Atom

Atom je najmanja jedinica grade materije. Sastoji se od jezgra i elektronskog omotaca u kom se
nalaze elektroni. Jezgro atoma se sastoji od protona i neutrona. Jezgro atoma se prema latinskom
nazivu zove i1 nukleus, hemijski element: nuklid, a elementarne Cestice koje se nalaze u jezgru
atoma (protoni i neutroni): nukleoni.
Obelezavanje hemijskog elementa X

XA Z-atomski broj = redni broj u periodnom sistemu Mendeljejeva

Ze {-1,0,1,2,3..,102} A-maseni broj A€ {0,1,2,...,24 %}

Atomski (redni) broj oznacava broj protona u jezgru atoma i broj elektrona u elektronskom
omotadu Z =n(_p')=n(_e’).

Maseni broj oznacava broj protona i neutrona u jezgru

A=n(_p)+n(,n").

Rednim brojem 1, je obelezen vodonik ,H'. Vodonik ima 1 proton i 1 elektron, nema neutrona.
Redni broj 2 nosi helijum , He®, koji ima 2 protona, 2 elektrona i 2 neutrona.

Hemijski elementi sa rednim brojem Z < 92 mogu da se nadu u prirodi pa ih nazivamo "prirodni".
Redni broj Z = 92 ima uranijum, koji se koristi kao nuklearno gorivo. Hemijski elementi sa
rednim brojem Z > 92 dobijeni su vestackim putem u laboratorijama ili u nuklearnim reaktorima,
radioaktivni su i posle nekog vremena ¢e doziveti radioaktivni raspad.

Hemijski elementi imaju svoje izotope, to su elementi koji imaju isti redni broj, a razli¢it maseni
broj. Izotopi imaju isti broj protona i elektrona, a razli€it broj neutrona. Izotopi vodonika su
vodonik H=/H', deuterijum D=H? i tricijum T=H®. Jezgra izotopa vodonika su proton p,
deuteron d, triton t.

Unificirana jedinica atomske mase iznosi 1/12 mase stabilnog ugljenikovog izotopa ,C"

— 1 12\ _ -27
1u—Em(6c )=1,660438x10?" kg.

Preko unificirane jedinice atomske mase se izraZavaju mase protona, neutrona i elektrona,
sledstveno m(,,p') =1,007277 u,

m(,n')=1,008665 u ,
m(_,e")=0,000548597 u .
Masa protona je 1836 puta ve¢a od mase elektrona.

Najmanja jedinica naelektrisanja u prirodi je za pozitivna naelektrisanja ona koju nosi proton, a
za negativna ona koju nosi elektron. Jedini¢no naelektrisanje iznosi

q.=1,6-10"°C.

Ako je atom u neutralnom stanju gledano sa stanovista naelektrisanja onda ima isti broj protona i
elektrona.



Radioaktivnost

o - raspad

A—>A4 XA at+ Y
7Z—>7-2 92U238 N 2He4 n gOTh234

- elementi sa velikim A

B~ - raspad
on' > e+ pl v (B) 5 GE NS R
Vv - antineutrino H' =B+ ,He' +¥
A—>A
Z—->7+1
B" - raspad

1 0 1 + 0 0 f
P > € +,n +V (B ) ,€ + _,e — 2 fotona
Vv - neutrino (anihilacija elektronskog para)
A—>A XN et vt Y
Z—>7-1 SPY B+ S+

K-zahvat
(zahvat elektrona iz ljuske najblize jezgru)

,Be’ + " = [Li’ +v+ x-kvant
0 1 1
4€ P >, +V
A—>A X - zracenje je elektro-magnetno zracenje
7Z—>7-1 koje potice iz orbite

Spontana fisija
Verovatnoca spontane fisije U**® je milion puta manja od verovatno¢e o raspada.

y-raspad

v - zraCenje je elektro-magnetno zracenje koje potice iz jezgra
60m 60
,,Co™™" = ,.Co™ +y

,,Co®" - izomer — ima isti Z i A ali je jezgro na viSem energetskom nivou



Radioaktivnost: Prosti raspad

Statisticki zakon:

- verovatnoca radioaktivnog raspada jezgra u jedinici vremena je konstantna.
1 dN
N dt

N - ukupan broj jezgara

A - konstanta radioaktivnog raspada

v _ —Adt
N N, - pocetni broj radioaktivnih jezgara
N ‘ ¢t - vreme
| Ww__4 [
N, N 0
lnﬁ =-At
Ny
N=Ne™
Aktivnost:

- broj raspada u jedinici vremena. Jedinica aktivnosti je Bq — Bekerel (Becquerel), [1Bq] = [1s'].
Aktivnost izvora 1Bq = 1 raspad u sekundi. Stara jedinica za merenje aktivnosti je Ci — Kiri (Curie),

[1Ci] =[3,7-10" Bq] i to odgovara aktivnosti 1g (Ra*’ (Ra - Radijum). Postoji i jedinica za aktivnost
Rd — Raderford (Rutherford), [1Rd] = [10°Bq].

A= ﬂ =AN
dt

A=AN,e™

A — Aoe-ﬂ,t

Vreme poluraspada T2
- vreme za koje ¢e do¢i do raspada polovine od ukupnog broja jezgara.
N,

7 — Noe-ﬂ'Tl/Z
In2 0,693
T1/2 ==
A A
Odredivanje aktivnosti 1 g radijuma 4(1gRa):
1;,, =1590 god
120’6932 07693 =1’38.10711 S-l
1, 1590-365-24-3600
&_6,022-1023 , at

=2,66-10"' =
a 226 g

A(lgRa)= AN ~3,7-10" Bq
Ukupna koli¢ina radijuma u prirodi iznosi nekoliko kilograma.

N =



Lanac radioaktivnog raspada formira veéi broj jezgara. Krajnji produkt radioaktivnog raspada je

stabilno jezgro N,.
ajp ... an-1— elementarne Cestice koje se emituju pri radioaktivnom raspadu

N—>N,—2>5N,—>». .. —= 5N 5. . — 5N,

140 p 140 B~ 140
npr. . Ba —he s La —an 55Ce
barijum — lantan — cezijum
ili
protaktinijum aktinijum francijum

235 231 231 227 223
—) —) —) —_— E—
92 U 7,1:10% go 90Th 25,6h 91 Pa 3,4310° go 89 Ac 277god 87 Fr

——>...—> , Pb*(stabilan)

Prolaz zracenja kroz materijalnu sredinu

Sudar naelektrisane Cestice i atoma

- Ekscitacija

naelektrisana Gestica (o, p*, €) u kontaktu sa atomom izaziva prebacivanje elektrona (¢") sa orbite nize
energije €1 na orbitu viSe energije €. Upraznjeno mesto na nizem energetskom nivou se ponovo
popunjava pri ¢emu se pri prelasku e sa orbite viSe na orbitu niZe energije emituje x- zrak energije

_&5h &
h

gde je &, - energija na viSoj orbiti, &, - energija na nizoj orbiti, & = 6,62-107* Js Plankova konstanta.

|4

- Jonizacija
Ako naelektrisana Cestica ima vecu energiju, tada e moze biti potpuno izbacen pa atom postaje
pozitivan jon.



- Zako¢no zracenje (Bremsstrahlung)
javlja se pri viSim energijama elektronskog zracenja, odnosno ako elektron ima dovljno energije da
prodre u elektronski omota¢ atoma

—> X- zraci

jezgro privlaci elektron, elektron se ubrzava 172 > 171
kada elektron napusti jezgro dolazi do njegovog usporavanja 173 < 172, pri ovom usporavanju javlja se

zakocno zracenje (x zracenje)

Ag
V=—
h
Ac - razlika kineti¢ke energije
_ mev22 _ mev32
2 2
primena kod rendgenske cevi

Ag

Sudar fotona sa atomom

- Foto-elektri¢ni efekat
ako je niska energija fotona (&, <0,1 MeV) doci ¢e do foto-elektricnog efekta. Foton se apsorbuje na

orbitalnom elektronu i dolazi do emisije elektrona na odredenim energetskim nivoima, koji su jednaki
energiji koju je elektron imao u omotacu.

- Komptonov efekat
javlja se ako je viSa energija fotona. Posle sudara fotona i orbitalnog elektrona foton nastavlja da se

krece energijom ¢, , a elektron biva izbacen sa orbite.



Ovo je potvrda da elektromagnetno zra¢enje moze biti korpuskularne prirode.

EptE,=E,TE, TE,
&, - energija veze u elektronskom omotacu
Vv, <V,

Kompton je pojavu objasnio sudarom dva elasti¢na tela, Sto je bio dokaz da se elektromagnetno
zraCenje moze posmatrati kao kretanje korpuskula.

-Efekat stvaranja parova
&, 21,02 MeV

& Oe
— - .
Oe
Ako se foton sudari sa atomom moze nastati elektron 1 pozitron
2m, ¢ =1,02 MeV

m,, - masa mirovanja elektrona ili pozitrona

o3

Oe+0e

8f

dolazi do anihilacije elektronskog para



Prolaz o Cestica kroz materijalnu sredinu

Pri prolasku a Cestice kroz materijalnu sredinu mogu se oc¢ekivati eksitacija i jonizacija atoma, a rede
se javljaju rasejanje 1 transmutacija.
Posle gubitka kineticke energije, o Cestica se se zaustavlja 1 postaje atom He (uzima 2 elektrona).

/ materijal

o Cestice ,
O—»
RN
O—» v
_
-/
Q—»

putanja a Cestice

Putanja a Cestice je u pocetku pravolinijska, zbog njene inercije, a kada joj opadne kineti¢ka energija a
Cestica skrece.

A

prevojna
tacka

broj a Cestica

| > R
rastojanje od izvora (cm)

Pri svom kretanju a Cestice izaziva jonizaciju i ekscitaciju.

A

kraj putanje

specifi¢na jonizacija

-
rastojanje duz putanje (cm)




dx
broj proizvedenih jonskih parova

I — specifi¢na jonizacija ( —— — -
jedinica duZzine putanje

E — energija Cestice

o — energija koja se trosi za stvaranje jednog jonskog para

o ne zavisi od energije Cestice, to je konstantna vrednost za odredenu vrstu gasa (za vazduh
@ = 34 eV/jonski par)

@=const u argonu (Ar) za sve Cestice a, B, p’, lake Cestice. Zbog toga je Ar pogodan za jonske
komore.

Domet produkata fisije manji od dometa a Cestice, vecina produkata fisije ostaje u gorivnom elementu.

Prolaz lake naelektrisane Cestice (B) kroz materijalnu sredinu

Interakcija B Cestica sa materijalom:

e clasti¢ni sudar

e konverzija i B" u dva fotona (anihilacija elektrona)
e neeleasticno rasipanje (jonizacija, ekscitacija)

e Bremsstrahlung

Iy I [-dl

lake naelektrisane Cestice

X

.

x+dx >

. . D . . e ” T Cestica
Intenzitet zraCenja je broj Cestica koji prolazi kroz jedinicu povrSine u jedinici vremena [(———)
m-s

I=1e"
u - linearni koeficijent apsorpcije (l)
m

U

M, =— - maseni koeficijent apsorpcije
P
_ k
[=Ie", d(—%j
m

Ovakav zakon apsorpcije u materijalnoj sredini se odnosi na zracenje koje ulazi u materijal.

Da bi se uzelo u obzir i rasejanje koje dovodi do ponovnog usmeravanja ¢estice duz prvobitnog pravca
1 smera kretanja, uvodi se faktor nagomilavanja — faktor debljine B > 1 i odredjuje se eksperimentalno.



I=Ble™

Gama (y) 1 x- zraci

Interakcija y zraCenja sa materijalom:

o foto-elektricni efekat ( u 80% slucajeva K- elektron biva izbacen iz atoma, a elektron sa vise ljuske
prelazi na K — ljusku uz emisiju x- zraka); ¢, <0,1 MeV

e Kompton-ov (Compton) efekat
&,20,1 MeV

/ v foton
\O -

e proizvodnja para

/V'O,B+
\Oﬂ

£ 2 2m,c’ =1,022 MeV

y —»0O

v —»0 u blizini nukleusa

srednji domet

0

'[ xdl Txe” “ 1dx
1o 0

R: = = —

j. dil ]z e ™" udx

I 0

Polu-debljina je debljina zastite koja smanjuje intenzitet zracenja za Y.

L = 0’5 = eiﬂxl/z
I,

In2
Xijpp =——

Prolaz neutrona kroz materiju

Interakcija neutrona sa materijom:

e clasti¢ni sudar (moderacija neutrona)

e neelasti¢ni sudar (ekscitirano jezgro emituje y-zracenje)

e radioaktivni zahvat (n, y): najverovatnije sa termalnim i epitermalnim neutronima

e cmisija naelektrisane Cestice (transmutacija): (n,p) sa brzim neutronima
(n,o)termalni neutroni B +n' > Li’ + &



e fisija
e ¢ 2100 MeV : rasejanje /neut. raspad na fotone i lake Cestice

Zracenje iz taCkastog izvora zracenja

Cestice se mogu kretati sa podjednakom verovatno¢om u svim pravcima

Intenzitet zraCenja slabi sa kvadratom rastojanja
S 1 Cestica
I = -l—1, S
4rr” \m’s S

tackasti izotropski izvor u prostoru materijalne sredine

Doze zraCenja

DOZA EKSPOZICIJE (X):

Doza ekspozicije predstavlja kolicnik izmedu ukupnog naelektrisanja jona istog znaka, nastalih pri
prolazu zraCenja kroz element zapremine vazduha i mase tog elementa. (DefiniSe se u odnosu na
element zapremine vazduha, jer najceS¢e vazduh ispunjava prostor oko izvora zracenja.)

Jedinica: X (C/kg), stara jedinica (rendgen: 1R = 2,58-10* C/kg)

BRZINA DOZE EKSPOZICLJE: X = d_X( ¢ j

dt \ kg-s

DOZA APSORPCIJE (D):
- koli¢ina energije zraCenja koju telo primi, ako u radioaktivnoj zoni provede neko vreme t. Doza
apsorpcije je jednaka apsorbovanoj energiji zracenja po jedinici mase.

10



Jedinica: D (Gy = J/kg, Gy - Grey), stara jedinica (radijaciona apsorpciona doza - rad:

lIrad = 10 Gy = 102 J/kg)

Posto je za nastanak jednog jonskog para u vazduhu potrebna energija od 34eV ("energija jonizacije"),
veza izmedu Gy i C/kg za vazduh glasi: 1 C/kg <> 34 Gy (1eV=1,6-10""1J,1e =1,6-10" C)

BRZINA DOZE APSORPCLJE: D = a (@j

dt s

EKVIVALENTNA DOZA APSORPCIJE (H):

- doza apsorpcije u tkivu

H=D-Q

D - doza apsorpcije

Q — faktor kvaliteta (zavisi od vrste zraCenja 1 energije zracenja)

Jedinica: H (Sv = J/kg, Sv - Sivert), stara jedinica (roentgen equivalent man - rem: lrem = 102 J/kg,
1Sv = 100 rem) Najcesc¢e se koristi jedinica mSv.

Zracenje Q — faktor kvaliteta
X1 y - zraci 1
elektroni 1

termalni neutroni 2-5

brzi neutroni (10 MeV) 5-10

a - Cestice 20

protoni (10 MeV) 10

o - Cestice imaju 20 puta Stetnije zracenje od x i y - zraka ako se apsorbuju u tkivu. « - Cestica je

manje prodorna ali se njenim apsorbovanjem izaziva raskidanje DNK i RNK. Ako je « - zracenje niske
energije moze se zaustaviti kozom ili listom papira.

EFEKTIVNA EKVIVALENTNA DOZA (He):
He = ZH .- @. (Sv) — zbir za pojedine organe koji obrazuju celo telo

H, - ekvivalentna doza koju je primio neki deo ljudskog tela
o, - tezinski faktor: udeo rizika od ozracivanja pojedinog organa u celokupnom riziku kada se
ravnomerno ozraci celo telo

deo tela o,

crvena kosStana srz | 0,12
povrsine kostiju 0,03
Stitna Zlezda 0,03
dojka 0,15
pluca 0,12
jajnici i testisi 0,25
ostala tkiva 0,30
celo telo 1,00
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KOLEKTIVNA EKVIVALENTNA DOZA: Hk = He-N (Covek - Sivert)

N — broj ljudi

- odreduje se u slu¢aju ozracivanja grupe ljudi, neke sredine...

EKVIVALENTNE DOZE — u prirodi

Kosmicko zracenje mSv/god
0 m nadmorske visine | 0,2
1000 m 0,5
2500 m 1,0

PRIRODNO OZRACIVANJE
- spoljasnje:
kosmicko
zemaljsko (U, Th, K*)

- unutrasnje:
U, Th, C', T3 K%

Zgrade | mSv/god
cigla. | 0,3
beton | 2,3

mSv/god

0,3

0,4-0,6

0,15 - 10 podrucja

u Brazilu

1,5 nase podrucje

0,2

VESTACKO OZRACIVANJE
- medicinsko ozradivanje

- nuklearne eksplozije

- industrija (1/4 nuklearna)

~1mSv/god
1,0 - 2,5 mSv/god
sr. vrednost 1,3

0,5 - ImSv/god
0,06
0,01

~0,5 - ImSv/god
Dozvoljene doze

MAKSIMALNO DOZVOLJENE EKVIVALENTNE DOZE
(primenjuje se za profesionalno osoblje)

- ozracenost celog tela

50 mSv/god

- akumulisano do N-te godine, celo telo | (N-18)-50 mSv

- koza 150 mSv/god
- Sake 750 mSv/god
- podlaktica 300 mSv/god
- drugi organi, tkiva 150 mSv/god

- trudnica (u odnosu na fetus)

5 mSv/tokom perioda trudnoce

DOZVOLJENE EKVIVALENTNE DOZE ZA UZU GRUPU STANOVNISTVA ILI

POJEDINCA

- pojedinac | 5 mSv/god
- student 1 mSv/god
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| STANOVNISTVO (Sira grupa) | 1,7 mSv/god |

DOZVOLJENE EKVIVALENTNE DOZE U SLUCAJU OPASNOSTI:

- pojedinac koji spasava neciji zivot (iznad 45 godina i dobrovoljac) | 1 Sv
- ruke i podlaktica 2 Sv
ukupno: | 3 Sv
SMRTNA DOZA: 6-10 Sv
80% - 100% bi umrlo u periodu od 2 meseca

Odredivanje doze apsorpcije

E - energija Cestice (J)

destica

1= - intenzitet zracenja Cestice energije E (———)
m-s

471?

o, - mikroskopski efektivni presek za apsorpciju (m?)

. . e t lekul
N, = N masena koncentracija (koncentracija po jedinici mase) ( atoma/molekula )

m kg

2
=0 ,-N, - maseni koeficijent apsorpcije (Ill;—g)

Yo,
ﬂﬂ‘l=£ n
Yo,

IUAE=IUAN =I.:le

m
P
Cestica

m?’s

2
I( ) Ly, (r;—gj - broj reakcija apsorpcije zracenja po jedinici mase u jedinici vremena

DOZA APSORPCIJE (D)
D=FE-u -1t (ki=Gyj (t - vreme (s))
g

BRZINA DOZE APSORPCLJE (D)

D=E-u,-1 (@j
S

DOZA EKSPOZICLJE (X)
- ako je doza apsorpcije odredena za vazduh mozemo naci vezu izmedu doze ekspozicije 1 doze

apsorpcije jer se doza ekspozicije odreduje samo za vazduh.
- za stvaranje jednog jonskog para u vazduhu potrebno je utroSiti 34 eV
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i)
X(Ej: g . 1 1,6-107" L
kg 1,6-10" (Jj 34 eV Jjon. paru
eV Jjon. paru

(e lis
[kgj 34(er

jon. paru

Z.astita od zracCenja

1. skrac¢ivanje vremena provedenog u blizini izvora zracenja,
2. povecanje rastojanja od izvora,
3. koriS¢enje bioloskog stita.

Stit za neutrone: voda, beton
Stit za y - zrak: olovo (skupo), ¢elik, beton (jeftino, dodatak stroncijuma i barijuma)

- elementi sa velikim brojem elektrona su pogodni za zaStitu od y - zracenja (a to su teski
elementi)

Priblizno pravilo: "bioloski Stitovi pribliznih masa priblizno isto Stite"

- kod nekih zraCenja postoji sekundarno zracenje npr. (n, y ) izvor y -zracenja, zastitili smo se od
jednog ali ne i od drugog zracenja.

- bioloski stit apsorbuje zracenje. Apsorbovana energija se manifestuje kao toplota pa je potrebno
obezbediti hladenje.

SkladiStenje radioaktivnog otpada

IstroSeno gorivo iz jezgra reaktora je izvor zracenja - to je visoko radioaktivni otapd.

Materijal koji je bio kori§éen pri radu reaktora (delovi iz cirkulacionog kruga) predstavlja srednje
ili nisko radioaktivni otpad.

Zapremina radioaktivnog otpada za godisnji rad elektrane od 1000MWe
e 4m’ visoko-aktivnog materijala

12m* metalnih komponenti

70m? slabo-aktivnog otapda zagadenog péutonijumom

30m?® slabo i srednje aktivnog &vrstog materijala

35 t visoko aktivan
310 t srednje aktivan
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460 t nisko aktivan

Emisija gasova iz termoelektrane snage 1000 MWe u toku godinu dana rada
e 6,5x10° tCO;

e 900 tSO;
e 320000 tpepela

Posle 500 godina aktivnost prvobitno visoko-radioaktivnog otpada opada na vrednost aktivnosti
prirodne rude uranijuma

gorivo u bazenima

skladistenje preradenog goriva u
te¢nom stanju

preradeno gorivo u évrstom
stanju sa prinudnim hladenjem

skladiste sa prirodnim hladenjem

\

l Jl IL Jo 1(L0 500 godine

Faze u preradi i odlaganju radioaktivnog otpada.
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