
lekula. Stoga je neutronska strukturna analiza vazna metoda za
proucavanje strukture kristala, molekula i drugih struktura (v.
Spektroskopija). Posebno su vazne primjene u organskoj kemiji
i biokemiji, jer se tom metodom dobro opazaju protoni (neu-
troni i protoni imaju snazno medudjelovanje), Sto u rendgen-
skoj strukturnoj analizi (zbog malog Z rasprSenje rendgenskog
zracenja na vodiku je slabo) €ini prilicne teSkoce.

Neutronsko zracenje razvrstava se na brze neutrone i termicke
neutrone. U svim procesima za dobivanje neutrona njihove
pocetne kinetiCke energije su znatne, vec¢inom veée od 1MeV.
Dakle, svako primarno neutronsko zracenje u biti sadrzi samo
brze neutrone. U tvarima se neutroni usporuju mnogobrojnim
sudarima s atomskim jezgrama dok se njihove kineticke energije
ne izjednace stermickim kineti¢kim energijama atoma u tvarima.
Omjer energije brzog neutrona, npr. iz reakcije d + d —»3He +
+ n, En= 2,3 MeV, i energije tog neutrona nakon termalizacije,
En#=0,025 eV, golem je, te iznosi ~ 108.

IZVORI NUKLEARNOG ZRACENJA

Prema procesima u kojima nastaju nuklearna zrac¢enja (u Sirem
smislu) izvori nuklearnih zraenja mogu se razvrstati na pri-
rodne i umjetne radioaktivne izvore te na akceleratore. Pri-
marna zraCenja iz tih izvora Cesto se upotrebljavaju za dobi-
vanje sekundarnih zraenja Najvazniji izvori sekundarnih zra-
Cenja jesu rendgenska cijev (visokonaponski ubrzani elektroni
udarom o antikatodu proizvode rendgensko zracenje), betatron
(induktivno ubrzani elektroni udarom o metu proizvode zako¢no
zraCenje) i akceleratorski neutronski izvori.

Prirodni radioaktivni izvori. Najbrojniji predstavnici prirod-
nih radioaktivnih nuklida su €lanovi triju radioaktivnih nizova,
tzv. uranova, torijeva i aktinijeva niza Prvi ¢lanovi tih nizova
tako se sporo raspadaju da su zaostali od vremena tvorbe
elemenata od kojih je sagraden na$ svijet: 238U ima vrijeme
poluraspada 4,47- 109 godina, 235U 7,04-108 godina, a 232Th
1,41 - 1010 godina Od vremena stvaranja elemenata proteklo je
oko 3:1010 godina. Uz vodeéi ¢lan, ti nizovi sadrze 14,13,
odnosno 10 radioaktivnih potomaka, te izotope olova 206Pb,
207Pb, odnosno 208Pb kao posljednje, stabilne €lanove.

Na si. 9 je prikazan torijev niz. U kvadrati¢éima su napisane
stare oznake tih nuklida, a novije oznake napisane su na rubu
dijagrama (npr. MsThx = 228Ra, Th A = 216Po, itd.). U kvadra-
tiéima su upisana i vremena poluraspada tih nuklida. Pri tome
je a-raspad prikazan kosom crtom (Z ~»Z —2, A —A —4),
a P~-raspad prikazan je vodoravnom crtom (Z —Z + 1,
A = const.). Vodeéi ¢lan niza 232Th raspada se vrlo sporo, pa
je zaostao iz doba stvaranja elemenata Iduéi ¢lanovi niza imaju
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z
SI. 9. Torijev niz radioaktivnih nuklida prikazan u Z, A-dijagramu

relativno kratka vremena raspadanja, ali se nalaze u mineralima
zahvaljujuéi njihovu sporo raspadaju¢em prethodniku 232Th.

Sliéni nizovi zapocinju nuklidima 235U i 238U. Nukleonski
brojevi svih €lanova pojedinog radioaktivnog niza razlikuju se
za 4, jer se on mijenja samo u a-raspadima. Osim c¢lanova
triju nizova, u prirodi je nadeno jo$ 19 radioaktivnih nuklida.
Najvazniji medu njima su navedeni u tabi. 3.

Interesantno je spomenuti da je na umjetan nacin (nukle-
arnim reakcijama u laboratorijskim uvjetima) proizvedeno vrlo
mnogo nuklida: svi nuklidi koji se nalaze u prirodi i mnogi
koji se ne nalaze u prirodi. Medutim, nije naden nijedan
stabilan i nijedan radioaktivan nuklid s dugim vremenom
poluraspada koji se ne nalazi u prirodi. Ta Cinjenica je osnova
za tvrdnju da su pri stvaranju elemenata nastali svi stabilni,
svi poznati prirodni i umjetni radioaktivni i mnogi jo$ neot-
kriveni nestabilni nuklidi.

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

Tablica 3
NEKI PRIRODNI RADIOAKTIVNI NUKLIDI NE
PRIPADAJU URANOVIM, ODNOSNO TORIJEVIM
NIZOVIMA RADIONUKLIDA

Relativni broj atoma Vrijeme

Nuklid u prirodnom elementu poluraspada
% godina
18K 0,011 1,28 TO10
13Rb 27,83 4,8-1010
Lo 95,7 5,1-1014
~La 0,089 11 1011
T 2Sm 151 1,06-1011
47Lu 2,61 3,6- 1010
~Re 62,6 4-1010
~SPt 0,013 6-1011
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pratna zraCenja: emisija karakteristicnog rendgenskog zracenja,
elektronska konverzija i zako€no zragenje.

Umjetni radioaktivni izvori. Umjetni nuklidi proizvode se
nuklearnim reakcijama. U ranom razdoblju razvoja nuklearne
fizike (prije ~50 godina) jedna od originalnih metoda bila je
ozraCivanje elemenata a-zraCenjem iz prirodnih radionuklida.
Otprilike u isto vrijeme razvijene su metode ubrzavanja iona
do energija na kojima su takoder bile mogucée nuklearne
reakcije. Od tog vremena akceleratorske tehnike su toliko na-
predovale po vrsti Cestica, po rasponu energija, po intenziv-
nosti, te po kvaliteti snopova, da se druge metode ozraCivanja
elektricki nabijenim Cesticama ne primjenjuju. Druga izvanredno
vaznametoda proizvodnje umjetnih nuklida jest ozragivanje neu-
tronima. Jo$ uvijek su u upotrebi originalne metode (takoder
prije 50 godina), npr. a-Be i sli¢ni izvori neutrona. Medutim,
za snazna ozraCivanja upotrebljavaju se izvanredno intenzivni
neutronski tokovi koji se postizu u nuklearnim reaktorima.

Tako se npr. radioaktivni kobalt 60Co proizvodi nuklearnim
reakcijama. Metoda koja se najce$ée primjenjuje jest ozraCivanje
prirodnoga monoizotopnog kobalta ~9Co termic¢kim neutronima
(si. 10). Energija vezanja neutrona oslobada se emisijom neko-
liko fotona neposredno nakon $to je neutron apsorbiran.
Nastali nuklid 60Co raspada se s vremenom poluraspada 5,27
godina (si. 4).

Radioaktivni
60Co

Stabilni
59Co

Sl. 10. Shema reakcije ozradivanja kobalta
termickim neutronima

Nuklearne reakcije su procesi izmjene broja nukleona u jez-
grama mete pod djelovanjem cestica snopa kojima se meta
ozracuje. Nuklearne reakcije obi¢no se oznaCuju A(a,b)B, ili
skraceno (a,b), gdje A oznaCuje atom koji je meta, a upadnu
Cesticu, b izlaznu Cesticu (oda vise Cestica), a B konacni atom.
Jednostavne su reakcije apsorpcija npr. neutrona, protona i si.
i emisija viSka energije y-zraCenjem, tj. reakcije (ny) i (p,y).
Upadne Cestice mogu biti i djelomi€no apsorbirane, npr. u reak-
cijama (d,p) i (d,n), kojima se jezgrama u meti takoder dodaje
neutron, odnosno proton. Moguce je mnogo drugih reakcija
izmjenama viSe nukleona, pa sve do tzv. spalacijskih reakcija
u kojima se (pri visokim energijama upadnih cestica) jezgre
razbijaju na mnogo dijelova Ozracivanjem mete nekim snopom,
osim potrebnog radionuklida, najée$¢e se dobivaju i drugi
radionuklidi. Kemijskim ili fizikalnim metodama te se vrste
razdvajaju i Ciste ve¢ prema potrebnoj tzv. radioaktivnoj Cis-
to¢i pojedinog nuklida

Mnogi umjetni radioaktivni nuklidi raspadaju se takoder
emisijom a, B i y te njihovim popratnim zracenjima. Medu-
tim, zapazeni su i drugi nacini raspadanja: /U-emisija koju
redovno prati anihilacijsko zracenje, elektronski uhvat, emisija
neutrona i protona, te spontana fisija.

Priprema izvora. Priprema radioaktivnih izvora nuklearnog
zracenja, ve¢ prema njihovoj namjeni, obuhvaca razli€ite pos-
tupke kao $to su: izdvajanje (separacija) odredenog radionuklida
iz uzorka, ciS¢enje ili koncentracija razliCitim kemijskim ili
fizikalnim metodama, pripremanje kemijskih spojeva, priprema
za upotrebu (npr. stavljanje u nosac izvora), odredivanje radio-
aktivnosti izvora itd. Minerali iz kojih se dobivaju prirodni
radioaktivni nuklidi jesu kemijski spojevi i smjese koji sadrze
radioaktivne elemente u malim postocima. lako se uran i torij,
vodedi €lanovi radioaktivnih nizova, u nekim mineralima nalaze
i u masenim koncentracijama iznad 10% (to su relativho
rijetka nalazista, a poznata su nalazista gdje se eksploatiraju
uranove rudace sa koncentracijom urana od samo 0,02%, sa-
drzaj ¢lanova sljedbenika je vrlo malen. Naime, u mineralima
su radioaktivni nizovi u tzv. sekundarnoj ravnotezi, tj. koliko
atoma nekog radioaktivnog €lana sljedbenika nastaje u nekom
vremenu (raspadom prethodnog c¢lana), toliko se atoma tog
¢lana raspadne (i pretvori u sljede¢i ¢lan niza). Broj raspada
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radionuklida odredene vrste proporcionalan je broju atoma te
vrste u uzorku, N { a obrnuto proporcionalan njihovu vremenu
raspadanja, Tj- Stoga za niz u sekundarnoj ravnotezi vrijedi

Ni _ M2 N| =Nji_+M»,

T T2 i 12
Zbroj radioaktivnosti javlja se na mjestima grananja niza. Bu-
duéi da su vremena vodecih ¢lanova niza vrlo duga, a vremena
Clanova sljedbenika mnogo puta kraéa, sadrzaj atoma radioaktiv-
nih nuklida sljedbenika vrlo je malen. Pretvorba atoma ¢lanova
radioaktivnih nizova teCe a-raspadom i /U-raspadom, kojima
se mijenjaju kemijski redni brojevi atoma Stoga se mogu primi-
jeniti kemijski ifizikalno-kemijski postupci za njihovo izdvajanje.
Medutim, zbog vrlo malih koncentracija, primjenjuju se posebne
metode.

Izdvajanje i €iS¢enje radionuklida. Umjetni radionuklidi proiz-
vode se nuklearnim reakcijama, koje se izazivaju ozraCivanjem
uzoraka snopovima cestica iz akceleratora, i neutronskim sno-
povima iz nuklearnih reaktora ili drugih izvora Druge metode
prakticki se ne primjenjuju. S gledista izdvajanja odredene vrste
radionuklida mogu se istaknuti dvije grupe postupaka. Prvu
grupu cine izdvajanja radionuklida kojima je atomski broj raz-
licit od atomskog broja elementa koji je ozracen. Dakle, nu-
klearnom reakcijom promijenjen je broj protona u jezgrama.
Na primjer reakcijom (d,n) povecava se broj protona u jezgri
za 1 i atom ZE pretvara se u atom z+iE'. Sli€no reakcija
(a,n) povetava Z za 2, reakcija (n,p) smanjuje Z za 1, a
reakcija (n,0) smanjuje Z za 2. Buduci da se u tim reakcijama
dobivaju atomi razlicitih kemijskih svojstava od atoma u uzorku
prije ozraCivanja, mogu se primijeniti kemijski i fizikalno-ke-
mijskipostupci izdvajanjakao iza prirodne radionuklide. Mnogi
radionuklidi mogu se dobiti prakticki potpuno C¢isti, kao tzv.
radionuklidi bez nosaCa (engl. carrier-free). Cesto se u kemijskoj
obradbi ozracenih uzoraka, radi olakSanja procesa izdvajanja,
dodaje mala koli¢ina neaktivnog elementa (nosaca) istog kemij-
skog elementa

Drugu grupu izdvajanja Cine postupci koji se primjenjuju
za izdvajanje radionuklida iz uzoraka u kojima se nuklearnim
reakcijama nije promijenio atomski broj. Na primjer reakcije
(d,p) i (nyy) prevode atome ZE u atome A+ZE'. Nastali atomi
izotopi su ozrafenog uzorka i imaju prakticki ista kemijska
svojstva. Separacija dobivenih radionuklida u tim uvjetima
zahtijeva posebne postupke. Siroko primijenjena metoda izdva-
janja radioaktivnih nuklida dobivenih nuklearnim reakcijama
koje ne mijenjaju atomski broj Z zasniva se na Szilard-Chal-
mersovu efektu. Ta je metoda prakticki veoma vazna zbog Siroke
primjene za izdvajanje radionuklida dobivenih reakcijama (n,y)
stermickim neutronima Umjesto daje uzorak u elementarnom
stanju, ozraCuje se pogodno odabrani kemijski spoj elementa
koji se Zeli aktivirati. Atomi, koji tijekom ozraCivanja apsorbi-
raju termiCki neutron, neposredno emitiraju y-fotone (procesi
oslobadanja energije vezanja neutrona). Pri emisiji y-fotona mali
dio energije predaje se novonastalom atomu. Te energije odboja
najceS¢e su dovoljne da atom koji je apsorbirao neutron
raskine svoje kemijske veze u molekuli i promijeni svoje kemijsko
stanje. Nakon ozraCivanja uzorak najvise sadrzi molekule kemij-
skog spoja koje je imao prije ozraCivanja Medutim, u vrlo
malom postotku (u uzorcima se obi¢no aktivira svega 1:1010
atoma, a metoda se primjenjuje ¢ak pri koncentracijama 1:1016)
u uzorku se nalaze aktivirani atomi (i poneSto atoma koji su
zbog zracenja raskinuli kemijsku vezu u molekulama), i to u
razli¢itom kemijskom stanju. Za njihovo izdvajanje primjenjuju
se razli€ite (Cesto jednostavne) kemijske metode.

Katkada se primjenjuje opc¢a fizikalna metoda razdvajanja
atoma i molekula razli¢itih masa (na kojoj se osniva i masena
spektrometrija). Ta je metoda vrlo skupa i primjenjuje se samo
za specijalne svrhe.

Mnogi radioaktivni nuklidi mogu se komercijalno nabaviti u
obliku razli¢itih kemijskih spojeva i (rjede) u elementarnom
stanju. Posebno treba istaknuti Sirok izbor tzv. oznacenih
organskih spojeva (u kojima je neki atom zamijenjen njegovim
radioaktivnim izotopom) koji se upotrebljavaju za proucavanje
metabolizma tih spojeva u Zivim bi¢ima
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Raspadi radioaktivnih atoma su spontani procesi, a vjero-
jatnost raspada svih atoma iste vrste je jednaka i neovisna o
starosti, na€inu pripravljanja i drugim uvjetima. Mali utjecaj
mogu imati okolni atomi (kemijski spojevi) u raspadima elek-
tronskim uhvatom. Stoga se radioaktivnost nekog izvora ne moze
prekinuti. Nuklearnim reakcijama moguce je pretvarati takoder
radioaktivne nuklide u druge nuklide, ali takvi postupci primje-
njuju se samo za posebne svrhe (npr. nizom reakcija (n)y) i
B~-raspadima, polazec¢i od 292U tvore se superteSki tzv. trans-
uranski nuklidi 2LPu, A m, 296CT, ... 29ICf, ..).

Radioaktivni izvori razlikuju se prema vrsti radionuklida koje
sadrze, prema jakosti izvora, CistoCi, koncentraciji i kemijskom
stanju izvora, te prema pripremi, odnosno namjeni.

Radioaktivni izvori srednje jakosti koji se upotrebljavaju
kao izvori y-zracenja obicno se hermeticki zatvaraju u metalne
kapsule. Ako je opasnost izlazenja radioaktivne tvari veca, stav-
ljaju se dvostruke kapsule koje se jedna po jedna zavaruju.
Na si. 11 prikazano je nekoliko tipova radioaktivnih izvora u
kapsulama

12,4

Sl. 11. Radioaktivni izvori u kapsulama: a izvor 60Co aktivnosti 0,4
* |OOOkBq, b izvor 137Cs aktivnosti 200---400 GBg, ¢ neutronski izvor
241Am-Be (dimenzije na slikama su u mm)

U laboratorijskim uvjetima radi se s mnogim radioaktivnim
nuklidima manjih aktivnosti (103- -I08 Bq). Male su aktivnosti
i mnogi tzv. radionuklidi tragaci: u nekom procesu radi pra-
¢enja toka odredenog elementa ili kemijskog spoja dodaje se
malakoli¢ina radioaktivnog izotopa (traga¢a) u istom kemijskom
stanju. Mjerenjem radioaktivnosti u pojedinim dijelovima ure-
daja moZe se lako i kvantitativno odrediti tok procesa. Na
primjer, u visokim pecima, pri preradbi Zeljezne rudace, povre-
meno se dodaje mala koli¢ina 60Co radi pracenja procesa u
peéi (to je razlog da su moderni celici malo radioaktivni).
Metoda tragaca primjenjuje se €esto u medicini u dijagnosticke
svrhe. Snazni izvori ~°Co (aktivnosti ~ 1014 Bq) upotrebljavaju
se za lijeCenje tumora, a jo$ jacCi izvori (aktivnosti ~ 1016Bq)
za razli¢ite radijacijsko kemijske procese, sterilizaciju, opleme-
njivanje plastike i drugo (si. 12).

SI. 12. Sustav za ozrativanje OOUR Tehnologija, nuklearna energija i zastita
u Institutu Ruder Boskovi¢ u Zagrebu, s izvorom 60Co aktivnosti 1,8 TBq

Aktivnost radioaktivnih izvora odreduje se primjenom razli-
Citih mjernih metoda Za apsolutno odredivanje radioaktiv-
nosti izvora potrebni su posebni uredaji, npr. 4 brojaci, koin-
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cidentni sustavi itd Najce$¢e se primjenjuje usporedbena metoda
kojom se usporeduje aktivnost izvora nepoznatog iznosa i stan-
dardnih (referentnih) izvora Posebno je pogodno ako se ras-
polaze standardnim (kalibriranim) izvorom koji sadrzi isti
radionuklid kao i nepoznati izvor, jer tada je moguca izravna
usporedba. Standardni radioaktivni izvori nabavljaju se u cen-
trima koji ih za te svrhe posebno pripravljaju (si. 13).

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

Akceleratori su redovno izvanredno snazni izvori nuklearnog
zracenja Neki tipovi mogu se upotrebljavati samo za ubrza-
vanje odredenih vrsta Cestica Na primjer betatron se upo-
trebljava samo za ubrzavanja elektrona Ciklotron moze sluZiti
za ubrzavanje nekoliko vrsta iona (protona, deuterona, a-Ces-
tica, nekih teSkih iona). Medutim, neki tipovi sagradeni su za
ubrzavanje zaista velikog broja iona (tzv. Van de Graaffovi
tandem-akceleratori za teSke ione). Snopovi iz akceleratora i
rasprSena zracenja redovno su nuklearna zracenja goleme inten-
zivnosti. U prostorijama gdje se ubrzava snop i ozraCuje meta
za vrijeme rada ne smiju boraviti ljudi, a okolne radne prosto-
rije zaSti¢ene su debelim zastitnim zidovima. Prekidanjem rada
akceleratora prestaje primarno i rasprSeno (sekundarno) zra-
cenje oko tih uredaja. Medutim, zaostaju zraenja radioaktiv-
nih tvari nastalih nuklearnim pretvorbama pod djelovanjem pri-
marnog i rasprSenog zra€enja Ta zracenja zahtijevaju posebnu
zastitu, ili treba Cekati neko vrijeme nakon prekida rada akcele-
ratora da bi se smanjila intenzivnost zracenja kratkotrajnih
radionuklida

Neutronski izvori. U neutronskim izvorima oslobadaju se
neutroni iz atomskih jezgri razliitim nuklearnim reakcijama
(v. Neutronika). Kao upadne Cestice primjenjuju se a-Cestice ili
y-fotoni iz radioaktivnih tvari, zatim u akceleratorima ubrzani
protoni, deuteroni, a-Cestice itd.,, a u nuklearnim reaktorima
sami neutroni. Mete su lake jezgre, a u reaktorima fisilni
nuklidi (uran, plutonij itd.). Cesto se, npr., upotrebljavaju tzv.
0-Be izvori neutrona u kojima su u hermeticki zatvorenoj kap-
suli fino izmijeSani radioaktivni izvor a-zraCenja (226Ra, 210Po,
241 Am itd.) i berilij. Reakcijom

12C + n+ W9 (31)
a + 9Be
34He + n+ W' (32)

oslobadaju se neutroni (energije iznose W — +5,71 MeV, W' =
= —1,56 MeV). Buduéi da energije a-Cestica iz nuklida koji se
upotrebljavaju iznose 5---6 MeV ,maksimalne su energije neutrona
~ 11 MeV. Energijski spektar neutrona iz a-Be izvora je kon-
tinuiran zbog varijabilnih gubitaka energije a-Cestica prije nji-
hova sudara s jezgrom 9Be.

Visokonaponski akceleratori s radnim naponom 100.. .300 kV
upotrebljavaju se kao dosta intenzivni izvori neutronskog zra-
Cenja. U njima se deuteronima energije 100--300keV ozrauju
deuterijeve ili tricijeve mete. To su tzv. neutronski generatori
kojima se dobiju neutroni priblizno konstantne energije putem
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iiuKieainiii reakcya
d+ 2H —>3He + n+ 3,26 MeV;
d+ 3H —»4He + n+ 17,6MeV;

En* 2,3 MeV, (33)
En« 14,4 MeV. (39)
Za ne$to viSe energije neutrona primjenjuje se reakcija

d+ 9Be —»10B + n + 4,36 MeV. (35)
Prinosi neutrona iz tih reakcija prikazani su na si. 14.

Sl. 14. Prinos neutrona u (d,n)
reakcijama u ovisnosti o ener-
giji upadnih deuterona. a re-
akcija (33), meta je zaledena
teska voda; b reakcija (34),
meta je tricij apsorbiran u
tankom sloju cirkonija; ¢ re-
akcija (35), meta je metalni
berilij

Energija deuterona E =~ MeV

Nuklearni reaktori su intenzivni izvori neutronskog zracenja.
Po fisiji jednog aoma 235U termiCkim neutronima dobiva
se u prosjeku 2,5 neutrona i oslobada energija ~ 200 MeV, tj.
~3,2 -10-11 J. To znaCi da se u reaktorima dobiva ~7,8 - 1010
neutrona po dzulu, tj. u reaktoru koji radi snagom 200 kW
(npr. nuklearni reaktor TRIGA u InStitutu Jozef Stefan u
Ljubljani) oslobada se ~1,6 - 1016 neutrona u sekundi. Od dobi-
venih 2,5 neutrona po fisiji jedan se mora utroSiti za nastav-
ljanje fisije, a od ostalih 15 neutrona moZe se samo ~0,1
upotrijebiti za ozracivanje tvari.

Uz snazne tokove brzih neutrona, koji se oslobadaju fisijom,
postoje golemi tokovi termi¢kih neutrona te zraCenja velike in-
tenzivnosti iz radionuklida u reaktoru (posebno fisijskih produ-
kata). Prekidanjem rada nuklearnog reaktora prakticki prestaje
neutronsko zraCenje, ali ostaju intenzivna zracenja iz radio-
nuklida Stoga se neposredno oko nuklearnih reaktora postav-
ljaju debeli Stitovi za zaStitu od zracenja

Radioaktivni nuklidi, koji se raspadaju spontanom fisijom,
sve se ¢eS¢e upotrebljavaju kao priruéni 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, superteSkog nuklida raspadaju
se u 97% sluCajeva emisijom o-Cestica, a u 3% slu€ajeva spon-
tanom fisijom. Uzorak od dva mikrograma tog nuklida ima
radioaktivnost 4MBq i daje ~ 4,6 106 neutrona u sekundi.
Velika prednost tih izvora je vrlo mala intenzivnost y-zracenja.
Energijski spektar neutrona iz 252Cf prikazan je na si. 15.

Svaka osoba koja radi s izvorima nuklearnog zra€enja, koji
su opasni za zdravlje, mora imati posebnu dozvolu za taj rad.
Sve osoblje s takvom dozvolom duZno je redovno iéi na lije-
¢nicki pregled (obi¢no jednom godisnje) radi utvrdivanja zdrav-
stvenog stanja

MEDUDJELOVANJE NUKLEARNOG ZRACENJA |
TVARI

Poznavanje procesa medudjelovanja nuklearnog zracenja i
tvari vazno je zbog izbora metoda detekcije, procjene djelovanja
zraCenja na tvari, posebno na Zive stanice, te proracuna Stitova
od zraCenja Prema znaCajkama medudjelovanja nuklearna zra-
€enja razvrstavaju se u dvije grupe, od kojih svaka ima dvije
podgrupe: elektricki nabijene Cestice (teSke elektri¢ki nabijene
Cestice i elektroni) i neutralne Cestice (neutroni i fotoni).

Elektricki nabijene Cestice izravnim medudjelovanjem snaz-
nim Coulombovim silama prenose energiju i impuls pretezno na
elektrone u atomima. Brza elektricki nabijena Cestica mnoStvom
sudara postepeno gubi energiju i zaustavlja se. Razlika je izmedu
relativno teSkih Cestica i elektrona u njihovim masama. TeSke
elektricki nabijene Cestice, kojima je masa mnogo puta veca od
mase elektrona, u sudarima s elektronima malo mijenjaju smjer
gibanja, a njihova putanja je gotovo pravocrtna. Tek poneka
Cestica, zbog bliskog sudara s jednom atomskom jezgrom (do-
gada se vrlo rijetko), naglo skrene i zatim nastavi pravocrtno
gibanje. Nasuprot tomu, elektroni u sudarima s atomskim jez-
grama i s elektronima Cesto ijako mijenjaju smjer. Trag putanje
brzog elektrona pokazuje mnogo naglih skretanja

Neutralne Cestice prolaze kroz tvari bez promjene svog stanja
(energije i impulsa) sve dok u pojedinatnom medudjelovanju
ne promijene (najée$ée bitno) to stanje. Cesto u pojedinaénom
sudaru nestanu iz snopa, proizvodeci pri tom druge brze Cestice.
Stoga snop fotona ili neutrona, nakon prolaska kroz sloj tvari
velike debljine, sadrZi (uz rasprSene) te Cestice u istom stanju
kao u upadnom snopu. Znaajke medudjelovanja neutralnih
Cestica u tvarima jesu vrlo male vjerojatnosti njihovih sudara,
stanje Cestice ne mijenja se prije sudara, a ako se sudar desi,
Cestica se uklanja iz snopa (znatno rasprsi ili apsorbira). Neu-
troni medudjeluju prakticki samo s nukleonima u atomskim
jezgrama, a fotoni s atomskim elektronima i elektricnim poljem
atomskih jezgara

Zaustavljanje teSkih elektricki nabijenih Cestica u tvarima.
Tu grupu ¢ine mnoge Cestice: tzv. elementarne Cestice koje imaju
elektricni naboj (protoni, pioni, mioni, kaoni, drugi mezoni,
razliiti hiperoni) i ioni atoma sa sloZzenim jezgrama (deuteroni,
tritoni, a-Cestice, razliciti teSki ioni, ukljucujuéi i fisijske frag-
mente). Mase tih Cestica mnogo su veée od mase elektrona
(najmanji omjer imaju mioni, mjme= 206,77, za protone je
mp/me = 1836,15, itd.). Neposredno nakon ulaska takve brze
Cestice u neku tvar ona svojim elektricnim nabojem medudje-
IGje s mnogo elektrona u tvari. Prijenos impulsa izmedu ces-
tice i elektrona u biti je jednak umnoSku sile i vremena
medudjelovanja Kako je elektri¢na sila neovisna o brzini, elek-
troni primaju manji impuls ako je brzina Cestice veéa. Energija
koju postize pojedini elektron (koju gubi upadna Cestica) pro-
porcionalan je kvadratu njegova impulsa Stoga je osnovna zna-
Cajka gubitka energije brzih nabijenih Cestica u tvarima priblizna
proporcionalnost kvadratu recipro¢nog iznosa brzine tih Cestica
(si. 16). Ta je ovisnost tocnije prikazana Betheovom relacijom
za gradijent gubitka energije

dE 4mi2
che mv \4me0

gdje je z broj elementarnih naboja upadne Cestice (npr. za
protone z = 1, za o-Cestice z —2), v brzina tih Cestica, m masa
elektrona, e elementarni naboj, N atomska gustoéa (broj atoma

2mv2
In -ln 1 (36)

TE IX, 35
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Sl. 16. Gradijent gubitka energije teSkih Cestica i elektrona u nekim tva-
rima u ovisnosti o energiji Cestica Minimum ionizacije za sve je Cestice pri
istoj brzini koja iznosi ~0,95c = 2,815 - 108 m/s

u tvari po kubnom metru), Z broj elektrona po atomu tvari,
¢ brzina svjetlosti, a srednji ionizacijski potencijal atoma u tvari
7= Z14eV. Predznak minus u relaciji (36) dolazi stoga S§to
Cestica prolaze¢i kroz tvar gubi energiju (df je negativan).
Betheova formula daje vrlo dobre rezultate za gradijent gubitka
energije u razlicitim tvarima i za razlicite Cestice u vrlo Sirokom
opsegu energije. Odstupanja postaju znatna za male energije pozi-
tivnih Cestica, posebno kada se brzina Cestica smanji na iznose
brzina elektrona u atomima tvari. Tada se javljaju procesi
izmjene elektrona izmedu Cestice i atoma u tvari. Cestica vezZe
elektron, pa ga u kasnijem sudaru izgubi, i to se ponavlja mnogo
puta (npr. zaustavljanje a-Cestice popraceno je s priblizno tisucu
izmjena elektrona). Efektivni naboj Cestice smanji se od z na
vrijednosti koje su to manje 3to je Cestica sporija (si. 17). Zbog
toga maksimum gradijenta gubitka energije Cestica nije na kraju
njihova traga, ve¢ neSto ranije. Energija koju brza Cestica gubi
prenosi se na atomske elektrone u tvari, koji prelaze u visa
energijska stanja. Poneki elektroni dobiju vecu energiju, pa i oni
sudarima pobuduju atomske elektrone. Pobudeni elektroni veci-
nom napustaju atome, pa se uzduz putanje Cestice dobivaju
parovi ioni—slobodni elektroni. Ti parovi, ili fotoni koji nastaju
njihovom rekombinacijom, najéeS¢e se upotrebljavaju za detek-
ciju nuklearnog zracenja. Pokusom se dobije da je prosje€na
energija koju upadna Cestica izgubi za tvorbu jednog para ion-
—elektron prakticki neovisna o njenoj brzini i o vrsti Cestica.
Stoga je broj parova koji se proizvede pri zaustavljanju Cestice
proporcionalan njenoj upadnoj energiji. Na tom vaznom svojstvu
zasnivaju se razliCite metode mjerenja energije Cestica.

Sl. 17. Prosjetni elektricni naboj protona i a-Cestica
u zraku u elementarnim nabojima, prikazan u ovisnosti
o brzini tih Cestica

Istovrsne nabijene Cestice jednake pocetne energije nakon
prolaska kroz sloj tvari, u kojemu se ne zaustave, ne¢e imati istu
energiju, zbog slu€ajnih sudara s elektronima (si. 18). Ako se
promatra takav snop Cestica, koji se potpuno zaustavlja u
tvari, moZe se ustanoviti da je broj Cestica u snopu stalan
(iako one postepeno gube energiju) dok se ne priblize kraju
svojih putanja (si. 19). Kada se duljina puta u tvari priblizi
vrijednosti dosega, broj se Cestica naglo smanjuje. Debljina
sloja nakon kojeg se broj Cestica smanji na polovicu naziva
se dosegom Cestica. Doseg se racuna pomocu (36) iz relacije

o] e0
E dE
Egdx szf dE/dx)’ S
0
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SI. 18. Prikaz prosirenja energijskog spektra teskih nabijenih Cestica s po-
rastom debljine sloja tvari kroz koju prolaze

Energija Cestica E MeV

Sl. 21. Doseg protona, deuterona, tritona (jezgra atoma
3H), jezgri atoma 3He i o-Cestica u siliciju u ovisnosti
0 energijama

SI. 19. Relativni broj cestica u ovisnosti o debljini
apsorbera

Doseg nekih teSkih nabijenih Cestica kao funkcija poCetne
energije prikazan je za neke materijale na si. 20 i 21. TeSki
ioni (ioni atoma periodskog sustava od litija do najtezih ele-
menata), zbog mnogo stupnjeva ionizacije u tvarima neprekidno ) ) )
zahvacaju i gube elektrone. Pri vecoj brzini njihov srednji SI. 22 Broj elektrona pri prolazu kroz tvar smanju-

AR PR s . L je se priblizno eksponencijalno s debljinom sloja
stupanj ionizacije je visi, a kako se usporuju, smanjuje se. te tvari. Zato je u linearno-logaritamskom dija-
Umanjeni efektivni naboj uzrokuje pad gubitka energije koji gramu ta ovisnost prikazana krivuljom koja se
nadmasuje porast zbog ovisnosti 1/t;2. Stoga tragovi teSkih iona moze aproksimirati pravcem
po€inju s vrlo visokom ionizacijom koja se smanjuje prema
kraju putanje iona

dE\ _ 2m e2 VY mv2E
n
che jion 4me0) 2/2(1 —B2
- In2(21/1 - 1 -1+ B2 - 1+
8 (38a)

gdje je E energija elektrona, B = t;/c, a ostali simboli imaju
isto znacenje. Medutim, elektroni u tvarima ¢esto mijenjaju
smjer gibanja Razlog su sudari sa Cesticama iste mase (atom-
skim elektronima) kao ijaka ubrzanja (zbog male mase) u snaz-
nim elektricnim poljima atomskih jezgri. Posljedica tih skre-
tanja jesu: a) intenzivnost usporenog snopa elektrona priblizno
eksponencijalno slabi kada se debljina apsorbiraju¢eg sloja tvari
linearno povecava; taj eksponencijalni pad broja elektrona ogra-
ni¢en je maksimalnim dosegom, koji je put Sto ga prevali
elektron prakti¢ki pravocrtne putanje (si. 22): b) elektroni zbog
snaznih ubrzanja pri skretanju zraCe zako¢no zraCenje, elektro-
magnetske valove kontinuiranog spektra
Gradijent gubitka energije brzih elektrona procesom zakoc-
nog zracenja raste s njihovom energijom i na ve¢im energijama
SL 20. Doseg o-Cestica u zraku pod normalnim (g.ranica OViVSi. ° rEd'.‘.om broj.u tvari u__kojoj .Se ?Iek.t.ron .USpo_
u\./jetima, prikazan u ovisnosti o energiji ruj_e) pre_m_as_uv]e_gradlj_ent gubltkz? %ngrglje na ionizaciju (si. Zfl_).
Pri relativistickim brzinama prosjec¢ni gradijent gubitka energije

o . . . . . elektrona za zako€no zracenje po putu jednak je
Zaustavljanje brzih elektrona. Dio gubitka energije brzih
elektrona, kojim se ionizira tvar, manji je nego za protone _dEN  _ NEZ(Z+ 1)/ e2 V 2E 4
iste brzine (si. 18). Relacija sli€na Betheovoj opisuje tu ovisnost dx/rad 137w2c4 \4me0/ (38b)



NUKLEARNO ZRACENIJE

Energija elektrona E MeV

SI. 23. Doieg elektrona u aluminiju pomnozen

gustocom m minija, u ovisnosti o0 njihovoj energiji.

Zbog maloga atomskog broja (ZAj = 13) i relativno

niskih energija elektrona zako¢no zrafenje nema
znatan doprinos

Ukupni gradijent gubitka energije elektrona jednak je zbroju
doprinosa od ionizacije i zako¢nog zracenja (si. 23)

-(S)-(-SL-(-SL «
Zbog mnogih promjena smjera gibanja elektroni nemaju
dobro odreden doseg u tvarima. Obi€no se upotrebljava tzv.
maksimalni doseg elektrona (si. 22). Ovisnost maksimalnog do-
sega elektrona u aluminiju o njihovoj energiji prikazan je na
si. 23.

SI. 24. Gradijent gubitka energije elektrona na ioniza-
ciju i na zako¢no zraCenje, te ukupni gradijent po
putu u olovu

Proces zako¢nog zra€enja primjenjuje se za dobivanje snaz-
nih snopova fotona visoke energije. Tako se za lijeCenje tu-
mora upotrebljavaju snopovi fotona dobiveni u betatronu uda-
rom elektrona energije 10- -40 MeV u metu nacinjenu od, npr.,
platine.

Zaustavljanje pozitrona u tvarima gotovo je isto kao i za-
ustavljanje elektrona. Bitna je razlika u tome Sto se svaki
pozitron, neposredno nakon 3to se zaustavi, ponisti s jednim
atomskim elektronom. U procesu ponistenja para e+e~ proiz-
vedu se dva (katkada i tri) fotona, koji su vrlo prodorni.

Apsorpcija /-zrafenja u tvarima posljedica je njihova medu-
djelovanja s atomskim elektronima i (na viSim energijama) s
poljem atomske jezgre. Ta su medudjelovanja relativno malo
vjerojatni slu€ajni procesi, koji, ako se dese, bitno promijene
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stanje fotona. Te znacajke medudjelovanja fotona bitno su raz-
licite od medudjelovanja nabijenih estica u tvarima koje nepre-
kidno medudjeluju s mnogo cCestica i postepeno gube energiju.
Stanje fotona ne mijenja se dok se ne desi neki proces, pa je
i vjerojatnost medudjelovanja primarnih fotona neovisna o deb-
ljini sloja kroz koji su proSli. Stoga je broj medudjelovanja
koji uklanjaju fotone iz primarnog snopa proporcionalan broju

fotona, Sto uzrokuje eksponencijalni pad intenzivnosti pri-
marnog snopa

/ =10e-"", (40)
gdje je /0 pocCetna intenzivnost snopa, / intenzivnost nakon
prolaska snopa kroz sloj tvari debljine x, a p je linearni

atenuacijski koeficijent. Tumacenje tog rezultata zasniva se na
pojmu udarnog presjeka (si. 25). Ako se razmatra sloj debljine
Ay i povrSine A, u njemu ¢ée biti AAxN atoma, gdje je N broj
atoma po jedinici obujma tvari. Na povrSinu A okomito
pada snop fotona, pa ako se za slabljenje snopa svakom atomu
pridijeli efektivna povrSina o, ukupna ¢e efektivna povrSina
iznositi AAXNa. Omjer te povrdine i povrsine sloja, NoAY,

Sl. 25. Pad intenzivnosti fotonskog snopa pri prolazu
kroz sloj tvari debljine Ax i plodtine A

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

-A |

lo A

RjeSavanjem te jednadzbe dobiva se eksponencijalni pad in-
tenzivnosti snopa s debljinom

/| = 10g~n<tx.

Eksponencijalni pad intenzivnosti fotonskog snopa pri line-

arnom povecanju debljine sloja apsorbera prikazan je u linear-

no-linearnom dijagramu padaju¢om eksponencijalnom funk-

cijom (si. 26a). U lineamo-logaritamskom dijagramu ta je ovis-

nost prikazana pravcem (si. 26b).

(41)

(42)

Sl. 26. Pad intenzivnosti fotonskog snopa s povecanjem debljine apsorbera
prikazan u linearno-linearnom dijagramu (a) i u linerno-logaritamskom dija-
gramu (b)

1z usporedbe relacija (40) i (42) proizlazi da je linearni ate-
nuacijski koeficijent jednak umnoSku atomske gustoc¢e N i efek-
tivnog udarnog presjeka po atomu a, dakle p = No.

Fotoni mogu medudjelovati s tvarima na viSe naCina. Za
njihovu apsorpciju i detekciju vaZzna su tri procesa: fotoelek-
tricni efekt, Compionov efekt i tvorba parova. Ukupni udarni
presjek po atomu jednak je zbroju udarnih presjeka za ta tri
procesa.
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Fotoelektri¢ni efekt je proces medudjelovanja fotona s ato-
mom, u kojem se foton apsorbira, a jedan elektron izbaci iz
atoma (si. 27a). Energija elektrona jednaka je razlici energije
fotona Ey i energije vezanja elektrona Be

Impuls fotona dijelom preuzme elektron, a dijelom nastali
ion. Slobodni elektron ne moZe apsorbirati foton. Udarni pre-
sjek za fotoelektricni efekt, oEE jednak je zbroju doprinosa
svih elektrona ako energija fotona premaSuje energiju vezanja
K -elektrona. Na nizim energijama moguce je izbacivanje elek-
trona samo iz ljusaka kojima je energija vezanja manja od ener-
gije fotona. Ako se promatra ovisnost oEE za neki element kao
funkcija energije fotona, onda se u intervalima koji ne obuh-
vacaju energije vezanja elektrona nalazi postepeno, ali dosta
brzo, smanjivanje: cEE % E ~n, gdje je 2,4 iin # 3,1. Medutim,
na mjestima energija vezanja (kada se pojedina ljuska ili pod-
ijjuska uklju€i u fotoelektri€ni proces) nalaze se nagla povecanja,
skokovi, koji se nazivaju K-rub, Li-rub itd., prema oznakama
ljusaka, odnosno podljusaka (si. 28d). Ovisnost udarnog pre-
sjeka za fotoelektricni efekt o atomskom broju elemenata vrlo je
snazna, gFE« Z", gdje je | izmedu 4 i 5.

Atomska jezgra
+Ze

Z elektrona u
atomskom omotacu

Izbacen elektron
energije E= Ey—Be

Upadni foton
energije Ey

Upadni
foton

Atomska jezgra
+Ze

Upadni
foton

Snazno elektri¢no
polje atomske jezgre

SI. 27. Shematski prikaz triju vaznih procesa apsorpcije rasprienja fotona
u tvarima, a fotoelektricni efekt, b Comptonov efekt i ¢ 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 Comptonov foton (si. 27b). Taj je proces mogu¢ na slo-
bodnim inavezanim elektronima. Energija sekundarnog Comp-
tonova fotona ovisi o kutu pod kojim je rasprSen s obzirom
na smjer upadnog fotona Stoga se i energija odbijenog elektrona
mijenja kontinuirano. Za sudar fotona sa slobodnim elektro-
nima, koji pocetno miruju, iz zakona odrZanja energije i im-
pulsa proizlazi energija sekundarnih fotona:

E'=- — A e : (43)
1+ - r(l —cos$)
mc

gdje je Eyenergija upadnog fotona, mc2 = 0,511 MeV energetski
ekvivalent mase mirovanja elektrona, a &kut rasprSenja fotona.
Energija odbijenog elektrona jednaka je Ey—E'y i (prema kutu
rasprenja) moze primiti vrijednosti od nule do

Eemax=— 1 . (44)

1+
2E
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Udarni presjek za Comptonovo rasprienje na slobodnom
elektronu iznosi

1+ a 2(1+ a) 1

= —In(l + 2a) +
W e = 27[rO 1424 @ ( )
n(l ) 1+ 3a ()
+ — In(l + 2a) —
2a ( ) 1+ 2a)2

gdje je a=Ey{mc2), a r0=2,818- I0-15m je tzv. Kklasicni
polumjer elektrona Udarni presjek za Comptonovo rasprienje
na slobodnom elektronu postepeno se smanjuje ako se energija
fotona povecava Za energije fotona, koje znatno premasuju
energiju vezanja elektrona u atomima, utjecaj vezanja je malen.
Tada je udarni presjek za Comptonovo rasprienje po atomu
zbroj doprinosa svih elektrona

GC=Z(G". (46)

Na nizim energijama ovisnost je zamrSenija Ako je energija
fotona manja od energije vezanja elektrona u nekim ljuskama
atoma, ti elektroni ne doprinose Comptonovu rasprienju.

Tvorba para elektron—pozitron mogucéa je samo ako ener-
gija fotona premaSuje energiju 2mc2 = 1,002 MeV, koja je po-
trebna za stvaranje dviju Cestica mase m. Foton u medudjelo-
vanju sa snaznim elektricnim poljem atomske jezgre, osobito u
teSkim atomima, proizvede par e+e~ i nestane (si. 27c). Zbroj
kinetiCke energije elektrona £_ i pozitrona E+ jednak je ener-
giji upadnog fotona, umanjenoj za 2mc2,

E+ + £ —Ey—2mc2 47)

Vjerojatnost za tvorbu parova raste s povecanjem energije
fotona, pa taj proces prevladava na visokim energijama fotona.
Udarni presjek za proces tvorbe para moze se aproksimativno
izraziti za energije fotona koje znatno nadmasSuju 2mc2 re-
lacijom:

218
Jip = «2r@Z2[®1n Ly (48)
mc  ‘'ln
gdje je konstanta fine strukture a = 1/137, a r0 klasi¢ni polu-
mjer elektrona

Atenuacijski koeficijent y-zrafenja. Ukupni linearni koefici-
jent atenuacije (slabljenja) snopa fotona jednak je zbroju dopri-
nosa od fotoelektricnog efekta, Comptonova rasprSenja i procesa
tvorbe parova

p = N(gfe + gc + 67TP). (49)

Cesto se umjesto linearnog atenuacijskog koeficijenta upo-
trebljava maseni atenuacijski koeficijent

e=~, 50

L o (50)
gdje je g gustoCa tvari. Razlog je u tome S§to je apsorpcija
fotona ponajviSe razmjerna gustoéi tvari.

Linearni maseni atenuacijski koeficijent za fotone u nekim

tvarima premaenergiji fotona graficki je prikazanna si. 28.
Posebno suprikazani doprinosi fotoelektricnogefekta,Compto-
nova efekta i procesa tvorbe parova, te ukupni atenuacijski
koeficijent. U olovu su energije vezanja elektrona L3, L2,
i K vece od I0OkeV. Kad energija fotona dosegne vrijednosti
energije vezanja pojedine ljuske ili podljuske, opazaju se izrazita
poveéanja atenuacijskog koeficijenta, koja se nazivaju rub L3,
L2, L1ili K (si. 28d).

Debljina sloja tvari koja smanjuje intenzivnost primarnog
zracenja na polovicu, tzv. atenuacijska poludebljina X, pogodan
je nacin izrazavanja apsorpcijske moci neke tvari. Proizlazi iz
uvjeta 1{X) = j10, koji uvrSten u (42) daje

X =nr =°n. (51)
M opb
Nakon prolaska kroz sloj debljine nX intenzivnost primarnog
snopa smanji se za faktor 2"
Eksponencijalan pad intenzivnosti primarnog snopa pri line-
arnom povecéanju debljine apsorbera ne prikazuje realno slab-



NUKLEARNO ZRACENIJE

549

0,010,020,0501 0,2 05 1 0,01 0,020,050,1 05 1
Energija Energija
a b

SI. 28. Linearni maseni atenuacijski koeficijent za fotone u ovisnosti o energiji
fotona. a u zraku, b u vodi, ¢ u Zeljezu i d u olovu

0 2 4 6 8 10 12 14
Debljina Stita x cm
a b

Sl. 29. Faktor sekundarnih zrafenja za y-zrafenje nuklida 60Co
fotonske energije 1,173 MeV i 1,332 MeV. a u vodi, b u olovnom S&titu

ljenje ukupne intenzivnosti zracenja koje prolazi kroz Stit od
zraCenja. Sekundarni Comptonovi fotoni i anihilacijski fotoni
(ako je prisutnatvorbaparovae +e), koji se stvaraju unutar

apsorbera, takoderprolaze kroz §tit. S obzirom na atenuiranu

intenzivnost zracenja, proracunatu na osnovi relacije (40), opas-
nost od zraCenja povecava se za tzv. faktor sekundarnih zra-
Cenja ili faktor gomilanja (engl. buildup factor), koji u nekim
uvjetima moZe doseci vrijednost 5 (si. 29).

Usporavanje i apsorpcija neutrona. U tvarima neutroni se
kre¢u prakticki neometano. Buduci da su neutralni, elektri¢no
polje atomskih jezgri na njih ne djeluje (v. Neutronika). Me-
dudjelovanje s elektronima prakticki ne postoji zbog istog
razloga kao i zbog toga Sto na elektrone ne djeluju nuklearne
sile. Vazno je samo medudjelovanje neutrona s atomskim jez-
grama putem nuklearnih sila Medutim, atomske jezgre su izvan-
redno mala tijela (barem 10000 puta manjeg promjera od atoma),
a nuklearne sile imaju vrlo kratak doseg. Tvar je za neutrone
prazan prostor s narijetko rasporedenim sicusnim tijelima (atom-
skim jezgrama). Brzi neutroni mogu sa zamjetnom vjerojat-
noSéu prodrijeti krozmetarske debljine tvari bez promjene stanja
gibanja.

Kada se brzi neutron sudari s atomskom jezgrom, mnogi
su procesi moguci. Ti procesi bitno ovise o energiji neutrona i
vrsti jezgri. Elastiéno rasprSenje, u kojem neutron preda jezgri
dio kineticke energije i impulsa, ima znatnu vjerojatnost na svim
energijama Odbijene jezgre primit ¢e veci dio energije neutrona
ako su mase podjednake. Kako je masa protona gotovo jed-
naka masi neutrona, kao i zbog relativno velikih udarnih pre-
sjeka za sudare neutrona i protona, neutroni relativno brzo
gube energiju u tvarima koje sadrze mnogo vodika. Stoga se
voda cCesto upotrebljava za usporavanje neutrona, a brzi su
neutroni veoma opasni za zive organizme.

RasprSenje neutrona na jezgrama moZe takoder biti
neelasticno. U tim sudarima jezgra bude odbijena i pobudena
u viSe energijsko stanje. Brzi neutroni mogu pobuditi mnoge
nuklearne reakcije, npr. (n,p), (n,d), (n,2n), (n,a) itd., u kojima

se neutroni rasprde ili apsorbiraju u jezgri, a iz jezgre izleti
jedna ili viSe Cestica
Elasti€no i neelasti€no rasprSenje i reakcije u kojima se

u konacnom stanju dobivaju neutroni jesu procesi usporavanja
neutrona Nakon nekoliko sudara energija se neutrona toliko
smanji da su prakti¢ki moguéi samo elasti¢ni sudari. U pogodno
izabranim tvarima (moderatorima neutrona) dosezu neutroni s
velikom vjerojatno$éu energije termickog gibanja atoma u tvari
(~ 0,025 eV). Obitno se uzima da je gornja granica energije
termickih neutrona 0,5 eV. U tvarima kojima jezgre ne apsorbi-
raju (ili malo apsorbiraju) neutrone termicki neutroni gibaju
se poput plina Razlika je jedino u tome $to ne postoje stijenke
kroz koje termic€ki (kao i brzi) neutroni ne prolaze. Vijek slo-
bodnih neutrona ogranicen je njihovim raspadom. Vrijeme po-
luraspada neutrona iznosi 10,6 min. Medutim, u svim tvarima,
izuzev tvari koje uopée ne apsorbiraju neutrone (npr. helij),
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njihov je Zivot mnogo kraéi zbog apsorpcije (npr. u vodi, zbog
tzv. radijacijskog np uhvata, tj. reakcije n+ p —d + vy, Zivot
termickih neutrona, tj. reakcije (n)y), za neke jezgre poprima
goleme vjerojatnosti. Tome su uzrok rezonancije u sustavu jez-
gra-termicki neutron. Reakcije (n,y) vode do izotopa istog ele-
menta koji imaju jedan neutron viSe u jezgri. Te reakcije
primjenjuju se za proizvodnju mnogih umjetnih radioaktivnih
izotopa

NOVIJE METODE DETEKCIJE NUKLEARNOG
ZRACENJA

Pojedinacne Cestice nuklearnog zracenja medudjelovanjem s
tvarima proizvedu ionizaciju vise atoma ili uzbudivanje mnogih
elektrona Ako se izabere pogodna tvar i uspostave prikladni
radni uvjeti, moZze se mjeriti uinak zracenja u tvari i tako
odrediti intenzivnost zracenja Takve naprave zovu se detektori
nuklearnog zracenja. Metode koje se upotrebljavaju mogu se
razvrstati u dvije grupe: metode odredivanja skupnog ucinka
mnogo Cestica zracenja i metode mjerenja u¢inaka pojedinacnih
Cestica. Otkri¢a rendgenskog zra€enja i radioaktivnosti te cijelo
rano razdoblje istraZivanja tih pojava i njihovih efekata nacinjeni
su primjenom prve metode. Ukupne intenzivnosti zracenja ili
jakosti izvora odredivale su se pomocu fotografskih ploc¢a ili
pomocu ionizacijskih komora Te se metode i danas ¢esto upo-
trebljavaju, npr. za odredivanje intenzivnosti i doza zracenja
(v. Dozimetrija jonizujuéih zracenja, TE 3, str. 387), u autoradio-
grafiji i u defektoskopiji (v. Defektoskopija, TE3, str. 183).
Druga metoda, brojanje pojedinacnih Cestica, uvedena je kasnije
kada je ustanovljeno da a-Cestice proizvode scintilacije (kratko-
trajne bljeskove svjetlosti) koje su se s pomocu mikroskopa
mogle vidjeti. Rutherford je sa svojim suradnicima H. Geigerom
i E. Marsdenom pomocu spintariskopa, naprave za promatranje
tih scintilacija, prou¢avanjem rasprdenja a-Cestica otkrio atomsku
jezgru. Zatim je otkriven niz novih metoda detekcije pojedi-
nacnih Cestica: opaZeni su tragovi a-Cestica u fotografskim emul-
zijama (Reinganum 1911), razvijena je Wilsonova komora (1912),
Geiger-Millerov broja¢ (1928) itd. U modernim istraZzivanjima
u prirodnim znanostima, medicini i tehnici, u kojima se prou-
Cava ili primjenjuje nuklearno zracenje, najCeS¢e se primjenjuje
metoda pojedinacnog brojenja cestica zracenja (v. Detekcija nu-
klearnog zra€enja, TE3, str. 140). U posljednje vrijeme neke
metode mnogo su unaprijedene, a uvedene su i neke nove.

Zahtjevi su za mjerenje nuklearnog zra€enja vrlo razliciti.
Jednostavno mjerenje intenzivnosti zraenja moZze se naciniti
pomocu strujne ionizacijske komore, ili, za manje intenzivnosti,
pomocu Geiger-Mullerova brojata. U mnogim mjerenjima po-
trebno je takoder odrediti energije Cestice zraCenja radi razdva-
janja komponenata razlicitih energija, smanjenja efekata Suma,
ili radi prouCavanja izvora zracenja. U tom pogledu veoma se
napredovalo razvojem poluvodickih detektora Odredivanje pro-
storne raspodjele zrafenja, odnosno izvora zracenja, Cest je
zahtjev u mjerenjima Klasi¢na metoda jest odredivanje inten-
zivnosti zraenja na razli¢itim mjestima pomicanjem jednog de-
tektora. Upotrebljavaju se takoder sustavi s vise nezavisnih de-
tektora U posljednje vrijeme razvijeno je viSe vrsta polo-
zajnoosjetljivih detektora, kojima je moguée uz odredivanje
energije Cestice utvrditi i mjesto na kojem je ona apsorbirana
(gama-kamera, mnogoanodni proporcionalni brojaci, povlacne
komore i folije s jetkanim tragovima).

Usporedo sa snaznim razvojem detekcijskih metoda izvan-
redno su usavrSene metode analize i registracije podataka iz
detektora. Golem razvoj elektronickih elemenata, posebno in-
tegriranih sklopova, mikroprocesora i memorija, zatim elektro-
nickih sklopova i racunala omogucio je razvoj njihovih pri-
mjena za analizu i registraciju podataka iz vrlo kompleksnih
detektorskih sustava. Na primjer, u visokoenergijskoj fizici upo-
trebljavaju se detektorski sustavi s nekoliko stotina detektora,
iz kojih pojedini podatak katkada iznosi 30--40 desetozna-
menkastih brojeva | u jednostavnim mjerenjima s jednim ili
dva detektora znatno su poboljsane metode mjerenja, a posebno
je usavrSena metoda amplitudine analize.

Iz mnogih detektora, kao 3to su Nal(TI) scintilacijski de-
tektor, proporcionalni brojac, detektori Si(Li) i Ge(Li), dobivaju
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se elektri¢ni impulsi koji na je amplituda funkcija energije koju
pojedina Cestica zraCenj 1 izgubi u osjetljivom sloju detektora.
U ranoj fazi rada sa scintilacijskim i proporcionalnim broja-
¢ima upotrebljavali su se jednokanalni analizatori da bi se odre-
dio broj impulsa koji je stigao na ulaz analizatora u odrede-
nom (promjenljivom po amplitudi i Sirini) intervalu amplitude
(tzv. kanalu) i u odredenom vremenskom intervalu (si. 30).
Visekanalni amplitudni analizatori mogu analizirati i brojati
impulse u viSe kanala (redovno niz uzastopnih intervala ampli-
tude). Kad pojedini impuls dode na ulaz viSekanalnog analiza-
tora, njegova se amplituda izmjeri, i to se elektronicki prikaze
brojem (v. Elektroni¢ka instrumentacija u nuklearnojfizici, TE 4,
str. 443). Zatim se u pripadnom mjestu u memoriji koje odgo-
vara tom broju sadrzaj poveca za jedan, te analizator pripremi
za prihvacanje sljedeceg impulsa Sve te radnje analizator obavi
za vrijeme od 5 10 p8 Za mjerenje amplitudnih spektara im-
pulsa iz detektora obi€no se upotrebljavaju analizatori sa 512
do 8196 kanala

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

Veoma se napredovalo i u vremenskom razlu€ivanju detek-
cije dvaju dogadaja, jer nove fotomultiplikatorske cijevi omo-
guéuju vremensko razlucivanje do 10_los.

Scintilacijski detektori svestrano se primjenjuju u istraZi-
vanjima u fizici, kemiji, medicini i tehnici. Upotrebljavaju se
standardni scintilatori kao Nal(TI), organski kristali (antracen,
stilben) i mnogo vrsta plasti¢nih scintilatora. U posljednje vri-
jeme uvedeni su i novi scintilatori vrlo visoke djelotvornosti
za y-zraCenje: CdW 04 i Bi4Ge30 12. Razvijeni su mnogi kom-
pleksni detektorski sustavi koji ukljuCuju scintilacijske brojace
razliitih tipova

Gama-kamere (si. 31) vazan su razvoj scintilacijskih brojaca.
Najvise se upotrebljavaju u medicini. Neki kemijski spojevi
veoma se nakupljaju u odredenim tkivima u tijelu. Radi
utvrdivanja odredene vrste tkiva (npr. tumora) ispitaniku se daje
primjereni spoj koji je oznaCen (markiran) tako S§to sadrzi

Sl. 31. Gama-kamera za medicinske pretrage
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radioaktivni nuklid koji se raspada y-zracenjem. Odredivanjem
prostorne raspodjele izvora 7-zraenja pomocu gama-kamere
moze se ustanoviti lokacija i veli¢ina tkiva u kojima su se
nakupili radionuklidi.

Osnovni dio gama-kamere je monokristal NaJ(TI) promjera
20- -30cm i debljine 12- -20mm na koji je pripojeno vise foto-
multiplikatora (si. 32). Gama-kamere su u ranoj fazi imale 19
fotomultiplikatora u Sesterokutnom rasporedu, no u novije vri-
jeme grade se sa 37, 61 i €ak 91 fotomultiplikatorom, takoder
u Sesterokutnom rasporedu. Apsorpcija fotona u kristalu uzro-
kuje svjetlosni bljesak, kojemu se intenzivnost razdijeli na foto-
multiplikatore prema mjestu gdje se bljesak desio. Iz raspodjele
amplituda elektri€nih impulsa, koji se istodobno dobivaju na iz-
lazima fotomultiplikatora scintikamere, izraunava se pomocu
elektricnog raCunala mjesto bljeska, a prikazuje se obi¢no kao
toCkica na ekranu katodne cijevi. Mjerenjem kroz neko vrijeme
dobiva se slika koja prikazuje nakupinu radioaktivne tvari u
jednoj projekciji. Radi dobivanja prostome slike ispitanik se
snima u nekoliko polozaja

Fotomultiplikatori

SI. 32. Detekcijski dio gama-kamere. Na monokristal Nal(TI)
opticki je spojen sustav Sesterokutnih fotomultiplikatorskih cijevi
(radi jasnoce prikazani su na slici razdvojeno). Na osnovi ampli-
tuda elektronickih impulsa iz fotomultiplikatorskih cijevi u elektro-
nickom raCunalu odreduje se mjesto apsorpcije zracenja

Viseanodni proporcionalni brojaci predstavljaju vazan razvoj
pozicijski osjetljivih detektora Proporcionalni brojaci obi¢no su
naprave koaksijalnog geometrijskog rasporeda: tanka Zica
(anoda), postavljena je uzduZ osi cilindricne katode. Sustav je
hermeticki zatvoren i puni se plinom (obi¢no smjesa argona i
ugljicnog dioksida, argona i metana, itd.). G. Charpak i surad-
nici razvili su 1968. god. viSeanodni proporcionalni broja¢ u
kojem je niz usporednih tankih Zica (anoda) bilo razapeto sime-
tricno izmedu dviju paralelnih plo¢a (katoda).

Prolaskom cestice kroz sustav (okomito na ravninu anoda)
stvore se parovi elektron—ion u podrucju dviju anodnih Zica,
uz koje se sekundarnom ionizacijom (kao i u obi€nom propor-
cionalnom broja€u) stvara lavina parova elektron-ion. Omjer
elektri¢nih impulsana dvjema anodama je mjera mjesta prolaska
Cestica izmedu njih. Kako je razmak Zzica malen (~2mm),
mogucée je u dimenziji okomito na anode odrediti poloZaj
putanje elektricki nabijene Cestice s to€nos¢u ~0,5 mm.

SI. 33. Shematski prikaz dvaju mnogoanodnih proporcionalnih brojata s ukr-
Stenim zi€anim anodama i ploCastim katodama
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Postavljanjem dvaju viSeanodnih proporcionalnih brojaca
blizu jedan uz drugi, s ukrStenim anodama odreduju se vrlo
precizno tocke prolaska Cestica kroz ravninu anoda. Na si. 33
shematski je prikaz dvaju mnogoanodnih proporcionalnih bro-
jaCa s ukrStenim Zi€anim anodama i plo€astim katodama Radi
preglednosti nisu prikazana ucévr$éenja anoda, prikljucci itd.
Izmedu anoda i katoda je napon ~5kV. Svaka anoda je
spojena na posebno pretpojacalo, a impulsi iz pretpojacala vode
se u elektroni¢ko racunalo radi obradbe i registriranja Donje
anode odreduju trag Cestice u smjeru X, a gornje u smjeru y.
Takvi detekcijski sustavi upotrebljavaju se u mnogim komplek-
snim detektorskim sustavima za istraZzivanja u fizici Cestica i u
fizici srednjih energija Dalje su upotrebe u magnetskim spek-
trometrima koji se primjenjuju u istrazivanjima nuklearnih reak-
cija u podrucju energije iznad ~ 20 MeV, te za odredivanje pro-
storne raspodjele rendgenskog zraCenja (npr. u istraZivanjima
difrakcije rendgenskog zracenja).

Povlagne komore (engl. drift chambers) imaju slicna svojstva
i primjene kao viSeanodni proporcionalni brojaci. Jednostavnije
su po konstrukciji, a neSto sporije u radu. Sastoje se od komore
s elektricnim poljem, koje sluzi za povlacenje elektrona, pro-
porcionalnog brojaca, kojim se odreduje trenutak dolaska elek-
trona na kraj komore, i scintilacijskog detektora u pozadini
komore, kojim se utvrduje trenutak ulaska Cestice u sustav, tj.
trenutak pocCetka povlacenja elektrona

Na si. 34 shematski je prikaz povlacnog brojaca. Radi pre-
glednosti nisu prikazani ugvricenja anode, prikljucci itd. Zice
za oblikovanje polja na razliCitim su potencijalima kako bi
proizvodile pribliZzno homogeno elektricno polje, usmjereno
prema anodi proporcionalnog brojaca lzmedu anode i katode
visok je napon (~5kV), pa je u neposrednoj blizini anode
elektricno polje vrlo snaZzno, te ona sluZzi kao anoda propor-
cionalnog brojaca Prolaskom elektricki nabijene Cestice kroz
sustav scintilacijski detektor daje impuls koji oznaduje trenutak
prolaska Cestica Elektroni koji se uz ione proizvode prolaskom
Cestice povlace se elektricnim poljem prema anodi i sa zaka$-
njenjem proizvode elektri¢ni impuls. Kasnjenjem tog impulsa
prema impulsu iz scintilacijskog detektora odreduje se poloZaj
traga Cestice u smjeru popre¢no na anodu. Vrijeme povlacenja
elektrona (od mjesta ulaska Cestice do dolaska elektrona u
proporcionalni brojac€) sluzi za odredivanje mjesta prolaska ces-
tice u dimenziji u smjeru elektri€nog polja Povlatne se komore
takoder upotrebljavaju u parovima s ukrstenim poljima radi od-
redivanja to¢ke u ravnini komora kroz koju je Cestica proSla.
Tocnost odredivanja mjesta prolaska upadne cestice doseze
0,1 mm.

Zice za
oblikovanje
elektri¢nog

polja

-donje

gornje

Svjetlovodi prema desnom
fotomultiplikatoru

Svjetlovodi prema lijevom
fotomultiplikatoru

SI. 34. Shematski prikaz povlatne komore

Poluvodicki detektori. lzvanredni rezultati u detekciji fotona
i elektricki nabijenih Cestica postizu se poluvodi¢kim detek-
torima. Glavna odlika tih detektora je vrlo visoko energijsko
razluCivanje. lIzraduju se od monokristala silicija ili germanija
visoke €istoce (v. Poluvodici). Ti su detektori poluvodicke diode,
spojevi N-P ili spojevi N-I-P, (tip N, tip P i intrinsicni tip).
Izbor kvalitete silicijskih i germanijskih monokristala, od kojih
se detektori izraduju, i metode izradbe usmjeruju se tako da hi
se postigli pogodni osjetljivi slojevi. U radnim su uvjetima polu-
vodicki detektori spojeni na visok napon u zapornom smjeru,
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kojim se postize elektricno polje u osjetljivom sloju detektora.
Tezi se u izradbi i upotrebi tih detektora da se postignu §to je
moguée manje zaporne struje, jer se time smanjuje Sum brojaca
i poboljSava razluCivanje. Prolaskom elektricki nabijene Cestice
kroz osjetljiv sloj detektora (iz kojeg su zapornim elektricnim
poljem uklonjeni pokretni nosioci naboja) stvaraju se pokretni
nosioci, elektroni u vodljivoj vrpci i Supljine u valentnoj vrpci,
koji se pod djelovanjem elektricnog polja kreéu prema pozi-
tivnoj, odnosno negativnoj elektrodi detektora. Stvara se elek-
triéni impuls, koji je proporcionalan gubitku energije Cestice
u osjetljivom sloju detektora

U upotrebi je mnogo tipova poluvodickih detektora, a ovdje
¢e se opisati silicijski detektori s povrSinskom barijerom, sili-
cijski detektori s povlacenim litijem tzv. Si(Li) detektori, ger-
manijski detektori s povlaenim litijem, tzv. Ge(Li) detektori i
detektori od gemianija posebno visoke Cdisto¢e, tzv. HPGe
detektori (HP skracenica od engl. high purity).

Silicijski detektori s povrSinskom barijerom izraduju se od
monokristala silicija tipa N na kojemu se oksidacijom stvara
sloj tipa P. Kontakt na sloju P nacinjen je naparavanjem
zlata ili rodija, a na osnovnom sloju N naparavanjem alumi-
nija Priklju¢ivanjem detektora na zaporni napon (tip N na
pozitivan, a tip P na negativan priklju¢ak naponskog izvora)
stvara se uz spoj N-P osjetljivi sloj iz kojeg su uklonjeni
pokretni nosioci naboja

Silicijski detektor s povrSinskom barijerom izraden u Insti-
tutu Ruder Boskovi¢ prikazan je na si. 35 i 36. Silicijska plo-
Cica tipa N (G %70 M T1) ima kontakt N nacinjen naparava-
njem aluminija i kontakt P nacinjen naparavanjem zlata.
Prikljucci su tanke Zice. KudéiSte detektora je od teflona.

Sl. 35. Presjek i shematski prikaz silicijskog detek-
tora s povrSinskom barijerom

SI. 36. lzgled silicijskog detektora s povrSinskom barijerom (izradeno u

Institutu Ruder Boskovic¢)

Debljina d osjetljivog sloja odredena je relacijom

d = |/2epnpi?, (52a)
gdje je € permitivnost osnovnog monokristala, //n pokretlji-

vost elektrona u vodljivoj vrpci, p otpornost, a U zaporni
napon. Parametri na koje se moZe utjecati su p i U, pa je
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d= 62b)

Za silicij (= 12) je €= 1,04-10“10F/m, pn= 0,13
m2V _1s_1, pa je
veée debljine osjetljivog sloja potreban je silicij veée Cistoce
(otpornosti u podru¢ju 10 -100 Om) i kvalitetna obradba i izo-
lacija kako bi se mogao primijeniti visok zaporni napon. Za
neke primjene, npr. detekciju teSkih iona kojima je doseg rela-
tivno kratak, upotrebljavaju se detektori male debljine osjetljivog
sloja.

Si(Li) detektori izraduju se s veéom debljinom osjetljivog
sloja i poboljSanim energijskim razlu€ivanjem. Osnovni postupci
u izradbi tih detektora jesu: nano3enje metalnog litija na mono-
kristal silicija tipa P, zagrijavanje radi pospjeSivanja difuzije
litijevih iona u monokristal, te povlacenje litijevih iona kroz
kristal na temperaturi ~400°C primjenjujuéi snazno elektri¢no
polje. Posljednji postupak je vazan, jer se pri povlacenju liti-
jevih iona kroz monokristal postize kompenzacija akceptorskih
stanja (litijevi ioni veZu se uz ta stanja) i postignuti sloj
debljine ~5mm ima svojstva intrinsicnog silicija. Kada se na
monokristal, nakon ugradnje u detekcijski sustav, prikljuci za-
porni napon, u cijeloj debljini sloja kroz koji je povlaen litij
javlja se elektricno polje. Tako se postiZu debljine osjetljivih
slojevaod ~5mm. Zbog veée debljine osjetljivog sloja smanjuje
se kapacitet detektora, a ako se hladi (obi¢no na temperaturu
tekuceg dudika, 77 K) bitno se smanjuje zaporna struja. Rezul-
tat je znatno smanjenje Suma i izvanredno visoko energijsko
razlu€ivanje. Za energije upadnih fotona 59 keV (manganovo
rendgensko zracenje koje se upotrebljava kao standard za
ispitivanje) postiZze se razlu€ivanje bolje od 150eV. Primjenom
tih detektora veoma se napredovalo u mjerenjima fotonskih
spektara u podrucju energije 1--—-- 30 keV. Posebno treba istak-
nuti metodu elementarne analize uzoraka mjerenjem inten-
zivnosti kakarteristi€nih rendgenskih linija. Uzbudenje atoma u
uzorku, da bi zra€ili karakteristi€no rendgensko zracenje, pos-
tize se razli€ito: ozracivanjem uzorka fotonima (Cesto se upo-
trebljavaju radioaktivni izvori 241Am, 109Cd i 57Co), protonima
energije | ---5MeV, a-Cesticama i dr. Ta metoda je izvanredno
osjetljiva i vrlo brzo dobiva se rezultat. Si(Li) detektori upo-
trebljavaju se takoder za detekciju elektrona, protona i drugih
nabijenih Cestica

Shema elektricnog sklopa koji se obi¢no upotrebljava s
planarnim silicijskim ili germanijskim detektorom prikazana
je na si. 37. Sli€an je sklop i za upotrebu koaksijalnoga
germanijskog detektora, samo je radni napon visi, obi€no iznosi
2---5kV.

Sloj bez pokretnih
nosilaca naboja \
P-kontakt

xSi plo€ica

KN-kontakt lzolacijski

kapacitor Pretpojacalo

Upadne

P Impulsi
Cestice

Radni otpornik
(~10GO)

1+1000V

Stabilizirani
visokonaponski
ispravlja¢

SI. 37. Shema elektri¢nog sklopa poluvoditkog detektora

Energijski spektar konverzijskih elektrona i rendgenskog
zraCenja K koje nastaje u raspadu 113Sn—> 113™in—»113In,
i koji je izmjeren detektorom (si. 35), prikazan je na si. 38.
Energija konverzijskih elektrona K iznosi 364 keV, a razlu€i-
vanje (Sirina vrha na pola visine) na toj energiji iznosi
5,2 keV.

Spektar karakteristicnoga rendgenskog zra€enja uzorka koji
se sastoji od nekoliko elemenata prikazan je na si. 39. Po in-
tenzivnostima linija moZe se odrediti sastav tog uzorka.

Silicijski detektori izraduju se i kao polozajno osjetljivi de-
tektori. Jedna je od metoda da se kontakt N silicijskog de-
tektora s povrSinskom barijerom nacini tako da ima relativno

a=52-10'6m 12V _12 Q~12 Z



NUKLEARNO ZRACENIJE

K-rendgensko
zratenje indija
(—29 keV)
K-konverzijski

elektroni (364 keV)

115d
113Sn
0,647 Ee 19%

4000-

Smanjeno za

faktor 2 0,392 Y21997Tin ¢ ¢ 98,1%
113min
0 Mev 1E=52keV |
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Amplituda impulsa (kanali)

SI. 38. Energijski spektar konverzijskih elektrona i rendgenskog zraenja u
raspadu 113Sn, izmjeren poluvodi¢kim detektorom

ada

e» |

J U ") vaA%»/

Broj kanala

JXn/

SI. 39. Spektar rendgenskog zrafenja uranove rudate u kojoj (uz Zeljezo,

cink i olovo) ima urana u vecoj koncentraciji. Uzorak je uzbuden molib-

denskim rendgenskim zracenjem, a detektirade Si(Li)detektrom (ink. Comptonski
rasprseno i koh. elasticno rasprdeno uzbudno zracenje)

velik otpor, a umjesto jednog stavljaju se dva prikljucka na
suprotnim stranama kontakta. Otporna dioba elektricnog
naboja izmedu tih dvaju prikljucaka sluZzi za odredivanje
mjesta prolaska Cestice koja je oslobodila taj naboj. Impuls
sa kontakta P upotrebljava se kao i u obi¢nim silicijskim
detektorima za odredivanje energije Cestice. Shema poloZajno
osjetljivoga silicijskog detektora s povrSinskom barijerom prika-
zana je na si. 40. Amplituda impulsa iz kontakta E propor-
cionalna je energiji upadne Cestice ako je Cestica zaustavljena
u detektoru, a ako je Ccestica proSla kroz detektor, tada je
amplituda proporcionalna gubitku energije Cestice. Omjer ampli-
tude impulsa iz kontakta D i amplitude impulsa iz kontakta
E odreduje polozaj mjesta na koje je Cestica udarila.

Ge(Li) detektori upotrebljavaju se za detekciju fotona u
podru€ju energije 3keV do ~3MeV, te za detekciju razli¢itih
elektricki nabijenih Cestica (npr. protona energije 1:--60MeV,
deuterona 1--*80MeV). Germanij ima mnogo vecu gustoéu od

naboja s dva prikljutka

SI. 40. Shema polozajno osjetljiva silicijskog de-
tektora s povrsinskom barijerom
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silicija (dGe= 5,33 103kg/m3, dS=2,3-103kg/m3) i mnogo veci
atomski broj (ZGe= 32, Zsi = 14). Stoga je apsorpcija fotona
u germaniju, kao i zaustavljanje brzih iona, mnogo veca nego
u siliciju. Povlaenjem litija u monokristalima germanija meto-
dom koja se samo u detaljima razlikuje od opisane metode za
izradbu Si(Li) detektora, postiZu se znatno deblji kompenzirani
slojevi, debljine 10-15 mm.

Relativna djelotvornost za vrh ukupne energije fotona, tj.
omjer broja impulsa u tom vrhu i broja fotona koji ulaze u
detektor na povrsinu osjetljivog sloja, prema energiji fotona,
za plocaste silicijske i germanijske detektore prikazana je na
si. 41. Na niskim energijama djelotvornost je smanjena zbog
apsorpcije fotona u ulaznom prozoru, a na viSim energijama
zbog toga Sto fotoni produ kroz detektor bez medudjelovanja
s osjetljivim slojem, ili se samo djelomice apsorbira njihova
energija (npr. Comptonovim efektom). Pad djelotvornosti ger-
manijskih detektora za podrucje energije neposredno iznad
energije vezanja K-elektrona u germaniju (Bx = 11,104 keV) pos-

ij,05 mm
0,125 mm
Debljina
berilijskog
prozora

Debljina
detektora

10 100 1000
Energija fotona E keV

Sl. 41. Relativna osjetljivost poluvodi¢kih detektora u
ovisnosti o energiji fotona

Vakuumska
posuda

Cijev za punjenje
Dewarove posude
tekuéim dudikom

Bakreni $tap
za hladenje

Vakumska
posuda

Sl. 42. Shematski prikaz koaksijalnoga germanijskog detektora, a presjek kroz
monokristal, b presjek kroz kriostat u kojem je smjeSten kristal, ¢ smjeStaj krio-
stata na posudi s tekué¢im dudikom
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ljedica je bijega germanijskih rendgenskih fotona K iz osjet-
ljivog sloja detektora.

Osjetljiv sloj mozZe biti razli¢itog oblika, a dva su najce$éa
u upotrebi: planami (ploCica kao silicijski detektori) i koaksi-
jalni (cilindri¢ni). Koaksijalni oblik omogucuje izradbu Ge(Li)
detektora relativno velikog volumena (do ~ 100 cm3), pa je nji-
hova djelotvornost za detekciju fotona energije ~ 1MeV uspore-
diva s djelotvomoséu standardnih Nal(TI) scintilacijskih de-
tektora. Medutim, energijsko razlu€ivanje Ge(Li) detektora
mnogo je bolje. Npr. za energije fotona 1,332 MeV (y-zracenje
60Co, koje se upotrebljava kao standard za ispitivanje detek-
tora) sa Ge(Li) detektorima postize se razluCivanje 1,8 keV,
a sa scintilacijskim detektorima ~60keV.

Shematski je prikaz koaksijalnog Ge(Li) detektora na si. 42.
U monokristal germanija tipa P radijalno je prema osi kri-
stala povlacen litij (si. 42a). Sloj debljine 10- 15mm ima
svojstva vrlo bliska intrinsicnom germaniju. Priklju¢ci su na
jezgri detektora i na sloju N. Kristal se ugraduje u vakuum-
sku posudu (kriostat) koja ima bakreni ili aluminijski Stap
za hladenje kristala (si. 42b). Za prikljucivanje visokog napona
i za vodenje impulsa iz Ge(Li) kristala upotrebljava se viSe-
struki vakuumski provodnik. Donji dio kriostata, iz kojeg pro-
viruje bakreni Stap za hladenje, uranja se u tekuci dusik koji se
drZzi u tzv. Dewarovoj posudi (si. 42c).

ZraCenje se mjeri tako da ono ulazi u detektor kroz vrlo
tanki prozor od berilija na poklopcu kristala. Pomoc¢u Ge(Li)
detektora mogu se razluciti vrlo kompleksni spektri zracenja i
precizno odrediti intenzivnosti zracenja pojedinog radionuklida
kada izvor sadrzi vise radionuklida

Na si. 43 spektri su zracenja iz radioaktivnih izvora 108Ag
i U0OmAg, koji su dobiveni (n)y) reakcijom u prirodnom srebru,
izmjereni (radi usporedbe) pomocéu Nal(TI) scintilacijskog detek-
tora i Ge(Li) detektora Vidi se da je djelotvornost germanij-
skog detektora malo manja, ali je razluCivanje mnogo bolje.

Nedostatak Ge(Li) detektora je u tome Sto se ne smiju za-
grijati na sobnu temperaturu. Difuzija litijevih iona u germa-
niju na sobnoj temperaturi toliko je intenzivna da se u krat-
kom vremenu od samo nekoliko minuta uniSti kompenzirani
sloj. Stoga se Ge(Li) detektori redovno drze u Dewarovim posu-
dama s teku¢im duSikom.

HPGe detektori izraduju se od germanija visoke Cistoce
(primjese su u tim monokristalima oko 1:1012, pa su to izrazito

Energija fotona £y keV

Sl. 43. Spektri zraCenja iz radioaktivnog izvora izmjereni pomoc¢u Nal(Tl) scinti-
lacijskog detektora i Ge(Li) detektora
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najCistije poznate tvari). Kako je njihova otpornost na tem-
peraturi tekuceg dusika vrlo velika, na zapornim naponima
1000V postizu se osjetljivi slojevi debljine oko 7mm, a na
3500V i do 12mm. lzvedbe HPGe detektora vrlo su slicne
izvedbama Ge(Li) detektora, a i njihova su detekcijska svojstva
podjednaka (si. 44). Mnogo su skuplji, medutim mogu se (kada
se duze vremena ne mjeri) zagrijati i drzati na sobnoj tempe-
raturi. Preporucuje se da se HPGe detektori ne zagrijavaju i ne
hlade €esto zbog mogucih strukturnih oSte¢enja nosac¢a mono-
kristala, kontakata i si.

Sl. 44. Detekcijski sustav s planarnim HPGe detektorom (lijevo), visokonapon-

skim stabilizatorom i pojacalima (sredina) i 8192-kanalnim analizatorom

(desno). (Fizicki zavod Prirodoslovno-matematickog fakulteta Sveucilista u
Zagrebu)

Dielektri¢ni detektori ionskih tragova upotrebljavaju se za
opazanje putanje cestice u Cvrstim dielektricima, odnosno za
odredivanje mjesta prolaska Cestice kroz tanak list takva detek-
tora. Brz ion prolaskom kroz c¢vrsti dielektrik uzduz svoje
putanje ostavlja lokalna oSteéenja, tzv. latentni trag. Poznato
je oko 200 ¢vrstih dielektrika u kojima se, na razlicite naline,
mogu opazati latentni tragovi iona: oko 150 minerala (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). Za opaZanje ionskih tragova u tim detektorima
primjenjuju se razli€iti nacini : u elektronskom mikroskopu (prva
metoda) promatranjem dielektrika pomocu optitkog mikroskopa
osvjetljavanjem ultraljubicastim zra¢enjem ili svjetlosti odredene
boje,te jetkanjem dielektrika kemijskim metodama (u kiselinama
ili luzinama). Posljednja metoda upotrebljava se Cesto, a ima
poseban naziv : tehnika jetkanih tragova Na mjestima oStecenja
dielektrika proces jetkanja je ubrzan, pa se nakon nekog vre-
mena pojavljuju sitni krateri, a ako se jetkanje neSto produZi,
u listu detektora nastane rupica

Pocetna gornja povrsina dielektrika

Jetkanjem
dobivene
povrsine
NTITTTTTTTTTTT,
Pocetna donja povrsina dielektrika

SI. 45. Presjek kroz dielektri¢ni sloj, okomit na

povrsinu koja se jetka vG brzina jetkanja neo$-

tecene povrsine, vj brzina jetkanja uzduz traga, t
vrijeme jetkanja

Brzina jetkanja dielektri€nog detektora tragova uzduZ traga
pT veca je od brzine jetkanja ravne povrsine vG. Ako je trag
iona okomit na povrSinu, dobiva se koni¢na rupica (si. 45).
Polukut otvora odreden je omjerom tih brzina jetkanja

sin9 = ’\‘/j. (53)

Nastali krateri mogu se pod mikroskopom brojati.
K. llakovac
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BIOLOSKO DJELOVANJE NUKLEARNOG ZRACENJA

Prolazom kroz tvar zraenje predaje atomima energiju i tako
ih ionizira ili samo ekscitira (tj. dovodi ih u pobudeno stanje).
Prema tome da li je energija apsorbirana u hiomolekuli ili u
molekuli okolne tvari (to je uglavnhom voda koja saCinjava
70-- *90% stanicne tvari), razlikuje se direktno (izravno) ili indi-
rektno (posredno) djelovanje zrafenja na Zive stanice.

Indirektno djelovanje zraenja oCituje se prvo u ionizaciji
molekule vode i u stvaranju radikala (vodikovog i hidro-
ksidnog) u procesima

H20 ->H 20 ++ e-,
HZ20 +—»H ++ OH*,
H20 + e~ —»H20~, 1
H2Cl' -» OH + HB

gdje toCka oznaCuje nespareni elektron.

Vazan produkt niza kemijskih procesa jest vodik-peroksid
H20 2. Radikali i vodik-peroksid mogu reducirati i oksidirati
biomolekule. Tipi¢ne su reakcije

MH + H’—»MH'2,
MH + OH’ -» MHOH*, (%9
MH+H /M Y H2 1]
MH + OH* -> M*+ H D,

gdje MH oznacuje biomolekulu.

Indirektno se djelovanje pojatava poviSenjem temperature.
Primamo oSte¢enje biomolekule, npr. njezino cijepanje, nastaje
direktnom apsorpcijom energije, intermolekularnim prijenosom
energije ili interakcijom s radikalima ZraCenje direktno djeluje
na proteine i na molekule dezoksiribonukleinske kiseline (DNK).
Djelovanje na proteine moze, ali ne mora imati bitne posljedice,
iako veée doze zraenja mogu inaktivirati enzime i time sprije-
¢iti normalno funkcioniranje stanice. Djelovanje na molekule
DNK je bitno, jer nuklearno zracenje moZe uzrokovati zamjenu
jednog para baza drugim ili viSe njih, ispustanje jednog para
baza ili vide njih, ili ubacivanje vise parova. Time je redoslijed
baza, dakle i genetski zapis promijenjen.

Neki kemijski spojevi, ako se nalaze u bioloSkom materijalu,
mogu djelovati kao zaStitno sredstvo. Medu njima se istiCu
aminotioli, npr. aminokiselina cistein i 2-merkaptoetilamin.
Njihovo djelovanje nije sasvim protumaceno, ali svakako uklju-
¢uje hvatanje slobodnog radikala, vraéanje vodikova atoma oSte-

T

Fizikalna faza

Fizikalno
kemijska faza

Kemijska faza

Mutacije Rak
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¢enoj molekuli ili spajanje s biomolekulom tako da zracenje
oStecCuje zaStitni spoj umjesto biomolekulu. Medutim, svi su ti
spojevi toksi¢ni u koli¢inama koje bi bile potrebne za efikasnu
zastitu.

Biomolekula koja je posredno oStecena zraenjem moZe se
oporaviti i bez dodatnog kemijskog sredstva, i to hvatanjem
slobodnog elektrona iz okoline reakcijom

MHUYe-->MH, (56a)
ili reakcijom s atomom vodika
M+ H-» MH. (56b)

Oporavak molekule spre€ava molekularni kisik od kojeg zra-
¢enjem nastaje ion 0 2. Taj ion uklanja organske radikale
stvaranjem peroksida Zato se uz suviSak kisika u tkivu pove-
¢avaju oStecenja zraenjem, i to onim zraCenjem koje ima znatno
indirektno djelovanje (elektroni i y-zraenje).

Opisane fizikalno-kemijske promjene u bilo kojem dijelu
sloZene stani¢ne strukture mogu imati Stetne posljedice, kao Sto
je spreCavanje diobe, poremecaj funkcije i smrt stanice te muta-
cija gena. Prematome, da li su napadnutesomatske ili repro-
dukcijske stanice,posljedice snosi ili jedinka ilipotomstvo.
Mutacije nastaju kad se djelovanjem zracenja prekine kromatida
ili kromosom, pa se kraj koji nije vezan uz centromer izgubi.
Odvojeni krakovi mogu se opet spojiti u kromosom, ali se pri
tom dio niti moZe izgubiti, ili se po dva kraka spajaju u prsten.
I u prvom i u drugom slucaju redoslijed je gena u kromosomu
poremecea

Somatski efekti najéeSée nastaju oStecenjem stanica vezanih
za funkcioniranje organizma, u prvom redu krvnih stanica i sta-
nica koStane srzi. Pojavljuju se u sustavu koji kontrolira diobu
stanice, pa nastaje nekontrolirano umnozavanje i degeneracija
kao Sto je smanjena sposobnost stanice za diobu i rast.
Fetus je najosjetljiviji na zraenje, koje moze zaustaviti
diferencijaciju stanica i njegov rast. Somatski se efekti mogu
razvrstati u nekoliko skupina:

Lokalni akutni efekti jesu oSteéenja koze, eritem, epilacija,
privremena ili stalna sterilnost zbog ozrafenja gonada te sma-
njena reprodukcija tkiva kao Sto je gastro-intestinalni epitel
i tkivo koje stvara krv.

Op¢i akutni efekti ocCituju se, ve¢ prema primljenoj dozi
zraCenja, u promjeni krvne slike, muénini, umoru, epilaciji,
gubitku apetita, proljevu, upali grla i usta (tzv. akutna bolest
zra€enja).

Katarakt
i drugo

Unistenje
tumora

Abnormalni  Radijacijska
fetus bolest

Sl. 46. Shema pojedinih pojava pri djelovanju zrafenja na Zivi organizam te raspodjela tih pojava po fazama
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Efekti uzrokovani jednokratnom intenzivhom ekspozicijom ili
dugotrajnom ekspozicijom jesu kroni¢no oStec¢enje koze (ulce-
rozno ili kancerozno), katarakt o¢ne lece, rak kostiju, aplasti¢ne
anemije, leukemije itd

Efekti koji se pojavljuju neko vrijeme poslije ozraCivanja
(opazeni su na pokusnim Zivotinjama, ali nisu dokazani u ljudi)
jesu ucCestalost ostalih vrsta tumora, prerano starenje i skracenje
Zivota. Opisano djelovanje zrafenja shematski je prikazano na
si. 46.

Opcenito se moZe re¢i da biolosko djelovanje zracenja ovisi
o fizikalnim ciniocima kao 38to su vrsta i koli¢ina zraenja,
energija koju zraCenje prenosi, vrijeme ozraCivanja, rasprostra-
njenost zra€enja po razli¢itim dijelovima tijela te smjestaj izvora
u tijelu ili izvan tijela

BioloSko djelovanje ovisi i o bioloskim uvjetima kao Sto
su koncentracija vode i kisika te metabolicko stanje tkiva (si. 47).
Ako je radionuklid koji je ugraden u organizam podlozan
transmutaciji, osim eventualne ionizacije njegova kemijska pro-
mjena na vaznom mjestu u molekuli moZe imati bitne poslje-
dice za stabilnost stanice.

% 100
0102 03 04 05 06 07
Apsorbirana doza MGy
Sl. 47. Inaktiviranje suhe ribo- SI. 48. Ovisnost efekta zragenja

nukleaze y-zratenjem iz 60Co

(smanjenje njezine enzimske aktiv-

nosti) u ovisnosti o apsorbiranoj

dozi zrafenja, i to u vakuumu i
u atmosferi kisika

o apsorbiranoj dozi. 1 za efekte
s pragom, 2 za efekte bez praga:
a minimalna doza, b i ¢ pedeset-
postotne doze za pojedine efekte

Ovisnost efekta o apsorbiranoj dozi zracenja. Kako neka po-
pulacija stanica ili bioloSkih jedinki reagira na zraenja, izra-
Zava se ovisnoSéu efekta o dozi zracenja Pri tom se efekt defi-
nira statistiCki. Tako se, npr., pedesetpostotnom (D-50) ili
srednjom dozom naziva ona doza zraCenja, koja u 50% je-
dinki neke skupine uzrokuje promatrani efekt. Kao pokazatelj
djelotvornosti nekog zracenja ili nekog sredstva za postizanje
odredenog ucinka najéeS¢e se navodi D-50. Doza koja uzrokuje
smrt 50% ozracenih jedinki naziva se pedesetpostotnom letal-
nom dozom (LD-50). Bitan podatak je i vrijeme koje je po-
trebno da se oCituje djelovanje zrafenja, pa se uz letalnu
dozu navodi cCesto i vrijeme. Tako, npr., ako 50% pokusnih
Zivotinja ugine unutar 30 dana, doza se oznacuje LD-50/30d.
Tako se u radiobiologiji i toksikologiji oznaCuje relativna bio-
loSka opasnost (Stetnost) zracenja, odnosno relativna toksi¢nost
neke tvari.

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

Ovisnost efekta o dozi za viSe organizme i za ¢ovjeka razli-
Cita je za razlicite vrste zracenja. Genetski efekti rastu s pove-
¢anjem doze zracenja i smatra se da nemaju prag, a doza se
akumulira i jednom nastala mutacija se ne ispravlja. Efekti
kao §to je cijepanje kromosoma i njihovo spajanje znatno ovise
o brzini doze i veéi su $to je doza primljena u kraéem vre-
menu.

Dozimetrija nuklearnog zrafenja. Prolazom kroz tvar nu-
klearno zracenje gubi energiju predaju¢i je atomima i moleku-
lama Apsorbirana energija uzrokuje razliCite efekte, npr. foto-
elektricne, fotografske, svjetlosne, kemijske, toplinske itd. Ti se
efekti opazaju neposredno ili posredno, i pomoéu njih se zra-
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Cenje detektira i mjeri. Apsorbirana energija u tvari ovisi 0
vrsti zracenja i 0 njegovoj energiji. U Zivom organizmu razli-
Cite vrste zracenja i uz jednaku apsorbiranu energiju uzrokuju
razliCite bioloSke ucinke. Fizikalne veli¢ine koje opisuju djelo-
vanje zra€enja dijele se na one koje karakteriziraju upadni snop
(npr. broj cestica, energija koju one prenose) i na one koje
opisuju medudjelovanje zracenja i tvari (npr. predana energija
i efekti zraCenja). Sve te veliC¢ine mogu ovisiti o prostoru,
vremenu i drugim faktorima. Da bi se veli¢ina koja opisuje
istu fizikalnu pojavu (neka je ta veli¢ina oznacena F) mogla
usporediti u razli¢itim eksperimentima, treba je svesti ili na
jednaku povrSinu (npr. broj upadnih Cestica dijeli se s presjekom
A snopa), na jednaku masu (npr. energija koju zracenje predaje
tijelu dijeli se s njegovom masom ni) ili na jednake vremenske
intervale (npr. dijele¢i broj upadnih Cestica s vremenom t).
Tako definirani kvocijenti prosje¢ne su vrijednosti od F, a gra-
ni¢nim prijelazom na diferencijalne kvocijente, dakle prijelazom

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

E s varijablom A m it Ako se radi o fizikalnim veli¢inama,
dF
tada su u izrazu — veliCine dF i dx konaCne. Ipak se ostaje

pri diferencijalima, Zele¢i naglasiti da se radi o procesu sma-
njivanja vrijednosti elementa dx do granice na kojoj se daljim
smanjivanjem ne mijenja vrijednost kvocijenta Element chc ipak
ne smije biti toliko malen da statistiCke fluktuacije postanu sig-
nifikantne.

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

. - v -2 _dF
menu moze se, kao i u mehanici, oznaCavati F = o

lzvori nuklearnog zracenja, zra€enja, medudjelovanje zra-
Cenja i tvari te posljedice ozraCivanja opisuju se nizom fizi-
kalnih veli¢ina (v. Dozimetrijajonizujuéih zracenja, TE 3, str. 387,
v. Metrologia, zakonska, TE 8, str. 496), od kojih ¢e biti nave-
dene samo one koje se najeS¢e upotrebljavaju.

Veli¢ine koje opisuju upadno zracenje:

Fluencija Cestica ili ¢esticni tok omjer je broja cestica dN koje
upadaju u sferni element i njegova presjeka dA

7

Fluencija energije ili energijski tok omjer je energije dEN
svih Cestica koje ulaze u sferni element i njegova presjeka

F = dFiv

dA ’

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

Brzina kojom se mijenjaju te veli¢ine s vremenom naziva

se gustoca fluencije Cestica (gustota CestiCnog toka) ¢ = O,

odnosno gustoc¢a fluencije energije (gustoca energijskog toka,

(58)

dN
zvana i intenzitet zraCenja ¢ = F. Ako je tok ili struja

Cestica, onda je derivacija te veli¢ine po vremenu ploSna gus-
toca toka

Veli€ine koje opisuju medudjelovanje zraCenja i tvari:

Predana energija FD jest razlika ukupne energije Fu svih
Cestica koje su uSle u promatrani element tvari i energije Fj
svih Cestica koje su ga napustile, umanjena za defekt mase
zbog nuklearne interakcije i medudjelovanja elementarnih Ces-
tica

Fd= Fu—Fj —mc2. (59)

Apsorbirana doza omjer je energije dFDkoju je zraCenje pre-
dalo tvari i mase te tvari
d= £ .
dm
Jedinica apsorbirane doze je grej (Gy = J/kg).
Kermaje omjer zbroja kinetickih energija d F K svih nabijenih
Cestica koje su oslobodene interakcijom indirektno ionizirajuéeg

(60)
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zraCenja u elementu tvari i mase tog elementa

dE*

: am ®1)
Jedinica kerme je takoder grej. Samo ako je promatrani uzorak

beskona€no velik, apsorbirana doza i kerma su jednake.
Brzina doze D i brzina kerme K zovu se jo$ i snaga doze,
odnosno snaga kerme, jer su omjer energijske veli¢ine i vremena.
Ekspozicija je omjer zbroja naboja svih iona jednog pred-
znaka stvorenih u zraku kad su svi elektroni i pozitroni oslo-
bodeni u interakciji fotona u elementu tvari i njegove mase

X = dQ (62)
dm

Tu nije uklju€ena ionizacija od sekundarnog zako¢nog zra-
Cenja, a nadalje svi elektroni treba da budu zaustavljeni u pro-
matranom elementu tvari. Jedinica ekspozicije je kulon po ki-
logramu (C/kg).

Ekspozicija i brzina ekspozicije X upotrebljavaju se samo
za rendgensko i y-zracenje. Kerma se, medutim, moZe upotrije-
biti za sva indirektno ioniziraju¢a zracenja, pa se ona moze
smatrati generaliziranom ekspozicijom.

Ekvivalent doze (dozni ekvivalent) umnozak je apsorbirane
doze i faktora kvalitete koji ovisi o mikroskopskoj raspodjeli
apsorbirane energije, pa zato tek taj dozni ekvivalent karakterizira
bioloSko djelovanje raznovrsnog zraenja. Faktor kvalitete jedan
je od tzv.faktora modifikacije kojim se u odredenim okolnostima
opisuje bioloski u€inak zra€enja na tkiva, organe ili organizme.
Tako faktor distribucije opisuje promjene uzrokovane nejedno-
likom raspodjelom izotopa u razli¢itim organima. Ekvivalent
je doze

H = QND, (63a)

gdje je Q faktor kvalitete, a N. umnozak svih ostalih faktora
modifikacije. Ako je N = 1, §to se moZe uzeti za bioloski uzo-
rak, tada je ekvivalent doze

H=QD. (63b)

Faktor kvalitete mjera je bioloSke efikasnosti zraCenja, ovi-
san o linearnom prijenosu energije, dakle o lokalno predanoj
energiji na putu Cesticeili fotona kroz tkivo (tabi. 4).U radio-
biologiji  faktor sekvalitete po tradiciji zove faktor RBE
(engl. Relative Biological Effectiveness). Faktor kvalitete obi¢no
je normaliziran prema nekom odredenom zra¢enju, najcesée
prema rendgenskom zra€enju proizvedenom uz napon 200 kV
(tabi. 5).

Tablica 4

OVISNOST FAKTORA KVALITETE O
LINEARNOM PRIJENOSU ENERGIJE

Linearni prijenos

energije (u vodi) Faktor kvalitete
keV Q
um
do 35 1
35---7 1-2
7-23 2—5
23:--53 5—10
53—175 10-20

Ekvivalent doze definiran je mnoZenjem apsorbirane doze
bezdimenzijskom veli¢inom, dakle ima jednaku dimenziju (ener-
gija po masi) kao i apsorbirana doza, pa bi mogao imati i
jednaku jedinicu. Ipak, da bi se jaCe razlikovalo kad se radi
0 jednoj, a kad o drugoj od tih veli€ina, te da bi se izbjegle
moguce pogreSke kobne za ljudsko zdravlje, odstupilo se od
pravila da jednake jedinice imaju i jednake nazive. lznimno
je ekvivalentu doze u podruCju radioloSke zaStite dana posebna
jedinica sivert (Sv = J/kg). Apsorbirana doza i ekvivalent doze
opéenito imaju razlicite brojéane iznose, osim u specijalnom
slucaju kad su svi faktori modifikacije jednaki jedinici.

Primjer: Apsorbiranoj dozi 0,02 Gy koju je uzrokovalo y-zracenje, za
bioloski ucinak je, prema relaciji (63b) i tabi. 5, ekvivalentna doza 0,02 Sv.

Tablica 5
FAKTOR KVALITETE ZA RAZLICITE VRSTE
ZRACENJA
Zrakenje Faktor kvalitete Q
y-zratenje iz radija* 1
Rendgensko zracenje 1
R-zracenje 1—2
Termicki neutroni 3
Brzi neutroni 10
Protom 10
a-zragenje 10
Tedki ioni 20

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

Ali, ako je tu apsorbiranu dozu uzrokovalo a-zracenje, tada je zbog 10 puta
veceg bioloskog ucinka [Q = 10) ekvivalentna doza 0,2 Sv.

Velic¢ine koje opisuju izvor zracenja:
Aktivnost radioaktivne tvari omjer je broja N nuklearnih
pretvorbi (raspada) ili prijelaza i vremena

n-%. (64)

t
Specificna aktivnost radioaktivne tvari jest omjer aktivnosti

i mase

a= —. 65
— (65)
Specifi¢na aktivnost se moZze izraziti vr.emenom poluraspada
) 66
a~MT' ©6)

gdje je M atomska masa radionuklida, T vrijeme poluraspada
a koeficijent proporcionalnosti iznosi Kk =4,17 -1026 kg-1.

Brzina ekspozicije y-zraCenja izrazava se Cesto tzv. specific-
nom konstantom y-zraCenja I

*-ra. (67)
gdje je A aktivnost izvora, a | udaljenost od izvora

Tablica 6
OSNOVNE DOZIMETRIJSKE VELICINE | NJIHOVE JEDINICE

Veli¢ina Sl jedinica
Dimenzija
Naziv Znak Naziv Znak
Fluencija Cestica ® ro po &etvornom m 2
(Cesticni tok) metru
gsus_toc’a fluencije 0 |~2t~1 po (:etv_ornom ) mAs-1
Cestica metru i sekundi
Fluencija energije E Er?2 dzul po Im-~2
(energijski tok) ¢etvornom metru
Gustoca fluencije vat po
energije (intenzitet (1] PI2 Cetvornom Wm-2
zra€enja) metru
Apsorbirana doza D Em~I grej Gy
Brzina aps. doze pm~1 : "
(snaga doze) D grej u sekundi Gys_1
Kerma K Em-~I| grej Gy
Brzina kerme : P
R ki

(snaga kerme) K Pm-1 grej u sekundi Gysl
Ekvivalent doze H £m_1 sivert Sv
Brzina ekvivalenta H Pm'1l sivert u sekundi  Svs'1
doze
Ek - E 1 kulon po

spozicija Qm- kilogramu Ckg-1
Brzina e kulon po kilo- e
ekspozicije E Qemul gramu i sekundi Ckg'1s1

Znakovi dimenzija su; / za duljinu, m za masu, t za vrijeme, E za energiju,
P za snagu, Q za naboj.
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Osnovne dozimetrijske veli€ine, njihove dimenzije i jedinice
navedene su u tabi. 6.

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

za apsorbiranu dozu rad = 10 2Gy,

za ekvivalent doze rem = 10~2 Sy,

za ekspoziciju rendgen = 2,58 - 10-4 C/kg,

za aktivnost kiri, Ci = 3,7 m10lo Bq,
te njihove decimalne jedinice, odnosno mjeSovite jedinice za
specificne ili vremenske veliCine.

Prosje¢na energija za stvaranje ionskog para u zraku iznosi
34 keV, a u vodi 38keV, pa se moze izracunati da ekspozicija
zraCenja 1 rendgen uzrokuje u zraku apsorbiranu dozu zracenja
0,87 rada, a u vodi 0,98 rada. Prema tome, ekspozicija izra-
Zzena u rendgenima i pripadna apsorbirana doza u zraku, vodi
pa i u tkivu, izraZzena u radima, imaju gotovo jednake iznose,
odnosno njihov je omjer priblizno jednak jedinici (si. 49). Zato
su se mijeSale fizikalne velicine i njihove jedinice, pa se ponekad
ekspozicija izrazavala radima, a apsorbirana doza rendgenima.

Gy 200 rad
C/kg150 Ir
Kost
100
D 2 R
X *
50 1.5
Misi 12
(33,76)- 1
0,75
Masno tkivo
20- 0,50
0,40
0,01 0,1 1 10 100

Energija zracenja MeV

Sl. 49. Omijer apsorbirane doze i ekspozicije izrazen u
Gy/(C/kg) i u rad/R za razna tkiva u ovisnosti o
energiji zracenja

To nije ispravno, ali je raun bio u redu. Primjenom jedinica
Sl ta jednakost iznosa ekspozicije i pripadne apsorbirane doze
ne postoji. Tako npr. za vecinu tkiva i energije zraenja vece
od ~ 0,1 MeV ekspozicija 1C/kg uzrokuje apsorbiranu dozu
~ 380Gy.

Zastita od zracenja

lonizirajuée zraCenje opcenito uzrokuje neZeljene u€inke u
tvarima, a posebno u Zivim tkivima Samo se kontroliranim
ozraCivanjem mogu posti¢i zZeljeni ucinci (medicinska terapija,
medicinska i tehniCka dijagnostika, radiobioloSke primjene).
Zato se u radu sa zraCenjem mora za$tititi osoblje, pa i mnogi
uredaji. Pri tom se razlikuju dvije opasnosti od zracenja, opa-
snost od vanjskih i opasnost od unutradnjih izvora zracenja.

Svi izvori nuklearnog zra€enja (radioaktivni materijali, akce-
leratori, reaktori, dijagnosticki iterapeutski uredaji) potencijalna
su opasnost za osoblje koje s njima radi i za okolno sta-
novnistvo. Iskustvo je pokazalo da je vjerojatnost bitnih oSte-
¢enja (somatskih ili genetskih) zanemarljivo malena ili barem
podnosljiva ako je izloZzenost zraenju ograni€ena, ili ako se u
organizam unose dovoljno male koli¢ine radioaktivhog materi-
jala (kao npr. u dijagnostici). Zato su ustanovljene maksi-
malno dozvoljene doze zraCenja, medunarodno preporucene ili
standardizirane te propisane drZavnim standardima ili zako-
nima

Osnovni su principi zaStite od nuklearnog zracenja: ukla-
njanje opasnog izvora, postavljanje zaStite oko izvora te za-
Stita radnika koji rade s izvorima zracenja ili u njihovoj
blizini.

Osoblje koje radi sa zraenjem mora se medicinski kontro-
lirati, a ispravnost instrumenata kojima se kontrolira ozra-
Civanje mora se periodic¢ki provjeravati. LijeCnicka kontrola ne
mozZe se provoditi Jednako za citavo stanovniStvo kao za
radnike koji rade s izvorima zraCenja, pa zaStita pri projek-
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tiranju i smjeStaju takvih izvora i njihova kontrola moraju biti
jo$ strozi kad se radi o djelovanju na okolis.

Opasnost od vanjskih izvora zra¢enja smanjuje se na podnos-
ljivu mjeru primjenom sljedecih principa: a) uzimanjem najmanje
koli¢ine radioaktivnog materijala ili primjenom zraCenja naj-
manje jakosti, kojima se moZe izvesti potrebna operacija,
b) odrzavanjem najvece moguée udaljenosti izmedu izvora i
osoblja, c) ograniCivanjem vremena provedenog u polju zra€enja
na minimum, d) postavljanjem Stitova izmedu izvora i radnika.

Uspjesnost tih postupaka kontrolira se redovnim mjerenjem
intenzivnosti zracenja, doze i ekspozicije.

Za zaStitu od unutradnjih izvora potrebne su jo§ dodatne
zaStite. S otvorenim izvorima zracenja, kao S$to su razliciti
aktivni izotopi, treba raditi u zatvorenom i od okolisa izolira-
nom prostoru. Ako se ipak radna povrSina, zrak ili voda kon-
taminiraju, treba odmah provesti njihovu dekontaminaciju.

Stitovi. Stitovima se nazivaju materijalne prepreke koje se
postavljaju na put zrafenju i koje ga potpuno ili dovoljno ap-
sorbiraju.

a-zracenje ima veliku mo¢ ionizacije, pa ve¢ na kratkom
putu kroz tvar predaje svu svoju energiju Cesticama tvari. Zato
vanjski izvori a-zraenja nisu veoma opasni. Domet a-zraCenja
ovisi 0 njegovoj energiji i tvari kroz koju prolazi, pa ¢e
a-zracenje iz ve€ine izvora koji se upotrebljavaju zaustaviti bilo
koji materijal (guma, plastika, karton, tkanina) tanji i od jednog
milimetra. Zbog toga o-zraenje nije veoma opasno (osim iz
izvora visokih energija), jer ¢e ga zaustaviti ve¢ i povrsinski
sloj koze. Medutim, zbog velike ionizacije na malom obujmu
izvori su a-zraenja opasni ako udu u organizam ili pojedine
organe (udisanjem, hranom i si.).

B-zracenje imaveéi domet od a-zracenja, pa je potreban nesto
deblji Stit (obicno nekoliko centimetara). Za Stitove od [B-zra-
Cenja upotrebljavaju se laki materijali, sastavljeni od elemenata
niskog atomskog broja Osim ionizacijom, B-zraenje gubi ener-
giju i emisijom zako€nog zracenja Vjerojatnost te emisije opada
sa smanjenjem atomskog broja elementa od kojeg je nacinjen
apsorber. Zako¢no zrafenje postaje znatno samo ako je B-zra-
Cenje visokih energija pa se tada upotrebljavaju Stitovi naci-
njeni od elemenata velikog atomskog broja (metali, posebno
olovo).

Neutronsko zrafenje ima mnogo vecu prodornost nego
a-zracenje i B-zracenje, pa su potrebni mnogo deblji apsorberi.
Neutron gubi najviSe energije u elasticnom sudaru s Cesticom
jednake mase. Zato se Stitovi grade od materijala bogatog vo-
dikom (voda, parafin). Proton koji je preuzeo dio energije
(samo pri centralnom sudaru s cesticom jednake mase predaje
svu energiju) gubi energiju ioniziranjem. U elasticnim i neela-
sticnim sudarima neutroni gube energiju i tako se termaliziraju,
tj. energija im je u podrucju vrijednosti kineticke energije mole-
kula na temperaturi okolisa Dodavanjem elemenata koji imaju
velik udarni presjek za reakciju s termickim neutronima (npr.
bor) u Stitove bogate vodikom postiZze se jo§ potpunija apsorpcija
neutrona

Rendgensko i y-zraCenje slabi u S§titu zbog triju procesa
medudjelovanja s tvari: fotoelektricnog efekta, Comptonova
efekta i tvorbe parova elektron-pozitron. Vjerojatnost medudje-
lovanja raste s povecanjem atomskog broja elementa od kojeg
je Stit, pa su najpogodniji Stitovi od olova ili Zeljeza. Na zra-
Cenje srednjih energija (0,5 0,75 MeV) gusto¢a materijala vise
utje€e nego atomski broj. Za zaStitu od zra€enja viSih i nizih
energija djelotvorniji su Stitovi od elemenata s velikim atomskim
brojem.

Zadtita u prostoriji. Kad se gradi laboratorij u kojemu ce
se upotrebljavati izvori nuklearnog zraCenja, treba razvrstati
prostorije prema veli¢ini opasnosti i radioaktivnoj toksi¢nosti.
Pri tom je pristup u najopasniji dio (u tzv. vruéu komoru)
postepen, tj. iz prostorije u kojoj nema radioaktivnosti u prosto-
rije sa sve ve¢om aktivnosti, dakle i sa sve ve¢om vjerojatnosti
kontaminacije. Izlazenje mora imati suprotan redoslijed da bi se
smanjila moguénost kontaminacije. Tim se smanjuje vjerojatnost
kontaminacije okolisa i omogucuje njena bolja kontrola. Ma-
sivnost S§titova oko nuklearnih instalacija (reaktor, kobaltna
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bomba, akcelerator) moze se smanjiti primjenom nekih jedno-
stavnih postupaka, npr. posrednim ulazenjem kroz labirint, tj.
prilaz unutar zaStitnih zidova u kojemu se nekoliko puta skre-
¢e pod pravim kutom. Zastitni se zidovi na sastavu moraju
preklapati da zraCenje ne bi prodiralo kroz pukotine. Prozor
kroz koji se promatra rad u prostoriji s izvorom zracenja
mora biti od olovnog stakla i ne smije biti pod udarom snopa
zracenja. U mnogim pogonima danas postoji interna televizija,
tako da se bez opasnosti moZze promatrati sve Sto se dogada
i u neposrednom okoliSu opasnih izvora zratenja. U prostori-
jama u kojima je velika ionizacija zraka zrak se prisilno
mijenja, filtrira i stalno kontrolira Slicno je s tekuéinama,
otpadnim vodama i si.

Kad se radi s otvorenim izvorima zraCenja, izvori su smje-
Steni u posebnim kutijama s ugradenim rukavicama ili umjetnim
rukama (si. 50). Radne povrSine u laboratoriju moraju biti
potpuno glatke, od kemijski inertnih materijala, a prikladno
je da se gornji sloj moze lako skinuti i tako jednostavno dekon-
taminirati.

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

Prema vrsti i jakosti izvora upotrebljava se zaStitna odjeca
koja se sastoji od radnih odijela, pregaca, rukavica, gumenih
cipela ili Cizama Kad je potrebna dekontaminacija, upotreblja-
vaju se posebna odijela kojima se pokrivaju svi dijelovi tijela
osim Sake, stopala, glave i vrata. Glava se pokriva kapuljacom
s maskom u kojoj je uredaj za disanje iz rezervoara Cistog
zraka koji se nosi na ledima. Rukavice i Cizme prekrivaju
rukave, odnosno hlace. Odijelo je bez dZepova i pojasa, sa $to
manje nabora i Savova u kojim bi se mogao zadrZati radio-
aktivni materijal.

M. Turk
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NUMERICKE METODE U MEHANICI, pos-

tupci kojima se jednadZzbe nekog zadatka mehanike rjeSavaju
priblizno kada je egzaktno rjeSenje, zbog slozenosti geome-
trijskog oblika promatranog tijela i njegova opterec¢enja, teSko
ili nemoguce pronaci. Numericke metode, osim analiti€kih, dio
su pribliznih postupaka rjeSavanja koji se u jednakom ili nesto
matematicke fizike. Dok se u analitickim postupcima uvode
matematicka pojednostavnjenja, a kao rjeSenja traze se funkcije
koje priblizno zadovoljavaju osnovne jednadZbe zadatka, nume-
ricke metode daju kao konacni rezultat priblizne brojcane
vrijednosti nepoznatih veliina konkretnog zadatka, a osim ma-
temati¢kih uvode se i pojednostavnjenja oblika tijela i naCina
opterecenja Za pojave kojima su nepoznanice kontinuirane
veliCine (npr. pomaci, deformacije i naprezanja napregnutog
tijela), numerickim se metodama odreduju nepoznate velicine
samo u kona€nom broju diskretnih to€aka promatranog tijela.
Svaki numericki postupak ima odredenu matematicku formula-
ciju, a samo numeri¢ko raCunanje obi¢no se provodi na digi-
talnim elektroni¢kim racunalima.

Povijesni razvoj usko je vezan uz razvoj numericke matematike. Uspo-
redo sa sustavnim razvojem diferencijalnog i integralnog racuna javili su se
pocetkom XVIII stolje¢a i prvi postupci za numeri¢ko deriviranje i integriranje
Koji se u mehanici primjenjuju za odredivanje brzine i ubrzanja gibanja
Cestica. Pojavom sloZenijih zadataka balistike (gibanje projektila u zraku), teo-
rije vibracija i teorije elasticnosti potkraj XVIII i pofetkom XIX stoljeca rje-
Savaju se diferencijalne jednadZbe primjenom postupka konacnih diferencija, a
veliki sustavi algebarskih linearnih jednadzbi pomoéu ve¢ dobro razvijene
Gaussove metode eliminacije. Premda se u XIX i u prvoj polovici XX stolje¢a
obilno primjenjuje numericka matematika u mehanici, veéa primjena te grane
matematike pocinje pojavom digitalnih raunala, koja omogucuju rjedavanje i
najvecih sustava algebarskih linearnih jednadzbi, primjenu iterativnih postupaka,
metoda relaksacije i ostalih vrsta numeri¢kog rafunanja, mnogo to¢nije nego
§to je potrebno za inZzenjersku praksu. Pedesetih godina XX stoljec¢a razvija se
u mehanici, iz do tada dobro poznatih postupaka za rjeSavanje Stapnih
konstrukcija, metoda konacnih elemenata za zadatke vezane uz elasti¢na i plas-
ti€na tijela, a ubrzo i za probleme mehanike fluida. Ta metoda, za koju se
danas smatra da je jedno od najvecih otkri¢a tog desetlje¢a u podrucju prora-
€una inzenjerskih konstrukcija, brzo se razvila u mehanici i u drugim pod-
rucjima matematicke fizike.

U mehanici se danas numericke metode najviSe primjenjuju za rjeSavanje
problema svojstvenih vrijednosti (odredivanje vlastitih frekvencija mehanickih
vibracija, problemi stabilnosti konstrukcija), za odredivanje naprezanja i defor-
macija elasti¢nih, plasti¢nih, elastoplasti¢nih i viskoelasti¢nih stanja, u dinamici
sloZzenog gibanja tijela, u nelinearnim problemima velikih deformacija i drugdje.
Pri tom se gotovo iskljuCivo upotrebljavaju elektronicka racunala, za koja se
postupak formulira primjenom matriénog rauna. Za niz postupaka postoje
gotovi programi i potprogrami, koji su sastavni dijelovi programskih biblioteka
racunarskih srediSta, ¢ime je numeri¢ko raCunanje postalo pristupacno i inze-
njeru manje upuéenom u algoritam pojedine metode.

METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda kona¢nih elemenata spada medu najvaznije nume-
ricke postupke za rjeSavanje razlicitih problema tehnike i fizike,
u kojima se kao objekt promatranja javlja kontinuum, polje
ili mreza, a primjenjuje se kada je analiticko rjeSavanje egzakt-
nih jednadzbi problema slozeno ili nemoguée. Sustina metode
sastoji se u tome da se objekt zamisli rastavljen u konacni
broj podruc¢ja (kona€ni elementi) koja su medusobno vezana
samo u odredenom kona¢nom broju toCaka (Cvorovi) (si. 1).
Raspodjela nepoznate veliine unutar elementa prikazuje se
prikladnom matematickom funkcijom, u kojoj se parametri izra-
Zavaju ¢vornini vrijednostima nepoznate veliine. Te ¢&vorne
vrijednosti uzimaju se kao osnovne nepoznanice, koje se izra-
¢unavaju pomocu sustava linearnih algebarskih jednadzbi. Tako

SI. 1 Odredivanje modela konatnih elemenata, a presjek jednostavne brane,

b mehanic¢ki model kontinuiranim optere¢enjem vode q(y), gdje je brana predo-

€ena kao uklijesteni konzolni nosa¢, ¢ model kona¢nih elemenata gdje je nosac

podijeljen u trokutne elemente, opterecenje raspodijeljeno u €vorove, a ukljes-
tenje zamijenjeno nepomicnim osloncima u ¢vorovima



