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Osnovne karakteristike atomskog jezgra

= Otkrice atomskog jezgra (Raderford, 1911., rasejanje o-Cestica) - skoro
celokupna masa atoma je skoncentrisana u prostoru dimenzija 10715 m.
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= Jezgro sadrzi protone (pozitivna elementarna
naelektrisanja) i neutrone.

= Broj protona Z odreduje redni broj elementa u Periodnom sistemu, a zbir broja
protona (Z) i neutrona (N) daje atomski maseni broj A (nekad se naziva i broj
nukleona i treba ga razlikovati od relativne atomske mase A,):
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Osnovne karakteristike atomskog jezgra

Izotopi nekog hemijskog elementa su atomi ¢ija jezgra imaju jednak redni broj Z
(protoni), a razlicit broj neutrona N.

Primer: vodonik ima tri izotopa - iH 21H (deuterijum) iH (tricijum)

Izotopi istog hemijskog elementa se u prirodi nalaze u veoma razli¢itom medu-
sobnom odnosu, a nekih ¢ak ni nema u prirodi, ve¢ se u vestackim (laboratorij-
skim) uslovima pojavljuju — kao rezultat nuklearnih reakcija.

Primer: ugljenik -  '2C-98.9% '2C-1.1% postojei ,Ci 'iC

Jezgro nema ostru ivicu, priblizno je sfernog oblika, a veli¢ina polupre¢nika
jezgra zavisi od masenog atomskog broja:

r~12-A” [10"°m]

= Gustina jezgra je priblizno ista kod svih atoma, tj.
ne zavisi od vrste atoma.

Defekt mase jezgra i energija veze

Ukupna masa jezgra nije jednaka zbiru masa protona i neutrona koji ga
sacinjavaju, ve¢ je uvek nesto manja. Razlika u masi jezgra i njegovih sastavnih
delova se naziva defekt mase Am i odgovara energiji veze E, nukleona u jezgru.

Am=[Zm, +(A-Z)m ]-m;(A,Z)

Energija veze E, je energija koju je potrebno uloziti za razlaganje jezgra,
odnosno energija koja se oslobodi pri stvaranju jezgra.

Prema AjnStajnovoj relaciji o ekvivalentnosti mase i energije, defektu mase Am
odgovara energija veze E, izrazena preko relacije:

E, =Amc’

Sto je energija veze veca, veca
jeistabilnost jezgra.
0% . Binding / ®
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Defekt mase jezgra i energija veze - primer

= Primer za defekt mase i
energiju veze kod jezgra

42He =
1 1
atoma helijuma, koje sadrzi indi
i 'ma, )] @ + Binding +
dva protona i dva neutrona. D energy 3
[ S —

1

Mass = 4.0026 u Mass = 4.0330 u
2-m,+2-m, >m, =4.0026u
2-(1.0078U) +2-(1.0087u) = 4.0330u
Am =4.0330u—-4.0026u =0.0304u
u - atomska jedinica mase
lu=1.6606-10"kg = E(lu)=m(u)-c>=931.5 MeV
E,(0.0304u)=283MeV = E,/A=7.1eV/nukleonu

* masa elektrona je zanemarljivo mala i ne uzima se u obzir 309

Stabilnost atomskog jezgra

= U jezgru osim odbojne elektrostaticke sile izmedu protona, deluje jaka
nuklearna sila (interakcija) koja drzi sve nukleone (protone i neutrone) na
okupu (gravitaciona privlacna sila je zanemarljiva).

= Jaka nuklearna interakcija je odgovorna za stabilnost jezgara hemijskih
elemenata.

= Jaka nuklearna interakcija je sila kratkodometnog tipa (domet 10-'° m) i ne
zavisi od naelektrisanja (priblizno je jednaka izmedu dva protona, dva neutrona ili
protona i neutrona).

= PosSto proton u jezgru deluje odbojnom elektrostatickom silom na sve druge
protone, a privlacne jake nuklearne sile deluju samo izmedu najblizih suseda, da
bi jezgro ostalo stabilno, sa porastom broja protona u jezgru raste i broj neutrona .
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Stabilnost atomskog jezgra

= Nakon izvesnog broja protona (Z>83) i
neutrona u jezgru, dalje povecanje broja
neutrona vise ne moze odrzati stabilnost
jezgra. Takva nestabilna jezgra se
spontano raspadaju (dezintegrisu).

= Slika: nesrazmerno poveéanje broja neutrona
u jezgrima sa porastom broja proton radi

odrzanja stabilnosti jezgara.

Neutron number N

= Rezultati raspada jezgara su nova jezgra —
stabilna ili nestabilna (koja se dalje dezinte-

gridu u nove produkte radioaktivnog raspada).

= PrateCa pojava radioaktivnog raspada je
spontana emisija nevidljivog zraCenja —
radioaktivnost (Bekerel, 1896.).
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Stabilnost atomskog jezgra
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= Kod masivnijih jezgara, energija veze po nukleonu u toj meri opadne da je
nedovoljna da odrzi jezgra u stabilnom stanju — dolazi do pojave spontanog

radioaktivnog raspada.
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Radioaktivni raspad

= Pri spontanoj dezintegraciji (raspadu) nestabilnih masivnih jezgara dolazi do
emisije izvesnih Cestica i/ili visokoenergetskih fotona — radioaktivno zracenje.

Number of radioactive nuclei, N

Typ 2Ty 3Typ 4Ty
Time, t

Radioaktivnost je otkrio Anri Bekerel
1896. godine.

Radioaktivni raspad je slucajan, statisti-
¢ki proces — ne moze se tacno predvideti
koje jezgro ¢e se u kom trenutku raspasti,
ali se moze odrediti broj jezgara koji ¢e
se raspasti posle izvesnog intervala
vremena.
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Zakon radioaktivnog raspada

= Zakon radioaktivnog raspada definiSe broj N neraspadnutih jezgara radioaktiv-
nog elementa nakon proteklog vremena t:

AN dN - i 5
—=-AN —=-AN N:N()e M EN:N02 T”zi
At dt P ‘
A=AN - aktivnost radioaktivnog materijala, N(@)
broj radioaktivnih raspada u jedinici vremena [Bq].
A - konstanta radioaktivnog raspada,
odreduje verovatnocu raspada. N=Noe
) ‘ Table 31.2 Some Half-Lives
T In2 for Radioactive Decay
1/2 77777777 k Isotope Half-Life N, |
Polonium  *}{Po 1.64 X 107%s |
- period poluraspada 7, vre- Krypton $Kr  3.16 min i\ !
L . 22 TNl ——7——
menski interval nakon kojeg Radon %Rn  3.83d ! I
. o i 90 I
se broj neraspadnutih jezgara Stontium &St 29.1yr b
.. lovi d Radium ¥Ra 1.6 X 10%yr ! |
Smanji ha polovinu u OdnosU - caphon ~ HC 573% 107yr Ty 2Ty
na pocetni. Uranium U 447X 10%yr 314
Indium 53In 441 X 10" yr




Vrste radioaktivnog raspada
= Postoje 3 vrste radioaktivnog raspada, prema vrsti zracenja koje se emituje:
o-raspad, B-raspad i y-raspad.
= Emitovano radioaktivno zracenje racli¢ito prodire kroz materiju — prodornost raste
pri promeni alfabetne oznake zracenja.

Magnetic field
(into paper) ————————x x x @@ Helium
o @ nucleus
Lead cylinder—— /
X X Y
Gamma
4 - B} NN photon
x X X
Evacuated = Electron
chamber |
Radioactive Photographic
material plate

= U radioaktivnim raspadima jezgara vaze opsti zakoni fizike — zakoni odrzanja
mase/energije, naelektrisanja, koli¢ine kretanja (impulsa) i momenta koli¢ine
kretanja, a njima se dodaje i zakon odrzanja broja nukleona u procesu

dezintegracije jezgra.
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o - radioaktivni raspad
= U a-raspadu se emituje o-Cestica (jezgro helijuma, pozitivno naelektrisana
Cestica), pri ¢emu se deSava tzv. transmutacija jezgra, proces promene jezgra

jednog u jezgro drugog elementa.
Primer I:  “5, U—>"5Th+;He

A A4 4
Z x ? Z_2Y +2He Uranium Thorium )
o particle
parent daughter .
(helium
nucleus nucleus
nucleus)
146 144 +
Primer Il: ~ “3Ra—"; Rn+3He 22Q @
& o e
o KEg, =0 = Energija oslobodena u radioaktivhom raspadu
Pra =0 se raspodeljuje na kineticke energije proizvoda
Before decay koji nastaju.
KE KE = Za vreme o-raspada, moze se formirati i
“Rn “o . .. v .
222 ) > emitovati 1 kvant y-zracenja.
— —
Prn Pa
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After decay




f - radioaktivni raspad
= Postoje tri vrste B-raspada: f-raspad, B*-raspad i K-zahvat.

1. U B=raspadu se emituje 3~Cestica (elektron, negativno elementarno naelektrisanje;
stvara se u toku raspada) pri cemu se takode deSava transmutacija jezgra.

= Jedan neutron u jezgru se, preko delovanja tzv. slabe nuklearne interakcije
(sile), transformiSe u proton, pri ¢emu se uz emisiju elektrona javlja i antineutrino.

= Antineutrino je Cestica prakticno nulte mase (tatnije, veoma male mase), bez
naelektrisanja, anticestica od neutrina. On deli energiju oslobodenu u raspadu sa
ostalim produktima raspada.

Thorium Protactinium -y
parent daughter B n— p +€& +v
Primer I: nucleus nucleus B particle
- (electron)
234 234 0 - 144 143
Th—*;Pa+ je+V —_— + A A 0
90 91 -1
0@ 1@ X—>, Y+ e
YA Z+1 -1
| Zn P
Primer II:
HC— N+ le+V 317

B - radioaktivni raspad

2. U B*-raspadu se emituje B*-Cestica (pozitron, pozitivno elementarno naelektrisanje,
antiCestica elektrona; stvara se u toku raspada) i neutrino.

= Jedan proton u jezgru se, preko delovanja tzv. slabe nuklearne interakcije * (sile),
transformiSe u neutron.

. A Av L 0
Primer: p—on+e+v 7 X—)Z_1Y++le

12 12 0
N> C+e+v

3. U K-zahvatu se jezgro oslobada viska energije zahvatom elektrona iz atomske
orbitale (najées¢e K-ljuska, glavni kvantni broj n=1), pri ¢emu se proton jezgra
transformiSe u neutron, a jedina emitovana Cestica je neutrino.

p+e  —>n+v

Slaba nuklearna interakcija (sila) i elektromagnetna sila su dva razli¢ita oblika
ispoljavanja tzv. elektroslabe sile. Elektroslaba, gravitaciona i jaka nuklearna sila

¢ine tri osnovne interakcije u prirodi.
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v - radioaktivni raspad

Jezgra atoma su, slicno elektronima u atomskim omota¢ima, takode
okarakterisana energetskim stanjima, osnovnim i pobudenim (u koja se mogu
dovesti u procesima apsorpcije energije).

y-raspad je prelaz jezgra iz pobudenog u nize energetsko ili osnovno stanje, Sto je
praceno emisijom visokoenergetskog y-kvanta i tzv. internom konverzijom (visak
energije se predaje nekom elektronu u atomskom omotacu).

y-raspad obicno sledi nakon a- ili $-raspada, kada nastala jezgra nisu u osnovnom
(stabilnom) stanju, ve¢ u nekom pobudenom stanju.

y-raspad ne uzokuje transmutaciju jezgra.

L 2p B 2 0o Av * A
Primer: :B——C'+ e+V Zx _)Zx +y

2y (12
C— > C+y

319

238

234

230

226

222

218

214

210

Radioaktivni raspad - radioaktivni niz

B decay
o decay

= Radioaktivni niz ¢ine serije
radioaktivnih transformacija
jezgara, gde se od jednog
jezgra, na kraju niza, dospeva
u sasvim drugi, ali stabilni
oblik, u vidu drugog hemij-
skog elementa.

8 85 8 87 88 89 90 91 92
Bi Po At Rn Fr Ra Ac Th Pa U 320
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Interakcija radioaktivnog zracenja sa materijom

Emitovano radioaktivno zracenje razli¢ito prodire kroz materiju — prodornost raste
sa promenom alfabetne oznake zracenja.

Pri prolasku radioaktivnog zracenja kroz materiju, dolazi do gubitka, tj. predaje
energije apsorbuju¢em materijalu.

a-Cestice na svom putu (usled velike mase putanja / ’
im je prava linija) jonizuju ili ekscituju cestice

materije kroz koju prolaze, brzo gube energiju i o @ —
imaju veoma mali domet (u vazduhu oko 10 cm). Alohs

Zaustavlja ih sloj papira, sloj izumrlih ¢elija koze B e e
ili sloj vazduha od samo nekoliko cm. Znatno

veéa opasnost od o-Cestica preti ako se Ymm \
radioaktivni materijal koji ih emituje nalazi u /
zivom organizmu, jer deluje na Zive celije.

Paper  Aluminum Lead

321

Interakcija radioaktivnog zraCenja sa materijom

B-Cestice (elektroni) pri prolasku kroz materiju takode vrSe ekscitaciju
(pobudivanje) elektrona u orbitama atoma materije i/ili jonizaciju i imaju
izlomljenu putanju.

Pored toga, usled naglog usporavanja naelek-trisanih -Cestica (elektroni ili
pozitroni) emituje se i tzv. zako¢no X-zracenje.

Domet B-Cestica u vazduhu ne prevazilazi nekoliko metara. Zaustavlja ih i tanak
sloj pleksiglasa. Opasnost dolazi, medutim, od prateceg zakocnog X-zracenja, kao
i od y-zracenja koje prati B-radioaktivni raspad i za njih treba birati teske
materijale za zastitu.

Concrete block
Human hand

Alpha
Beta

Gamma

f lm \




Interakcija radioaktivnog zracenja sa materijom

= y-zraci (kvanti elektromagnetnog zracenja) imaju najveci domet i predaju materiji
svoju energiju u nekoliko procesa:

1. Fotoelektri¢ni efekat — potpuno predaju energiju elektronima atomskih omotaca
koji izlaze iz atoma materijala apsorbera. Takvi elektroni, sli¢no B-Cesticama, u
sekundarnom efektu jonizuju sredinu kroz koju se krecu. Ovaj efekat je
dominantan pri niskim energijama y-kvanata.

2. Komptonovo rasejanje na kvazi-slobodnim elektronima — proces kada y-kvanti
samo delimi¢no gube energiju, a deo energije primaju elektroni u materijalu
apsorbera. Ovi elektroni se dalje ponasaju kao i B-Gestice i vrSe ekscitaciju
elektrona ili jonizaciju atoma materije, a oslabljeni y-kvanti izazivaju fotoefekat.
Ovaj efekat je dominantan pri srednjim energijama y-kvanata.
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Interakcija radioaktivnog zracenja sa materijom

3. Stvaranje para elektron-pozitron — par-efekat; kada fotoni y-zraka imaju
energiju vecu od dvostruke energije mirovanja elektrona E, > 2m,c2, moze dodi u
polju jezgra atoma apsorbera do stvaranja elektrona i njegove antidestice,
pozitrona. Nastali elektron i pozitron ekscituju i jonizuju sredinu kroz koju se
kre¢u. Ako im je energija mala, oni anihiliraju — ponovo se stvaraju 2 y-kvanta
koji zatim preko fotoelektri¢nog efekta i Komptonovog rasejanja interaguju sa
materijom.

= Slabljenje intenziteta y-zrafemja pri prolasku kroz materijal debljine X ima
eksponencijalni oblik (zakon apsorpcije y-zracenja):

_ —HX
I, =1y

p — linearni koeficijent apsorpcije (atenuacije);
zavisi od vrste apsorbera i energije y-zraka.
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Nuklearne reakcije
Osim spontane dezintegracije (transmutacije) jezgara, promene u strukturi je-
zgra je moguce i veStacki izazvati, tj. moguce je indukovati raspad stabilnih
jezgara u sudaru sa drugim jezgrima, subatomnim cesticama ili y-fotonima.
(Indukovane) nuklearne reakcije (transmutacije) su procesi transformacije
atomskih jezgara u interakciji sa ¢esticama, drugim jezgrima ili fotonima.
Kao i za radioaktivni raspad, i za nuklearne reakcije vaze zakoni odrzanja.

239,

+50 — U+
a+X —>Y+b n &
23.5 min
a — projektil; o , y 1
. n+ ;B— jLi+ ,He
X —jezgro meta; 0 5 3 2 ZggNP + 3 +y
. : 25 24 1 I
Y —novonastalo jezgro; v+ 5Mg— {Na+ H 1 4 o
b — produkt reakcije

1 13 14
H+ (C— IN+y

2P0+ D +y
- —[lJE
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(oslobodeno radioaktivno zragenje -
a, B, v, subatomna Cestica, ...).

Energetski bilans nuklearne reakcije

Energija nuklearne reakcije je razlika u kinetickoj energiji izmedu produkata
nuklearne reakcije i Cestica koje ulaze u reakciju.

Energija reakcije se moze naci iz razlike masa Cestica koje ulaze u reakciju i koje
su produkti reakcije.

Q :[(mx + ma)_(mY +mb)]C2

Q=(E/ +E)-E

* Pretpostavka je da jezgro meta X miruje pre reakcije.
Reakcija je egzotermna (oslobadanje energije), ako je Q>0.

Reakcija je endotermna (ostvaruje se na racun energije Cestice X koja izaziva
reakciju), ako je Q<O0.
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Nuklearna fisija

= Reakcija cepanja masivnog jezgra na dva manje masivna fragmenta je tzv.
nuklearna fisija (Fermi - 1934.; Han, Majtner, Strasman, Frig, 1939.).

= U-235 je jedini prirodni izotop urana, koji se u procesu fisije moze cepati pod
uticajem sporih, tzv. termalnih neutrona (energija 0.04 eV ili manja).

= Proces fisije prikazan na slici je samo jedan od niza mogudcih, ¢iji ishod su uvek
drugi fragmenti (druga jezgra) i razlicit broj novostvorenih neutrona.

Compound P % & {
m.]C]El\lS\ C@\ o b, E-n —
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Nuklearna fisija
= Prilikom jedne fisije U-235 se oslobada energija, priblizno oko 200 MeV, od ¢ega
vedi deo otpada na kineti¢ku energiju produkata fisije, $to je 108 puta viSe nego u
obi¢noj hemijskoj reakciji (sagorevanju fosilnog goriva).
= Prilikom fisije urana, prosecan broj neutrona stvorenih u reakciji je 2.5 §to je vise
nego dovoljno da se reakcija sama odrzava. Neutroni nastali pri fisiji uzrokuju
nove reakcije fisije i tako nastaje niz vezanih reakcija ili tzv. lan¢ana reakcija.

° gn ; = Za vreme nekontrolisane lancane reakcije, u veoma
@5 | @ kratkom vremenu (milioniti delovi sekunde) izvr§i se na
Legend n o .. SO . .
= 2N hiljade fisionih reakcija i oslobodi se ogromna koli¢ina
. energije — primer atomske bombe.
A .y
Lt Lan oy . . . . ..
’é h‘ ’;f \?‘ = Ograni¢avanjem (kontrolisanjem) broja neutrona koji

' AN ucestvuju u reakcijama fisije, moguce je uspostaviti stanje
da samo jedan novostvoreni neutron izaziva novu fisiju.
To je tzv. kontrolisana fisija koja se primenjuje u
nuklearnim reaktorima za proizvodnju nuklearne energije.
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Nuklearna fuzija

= U procesima fisije (cepanja) masivnija atomska jezgra sa energijom veze po
nukleonu od oko 7.6 MeV se raspadaju na fragmente sa energijom veze po
nukleonu od oko 8.5 MeV (stabilnija i lakSa jezgra). Razlika od 0.9 MeV je
energija koja se oslobodi po jednom nukleonu u fisiji.

= Spajanje lakih jezgara takode sugeriSe na mogucnost egzotermne nuklearne
reakcije (sa oslobadanjem energije)

10 T T T T 10

Binding energy per nucleon, MeV

4 o 4
Fission
Fusion
2 42
0 ! 1 1 1 0
0 50 100 150 200 250
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Nucleon number 4

Nuklearna fuzija

= Nuklearna fuzija je proces spajanja lakih jezgara, sa relativno malom energijom
veze po nukleonu, u masivnije jezgro vece energije veze po nukleonu. Oslobode-
na energija u tom procesu je znatno veca nego u procesima fisije (3.5 MeV po
nukleonu), a problem goriva ne postoji, jer se ono moze dobiti iz vode.

L . . . Proton (1) Neut
= Za ostvarivanje fuzije, neophodno je savladavanje | @Proton @ Neutron -

elektrostaticke sile odbijanja izmedu pozitivnih :_O ) 'Q )

jezgara koje ulaze u proces. Deuterium 2H Tritium H

nucleus nucleus
= Velika kinetika energija veéem broju jezgara se o one ‘ ( {contains twe
moze saopstiti jedino na temperaturama reda 108 , Q /Q_._Fusm
K, prevodenjem fuzionog goriva u stanje plazme A

(smesa elektrona i jezgara — jonizovana materija).

Energy —
= Problem kontrole (odrzavanja) stanja plazme jo$ \ .
-
uvek nije uspesno resen. ;:CD )
-
Helium gHe
Neutron §n nucleus
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