o - raspad

A - A4
Z-27-2

- elementi sa velikim Z
B - raspad

0nl - _1eo+1p1+% (B)
¥ - antineutrino

A-A

Z - 7+1

B" - raspad

P g€ Y (B+)
v - neutrino

A-A
Z-27-1

K-zahvat

Radioaktivnost

A 4 A-4
zx - a +z-2Y

238 4 234
nU™" - ,He + o Th

A 0 A
XN o e+ Ve, Y
3 - 3
HE - B+ HE + ¥

L€+ _,€ - 2fotone
(anihilacija elektronskog para)
XA o € v YR

15F>3O - B+ 14Si30+V

(zahvat elektrona iz ljuske najblize jezgru)

DGR N S
ASA
Z 271

Spontana fisija

,Be"+ & - _Li'+v+x-kvant

X - zr&enje je elektro-magnetno zZenje

koje potte iz orbite

Verovatn@a spontane fisije ¥ je milion puta manja od verovaté®a raspada.

y-raspad

y - zra&enje je elektro-magnetno 2emnje koje potie iz jezgra

60m 60
7C0O" - 5, CoT+y

,,C0®"- izomer —ima isti Z i A ali je jezgro na visemeggetskom nivou



Radioaktivnost: Prosti raspad

Statistki zakon:

- verovatn@a radioaktivnog raspada jezgra u jedinici vremenkonstantna.
1 dN
=-A

N dt
N - ukupan broj jezgara
A - konstanta radioaktivnog raspada

dN _ —-Adt
N N, - pasetni broj radioaktivnih jezgara

T dN t t - vreme

Aktivnost:

- broj raspada u jedinici vremena. Jedinica aktinie Bq — Bekerel (Becquere[lBq] = [1s™].
Aktivnost izvora 1Bq = 1 raspad u sekundi. Stadiniea za merenje aktivnosti je Ci — Kiri
(Curie), [1Ci] = [3,710°Bq] i to odgovara aktivnosti 1g,Ra**® (Ra - Radijum). Postoji i

jedinica za aktivnost Rd — Raderford (RutherfofdiRd] = [10°Bq].
A= ‘d—N =AN
dt

A=AN,e"
A= Ae™

Vreme poluraspadé»

- vreme za kojée dai do raspada polovine od ukupnog broja jezgara.

N _
_0 — NOeATl/z
2
In2 _ 0,693
e =TT

Odraiivanje aktivnosti 1 g radijuma(1gRa):

T,, =1590god



,20,693_ 0693 _jogqou g
T,, 15900036512413600

A(lgRa)=AN = 3,718 B«
Ukupna kolEina radijuma u prirodi iznosi nekoliko kilograma.

Lanac radioaktivhog raspada formiratvbroj jezgara. Krajnji produkt radioaktivhog rasigaje
stabilno jezgra\y.
a; ... an.1— elementarnéestice koje se emituju pri radioaktivnom raspadu

N,0%. N,08- N,O08-K OB~ N, 00-K O8N,

npr. ;Ba*® 0 [ [3 o, La 0 [ [1 5, Ce™
barijum - lantan- cezijur
Ili

LU DL Oe oTh™ 0 [ oPa™ 0 [0 O gAC?D o~ &Fr 0 0

05 .00 4,PE" (stabilan)
gde je: U — uranijum, Th — torijum, Pa — protaljtim, Ac — aktinijum, Fr — francijum, Pb —
olovo.

Prolaz zraenja kroz materijalnu sredinu

Sudar naelektrisane éesticei atoma

- Eksitacija
naelektrisanaestica @, p’, €) u kontaktu sa atomom izaziva prebacivanje elektr@) sa orbite
nize energijeg; na orbitu viSe energije,. Upraznjeno mesto na nizem energetskom nivou se



ponovo popunjava ptiemu se pri prelasku ga orbite viSe na orbitu nize energije emitujenakz
energije

gde je &,- energija na viSoj orbitig - energija na niZoj orbitih=6,6210* Js Plankova
konstanta.

- Jonizacija
Ako naelektrisan&estica ima véu energiju, tada anoze biti potpuno izki®n pa atom postaje
pozitivan jon.

- Zakoéno zracenje (Bremsstrahlung)
javlja se pri viSim energijama elektronskogcamaja, odnosno ako elektron ima dovljno energije

da prodre u elektronski om@tatoma

—> X- zraci

wuu u
jezgro privi&i elektron, elektron se ubrzawg > v,
wuu

kada elektron napusti jezgro dolazi do njegovogoteyanja \73<v2, pri ovom usporavanju
javlja se zakodno zra&enje (x zréenje)

Ag
V:_
h

Ac - razlika kinettke energije
Aeo MV My

2 2
primena kod rendgenske cevi



Sudar fotona sa atomom

- Foto-elektriéni efekat
ako je niska energija fotonas(<0,1MeV) dati ¢e do foto-elektiinog efekta. Foton se

apsorbuje na orbitalnom elektronu i dolazi do emiglektrona na oddenim energetskim
nivoima, koji su jednaki energiji koju je elektranao u omotau.

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

se krée energijome,, , a elektron biva izligen sa orbite.

Ovo je potvrda da elektromagnetnocaaje moze biti korpuskularne prirode.

£f1+£e1:£f2+£e2+£v

&, - energija veze u elektronskom omata

VZ < Vl

Kompton je pojavu objasnio sudarom dva etastitela, Sto je bio dokaz da se elektromagnetno
zratenje moze posmatrati kao kretanje korpuskula.

-Efekat stvaranja parova
& 21,02 MeV

c .
\f/soi
Qe

Ako se foton sudari sa atomom mozZe nastati eleklirpnzitron

2m,,c* =1,02 MeV
m, ,- masa mirovanja elektrona ili pozitrona



dolazi do anihilacije elektronskog para

Prolaz a éestica kroz materijalnu sredinu

Pri prolaskua cestice kroz materijalnu sredinu mogu selavati eksitacija i jonizacija atoma, a
rede se javljaju rasejanje i transmutacija.
Posle gubitka kinetke energijeq ¢estica se se zaustavlja i postaje atom He (uzislakrona).

/ materijal

o Cestice ,
oO—»
N\
oO—» v
DN
-7
o—» 7_/

putanja o Cestice
Putanjaa cestice je u peetku pravolinijska, zbog njene inercije, a kadagppdne kinetka
energijaa cestica skrée.

[
-

prevojna
tacka

broj o Cestica

rastojanje od izvora (cm)

Pri svom kretanju ¢estice izaziva jonizaciju i ekscitaciju.



-
-

specifi¢na jonizacija

/kraj putanje

rastojanje duz putanje (cm)

dE__,

dx

| — speciftna jonizacija PI‘OJ pro!zyedenlvh jonskih parO\
jedinica duzine putanje

E — energijatestice

w— energija koja se trosi za stvaranje jednog joggiara

w ne zavisi od energijéestice, to je konstantna vrednost za ddnel vrstu gasa (za vazduh
w= 34 eV/jonski pa)

w=congt u argonu (Ar) za sv&esticea, B, p’, lakecdestice. Zbog toga je Ar pogodan za jonske
komore.

Domet produkata fisije manji od dometacestice, véina produkata fisije ostaje u gorivnom
elementu.

Prolaz lake naelektrisane ¢estice () kroz materijalnu sredinu

Interakcijaf3 cestica sa materijalom:

» elasttni sudar

+ konverzija'i B* udva fotona (anihilacija elektrona)
* neeleastino rasipanje (jonizacija, ekscitacija)

e Bremsstrahlung

Iy 1-dI

lake naelektrisane Cestice

\

x+dx

\




Intenzitet zr&enja je brogestica koji proolazi po jedinici povrsSine u jedimcemend (cestzlca)
m-s

—_ — LUX
I =1.e

U - linearni koeficijent apsorpcije%)

. :; - masni koeficijent apsorpcije
| = 1,671, d(%)

Ovakav zakon apsorpcije u materijalnoj sredini deasi na zréenje koje ulazi u materijal.

Da bi se uzelo u obzir i rasejanje koje dovodi dogvnog usmeravanggestice duz prvobitnog
pravca i smera kretanja, uvodi se faktor nagomigva faktor debljine B >l i odredjuje se
eksperimentalno.

| = Bl g

Gamay) i x- zraci

Interakcijay zratenja sa materijalom:
» foto-elektreni efekat ( u 80% shiajeva K- elektron biva izlgen iz atoma, a elektron sa viSe

ljuske prelazi na K — ljusku uz emisijt zarka); £, < 0,1 MeV

* Kompton-ov (Compton) efekat
£,20,1 MeV

/ v foton
\O .

e proizvodnja para

o8
y _>Q/ u blizini nukleusa

\O B

£, 22mc? =1,022 MeV

y —»0O

srednji domet

B jﬂXdl Txe‘”dx,udx

-0

X I[P

R=- —
Idl I e ™ dx
o 0



Polu-debljina je debljina zastite koja smanjujeittitet zréenja za Y.

Prolaz neutrona kroz materiju

Interakcija neutrona sa materijom:

» elasttni sudar (moderacija neutrona)

* nenelastini sudar (eksitirano jezgro emitweracenje)

» radioaktivni zahvat (ny): najverovatnije sa termalnim i epitermalnim neatma

* emisija naelektrisangestice (tarnsmutacija): (n,p) sa brzim neutronima
(n,o)termalni neutroniB™ +n*  Li"+a

« fisija

£,2100 MeV: rasejanje /neut. raspad na fotone i légstice

Zradenje iz t&kastoq izvora zi&enja

Cestice se mogu kretati sa podjednakom verovaimou svim pravcima

NQY

Intenzitet zr&enja slabi sa kvadratom rastojanja
_ S 1 cestica
=5 =) S
4=\ m°s S

tackasti izotropski izvor u prostoru materijalne sregi
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